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(25-75th)= interquartile range
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PO = power output
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�ĆĈĐČėĔĚēĉ
���������������������������������������������ʹͳst�������������������������������������Ǥ1-3 
��������������������������ϐ������� ����������� ������������������������������������ ����-
�������ǡ����������������������������������������������������������������������������������
��������ǡ���������������������������������������Ǥ3-6�������������������������������������
���������������������������ǡ��������������������������������������������������������ϐ�������
������Ǥ7-9

���������������������������������������ϐ���������������������������������������������
�������������������ሺ���ሻǤͻǡͳͲ��������������������������������������������������������������
������������� ��� ���� �������� ������� ����ǡ� ���������� ������������ ��� ���� ����������
�������������������������������������������������������������������������������������ǡ�
����������������������������������������������Ǧ���������������������������������������
������������������������������������Ǥ11-16������������ǡ������������������������������������
developing inactivity-related complications as well as other secondary health compli-
����������������������������������������ǡ��������������������������Ǧ����������������-
���������Ǥͺǡͳͷǡͳ͹Ǧͳͻ�	����������ǡ�����������������������������������������������������������
������������������������ǡ20 while upper-body musculoskeletal pain is thought to result 
����������������������� ���Ǥʹͳǡʹʹ� ���������� ������� �������������� ��� ������������ ����
�����������������������������������������������������ǡ�������������������������������������
ϐ����������������������������������������������������Ǥʹ͵ǡʹͶ

������������������������������������������������������������������Ǧ�������������
������� ������������������������������������� ����������ǡ� ���� ϐ����������������������������
��������������ሺϐ������ͳሻǤͳͻǡʹͷǦʹ͹�����������������������ϐ�������������������������������������
������ǡʹͺǡʹͻ����������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������ሺ���ሻǤ30-33 

�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������Ǧ�������������������������Ǥʹ͹ǡ͵Ͷ������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������ϐ�������������ǡ�
while simultaneously reducing 
�������� ��������������������-
����������Ǥʹ͸ǡ͵ͷ� ������ ��������-
���������������������������Ǧ���-
�������� ��������ǡ� ��� ������
on evidence in other popula-
tions and preliminary studies 
��� ������� ����� ���Ǥ36-38� �����
������ ����� �������� ��� ���������
��������ǡ����������������������
��������������������������������
ϐ������������������������������
reducing secondary health 
complications such as up-
���Ǧ���������Ǥ͵ͻǦͶͳ

Figure 1. Associations assumed among an active lifestyle, 
SK\VLFDO©½WQHVV�© VHFRQGDU\©KHDOWK© FRPSOLFDWLRQV�© DJH©DQG©
time since injury, as described for people with spinal cord 
injury by Van der Woude et al.27 Figure adapted.27



Chapter 1 General introduction

11

1
��������������������������������������������������Ǧ��������������������������������

������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
�������������������ǡ�����ϐ�������������������������������������������������������������-
��������������������������������������������������Ǧ��������Ǥͳͺǡ͵͵ǡͶʹ����������ǡ�����������
������������ ��������� �������� Ǯ������� ������������������������� �������������� ��� ������
������������������ǯ�ሺ�������ሻ��������������Ǥ27

�ĊĘĊĆėĈč�ĕėĔČėĆĒ��������
������������������������ǡ�����������������������������ǡ������������������������ǣ�ͳሻ�
�������������������Ǧ�����������������������������������������������������������������
��� ���� �����������Ǣ� ���� ʹሻ� ��� �������� �������������� ��� ������������� ��� ��������
���������� ������ ��� ����Ǧ����� ������������� ��� ��� ������� ���������� ���� ϐ������ǡ� ������-
�������� ����������������� ���������������������� ��� ���������������������ǡ��������������ǡ�
�����������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ27 As such, ALLRISC is a 
continuation of a previous multicenter research program, which consisted of a longi-
tudinal cohort study on physical capacity and strain of people with SCI during and up 
���ϐ����������������������������������������ǤͶ͵ Both research programs are embedded in 
the Dutch SCI clinical rehabilitation network.44 ALLRISC is funded by FondsNutsOHRA 
under responsibility of ZonMw.Ͷͷ Program-wide outcomes of ALLRISC were formulated 
������������������������������ϐ�����������	�����������ȋ��	Ȍ���������������������������
����������������������������������������ȋϐ������ʹȌǤʹ͹ǡͶ͸ǡͶ͹ 

Disorders, diseases:  
Spinal cord injury,  

secondary complications, co-morbidity 

Activities:  

Hand- & arm functionality, 
basic & complex (wheelchair) 

skills, ADL independence 

Functions and anatomical 
properties: 

 Cardiovascular & respiratory 
function, musculoskeletal 
function, motor & sensory 

functions 

Participation: 

Work, school, 
sports, family, 

friends 

Environmental factors: 

Rehabilitation treatment, 
strategy, practice, (aftercare) 

training 

Personal factors: 

Age, gender, training status, 
education 

Health status in Spinal Cord Injury 

Figure 2©7KH©,QWHUQDWLRQDO©&ODVVL½FDWLRQ©RI©)XQFWLRQLQJ©�,&)�©PRGHO©RI©WKH©:RUOG©+HDOWK©2U-
ganization applied to people with spinal cord injury.46,47 This model was used in formulating 
program-wide outcomes of research program ALLRISC.27 Figure reprinted.47
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�������� ��������� ��� �������Ǥ�Ǥ� ��������� ����� �������� ��� ʹͲͳͲǣ� ���� �����Ǧ�������-
al cohort study and three randomized controlled trials (RCTs) in which self-manage-
ment or exercise interventions were employed.͵͵ǡ͵͸ǡͶͺǡͶͻ The objective of the cross-sec-
���������������������������������������������ϐ������ǡ������������������������������������
secondary health complications in people with long-term SCI, in addition to studying 
the impact of these conditions on the program-wide outcomes of ALLRISC.͵͵ The study 
consisted of an aftercare check-up in eight SCI-specialized rehabilitation centers in the 
Netherlands. Participants with the lowest physical activity levels were also invited for 
������� ���� ����������Ǥ�������������� ���� ϐ������������� �������������� ����Ǧ�����������
intervention aimed at stimulating active lifestyle and teaching self-management skills 
in inactive people with long-term SCI.͵͸ Objective of the other two RCTs was to evaluate 
different forms and doses of exercise in inactive people with long-term SCI.48,49 The 
��������������������������������������������������������ϐ������ǡ�����������������ǡ���-
creasing an active lifestyle and reducing risk of secondary health complications related 
to upper-body overuse and lower-body disuse.48,49 One of these interventions consisted 
of low-intensity wheelchair training and was the focus of this thesis. 

�ĔĜǦĎēęĊēĘĎęĞ�ĜčĊĊđĈčĆĎė�ęėĆĎēĎēČ
��������������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ�������
�����������������������������������������������������������������������ȋ�������ͳ�����
2).͵ͻ In inactive or deconditioned populations, however, it is suggested that such exercise 
intensities may lead to low adherence, dropout and musculoskeletal injury. ͸ǡͷͲ Further-
more, it has been found that higher wheelchair exercise intensities lead to increased 
upper-body joint loads,ͷͳ which could contribute to upper-body pain of people with 
SCI.ʹͳǡʹʹ As a safer and more feasible alternative for inactive or deconditioned popula-
�����ǡ�����������������������������������Ǧ�������������������ȋ������ͳȌǤ6 Low-intensity 
����������������������������������������������������������������������������ϐ����������
���������������������������������������������������������������������������ȋʹͷǦͶͲΨ�
�������������������ȏ���Ȑǡ�ͻǦͶͲ������ǡ�͵Ǧͷ���������������ǡ�ͳͶǦͶͷ����������������ȌǤͷʹǦͷͶ

Table 1.©'H½QLWLRQV©RI© H[HUFLVH© LQWHQVLWLHV©XVHG© LQ© WKLV© WKHVLV�© DV©EDVHG©RQ©JXLGHOLQHV©RI© WKH©
$PHULFDQ©&ROOHJH©RI©6SRUWV©0HGLFLQH©DQG©D©VWXG\©RQ©H[HUFLVH©LQ©SHRSOH©ZLWK©WHWUDSOHJLD�6,55

Exercise intensity % HRR RPE on 1-10 scale56

Low 30-40 1-3

Moderate 41-60 4-6

Vigorous 61-90 7-10
$EEUHYLDWLRQV�©+55© ©KHDUW©UDWH©UHVHUYH�©53(© ©UDWH©RI©SHUFHLYHG©H[HUWLRQ�
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Table 2. ©'H½QLWLRQV©DQG©EULHI©H[SODQDWLRQV©RI©WHUPV©XVHG©LQ©WKLV©WKHVLV�

Term 'H¿QLWLRQ«DQG«EULHI«H[SODQDWLRQ

Wheelchair training ([HUFLVH©SURJUDP©FRQVLVWLQJ©RI©PDQXDO©ZKHHOFKDLU©SURSXOVLRQ�©
IRU©H[DPSOH©XVLQJ©DQ©HUJRPHWHU©RU©WUHDGPLOO©�½JXUH©���

:KHHOFKDLUõVSHFL½F©½WQHVV 3K\VLFDO© ½WQHVV© PHDVXUHG© GXULQJ© PDQXDO© ZKHHOFKDLU© SUR-
pulsion tests, as assessed based on anaerobic work capacity, 
LVRPHWULF©VWUHQJWK�©VXEPD[LPDO©½WQHVV©DQG©SHDN©DHURELF©ZRUN©
capacity.47

Wheelchair skill performance Variety of manual wheelchair skills necessary to deal with 
physical barriers encountered in daily life.57,58 It can be 
assessed using a test battery such as the Wheelchair Circuit, 
which includes tests such as crossing a doorstep, propulsion 
on a slope, a circuit-of-eight and a 15 m-sprint.59

3URSXOVLRQ©WHFKQLTXH Force and timing parameters based on contact between hand 
DQG© KDQGULP�© IRU© H[DPSOH© SXVK© IUHTXHQF\�© SHDN© IRUFH© DQG©
contact angle.60,61 

However, low-intensity wheelchair training has 
not yet been systematically evaluated in inactive 
or deconditioned people with long-term SCI. Pre-
liminary studies are available on low-intensity 
wheelchair training in able-bodied groups, novice 
to wheelchair propulsion (appendix).62-64 After ex-
ercising for seven weeks, three times a week for 
͵Ͳ� ��� ͹Ͳ� ���� ���� �������ǡ� ������������� �����
������ ��� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ� ���� ��������
������ ͵ͲΨ� ��� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� �����
��������ǡ� ������ ͳͷǦ͵ͲΨ� ��� ����������� ϐ�������
���� ������ ͵ͲǦͷͲΨ� ��� ����� �������� ����� ���������
(appendix).62-64 It is also not known whether low-in-
tensity wheelchair training in people with SCI leads to improved physical activity levels 
���������������������������������ȋ��ϐ��������������ʹȌǤ����������������������������������
������ ������������ ������ �������� ��� �� ������� ��� ��������������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ�
��� ������������� ϐ�������� �������������� ����������������������� ������ �������Ǥ͸ͷǡ͸͸ Also 
not known are the effects of low-intensity wheelchair training on propulsion technique 
(table 2) in people with SCI. Changing propulsion technique has been proposed as a way 
to reduce joint damage that might occur during manual wheelchair propulsion in daily 
life.60 Favorable changes in propulsion technique, such as reduced push frequency, have 
been found in long-term wheelchair users performing relatively high-intensity training 
as well as able-bodied novices performing low-intensity wheelchair training.͸Ͷǡ͸͹ 

A multicenter RCT was conducted in a group of physically inactive manual wheel-
������ ������ ����� ����Ǧ����� ���� ȋ������ ͵ȌǤ49� ��� ��������� ������ ��������� �� ͳ͸Ǧ�����
����������������������������������������������������������͵ͲǦͶͲΨ�����������������������
��������������������������������������������ǡ�������������ǡ�͵ Ͳ����������������Ǥ�������������

Figure 3. Wheelchair propulsion 
using a motor-driven treadmill.
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group was not offered any intervention. Measurements were performed in both groups 
���������������������������������������ͳ͸������ǡ��������� ������Ǧ�������������������
����������Ͷʹ����������������������ȋϐ������ͶȌǤ�������������������������������Ǧ�����ϐ���
�����������Ǧ�������������������������ȋϐ������ʹȌǡ���������������������������������-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ�����������������������������ǡ������������������������������������-
sion technique.ʹ͹ǡͶͻ Measurements and exercise took place in two SCI-specialized reha-
bilitation centers (Heliomare, Wijk aan Zee and University Medical Center Groningen, 
location Beatrixoord, Haren, the Netherlands).

Table 3. Selection criteria in the randomized controlled trial. 49

Inclusion criteria

/RQJõWHUP©6&,©�WLPH©VLQFH©LQMXU\©!©��©\HDUV�

Aged 28-65 years

'HSHQGHQW©RQ©D©PDQXDO©ZKHHOFKDLU©�UHJXODU©XVH©LQ©GDLO\©OLIH�

3K\VLFDOO\©LQDFWLYH©DV©GH½QHG©E\©D©3$6,3'©VFRUH©�©��WK©SHUFHQWLOH©RI©D©'XWFK©6&,©FRKRUW68,69

Exclusion criteria

Cardiovascular contra-indications for testing according to ACSM guidelines70

5HVWLQJ©GLDVWROLF©EORRG©SUHVVXUH©DERYH©��©PP©+J

5HVWLQJ©V\VWROLF©EORRG©SUHVVXUH©DERYH©���©PP©+J

6HYHUH©PXVFXORVNHOHWDO©FRPSODLQWV©RI©WKH©XSSHU©H[WUHPLWLHV�©QHFN©RU©EDFN©WKDW©FRQWUDLQGLFDWH©
wheelchair propulsion

,QVXI½FLHQW©PDVWHU\©RI©'XWFK©ODQJXDJH

3UHJQDQF\

3URJUHVVLYH©GLVHDVH

3V\FKLDWULF©SUREOHPV

3ODQV©WR©FKDQJH©OLIHVW\OH�©IRU©H[DPSOH©HQJDJLQJ©LQ©D©GLHW©RU©DQRWKHU©SK\VLFDO©DFWLYLW\©SURJUDP
$EEUHYLDWLRQV�©6&,© ©VSLQDO©FRUG©LQMXU\�©3$6,3'© ©3K\VLFDO©$FWLYLW\©6FDOH©IRU©,QGLYLGXDOV©ZLWK©3K\VLFDO©'LVDELO-
LWLHV�©$&60© ©$PHULFDQ©&ROOHJH©RI©6SRUWV©0HGLFLQH�

Low-intensity 
wheelchair training No intervention provided

No intervention provided

Exercise group

Control group

T1 T2 T3 T4Measurement

Week 0 8 16 42

Figure 4. ([SHULPHQWDO©GHVLJQ©RI©WKH©UDQGRPL]HG©FRQWUROOHG©WULDO�49 
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1
�ĎĒ�Ćēĉ�ĔĚęđĎēĊ�Ĕċ�ęčĎĘ�ęčĊĘĎĘ
The aim of this thesis was to study the effects of low-intensity wheelchair training on 
����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ������������ �����������������ǡ������������������� �����������
propulsion technique in physically inactive people with long-term SCI. 

Chapter 2� ��������� �� �����Ǧ���������� �������������������Ǧ�����ϐ����������������
work capacity in a cohort with long-term SCI. Aim of this study was to investigate the 
�������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������������
������� �����ͳͲ������Ǥ�	��� ������������ǡ�����������������������������������������-
�����Ǧ�����ϐ�����������������������������ǡ������������������������������������������������
confounders in personal and lesion characteristics. Furthermore, differences were 
studied between participants able or not able to perform a peak wheelchair exercise 
test, providing insight into potential selection bias and the extent in which results could 
be generalized to the population with long-term SCI. 

Chapter 3 is a detailed description of the design and methodology in the multi-
center RCT on low-intensity wheelchair training. Working mechanisms underlying this 
type of training are also discussed in this chapter. 

Since the multicenter RCT took place in rehabilitation centers, feasible tests were 
������� ��� ������ �������� �������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������Ǥ� 	��� ����� �������ǡ� �� ���� �����
�������������ǣ���ͳͷ��Ǧ����������������������������������������������������������-
surement wheel to determine power output. Whether this test could be used to assess 
����������Ǧ�����ϐ��������������������������������������������chapter 4. 

Aim of the cross-sectional study in chapter 5 was to provide insight into several 
����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ����������� ��� ����������� ��������� ������������ ����Ǧ�����
SCI. For this purpose, baseline personal and lesion characteristics were described of 
the group that participated in the RCT, in addition to providing a description of wheel-
�����Ǧ�����ϐ��� ���������� ����� ��������ǡ� ���������� ��������� ���� ����� �������� �����
��������Ǥ�������ϐ����������������������������������������������������������������������-
���������������Ǥ��������������������������ϐ����������������������������������������ǡ�
since strong associations would imply that several tests may not be necessary for as-
��������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ�����������������Ǥ�

Chapter 6 is an evaluation of the effects of the training in the RCT on wheel-
�����Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ���������������������������������������������������� ������� ��� ����
inactive group with long-term SCI. Chapter 7 focuses on effects of the training on pro-
pulsion technique. 

Last, in chapter 8ǡ� ����� ϐ�������� ���� ��������� ���� ��������������� ���� ���� ���
providing suggestions for future research and clinical implications.
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���ǣ������������������������������������������ሺ���ሻ�����������������������ሺ��ሻ����ϐ�������
�����������������������������������ሺ���ሻ��������������ͳͲ������Ǥ
�������ǣ������Ǧ���������������Ǥ������������������ሺNൌʹͳ͵ሻ��������������������ǣ�ͳͲǦͳͻǡ�
ʹͲǦʹͻ�����൒͵Ͳ����������������������������� ����������������� ��������������Ǥ�	�������
(peak power output [POpeak] and peak oxygen uptake [VO2peak]) was assessed 
����������������������������������������Ǥ�
�������ǣ��������������������ǡ�͵ͷΨ�ሺNൌ͹ͷሻ�������������������������������������������Ǥ�
���������������ϐ��������������ሺpൌͲǤͲͶሻǡ������������������ሺpൌͲǤͲ͵ሻǡ��������������������
tetraplegia (pൌͲǤͲͳሻ� ������������������ ��� ������������� ����Ǥ� ��� �����������ǡ����������-
���������������������ϐ��������������������������������������������������������������
���������ϐ������������������������������Ǥ��������ϐ�������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ���������������������������
����൒͵Ͳ������������������ϐ��������������ϐ���������������������������������൏͵Ͳ���Ǥ�
	����������ǡ����������������������������������ǡ��������������������������������������
����������ϐ������ǡ�����������������������ϐ������������������������ϐ����������������������
����������Ǥ
�����������ǣ� ������� ������� ����� ������������ ������� ������� ϐ������� ������� ���� �����
���������������������������������������������������������������������Ǥ��������������ǡ�
ϐ����������������ϐ����������������������������������൒͵Ͳ���Ǥ������������������������������
�����������������������������������������ϐ������������������������������������������
���������������Ǥ�
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�ēęėĔĉĚĈęĎĔē�
�������������������������������������������������������ሺ���ሻ������������������������ǡ1 
�����������������Ǧ�����ϐ���ϐ�����������������������������������������Ǥ�	������������������
������ ��� ��� ����������� �������� ��� ������ǡ2 participation3� ���� �������� ��� ����ǤͶ Previous 
��������� ������� ����� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ� ���������� ��� ����� ������ �������
(POpeak) and peak oxygen uptake (VO2peak) measured during a graded wheelchair 
�������������ǡ����������������ϐ��������������������������ϐ��������������������������������-
������������Ǥ5���������������������������������������������������������Ǥ6

��������� ��� ������ ����������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ��� ������������ ����Ǧ�����
���� ሺ൐ͳͲ� �����ሻǤ������ ����������� ���� ���� ����� ������ ������� ሺ���ሻǡ� ���������� �������
���������������������������ǡ�����������ǡ��������������������ǡ����������������������������
����� ����������Ǥ͹ǡͺ����������������������������� ������������� ����� ����� �������������
ϐ������ǡ9����ǡ����������ǡ��������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ�


�������et al.10���������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������͵Ǧ����������
���͵͹��������������Ǧ�������������ሺ��������ǣ�ͳͶǤ͹േͺǤ͸������ሻǤ�������ʹ��������������
�������������������������������ϐ�����������������Ǥ������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������Ǧ���-
��ϐ���ϐ������Ǥ�������et al.11����������������������ʹ����������ʹͲ�������������������������
����������������ሺ������� ����������������������ʹǦʹ͵������ሻǡ��������������������������
������������������������������������������������������������ʹͲ������Ǥ����������������ǡ�
����������������������������������ǡ������������������������������������������������������
����Ǧ���������ሺ൐ͳͲ������ሻ��������������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ�����������������������������-
������������������������������������������ሺ���������ሻ����ϐ������ǡ��������������������������
������ ������� ����������Ǥ5� 	����������ǡ� ���� ������� ��� ��������� ��������� ሺ��ሻ���������-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ���������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ�

������������������������������������������������������������Ǧ������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ��������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������Ǧ��������ǡ��������������������������������������������
������������������������Ǧ������������Ǥ����������ǡ���������������������������������������-
����ǣ�ͳሻ���������������������������������������������������ǡ�������������Ǧ���������������
��������������������������Ǧ������������������������������������������������������Ǣ�����
ʹሻ� ���� ���������� ����������� �������ሺ�������������������ǣ�ͳͲǦͳͻǡ�ʹͲǦʹͻ�����൒͵Ͳ������ሻ�
��������������������Ǧ�����ϐ���ϐ���������������������������Ǧ��������ǡ��Ǥ�Ǥ����������������
�����������Ǥ�

�ĊęčĔĉĘ

Participants
This cross-sectional study among persons with long-term SCI in the Netherlands was 
part of the research program ‘Active LifestyLe Rehabilitation Interventions in aging 
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Spinal Cord injury (ALLRISC).ͳʹǡͳ͵��������������������ͳͲǦͳͻǡ�ʹ ͲǦʹͻ�����η͵Ͳ���������������
���������Ǥ������������������������ǣ�����������������Ǧ�������������Ǣ�����������������������
ͳͺǦ͵ͷ� �����Ǣ� ���� ��� ������ ͳͲ� �����Ǣ� �������� ���� �������� ʹͺǦ͸ͷ� �����Ǣ� �����������
dependent (hand-rim propelled or electric wheelchair) at least for longer distances 
ȋεͷͲͲ��ȌǤ��������������������������������ǣ������ϐ����������������������������������������
respond to an oral interview or to understand the test instructions.

Design 
���������������������������������������������������������Ǥ13 Random samples were drawn 
��������������������������������������������������������������Ǧ����Ǥ�������������������
��������������������������������������Ǧ��������������������������������������ǡ��������������
���������������Ǧ������������������������������������ǡ��������������������������������������
���������ǡ� ���� ����������� �� ����Ǧ������� �������������Ǥ� ���� ������ ��������� ���� �����
������������ �������������������������������� �������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������������������Ǥ�

Graded peak wheelchair exercise test
����������Ǧ�����ϐ���ϐ���������������������������������������������������������������
���������������Ǧ�����������������������������������ǯ����������������Ǥ����������������������
�������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������
�������������������������������������������������������������������������ʹ��������������
��������Ǥ������������������������������Ǧ���������������������������������ሺͲǤͷͷǡ�ͲǤͺ͵����
ͳǤͳͳ��ή�-1ሻ���������������������������������Ǥ�����������������������������������������
����������������������������������������������������������������������ͲǤ͵͸ι�������������
��������������������������������Ǥ����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ�

Oxygen uptake and heart rate (HR) were continuously measured during the test 
�������������������ሺ����	�����ǡ����������ǡ����ሻǡ������������������������������������
��������������������������������ǡ������������������������ሺ����������������ǡ��������ǡ�
	������ሻǡ� ������������Ǥ� ���� ��ʹ����� ሺ�ή���-1ሻǡ� ����� ������������ ��������� ������
ሺ�������ሻ������������ሺ���ሻ��������ϐ�������������������������������������������͵Ͳ�
�������Ǥ������������ሺ�ሻ������������������������������������������������������������
���� ����� ��������������� ������� �� �������������������� ����� ����Ǥ� ���� ���������� ����
���� ����� ����� ���� ���������� ��� ���� ���������� ����������� ��� ���� 	������� ��� ������
�����������������ǡ��������������ǡ����������ǡ����������������ǤͳͶ��������������ϐ�����
������������������������������������������������������������������������������������������
������͵Ͳ��������Ǥ

Personal and lesion characteristics
�������������������������������������ǡ�������ǡ����������ǡ�������ǡ��������������������ǡ�
���� ������� �������������������� ���������Ǥ� ������� ������ ���� ������������������ �����-
���������������������������������������������������������������������������������������
������ϐ����������������������� ������Ǥ15�������������������ϐ���������� �������������������
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�����ͳ��������ǡ����������������������������������������ͳǤ����������������ϐ�����������
����������������������������������������������������������������������������������-
�����ሺ����ሻ�����������������Ǥ���������������������ሺ���ሻ������������������ǣ�����������
(kg) divided by height (m2ሻǤ���������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ

Questionnaires 
������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������ሺ������ሻǡ16 which requests the number 
��������������ǡ������������ǡ�������������������������������������������ሺ͸������ሻǡ�����������
ሺͷ������ሻǡ������������������ሺͳ�����ሻ��������������������������͹�����Ǥ������������������
�������������������������������������������ሺ1-���ڄ����������ǡ������������������ͳͺʹǤ͵�
����1ሻǤ������������������ϐ�������Ǯ-���ڄ����������ǯ��������������������������������������
than the 75th������������ ������������������ ������ሺ������൏͵Ͳ1-���ڄ�������ሻǡ17 which 
��������������������������������������������������Ǧ�������������������������������������
����������������Ǥ12 

����������������������������������������������������������������� ��� �����������-
������������������������������������������������ǡ��������������������������������Ǥ18 An 
�������������Ǧ������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������
both upper extremities were summed to obtain an upper-extremity pain score (range: 
ͲǦͻͲሻǤ18

Statistics
Independent tǦ������ �������Ǧ�������� ���������������� �������������������������������
��������������������Ǧ��������������������������������������������������������Ǥ�

������������ �������������������������������������������ǡ� ������������������������
������������������������������������������������ǡ����������������������������������
�������������������Ǧ���������Ǥ����������������t-�������������������������������������-
��������������������������������������������������Ǥ�

�������������������ሺ�����ሻ�������ሺ������������������ሻ��������������Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ�
�������������������������������������������ሺ�����������������������������������ሻǡ������
����������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������Ǥ����������������������������������������ʹ����ǡ���������-
������������������������������Ǥ���������������������������������������������������
������Ǥ����������������������������������������������ͳͲΨǡ��������������������������
�����������������������������������ϐ����������Ǥ�

������ǡ���������ǡ������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������ϐ���������������������������������Ǥ�����������-
icance was set at p൏ͲǤͲͷ��������������Ǥ�
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�ĊĘĚđęĘ

Participants vs. non-participants
�������ʹͳ͵�������������ǡ�͵ͷΨ�������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ�����
���������������������������������������������������������������������������������������-
������ሺͶͲΨሻ��������������������������Ǧ������������ሺʹ͹Ψሻ�ሺϐ������ͳሻǤ�

���Ǧ����������������������������������ሺNൌ͹ͷሻǡ��������������������������ሺ����������
��������������������������������������������������ሻǡ�����������ϐ��������������ሺpൌͲǤͲͳሻǡ�
���� �� ������� ���� ሺpൌͲǤͲͳሻ� ���� ������ �������������� ሺpൌͲǤͲͲͳሻǡ� ���� �� ������� ����
(pൌͲǤͲͲͺሻǡ������������������������������ሺ�൏ͲǤͲͲͳሻǡ�������������������Ǧ���������������
score (pൌͲǤͲʹሻǡ����������������������ሺpൌͲǤͲͲͳሻ�ሺ������ͳሻǤ

Seventeen participants who were medically approved to participate in the peak 
exercise test dropped out due to equipment problems, not being able to perform the 
test at the selected speed, high systolic blood pressure or musculoskeletal pain at the 
neck and shoulder during the preceding submaximal exercise tests.

Total group 
N=213

Non-participants 
n=75

No 
contra-indications 

n=120 

Cardiovascular 
contra-indications 

but positive medical advice 
n=7

Missing  
information 

n=7 

Other 
contra-indications 

but positive medical advice 
n=4

Cardiovascular 
contra-indications 

negative medical advice 
n=20

Using 
power wheelchair 

n=30 

Home visit, 
participated only in  

questionnaires 
n=5

Other reason 
n=11 

Not willing to 
participate in 
exercise tests 

n=3

Missing 
information 

n=6

Participants 
n=138

Figure 1.© )ORZ© FKDUW© UHJDUGLQJ©SDUWLFLSDWLRQ© DQG©QRQõSDUWLFLSDWLRQ© LQ© WKH©SHDN© H[HUFLVH© WHVW�©
including reasons for non-participation among which contra-indications.
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Table 1. 3HUVRQDO©DQG©OHVLRQ©FKDUDFWHULVWLFV�©H[SUHVVHG©DV©PHDQ©�VWDQGDUG©GHYLDWLRQ©>6'@�©RU©SHU-
FHQWDJH�©RI©WKH©SDUWLFLSDQWV©DQG©QRQõSDUWLFLSDQWV©RI©WKH©SHDN©H[HUFLVH©WHVW�

Outcome Participants Non-participants

N 0HDQ©�6'�©RU©� N 0HDQ©�6'�©RU©� p

6H[©��©PHQ� 138 ��� 75 ��� 0.34

$JH©�\HDUV� 138 ����©����� 75 ����©����� 0.01

%RG\©PDVV©LQGH[©�NJڄm2� 138 ����©����� 75 ����©����� 0.01

:DLVW©FLUFXPIHUHQFH©�FP� 129 ����©������ 66 �����©������ 0.001

7LPH©VLQFH©LQMXU\©�\HDUV� 138 ����©����� 70 ����©����� 0.008

/HVLRQ©OHYHO©��©WHWUDSOHJLD� 137 ��� 74 ��� ������

/HVLRQ©FRPSOHWHQHVV©��©FRPSO�� 138 ��� 74 ��� 0.13

8SSHUõH[WUHPLW\©SDLQ©�VXP©VFRUH� 137 ���©������ 75 ����©������ 0.02

6KRXOGHU©SDLQ©�VXP©VFRUH� 138 ���©����� 75 ���©����� 0.10

3$6,3'©�0(7©Kڄday-1� 132 ����©������ 65 ����©������ 0.001

p based on comparison between participants and non-participants.
$EEUHYLDWLRQV�©3$6,3'© ©3K\VLFDO©$FWLYLW\©6FDOH©IRU©,QGLYLGXDOV©ZLWK©3K\VLFDO©'LVDELOLWLHV16�©0(7© ©PHWDEROLF©
HTXLYDOHQW©RI©WDVN�

Effect of time since injury and physical activity
������������������������������������������������ǡ���������ϐ�����������������������������
��������������������������� ���������������ʹ�����ሺ������ʹሻǤ������ ��� �����������������
�������������������������ǡ���������������������ϐ���������������������������ሺpൌͲǤͲͶሻǡ�
VO2peak (pൌͲǤͲͳሻ������������ሺpൌͲǤͲͶሻ������������������ሺ������ʹሻǤ������������������
����൒�͵Ͳ�������������������ʹ�����ሺ͹ʹΨሻ������������ሺ͸͸Ψሻ������������������������
��������������ͳͲǦͳͻ������������������������������ሺ͹ͲΨሻ�����������������ʹͲǦʹͻ����
���������Ǥ

���������������������������������ǡ���������ϐ��������������������������������������
ϐ�����������������������������������ሺ���������������������ϐ������������ʹ����ǣ��ൌͲǤͲ͸ሻ����
���������������������������ሺ������͵ሻǤ�����������������������������ǡ��������������ϐ��������
����������������������� ሺ�ൌͲǤͲͲͳሻ�������ʹ����� ሺ�ൌͲǤͲͷሻ� ሺ������͵ሻǢ� ����������� ����
����������������������������������������ʹ����Ǥ

�������ϐ������������������������������������������������������������������������
�������� ���� ���� ������ ������ ሺ�ൌͲǤͲʹሻ� �������� ��� ���� ����������� ������������ ሺpൌͲǤͲͳሻ�
ሺ������ͶሻǤ���������������ϐ�����������������ሺpൌͲǤͲͷሻ������ʹ������������������������������
�������������ǡ���������������������������������������ʹ���������������������������������
ሺ������ͶሻǤ�

���������������������������������ǡ���������ϐ�������������������������������������
����ϐ����������������������������������������������������ሺ������ͷሻǤ������������ǡ���������-
������������������������������� ���������������������������� ����������������� �����-
plegia (pൌͲǤͲʹሻǤ�������������ϐ�����������������������ሺ���൉��ሻ��������������������������-
ship with POpeak in the total group (pൌͲǤͲ͵ሻ������������������������������������������
(pൌͲǤͲʹሻǤ������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ
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����������ǡ���������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ��������������������������������
�������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������������������������������������������������-
�������������������������Ǥ���������������������������������������������������������������-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ�������������������������������������������������������������������Ǥ�

��������Ǧ��������������������������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ6 Older people might have more contra-indications 
����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������ǡ���������������������������������������ሺͶͲΨሻ�����������Ǧ�������-
���������������������������������Ǥ��������������������������������et alǤ6ǡ��������Ǧ���-
�������������������������������������������������������������������������������Ǥ������
������ ��� ���������� ��� ������ ������� ���� ���� ������� ���Ǥ� ��������� �������� ������� ���
���������������������������������������������������������ͳͻǡʹͲ and a positive association 
�������������������Ǥ20�����������������Ǧ�������������������������������Ǧ�������������
��������������������������������������������������������������������������������������
��� ����� �����Ǥ�������������� �����������18� ��� ����������21 show more upper-extremity 
���������������� ����Ǥ� 	����������ǡ� ����������������������� ����� ���� ��� �� ������Ǧ��-
�����������������������������Ǥ���������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������Ǧ������������ǡ�
���������������������������������������������������������������Ǥ17 

�������������������������������������������������������������������ͷ�����������
���������� ��� ���������� ��������������ǡ6� ���� ������� ��� ���� ���� ͳͲǦͳͻ���� ሺͷͶǤʹ�ሻ� ����
ʹͲǦʹͻ����ሺͷ͵Ǥͻ�ሻ����������������������������������������������������͸Ǥ͸������������������
ሺͷ͸Ǥ͵�ሻǤ��������ǡ� ���� ����������� �����൒͵Ͳ�������� �� ������������� ሺͶͷ�ሻǤ� ��������
�����������������������������ʹ����Ǥ�	����������ǡ���������������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������
�������������ሺ͸ʹǤ͹�Ǣ�ͳǤͷ��ή���-1ሻ����������ϐ����������������������������������������������
���� ����� ��������� ������� ������������ ϐ���� ������ ������ ���������Ǥ6 When comparing 
���������������������������������ǡ22����������ͳ͸͸��������������������ሺ���̱ͺǤ͹������ǡ�
ͳʹΨ������ǡ�͵͸Ψ������������ǡ�͵ͻΨ��������������������ǡ�ͳͻΨ����������ͳǦ�����������
���������ሻǡ����������������������������������������������������������������������������
��������������������ʹ����Ǥ��������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���
ϐ�������������ϐ�������������������������ሺ���������ሻ��������������ሺ����ሻ������������������-
��������Ǥ������������ǡ�����������������������������������������ͳͲǦʹͻ���������������������
������������������������ʹ����������������������������൒͵Ͳ�������������������������
������ʹ��������������������������������������Ǥ�

�����������������������ǡ��������������������������������ǡ�����������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
����������������ǡ����������������������������������������Ǧ����ǡ�����������������������������
���������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
������������ʹ�����������������������������Ǥ������������������������������������ʹ�����



Chapter 2 :KHHOFKDLUõVSHFL½F©½WQHVV©RI©SHRSOH©ZLWK©ORQJõWHUP©6&,

33

2

in wheelchair athletes can remain stable over a 20-years period when they continue in 
�����������������Ǥ11�����������������������������������������������������ሺͺͷΨሻ���������-
��ϐ�������������������������������������������ǡ���������������������������������������
���Ǧ������������Ǥ�	����������ǡ�������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
������������Ǥ���������������������������������������������������������ϐ����������������-
�������������������������������Ǥʹʹǡʹ͵

�����������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�
������������������ǡ�����������������ϐ������Ǥ���������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
�������������������������������Ǥ�������������������������������������������������-
������������������������������������������������ǡ�����������������������������������
������������ǤʹͶ�	����������ǡ�����������������������������������������������������������ǡ17 
�������������������������������������������������������������������ʹ����Ǥ22��������ǡ����
��������������������������ϐ������������������������������������������������ϐ����������
����������������������Ǥ��

�������������
	�������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������������������������������������
����������������������������������������������������������������Ǥ�����������������Ǧ�����ϐ���
ϐ��������������������������������ǡ25 participation3��������������������ǡͶ it is important to pay 
�����������������������������������������������ሺ൒͵Ͳ���ሻ��������������������������Ǧ�����
ϐ������Ǥ������������������������������et alǤ26������������ǡ�������������������������������
�����������ǡ������������������������������������������������������������������������������
��������������Ǧ�����ϐ���ϐ�������������Ǥ����������ǡ���������������������������������������
�������������������������������������������������������Ǥ27 It is a challenge to help people 
��������������������������������������������������ǡ�������������ǡ��������������������
������������ ������Ǥ28������� ������ ���������� ����� ���� ���������������������������������
ϐ���������������������������������������������������������������������������������������������
sports27����������������������������������Ǧ���������������������������ϐ����������Ǥ

Limitations
���������������������������Ǧ���������ǡ��������������������������������������������������������
������ϐ������ǡ����������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������������������������
���������ǡ� ���� ���� ����� ������ �������� ����� ����� ������� �������Ǥ� ��� �� ������ǡ� ����
�����������������������������������������������������������������Ǥ

��������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
������������������������������������������������������ǡ���������������������������������
������������������������������������������ ������Ǥ29������� ���������������� ������������
����������Ǧ�����ϐ���������������������������������Ǥ�
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�������ǣ���� ������������ �������� ����������������������� ��� ���Ǧ���������� ��������
����������� ��������� ��� ϐ������ǡ� ሺ�����Ǧ����ሻ� ������� ���� ������� ���������� ��� ���������
����������������������������������������ሺ���ሻǤ
�������ǣ��������������� ����������Ǧ����������� ������ ሺ���ሻ� ��� ͶͲ� ��������� �������
wheelchair users (aged 28-65y) with chronic paraplegia or tetraplegia (time since 
������� ൐ͳͲ�ሻǤ� ��������� ����� ��� ��������� ��������� ��� ��� ������������� ��� �� ��������
�����Ǥ����������������������������������ͳ͸�������ሺʹ���������������ǡ�͵Ͳ�������������
�������ሻ���� ���Ǧ����������������������������������������������ሺ͵ͲǦͶͲΨ����ሻ������
���������Ǥ��������������������������������������������������������������������������
��������������������������������ǡ����������������ͺǡ�ͳ͸�����Ͷʹ��������������������Ǥ�����
�������� ������������� �������������Ǧ�����ϐ��� ��������� ϐ������Ǥ� ���������� ���������
�������������Ǧ������������������������ǡ��������������ǡ���������������������ǡ������-
�����������������������ǡ�����������������������������Ǥ
�����������ǣ������������ ����� ϐ������������ ���Ǧ��������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���������������������������
�������������������Ǧ��������������������������������������������������ϐ������ǡ��������
����������������������������������������������Ǥ
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�ēęėĔĉĚĈęĎĔē
�������������ϐ��������������������������������������������������������������������ሺ���ሻǡ�
����������������������������������������������������������ሺ���ሻǤ1������Ǧ����������������
ሺ������������������ሻ��������������� ��� ���������������ǡ��Ǥ�Ǥ�͵ͳǦ͹͵Ψ�������������������
����ͶͻǦ͹͵Ψ���������������������������ǡ2��������������������������������������������Ǥ3 
�����������Ǧ����������������������������������������������������������������������
����������ሺ�������ሻ�����������Ǧ�����������ǣ�����������������������������������������
ሺ�Ǥ�Ǥ����������������������ሻ������������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ���������ሻǤͶǦ͸������������ǡ�
������ϐ������������������������������������������������������ǡ�������������������������
ሺ����� ��ሻ� �������ǡ� ��� ���������� ��� ���� �������� ������������ �������� ϐ������� ���� ��-
���Ǧ�����������������������������������Ǥ͹ǡͺ��������ǡ�������������������������ǡ�ϐ�������
����������ǡ����������������������Ǧ���������������������������������������������Ǥ1 As a 
�����������ǡ�����������������������������������������ǡ������������������������������
������� �������������� ������ �������Ǥ9� ����� ��������� ������� ���� ��� ���������� ���
�������������� ��������� �������������Ǥ9� 	��� �������ǡ� ����������Ǧ������������������ ����
������������������������������������������������������������������������Ǧ��������-
�������ǤͳͲǡͳͳ�������ϐ����������������������ϐ���ǡ���������������������������������ϐ�������
�����������������ǡ���������������� ��������������������������������Ǥ10���������������
�����������������������������������������������������������ϐ���������������Ǧ���������������Ǥ�
��������������� �������� ���������������������Ǧ���������������� ������������ ���������� ���
��������������������������ǯ����������Ǣ����������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������Ǥ12 
�������ǡ�����������������������ǡ13 prescribing moderate to vigorous aerobic intensities 
��� ������������� ��������� ���� ������������������ ϐ������ǡ����� ���� ��� ������������ ����
�����������������������������������������������ǡ�������������������������������������-
��������������������������������ǤͳǡͳͶ�	�������������������������������������ͳͻͻͶ������-
������������������������������������������Ǥ15 

Table 1.©'H½QLWLRQ©RI© ORZõLQWHQVLW\© H[HUFLVH© DFFRUGLQJ© WR© UHFHQW©JXLGHOLQHV©RI© WKH©$PHULFDQ©
College of Sports Medicine.16

Measure of intensity Relative intensity

+HDUW©UDWH©UHVHUYH©�+55� �©���©+55

0D[LPDO©KHDUW©UDWH©�+5PD[� �©���©+5PD[

3HDN©R[\JHQ©XSWDNH©�92�SHDN� �©���©92�SHDN

5DWH©RI©SHUFHLYHG©H[HUWLRQ©RQ©�õ��©VFDOH �©��

������ ��� ������������ �������ǡ� ���Ǧ���������� �������� ����������� ��������ǡ� ���
��ϐ��������������ͳǡ���������������������������������������������������������������������������
��������ǣ���������������������Ǧ������������������ǡ���������������������������������ϐ�������
������������Ǥ17-19�������������������������������ǡ���ͳʹΨ�����������������������Ǧ���-
��ϐ���������������������������������������������������ǡ17���������͵ͶΨ������������ǡ�
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�������� ����������������ǡ�������������� ��� ϐ��� ����Ǧ��������������Ǥ19�������������ϐ���
������Ǧ��������������������������������������������������������������������������ǡ16 
������������������������������ʹ������������������͵���������������ǤʹͲǡʹͳ�����������������
��������������� ���������������������� ���������������� �����������ǡ�������������������
��� ͳሻ� �������� ���� ������������ ���Ǧ�����ϐ��� ����������� ���� �������� ��������ǡ� ���� ʹሻ�
�������������������Ǧ�������������������������������������������������������������������
�� ����Ǧ�����������������������������������������������������ϐ������ǡ�������������������
�����������������������������������Ǥ�	�������������������������������������������������-
�����Ǧ��������������������������������������������������������������������������Ǧ��-
���������������������������������������ϐ����������������Ǧ�����������Ǥ�

����������� ��� ���� �������������� ���� ��������� �������� ���� ����������ǡ� ����� ��� ���
�������������������Ǧ���������������ǡ����������������������������������ϐ����������������
�������������� ����������ሺ�Ǥ�Ǥ���������������������������������������������������� ������ሻ�
���� ������ ����� ��� �������� ሺϐ������ ͳǡ� ������� ͹ǦͻሻǤ������ ������� ϐ������ǡ� ��������� ������
��������������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ�����������������������������������������������
��� �������� ���������� ��� ������� ����������� �������ሻǤ� ����������� ������ ������������
������ �������ϐ��� ����� �������������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ������� ���� ��������������-
��������������������Ǧ�����ϐ���������������������ǡ������������������������������������
���ǡ�����������������������ǡ22����������������������������������������������Ǥ23 Although 
��������������������������������������������������������Ǧ�����������ǡ����������������-
�������������������������������ϐ������ǡ��������������������������������������������
������ǤʹͶ��������ǡ������������������������������������������������������������������������
��������������ǡ�����������������������������ǡ�������������������������������������������
������������������Ǧ�����ϐ��������������������������������������������������Ǥ25

Figure 1. 6FKHPDWLF©UHSUHVHQWDWLRQ©RI©K\SRWKHVHV©UHODWHG©WR©½WQHVV©DQG©XSSHUõERG\©RYHUXVH�©
1XPEHUV©DW©DUURZV©DUH©XVHG©LQ©WKH©WH[W©IRU©UHIHUHQFH©WR©WKLV©½JXUH�©
aWheelchair skill performance and physical activity levels
$EEUHYLDWLRQ�©$'/© ©DFWLYLWLHV©RI©GDLO\©OLYLQJ�
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����������������������������������������������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ������������
������������������������������������������� ���������������������� ������������������� ���
�����������ሻ������������������������������������ϐ����������������Ǧ������������������
���Ǧ���������� �������� ����������� ��������Ǥ� �������������� �����������ǡ� �Ǥ�Ǥ� �� ��������
������� ���������� ϐ����� ����� �����������ǡ26�������������� ������������� ��� ���� ϐ�������
�����������ሺϐ������ͳǡ�������ͳ�����ͶሻǤ�����������������������������������������������
���������������������ሺϐ������ͳǡ�������͵ሻǢ������������ǡ� ������������������������������
�����Ǧ������������������������������������������������������������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�
���� ���������� ������������ �� ��������� ������������ǡ� ���� ��������������������������-
�����������������������������������������������������������������������Ǥ27������������ǡ�
�����ϐ���ϐ�����������������ǡ�������������������Ǧ�����ϐ�����������������������������-
�������� ��������ǡ� ���� ����ϐ��� ����� ��������� ����������� ���������� ሺϐ������ ͳǡ� ������
ͷሻǤʹʹǡʹͺ�	����������ǡ� �������������������ǡ������������������ ������������������� ������
�����������������������������������ϐ�������Ǥ29�	����������ǡ�������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
����������� ����������ǡ� �Ǥ�Ǥ� �� �������� ����� ��� ������� ������ ������� �������� �� ������
���������������������������������������������������������������ሺϐ������ͳǡ�������͸�����
ͳͲሻǤ2 Another mechanism leading to improved propulsion technique during low-inten-
���������������������������������������������������������������������ǡ����Ǧ����������
�������������������ሺϐ������ͳǡ�������ʹሻǤ�	������������������ ��� ��������������� ������
��������������ͳͲǦ�������������ǡ����������������������������Ǥ30����������������������
�������������������������������ǡ������������������������������������������������������
��� �����Ǧ����� ��� ������� ����������� �����ǣ� ����� �������� ��� ���������� ����������� ����
�����������������������͵��������Ǥ31 

��� ������� ���� ��������� �������� ���Ǧ���������� �������� ��������� ���� ����ϐ������
�����������ϐ���������� ������������������������������������������������������������������
������������������ǡ�����������������������������������������������ǡ������������������-
�������������������Ǥ������������ǡ�������������������������������������������ͳ͸Ǧ�����
���Ǧ���������� �������� ����������� ��������� �������ǡ� ����������� ��� ���� ͵ͲǦ�������
���������������������͵ͲǦͶͲΨ��������������������ሺ���ሻǡ�����ǣ

 » ������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������������������������
������������ሺ�������ሻ���������������������Ǧ���������������������Ǣ

 » ��ϐ������� ������� ���������� ሺ�Ǥ�Ǥ� ����������� ������ ������������ ���� ��������� ���������
levels);

 » lead to an optimized propulsion technique; and
 » ������� �����Ǧ����� ����������� �������� ��������� ϐ������� ���� ��� ����������
��������������������Ǥ

��������������������������������������Ǯ�������ǯǤ32 
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������������������������������������������������������������������������ሺ������ʹሻǤ�
�����
����������������������������������Ǧ������������������������������������������ǡ����Ǧ�����
������Ǧ�����������������������������������������������������������Ǥ������������ǡ���������
�������������������������������������������ǡ������������������������������������Ǧ�����
�������� ��������� ሺ���� Ǯ������������ǯሻǤ� 	������ǡ� ����� �� ������� ������ ���� ��������ǡ�
�������������������������������������������������Ǣ������Ȁ������������������������������-
����ǡ�����������������������������������������Ǥ

Table 2.©,QFOXVLRQ©DQG©H[FOXVLRQ©FULWHULD�

Inclusion criteria

&KURQLF©6&,©�76,©!©��\�

Aged 28-65 years

'HSHQGHQW©RQ©D©PDQXDO©�KDQGULP�©ZKHHOFKDLU�©L�H�©UHJXODU©XVH©LQ©GDLO\©OLIH

3K\VLFDOO\©LQDFWLYH©�3$6,3'©VFRUH���WK©SHUFHQWLOH©RI©D©'XWFK©6&,©FRKRUW��

Exclusion criteria

Cardiovascular contra-indications for testing according to the ACSM guidelines33

5HVWLQJ©GLDVWROLF©EORRG©SUHVVXUH©DERYH©��©PP©+J

5HVWLQJ©V\VWROLF©EORRG©SUHVVXUH©DERYH©���©PP©+J

6HYHUH©PXVFXORVNHOHWDO©FRPSODLQWV©RI©WKH©XSSHU©H[WUHPLWLHV�©QHFN©RU©EDFN©WKDW©FRQWUDLQGL-
cate performance of wheelchair propulsion

:KHQ©H[SHFWHG©WR©OHDG©WR©GURSRXW©ZLWKLQ©WKH©UHVHDUFK©SHULRG©RI©��©ZHHNV�

3URJUHVVLYH©GLVHDVH

3V\FKLDWULF©SUREOHP

3ODQV©WR©FKDQJH©OLIHVW\OH�©H�J�©GLHW©RU©DQRWKHU©SK\VLFDO©DFWLYLW\©SURJUDP

,QVXI½FLHQW©PDVWHU\©RI©'XWFK©ODQJXDJH

3UHJQDQF\
$EEUHYLDWLRQV�©6&,© ©VSLQDO©FRUG©LQMXU\�©76,© ©WLPH©VLQFH©LQMXU\�©3$6,3'© ©3K\VLFDO©$FWLYLW\©6FDOH©IRU©,QGLYLGX-
DOV©ZLWK©3K\VLFDO©'LVDELOLWLHV34�©$&60© ©$PHULFDQ©&ROOHJH©RI©6SRUWV©0HGLFLQH�
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1
3

Design
����������������������������������������������������������������������������������
�� ͳ͸Ǧ����� ���Ǧ���������� �������� ����������� ��������� �������Ǥ� ������������� ����� ���
����������������������������������������������������Ǧ����������������������Ǥ�����������
���Ǧ������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
������������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�������������������������������������������������������������
������ሺ�ͳሻǡ����������������ͺ�ሺ�ʹሻǡ�ͳ͸�ሺ�͵ሻ�����Ͷʹ�ሺ�Ͷሻ���������������������ሺϐ������ʹሻǤ

All exercise tests and training sessions will be conducted within the two rehabili-
��������������Ǥ�������������������������������ǡ����������������������������������������-
����ǯ���������������������������������������������������ǡ���������Ǧ����������������������
��������ϐ���������������������������Ǧ����������Ǧ����������������ሺ����������ǡ���������
ͳǤͻͲ൅ሻǤ�

Randomization
	���������������������ǡ�����������������������������������������������������������ʹ�����-
�������������������ሺ������͵ሻǤ�������������������������������������������������������������
���������������������������������ǡ������������������������������������Ǥ

Table 3. Group size and allocation ratio of the two rehabilitation centers.

RC 1 RC 2

$OORFDWLRQ©UDWLR©�LQWHUYHQWLRQ�FRQWURO� 3:2 1:2

%ORFN©VL]HV©�YDU\LQJ� 5 or 10 3 or 6

N©�WRWDO©JURXS� 25 15

N©�LQWHUYHQWLRQ©JURXS� 15 5

N©�FRQWURO©JURXS� 10 10

$EEUHYLDWLRQ�©5&© ©UHKDELOLWDWLRQ©FHQWHU�

Figure 2. ([SHULPHQWDO©GHVLJQ©RI©WKH©VWXG\�

Low-intensity 
wheelchair training No intervention provided

No intervention provided

Exercise group

Control group

T1 T2 T3 T4Measurement

Week 0 8 16 42



Chapter 3

46

Table 4.©7UDLQLQJ©SURWRFROV©RI©WKH©ORZõLQWHQVLW\©DHURELF©ZKHHOFKDLU©H[HUFLVH©SURJUDP�

Exercise 
(min)

Exercise + rest 
(min)

Exercise blocks 
(N)

Rest between 
exercise blocks 

(min)

Week 1

3URWRFRO©� 18 23 6 1

3URWRFRO©� 18 28 6 2

3URWRFRO©� 18 28 6 2

Week 2

3URWRFRO©� 24 29 6 1

3URWRFRO©� 24 34 6 2

3URWRFRO©� 24 38 8 2

Week 3-7

3URWRFRO©� 30 31-35 2-6 1

3URWRFRO©� 30 33-40 4-6 1-1.5

3URWRFRO©� 30 39-48 10 1-1.5

Week 8-16

3URWRFRO©� 30 30 1 0

3URWRFRO©� 30 33 4 1

3URWRFRO©� 30 39 10 1

������������
A 16-week low-intensity aerobic wheelchair exercise program will be employed; partic-
ipants conduct two 30-minute sessions per week on a motor-driven treadmill (center 
ͳǣ�ͳǤʹ�ͷǤͶ͹�Ǣ��������ʹǣ�ͳǤʹ�ͷǤ͵Ͳ�ሻ�ሺ	����������Ǥ�Ǥǡ����������ǡ����������������ሻ��������
������������������������������������������Ǧ���������������Ǥ��������������ሺ��ሻ���������
��������������������������������������͵ͲǦͶͲΨ����Ǥ

	���������������ǡ�����������������������������������������������������������������-
��������������������������������������������������������������ͳǤ͵ͷǡ͵͸ In some persons 
���������Ͷ�����������������ǡ����������������������������������������������������������
������������������������Ǥ37������ǡ������������������������������ሺ���ሻ����ͳǦ͵�ሺͳͳǦ������
�����ሻ�������������������������͵ͲǦͶͲΨ����Ǥ38�������������������������ǡ�����������������
���������������������������������������������������������Ǥʹͳǡ͵ͻ������������ͳǦ͵����������
������������������������������������ͶǦ͹�������������Ǧ������������Ǧ��������������������
������������������������������������Ǥ21

�����������������������������������������ǡ����������������������������������������
���������� ����������� ���� ͳ͸Ǧ����� ��������� ������Ǥ� ���������� ��������� ����� ��� ����
����������������������������Ǣ��������������������ͳǤͳ��ή�-1 and can be lower depending 
��� ���������������ǯ�������� ���������Ǥ� ���������� ��� ��������ǡ�������� ������� ������ ��� ��
����������������������������ǤͶͲ��������������������������������������������������������
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1
3

������������ǡ�����������������������������������ͳǤͶͳ
	�������������������ǡ�ͳ��������͵� ����������������������������������ሺ������ͶሻǤ������

���������������������������������������������������������ͳ�ሺ������ͷሻǡ�������������������
������Ǥ����������������������������������������������ሺͻʹͶ��������������͵ʹ���������ሻǡ�����
��������������������������������������������������������������������������Ǥ�	�����������-
������������������������������������������������Ǣ�������������������ǡ���������������
������������ǡ�����������������Ǥ�����������������������������������������������ǡ������������
������������ϐ������������ǡ������������������������Ǥ������������������������������������
������ǡ� ���� ��� �������������� ��� �����ǡ� ������� ���� ���� �������� ��������������� ��� ��
ǲ����ǡ�������ǡ����Ǧ����������������ǳǤ

������� ����� �������ǡ� ����������� ����� ��������ǡ� ������������ ���� ���Ǧ��� ����� ���
�������Ǥ� ��� ������ǡ� ������������ ��������� ��� ������� ���������������� ����������������
����������������������������������������Ǥ������������������������������ǡ������������
�������������������������������������������������������������������Ǥ

��������������������������������������������������������������������������������ሺ��-
���Ǧ����ሻ��������Ǥ� ��� ����� ���ǡ��������������Ψ��������� ���� ϐ����� ���� ����� ���������
�������������� ��������ǡ� ������������ ��� ��������������������������� ሺ���ሻ���� ����������
����Ǥ���������������������������������������������������������������ǤͶʹ����������������
������������ǡ�������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ���������
����������������������������������������������������ሺͳǦͳͲǢ�ͳൌ����������Ǣ�ͳͲൌ�����������
������ሻǡ��������������������������ሺͳͳǦ�����������ሻǤ38

Outcomes
��������������������������������������������������������������ͷǤ���������������������
����� ��� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ� ����������� ����� Ͷ� ��������� ������ ������ ����� ���
���������� ��� �� ϐ����� ��������� ����� ����� �������� ���ϐ������� ��� �������� ������������
�������ǣ�ͳሻ�ͳͷ�Ǧ������ǡ�ʹሻ��������������������������ǡ�͵ሻ�������������������������ǡ�����
Ͷሻ�������������������Ǥ�������������������������������������������������������������������
���������������� ��������Ǧ����������������ሺ�������� ��� ���� ������������ሻǤ����������������
��� ���������� �����ͳǦ�Ͷǡ� ��������� �������� �������������������� ��� �������� ����� �������ǡ�
����������������������� ������ʹ����������������ǡ�������������� ���������������������������
������������������������Ǥ�������������������������ǡ������������������ǡ����Ǧ���������������
�������������� ��� �������� ���ǡ� ��� ������ǡ� ��������� ��� ������� ����� �������� ��� ��������-
�����������ͳǦ�ͶǤ��������������������������������ǡ�����������������������������������������
���������������������Ǥ

��������������������������������Ǧ������������������������ǡ��������������ǡ����-
�����������������ǡ�����������������������������ǡ����������������������� ������Ǥ�������-
����������������ǡ�������������������������ͷǡ������������������ͳሻ���������������������ǡ�
ʹሻ� ������ϐ�������������������������������ǡ�͵ሻ����������������������������������������
�����������������������������������������ǡ�����Ͷሻ������������������������������������
����������������Ǥ������������������������������������������������������������������
��������������Ǥ
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Peak and submaximal wheelchair exercise test

������������������ǡ������������������������������������������������������������������
��������������������������������� ����������������Ǧ����������������Ǥ35�����������������
���������������������������Ǯ������������ǯǤ�	����ǡ�����������������������������������������
������������������ሺ������������ǡ� 
�����ǡ����������ǡ�
������ሻ��������ͷ������������
�������������ǡ�������͵Ǧ���������������������������������������������������ǡ�������������
����� ��� ���������� ��� ���������� �������� ����������� ��� ���� ����������Ǧ����� �������-
����� ��� ͳͲ� ���������� ������������ ������� ሺ��� ������ሻǤͶͳ� ���������� ������ ������������ ���
������������������������������ǣ������������������������������ϐ��� �����������������������
�����������������������������������Ǥ��������������������������������������������������
������������������������������ሺ������������ǡ��������ǡ����ሻ���������������Ǧ������-
�����������������Ǥ�����������������������������͵Ǧ�������������������������������
����������������������ǡ������������������������ϐ���������������������������ሺ����Ǯ���-
�����������������ǯሻǤ

������ǡ�ʹ�����������͵�������������������������������������������������Ǣ��������-
�������������ͲΨ�ሺ������ͳሻ����ͲǤͷǦͲǤ͸Ψ�ሺ������ʹሻǡ������������������������ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͺ͵����ͳǤͳͳ�
�ή�-1�ሺ������������������������ǯ����������������������������������������������������ሻǤ�
������������� ���Ǧ��ǡ� ������������� ��������������� ��� ���� ��������� ሺ������������ǡ�

�����ǡ����������ǡ�
������ሻǡ�����������������Ǥ���������������͵Ͳ����������������������ǡ�
������������������������������������ǡ���������������ሺ��ʹሻǡ����������������������������
���������������ሺ���ሻǤ�������������������ǡ�������������������ʹ����������������������

���������������ǡ58������������������������������������������������ϐ��������ሺ������������
���������������������ሻǤ

�����ǡ��������������������������������������������������������������������������������
��� ��� ��������������� ����Ǥ35����� �������������������������� ��������������������������
ͲǤͷǦͲǤ͸Ψ�������������������������������������������������������������������������Ǥ���������
������������������� ���� ���������������������� ������� ������͵Ͳ��ሺ������ሻǡ���ʹ������ ����
��������͵Ͳ�Ǧ���������ሺ��ʹ����ሻǡ���������������������������������ͷǦ�����������ሺ�	����ሻǤ

15m overground wheelchair sprint

Anaerobic work capacity will be based on PO during a 15m overground wheelchair 
����������������������������ǡ������������������������������������������������Ǥ35������������
���������������������������������������Ǧ�����������ǡ������������������������������������-
����������ǤͶ͹�������������������������������Ǧ���������������ǡ������������������������������
������������������������������������������������͵ Ͳ���������Ǧ��������������������������
�������ሺ�ൌͲǤͺͶǡ��൏ͲǤͲͲͳሻǤ

Isometric wheelchair push

�����������������������������������������������ϐ����������������������������Ǧ����������
��������������������������������ǤͳͻǡͶ͵ It can be seen as an isometric wheelchair push with 
��������� ���� ������� ���� ���Ǣ�������������� ����ǡ��������� ���������� ����������������-
�����������ͷ���������ሺϐ������͵ሻǤ���������������������������������������������������������
����������������������������������������������ሺͳͲͲͲ��ሻǡ��������������������������������
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�����ሺϐ������͵ሻǡ������������������������������������Ǥ������͵������������������ǡ������������
����������������������������͵�Ǧ���������������������������������Ǥ

Self-report questionnaires on upper-body pain

�������������������������� �������Ǥ� 	����ǡ� �������������������ǯ�� �������������� ������
ሺ�����ሻǡ����������� ������ ���� �����������ǡ� ������������������������� �����������Ǧ��������
�������� ��� ������������� ���ǤͳͲǡͳͳǡͷͻ� ������ǡ� �� �������������� ���������� ���� ���� ����-
�������������������ǡ���������������������������������������������������͹������Ǧ�����
�������� ��� ���� ����� ͵�������Ǥ8� �����ǡ� �����������������
������������������ǡͶͷ shown 
����������������������������ǡ60���������������������������������������ሺ������������������-
�����������������������������������������������������������͸�������ሻǤ

Local Perceived Discomfort (LPD) scale

�����Ǧ��������������������������������������������������������������������������-
����������������������ǡͶʹ similar to a protocol used to study handcycling in able-bodied 
��������Ǥ61���������������������������������ǡ�ʹ ͸�������������������ሺ�Ǥ�Ǥ�������������������Ȁ
����ǡ����������������������ሻ������������������������������������ͳͲǦ������������ሺͲൌ���
���������������ͳͲൌ������������������ሻǡ��������������������������������������Ǥ61 It 
�����������������������ǡ�������������������������������������������������������������Ǥ

Figure 3. Set-up of the isometric wheelchair push used to assess isometric strength. See chapter 
5 for a schematic presentation of the set-up.
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Propulsion technique

�������������������������������ϐ��������������������������������������������������-
������������������������ሺ����Ǯ���������������������������������ǯሻǤ28������������������
��������������������������������ǡ���������������������������Ǥ��������������������������
����������������������������ͳǦ�ͶǢ��������ǡ����������������������������������������������ǡ����
��������������������Ǥ������������������������������������������������������������������
�����ǡ����������������������������������������������ǡ�����������������ǡ�����������������
�����������������������������������ǡͶ͹�����������������������������������������������Ǧ�����
����������ǡ2��������������������������������������������ǤͶ͹ 

Delft Shoulder and Elbow model

�����������������������������������������������������������������������������������
���������������������ǡͶ͸������������������������������������������Ǥ12������������������
��������������������������������������������ǡ����������������������������������������
��� ���������� ������� ���� ����������� ��������� ������� ��� ��������������� ���� �����
�����Ǧ������ ������������� ��������� ������ǡ� ��� ����� ��� ������� ��� ���������� ���������
�������Ǥ12 

Wheelchair Circuit

����������������������ǡ� �� ��������� ���������� ������������� ��������������ͺ� ������ ሺ�Ǥ�Ǥ� ��
ϐ�����Ǧ��Ǧͺ� �����ǡ� ������� ����������ሻǡ������ ��� ����� ��� ������������������ ������ ������-
�����Ǥ35�������������������������������ͳሻ��������ǡ�ʹሻ�����������������͵ሻ����������������
������Ǥ��

Physical Activity Scale for Individuals With Physical Disabilities (PASIPD)

����Ǧ�����������������������������������������������������������������Ǥ͵Ͷ�����������������
�������������������������������������������������������ሺ������ʹሻǤ

Wheelchair odometer

������������������ǡ���������������������������������������������������������������������
����������������������������������������ሺ�ሻ��������������������Ǥ�	���������������ǡ���
�������������������������������������������Ǣ����������������������������������������
���������������������������ǤͶͺ�	���ͳ�����ǡ��������������ǡ������������������������������
���������������������ǡ�������������������������������������������������������������
��������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ�������������ǡ�ሺ���������ሻ����������ሻǤ�����������������
�������ǡ��������������������ϐ�������ሺ�Ǥ�Ǥ�������������ሻ����������������Ǥ

Statistical analysis
�����������������������������������������������������������������������������������
��������������ǡ62 and was based on two intervention studies: low-intensity aerobic 
wheelchair exercise in able-bodied persons and handcycle exercise in persons with tet-
��������Ǥͳͻǡʹͳ������������������ͲǤͺ��������������ͲǤͲͷǡ������������������������������������
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���ͳͺ���������������������������ͻ�Ǥ�����������������������������ͳͲǦͳͷΨǡ�ʹͲ��������������
���������������������������������������Ǥ

������������� ��������� ��������� ��������� ����� ��� ����� ��� ������ ������������ ���
������������������������������������������ǡ�����������������������������ሺ������������ሻǤ�
������������������������������������������ǡ������������������������������������������
���� �������������������������Ǧ������������Ǥ�������ϐ���������� ������ǡ�����������������
����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������Ǥ������������������������ǡ����������������������������������������
�������Ǥ62�������������������������������������ǡ����������������������������������������
���������������������������������Ǧ���������������ǡ������������������������������������
���������Ǧ��Ǧ���������������Ǥ�����������������ͲǤͲͷǤ�

�ĎĘĈĚĘĘĎĔē
�������������ǡ�������������������������������ϐ�������������������������������������-
������������Ǧ����������������������������������������������������������������������������
����������������������������Ǥ�������������������������������������������������������-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ�����������ሺ�����Ǧ����ሻ�������ǡ�������������������������������������������
ሺ�Ǥ�Ǥ�������������������������������������������������������������������ሻǤ

�������� ��� ����� ������ ���� �����������Ǧ�����ϐ��� �������� ��������� ����������ǡ� ����-
����������������������������������ϐ������ǡ��������������������ǡ���������������������Ǧ�����
�������� ��� �� ������������ ��� ������ �������Ǥ� 	����������ǡ� �������� ���� �������� ��� ���-
�����Ǧ����� ������������������������� �������������� ����� ������������������ �� ����Ǧ�����
�����������������������������������������������������ϐ������ǡ�����������������������������
����������������������Ǥ
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ʹǤ� �����������ǡ����������ǡ���������ǡ������Ǥ�����������������������������������������������������������
������ǣ� ���������������� ������ ��� ����Ǧ���� ��������������Ǥ� 
� �������� ���� ���Ǥ� ���Ǧ
��� ʹͲͲͷǢͶʹሺ͵�
������ͳሻǣͻǦͳͻǤ
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ͷͻǤ� ���������ǡ���������ǡ�������������ǡ������Ǥ������������������������������������������������ǯ����������������
������ሺ�����ሻǤ�����������Ǥ�����ͳͻͻͷǢ͵͵ሺͳͲሻǣͷͻͷǦ͸ͲͳǤ

͸ͲǤ� �����������ǡ��������ǡ������������	�ǡ��������Ǥ������������������������ǣ�������ϐ����������������������
�������������������������������������Ǥ������
�����Ǥ�
���ʹͲͲ͹Ǣʹ͵ሺͷሻǣ͵ͺ͵Ǧ͵ͻͳǤ

͸ͳǤ� ���������ǡ����������ǡ�����������ǡ����������������Ǥ�����������������������������������������������Ǥ�
����
�����������Ǥ�����ʹͲͲͺǢʹͻሺͺሻǣ͸͵ͲǦ͸͵ͺǤ

͸ʹǤ� ������ 
Ǥ��������� ��������������������������� ����������������Ǥ������������� �����Ǥ����������ǡ��������ǣ�
��������������������������Ǣ�ʹͲͲ͵Ǥ
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�ćĘęėĆĈę

���������ǣ�����������������������������������������������������������������������
(PO) over a 15 m-overground wheelchair sprint test can be used to assess wheel-
�����Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ����������������������������������������������
������������Ǧ������͵Ͳ�Ǧ����������������������������ሺ����ሻǤ�
�������ǣ�����Ǧ���������������ሺ�ൌͳͻǡ�ͳͲ����ǡ������ͳͺǦʹ͸�ሻ�������������ͳͷ�������-
�����������������������������������������������������������Ǥ�ͳͷ��Ǧ��������������
based on stopwatch time (time and mean velocity over 15 m) and on PO (primary 
�������ǣ� �������� ����� ����������� ��� ����� ����������� ͷǦ�� ���������� ሺ�ͷǦͳͷ�ሻሻǤ�
����Ǧ��������������������������������������͵Ͳ����������������������������������
�������������������ͷǦ�����������Ǥ�����������������ϐ��������ሺ�������ǯ���ሻ���������ϐ��������
�����������������ሺ�ʹሻ�������������������������ͳͷǦ��������������������������Ǧ���-
�����Ǥ
�������ǣ�����������ͳͷ���ሺ͹Ǥʹ��ሺേͳǤͲሻሻ���������������������������Ǧ���������ሺrൌǦͲǤ͸ͳ�
����ǦͲǤ͸Ͳǡ��2ൌͲǤ͵ͺ�����ͲǤ͵͸ǡ�p൏ͲǤͲͳሻǡ�������������������������������ͳͷ���ሺʹǤͳ��ή�-1 

ሺേͲǤ͵ሻǡ��2ൌͲǤͶ͵�����ͲǤ͵ͻǡ�p൏ͲǤͲͳሻǤ��ͷǦͳͷ��ሺ͵ͺǤͳ��ሺേͳͶǤͲሻሻ���������������������-
������������������Ǧ���������ሺrൌͲǤ͹͹�����ͲǤ͹ͷǡ��2ൌͲǤ͸Ͳ�����ͲǤͷ͸ǡ�p൏ͲǤͲͲͳሻǤ
�����������ǣ� It seems that outcomes based on stopwatch time over a 15 m-over-
�������������������������������������������������Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ�
��������������������������������������ሺ�ͷǦͳͷ�ሻǤ�����ͳͷǦ���������������������������-
ed wheel can be implemented in rehabilitation practice and research settings when 
�������������������������������ǡ��������������������������������������������ͷǦͳͷ��
�����������������������������������������������������������������������Ǧ����������
�������������Ǥ
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�ēęėĔĉĚĈęĎĔē
������� ����������� ����������� ��� ���������� ��� �����Ǧ����� ��������� ���� ��������������
��� ����������������������������� ������� ����� ������� ሺ���ሻǤͳǡʹ� ������������������������-
�������Ǧ�������������������������ሺ���ሻ�������������������������������������ሺ൏ͳ����ሻ�����
���������ǡ͵ǡͶ� �Ǥ�Ǥ� ���������� �� ������ ��������ǡ� ���������� �� ����ǡ� ���� ����������� �����
������� ��������Ǥͳǡͷ� ���� ��������� ���� ���������� ��� ������ ���� ��������� �� ������������
�������������������������������������������������Ǥ6-8��������������������������������
�������������������������������������������������Ǧ��������������������������Ǣ�����-
�������������������������ϐ������������������������������Ǧ������������������������������Ǥ3 
����������������������������������������������ϐ����������������������������Ǧ��������
������������������������������������Ǧ�����ϐ���������������������������ͻǡ�������������
output outcomes over a Wingate-like sprint test in a wheelchair ergometer or roller 
ሺ����Ǣ� ���Ǧ���� ͵Ͳ�Ǧ����������� ������������ ������ ����������ሻǤͺǡͳͲǡͳͳ��������ǡ� ����� ��-
���������������������������������������������������������������������Ǥ����������������-
��������������������������������������������������ϐ�����������������������������������
������������������ǡͳʹǡͳ͵������������������������ ��������������������ǤͳͶ Alternative tests 
������������������������������������������������ǡ��������������������������������������
������������Ǥ

������ �� ���������� ��� ������� ������������ ����ǡ� �� ������ ����������������������
������� ����� ����� �������������������������������������������������������������� ����ǡ�
�������������������ǡ�������������������Ǧ���������������Ǧ������������������������Ǥ���ͳͷ�
�Ǧ��������������������������������������������������������������������������������������
����� ���������������������� ������ ������������ ����� ����� ��� ������������� ������� �����
��������������������������������������ǡ15-17 and as such has been implemented in rehabil-
����������������Ǥ18��������������������������ͳͷǦ��������������������������������������Ǧ��-
����������������ǡ�������������������������������������������������Ǧ��������Ǧ�������������
������������ǡ15���������������������������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ17������������������������������������������������
���������������������������Ǧ������������������������������������������������������ǣ�
��������������͵Ͳ�Ǧ���������������������� ������� ��������� �������� �������Ǧ���������
(rൌͲǤͻሻ�������������������������ʹͲ�Ǧ�����������������������ሺrൌǦͲǤͻሻǡ19 while others 
������ͳͲͲ���������������������������������Ǧ���������ሺrൌǦͲǤ͹����ǦͲǤͻሻǤ8��������ǡ� ���
��� ������ ���������������� ���������� ���������� ����ͳͷǦ��������� �������� �������Ǧ���-
������������Ǧ��������ǡ��Ǥ�Ǥ�������������������������������������������������������������
��������������������ǡ������������������������������������ϐ�������������������������������
�����������������Ǥ������������ǡ�������������������������ሺ����������������������������-
�������������͸�������������ሻ�������������������������������������������������Ǥ20 In the 
ͳͷǦ�������������ǡ��������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������Ǥʹͳǡʹʹ 

It is not yet known how PO is expressed in a 15 m-overground sprint and whether 
������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ����������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������Ǧ�������������������ǡ�
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������ ������� �������� �������������������������Ǥʹ͵ǡʹͶ� ������������� ���������������-
���������������������������������������������ǡ��������������������������������������
�����������ͷǦ�������������������������������ǤͺǡͳͲǡͳͳ������������ǡ������������������������
������������������ϐ�����ͷǦͳͲ�ǡ7 which resembles time needed to complete a 15 m-over-
�������������Ǥͳ͸ǡͳͻ���������������������������������������������ͳͷǦ������������������
�������������������ǡ��������������������������������������������������ͳͷǦ�������������ǡ����
��������������������ǡ����������������������������������൐ʹǦ͵��ή�-1Ǥ�����������������������
�����������������Ǧ�����������������������������������������������������������������
�������Ǥ20 

Able-bodied persons participated in this initial study on 15-m sprint outcomes 
�����������������������Ǧ��������ǡ��������������������������������ሺ��ሻ����������������
�����������������������������������������Ǧ��������������������������������Ǧ���-
����������������������Ǥ25��������������������������������������������������������������
on stopwatch time and PO over a 15 m-overground wheelchair sprint test can be used 
��� ������� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� ����� ��������ǡ� ��� ��������� ���� �������������
��������ͳͷǦ�����������������Ǧ���������������������������Ǧ��������������Ǥ

�ĊęčĔĉĘ

Participants
�������������� ���������� ����Ǧ��������������� ሺNൌͳͻǡ�ͳͲ����Ǣ� �������� ��������Ǣ� ����
������ͳ��������������������ሻ���������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ�������������������������������������
���������������������	����������������������������������ሺ�����������������������ǡ�
���������������ሻǤ

Table 1. 3DUWLFLSDQW©FKDUDFWHULVWLFV©�N ���©��©PHQ��

Characteristic Mean ± SD (range)

$JH©�\� ��©�©�©���õ���

+HLJKW©�P� ���©�©��©����õ����

%RG\©PDVV©�NJ� ��©�©��©���õ���

:KHHOFKDLU©H[SHULHQFH©�K� �©�©�©��õ��

(OERZ©DQJOHa©��� ���©�©�©���õ����

Fisoa©�1� ���©�©��©����õ����
a Measured when hands were on top of the handrim. 
$EEUHYLDWLRQ�©)LVR© ©ZKHHOFKDLUõVSHFL½F©LVRPHWULF©IRUFH�©

Equipment
�������������������������������������������ͳͷ��Ǧ������������������ሺ����������������
͸ʹʹǢ�����������������
���ǡ��Ǧ͸ͻʹͷͶ�������Ȁ����������ǡ�
������Ǣ�������ǣ�ͳͳǤͶ���ǡ�
������������ǣ�Ͳιǡ�����������ǣ�ͲǤͶ͸�ǡ�����������Ǧ��������ǣ�ͻͲιሻǤ�������������������������
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��� ������������������������������������ ��������������� ����������������Ǧ�������������
������ሺ��������ǡ�������������ǡ��������ǡ����ሻ������������������������������������Ǧ���-
��������� ������������ ሺ����������ǣ� ͷǤ͹� ��ǡ� ������ ����ǣ� ͲǤ͸ͳ�� ሺʹͶ� ����ሻǡ� ��������
��������ǣ�ͲǤͷʹ��ǡ� �������������ǣ�ͺήͳͲ5���ሻǤ����� ���������������������������������-
��������������������������������������������������������������������������������������
�������Ǥ��������������������������������������������������ͷ�����������������������������
�������ͳͷǦ��������ǡ�����������������������������������������������������ʹͲͲ���Ǥ

We used a custom-built stationary ergometer26���������������������������������-
������������������������������ሺ���������ሻ������������������������ǡ�������������������-
�����������������������������������������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ25ሻǤ�����������������-
mensions were adjusted so that it matched as closely as possible the wheelchair used 
�������������������������ሺ�����������������൅ͳιǢ������������൅ʹ���ሻǤ����������������
����������������ͳͲͲ���Ǥ�����Ǧ������������������������������������������ሺ�������������
������������������ሻ������������������������������������Ǥ�

Protocol 
����ͳͷǦ���������������������������������������������������������Ǥ�������������
������������ ��������������� �������ǡ� ��������� �������� ��� �����ϐ������� ��������ǡ� ������
�������������������������������������Ǧ�������������������������������������ʹǦ͹������
��� ����Ǥ� ������������������������ ��� �������� �������������������� ��� ������Ͷͺ��������� ��
��������ǡ����������������������������ǡ�������������������������������ʹ������������������
����������Ǥ�������������ǡ������������������� �������������������������������ǡ�������
�����ͷǦͳͲ���������������������������������Ǧ��Ǥ�	�������ͳͷ��Ǧ�����������������ǡ������
������������������������������������������������ǡ������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ�	�����������ǡ�������������������������������
with ergometer propulsion and learning to maintain the same relative velocity between 
�������������������������������������Ǥ�

��������������������ͳͷǦ���������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������ǡ15-18 
������������������������������������������������������������������������������Ǧ�������
�����������Ǥ15����������������������������������������ϐ�������������������������������
������������ ��������Ǥ���������������������������� ���� ϐ����ǡ�ͳͷ��������Ǥ��������-
������������������������������ǡ�������������������������������������������������������
ϐ�����������Ǥ������������������������ሺͷ������������������������������������������������������
�����ሻǡ�������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
��������������ሺ����Ǧͳͷ��ሻǤ

���� ��������� ��� ���� ����� ���� �������� ��� ���� ��������� ����� ��� �������� ��������
ሺ�Ǥ�Ǥ25ሻǤ�	����ǡ��������� �������������������������������������������� ����������������-
�������������������������������������������ͷ����������������������������Ǣ�������������������
������������������������͵ �Ǧ���������������������ሺ	���ሻǤ��������������������������������
	������������Ǧ������������������������
�������et al.27ǡ������������������������������
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��������Ǥ�������ͺ������������ǡ���������������������������������������������������������-
�������������������ͶǦͺ��������ǡ��������������������������������Ǥ������������������������
���������൏ʹǤͲ��ή�-1ǡ��������������������������������������������������Ǥ����������ǡ�
������������������������������ϐ�������������������Ǥ�	�����������ʹ���������ǡ����������
���� ��������������ǣ������������������������������ͳͲ�����������ǡ������������� ����
����������������������������������������������������������������������͵Ͳ��ሺ���������������
���Ͳ��ή�-1ǡ��Ǥ�Ǥ�����������������ሻ���������������������������������������������������������Ǥ�
������������������������������������������������ʹ��ή�-1 or was unable to propel the wheel-
��������������������������͵Ͳ�ǡ����������������������Ǥ������������������������������������
�����������������������������������ͺ������������Ǥ�

Data processing
����Ǧͳͷ��������������������������������������������ͳͷ���ሺ������������Ǧͳͷ��Ǣ�ͳͷ���
����������� ����Ǧͳͷ��ሻǤ������������� ���� ������������������������ ϐ��������ሺ���Ǧ�����
������������ϐ���������ʹͲ��������������ʹͶ�����͸������������������28) and analyzed using 
������Ǧ����������������Ǥ28��������������������ǡ����������������������ͳͷǦ����������������
��������ϐ����ǣ�����������������������������ϐ�������������������������������������������
�������������������������������������������������ͳͷ��������������ሺϐ������ͳሻǤ�������������
��������������������������������������������ϐ������������������Ǥ�

������������ǡ����������������������������������Ǧ��������͸ǡͺ���������������ǡ �Ǥ�Ǥ�
������������������������������������ �����������ͷǦ�� ���������� ሺ�ͷǦͳͷ�ǡ� ���� ϐ������ͳሻǢ�
�����ͷǦͳͷ����������������������������������ͷǦ������������ሺ�������������������������
����ǣ�����Ǥ�൏ͳͲ�����ͳͲǦͳͷ�ሻǤ���������������������ͳͷ��Ǧ�����������������������������
��������������������������������������������������������Ǧ��������ǡ�������������ϐ�����
�������������ሺ������Ǧͳͷ�ሻ���������������Ǥ�������������������ሺ�����Ǧͳͷ�ሻǡ��Ǥ�Ǥ�����
��������������Ǧ��������������������ͳͷ��Ǧ���������ሺϐ������ͳሻǡ�����������������������������
�����������������������Ǧ�������������������������������������������������������������
��������Ǥ20

�������������������������������������������������������������������������ϐ��������
ሺʹͲ�������Ǧ�����������������ϐ�����20ሻ�������������������������������������������������
��������������������������������������Ǥ�����ǡ�������������������������͵Ͳ��ሺ�͵ͲǦ����ሻ�
������������������������������������������͸������������ͷǦ������������ሺ�ͷǦ����ሻ������
����������� ሺϐ������ ʹሻǤ͸ǡͺ� ����� ���� ���������� ��� ����� �������� ��� ���� ͳͷǦ�� ������� ����
����ǡ�����������������������������������������������Ǥ

Statistics
���� ���������� ������ ��� ��� ��������� ������������ ������ ��� ���� �������Ǧ����� ����� ����
������ ���� ��������� ���� ��������� ሺp൏ͲǤͲͷሻǤ� 
����� ����� ���� ��������� ����������
����� ����������� ���� ����� ��������ǡ� ���� ������������ ����ϐ�������� ሺ�������ǯ�� r) and 
����ϐ�������������������������ሺ�2) were calculated between 15-m outcomes (time-15 
�ǡ� ������������Ǧͳͷ� �ǡ� �ͷǦͳͷ�ǡ� ������Ǧͳͷ�� ���� �����Ǧͳͷ�ሻ� ���� ����Ǧ���������
ሺ�͵ͲǦ����������ͷǦ����ሻ������p൏ͲǤͲͷǤ�����������������ϐ��������൒ͲǤͻͲ�����������������
��� ����ǡ� ͲǤ͹ͲǦͲǤͻͲ� ������������ ���� ������ ����������� ��� ������ �� ������������� ��������
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���������ǡ�����൏ͲǤ͹Ͳ��������Ǥ29�	����������ǡ��ͷǦͳͷ�������ͷǦ�������������������
������������Ǧ�����������������������������������������������������������������ሺ���ሻ�
������������������������Ǥ

���������������������������������������������������������������������������������-
�������������ǡ�������Ǧ���������Ǧ������ሺp൏ͲǤͲͷሻ������������������������������������
�������������� ���� �������������ͳሻ��ͷǦͳͷ����Ǥ��ͷǦ����ǡ�ʹሻ��ͷǦͳͷ����Ǥ�������Ǧͳͷ�ǡ�����
͵ሻ�������Ǧͳͷ����Ǥ� �ͷǦ����Ǥ���� ��������������� ������������ �������� ��� ����������������
�������������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ����������ǡ����������������������ሻ����������������-
��������������������������������������ǡ������������������������������������������������
������������������������������������ǡ� �Ǥ�Ǥ��͵ͲǦ������������������������������ǡ�����
either time-15 m or P5-15m as the independent variable (step 1) and combined in step 
ʹ���������������������������������������Ǥ������ͳͻǤͲ���������ሺ��������Ǥǡ��������ǡ���ሻ�����
���������������������������������Ǥ
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Figure 1. 7\SLFDO© H[DPSOH© RI© D© SDUWLFLSDQW V́©
XQLODWHUDO© SRZHU© RXWSXW© �32�© RYHU© WKH© ��õP©
RYHUJURXQG© ZKHHOFKDLU© VSULQW© DQG© RI© WKH© 32©
RXWFRPHV�©ZLWK©W �©UHSUHVHQWLQJ©WKH©VDPSOH©RI©
WKH©½UVW©SXVK©GHWHFWHG©E\©WKH©VRIWZDUH©DQG©WKH©
last data point representing the start angle plus 
15 m in radians. 

$EEUHYLDWLRQV�©3�õ��P© ©KLJKHVW©PHDQ©XQLODW-
HUDO© 32© RYHU© VXFFHVVLYH© �õV© LQWHUYDOV© RI© ��õP©
VSULQW© �QRW© D© PRYLQJ© DYHUDJH�© L�H�© RQO\© RQH©
LQWHUYDO©IRU©WKLV©SDUWLFLSDQW��©3VWDUWõ��P© ©PHDQ©
XQLODWHUDO© 32© RYHU© ½UVW© �© SXVK© F\FOHV© RI© ��õP©
VSULQW�©3SHDNõ��P© ©SHDN©PRPHQWDU\©XQLODWHU-
DO©32©RI©��õP©VSULQW�

&KDUDFWHULVWLFV© RI© WKLV© H[DPSOH�© IHPDOH�© DJH�©
��\�©KHLJKW�©���©FP�©ERG\©PDVV�©����©NJ�©©ZKHHO-
FKDLU©H[SHULHQFH�©����K�©HOERZ©DQJOH�©�����©)LVR�©
263N. 

Figure 2. 7\SLFDO© H[DPSOH© RI© D© SDUWLFLSDQW V́©
SRZHU© RXWSXW© �32�© RYHU© WKH©:LQJDWHõEDVHG©
30s-wheelchair ergometer sprint and of the 
32©RXWFRPHV�©

$EEUHYLDWLRQV�© 3��õ:$Q7©  ©PHDQ© XQLODWHUDO©
32©RYHU©:LQJDWHõEDVHG©��VõVSULQW�©
3�õ:$Q7©  © KLJKHVW© PHDQ© XQLODWHUDO© 32©
over the 6 successive 5-s intervals of Win-
JDWHõEDVHG©��VõVSULQW© �IRU© WKLV©SDUWLFLSDQW�© LW©
ZDV©WKH©½UVW©RI©WKH©�©LQWHUYDOV��

&KDUDFWHULVWLFV©RI©WKLV©H[DPSOH�©VHH©½JXUH©��
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�ĊĘĚđęĘ
All subjects (Nൌͳͻሻ�������������������������������������Ǥ�����Ǧͳͷ������������������
͹Ǥʹ��ሺേͳǤͲሻǡ�������������Ǧͳͷ��������������ʹ Ǥͳ��ή�-1�ሺേͲǤ͵ሻǤ�������ʹ �������������������
���������������������������������������ǡ��������������������������������������ǯ�������������
��������������ͳͷǦ�����������������������������������������������ϐ������ͳ�����ʹǤ

������ ͵� ������ �������ǯ�� r and R2 that were calculated between 15-m sprint 
�����������������Ǧ��������Ǥ���������������������������Ǧͳͷ������������ϐ������������
������� �������� ��� ��������� ��������� ሺ�͵ͲǦ����� ���� �ͷǦ����� ����Ǥ� rൌǦͲǤ͸Ͳ� ����
ǦͲǤ͸ͳǡ��2ൌ�ͲǤ͵ͺ�����ͲǤ͵͸ǡ�p൏ͲǤͲͳሻǡ���������������������������������������Ǧͳͷ���ሺ�2= 
ͲǤͶ͵�����ͲǤ͵ͻǡ�p൏ͲǤͲͳሻǤ���������������������������������������������������Ǧͳͷ�������
���������������Ǧ���������ሺ�ͷǦ����ሻ���������������������������ǡ���������������������
����������������������������������������������������ϐ������͵Ǥ�����������������������������
��������������ͳͷǦ����������������������Ǧ��������ǣ����������������������������
between all outcomes (rൎͲǤͺǡ�p൏ͲǤͲͲͳǡ�������͵ሻǤ�

Table 2. 32© RXWFRPHV© RI© WKH© ��© PõRYHUJURXQG© ZKHHOFKDLU© VSULQW© DQG© WKH© :LQJDWHõEDVHG©
��VõZKHHOFKDLU©HUJRPHWHU©VSULQW©�:$Q7��©DQG©PHDQ©DQG©SHDN©OLQHDU©YHORFLW\©RYHU©WKH©LQWHUYDOV©
RI©WKHVH©32©RXWFRPHV©RYHU©DOO©SDUWLFLSDQWV©�N ����

PO outcome Unilateral PO (W) 0HDQ«YHORFLW\«�PÂV-1) 3HDN«YHORFLW\«�PÂV-1)

3�õ��P 38.1 ±14.0 1.8 ±0.3* 3.1 ±0.4*

3VWDUWõ��P 46.3 ±17.0 1.0 ±0.2* 2.1 ±0.4*

3SHDNõ��P 228.0 ±71.6 N.A. 2.4 ±0.4

3��õ:$17 44.4 ±17.3 1.2 ±0.3 1.6 ±0.3

3�õ:$17 57.0 ±19.0 1.2 ±0.2* 1.5 ±0.3*
Data in mean ±SD.  


6LJQL½FDQW© GLIIHUHQFH© �S������© ZKHQ© FRPSDULQJ© PHDQ© YHORFLWLHV© DQG© SHDN© YHORFLWLHV© RI© ��© 3�õ��P© YV�©
3�õ:$Q7�©��©3�õ��P©YV�©3VWDUWõ��P�©DQG©��©3VWDUWõ��P©YV�©3�õ:$Q7�©

$EEUHYLDWLRQV�©VHH©½JXUHV©�©DQG©��

Table 3. &RUUHODWLRQV© FRHI½FLHQWV© �3HDUVRQV́© U�© EHWZHHQ© RXWFRPHV© RI© WKH© ��© PõRYHUJURXQG©
ZKHHOFKDLU©VSULQW©DQG©WKH©:LQJDWHõEDVHG©��VõZKHHOFKDLU©HUJRPHWHU©VSULQW©�:$Q7�©RYHU©DOO©SDU-
WLFLSDQWV©�N ����

P30-WAnT P5-WAnT

3HDUVRQV́©r R2 3HDUVRQV́©r R2

Time-15 m õ����©�õ����©WR©õ�����
 0.38* õ����©�õ����©WR©õ�����
 0.36*

MeanVelocity-15 ma ����©�����©WR©�����
 0.42* ����©�����©WR©�����
 0.39*

3�õ��P ����©�����õ�����

 0.59** ����©�����õ�����

 0.56**

3VWDUWõ��P ����©�����õ�����

 0.62** ����©�����õ�����

 0.61**

3SHDNõ��P ����©�����õ�����

 0.69** ����©�����õ�����

 0.61**
9DOXHV©EHWZHHQ©EUDFNHWV©UHSUHVHQW©���©FRQ½GHQFH©LQWHUYDOV©RI©U�


S������©

S�������
a Linear model without intercept

$EEUHYLDWLRQV�©7LPHõ��©P© ©WLPH©RYHU©��©P©VSULQW�©PHDQ9HORFLW\õ��©P© ©WLPHõ��©P©GLYLGHG©E\©VWRSZDWFK©
WLPH�©RWKHU©DEEUHYLDWLRQV�©VHH©½JXUHV©�©DQG©��©
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���������ͷǦ���������������ʹͲ���������������ͷǦͳͷ��ሺ������ʹሻǡ����������������
����������������������������������ϐ������Ͷ�ሺ����������ሻǤ��������ǡ��������������Ǧ���-
�������������������������������������������ͷǦͳͷ�������ͷǦ�������������������ǣ��������
�ͷǦͳͷ�������ͷǦ��������������������������ሺͳͷǤ͹�ሻǡ��������������������������������Ǧ���-
���������ሺϐ������ͷሻǤ�

�����������͵Ͳ�Ǧ����ǡ�������������������൏ʹ��ή�-1���������������������ሺ������ʹሻǤ������
������������������������������������������ͷǦͳͷ�����������������������൐ʹǦ͵��ή�-1ǡ�����
������ͳǤͷǦʹ������������������������������������������������ͷǦ�����ሺp൏ͲǤͲͷǡ�������ʹሻǤ�
������������������������������������������������������������Ǧͳͷ���������������ͷǦ����ǡ�
��������������������������ϐ���������������������������������ሺʹǤͳ�േͲǤͶ���Ǥ�ͳǤͷ�േͲǤ͵��ή�-1ǡ�
p൏ͲǤͲͷǡ�������ʹሻǤ�

����������� ������������� �������������������� ሺ������Ͷሻ������ ����Ǧͳͷ��������������
����� ����ǡ� ������ ������ ��� ������� ��� ������������ ���������� ������� ����� ����� ����
��������������������������������ϐ������������������������������������������͵ͲǦ�����
ሺȟ�2ൌͲǤʹͷǡ�p൏ͲǤͲͳሻǡ��������������������������ϐ�����������������������������������������
ሺȟ�2ൌͲǤͳʹǡ�pൌͲǤͲ͸ሻ� ���� ������� ሺȟ�2ൌͲǤͳͳǡ�pൌͲǤͲ͹ሻǤ� ����� ��� ������ �������� ��������
�����������������ϐ���������������������������ͷǦͳͷ������������������������������������
�͵ͲǦ����ǡ������������������������������������������ϐ������ሺȟ�2ൌͲǤͲͺǡ�pൌͲǤͲ͸ሻǤ
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Figure 4. 7\SLFDO©H[DPSOH©RI©D©SDUWLFLSDQW V́©
XQLODWHUDO© SRZHU© RXWSXW© �32�© �WRS© ZLQGRZ�©
DQG© OLQHDU© YHORFLW\© �ERWWRP© ZLQGRZ�© RYHU©
the interval of the highest successive 5-s 
XQLODWHUDO© PHDQ© 32© LQWHUYDO© RI© WKH© ��õP©
RYHUJURXQG©ZKHHOFKDLU©VSULQW© �3�õ��P�©DQG©
RYHU© LWV© FRXQWHUSDUW© �3�õ:$Q7�© RI© WKH©:LQ-
gate-based 30s-wheelchair ergometer sprint 
�:$Q7��©
3DUWLFLSDQW©FKDUDFWHULVWLFV©RI©W\SLFDO©H[DPSOH�©
VHH©½JXUH©��
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Figure 3. Scatter plot of meanVelocity-15m 
DJDLQVW©3�õ:$Q7©�N ����©ZLWK©WKH©UHJUHVVLRQ©
line representing the linear model used 
to study the relationship between the 
outcomes over a data range than can be 
H[SHFWHG©LQ©SUDFWLFH�15,16,19
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Table 4. 5HVXOWV©RI©KLHUDUFKLFDO©PXOWLSOH©UHJUHVVLRQ©DQDO\VLV©�1 ���©ZLWK©PHDQ©XQLODWHUDO©SRZHU©
RXWSXW©�:�©RYHU©:LQJDWHõEDVHG©��VõVSULQW©�3��õ:$Q7�©DV©WKH©GHSHQGHQW©YDULDEOH�©LQ©VWHS©�©ZLWK©
D©��©PõRXWFRPH©�HLWKHU©WLPHõ��©P©RU©3�õ��P�©DV©WKH©LQGHSHQGHQW©YDULDEOH©ZKLFK©LV©FRPELQHG©
LQ©VWHS©�©ZLWK©RQH©DQWKURSRPHWULF©IDFWRU©�HLWKHU©ERG\©PDVV�©HOERZ©DQJOH©RU©JHQGHU��

Time-15 m (s) P5-15m (W)

ß 6( p R2 ß 6( p R2

Step 1

Constant 120.36 24.01 ������ 7.84 7.59 0.316

15 m-outcome -10.50 3.29 0.005 0.38 0.96 0.19 ������ 0.61

Step 2

Constant 78.96 22.88 -7.01 14.95

15 m-outcome -11.53 2.64 0.001 0.88 0.20 ������

%RG\©PDVV©�NJ� 0.70 0.21 0.005 0.63 0.26 0.22 0.265 0.63

Step 2

Constant 212.63 50.93 103.27 47.83

15 m-outcome -7.68 3.34 0.035 0.80 0.19 0.001

(OERZ©DQJOHa©��� -1.06 0.53 0.061 0.50 -0.84 0.42 0.061 0.69

Step 2

Constant 104.77 23.63 17.04 11.13

15 m-outcome -7.50 3.43 0.044 0.81 0.23 0.002

*HQGHU©�� PHQ� -12.96 6.75 0.073 0.49 -6.97 6.24 0.278 0.64
a Measured when hands were on top of the handrim. 
Abbreviations: ß© ©UHJUHVVLRQ©FRHI½FLHQW�©6(© ©VWDQGDUG©HUURU�©52© ©H[SODLQHG©YDULDQFH©DIWHU©VWHS©
�©RU©��©7LPHõ��©P© ©WLPH©RYHU©��©P©VSULQW�©3�õ��P© ©KLJKHVW©PHDQ©XQLODWHUDO©32©RYHU©VXFFHVVLYH©
5-s intervals of 15 m sprint.
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Figure 5. %ODQGõ$OWPDQ©SORW©RI©WKH©KLJKHVW©VXFFHVVLYH©�õV©XQLODWHUDO©PHDQ©XQLODWHUDO©32©LQWHUYDO©
RI©WKH©��©PõRYHUJURXQG©ZKHHOFKDLU©VSULQW©�3�õ��P�©DQG©RI©LWV©FRXQWHUSDUW©�3�õ:$Q7�©RI©WKH©:LQ-
JDWHõEDVHG©��VõZKHHOFKDLU© HUJRPHWHU© VSULQW�© WKH©GLIIHUHQFHV©EHWZHHQ©3�õ��P©DQG©3�õ:$Q7©
�\õD[LV�©3�õ��P©¯©3�õ:$Q7�©LQ©UHODWLRQ©WR©WKH©PHDQ©RI©WKH©WZR©RXWFRPHV©�[õD[LV��©0LGGOH©OLQH©LV©
plotted indicating mean difference between the outcomes, while upper and lower lines indicate 
OLPLWV©RI©DJUHHPHQW©�PHDQ©GLIIHUHQFH©�©�©6'��
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�ĎĘĈĚĘĘĎĔē
����������������������������������������������������������������������������������
over a 15 m-overground wheelchair sprint test can be used to assess wheelchair-spe-
��ϐ��������������������������ǡ������������� ����������������������������Ǧ��������� ���
���������������Ǧ��������������Ǥ��������������Ǧ���������������������������������ͳͷ�
�Ǧ��������������������������������ǡ�����������������������������Ǧ����������������
ͳͷǦ���������ሺ������͵ሻǤ

������������������������������������������������������������ͳͷ��Ǧ�����������
������� ��������Ǧ��������� ������� ������������� ���������������� ��� ������������� ����
�����Ǥ���������������� ������ ����� ��� ����ͳͷǦ��������� ���� ��������������൐ʹǦ͵��ή�-1 (table 
ʹǡ�ϐ������ͶሻǤ��������������������������������������������Ǧ���������������������������
�������������������������������������������������ǤʹͲǡʹͷ������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������൐ʹǦ͵��ή�-1������������������������������������
����������������������������������������ሺ������ʹǡ�ϐ������ͶሻǤʹͲǡʹͷ���������������������������-
���������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������ǡ�������������������������������������������������-
�������������ͳͷ��Ǧ��������������������������������Ǧ�����������������������ሺ�Ǥ�Ǥ�
rൌͲǤ͸ͳ�������������Ǧͳͷ��������͵ͲǦ����ሻ����������������������������������������
������ ��� ����������� ��������� ሺͳͲͲ�Ǧ����������� �������ǣ� rൌǦͲǤ͹� ��� ǦͲǤͻǢ� ͵Ͳ�Ǧ������ǣ�
rൌͲǤͻሻǤͺǡͳͻ�����������������������������������������������������������������������������
��� ������������������������������������������������������ ����������������� ���������-
sively starting to propel an inherently unstable wheelchair while this is not required in 
������Ǧ�������������������Ǥ�����������������������ǡ�������������������������������������
�������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������-
�����������������������������������Ǧ�����������������������������������������������������
�������������ሺ������������ሻǡ���������������������������������������������������ǡ����������
�������������������������������������������������������������Ǥ������������ǡ�����������������
���Ǧ�������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������ǤʹͲǡʹͷ����������������������Ǧ���������������-
��������� ��� ���������� ��� ������������� ���� ����������� ��������ǣ� ����Ǧͳͷ��� ���������
���������������������������������������ʹͷΨ�����������������͵ͲǦ�������������� ���
����Ǧͳͷ���������ሺ������ͶሻǤ�

���������������������������������������������������������������������������������
����Ǧͳͷ�������������Ǧ�������������������������������������������ϐ����������ϐ������������
����ͷǦ���������͵ͲǦ������������Ǧͳͷ��ൌͲǤ��������ǡ����������������������������������
�����������������������Ǧͳͷ����������������Ǧ��������ǡ����������������������������������
��������������������Ǧͳͷ�����������������������������������ǡ�������ͶǦʹͲ�ǡͳͷǡͳ͸ǡͳͻ in which 
������������ ������� ������������Ǥ������������ǡ� �������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������Ǧ���-
�����Ǥ� ���������ǡ� ��� ����� ����������� ��������� ���������� ������������Ǧ���������
����������������Ǧͳͷ���ሺ������������������������������Ǧͳͷ��ሻ�������������������������
����� ���������ǡ����������������������������������������������� �����������ሺϐ������͵ሻǤ�
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�������ǡ�������������������������������������������������������������Ǧͳͷ���ሺ������
͵ሻǡ�����������������������������Ǧͳͷ��������������������������������������������������
�������������Ǥ������������������������������������������ǡ��Ǥ�Ǥ��������������������������
���������������Ǧͳͷ��ൌͲ�����ͷǦ����ൌͲ������͵ͲǦ����ൌͲǡ���������������������������
��������������������������Ǥ����������������ǡ������������������������Ǧ��������������������
����������������������������������ǡ�������������������������������������������������-
��������ǡ����������������������͵ͲǤ����������������������������������������������������
�����������ͳͷ��Ǧ�����������������Ǧ��ǡ�����������������������������������������������Ǧ��-
����������ϐ���������������������������������������������������������ͳͷǦ��������Ǥ���������
���ϐ���������������� �������������������������������ሺϐ������͵ሻǡ���������������� ���������
���������������Ǧ������������������������������������������������������Ǥ������������Ǧ�������
�������������������������ǡ����������������������������������������������������������������
same conclusion as based on the linear model tested in this study: stopwatch time over 
����ͳͷǦ���������������������������������������������������Ǧ�����ϐ������������������
���������������Ǧ��������Ǥ

����������ͷǦͳͷ�����������������������������������������������������������������
���������������������������������Ǧ���������ሺ�����rൎͲǤͺǡ�p൏ͲǤͲͲͳǡ�������͵ሻǤ���������-
��������������������������������������������������Ǧͳͷ������������ͷǦͳͷ������������������
����������������������������������������ǣ��������������������������������������������������
��������������������������������������������Ǧͳͷ��ǡ���������ͷǦͳͷ���������������������-
���������������������������������������������������������ሺ����������������������������
����������������ሻǤ����������������������������������������������������������������������
��������� �ͷǦͳͷ�� �������������� ���������� ���� ���� �����ϐ�������� �������� �����������
��������������͵ͲǦ������������������ͷǦͳͷ��������ሺ������ͶሻǤ��ͷǦͳͷ�������ͷǦ����������
��������������������� ��������������� �����������ͷǦ����� ���������ǡ���������������������
����ͷǦͳͷ�����������������������������ͷǦ�����ሺ��������������ͳͻ�������ǡ�ϐ������ͷሻǤ�
�������ǡ��������������������������������������������������ͷǦͳͷ�������ͷǦ���������
������ሺǦͷͳ����ǦͶ�ǡ�ϐ������ͷሻ������������������������������������Ǧ�����������������������
���������ሺ��������������������������ͳͷ���������ǡ��������������������������������������ǡ����
���������������ሻ����������������������������������Ǥ���������������������������������
���������������������������������������������������������������������ሺ�������������������
�������������������������������ϐ������ͷǡ�����������������������������������������������������
��������ϐ������ͷሻǡ������������������������������������������������������������������Ǥ

������Ǧͳͷ��ሺ��������ϐ�����͵�������ሻ�����������������������������ͳͷ��Ǧ�����������
during an interval with relatively low handrim velocities may stronger relate to 
����Ǧ��������� ����� �ͷǦͳͷ�Ǥ���������� �������� ������������� �������� ������� �������
����������������������������������������������������������������Ǧͳͷ��ሺ൏ʹǦ͵��ή�-1ሻǡʹͲǡʹͷ 
����������������ϐ�����������������Ǧ�����������������������������������ͷǦͳͷ��ሺ�����
rൎͲǤͺǡ�p൏ͲǤͲͲͳǡ�������͵ሻǤ��������������������������������Ǧͳͷ������������������������
��ϐ������������������Ǧ��������������������������������������������������������������������
����������Ǥ���������������������ͳͷ��Ǧ����������������������ǡ��Ǥ�Ǥ�������Ǧ������������
��� ሺ�����Ǧͳͷ�ሻ� ������ ���� ������������ ��� ������������������ ������ ������ �������-
�������������ʹͲǡ����������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ�
����������Ǧͳͷ��������������������������������������������������������������Ǧ���������
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compared to P5-15m (also rൎͲǤͺǡ�������͵ሻǡ��������������������������������������������
��������������������ϐ���������������������������Ǧͳͷ�����������������ϐ�������������������
��������ǤͺǡʹͲ� 
����� ���� �������� ������������ ����ϐ�������ǡ� ��� ���������� ������ �ͷǦͳͷ��
over Pstart-15m and Ppeak-15m since P5-15m is determined identically to the widely 
����������ͷǦ����Ǥ͸ǡͺ

���������ϐ���������ϐ���������ϐ����������������������������Ǧ�������������������������������
��������������������������������ǡ������������������������������������������������������Ǥ25 
���������ǡ�����Ǧ�������������������������������������������������������������������������
a more homogeneous and well-accessible group compared to non-athletic wheelchair 
�����Ǥ25������������������Ǧͳͷ�����������Ǧ��������������������Ǧ�������������������
��������������� ���� ���Ǧ��������� ����������Ǧ���������� �������� ����� ���Ǧ������ �������
�����������ǡͺǡͳ͸ǡʹ͹ǡ͵ͳ�����������������������������������������������������������������������
���������Ǧ���������������������������������ϐ������������������������������Ǧ�����������-
������Ǥ15������ǡ�����������������������������������������ͳͷǦ�����������������Ǧ���������
��� �����������Ǧ�������������������� �����������ǡ� ������ ��������� ��������������������
ሺ������������ሻ����������� �������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������Ǥ��������������������������Ǧ���-
������������������������������ሺ�Ǥ�Ǥ����������ǡ�����������������������ሻ�������������
����������������������������������ሺ������ͶሻǤ�����������������������ǡ�����������������
���������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
�����Ǥ��������������������������������������������������������������������������������-
�����������ሺ������ͳሻǤ������������ǡ�������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ�
��������������������������������ϐ���������������������������������������������͵ͲǦ�����
by time-15 m and P5-15m (both pൌͲǤͲ͸ͳǡ�������ͶሻǤ����������������������������������������
���������������������������������������������ͳͷǦ����������������������������������
�������������������������������������������������������������������������Ǥ����������������
�����ϐ������������������������������Ǧͳͷ���ሺpൌͲǤͲ͹͵ǡ�������Ͷሻǡ�����������������ͷǦͳͷ�ǡ�����
��������������������������������������������������������������������������������������
������������������������ϐ����������������������������Ǥ

������������ ���� ������� ��������� ���� ͳሻ� ��� ����� ���� ����������� ����� ���� ��������-
ships between the tests in an able-bodied sample are similar in non-athletic wheel-
�����Ǧ���������� �����������ǡ� ʹሻ� ��� ������� �������� �������������� ��� ͳͷ��Ǧ���������
���������Ǧ��������� ���� ��������� �������������� ��������ǡ� ������ ���� ��ϐ������� ��� ��-
�����Ǧ������������������������ ���������������������������������������Ǧ��������ǡ8 and 
͵ሻ� ��� ������������������������� ������������������ ������������������������Ǧ�����ϐ���
���������������ǡ�������������������������������ǡ27��������ͷǦͳͷ�Ǥ

We conclude that outcomes based on stopwatch time over a 15 m-overground sprint 
�����������������������������������Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ�������������������
��������������������ሺ�ͷǦͳͷ�ሻǤ�����ͳͷǦ�������������������������������������������-
chair with an instrumented wheel can be implemented in rehabilitation practice and 
���������������������������Ǧ��������������������������ǡ������������������������������
��������������ͷǦͳͷ��������������������������������������������������������������Ǧ��-
�������� ����� ��������Ǥ� ��������� ���� ���� ��� �������������������� ��� ���������������
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��������� ��� �������ǡʹ͵ǡ͵ʹ� �������� �������������� ������������� ���� ������� ��� �����������
��������������ǡ��Ǥ�Ǥ����������������������������������������Ǧ�����ϐ������������������
��������������������������������������������������������������������������������ϐ�-
����������������ǡ��������������������Ǧ������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�

�ĈĐēĔĜđĊĉČĊĒĊēęĘ
���������������������������������������������������������������������������ǡ���������

�������������������������������������������������������������������Ǥ�
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�ćĘęėĆĈę

����������ǣ� ��� ��������� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� ����� ��������ǡ� ����������
�������������������������������������������������������������������������������Ǧ�����
���������������������� ������ ��������� �������� �������������������������ǡ� ������������ ���
�������������������������������������ϐ�����������������Ǥ
������ǣ������Ǧ���������������Ǥ
������������ǣ��������������������������������������������������������������ͳͲ������ǡ�
�����������������������������������������������������������������������������ሺ�ൌʹͻǢ�
ʹʹ����Ǣ�ʹͲ����������������Ǣ�����������ǣ�ͷ͵�ሻǤ
�������ǣ� ������������� ���������� ������ ��������� ������ ��� ������ ���� ����������� ���
determine: highest 5-s power output over 15-m overground sprinting (P5-15m); 
��������͵�Ǧ��������������Ǧ������ሺ	���ሻǢ�����������������������ሺ������ሻ����������
��������������ሺ��ʹ����ሻ�����������������Ǥ
�������ǣ��������ሺʹͷǦ͹ͷthሻ���������ͷǦͳͷ��ͳ͸Ǥͳ��ሺͻǤͶǦʹͲǤͻሻǢ����	����͵ͻͻ��ሺʹͺͶǦ͸ͳͲሻǢ�
����������ͶͲǤͻ��ሺͳͻǤͳǦͷͶǤͻሻǢ����������ʹ�����ͳǤʹ͸��൉���-1�ሺͲǤͺͲǦͳǤ͸͹ሻǤ��������ǯ����
������������������ϐ����������������������������ሺrൌͲǤͷͲǦͲǤ͸͹ǡ�p൏ͲǤͲͳሻǡ������������
P5-15m with POpeak (rൌͲǤ͹ͻǡ�p൏ͲǤͲͲͳሻǤ
�����������ǣ���������������������������������������ϐ�����������������ǡ��������������
�����ϐ����������� ����������� ���� �������������� ��� ������������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������Ǥ�
���� ����� ��� ��������� ������������� ������ ����������� ������ ����� ��������� ������
�����������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������������Ǥ
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�ēęėĔĉĚĈęĎĔē
����������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������������������������������������
������� ����� ������� ሺ���ሻǡ� �������� ���������� �������������������� ��� ������ ����� ሺͺͳΨ�
����������������������������ሻǤͳǡʹ�����������Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ���ϐ�����������������ϐ�������
��������������������������������������������������ǡ���������������������������������
������ǡ�����������������������������������������������������Ǥ3-5 Physically inactive people 
���������Ǧ����������������������������������������������ϐ����������������������������-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ6�����������������������������������������������������������������-
������������ ����������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ7� ���� ����� �� ���������������� �������������
������������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ8-10 

�������ǡ� ������������� ��� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ��� ��������� ������� �����
����Ǧ����� ���� ���� �������Ǥ11-13� �� ��������� ������������ ��� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ�������
��������������������������������������ǡ����������������������������������������������
��������ǡ� ��� ������ ϐ������� ����������� ���� �������� ��� ��ϐ����� ���� ��������� �������
����������������������������������� ��������������������� �������������ǡ�����������������
������� ��������� ���� ���������� �� ����ǤͳͶ� ����� �� ������������ ��� ���� ���� ���������� ����
�������������������������Ǧ������������������������������������������������������������-
�������� �������Ǥ� 	�������� ������ ���� ��������������� ���� ����������� ϐ������������������ ���
����������������������ǡ����������������������������������ϐ������Ǥͳǡͳͷ

	����������ǡ� ��� ��� ���� ������ ��� ���� ��������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� �����������
�������������������������������������������Ǧ�������������������������������������������
�������������������������Ǥ������������������������������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������ǡ������������������������������
������Ǥ16-18� 	����������ǡ� ����� ������� ������������� ���� ����� ������ ����� ����������
���������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������������������������������
����������������Ǧ��������ǡ�����������������������������������������������������������
��������� ��� ���������� ��������� ���������� ���������� ��������Ǥͳ͸ǡͳ͹ǡͳͻ� ������� �������-
����������������������Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ�����������������������������
������������������������������������������������������������������Ǧ���������ሺrൌͲǤͺͳǦ
ͲǤͻͲሻǡ����������������������Ǧ������������������������������������������Ǥ16 

���������������������Ǧ����������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���
�����������������������ǡ��������������������������������������������������������������
���������������������������������������Ǧ���������������������������������������������������
���� ���� ��� ��������������� �������ǡ� ��� ��������� ��� ������������ ������������� ������ ����
�����ǯ�� ϐ�����������������Ǥ������������������������ϐ��������������� ����ϐ������� �������
�������������������������������������������������������������������������Ǧ�����������ǡ�
ͳ͵ǡʹͲǡʹͳ����������������������������������������������������������������������������������
���Ǧ�����������Ǥ16
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�ĊęčĔĉĘ
������������ǡ� ����������� ���� ��������� ��� ����� �����Ǧ���������� ������ ����� ����� ���
��������������������������������Ǧ�����������������������������������ሺ���ሻ�������Ǧ��-
���������������������������Ǥ22 

Participants
��������������������������������������������������������Ǧ�������������������������-
��Ǧ��������������������������������Ǥ�����Ǧ���������������ϐ����������������������������
൐�ͳͲ������ǡ���������������� �����������������ϐ���������� ��������� ����������������������
�������������������������������������������������ሺ������ሻ�൏�͹ͷ�������������������������
���������������Ǥ23�����������������������������������������������������������ǡ���������
������������������������������������������Ǥ22�����������������������������ǣ������������-
����������������������ሺ������������������������������������൐ͳͺͲ���������������������
conditions such as uncontrolled diabetes and thyrotoxicosis); musculoskeletal com-
plaints contraindicating manual wheelchair propulsion; mental contraindications; and 
�����ϐ��������������� ��� ������ ��������ǤʹʹǡʹͶ� ���� ���������� ��������� ��� ������������
������������������������������������������������������ሺ���������ǡ����������������ሻ�
������������������������������������������������Ǥ

Procedures and outcomes
���������������� ���������������������������ǡ22���������������������������������������
�����������������������������ǣ�ϐ����ǡ���ͳͷǦ�������������������������������������������-
��������Ǣ� ������ǡ� ��� ���������Ǧ����� ����Ǣ� ���� ����ǡ� �� ������������ ��������� ����� ��� ��
���������Ǥ�������������������������������������������Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ�
�������������������������������������������������Ǥ

Anaerobic work capacity (15-m test)

Anaerobic work capacity was determined in a 15 m-overground sprint test in partici-
�����ǯ����������������ǡ�����������������������������������������������Ǧ�������������Ǥ25 
�����������������������������ͳͷ��Ǧ���������������������������������������������������
���������������������������������������Ǥͷǡʹ͸����������������������������������������ǯ�������-
�����������������������������������������������������������͵Ǧ�����������������������
������������������������������������������������������ʹ ͲͲ����ሺ��������ǡ�������������ǡ�
�������ǡ����ሻǤ��������������������������������������������Ǧ������������������ሺ�����
���������������������ͷǤ͹���ሻǤ�

Outcome was the highest mean unilateral power output over successive 5-s 
�����������������ͳͷǦ�������ሺ�ͷǦͳͷ�ሻǤ25�������������������������ͷǦͳͷ����������������-
ceptable given its strong association with outcomes on a Wingate-like test on a wheel-
���������������������������������������ሺrൌͲǤ͹ͷǦͲǤ͹͹ሻǤ25 

Isometric strength (isometric-push test)

�������������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������ͷ�������������������������������������ǡ�������������
���������������� ���������������������������������� ����������� ������ ����������� �����
����Ǥʹʹǡʹ͹�����������������������ϐ������ͳǤ����������������ǡ��������������������������������
���������������������������������ϐ����Ǥ���������������������������͵Ǧͷ��������������������
������������������ʹ��������������������������������Ǥ�

������������������ǡ���������������������������������������������������������������
�������������������������ሺϐ������ͳሻǤ���������������������������������������������Ǧ�����
���� ���� ������������� ������������ ͵�Ǧ������ ��������� ����� ͵� ����������� ������� ሺ	���ǡ� ��
�����������������������ሻǡ���������������������������������������Ǥ13

Figure 1. 6HWXS©RI©WKH©LVRPHWULF©ZKHHOFKDLU©SXVKõWHVW©�VHH©&KDSWHU©�22©IRU©D©SKRWR��©
7KH©SDUWLFLSDQW V́©ZKHHOFKDLU©ZDV©EORFNHG©E\©DWWDFKLQJ©LW©¯©YLD©D©V\VWHP©ZLWK©URSHV©DQG©D©SXOOH\©
¯© WR©D©RQHõGLPHQVLRQDO© VWUDLQ©JDXJH©WUDQVGXFHU�©$©FRPSXWHU© UHFHLYHG© WKH©VLJQDO©RI© WKH©VWUDLQ©
JDXJH©WUDQVGXFHU©VR©WKDW©IRUFH©FRXOG©EH©GHWHUPLQHG©DW©���©+]�

Peak aerobic work capacity (peak exercise test)

����������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������Ǥʹ͸ǡʹͺ��������������������������ǣ����������������������-
����������������������������������������������������������������������������������������
���������ǡ���������൏ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͺ͵����ͳǤͳͳ��൉�-1Ǣ���������������������������������������ǯ��
�������������������������������������������������������Ǣ�������������������������������-
maximal treadmill propulsion; and an incremental exercise test in which the inclination 
�������������������������������������������������������ͲǤ͵�������������������������������
�������������������������������������������Ǥ26

������������������������� ������� ����� ���� ����� ͵Ͳ�� ��� ���� ����� ሺ������ሻ� ����
�����������������͵Ͳ�Ǧ����������������������������ሺ��ʹ����ሻǤ�������������������������
�����������ǡ�������������͵Ͳ�Ǧ�������������������������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������������������������������ሺ���������
ͲǦͳͲሻǤ29

A/D converter + computer�

Force transducer (1000 N)�

Wall�

Anchor point 1�

Pulley (lightweight)�

Wheelchair with participant�
Push direction�

�

Rope 1�
Rope 2�Anchor point 2�

Wheel axle�

Anti-slip mat�
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Statistics
Descriptive statistics were determined over the total group as well as subgroups with 
����������� ���� ������������ ���� ���� ������������ ���������������� ���� ��������Ǥ� ���� �����
�������������������������������������������������������������������������������������
(p൏ͲǤͳͲሻǡ���������������������������������������������������������������������Ǥ�	�����-
���������� ��������ǡ� ������������ ���������������� ���� ��������� ��� ���� ���������������
���������������	�����ǯ����������������Ǧ���������Ǧ������ሺp൏ͲǤͲͷሻǤ

��������������������ǡ��������ǯ��������������������������ͷǦͳͷ�ǡ�	���ǡ������������
��ʹ����Ǥ��������������������������ϐ��������r൒ͲǤͻͲǡ�������������rൌͲǤ͹ͲǦͲǤͻͲ����������
as r൏ͲǤ͹Ͳ�͵ͲǤ������ϐ������������������p൏ͲǤͲͷǤ�

�ĊĘĚđęĘ

Participants
��������������������ʹͻ������������������������Ǧ���������������������������������������
������ͳ͹������Ǥ����������������������������������������ͶǤ͹������ή����-1ǡ����������������
������������������������������������ሺ�������ʹ�������������������ͳ�����������������ሻǤ�
���������������������������������������������������������������������ͳǤ

Procedures
������������������������������������������������������������ͲǤ͸ͳ�ሺnൌʹͳሻǡ�ͲǤ͸Ͷ�ሺnൌͶሻ����
ͲǤ͸͸���ሺnൌͶሻǡ��������������������������������������͸൉ͳͲ5���Ǥ�������������������������������
��������ǡ���������������ǣ��������������������������������ͳͳ������������������������-
��������������������������������������������������������������������Ͷ���������������
�����������������������������������������������Ǥ

����������������������������������������������������������ǡ���������������ͳͷǦ�������
(n=2) and peak test (nൌͳሻǤ�����ͳͷǦ����������������������������������������������������
���������������͵�������������������������������������������ϐ���������������������������
�������������������ǯ�����������ǡ��������������������������������������������Ͷ������������
�����������������������������������������������������������������������������Ǥ������-
�����������������������������͸�������������������������������������������������������
�������������������������ʹ����Ǥ������������ǡ����������������������������������������
occurred in POpeak (nൌͳሻǡ� �ͷǦͳͷ�� ሺnൌͶሻ� ���� 	���� ሺnൌͳሻǤ� ������ ʹ� ������ ����������
������������Ǥ

Description of outcomes
��� ���� ������ �����ǡ� �ͷǦͳͷ������ ��� �������� ͳ͸Ǥͳ�� ሺ�����ǣ� ʹǤͲǦ͵ͻǤͶ��ሻǡ� 	���� ���

��������͵ͻͻ���ሺ�����ǣ�ͻ͵����ͳͳͳ͵��ሻǡ�������������������ͶͲǤͻ���ሺ�����ǣ�͵Ǥ͸ǦͻʹǤͺ��ሻ�
������ʹ����������������ͳǤʹ͸��൉���-1�ሺ�����ǣ�ͲǤ͵ͻǦʹǤͲ͵��൉���-1ሻǡ�������������������ʹ�
����ϐ������ʹǤ��������������������������������������������������ሺϐ������ʹሻǤ��������������
����������������������������������ϐ��������������������������������������������������-
���������ሺ������ʹሻǡ���������������������������������������������ǣ�������������������
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�������������������������������������������������������������������������ሺϐ������ʹሻǤ
����������������������������������������������������������������൐ͳǤͲͲ���������������

������ሺ�������ሾ�������������������ሿǣ�ͳǤͲʹ�ሾͲǤͻͳǦͳǤͳʹሿሻǡ���������������������������������
�������������������������������Ǥ���������������������������������ͲǦͳͲ��������������
��������͸��������������������ሺ�������������������ǣ�ͷǦͻሻǤ

Table 1. 3DUWLFLSDQWV´©FKDUDFWHULVWLFV�

Total Paraa Tetrab Para 
vs. 
Tetra

N n n p

Group size 29 20 9

Men / women 22 / 7 15 / 5 7 / 2 1.00

Complete / incompletea 20 / 9 15 / 5 5 / 4 0.40

AIS A / B / C / D 17 / 3 / 7 / 2 14 / 1 / 4 / 1 3 / 2 / 3 / 1 N.A.

C4-6 / C7-8 / Th1-9 / Th10-L5 5 / 4 / 13 / 7 0 / 0 / 13 / 7 5 / 4 / 0 / 0 N.A.

Married or partner / single 18 / 11 12 / 8 6 / 3 1.00

Cohabiting / not cohabiting 19 / 10 13 / 7 6 / 3 1.00

(PSOR\HG©�©QRW©HPSOR\HG 20 / 9 13 / 7 7 / 2 0.68

Low / medium / high education 
level

14 / 13 / 2 9 / 10 / 1 5 / 3 / 1 N.A.

+HOS©LQ©GDLO\õVHOI©FDUH©�©QR©KHOSb 17 / 12 9 / 11 8 / 1 0.04

+HOS©LQ©KRXVHKROG©�©QR©KHOSb 25 / 4 18 / 2 7 / 2 0.57

Mdn (25-75th) Mdn (25-75th) Mdn (25-75th)

$JH©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.30

+HLJKW©�P� ����©�����õ����� ����©�����õ����� ����©�����õ����� 0.80

%RG\©PDVV©�NJ� ��©���õ���� ��©���õ���� ��©���õ��� 0.37

%0,©©�NJ�P2� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.56

76,©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.80

$JH©DW©RQVHW©6&,©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.69

3$6,3'©�0(7©KñZHHNõ��c ���©����õ����� ���©����õ����� ���©����õ����� 0.15
Statistical comparison based on Fisher’s tests and Mann-Whitney UõWHVWV©�p�������
a©3DUD©GH½QHG©DV©OHVLRQ©�7K��©&RPSOHWH©GH½QHG©DV©PRWRU©FRPSOHWH©OHVLRQ�31

b©+HOS©IURP©SDUWQHU©DQG�RU©KHDOWK©FDUH©SURIHVVLRQDO�
c©3$6,3'©�©��©XVHG©DV©WKH©FULWHULRQ©IRU©EHLQJ©SK\VLFDOO\©LQDFWLYH22�©PLVVLQJ©LQ©n �©�SDUD�©n ���

$EEUHYLDWLRQV�©3DUD© ©SDUDSOHJLD�©7HWUD© ©WHWUDSOHJLD�©$,6© ©$PHULFDQ©6SLQDO©,QMXU\©$VVRFLDWLRQ©,PSDLUPHQW©
Scale31�©%0,© ©ERG\©PDVV©LQGH[�©76,© ©WLPH©VLQFH©LQMXU\�©6&,© ©VSLQDO©FRUG©LQMXU\�©0(7© ©PHWDEROLF©HTXLYDOHQW�©
3$6,3'© ©3K\VLFDO©$FWLYLW\©6FDOH©IRU©,QGLYLGXDOV©ZLWK©3K\VLFDO©'LVDELOLWLHV���©0GQ©���õ��th�© ©PHGLDQ©�LQWHU-
TXDUWLOH©UDQJH��©1�$�© ©)LVKHU V́©WHVWV©QRW©DSSOLFDEOH�
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Table 2. 'HVFULSWLRQ©RI©ZKHHOFKDLUõVSHFL½F©½WQHVV�©RXWFRPHV©RYHU©WKH©WRWDO©JURXS©DQG©VXEJURXSV©
with paraplegia and tetraplegia

Total Para Tetra Para vs. 
Tetra

0GQ©���õ��WK� N 0GQ©���õ��WK� n 0GQ©���õ��WK� n p

P5-15ma (W) ����©����õ����� 23 ����©�����õ�����© 17 ���©����õ����� 6 0.02

Fisob (N) ���©����õ���� 28 ���©����õ���� 19 ���©����õ���� 9 ������

POpeak (W) ����©�����õ����� 28 ����©�����õ����� 19 ����©����õ����� 9 ������

VO2peak 
(L·min-1)

����©�����õ����� 28 ����©�����õ����� 20 ����©�����õ����� 8 0.01

Statistical comparison based on Fisher’s tests and Mann-Whitney UõWHVWV©�S�������
a Unilateral power output
b Bilateral force

$EEUHYLDWLRQV�©3�õ��P© ©KLJKHVW©PHDQ©XQLODWHUDO©SRZHU©RXWSXW©RYHU©VXFFHVVLYH©�õV©LQWHUYDOV©RI©WKH©��õP©
WHVW�©)LVR© ©KLJKHVW©PHDQ©FRQVHFXWLYH©�VõIRUFH©LQWHUYDO©RYHU©�©VXFFHVVIXO©WULDOV©RI©WKH©LVRPHWULF©SXVKõWHVW�©
32SHDN© ©PHDQ©SRZHU©RXWSXW©RYHU©ODVW©��V©RI©WKH©SHDN©WHVW�©92�SHDN© ©KLJKHVW©PHDQ©��VõR[\JHQ©XSWDNH©
RYHU©SHDN©WHVW�©3DUD© ©SDUDSOHJLD�©7HWUD© ©WHWUDSOHJLD�©0GQ©���õ��th�© ©PHGLDQ©�LQWHUTXDUWLOH©UDQJH��
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Figure 2. 'HVFULSWLRQ©RI©ZKHHOFKDLUõVSHFL½F©½WQHVV�©RXWFRPHV©RI©LQGLYLGXDO©SDUWLFLSDQWV�©'RWV©
represent a participant’s outcome. Bars represent medians of the subgroups with paraplegia 
and tetraplegia.

Abbreviations: see table 2. 
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�������������������ϐ�����������������
������������� ������ ��������� ��� ϐ������� ����������� ����� ���� �����ϐ������ ���� �����
ሺ�ൌͲǤͷͲǦͲǤ͸͹ǡ� p൏ͲǤͲͳሻǡ� ������� ���� �ͷǦͳͷ�� ����� ������� ሺrൌͲǤ͹ͻǡ� p൏ͲǤͲͲͳሻ� ሺ������
͵ǡ� ϐ������͵ሻǤ������������ �������� ���������������� ������������������������� ���������
exercise test (POpeak with VO2peak: rൌͲǤͺͻǡ�p൏ͲǤͲͲͳሻǤ

Table 3. $VVRFLDWLRQV©DPRQJ©½WQHVV©FRPSRQHQWV�©r among outcomes in the total group. 

POpeak VO2peak P5-15m

r ���©&,©RI©r N r ���©&,©RI©r N r ���©&,©RI©r N

92�SHDN 0.89** 0.77-0.95 27 0.67* 0.35-0.85 22

3�õ��P 0.79** 0.55-0.91 22 0.50* 0.15-0.74 27

Fiso 0.64** 0.35-0.82 28 0.64** 0.35-0.82 28 0.55* 0.17-0.79 22

S������©

S������
$EEUHYLDWLRQV�©VHH©WDEOH©��©&,© ©FRQ½GHQFH©LQWHUYDO�©

Figure 3. $VVRFLDWLRQV©DPRQJ©½WQHVV©FRPSRQHQWV�©LOOXVWUDWLRQ©ZLWK©VFDWWHU©SORWV�©OLQHDU©UHJUHV-
VLRQ© OLQHV�© FRUUHODWLRQ© FRHI½FLHQWV© �3HDUVRQV́© U�© DQG© H[SODLQHG© YDULDQFH© �5��© IRU© 32SHDN© ZLWK©
3�õ��P©DQG©)LVR�
Abbreviations: see table 2.
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r   =0.64 (p<0.001)
R2 =0.62 (p<0.001)
r   =0.79 (p<0.001)
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�ĎĘĈĚĘĘĎĔē
�������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ������������������
��������ǡ���������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������Ǧ�����������Ǥͳ͵ǡʹͲǡʹͳ Variance over 
����������������������������������Ǥ������������������������������������������������
���������ǯ������������Ǧ�����ϐ���ϐ������������������ሺrൌͲǤͷͲǦͲǤ͹ͻሻǤ

�������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������
������������������������������������������������������������������������������������
������� ����� ���� ��� ������ �� �������� ͷ� �Ǧ������ ������� �������� ���� ����������� ���
���Ǧ�����������������������ʹͲ����͵Ͳ��ǤʹͲǡʹͳ��������ǡ��������������������������������������
load in our overground-sprint test compared to the body-mass standardized load in the 
������������Ǥ���������������ϐ������������ǡ�������������������������������������������
������������������������������������������������Ǥʹͷǡ͵ʹ P5-15m has only been determined 
��������������Ǧ��������������ሺ����ǣ�͵ͺǤͳ�ሻǡ25 which was much higher than the groups 
���������������������������������������������ሺ������ʹ����Ͷ������ǡ�������������ሻǤ�������
����������Ǧ�����ϐ��� ��������������� ��������� ��� ������������ ���� ���� ����� �����������
��������������������������������������������������������������ሺ���ሻǤ33 

���� ������ ����� ���� ����������� ���� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� ��������ǡ� ����
example in comparison to a study with normative values based on active as well as 
���������������������������������������Ǧ��������������������������������Ǥ13 Average 
	������� ���� �������������������������� ���� ���������������������������� ��� ���� ������
���������������������������������������Ǥ13 Isometric strength has been determined in 
��� ��������� ������ ����� ���� ����������� ���Ǧ������ ����������� ���������� ����ǡ� ������
����������������������������������ሺ�����������ʹͺͺ����Ǥ�ʹͳͳ��������������ሻǤ11 Reduced 
����������Ǧ�����ϐ����������������������������������������������������������������������
in ADL33ǡ����������������������������Ǧ���������Ǥ͵Ͷ 

����������Ǧ�����ϐ�����������������������������������������������������ǡ��������-
���ϐ����������������������������������������������������������������������������������
��������������������������Ǥͳʹǡͳ͵ǡʹͺǡ͵ͷ POpeak in the subgroup with paraplegia would be 
�����������������������������������������������������������ϐ��������������������������
������������������������������������������������Ǥ13 Average POpeak in the subgroups with 
�����������ሺͷͳ�ሻ�����������������ሺͳͻ�ሻ������������͵ͲΨ���������������������������
�������������������������������������������������������ϐ�����������������������������-
����ሺ͹Ͷ�ሻ�����������������ሺʹ͸�ሻǤ12������������������������������������ǡ�����������
�����������������������������������������������������ǡ�������ǡ������������������������
���������������Ǥ͵Ǧͷǡ͵͵�	����������ǡ�����������������������������ሺͶͳ�ሻ�����������������
��� �� ��������� ������� ��� ���� ������ ��� ���������� ���� ��������������� ሺ͵ͷ�ሻǤ28� ����� ������
���������� ��������� ��������������� ���ͷʹ��������������� ����� ���������� ����������-
����ǡ���������������������������������������ͷ�����������������������ሺͷ͸�ሻǤ28 Apparent-
��ǡ����������������������������������������������������������������ǡ��������������ǡ������
����������������������������������������������������������������������Ǧ�������������������
����������������������Ȁ����������������������������������������������������������������
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5

������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ7-10

����������������������������ǯ������������������ϐ������������������������������������
�����ǯ���������������������������������ǡ�������ǡ����������ǡ�������������������������ǡ������
������������ǡ������������������������������ǡ13��������������������������������������������-
����������������������������������������������������Ǥ9���������������������������������
�����ǡ����������������Ǧ��������������������������������������������������������������Ǥ�	���
�������ǡ������Ǧ��������������������� ������������������ ��������������������� ����Ǧ�����
��������������������������������������������������������������������������������������-
�������������Ǥ13�������ϐ�����������������������ϐ������Ǧ����������������������������������
���ϐ��������������������������Ǧ��������������������������������������������������������
�������Ǥ

������������������������������������������������������������������ǡ���������������
����������� ��������������������� ����Ǧ��������������������� ��� ������������������������
������������������������������Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ�����������������������
����������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������
��������� ���������� ���� ������� ���������� ��� ϐ������Ǧ���������� ���������� ��������������
���������������������������������Ǥ7-10

�����������������������ϐ�����������������
������������� ������ ���� �����ǯ�� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ����������� ����� ������
���������������������������������������������������������������������Ǧ�����������-
chair ergometer tests (rൌͲǤͺͳǦͲǤͻͲሻǤ16�������������������������������������������������
������������������������ ������ ���� ���� ���������� �����Ǥ� 	��� �������ǡ� ����ͳͷ��Ǧ����-
ground sprint test has been suggested to depend more on skill than the 30-s wheelchair 
����������������� ����ǡ�������������������������������������� ������������������������
������������������������������������������������������Ǧ����������������������Ǥ25�����
����������������������������������ͳͷǦ�����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������ϐ�����������������Ǥ�
�������������������������������������������� ���������������������������������������
����ϐ���������������������������������������������������������������������������������
������������������������������Ǧ����������������ϐ���ϐ����������������������������������
������������Ǧ�����������������Ǥͳ͹ǡͳͻ

��������� ������������� ������ ���� ϐ������� ����������� ����� ������� ����� ���
�����������������������������������ǡ������������������������������������������������
�������Ǧ�������������Ǥͳ͸ǡͳͺǡ͵͸����������������ǡ�����������������������������������������
������ �����Ǧ����� ���� �����Ǧ����� ϐ������� ����������� ��� ����Ǧ������� ������Ǥͳ͸ǡͳͺǡ͵͸�
����������� ������������ ���� ����� ����������� ��� ����ǡ� ��� �� ������ �����ǡ������������ ������
����������������������������������������������������������Ǧ������������ǡ������������
������������������������������������Ǧ��������������Ǧ�����������������������Ǧ�������
������Ǥ37�������������������������������������������������������Ǧ������������������ǡ�����
��������������������������������������������������ሺ�������ሻǡ������������������ሺ������ሻ�
��������Ǧ�����������������ሺ�������ሻǤͳͶǡ͵͹�����������������������������������������ǡ�
��������������������������������������������ϐ������������������������ǡ����������������������
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������������������ ����� ������ ������ �����Ǧ����� ϐ������� ����������� ��� ������������
�������������������������������Ǧ�������������Ǥ18����������������������������������������
with able-bodied people might be in coordination problems and low muscular strength 
���������������������������������������������������������Ǥ18 Low strength and coordina-
���������������������������������������������������������������������������������������
�������������ϐ���ǡ����������������������������������������������������������������������
���������������������Ǥ17 

���������������� ����� ��� ���������� ����� ����� ���������� ��� ��ϐ������� �������-
������������ϐ�����������������Ǥ16����������ǡ��������������������������������������
���������� ������ ��������� �������� ��� ����� ����� ���� ������ ����� ������������� �����
�����������������������������������ሺ������������rൌͲǤͺ͵�����������൉��-1�������ͷǦͳͷ�൉��-1 
��Ǥ�rൌͲǤ͹ͻ������������������ͷǦͳͷ�ሻǤ������������������ϐ������������������������������
ϐ���������������������������������������������������������ǡ������������������������-
����������������������ϐ������������ǡ���������������������������������������������������Ǥͳ͹ǡͳͺǡʹ͹

����������������������������
��������ϐ��������������������������������������������������������������������������Ǧ�����
�����������������������������������������������������������ϐ����������������������������
������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ����Ǧ����������������������������������������������
��������������������ǡ����������������������������������������������Ǧ������������������
�������������������Ǥ22� 	����������ǡ� ���� ���� ϐ������� ������� ������� ������ �������� �����
��������������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������
����������������Ǧ��������Ǥ38������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ�������������
���������� ��������������� ����������������� ������������ǡ6 since it can support mainte-
���������ϐ������Ǥ1�����������������������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������Ǧ���������
��������������������������ǡ���������������������������������������������Ǥ͵Ǧͷǡͻ����������������
�������������������������������������������������������Ǣ������������������������������
�������������������������Ǧ��������ǡ��������������������������������������ϐ��������������
�����Ǥ

	������������������������ǡ���������������������������������������������������������-
��������ǡ15������������������������������������Ǥ����������������������������������������
ϐ������� ����������� ������ ����� ��������� ������ ���� ������� ��� ������� ����� ����������
����� ����������� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ��� ��������� ������� ����� ����Ǧ����� ���Ǥ�
	����������ǡ� ����������������������������������������������������������������������
exercise test using the 15-m test or isometric-push test due to the weak correlations 
���������������������������Ǥ��������ǡ�������������������������������ͷǦͳͷ��������������
������������������ǡ�������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������
������������ ����Ǧ�������������������� ������ ����������� ��� ��������� ����� ��������� ���
������ ����� �����������ǡ� ������ ���� ���ϐ������ ���� ����� ������������� ����� ������������
�������������ሺ�����������������������������������������������������������������������
ͲǤͺͺሻǤ�������������������������������������������������ͳͷǦ��������������������Ǧ�����
��������������������������������ǡ�������������������������������������������������������
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5

�������������������������Ǥ�
����������������������������������������������������������������������������������

����Ǧ��������������� ��������������������� ���������������������������������������������Ǥ�
������������������������� ���������� ������������������ ����������ǡ������������������� ��-
��������������������������������������������������������������Ǥ22 Perhaps people with 
���������������� ϐ������� ������������������������������� �����������������������������ǡ�
���������������������������ϐ����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������Ǥ39

�� ���Ǧ������� ������������������������������� ������ ��������������ǡ� ������ �������
����������������������������ϐ�����������������������������������������������������
������������ ��� ���� �����Ǥ��������ǡ� �� �������������� ����� �������� �������� ��� ����������-
���������ϐ��������������������������������������Ǥ�	����������ǡ����������������������-
���������� ��� ����������� ����� ��������� ������ ����� ��ϐ������������������� ����������� ���
����ͳͷǦ��������������������ǡͶͲ while results in the isometric-push test might have been 
��ϐ�����������������������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ����
���������������������������������������������������������������������ϐ�������������-
�����Ǧ�����������������������������������������������ǡ�����������������������������������
���������������ϐ���������������������������ǤͶͲ 

���������������������������������������������ͷǦͳͷ������������������������-
�����Ǧ�����ϐ�����������������������������������������������������������ͳͷǦ������Ǥ25������ǡ�
�������������������������������������������������ͳͷǦ��������������������ͷǦͳͷ���������
ϐ�����ϐ�����������������������ǡ���������������������������������ϐ�������������Ǥ���������������
��������������������������������������������������������������������������������������-
��������������������������ϐ�������������ǡ������������������������������������Ǧ�����ϐ������
����������������������������ͳͷ��Ǧ������������������������������������������������ሺ��-
�����������ͺǤʹ��ሾ͹ǤʹǦͳͲǤͺሿ���Ǥ�ͺǤͳ��ሾ͹ǤͳǦͻǤͻሿǡ��ൌǦͳǤʹͷ�pൌͲǤʹͳǢ���������������������������
����������������������������������22ሻǤ

�ĔēĈđĚĘĎĔē
��������������������������������������������������Ǧ����������������������������������-
��������������������������������������������Ǧ�����ϐ��������������������������ǡ�����������
����������������������������������������������ǡ� ��������� ����������������� ��� ��������
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������������ǣ�����������������������������������������������������������������������
�������൐�ͳͲ��ሺʹʹ����ǡ�ʹͲ����������������ǡ�����������ǣ�ͷ͹�ሻǤ
��������� ��������ǣ� ����������� ����������� ���������� ����������� ��� �� ���������������
�������ሺ͵ͲǦͶͲΨ�����������������������������������������������������ͳǦ͵ǡ�ͳ͸������ǡ�����
��������������ǡ�͵Ͳ����������������ሻǤ
����������������ǣ������������������������������ ������������������������Ǥ�	�������
was determined as the highest 5 s-power output over 15 m-overground sprinting 
ሺ�ͷǦͳͷ�ሻǢ� ���� �������� ͵� �Ǧ���������� ����Ǧ�����Ǣ� ����������� ��ϐ�������� ���� �������
uptake over two submaximal exercise blocks; and peak power output and peak oxygen 
��������������������������������Ǥ���������������������������������������������������ǡ�
�������� ������������������������������������������������Ǥ����������������������������
��������Ǧ�������������������������������������������Ǧ��������������������Ǥ�
���������������ǣ�����������������������������������ͻ͹ΨǤ����������������������������
���������������͵Ǧͷ�������������������������������������������Ȁ����������Ǥ������������
���������������������������������ϐ���������������������������������������������������
�����ǡ� ������� ���� ���� ��������� �����ǯ�� ������������� ��� �ͷǦͳͷ�� ሺ൅ͳͶΨ� ��Ǥ� ǦͶΨǡ�
pൌͲǤͲͳǡ�r�ൌͲǤ͹Ͳሻ����������������������������ሺǦ͹Ψ���Ǥ�ͲΨǡ�pൌͲǤͲ͵ǡ�r�ൌͲǤͶͻሻǤ
�����������ǣ��������Ǧ���������������������������������������������������������������
ϐ������ǡ����������������������������������������������������������Ǧ��������ǡ��������������
��������� ������������� ���������Ǥ������������� ����������������������������������ǡ� ����
�����������������������������������Ǧ�������������Ǧ�����������������������������Ǥ
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6

�ēęėĔĉĚĈęĎĔē
����������Ǧ�����ϐ���ϐ������������������������������������������������������ሺ���ሻ��������
������� ���������� ���� ��� ��������� ����������Ǧ������ ����Ǥ1-3� ������ ����������Ǧ������-
���ϐ������ǡ���ϐ�����������������ϐ����������������������������������������������������
�����ǡ� ���� ���� ����� ����� ����������� ����� �������� ����������� ������ ������������ ����
��������� ��������� ������ǡͳǡͶ� ���� ���������� ��������� ������ǡ� �������������� ��� �������� ����
���������������Ǥ5-7���������������Ǧ�����ϐ���ϐ���������������������������������������������
����Ǧ���������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������Ǧ���������ǡͺǡͻ which are suggested to lead to reduced 
����������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ10 

��������Ǧ��Ǧ��������� ��������� ���� ����� ������ ���������� ��� ���������� �����-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ�������������������������Ǥ11 Wheelchair propulsion exercise is an accessi-
�����������������������ϐ���������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ��������ǡ����������
�����������Ǧ�������������������������������������������������ǡ���������������������-
���Ǧ�����������������������������������������������������ǡ���������������������������
������������Ǧ�����������������������������Ǥͳʹǡͳ͵ Low-intensity exercise using the lower 
���������������������������������������������������ϐ������������������������������������
�������������������������������������������������ሺʹͷǦͶͲΨ��������������������ሾ���ሿǡ�
ͻǦͶͲ������ǡ�͵ Ǧͷ���������������ǡ�ͳͶǦͶͷ����������������ሻǤͳͶǦͳ͸ Promising results have also 
����������������������������������������Ǧ�������������������������������������������
����Ǧ���������������ሺ������������������������͵ͲǦ͵ͷΨ��������������������ǡ�������������
��������ǡ�͵Ͳ����͹Ͳ����������������ሻǤ17-19������� ������������� �������������Ǧ�����ϐ���
ϐ�����������������ǡ����������������������������������������������������ሺ͵ͳΨሻǡ������
����� ��������� ሺ͵ͶΨሻ� ���� ����������� ϐ������� ሺͳͷǦʹ͵Ψሻǡ������� �����Ǧ����� ��������
������������������������ͳͺǤ��������ǡ������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ

���������������������������������������������������Ǧ������������������������������
������ ��� ��������� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ሺ���������� ����� ��������ǡ� ����������
��������ǡ� ����������� ϐ������� ��������� ������������� ��������ሻǡ������������ ������ ���-
����������������������������������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ�
������������������������������������������ሺ���ሻ��������������ǡ���������������Ǧ����-
����������������������������������������������������������ͳ͸Ǧ�����������������������
�������������������������������������������������͵ ͲǦͶͲΨ����������������������������������
�������������������ሺ���ሻǡ�������������������ǡ�͵Ͳ����������������Ǥ�������������������
������������������������������ǡ���������������������������������ǡ������������������Ǧ���-
�����������������������Ǧ���������������������������������Ǧ������������������Ǥ13-19

�ĊęčĔĉĘ

Design
�������������������Ǧ���������������������������������������������������������������
and a non-exercising control group with repeated measurements in both groups at 
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���������ሺ�ͳሻǡ����������������������������ሺ�ʹሻ�����ͳ͸����������������������ሺ�͵ሻǤ�����
��������������������������ͳ͸Ǧ����������������������������������������ǡ�������������������
���������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ����������������������������������������������������-
�������� �������� ���������� �������������Ǧ�����ϐ��� ��������� ������ ���� ������������� ������
�������� ǤͶǡʹͲǦʹʹ� �����������ǡ�������������������������������������������������� ������� ���
����������������������������������������������������Ǥʹ͵ǡʹͶ�������������������������������
��������������������������������������ǤʹͶ

�������� ��������� ���� ��������� ����� ����������� ��� ���� ��� ����������� ��������
���������������������������������������������������ǤʹͶ���������������������������������
���������������������ሺ���Ǥ�������������Ǥ��ǡ����͵Ͳ͵͹ሻǤ�

Participants
�����������������������������������������������������������������������Ǧ���������ሺ������
ͳሻǤ������������������������������������������������������������������������������������-
����������������������������������������������������������������������������������������
ሺϐ������ͳሻǤ�����������������������������������������������������ǡ����������������������
��������� �������� ���� ������������ ���������Ǥ� ���������� ��������ʹͶ comprised time since 
�������൐�ͳͲ���������������������������������ϐ����������������൏�͹ͷ�������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������
ሺ������ሻǤ23����������������������������������������������������������������������������
testing25; musculoskeletal complaints contraindicating manual wheelchair propul-
sion; mental problems or progressive disease expected to lead to dropout; planning to 
����������������Ǣ����������ϐ��������������������������������ǤʹͶ������������������������ǡ�
�����������������������������������������������������������ሺ����൑�͸͸���Ǥ�൑�͸ͷǡ���������
�������������൒�ͳʹ����Ǥ�൒�ͳͺ�ሻǤʹͶ����������������ǡ���������������������������������������-
��������������������������������������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ

Exercise training
�������������������������������ͳ͸Ǧ����� ���Ǧ������������������������������ ��������ǡ�
��������������������������������������͵ͲǦͶͲΨ�����������������������������ǡ�����������
��������ǡ�͵Ͳ����������������ǤʹͶ�����������������������������������������������������
������������������������������������������ͳǦ͵������ͳͲǦ�����������Ǥʹ͸ǡʹ͹���������������
��������������������������������������������������������������������������������������
�������Ǥ�������������������������������������ǡ���������������������������������������
�����������������������������������������������ǤʹͶ������������������������ͳͺ����ʹͶ�����
��� ��������� ��� ���� ϐ����� ����� ��������� ���� ͵Ͳ� ���� ��� ��������� ��� ���� ����������� ʹͺ�
���������ሺ��������������ǣ�ͻʹͶ����ሻǤ�����������������������ϐ�������������ǡ����������������
�����������������������������������������������ሺ�����������������������������ͳǦʹ����ሻǤʹͶ 
���������ǡ� �������� ��������� ���� ��������� ���������� ����� ������� ������ �����������
���������������ʹ�����͵Ǥ



Chapter 6 7UDLQLQJ©HIIHFWV©RQ©½WQHVV�©ZKHHOFKDLU©VNLOOV©DQG©SK\VLFDO©DFWLYLW\

99

6

Outcomes

����������Ǧ�����ϔ���ϔ������
����������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������������������������������������ǡ�����������
��������ǡ� ����������� ϐ������� ���� ����� �������� ����� ��������Ǥ� ��������� ������ �����
���������� ��������������ǯ�����������������������������������������������ǡ������� ���
����������������������������������ǤʹͶ 
Anaerobic work capacity was determined as the highest mean unilateral power output 
����� ����������� ͷ� �Ǧ���������� ��� �� ͳͷ� �Ǧ����������� ������� ����� ሺ�ͷǦͳͷ�� ሾ�ሿሻǡ� ���
����������������������������������������Ǧ�������������Ǥ28�����������������������������
���� �����������ǯ�� ������������ �������������� �������������������� ����� ��� ����������
�������������ሺ��������ǡ�������������ǡ��������ǡ����ሻǤ

���������� ��������� ���� ����������� ��� ���� �������� ����� ������������ ͵� �Ǧ������
�����������������������������������������������������Ǧ����������ሺ	����ሾ�ሿሻǤʹͶǡʹͻ������������ǡ�
������������������������������������������Ǧ��������������������ͷ�������������������
��� ������� �������������ǡ������� ������������������������������������ ����������� ������
����������������������Ǥ

� ����������� ϐ������� ���� ����������� ��� ����� ����������� ��ϐ�������� ሺΨሻ� ����
������� ������� ሺ�൉���-1ሻ� ����� ���� ����� ͵Ͳ� �� ��� ���� �����Ǧ���� ����������� ���������
������ǡ21��������������������������� ����������������������� �������������������ሺͲΨ����
ͲǤͷǦͲǤ͸ΨሻǤ����������������������������������������������������������������ǤʹͲǡʹͳ Predeter-
�����������������������������൏ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͺ͵����ͳǤͳͳ��൉�-1Ǥ��������������������������
�������������������������������������������ሺ���ሻ�൏�ͳǤͲͲǡ��������������������������
��������͵Ͳ��Ǧ�������������������Ǥ�

Peak aerobic work capacity was determined as mean power output over the last 
͵Ͳ������������������������������������������ሺ������ሻǡ� ��������������������������������
͵Ͳ��Ǧ��������������ሺ��ʹ����ሻ������ ���� ����Ǥ21����� ��������������������� ���� ����������
���������� ������ ������� ��� ������ ͲǤ͵� �������� ������ ���� ������������ ������ ��� �������
��������� ���������� ��������ǡ� �������� ��� �� ��������� ����������� ����� ��� ���� �������
�������ǤͶǡʹͲǡʹʹ������������������������������������������������������������������Ǥ�����������
�����������������������������൐�ͳǤͲͲǡ����������������������������������͵Ͳ��Ǧ�����������
����Ǥ

Wheelchair skill performance

���������������������������������������������������������������������ǡ���������������
��������������������������������������������ǡ��������������������������������������������
���������������������������ǤͶǡ͹ǡʹͳ������������������������������������������ǯ�����������-
�����Ǥ��������������������������������������������������������ͳͷ��Ǧ�����������ϐ��-
���Ǧ��Ǧ�������������Ǥ��������������������������������������������������������������������
����������ሺ�����ǣ�ͲǦͺሻǤ���������������������������Ψ����������ͳͲ��Ǧ����������������-
����������͵Ψ�����͸Ψ������Ǥ�
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Physical activity levels

Physical activity levels were determined as distance propelled in a week in the community 
����������������������������������������������ǯ�������������������ሺ������������������
ሾ��ሿሻǡʹͶ���������������������������������������������Ǧ��������������ሺ����������������-
�����ሾ���ሿ��൉����-1������ͲǦͳͺͲ������Ǥ23

Exercise training

Absolute intensity during the exercise training was determined as mean power output 
���������������������������������������������������������Ǥ����������������������������-
�������������������Ǧ�������������������������������������ͲǦͳͲ���������������������͵Ͳ�
��������������������������ǡʹͶǡ͵Ͳ���������������������������������ͲǦͳͲ����������������������
�������������������ǤʹͶǡʹ͸������������ǯ���������������������������������������������������
��������������ϐ������ǡ�������������������������������������������������������������ϐ���Ǧ
�������������ሺͳൌ��������������Ǣ�ʹൌ�����������������Ǣ�͵ൌ�����������Ǣ�Ͷൌ���������
��������Ǣ�����ͷൌ��������������ሻǤ

Statistics
������������������������������������������������������������nൌͳͺǤͳͺǡʹͶǡʹ͹ Descriptive 
����������������������������������������������������������������������������������������
������������������Ǥ��������������������������������������������������������������
������������Ǧ����������������Ǥ������ϐ������������������p൏ͲǤͲͷ��������������Ǥ

��������������������������������������� ����������������������ǡ������������� ����-
�����������������������������ͳ���������������������	�����ǯ���������������Ǧ��������
�Ǧ�����Ǥ������������ ���� �������������������������� ���������� ������������� ���� ��������
��������������������������������������Ǥ�	�������������������ǡ�������������������ሺȟ�ʹǦ�ͳ�
����ȟ�͵Ǧ�ͳሻ���������������������ϐ������ǡ�������������������Ǥ������������������������������
����������������������������������������������������������Ǧ���������Ǧ�����Ǥ��������
������ ��� ������ ������������ ����� ������ ��� ���Ǧ����������� ����� ������ �������������
(r�ൌ�ͳ�Ȃ�ሾʹ��Ȃ�nexercise * ncontrolሿሻǡ�����������������������������������������������������
������������������������������������Ǥ31 A negative sign was added when the comparison 
��������������������������ሺ��������������������������ሻǤ��������������������������������
���������������� ���� ����������������������������� ���� ϐ����ǡ�ͳ͸th and last training 
��������������	�������ǯ����������������Ǧ��������������Ǧ������������������������Ǥ�

���� ���������Ǧ��Ǧ�������������������������������������������ǣ��������������������-
�������������������������������������������������������������������������Ǥ����������
����������������������������������������������������������������������������������������
�����Ǥ
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�ĊĘĚđęĘ

Participants
������ʹͲͲ����������������������������������������������������������������������������
ʹͲͳͳ�������������ʹͲͳ͵�ሺϐ������ͳሻǤ�������Ǧ�������������������������������������������
(table 1) and were randomly allocated to the exercise group (nൌͳͶሻ� ��� ���� ��������
group (nൌͳͷሻǤ

Table 1. 3DUWLFLSDQW©FKDUDFWHULVWLFV©DW©EDVHOLQH�

Total Exercise Control Ex vs. 
Con

N n n p

Group size 29 14 15

Men / women 22/7 12/2 10/5 0.39

3DUDSOHJLD©�©WHWUDSOHJLDa 20/9 9/5 11/4 0.70

Complete / incompletea 20/9 10/4 10/5 1.00

Mdn (25-75th) Mdn (25-75th) Mdn (25-75th)

$JH©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.72

+HLJKW©�P� ����©�����õ����� ����©�����õ����� ����©�����õ����� 0.53

%RG\©PDVV©�NJ� ��©���õ���� ��©���õ��� ��©���õ���� 0.62

%0,©©�NJ�P2� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.59

76,©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.35

$JH©DW©RQVHW©6&,©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.59

3$6,3'©�0(7©�൉����-1�b ���©����õ����� ���©����õ���� ����©����õ����� 0.07

6WDWLVWLFDO©FRPSDULVRQ©EDVHG©RQ©)LVKHU V́©WHVWV©DQG©0DQQõ:KLWQH\©8õWHVWV©�p�������
a©3DUD©GH½QHG©DV©OHVLRQ©�7K��©&RPSOHWH©GH½QHG©DV©PRWRU©FRPSOHWH©OHVLRQ�26

b©3$6,3'©�©��©XVHG©DV©DQ©LQFOXVLRQ©FULWHULRQ24�©Q �©PLVVLQJ©LQ©WRWDO©DQG©H[HUFLVH©JURXS�©

$EEUHYLDWLRQV�©0GQ© ���õ��WK�©  ©PHGLDQ© �LQWHUTXDUWLOH© UDQJH��© %0,©  © ERG\©PDVV© LQGH[�© 76,©  ©
WLPH©VLQFH©LQMXU\�©6&,© ©VSLQDO©FRUG©LQMXU\�©3$6,3'© ©3K\VLFDO©$FWLYLW\©6FDOH©IRU©,QGLYLGXDOV©ZLWK©
3K\VLFDO©'LVDELOLWLHV23�©0(7© ©PHWDEROLF©HTXLYDOHQW�
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Preselection (N�200) 
Preselected from archives and invited for screening for RCT  

No participation (N�171)  
Declined to participate1, not passing 
eligibility screening, no contact via 
mail/phone or other reason 

T1 measurements and randomization (N=29) 

T2 measurements 
Performed all or part of measurements (n=12) 
Did not perform any measurements (n=2) 

Kidney stones (n=1) 
No motivation due to break-up spouse (n=1) 

Week 9-16 of exercise training 
Completed (n=11) 
Did not start (n=3; see above) 

Allocated to control group (n=15) 
Center 1 (n=7) 
Center 2 (n=8) 

Allocated to exercise group (n=14) 
Center 1 (n=10) 
Center 2 (n=4) 
 

Week 1-8 of exercise training 
Completed (n=11) 
Stopped after 3-5 weeks (n=3) 

Kidney stones (n=1) 
No motivation due to break-up spouse (n=1) 
Lack of time due to work (n=1) 
  

Participation (N=29) 
Voluntarily agreed to participate in RCT, provided written informed 

consent and passed eligibility screening 

T2 measurements 
Performed all or part of measurements (n=14) 
Did not perform any measurements (n=1) 

Lack of time due to holiday (n=1) 
 

T3 measurements 
Performed all or part of measurements (n=14) 
 

T3 measurements 
Performed all or part of measurements (n=13) 
Did not perform any measurements (n=2) 

Hospitalized due to medication issue (n=1) 
Severe tooth pain (n=1) 

 

Figure 1. &216257©¾RZ©GLDJUDP�©LQFOXVLRQ�©UDQGRPL]DWLRQ�©DOORFDWLRQ�©IROORZõXS©DQG©DQDO\VLV�
It was estimated that about three in four people eligible for the study declined to participate. 

$EEUHYLDWLRQV�©6&,© ©VSLQDO©FRUG©LQMXU\�©5&7© ©UDQGRPL]HG©FRQWUROOHG©WULDO�©LQVWU�© ©LQVWUXPHQWHG©
ZKHHO�©7�© ©EDVHOLQH©PHDVXUHPHQWV�©7��©7�©DQG©7��©PHDVXUHPHQWV©HLJKW�©��©DQG©��©ZHHNV©DIWHU©
baseline, respectively.
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Exercise training
��������� ���������� ����� ���� ��������� ���� ��� �������� ͻ͹Ψ� ሺ������ ʹሻǤ� �������������
���������������������ͺͻͶ����������������������͵ͳ�������������ͳ͹�������ሺ������ʹሻǤ�������
������������� �������� ��������� ������ ͵Ǧͷ� ������ ሺ������ ʹሻǤ� �������� ���� ��������� �����
���������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ

Table 2. ([HUFLVH©WUDLQLQJ�©DGKHUHQFH©DQG©UHODWLYH©LQWHQVLW\©LQ©WKH©H[HUFLVH©JURXS�

Total �n ��� Completed �n ��� Stopped �n ��

Adherence 0GQ©�UDQJH� 0GQ©�UDQJH� 0GQ©�UDQJH�

([HUFLVH©DGKHUHQFHa©��� ��©���õ���� ���©���õ���� ��©���õ���

6HVVLRQV©SHUIRUPHG©��� ��©��õ��� ��©���õ��� �©��õ��

:HHNV©��� ��©��õ��� ��©���õ��� �©��õ��

7RWDO©PLQ©H[HUFLVH ���©����õ���� ���©����õ����b ���©����õ����

Relative intensity

0HDQ©�©+55c ��©���õ��� ��©���õ��� No Mdnc©���õ���

0HDQ©53( �©��õ�� �©��õ�� �©��õ��
a Attended sessions divided by 32 planned sessions.
b Two participants completed 32 sessions, but their motor abilities were too limited for 30 min 
SHU©VHVVLRQ©�SURWRFROV©WKHUHIRUH©LQGLYLGXDOL]HG©WR©���©RU©���©WRWDO©PLQ©H[HUFLVH��
c %DVHG©RQ©Q �©IRU©WKH©WRWDO©JURXS©�FRPSOHWHG�©Q �©DQG©VWRSSHG�©Q ���©,Q©RWKHUV�©+55©QRW©XVHG©
due to an impaired autonomic nervous system.
$EEUHYLDWLRQV�©0GQ© ©PHGLDQ�©+55© ©KHDUW©UDWH©UHVHUYH�©53(© ©UDWH©RI©SHUFHLYHG©H[HUWLRQ©RQ©D©
0-10 scale.24,27

Table 3. ([HUFLVH©WUDLQLQJ�©DEVROXWH©LQWHQVLW\©DQG©RYHUXVH©V\PSWRPV©LQ©WKH©JURXS©WKDW©FRPSOHWHG©
WKH©WUDLQLQJ©�n ����

Fifth sessiona 16th session Last session Friedman’s 
$129$

Absolute intensity 0GQ©�UDQJH� 0GQ©�UDQJH� 0GQ©�UDQJH� n p

3RZHU©RXWSXW©�:� ����©����õ����� ����©����õ����� ����©����õ����� 11 0.005*

9HORFLW\©�PÀV-1� ���©����õ���� ���©����õ���� ���©����õ���� 11 0.012**

Overuse symptoms

8SSHUõERG\©/3' ��©��õ��� �©��õ��� �©��õ��� 11 0.102

6HVVLRQ©53( �©��õ�� �©��õ�� �©��õ�� 9 0.135
a©)LUVW©VHVVLRQ©FRQVLVWLQJ©RI©��©PLQ©RI©H[HUFLVH�

6LJQL½FDQW© RYHUDOO© HIIHFW© �S������© ZLWK© VLJQL½FDQW© GLIIHUHQFHV© LQ© SRVWõKRF© :LOFR[RQ© WHVWV©
�S���������©½IWK©!©��WK©VHVVLRQ©DQG©½IWK©!©ODVW©VHVVLRQ�


6LJQL½FDQW©RYHUDOO©HIIHFW©�S������©ZLWK©QR©VLJQL½FDQW©GLIIHUHQFHV© LQ©SRVWõKRF©:LOFR[RQ©WHVWV©
�S!��������
$EEUHYLDWLRQV�©0GQ© ©PHGLDQ�©/3'© ©PHDQ©XSSHUõERG\©ORFDO©SHUFHLYHG©GLVFRPIRUW©RQ©D©�õ��©
VFDOH©RYHU©WKH©��©V©RI©H[HUFLVH©D©VHVVLRQ24,31�©VHVVLRQ©53(© ©UDWH©RI©SHUFHLYHG©H[HUWLRQ©RQ©D©�õ��©
scale assessed seven min after the session.24,27
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Outcomes at baseline (T1)
��������������������������������������������������������ͳ����������������������������-
�����Ǧ�������� �������Ǥ� 	��� �������ǡ� �������� �ͷǦͳͷ�� ��������� ���� ��� ���� ����������
�����������������������������������������������ϐ�����������������������ǯ�����������Ǣ�
���������������������������������������������������������������͸Ψ���������������������-
liable heart rate measurements in those with an impaired autonomic nervous system; 
�����������������������������������������ǯ����������������������������������Ǥ�����������
�������������������������nൌͺǦͳͶ���������������������������n=8-15 in the control group 
�������������������������������ͳ�ሺ�������ͶǦ͸ሻǤ

���������������������������������������������ͳ���������������������ϐ����������������
�������������������������������ሺ�������ͳǡ�ͶǦ͸ሻǤ����������������������������������������
�������������������������������������ǡ����������������������������������������ሺ������Ͷ�����
ͷሻ��������������������������ሺϐ������ʹ�����͵ሻǤ�

������������������ͳ͸Ǧ������������ȋȟ�ʹǦ�ͳ�����ȟ�͵Ǧ�ͳȌ
��������������������������������������������������������ʹ������͵������������������������
��� ����������ͳ����� ������������� �������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ�����������
�����������������ȟ�ʹǦ�ͳ�����ȟ�͵Ǧ�ͳ��������������������ͶǦ͸Ǥ

����������Ǧ�����ϔ���ϔ�������
��������������������� ϐ���������������������ϐ�������������������������������������������
��������������ሺ������Ͷሻǡ������������ȟ�͵Ǧ�ͳ�����ͷǦͳͷ��ሺ൅ͳͶΨ���������������������Ǥ�ǦͶΨ�
����������������ǡ�pൌͲǤͲͳǡ�r��ൌͲǤ͹ͲሻǤ������ϐ��������������������������������������������
����������������������ȟ�ʹǦ�ͳ���������ʹ�ሺpൌͲǤͲͷǡ�r��ൌͲǤͷ͸ሻǡ���������������������������
ȟ�͵Ǧ�ͳ�ሺpൌͳǤͲͲ�����r��ൌͲǤͲʹሻǤ��������������������������������������������������������
����������������������������������� ����� �������� ��������� ሺ�������ͳሻǤ�������������� ���
����������������������������������������������������������������������������������������
�������� ϐ������ǣ��������������������� ������� ������������� ���������� ������������������
�����ሺϐ������ʹሻǤ�

Wheelchair skill performance 

����������� ������� ��� ������ ����� ���� �����ϐ�������� ���������� �������� ���� ��������� ����
��������������ሺ������Ͷሻǡ������������ȟ�͵Ǧ�ͳ���������������������������ሺ����������������
͹Ψ�������������������������Ǥ�ͲΨ�����������������ǡ�pൌͲǤͲ͵ǡ�r�ൌͲǤͶͻሻǤ������ϐ�����������
�������������������������������������������������������ȟ�ʹǦ�ͳ����������������������
(pൌͲǤͲͻǡ�r�ൌͲǤͶͲሻǡ���������������������������ȟ�͵Ǧ�ͳ�ሺpൌͲǤͶͻǡ�r�ൌǦͲǤͳ͸ሻǤ�����������������
���������������������������������������ሺ�������ʹሻǤ����������������������������� ����-
vidual participants indicated that only two participants in the exercise group showed a 
����������������������������������������ሺϐ������͵ሻǤ
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Physical activity levels 

��������������������������������������������ϐ�������������������������������������������
��������������ሺ������͸ሻǡ���������������������������� ����������������������������ሺ������
�͵ሻǤ�������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������ሺϐ������ͶሻǤ�

Exercise training

������������������������������������������������������ϐ���������������ͳͳ�������������������
�����������������������ሺ������͵ሻǤ�����������ǡ������������������ʹ͸Ψ��������ሺ൅ʹǤͻ��ሻ�
���������������������������͵ͳΨ��������ሺ൅ͲǤʹ��ή�-1ሻ���������������������������Ǥ���������
�������������������������������������������������ሺ������͵ሻǤ�

������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
����� ��������� ������ ϐ������� �������� ��������� ሺnൌʹሻǡ� ��������� ��������� ሺn=6) or 
improved a lot (nൌʹሻǤ��������������������������������������������������������������
��������������������������������ǡ��������������������������������������������ሺǮ���������ǯሻǤ�

�ĎĘĈĚĘĘĎĔē
���� ���Ǧ������������������������������ ��������� ��� ������������������ ������������������
����������Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ��������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ�������������������
���������� ������� ���� ��������� ���������� �����ϐ�������ǡ� ��� ��� ����� ������ �������������
��������������ϐ������ǡ�������������������Ǥ�����������������������������������ǡ��ͷǦͳͷ��
����������������������������������������������������������������ϐ��������������������
�������������������ሺ�������������ͳͶΨ�����͹ΨሻǤ

�������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������ǡ��������������������������������������������������
����������ϐ�������������������������������������ϐ��������������������������������������
��������Ǥ͵ǡʹʹǡʹ͵ǡ͵͵ǡ͵Ͷ����� ϐ������� ������������� ����������ϐ�������������� ��� �������������
���������������ǡ��������������������������Ǯ����ǯ������������������������������������
ϐ���������� ������������ ���Ǥ33� 	����������ǡ� �������� ��������� ������������ ����������� ���
�������������� ������ ����� ������� ��������������������������������������������������
���������� ����� ��Ǧ�������� ��������������Ǥ23������������ ������������������������� �����
��������ǡ�����������������������������������ϐ���������������������������������������������
ϐ�������������������������Ǥ7

����������������������������������������������������ϐ�����������������������������
������� ��� ��������� ���������� ��� ���� �����ǡ� ���������� ���� ������ ��������Ǥ� ���������
���������� ���� ��� ������ ������ ������ ���� ����� ��� ��������� �������� ��� ���Ǧ����������
���������������������������������������������������ϐ�����������������Ǥͳ͵Ǧͳͻǡ͵ͷ�������������
�����������������������������������������Ǧ����������������������������������͹ʹ�ǡ�������
��������������������������������������������������ϐ�������������������������������������
�������������������Ǥ36��������ǡ�������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������ǡ����������Ǧ������������������



Chapter 6 7UDLQLQJ©HIIHFWV©RQ©½WQHVV�©ZKHHOFKDLU©VNLOOV©DQG©SK\VLFDO©DFWLYLW\

113

6

���������Ǥ�����������������������������������������������������������������������������
������������������ǣ���������������������������������������ϐ�������������������ʹͶ����������
��� ���� ����������� ͺǦͳʹ������Ǥ27� ����� ���ϐ������� ���� ��� ��������� ��� �������� ������ ���
����������������ሺ�����������������������������������Ǧ����������������������������������
������������������ሻǤ37�������������ϐ�����������������������������������������������������
�����������������������ሺͳ͸������ሻ�������������������������������������ሺ͵Ͳ����ሻǡ�������
����������� ������ ϐ������� ����������������������� ������ ��� ���Ǧ���������� ��������������
��������������������������������ͻ�����������ͳͶ����������������ǤͳͶǡͳ͸ǡͳ͹ 

������������������������������������������������ϐ����������������������ǡ����������
�������������������������������������������������������Ǧ���������������������������������
����Ǧ�������������ǡ� ��� ������������������� ������������������������Ǥ��������� ��������-
������ ����������� ����� ������ ��� �������� ����������� ϐ������� ��� �� ������� ��� �� �����
��ϐ���������������������������Ǥ38 Perhaps less change in propulsion technique occurred 
�����������������������������������������������������ǡ��������������������������������Ǥ

���������������������������������������������������������������������������������-
���������������������������������������������������������������������ϐ��������������Ǥ����-
��������������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������
������������������������������������������������������������������������������������������
������ǤͳǡͶ

�������� �ͷǦͳͷ�� ���� ���� ������������ ����� ������ ��������� �����ϐ�������� ������
�����������������ͳͷ��Ǧ����������������������ǡ��������������������������������������ǯ�
�����Ǧ����� ����������� ����� ���� ���������� ������ ���� ���� ���������Ǧ����� ����Ǥ� �������ǡ�
������������������������������������������������ͷǦͳͷ���������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������Ǥ�

����������������������������������ϐ�������������������������������������������������
������������ǣ����������������������������������ϐ�������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������������������ϐ�������������Ǥ����������������
�������������������������������������������������������������������������������Ǧ���-
�������ϐ����������������������Ǧ������ϐ�����������������������Ǧ�������������������Ǥ39

Limitations
Although the relatively small sample size and missing data might have limited statisti-
���������ǡ����������������������ϐ��������ϐ��������������������ǣ���������������Ǧ�����ϐ������
������������������Ǧ������������������������൏�ͲǤʹͲ�ሺ�������ͶǦ͸ሻǤ�	����������ǡ���������
�����������������������������������൏�ͳͲΨ������������������������ሺ�������ͶǦ͸ሻǡ�������
������������������������������������������������������������������������������������������
���������ሺϐ������ʹǦͶሻǤ

�� ����������� ��� ���� ������ ��� ����� ������ ������������� �������� ������ ͵Ǧͷ� ������ ���
��������Ǥ��������������������������������������������������������������������������ǡ������
�������������������������������������������������������ሺ�������ͶǦ͸ሻ�������������������-
����������������������������������������������������������ሺ��������ͳǦ�͵ሻǤ�


��������������������������������������������������Ǧ����������������ϐ��������������
��� �������������������������Ǥ�	����������ǡ�������������������������������������ϐ�������
�������������������������������������������������������������������������ǡ������������������
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deconditioned or inactive people might have experienced other barriers to participate 
�������������ǤͶͲ  

Clinical implications and future research
������������������������������������������������������������������������������������Ǧ��-
������������������� ��������� ��������� ��� ��������� ������������ ����Ǧ��������Ǥ��������ǡ�
�������������������������������������������������������Ǧ����������������������ǡ�ϐ��������
���ǡ������������������������������������������������Ǥ������������������Ǧ�����������������
�����������������������������������������������������������������������Ǥ13������������-
������������������������������������������������������������������������������������Ǧ�����
����Ǧ�������������������������������������������������ǤͶͳ 

Other approaches may be to gradually build up wheelchair exercise intensity over 
��� ���������� ������� ��� ���������� ���������� ������������ ���� ��� ���������Ǥ� ��������� ���
�������������������� ����������������������������������������������������������������
������Ǧ����������������������������������������Ǧ������������������������������ǡ�������
could allow customization to higher-intensity exercise without risking upper-body 
�������Ǥͳʹǡʹ͹� ��� ��������ǡ� �������������������� ����Ǧ�������������������ϐ��� ����������
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������
�������������������������������ǤͶʹ

�ĔēĈđĚĘĎĔēĘ
�����������������ͳ͸�������������Ǧ��������������������������������������������������
��������� ����͵Ͳ��������� �������������� �����ϐ������� ���� ������������ ������������� ���
����������Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ��������������������������������������������������������������
����������������������������������������������Ǧ��������Ǥ������������������������������-
�����Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ���� ������� ������ǡ� �������������� ��� �������� �������� ��� �������� ���
����ǡ5-7 alternative interventions need to be developed to help prevent and improve low 
����������Ǧ�����ϐ���ϐ�������������������������ǡ�������������������������Ǧ���������������-
���������������������������������������������Ǥ�

�ĈĐēĔĜđĊĉČĊĒĊēęĘ
	�����������������������������������ǡ����������������	���������
���������������������-
���������������Ǯ���������ǯ�����Ǯ���
������������ǯ�����������������������������ሺ�����ሻ
��������� ��������� ��������������������������ǡ�����������������ǡ� 
�������������� ����
������ �������Ǥ� 	��� ���������� ����������ǡ� ��� ������ ���� ���������� ���������� ��� ����
������� ��� ������ ��������� ��������� ሺ����������� ��� 
��������ǡ� ����������� ��������
�������
��������ሻǤ
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������������������
 » ����� ��������� ሺ��Ǥ�Ǥሻǡ� ����������� ��� ��������������� ��������� ���� ���������
�������ǡ�������������������������������������ǡ����������ǡ����������������Ǥ

 » ������
������ሺ�Ǥ�Ǥሻǡ����������ǡ����������������������ǡ�������������ǡ����������������Ǥ
 » ������� 
������ǡ� ሺ��Ǥ�Ǥሻǡ��������������� �������������������ǡ�	����������������
��������� ��������ǡ� ��� ����������� ���������ǡ� ���� �����������Ǣ� ����������
�������������������������������ȁ������ǡ����������ǡ����������������Ǥ

 » �����������ǡ�ሺ��Ǥ�Ǥሻǡ������������������������������������ǡ��������ǡ������������Ǥ
 » ����� ��������� ሺ�Ǥ�Ǥሻǡ� ���������ǡ� ��������������� ������ǡ� ����� ���� ���ǡ� ����
�����������Ǥ

 » ������ ������� ሺ��Ǥ�Ǥǡ� �Ǥ�Ǥሻǡ� ���������ǡ� ��������������� ������ǡ� ����� ���� ���ǡ� ����
�����������Ǥ

 » 	��������������ሺ�Ǥ�Ǥሻǡ���������������������������
��������ǡ��������������������������ǡ�
�������������������������������������ǡ����������������Ǥ
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���������ǣ����������������������������������Ǧ���������������������������������������-
������������������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ
������ǣ� ��� ����� ������������ ���Ǧ�������� ����������� ����������� �����ǡ� �������������
ሺ�ൌʹͻǡ�ʹʹ����ǡ�ʹͲ����������������ǡ� ����������� ������൐ͳͲ������ሻ���������������� ���
������������ሺ�ൌͳͶሻ�������Ǧ����������������������Ǥ����������������������������������
���������Ǧ����������� ��� ͵ͲǦͶͲΨ� ������ ����� �������� ��� ����������� ����� ��� ����������
��������ǡ�ͳ͸������ǡ�������������������ǡ�͵Ͳ����������������Ǥ��������������������������
�������������������������������������������ǡ�ͳ͸�����Ͷʹ�����������������������������
���������Ǧ�������������������������������������������������������������������ǯ������
����������Ǥ��������������������������������������������������������������Ǧ����-
�����Ǧ������ሺ�൏ͲǤͲͷሻǤ�
�������ǣ�Comparing the exercise (n=8) to the control group (nൌͺሻǡ� ���������������-
����������������� ������ �������� ������������������������ሺ������������� ǦʹͲ�����Ǥ�ͳ��ǡ�
pൌͲǤͲͳǡ�r�ൌͲǤ͹ͺሻǤ���������ϐ�������������������������������ͳ͸�����Ͷʹ������Ǥ�
�����������ǣ��������Ǧ��������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������Ǧ��������ǡ�����������������������
��������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������
�����Ǧ����������������������������������������������������Ǥ�
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�ēęėĔĉĚĈęĎĔē
�������������������������������ሺ���ሻ�����������������������Ǧ�����������������������Ǥ1-3 
���������������������������������������������������������������������������������-
�������ǡ��������������������������������������������������������������ǤͶǦ͸ Factors that 
�����������������������������������������������������������������������������������-
���� ���� ������ ��� �� ����������� ����ǤͶǡͷ Deconditioned or inactive manual wheelchair 
���������������Ǧ��������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ7 

Risk reduction is considered possible through an improved propulsion technique1 
	����������ǡ�������������������������������������������������������������������������
to less joint damage during wheelchair propulsion1

��������������������������������������������������������������������������������ǡ�
����������������ϐ���������������Ǧ������������������������������Ǧ���������������������
������������������������Ǥ8-10�	����������ǡ���������������������������������������������
�������Ǧ���������������������������������Ǧ�������������ǡ��������������������Ǧ�����������
������������������� ���� ���������������� ���͸ͲΨ������� ����� �������� ሺ���ሻ9� ����� ����-
��������������������������������ǡ��������ǡ���������������������������������������������ǡ�
dropout and musculoskeletal injury in deconditioned or inactive populations11 For 
������ �����������ǡ� ���Ǧ���������� ��������� ሺ͵ͲǦͶͲΨ����ሻ� ��� ���������� ��� �� ������ ����
�������������������������Ǥ11���������������������������ǡ�����������������������������������
������������������������Ǧ����������������������������������������������ሺ������������
������������������������������ ���������� ���͵ͲΨ����ǡ� ������ ��������������ǡ�͹Ͳ�����
�������ሻǤ8 

������������������Ǧ���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ�������������������ǡ����������-
�������������������������������������������������������ǡ�͵Ͳ����������������ǤͳʹǦͳͶ 

���� ������� ����� ���������� ��� ������������ ���� �������� ��� ���Ǧ���������������������
training on propulsion technique in inactive manual wheelchair users with long-term 
���Ǥ� �� ������������ ����������� ����������� ������ ሺ���ሻ� ���� ���������ǡ� ��� ������ ���
��������� ���������� ��������� ��� �����Ǧ����������� �������� �����Ǥ����� ��������� ������
����������ͳ͸��������������������������������������������������͵ͲǦͶͲΨ�������������-
������ ��� ���������������������������ሺ���ሻǡ� ���� ��������������ǡ�͵Ͳ��������� �������ǤͳͶ 
������ ��� ϐ�������� ��� �� ��������� �����ǡ8 it was hypothesized that the exercise group 
���������������������������������������������������������������������Ǥ

�ĊęčĔĉĘ

Design
�����Ǧ���������������� ���������� ��� ���� ��������������� �������Ǥ����� ��������� ������
������������ͳ͸Ǧ��������Ǧ��������������������������������������ǡ�����������������������
���������������������������������ǤͳͶ���������������������������������������ሺ�ͳሻǡ�������
���������������������ሺ�ʹሻǡ�ͳ͸����������������������ሺ�͵ሻ�����Ͷʹ����������������������
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ሺ�ͶሻǤ��������������������ǡ����������������������������������������������������-
�������������������ǡ���������������������������������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������������������ǤͳͶ

Ethical approval
�������� ��������� ���� ��������� ����� ����������� ��� ���� ��� ����������� ��������
������� ሺ���������ǡ� ���� �����������ሻ� ���� ���� ���� �������������� ����������-
����� �������� ሺ���������ǡ� ����� ���� ���� ���� ����������� �������� ������� 
��������ǡ�

��������ǡ� ���� �����������ሻǤͳͶ� ���� ���� ���� ����������� ��� ���� ������ ������ ���������
ሺ���Ǥ�������������Ǥ��ǡ����͵Ͳ͵͹ሻǤ�

Participants
������������������������������������������������������������Ǧ���������ሺ������ͳሻǤ�����-
��������������������������������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ��������-
����������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
����ǡ��������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ

�����������������������������������������������൐�ͳͲ���������������������������ϐ�����
��� �� ���������� ������ ��� �� ��������� ��������� �������������� ሺ������൏� ͵Ͳ� ��� ���� ������
��������� ��������� ������ ���� ����������������� ���������������������ሻǤͳͶǦͳ͸ Other inclusion 
��������� ��� ���� ���ǯ�� ��������� ������ͳͶ������ ��������� ��� ��������� ������� ����� ���� ����
��������������ሺ���ǣ�൏�͸ͷ����൏�͸͹������Ǣ�����������������ǣ�൐�ͳͺ����൐�ͳͳ������ሻǤ�����������
criteria comprised musculoskeletal complaints contraindicating wheelchair propul-
����ǡ� ��������������� ������������������ ���� ��������ǡ� ������������ �������ǡ� ������������
��������ǡ������ϐ��������������������������������������������������������������ǤͳͶ 

������������
���� ��������� ������ ���������� �� ͳ͸Ǧ����� ���Ǧ��������������������� ��������� ��� �� ��-
������������� ������ǤͳͶ� ���� ��������� ���������� �������������� ����������� ��� �� ����������
���͵ͲǦͶͲΨ�������� ������������������ǡ� ���� ��������������ǡ�͵Ͳ��������� �������Ǥ�����
�������������������ͳǦ͵������ͳͲǦ�����������ǡ���������������� ������������������������
���������������������������������Ǥͳ͵ǡͳ͹�������������������������������ǡ��������������
������������������������������������������������������������������������ǤͳͶ��������������
������������������������������ͳͺ����ʹͶ������������������������ϐ������������������ǡ����������
��� ʹͺ� ��������� ����������� ��� ͵Ͳ����� ��� ��������� ሺ������ ��������ǣ� ͻʹͶ����ሻǤ� ����������
���������������������������������������������������� ϐ����������������� ������� ሺ��������
��� ����� ���������� ��� ͳǦʹ����ሻǤͳͶ� ���������ǡ� �������� ��������ǡ� ��������� ���������� ����
��������� ������������������������� ����������� ���� ��������Ǥ� �� ������������ ���������
���������������������������������Ǥ

Procedures
������������������������������������������������������������������Ǥͳͺǡͳͻ���������������������
�����Ǧ����������� ��� ���������������������� ����������� ��� �������Ǧ������� ����������
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ሺͳǤʹ�����ͷǤ͵Ͳ����ͳǤʹ�����ͷǤͶ͹��Ǣ�	����������Ǥ�Ǥǡ����������ǡ����������������ሻǤ���������
��������������������������������������������������������������������������������������
������������ ������� ሺͲΨ� ��� ͲǤͷǦͲǤ͸ΨሻǤ� ���������� ��������� ���� ��������� ����� ���� ���-
�������������������ሺ൏�ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͷ͸ǡ�ͲǤͺ͵����ͳǤͳͳ��൉�-1ሻǤ������������������������������ͳǡ�
��������������������������ǯ��ϐ����������������������������������Ǧ�����������������������
��������������������������ǤͳͶ 

����������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������Ǧ�������������������������������ሺ��������ǡ�
������������ǡ��������ǡ����ሻǡ��������������������������������������������������Ǧ������-
�����������������Ǥ���������������������ͷǤ͹���ǡ������������������������͸ήͳͲ5 Pa and 
�����������������������ǯ���������������ሺͲǤ͵Ͳǡ�ͲǤ͵ͳ����ͲǤ͵͵��ሻǤ������������������������
��������������Ǧ�����������������������������������������������������ǡ����������������
���������������������������������������ሺ����������������ǣ�ʹͲͲ���ሻǤ�������������������ǡ�
���������������������������Ǧ�����ϐ�����������ʹͲ����������������������ͷ����ሺ������������
ϐ�����ሻǤʹͲǡʹͳ�������Ǧ���������������������������������� ������������� ���������� �������
����������ǡ�������������������������������Ǥ21 

Propulsion technique
�������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������ሺ������ʹሻǤ21��������������������������������������
����������������������������������������������������������Ǧ�����������������������������ǡͺǡʹͳ 
�������������������������������������������������������������������������������������
ሺ����������������������������������������������������ሻǤ1 Parameters were determined 
��������������������������������������������������͵Ͳ�������������������������Ǥ

Statistics
�����������������������������������������������������������������ሺ������������������
������������������������������������ሻǤͳͶ It was estimated at nൌͳͺ�����������������������
���������������������Ǥͳ͵ǡͳͶǡʹʹ 

���������������� ��� ���� ����������� ���� ��������� ������������ ��� ��������������
������ ��� ���Ǧ����������� �����Ǥ� ������� ���� �������������� ������� ����� �����������
��������������������ǡ�����������������������������������������Ǥ���������������������
����������������������������������������������������	�����ǯ���������������Ǧ��������
�Ǧ������ሺp൏ͲǤͲͷሻǤ����������������������������������������������Ǧ����������������������
correlations (r��ൌ�ͳ�Ȃ�ሾʹ��Ȃ�nexercise * ncontrolሿሻǤ23 

��������� ������������ �������� ���� ��������� ���� �������� ������ ��� ��������� �����
����������������������������������������������������������������ǡ���������������������ǡ�
����������������������������������������������Ǥ������������������������������������
���������������������������������ǡ�����������������������������������������������ǡʹͶ 
�������������������������������������������������������������������������ሺȟ�ʹǦ�ͳǡ�
ȟ�͵Ǧ�ͳ�����ȟ�ͶǦ�ͳሻǤ������������������������������������ǡ����������������������������-
��������������������������������������Ǥ�

���������������������������������������������������������ͳǡ��ʹ�����͵���������������
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�����������������������ǡ����������������������������������������������������ϐ�����ͳ͸�
�����Ǥ�����������������������������������������������������������������������������������
���� ��������� ���� ���������� ����������� ������������� ሺ���������Ǧ��Ǧ������ ���������ሻǤ�
	�����������������������ǡ������������������������������������������������������������
����������������������ሺ������������������ሻǤ�

�ĊĘĚđęĘ

Participants
����������������ʹͲͳͳ�������������ʹͲͳ͵ǡ�������ʹͲͲ����������������������������������
��������������������������ሺϐ������ͳሻǤ�������Ǧ���������������������������������������������
������������ ���������� ሺ������ ͳሻǤ� 	�������� ������������� ����� ���������� ��� ���� ���������
�����Ǥ����������������������������������������������������ǡ����������������������������
�����������������������Ǥ������������������������������Ǧ������������������������������
�����ͳͲ������൉����-1Ǥ�

Table 1. 3DUWLFLSDQW©FKDUDFWHULVWLFV©DW©EDVHOLQH

Total Exercise Control Ex vs. Con

N n n p

Group size 29 14 15

Men / women 22/7 12/2 10/5 0.39

3DUDSOHJLD©�©WHWUDSOHJLDa 20/9 9/5 11/4 0.70

Complete / incompletea 20/9 10/4 10/5 1.00

AIS A / B / C / D 17 / 3 / 7 / 2 9 / 1 / 4 / 0 8 / 2 / 3 / 2 N.A.

C4-6 / C7-8 / Th1-9 / Th10-L5 5 / 4 / 13 / 7 3 / 2 / 5 / 4 2 / 2 / 8 / 3 N.A.

Mdn (25-75th) Mdn (25-75th) Mdn (25-75th)

$JH©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.72

+HLJKW©�P� ����©�����õ����� ����©�����õ����� ����©�����õ����� 0.53

%RG\©PDVV©�NJ� ��©���õ���� ��©���õ��� ��©���õ���� 0.62

%0,©©�NJ�P2� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.59

76,©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.35

$JH©DW©RQVHW©6&,©�\� ��©���õ��� ��©���õ��� ��©���õ��� 0.59

3$6,3'©�0(7©KñZHHN-1�b ���©����õ����� ���©����õ���� ����©����õ����� 0.07

32SHDN©�:�c ����©�����õ����� ����©�����õ����� ����©�����õ����� 0.87

6WDWLVWLFDO©FRPSDULVRQ©EDVHG©RQ©)LVKHU V́©WHVWV©DQG©0DQQõ:KLWQH\©8õWHVWV©�p�������
a©3DUD©GH½QHG©DV©OHVLRQ©�7K��©&RPSOHWH©GH½QHG©DV©PRWRU©FRPSOHWH©OHVLRQ25

b©3$6,3'©�©��©XVHG©DV©DQ©LQFOXVLRQ©FULWHULRQ14�©n �©PLVVLQJ©LQ©WRWDO©DQG©H[HUFLVH©JURXS©
c n �©PLVVLQJ©LQ©FRQWURO©JURXS

$EEUHYLDWLRQV�©0GQ© ���õ��WK�©  ©PHGLDQ© �LQWHUTXDUWLOH© UDQJH��© %0,©  © ERG\©PDVV© LQGH[�© 76,©  ©
WLPH©VLQFH©LQMXU\�©6&,© ©VSLQDO©FRUG©LQMXU\�©3$6,3'© ©3K\VLFDO©$FWLYLW\©6FDOH©IRU©,QGLYLGXDOV©ZLWK©
3K\VLFDO©'LVDELOLWLHV25�©0(7© ©PHWDEROLF©HTXLYDOHQW�©32SHDN© ©PHDQ©SRZHU©RXWSXW©RYHU©ODVW©��V©
RYHU©D©SHDN©ZKHHOFKDLU©H[HUFLVH©WHVW©RQ©D©WUHDGPLOO�©SHUIRUPHG©DW©EDVHOLQH14.
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�

 

Period of 26 weeks 
 

Preselection (N�200) 
Preselected and invited for screening, using archives of rehabilitation centers and a SCI patient organization 

No participation (N�171)  
Declined to participate1, not passing 
eligibility screening, no contact via 
mail/phone or other reason 

Randomization (N=29) 
Provided written informed consent and passed eligibility screening 

Allocated to exercise group (n=14) 
Rehabilitation center 1 (n=10) 
Rehabilitation center 2 (n=4) 

Allocated to control group (n=15) 
Rehabilitation center 1 (n=7) 
Rehabilitation center 2 (n=8) 

Week 1-8 of low-intensity wheelchair training 
Completed (n=11) 
Stopped after 3-5 weeks (n=3) 
    Kidney stones (n=1) 
    Lack of time due to work (n=1) 
    Lack of motivation due to personal problems (n=1 
 

T1 measurements 
Data collected (n=12) 
No data collected (n=2) 
      Unable to complete 3 min (n=1) 
      Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
  

T1 measurements 
Data collected (n=11) 
Technical error in data (n=3) 
No data collected (n=1) 
     Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
  

T2 measurements 
Data collected (n=9) 
Technical error in data (n=1) 
No data collected (n=4) 
     Kidney stones (n=1) 
     Lack of motivation due to personal problems (n=1 
     Unable to complete 3 min (n=1) 
     Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
 

Week 9-16 of low-intensity wheelchair training 
Completed (n=11) 
Did not start (see above; n=3) 

T2 measurements 
Data collected (n=10) 
Technical error in data (n=2) 
No data collected (n=3) 
    Bowel problems (n=1) 
    Lack of time due to holiday (n=1) 
    Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
 

T3 measurements 
Data collected (n=10) 
Technical error in data (n=1) 
No data collected (n=3) 
     Lack of motivation due to spousal problems (n=1) 
     Unable to complete 3 min (n=1) 
     Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
 

T3 measurements 
Data collected (n=10) 
Technical error in data (n=2) 
No data collected (n=3) 
    Hospitalized due to medication issue (n=1) 
    Severe tooth pain (n=1) 
    Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
 

T4 measurements 
Data collected (n=7) 
Technical error in data (n=2) 
No data collected (n=5) 
     Lack of motivation for participation (n=3) 
     Unable to complete 3 min (n=1) 
     Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
 

T4 measurements 
Data collected (n=9) 
Technical error in data (n=3) 
No data collected (n=3) 
    Pain in neck, wrist and shoulder (n=1) 
    Pressure sore (n=1) 
    Wheelchair not suitable for instr. wheel (n=1) 
 

Figure 1. Details on inclusion, randomization, allocation, measurements and 
LQWHUYHQWLRQ© �&216257© ¾RZ© GLDJUDP��© $Q© HVWLPDWHG© WKUHH© LQ© IRXU© HOLJLEOH© SHRSOH©
declined to participate.

$EEUHYLDWLRQV�©LQVWU�© ©LQVWUXPHQWHG�©7�© ©EDVHOLQH©PHDVXUHPHQWV�©7��©7�©DQG©7��©PHD-
surements eight, 16 and 42 weeks after baseline, respectively.
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Low-intensity wheelchair training
�������������������ሺnൌͳͶሻ����������������������ͺ͵Ͷ�����������������ሺ�����ǣ�ͳ͹ͶǦͻʹͻሻ�
�����͵ͳ����������ሺ�����ǣ�͹Ǧ͵ʹሻ����ͳ͹�������ሺ�����ǣ�ͷǦͳͺሻǤ����������������������������
������������������������ϐ�������������������������������������������ǡ���������������������
�������������������������������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ

Baseline (T1)
���������������������ͳ��������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ�����ͳǡ����
�����ϐ�������������������������� ������������������������������������ ������ ���������-
���������������������ǡ����������������������ሺ�������ͳ�����ʹሻ������������������������ ���
������������ሺ�������ሾ�������������������ሿ���������������Ǥ��������ǣ�ͳǤͲ��൉�-1�ሾͲǤͺǦͳǤͳሿ���Ǥ�
ͲǤͻ��൉�-1�ሾͲǤͺǦͲǤͻሿǢ�p�ൌ�ͲǤ͵͵ሻǤ��������������������������������ǡ���������ϐ���������������-
�������������������������������������������Ǥ����������������������������ϐ�����������
����ͳͶǤͲ���ሺ�������������������ǣ�ͺǤͷǦͳ͹Ǥʹሻ����������������������ǡ��������������ͳʹǤͻ���
ሺͳͲǤ͹ǦͳͷǤ͸ሻ� ��� ������������������ሺpൌͲǤͺͺሻǤ� ��� ����������������ǡ� �������ͳ͸Ǥ͵���ሺͳ͵ǤͷǦ
ʹͲǤͳሻ��������ͳͶǤʹ���ሺͳʹǤͳǦͳ͹Ǥͷሻ�ሺpൌͲǤͷ͹ሻǤ�

Effects of the training
��������� ��� ����� ������������� ������ ���� ��� ���������� ��� �ʹǡ� �͵� ���� �Ͷ� ሺϐ������ ͳሻǤ�
������������������������������������������������������������������������������������-
�����������������������������������������������ሺϐ������ͳሻǤ�����������������������������
�ൌͺ�����������������������������������������ሺ������ʹሻǤ����������������������������
��������������������������������ϐ����������������������������������������������������
����� ሺϐ����� �����ǣ� pൌͲǤͷͶǦͳǤͲͲǡ� r�ൌǦͲǤʹ͹ǦͲǤͲͻሻǢ� ������� �����ǣ� pൌͲǤͳ͵ǦͲǤ͸ͷǡ� r�ൌͲǤͳ͸Ǧ
ͲǤͶ͹ሻǤ�

��������������������������������������������������������ϐ���������������������������
����������ሺ������ʹሻǡ�������� �������� ������ ��� ����������������� ���ȟ�ʹǦ�ͳ�ሺ�����������Ǥ�
�������������ǣ�ǦʹͲ�����Ǥ�ͳ��ǡ�pൌͲǤͲͳǡ�r�ൌͲǤ͹ͺሻǤ����������������������������������������
������ ��� ȟ�͵Ǧ�ͳ� ሺǦ͹� �� ��Ǥ� ͳ� �ǡ�pൌͲǤͳͻǡ� r�ൌͲǤͶͳሻǤ� ����Ǧ�����ϐ������ �������� ��� ������-
������������������������� ������������������ �������������������� ���ȟ�ʹǦ�ͳ�ሺ���������
��Ǥ� �������� �����ǣ� Ǧͳͳ� ��Ǥ� Ǧͳ� ����ή���-1ǡ� pൌͲǤͲͷǡ� r�ൌͲǤͷͻǤ� ����� �� ���������� ��� �����
���������������������������ȟ�͵Ǧ�ͳ�ሺǦͳ͸���Ǥ�ͳ�����ή���-1ǡ�pൌͲǤͲͺǡ�r�ൌͲǤͷ͵ሻǤ�

������������� ������ ��� ���� ��������� �����ǯ�� �������� ��� ����������� ���������ǡ� ���
��������������������������������������ሺ������ʹሻ������������������������������������������
����� ሺϐ������ ʹሻǤ� ���� ���������� ��������ǡ� ���������� ������������� ����� �������� ��������ǡ�
�����������������������������������������������Ǥ
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�������������������������������������������������������������������������������Ǧ�����
���Ǥ���������������ϐ����������������� ������ �������� ������������������������ሺǦʹͲ��� ���
�����������������������ͳ��� ��� ���� �������������ሻǡ���������� �����ϐ������ �������������
������������ͳ͸������Ǥ�����Ǧ�����ϐ��������������������������������������������������
���������� ������������� ��� ���� �������� ����������������������ͳ͸������Ǥ�	����������ǡ�
�����������������������������������������������������������������������������Ǥ�

�������������������������������������������������������������������������������ǡ�
�����������������������������������������������������Ǧ��������������������������������Ǥ�
�����ϐ������ �������� �������������� ��������������� ������ ������������ ��������� ��������
��������� ���������� ��� ��������������� ������Ǥ8-10� 	��� �������ǡ� �� �����ϐ������ ����������
��� ����� �������������� ������ ��� �� ������ ��� ����Ǧ���������������� ������ �����������
exercise three times per week at relatively high intensities (high-resistance strength 
����������������������Ǧ����������������ሻǤ9������ϐ�������������������������������������ǡ�
��������������������������������ǡ������������������������Ǧ��������������������������
low-intensity wheelchair exercise three times per week8 Perhaps the higher intensi-
����� ��� ������������ ��� ������ ���������� �������� ϐ������� ������������ǡ� ��� �������������
�����ϐ������ ������������� ��� ����������� ��ϐ�������� ���� ����� ������ ������Ǥ8-10� �����
ϐ��������������������������������������������������������������������������ǡ����������
��������������������������������Ǥ26������ǡ��������������������������������������������������
������������ǡ����������������������������������������������������ϐ�����������������������
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Figure 2. 3XVK©IUHTXHQF\©LQ©WKH©VHFRQG©EORFN�©7�©SORWWHG©DJDLQVW©7�©DQG©7��©$©GRW©UHSUHVHQWV©D©
SDUWLFLSDQW V́©SXVK©IUHTXHQF\�©'LDJRQDO©OLQH©VHUYHV©DV©D©UHIHUHQFH�©)RU©H[DPSOH�©ZKHQ©D©SDUWLFL-
SDQW V́©IUHTXHQF\©UHGXFHG©IURP©7�©WR©7��©WKH©GDWD©SRLQW©ZLOO©IDOO©EHORZ©WKH©GLDJRQDO©OLQH�©

$EEUHYLDWLRQV�©7�© ©EDVHOLQH�©7��©HLJKW©ZHHNV©DIWHU©EDVHOLQH�©7��©��©ZHHNV©DIWHU©EDVHOLQH�
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��������ǤͺǡͳͲ� ���� ����������� ������ �������� ��� ����������� ���������� ��� ������ ����Ǧ���-
�������������������������������� ����������� ����������������Ǥʹͳǡʹ͹ It seems such motor 
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�������ǡ������������������������������������������� ������������Ǥ����������� �������ǡ����
�����ʹͻ�������������������������������ǡ�������������������������������������������������
������������� ሺϐ������ͳሻǤ�A prioriǦ���������� ���� ���ͲǤͺͲ� ���������� �������������������-
����ǤͳͶ�������������ǡ��������������������������������������ǡ����������������ͲǤ͸ͷǤ��������
����������������������������������Ǧ�����ϐ���������������������������������������������
����������������������������������Ǥ��������ǡ�������������������������������������Ǧ�������
�������������������������������������������ሺ������ʹሻǤ������ǡ��������������������������������
���������ǡ���������������������Ǧ�����ϐ�������Ǧ��������������������������������� ������
�����������������������������ͳ͸�������������������ሺ������ʹሻǤ�

���������������������������������������������������������������������������������-
����������������ǡ�����������������������������������������������������������������������
ሺ������ʹ�����ϐ������ʹሻǤ�����������������������������������������������������Ǧ�������-
����������Ǧ�����������������������������Ǥ������ǡ�������������������Ǧ��������������������
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Table 3. 5HVSRQGHUV©DQG©QRQõUHVSRQGHUV©WR©WKH©WUDLQLQJ©LQ©UHGXFHG©SXVK©IUHTXHQF\

Responders Non-responders

n n

Group size 5 2

Men / women 4/1 2/0

3DUDSOHJLD©�©WHWUDSOHJLDa 3/2 2/0

Complete / incompletea 3/2 2/0

AIS A / B / C / D 3 / 0 / 2 / 0 2 / 0 / 0 / 0

C4-6 / C7-8 / Th1-9 / Th10-L5 2 / 0 / 2 / 1 0 / 0 / 1 / 1

Mdn (25-75th) Mdn (25-75th)

$JH©�\� ��©���õ��� ��©���õ���

+HLJKW©�P� ���©����õ���� ���©����õ����

%RG\©PDVV©�NJ� ��©���õ���� ���©���õ����

%0,©©�NJ�P2� ��©���õ��� ��©���õ���

76,©�\� ��©���õ��� ��©���õ���

$JH©DW©RQVHW©6&,©�\� ��©���õ��� ��©���õ���

3$6,3'©�0(7©KñZHHNõ��b ���©����õ����� ���©����õ1�$��

32SHDN©�:�c ����©����õ����� ����©�����õ�����

3XVK©IUHTXHQF\©DW©7�©�SXVK�PLQ� ��©���õ��� ��©���õ���

5HVSRQGHU©GH½QHG©DV©!©���©LQFUHDVH©LQ©SXVK©IUHTXHQF\©LQ©WKH©VHFRQG©EORFN©DIWHU©��©ZHHNV�©3DU-
WLFLSDQWV©WKDW©GLG©QRW©FRPSOHWH©WKH©WUDLQLQJ©ZHUH©H[FOXGHG©IURP©WKLV©RYHUYLHZ©DV©ZHOO©DV©WKRVH©
that had missing data at T1, T2 or T3.

$EEUHYLDWLRQV�©1�$�© ©QRW©DYDLODEOH©GXH©WR©PLVVLQJ©GDWD�©6HH©WDEOH©�©IRU©RWKHU©DEEUHYLDWLRQV©DQG©
GH½QLWLRQV�

Limitations
����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
���������ǡ������������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
the training (nൌ͵ሻǤ��������ǡ��������������������ǣ�����������������������������������������
��������������������������������������������������������ʹǤ

�������������������������������������ϐ�����������������������������������������-
�����������������������ሺͳͳǤͶ���ሻ��������������������ǯ������������ǡ�����������������
ϐ�������� �������Ǧ��������������ǤʹͶ��������ǡ��������������������������������������������
����ǡ�����������������������ϐ�������������������������������������������������Ǥ

Clinical implications
����ϐ��������������������������ϐ��������������������������������Ǧ���������������������
training as an intervention to improve propulsion technique in inactive manual wheel-
���������������������Ǧ��������Ǥ����������������������������������������������������
��������������������ǡ�������������������������������������������������������������������
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������������������������ǤͳͳǦͳͶ��������������������������ϐ����������������������������-
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����������Ǥͳǡʹͺ
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�������� �������������������������� ���Ǧ����������������������������������ͳ͸������ǡ�����
��������������ǡ�͵Ͳ��������������������������������������������������������������������
��� ��������� ������� ����������� ������ ����� ����Ǧ����� ���Ǥ� ���� ���� ���������� ����
�����Ǧ���������������������������ϐ����������������������������������������������������
���������������Ǥ���������������������������������������������������������������������������
��� �������Ǧ�����ϐ������ ϐ�������� ������� ����������� ���������� �������� �����������������Ǥ�
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�������������������������������������Ǧ��������������������������ǡ������������������������
���� �������������Ǥ����������ǡ� ������ ��� �����ϐ��������������������������������Ǧ�������-
ty wheelchair training as an intervention to improve propulsion technique in inactive 
���������������������������������Ǧ��������Ǥ�������������������������������������������
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���������������������������������ϐ����������������������������������������������������
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8

��������������������������������������Ǥ�������ϐ����������������������������������������
���� ���������������������������������������� �������������ǡ���� ��������������������������-
�����������������������������������Ǥ2�	����������ǡ�ϐ�����������������������������������
����������������Ǧ�������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥͳǡ͹Ǧͻ�����������������������������������������������������
�����������ͷ����������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������ሺ������ሻǤ12������������Ǧ���������������������
�������� ����������� ��ϐ����� ��������� ��������� ��� ����� �����������ǡ� ��� ������������� ����
����� ������������� �������� ���� ������� ���� ���������� ��������� ��������� ������Ǥ13� �����
�����������������������������������������������������������������������������������Ǧ�����Ǥ�
������������������������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���
ϐ������ǡͳͳǡͳͶ�����������������������������������������������ϐ���������������������Ǥ�

�������������������������ʹ�����ͷ���������������������������������������������������
��������ǡ� ���� ���� ����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ������ ���� ��� ����������� ���� ��� ����
�����Ǧ�������������������� ���� �������Ǥ� ��� ��� ��������� �������������� ������ ��������������
�������ϐ�������������������������������������������������������Ǥͳ͵ǡͳͶ 


�����������������ϐ��������������������ʹ �����ͷ�����������������������������������Ǧ��-
����������������������������Ǧ��������ǡ�����������������������������������������������
�����������������Ǥ����������������������������������������������ϐ���������������ሺ���������
��������������ሻ�������������������������ϐ������������������������������������ሺ���������
��������������ሻǤ���������ϐ������ ��������������������������������������������ǡ������������
������� ����������� �������� ��� ������� ����������� ��������ǡͳͷǡͳ͸ while people with very 
����ϐ�����������������������������������������������������������������������������-
�������������������Ǥͳ͹ǡͳͺ�Positive selection bias seemed more likely in the studies in this 
������ǡ�����������������ϐ�������������������ʹǣ������������������������������������������
��������������������������������������������������ǡ�����������������������������������
�����������ǡ��������������������������������������������������Ǧ����������������������
�����������������Ǥ

�ĔĜǦĎēęĊēĘĎęĞ�ĜčĊĊđĈčĆĎė�ęėĆĎēĎēČ
����������ǡ�������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ������-
�����������������������ǡ���������������������������������������������������ሺ���������͸�
����͹ሻǤ��������������������Ǧ����������������������������������ͳ͸������ǡ�������������ǡ�
͵Ͳ���������������������������������������������������������������������������������������
����Ǧ��������Ǥ�����������������������������������������������������������������������
�������������������������ǡ������������������������������ǣ����������������������������������-
��������������������������������������������ǡ�����������������������������������������
ͳͲΨ���������������������������������������Ǥ�

�����������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ�������������������ǡ����������������������
������������������������������������������������Ǧ������������������������������������������
���������������������������������ǡ������������������������������������������������������
����������������������������������������Ǥ�
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Low-intensity wheelchair training at a high exercise frequency
������� ��������� �������� ����� ������ ��� ���� ���������� ��� ��������� ����� ���Ǧ����������
����������������������������������������������������ǡ������������������������������
on low-intensity training19-21����������������������������������Ǥʹʹǡʹ͵ Previous studies on 
���Ǧ��������������������� ��������� ������� ����������� ������ �������� ��� ϐ������� �������-
�������������������������Ǧ���������������������������������������������ሺ��������ሻǡ19-

21������� ���Ǧ���������� ��������� ��� ������������������������������������������ ���������
���������������������������ϐ�����������������������������������Ǧ��������������������������
��������������ǤʹͶǦʹ͸���������������������������������ǡ����������������������������ϐ�������
���������������������������������������������������������������������������������͹ʹ��Ǥ22 
������������������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ�������Ǧ��-
������� ������������� �������� ��������� ���� ϐ������� ���� ����� ���������ǡ� ��� ������ ���
�����������������Ǧ�������������Ǥ23��������ǡ��������������������Ǧ����������������������
����������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ������������������������
�������������������������������������������������������������͵ͲΨ�����͹ͲΨ������������
�������������͵Ͳ�����͹Ͳ�����������������������������������������������������������������
����������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������Ǧ���������������ሺ��������ሻǤ������ǡ��������������������
������������������������������������ǡ��������������������������������������������������
����������������������������Ǥ

���������������������������������������������������������������������������������
����Ǧ�������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�������Ǧ����������������������������������������������������-
���������������������������������������������������������������������������������Ǥʹ͹ǡʹͺ 
�������������������� �����������������������������������������ǡ����������������������-
������������������������������������������������������ �����������������Ǥ29�	����������ǡ�
��������������������������������������������������������������������������������������ǡ����
���������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
������������������������������������������������������������������������Ǥͳ͹ǡʹ͹ 

����������� ��� �������� ��������� ��� ���� ���������� ��� ����Ǧ������ ��������ǡ� ������
������ ���������� ��� ����� ��������� ���� ��������� ������� ����� ����Ǧ����� ���� �������-
���������������������������������������Ǥ�����Ǧ������������������������������������
��������� ����� ������Ǧ������ ��������� ��� ����� �������� ��� ��������� ����Ǧ������� ������-
�����ǡ���������������������������������������������������������������������������������
����Ǧ�������������Ǥʹ͵ǡ͵ͲǦ͵͵

����������������Ǧ������ ��������� ������������������� ��� �������ǡʹͺǡ͵Ͷǡ͵ͷ����� ���� ����
������������������������������������������������Ǥʹ͵ǡ͵͸ǡ͵͹���������������������������������
�������Ǧ���������������ǡ� ������� �������� �������������� �����������Ǥʹ͵ǡ͵͸ǡ͵͹ Access to 
����Ǧ������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������Ǥ͵Ͷ����������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������-
�������������Ǥ38 Continued supervision might be provided through telecommunicat-
������������������ǡ�������������Ǧ����������������������������������������������������Ǥʹͺǡ͵ͺ 
	����������ǡ� �� ������������� ���� ����Ǧ����������������� ��������� ��� ����� �������������
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�������������Ǧ�������������Ǧ��������������������������������������������Ǥ28

���������������������������������������Ǧ������������������������������������������
�����������������������Ǧ��������������ǡ������������������������ϐ�������������Ǥʹ͵ǡ͵ͻ Burden 
������������������������������������ǡ����������������������������������������������������
������������������������Ǥ39����������Ǧ������������������������������������������������-
��������������������������������������ǡ�������������������������������������������������
��������ϐ���������Ǥ29 

Low-intensity wheelchair training over a long period
������������������������������������������������������������������Ǧ���������������������
�����������������������������������ͳ͸������Ǥ�������������������������������������������
��������������������������������Ǧ����������������������������������������������������
������������������������������������������������������ͳ͸Ǧ������������ሺ��������͸ሻǤ�	���
�������ǡ������������������������������������������������ϐ�����ͳ͵������������������ǡ�����
������������������������������������������������������������������������������Ǥ���������
���������������������������������������������������������������������������������ǡ�����������
����������������������������������������������ǡ�����������Ǧ������������������������������
�����������Ǥ

Training using other modalities
��������������������������������������������������� �������������ǡ���������������������
����������Ǧ����������������������������������������������������������������������������
�������������������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������������������������������ǡ�
�����������������������������������������������ǣ�����������������������������������������-
���Ǧ������������������������������������������ǤͶͲǦͶʹ Handcycling training at a moderate 
��� ��������Ǧ���������� ሺ͹ͲΨ� ������ ����� �������ሻ����� ������� ������ ����� ���� ����������
���� ���������� ϐ������� ���������������������������ǡ28��������������������������Ǧ�����ϐ���
ϐ������ǡ���������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
����������������������������������������������������������������������������ǡ����
�������������������������������������Ǧ�����������������������������������������������
�������������������������Ǧ��������ǤͶ͵ Although improved physical activity levels were 
�����ǡ����������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������������������
�����������Ǥ���������������������������������������������������ϐ��������������������
��������ǡ���ǡ��������������ǡ� ���� �����Ǧ���������������� �������������������� �����ϐ������Ǥ�
�����ǡ����������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������ǡ������������������������������������������������������
��������������������Ǥ�

��������� ����������� ��������� ���� ����� ������������ ���� ���������� ϐ������� ���
���������������ǡͶͶ�������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������Ǧ��������Ǥ�	����������ǡ���������������������������
������������������������������������������ሺͺǦͳͲ���ሻǤͶͶ�����������������������������������
lead to lower exercise adherence and more dropouts in inactive or deconditioned pop-
��������Ǥ23�	����������ǡ���������������������������������������������Ǧ���������������ǡ�
������������������������ǤͶͷ 
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Programs aimed at stimulating physical activity and sports
��� ��������� ��������� ��� ��������� ������������ ��������� �������� ��� ���������������������
����Ǧ����� �������� ��� ������ ��� ��������� ������ ��� ������������ ��������� ��������� ����
������ǤͶ͸ǡͶ͹� 	��� �������ǡ� ����Ǧ����������� �������������� ���� ��������� ����������� ����
��������������������������������������������������������������������������������������ǤͶ͸ǡͶ͹ 
�����ǡ����������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������ǡ�
�����������������������ǤͳͳǡͶͺ 

�ĘĘĊĘĘĒĊēę�Ĕċ�ĜčĊĊđĈčĆĎėǦĘĕĊĈĎċĎĈ�ċĎęēĊĘĘ�Ďē�ėĊčĆćĎđĎęĆęĎĔē�ĈĊēęĊėĘ
�������� ��� ��������������� �������� ���� ��� �� ������������� ���� ����������� ��� �����-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ�������������������������Ǥ������������������������ǡ��������������������-
�����Ǧ�����ϐ���ϐ������������������������������������������������������������������Ǥ2 Reha-
���������������������������������������������������������ǡ����������������������������������
����������������������������������������������������ǡ�����������������������������������
������������������ϐ������������������������������������������������������Ǥ

����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ��� ���������� ��� ���������� ����������ǡ� ��� �����������
���������ǤͶͻ�������������������������������������������ǡ�������������������ǡ�������-
�����ϐ�������������������������������������������������������ϐ�������������������������
���������������������������������������������������ǤͶͻ������������������������������������
���������������ǡ�����������������������������������������������������Ǥ50���������������
�������������������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ�������
������������������������������������������������ǣ�����������������������������������������
��������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ�������������������������������������������
����������������Ǧ���������ሺ��������ͷሻǤ�

���������������������������������������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ����������������
������������������������������������������������������������������������������ǡ������������
�������������������������������������������������������������������ǡ������������������������
����������� ������������� ����� ����������Ǥ51� ������� ����� �������ǡ� ����������Ǧ�����ϐ���
ϐ��������������������������������ǡ��������������������� ϐ�������� ������������ͶǦ͸Ǥ�������
������������������������������Ǧ�����ϐ��� ϐ�����������������������������������������ǡ�
������������������ǡ������������ϐ�������������������������������������Ǥ�

�����������������������
��� ������� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� ����� ��������ǡ� ��� ���� ����� ��������� ��� ����
peak or mean power output over a Wingate-like 30 s-sprint test on a wheelchair 
�������������������ǤͶǡͷʹǡͷ͵������������������Ǧ������������������������������������������
��� ���������� �������� ��� ��������������� �������Ǥ������ ��������� �������������� �����������
���������������������������������ǤͷͶ�����������������������Ǧ��������������������
�������������������������������������������������������������������ǡ� �������� �����
ͳͷ��Ǧ������� ���������� ��� �������� ͶǤ� ���� ����������� ��� �������� Ͷ� ��������� ����� �����
��������������������ͳͷ��Ǧ����������������������������������������������������������
�������������Ǧ�����ϐ��������������������������Ǥ
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	�������������������ͳͷǦ������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������ሺ��������͸ሻǤ�	����������ǡ�
���������������������������������������������ͳͲǦͳͷ����ǡ������������������������������
�����������ǯ����������������� ������������������ǡ������������������������ǡ������������
����� ���������������������������� ���� ����Ǥ��� ��������� ������������������������������
�����������������ǡ�������������������������������������������������������������Ǥ�	�������-
ity could be improved by solving technical problems that occurred while using the in-
����������������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������������������������������ǡ�
��������������������������������������������������������������Ǧ����������������������Ǥ�
	�����������������������������������������������������������ͳͷǦ����������������������-
����������������������������������������ǡ55��������������������������������������������
�������������������������������������������Ǥ��������������������������������������-
veloping low-cost methods to determine power output in an overground-wheelchair 
������ǡ������������������������������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ56

��������������� ��������������� ��������������� �������������������� ��������� ���
������������������ǡ����������������������������������������������������������Ǥ������������-
�����������������������������������������������������������������ǡ��������������������-
���������������������������ሺ��������ͶሻǤ����������������������������������������Ǧ�������
tests may imply that peak power output is more dependent on motor coordination and 
��������������������������������Ǥ57�������������������������������������������������
������������������������������������������������ϐ����������������ǯ����������Ǥ�

�������� ��� ������ ������ ������� ��� ������� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� �����
��������ǡ� ��� ���� ����� ��������� ��� ���� ����� ��� ��������� ��� ����������� �����������
�������Ǥͷͺǡͷͻ�	����������ǡ�����������������͵ͲǦ������������������������������� ���������
����������� ������ ��� ����������� ��� ����������Ǧ�����ϐ��� ���������� ����� ��������� ���
�������������������Ǥ59��������ǡ����������������������������������������������������������
���������� ��� ���Ǧ��������� ������������ ���Ǥ� 	����������ǡ� ���� ����������������������
����� �����������������������������������������������������������������ϐ���������ǡ�����
�����ϐ������������������������������������Ǥ60  

������������������
������������������������Ǧ�����ϐ��� ������������������� �������������������������������
��� ����� ������ ����� ��� ���������Ǧ����� ����� ��� �� ����������� ���������ǡʹǡ͸ͳ but such 
���������� ��������������������������������������� �������� �������������������������Ǥ�����
���������������������������������������������������������������ǯ��������������������������
��� �� ������ ����������Ǥ62� ����� ����� ��������� ����������� ���Ǧ�������������� ሺ������� ������
����������ǡ������������������������������������������������������������ͳͲͲͲ��ሻǤ����������
�����������������������������������ͷ�����͸�����������������������������������������������
�������ǣ�����������������������������������������������������������ͳͲǦͳͷ����ǡ����������
������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ���������ǯ�����������������������������������
����������������������������Ǥ��
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��������� ����������� ��� ����������� ����������� ��� �������Ǧ������� ���������� ���� �����
���������ǤͳͲǡ͸͵� ����� ���������� ��������� ���������� ����������� ����������� ������� ����
���������������������������ǡ����������������������������ϐ�������ǡ�������������������
�������������������������������������ǤͳͲǡ͸͵�����������������������������������������
������������������������Ǧ�����ϐ��������������ϐ��������������������������������������
������������������ǤͳͲǡͶͻǡ͸͵ 

�����������������������������������������������������������������������������-
��������ϐ��������������������������������������������������������������ϐ�������������Ǥ�
��������������������������������������������������������������������������ሺ��������͸ሻǤ�
Lower power output implies a higher sensitivity to measurement error in mechanical 
��ϐ�������Ǥ͸Ͷ Less sensitivity to measurement error will occur when using oxygen uptake 
��������Ǥ͸ͷǡ͸͸��������������������������������������������� ��������� ������������������
����������ǡ66�������������������������������������������������������������ϐ����������
��������Ǥ��������ǡ������������������������������������������������������������������������
���������ϐ�������������Ǥ�

An adaptation in the peak graded exercise tests could be to use smaller incremental 
������������������������������������ϐ�������������Ǥ��������������������������������ǡ������
ϐ�����������������������������������������������������������ϐ��������������ሺ��������ͷሻǤ�
	����������ǡ���������������������������������������������������������������������ǡ�
�������������ͳʹ������������������������������������������������������������Ǥ67��������ǡ�
���������������������������������������������������������������ͳʹ�������������������
��������������������Ǥ���������������������������������������������������������ͳͷǦ��
����ǡ� ��� ���������� ��� ���� ��������� ������������ ��� ����� ������ ������� ��� ���� �������
��������������ሺ��������ͷሻǤ����������������������������������������������������������
���������ሺ��������ሻǤʹͲǡ͸ͳ

���� ���������� ��������� ��������� ���������� ����� ��� ����������� �������������������
����������������������������������������Ǥͷͳǡ͸ͺ���������ǡ�����������������������������������
���������� �������������� ����������� ���� ����������� ���������Ǥ� ���Ǧ����� �������������
���������ϐ�����������������������������ǡ����������������������������������ϐ����Ǧ������
�������������������������Ǥ͸Ͳǡ͸ͻ��������ǡ�������������������������������������ϐ����������
�������� ����� ��������ǡ� ��� ���� �������� ������ ��� �� ���Ǧ������� ����������� ���������
����Ǥ͸Ͳǡ͸ͻ� �����ǡ� ������� ������������������ ������������������������������������ ��������Ǥ�
�������������������������������������������������ϐ�����������������������������������
�������������������������������������ǡ69���������������ϐ�������������������������������-
ϐ������������������������������������Ǥ60  
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�����Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������������Ǥ

����������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������Ǧ��������
���������������������������������������������������������������������������������������
������ ��������� ��������ǡ� ϐ������� ���� ���������� ������� �������������� ��� ������� �����
����Ǧ��������Ǥ�����������������������������������������������������������������������������
����ሺ൐�ͳͲ������ሻǤ���������������������������������������������������������������������
���ϐ����������������������������Ǥ70�	����������ǡ� ��������������������������������������
�����������ǡ���������������������������������������������������������������ϐ����������
���������������Ǥ71���������������������������������������������������������������������
����Ǥ�

Further research is also recommended on selection bias in cross-sectional and lon-
���������� �������������������� ��������� ���� ϐ������� ��������������� ���ǡ� ���������������
�������� ����������������������� ϐ�������� ��� �������������������� ����Ǧ��������Ǥ� 	��� �����
�������ǡ��������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������ǡ��������������������������
�����������������������������������������������������Ǥʹͻǡ͹ʹ 

������������������������������������Ǧ�����������������������������
Future research is recommended on alternative interventions to the low-intensity 
��������� ��� ���� ���ǡ� ���� �������� ��� �������� ��� ���Ǧ��������������������� ��������� ��� ��
���������������������������������������Ǥ�	���������������ǡ����������������������������
�������ϐ��������������������������������������������������������Ǧ���������������������
����������������������Ǥ�������������������������������������������������������Ǧ������
��������ǡ������������������������ϐ�������������ǡ��������Ǧ��������������Ǥ

�����������������������������������������������������������������������������������
�������������������������ͳ͸������Ǥ����������������������������������������������������
�������������������������������Ǧ��������������������������������������������������������
������������ǡ�����������������������������������������������Ǥ73

	������� ������ ��� ����� ������������ ��� �������������ǡ� ������� ���� ������������ ���
������������������������������������������������������������������Ǥ�	����������ǡ���������
���������������������������������������������������Ǧ���������������������������������
���Ǧ��������������������� ����������������������Ǧ�����ϐ��� ϐ������� ��������������� ������
����������������������������������������Ǧ��������Ǥ�	����������ǡ������������������������-
���������������������������������������������������������������Ǧ��������ǡ����������������
���������������������������������������������������������������ǡ�������������������������
��������������������������������������������������ͳ���Ǥ23
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�����ǡ������������������������������������������������������������������������������-
����������� ��� �����������������Ǥ͹Ͷǡ͹ͷ��������ǡ������������������ �������������� ����������
�������������������������������������������Ǥ͹Ͷ����������������������������������������
���������������ϐ������������������ǡ�������������������������������������������������������
��������������ǡ17�������������������������������������������Ǥ�������������������������������
��������������������������������������Ǧ��������ǡ͹Ͷǡ͹͸ this might not always be possible 
�����������������������������������������������������������Ǥ������������������������������
�����������������������������������������ǡ��������������������������������������������
����� ϐ��������� ������ ���� ����������� ��� �����������Ǥ17� �������������ǡ� �� ������ �����������
��������������������������������������������������������������������������ǡ�������������
���������������������������������������ǡ�����Ǧ�����������������Ǥ75�������������ǡ����-
����������������������������������������������������������������ǡ77 but interpreting 
������������������������ϐ������������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������
���������������������������������������������ǡ��������������������������������������Ǥ͹ͺǡ͹ͻ

����������������������������������������������������������������������������������-
�����������������������������������������������������������������Ǥ79�	����������ǡ���
������Ǧ�������������������ϐ����������������������������������������������������Ǧ����������
������������������������������������������������������������Ǧ������������Ǥ��������������
����������������������ǡ��������������������������������������������������������ǡ� ���
������������������������������Ǥ͹ͻǡͺͲ������������ǡ����������������������������������������
�������������������ǡ���������������������������������������������������������Ǧ��Ǧ����
��������������ϐ������Ǥ�	����������ǡ�����������������������������������������������������
�������������������������ǡ79 implying that the training protocol can be optimized based 
���������������������������������������������������������������������������Ǥ�����������
�����������������ǡ��������������������������������������������������������������������-
���������������������ǡ����������������������������Ǥ81
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������������������������� ��� ����������������������� ����� ����� ���� ���� ��������� ���������
���������������������������ሺ���Ǧ�����������������ሻǤ17�����������������������ǡ��������
�������������������������������������������������Ǥ�

��� ���� ������ ����������� ��������� �������� ��� �� ������ �����ǡ� ����������� �������� ���
������������������������������������������������������������Ǥͺʹǡͺ͵����������������������
��������������������������������������������Ǧ��������������������������������������Ǥ�

����ǡ� ��� ��� ������������ ��� �������������������� ��������� ������ ��� ������������
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����������������������������������������������������������ǡ������������������������������
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�����������ǡ���������������������������������������������������Ǥ��������������������������
����������������������������������Ǧ����������������������������������������������������
����������������������������������ǡ��������������������������������Ǥ����������������������
���������� ��������� �������������ǡ� ������� ���� ������������ ���� ������������� ��� ��� ��������
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�������� ���������� ���� ��� ����� ���� ������� ���� ����������Ǥ27-29 Feasibility may also be 
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ʹͲͲ͵ǢͶͳሺͳሻǣ͵ͶǦͶ͵Ǥ
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͵ͲǤ� ����������ǡ�
���������Ǥ������������ǯ��������������������������������������������������������������������
���������Ǥ�
������������Ǥ�����ͳͻͻͺǢ͵ͺሺͷሻǣ͸ͲʹǦ͸ͲͻǤ
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����������������Ǥ����Ǧ����ʹͲͲ͵ǢͶͲሺ͸ሻǣͷͲͳǦͷͳͲǤ

͵ͷǤ� �������
�ǡ�����������ǡ�������Ǧ�Ǥ����������������������Ǧ���������������������������������������������-
������������Ǥ������������������������������������Ǥ�ʹͲͳʹǢͶͲሺͳሻǣʹʹǦʹͻǤ

͵͸Ǥ� ���������ǡ��������ǡ�������������
�Ǥ�����������������������������������������������������������������
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͵͹Ǥ� 
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͹ͲǤ� �������ǡ��������ǡ����������ǡ������Ǥ������������������������������������������������ʹͲ�������������������
�����������������������Ǥ����������������������Ǥ�����ʹͲͳͲǢͻͳሺͺሻǣͳʹ͸ʹǦͳʹ͸͸Ǥ
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�ćĘęėĆĈę

�������ǣ� ���� �������� ��� ����� ������ ���� ��� �������� ���� �������� ��� ���������� ����
�����������������������������������������������͹���������������������������������������
����Ǧ����������Ǥ�
�������ǣ�������Ǧ��������Ǧ���������������������������������������ǣ���͵ͲΨ�����������
reserve (HRR) 70 min training group (NൌͳͶሻǡ���͹ͲΨ����͵Ͳ������������������������
(Nൌͳ͵ሻ�������͵ͲΨ����͹Ͳ������������������������ሺNൌͻሻǤ��������������������͵�������
�������������͹���������������������Ǥ�������������Ǧ��������������������������������
�������������������������������ʹͲΨ�����ͶͲΨ�����������������������������������ǡ�
������������������������������ǡ��������������������������������ϐ���������������-
��������Ǥ��������������������������ǡ���������������������������ǡ�������������ǡ������
�������������������������������������������������Ǥ�
�������ǣ���������ϐ���������������������������������������������������������������-
������������������������������Ǥ�
����������ǣ�������������������������ǡ���������������������������������ǡ�������������
��� ����������� ���������� ��������� ��� ��� ���������� ��� ͵ͲΨ���� ���� ͵Ͳ��������� ��� ���
����������������������������������������������ሺ͹ͲΨ���ሻ���������������������������ሺ͹Ͳ�
���ሻǤ�
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�ēęėĔĉĚĈęĎĔē
��������������������������������������������ǡ�����������Ǧ��������������������������������
�����Ǧ���������Ǥ��������� ������������������������������������������������������Ǧ��-
��������������������������������ǡ1 upper-body strength and cardiovascular endurance are 
����������������������������������������������������������������������������������Ǥ2 
�����������������������������������Ǧ������������������������������������������������������
����������������������������������ǡ3��������ǡ����������������������������Ǥ2 

�������� ��������� ��������� ���� ������ ������ ��� ���� ����������� ��� ���� ���������
�������� ��� ������� ��������� ሺ����ሻ� ��������������������� ��������� ������������ ���
ͶͲΨ���������������������������ሺ���ሻǤͶ����������������������������������������������������
�����������������������������������������Ǧ������������������ϐ������������Ǧ�������������ǡ�
������������������������������������Ǥ5 Van der Woude et al.2� ��������������͹ͲΨ����
�������������ͷͲΨ�������������������������������������������ሺ͵Ͳ��������ǡ�͵�����������
����ሻ����������������������������������������������������������Ǧ����������Ǥ��������ǡ�
����������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������
mass involved and the discontinuous movement pattern introducing high mechanical 
������������������ ����� �������Ǥ6 Van Drongelen and colleagues7� ������� ����� ͵ͻΨ����
the persons with a spinal cord injury had shoulder musculoskeletal pain at the start 
���������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������-
������ǡ���������������������������������������������������ǡ����������ǡ�����������������
��������������������������������Ǧ��������������������Ǥ7�	����������ǡ�����������������
������������������������������������������ϐ��������������������������������������������Ǧ��-
��������������������������������Ǥ����������������ǡ����Ǧ������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������
��� ������ ���8� �������������������� ����������� ������ ����������Ǥ7 Haskell9 was among 
���� ϐ����� ��� ������� ���� �������������� ���Ǧ������������������� ���� ���������������������-
�����������������������Ǥ�����������������10���������������͵ͲΨ�����������������������
��������������������ሺ͵Ͳ��������ǡ�͵���������������ሻ�������������������������������������
�������������������������Ǧ����������������������������Ǧ����������������������Ǥ�	����
the above-mentioned wheelchair training studies we know that all training groups (at 
͵ͲΨǡ�ͷͲΨ����͹ͲΨ���ሻʹǡͳͲ showed an improvement in physical capacity compared to 
�� �������� ���������� ����� �������������� �������������������������������� ����ͷͲΨ�����
͹ͲΨ���� ��������� ������Ǥ� �������ǡ� ���� ����� ���� ሺ͵ͲΨሻ� ���� ����� ሺ͹ͲΨሻ� ����������
������� ����� ���� ����� ��������� ���Ǥ� 	����������ǡ� ���� ������� ��� ��������� ��� ���������
�����������������������������Ǥ����������ǡ���������������������ǡ��������������������������
���Ǧ����������ሺ͵ͲΨ���ሻ�����������������������������������������������������͹Ͳ���������
��������������������Ǥ������������ǡ�������������������ሺ��������������������������������ሻ�
����������������������������������������������������������������������������������������
�����Ǥ�ሺ͹ͲΨ��������͵Ͳ��������ሻǤ2�	����������ǡ��������������������������������������������
�������������������������� ��������������� ������������������������ሺ͵� ���������������
����͹Ͳ������������͵ͲΨ���ሻ����������������������������Ǧ��������������������������������
den Berg et alǤ10������������������������������������������������������������������ሺ͵Ͳ�
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�������ሻǤ
��������������� ������������ ���������� ��� ������������ ��������������� ��������������

���������������������������������������������������������ሺ��������������������������ǡ�
������������ǡ�������������������������������������������������ሻ��������Ǧ�����������
��������������������������������������Ǥ�

�ĊęčĔĉĘ

Participants
Fourteen able-bodied men who were inexperienced in wheelchair propulsion were 
����������������������Ǥ������������������������ǣ�����ǡ�ͳͺǦ͵Ͳ�������������ǡ���������������
�������������������������������������������������������������������������ǡ���������������
��� ����������� ����������ǡ� ���� ��� �������� ������Ǧ�����������Ǥ� ���� ����������� ����
����������������������������������������	���������������������������������ǡ�������-
�����������������ǡ� ���������������Ǥ������� ������������������ǡ� ����������������������
������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������
������ͳǤ

Table 1. 0HDQ©DQG©VWDQGDUG©GHYLDWLRQ©�6'�©RI©WKH©SDUWLFLSDQW©FKDUDFWHULVWLFV©IRU©WKH©WKUHH©JURXSV©
DQG©UHVXOWV©RI©WKH©RQHõZD\©$129$©DPRQJ©JURXSV©DW©SUH©DQG©SRVWõWHVW�

30%-70min 
�n ���

30%-30min 
�n ���

70%-30min 
�n ���

p

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD

$JH©�\� 23.5 ± 3.5 22.7 ± 2.0 21.9 ± 3.2 0.41

+HLJKW©�FP� 180.9 ± 10.5 183.7 ± 4.8 184.2 ± 8.3 0.57

%RG\©PDVV©�NJ�©©©©©©©©©©©©©©©©©©SUHõWHVW 73.0 ± 12.5 76.8 ± 4.9 71.8 ± 6.0 0.39

post-test 73.2 ± 12.0 77.0 ± 5.1 71.5 ± 6.4 0.36

6WDWLVWLFDO©FRPSDULVRQV©EDVHG©RQ©RQHõZD\©$129$V́�

Design
�����������ͳͶ�������������������������Ǧ�������������������������Ǧ���������ሺ͵ͲΨ���Ǧ
͹Ͳ���ሻǡ���������������������������������������������������������ǣ������Ǧ����������
�����Ǧ������������������������ሺ͵ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���ǡ��ൌͻሻ10 and a high-intensity short-du-
����������������������ሺ͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���ǡ��ൌͳ͵ሻ2Ǥ����� ����������������������������� �����
͹Ǧ������������������������ǡ�����������������������������������������Ǥ������������������
����������������������Ǧ������������������ሺ�����������������ሺ��ሻǣ�������������ǡ�������
͵ͶͶ͸ǡ������ǡ����������������Ǥ������ǡ���������������������������Ƭ��������������ሺ�����ሻǣ�
������ ��ǡ������� 
��� ʹǤͷͲǡ� ��Ǧ��� �������ǡ� ������ǡ� ���������������ሻ������ ���� ����-
���������������������ሺ��ǣ����������������ǡ������ǣ������®����������ሻǤ������������������
��������ǡ� ������������� ���������� ��� ���������� ��������� ����ǡ� ������� ����ǡ� �����������
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������������������������������������������������Ǥ2 All post-tests were identical to the 
���Ǧ�����������������������ǡ������������ሺ�����������������������������������������ሻǡ�
�������������������������������������������Ǥ

Wheelchair ergometer tests
�����������������������������������������������������Ǧ�������������������������������ǡ�
����������������������������������������������������������Ǥ11 

������������������������
First the maximal isometric strength test was conducted to determine the maximal 
������ ሺ	���ሻ� ����� ���������������� ������ ������ ��� ��������� ���Ǥ������� ������������ͷǦ��
�����������������������������������������������������������������������������������
���������Ǥ������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������ϐ������������������������������������������
����������Ǥ������������������������������������������������ǡ���������������ǯ�������������
output was estimated (POpeakest-Iሻ������������������������������
�������et alǤ12

POpeakest-I�ሺ�൉��-1ሻ�ൌ�ͲǤ͵Ͷ�൉�	����ሺ�൉��-1ሻ�Ȃ�ͲǤͲʹ

Sprint test
����������������� ���� ������������������� ������������������������� ����ͺ��������Ǥ������
��������������������������������͵ ��������ǡ������������������͵ ��������Ǥ�����������������
���������������ǡ������������������������ሺ�͵Ͳest) was determined by using the equation 
between Fiso and the sprint power12�����������������������������������������������������ǡ�
�Ǥ�Ǥǣ�

P30est�ሺ�൉��-1ሻ�ൌ�ͲǤͷͳ�ȗ�	����ሺ�൉��-1ሻ�Ȃ�ͲǤͳͺ

��������������������ሺ	rሻ����������������������͵Ͳest and an average velocity that had to 
���������������ʹ��൉�-1 to prevent coordination problems12:

Fr�ሺ�൉��-1) = (P30est�൉��-1�൉��-1) 

�����������������������������������������������������������������������������������Ǧ����
�����������͵Ͳ��Ǥ��������������ሺ�͵Ͳሻ�������ϐ�����������������������������������������
͵ͲǦ��������������ሺ���������������������������ሻǤ�

Submaximal exercise test
	��������� �� ͳͲ�������� �������� ������� ���� ����������� ��������� ��������� ���������ǡ�
���������������������������������������������������������������������������������������
����������������ʹͲΨ�����ͶͲΨ������������������������2�������������������ͳǤ͵ͻ��൉�-1Ǥ�����
estimated POpeak was calculated12�����������ǣ�
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POpeakest-II�ሺ�൉��-1ሻ�ൌ�ͲǤ͸͹�൉��͵Ͳ�ሺ��൉���-1ሻ�൅�ͲǤͳͳ

���������������ǡ���������������ሺ��ʹሻ��������������������Ǧ��Ǧ����������������������-
��������������������������ሺ������������ǡ�
�����ǡ�������ǡ����������������ሻǡ�����������
���������������������������Ǥ�	����������ǡ������������ሺ��ሻ�����������������������������
������������ሺ������������������ǡ������������������ǡ�������ǡ�	������ሻǤ���������������������
���� ���������������� ����� ������������������������������� ሺ��ʹ20ǡ� ��ʹͶͲǡ���20ǡ���ͶͲሻǤ�
����������������ͳͷ����������������ǡ����������������ሺ�������ሾ�ሿ����������������������ሾɘሿሻ�
were recorded to calculate the power output (PO)2:

���ൌ���Ȉ�ɘ�ሺ�ሻ

�������������������ሺ��ሻ���������������������������ʹ��������������������������������
ሺ���ሻ�������13�����������������ǡ������������������������ϐ��������ሺ��20�������ͶͲ) was 
calculated with the equation:

���ൌ����൉���-1�൉�ͳͲͲΨ

Peak exercise test
�������������������������������������������������������������������������������������
��������������ʹͲΨ�����������������Ǥ�������������������������������������������ͳͲΨ�
����������������ǡ�����������������������������ͳǤ͵ͻ��൉�-1ǡ�����������������Ǥ��������������
��� ���� ������ ���� ����� ���������������� ���������� ��� ���� ���� ���� ����Ǧ�����Ǥ� ���� ��ʹ�
��������������������������������͵Ͳ�����������������������������������������������������-
�������������������ሺ��ʹ����ሻǤ�	����������ǡ����������������������������������������
��������������������ͳͷ�������������Ǥ��������������ϐ���������������������������������������
���� ����Ǥ� ���������� ������������� �������������� ��ϐ����� ��� ����������� �������ǡ� ���������
��������ǡ� ��� ���� ������ ��� ������ ����������� ������������� ������� ��� �������� ��������
�����������������������ǡ�����������������������������������������������������������Ǥ

Training
Participants received a 7 week 
��������� ��� �� ���������ǡ� ������ ������
������������͵ͲΨ��������͹Ͳ����ǡ�����
were compared to groups that trained 
���͵ͲΨ���� ����͵Ͳ����� � ���͹ͲΨ����
����͵Ͳ����������������ǤʹǡͳͲ�������� ����
ϐ����� ��������� �������� ������� ���������
���������� ��� ���������� �������� ��-
��������� ���� ��������� ��������� ��� ����
����������Ǥ� ���� ��������� ��� �������
the training (HRtraining) was de-
��������� ���������� ��� ���� ��������

Figure 1. To impose the desired power output 
during the training a pulley-system attaches to the 
instrumented wheelchair on the treadmill. 
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A

������������et al.
ͳͶ� ������������������������������ሺ������ሻ�������������������ǡ������

��������� ������� ���� ���Ǧ����Ǥ� ���� ��������� ��ǡ������� ��������� ��� ���������� ��� ͵ͲΨǡ�
�������������������������������������������������������ǡ��������������������������
�������������������������Ǧ��������Ǥ2������������ǡ� ������������������� ����������������
������������������������ሺϐ������ͳሻǤ2

���� ��������� �������� ������� ���������� ��� ������ ���������� ��������� ��� ���� ���������
����������ሺϐ������ʹ ሻǤ2��������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������͵ͲΨ��������������������Ǥ�������
����������������������������������������������������������Ǥ�������������������������ǡ�����
����������� ���������� ����� ��������� ����� ���� ��������� �������ǡ������� ���� �������������
�������Ǥ� ��� ���� ����������� ��������ǡ� ���� ������������� ����� ��������� ����� ���� ���������
�������� ��� ͳǤ͵ͻ� �ή�-1ǡ� ������ ���� ����������� ������ ���� �������Ǥ� ���� ��� ���� ��������
monitored and recorded during the training to make sure that the proper training 
���������������������������������������������������Ǥ

Statistics
������������������������������������������������������������������������������������-
���������������������ሺ���ǡ�������ǡ����������ሻ����������������������ሺ	���ǡ��͵Ͳǡ�������ǡ�
��ʹ����ǡ���ʹ20ǡ���ʹͶͲǡ���20ǡ���ͶͲǡ���20ǡ���ͶͲሻ��������������������������������Ǧ����������
������������Ǥ�

�

Figure 2. Representation of temporal patterns of the training sessions for the low-intensity 
����+55�©OHIW©\õD[LV�©DQG©QRUPõLQWHQVLW\©����+55�©ULJKW©\õD[LV�©WUDLQLQJ©JURXSV�©

�

�
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���������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ������������Ǧ�������������������������
ሺ͵ͲΨ���� ���� ͹Ͳ���ǡ� ͵ͲΨ���� ���� ͵Ͳ���ǡ� ͹ͲΨ���� ���� ͵Ͳ���ሻǡ� ���� ������Ǧ��������
����������������ሺ���Ǧ����ሻǤ�������������ǡ������������������������Ǧ���������������������
����������ሺ������ሻ��������������������ϐ������������������������������������������������Ǥ�
������������������������������������������������ሺ������������ሻ�������������������������
��������������������ϐ������������൏ͲǤͲͷǤ��������������������������������������������������
���������������������������ǡ�����Ǧ��������������������������������������������
���������������������������������൏�ͲǤͲͳ͸͹�ሺͲǤͲͷȀ͵������ሻǤ�

�ĊĘĚđęĘ
��� ������������ ��� ������������ ���������������� ����� ������ �������� ���� ������� ��� ����
���Ǧ�����ሺ������ͳሻǡ��������ǡ������ϐ����������������������������������������������������
	���ǡ�������ǡ���ʹ����ǡ���ʹͲ�������ͶͲ�ሺ������ʹሻǤ�����������������������������������
���������������������������������� ��������������������� ��������������͵͵Ψ������������
͵ͲΨ���Ǧ͹Ͳ���� �����ǡ� ʹͺǤͺΨ���� ���� ���� ͵ͲΨǦ͵Ͳ���� ������ ���� ͸͹Ψ���� ���� ����
͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���������Ǥ�������������������������������������������������Ǥ

������������������
	���� ������� ��� ��������� ��� ���� ��������� ������� ሺ͵ͲΨ���Ǧ͹Ͳ���ǣ� ൅ͷͷ� �Ǣ� ͵ͲΨ���Ǧ
͵Ͳ���ǣ�൅ʹͻ��Ǣ�͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���ǣ�൅Ͷͳ��ሻǡ��������������������������������ϐ������������������
between the groups (interaction term group*time: pൌͲǤͷ͸Ǣ�������ʹሻǤ�

Sprint power 
������������͵Ͳ�������������������������ϐ����������������������������������������������
(interaction term group*time: pൌͲǤʹͺሻǤ�����͵ͲΨ���Ǧ͹Ͳ������������������������ϐ�-
������������������������������Ǧ����������͵Ͳ����͵Ͳ�ǡ�����͵ͲΨ���Ǧ͵Ͳ�������������͵ͷ��
��������͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ�������������ʹʹ���ሺ������ʹǡ�ϐ������͵ሻǤ��

Peak exercise test
�����������������������������������������������������������������������������������ϐ�-
������������������������������������ሺ����������������������ȗ����ǣ��ൌͲǤʹ͹ǡ�������ʹ ሻǤ�����
����������������������������������ʹ͵Ǧʹͻ���ሺ������ʹǡ�ϐ������͵ሻǤ���ʹ����������ϐ��������
�����������������������������Ǧ�����ǡ�����������������������������������������������
groups (interaction term group*time: pൌͲǤʹͷǡ�������ʹǡ�ϐ������͵ሻǤ�

Submaximal exercise 
��������ϐ����������������������������������������������������������������������������-
������������������ʹǡ��������������ϐ�����������������������ሺ������͵ǡ�ϐ������͵ሻǤ������������
showed a comparable decrease in submaximal VO2 and heart rate and an increase in 
�������������ϐ������������������������Ǧ�����Ǥ�
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A

Figure 3. 0HDQ© DQG© 6'© RI© WKH© SUH© DQG© SRVWõWHVW© YDOXHV© IRU© VSULQW© SRZHU© �3����© SHDN© SRZHU©
RXWSXW©�32SHDN��©SHDN©R[\JHQ©XSWDNH©�92�SHDN�©DQG©WKH©PHFKDQLFDO©HI½FLHQF\©�0(

40
�©IRU©WKH©

ORZõLQWHQVLW\�© ORQJõGXUDWLRQ© WUDLQLQJ© JURXS© ����õ��© PLQ��© WKH© ORZõLQWHQVLW\�© VKRUWõGXUDWLRQ©
WUDLQLQJ©JURXS©����õ��PLQ�©DQG©QRUPõLQWHQVLW\�©VKRUWõGXUDWLRQ©WUDLQLQJ©JURXS©����õ��©PLQ��©
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�ĎĘĈĚĘĘĎĔē
��������ϐ���������������������������������������������������������������������������-
�����������������������������������������������������Ǥ��������������������ǡ������������
���� �������������� ���ǡ� �� ͵Ͳ����� ���Ǧ���������� ��������� �������� ���� ����� �������� ���
��������������������������������ሺ͹Ͳ����������������ሻ��������������������������ሺ͹ͲΨ���ሻǤ�
���������������������������������͵ͲΨ�������������������������������������������
�����������������������������ǡͶ���������������������������������������������ͶͲΨ�������
�����������������������������Ǥ�

�������������� ������������ ��� ��������� ���� ���������� ��� ���� ����� ��� �������
��������Ǥ� �������� ��������� ����� ������ ������� ������� ������ ��� �������� ���� ��������-
al adaptations while exercise with small muscle groups may only lead to peripheral 
�����������Ǥ15� ����������� ��������� ���� ����� ��� ����������� ������������ �����ϐ��� ���
the trained arm muscles but central adaptations will be less pronounced due to the 
������������ϐ�������������������������������������������������������Ǥ��������ǡ���-
ϐ�����������������������������������������������������ǡ�������������������������������
�������ǡ���������������������������������������������������Ǥ����������������������������
��� �����������������ǡ��������������������������ǡ���������������������������������������
�������������͵ͲΨ������������͹Ͳ����������������ǡ�������������������������������Ǥ�����
�����������������������ͶͲ��������������������������������������������������������������
��������Ǥ��������ǡ������������������������������ ����������������� ���������Ǥ������
�������������� ����ǡ� ������������������� ��� ����� ��� �������� ��������������� ����������
���������������������� ��������������������Ǥ������������������������ ��������������
���������������������������ǡ�����������������������������������ͳʹ����16����ͺͶ����17 to 
͸͵Ͳ����� ሺ͵ͲΨ���� ͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���ሻ18� ��� ͳͶ͹Ͳ����� ሺ͵ͲΨ���Ǧ͹Ͳ���ሻ� ������� �������
��������������ሺ�����൅ͲǤͲͺΨ����൅ͲǤͻͷΨ����൅ͳǤͺΨ����൅ͳǤͻΨǡ�������������ሻǡ�����������
���������������������������������������������ሺ��������ͳʹǦ͸͵Ͳ����ሻǤ���������������������
in the above-mentioned studies was accompanied by an improvement in propulsion 
���������ǡ� �Ǥ�Ǥ� �� ����������� ���������� ���� ������������� ��������� ������������ �����Ǥ�
�������ǡ���������������������������������������������������������������������ሺʹ͵Ǧʹ͹�
�ሻ� ���� ���������� ��� �� ���������� ������ ���� ���������� ��� ��� ������� ����������� ���� ���
����������������������������������������������������������������Ǥ

�����������������������������������͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ������������������������ϐ������
�����������������ʹ��������������������������������Ǥ2��������ǡ�����ͷͲΨ���������2 
����͵ͲΨ���������10���������������������ϐ������ ��������� �����ʹ�������������������
�������������Ǥ������������ǡ�������������������������������ϐ��������������������ʹ��������
���ǡ������������������������������������������������������19ǡ�����������������������������
�������20���������������������Ǥ21������������������������������������������������������
������ ��� ���� �������� ��������ǡ� �Ǥ�Ǥ� �����Ǧ�����ሺ�����������������ሻ�������������Ǧ�����
ሺ������ ������� ����ሻ� ��������Ǥ� 	���� ���� �����Ǧ���������� �������ǡ� ��� ������ ����� ����
an increase in VO2peak high-intensity upper-body exercise or exercise with a larger 
������������������������Ǥ�

������������������������������ϐ���������Ǧ��������������������������������������������
��������� ������������Ǥ� ���Ǧ���������� �����Ǧ����� �������� ��������� ��������� ሺʹͷǦ͵ͷΨ�
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A

����ͶͲǦͷͲΨ���ǡ�͵��ͳͶǦ͵ʹ������������������ͳͲ������ሻ�������������������������������
���������������������������������������������������ϐ��������������������������ǡ������-
������������������������������������������������������������������������Ǧ�����������������
�����Ǥ21 Another study19� ������ ����� ���������������������� ���� ���������� ሺ͵ͲǦͶͷΨ���ǡ�
͵��ʹͷ������������������ͻ������ሻ� ��������������������������������� ��������� ��������-
als and produces changes in peak oxygen uptake that are comparable to those elicited 
��� ����Ǧ���������� ሺ͸ͲǦ͹ͷΨ���ሻ� ��������Ǥ� �������� ���������� ��� ��ʹ����� ����� ������
������������ሺ͵ͲΨ���ሻ����������ሺ͹ͲΨ���ሻ�����������������������������������������
����������������Ǥ22���������������������������������������������������������������������
���Ǧ������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
������������ϐ�������Ǧ�������������������ǡ������������������������������������Ǧ������������
�������������������ǡ��������������������������������������������������Ǥ���������������
are probably due to peripheral physiological adaptations and changes in propulsion 
���������ǡ�������������������������������������������������������Ǥ����������������������
��������Ǧ��������������������������������������������ǡ��������������������������������
�������������������������������������������������������������� ��������������������������
���Ǧ������������������������������ሺ͵ͲΨ��������͵Ͳ����ሻ��������������������ǡ�������-
��������������ǡ������������������ǡ����������������������������Ǥ23

Limitations
����������͹ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���������͵ͲΨ���Ǧ͵Ͳ���������������������������������������������
�������ǡʹǡͳͲ� ����������������������������������������������������������������Ǥ����������
���� ����� ���������� ������������������ǡ� �������������� �������������������� ���������
�����ϐ����������������������������������������������������Ǧ����Ǥ��������ǡ������������������
�����������������Ǧ�����������������������������������Ǥ�

���������������������������������������������������������������������������Ǧ��-
����������������������������������������������������ǡ�����������������������������������
���������� ����Ǧ������� ���� �������������� ��� ����������� ����������Ǥ� ��������� �������
�������������������������������������������������������������������������������Ǥ��������
our study population as such they partly mimic novice wheelchair users in early reha-
����������Ǥ�����������������������������������������������������������������������������
�����������������Ǥ�

�ĔēĈđĚĘĎĔē�
������������ ������ ������� ����� �� ���Ǧ��������������������� ��������� ��� ͵ͲΨ���� ����
�� ��������� ��� ͵Ͳ� ��� ͹Ͳ��������� ��� ���������� ��� ���������� ���� ��������� ��������� ��� ��
���������������������������ሺ͹ͲΨ���ǡ�͵Ͳ����ሻ��������Ǧ������������������������������
����������Ǥ�������������������������������ǡ������������������ǡ��������������ʹǡ����
�����������������������ϐ����������������������������������������Ǥ����������������������
����������������������ሺ�����͵Ͳ����͹Ͳ����ሻ�������������������������������������������
�����������������Ǥ�
 



Appendix

168

�ĊċĊėĊēĈĊĘ
ͳǤ� 
������ǡ��Ǥ��Ǥǡ���������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ����������ǡ��Ǥ��Ǥǡ��������������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������������ǡ��Ǥ��Ǥ�

ሺͳͻͻͶሻǤ���������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ�����������ǡ�͵ʹǡ�ͺͶͶǦͺͷͻǤ

ʹǤ� �������������ǡ��Ǥ��Ǥǡ����������������ǡ�
Ǥ�
Ǥǡ������ǡ��Ǥǡ�����������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ��������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺͳͻͻͻሻǤ����������
����� ���������������͹������������������ ��������ǣ� ���������� ���������� �������Ǧ������� ��������Ǥ���������
������������ǡ�͵ͳǡ�͵͵ͳǦ͵ͶͳǤ

͵Ǥ� ����������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺͳͻͻ͸ሻǤ�����������������������
�������������������������������������������Ǣ���������������������������Ǥ������������ǡ�͵Ͷǡ�͹ʹͻǦ͵ͷǤ

ͶǤ� 
�����ǡ��Ǥ��Ǥǡ���������ǡ��Ǥǡ����������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�	�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ��������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ����ǡ��Ǥ��Ǥ������Ǥ�ሺʹͲͳͳሻǤ����������
�����������������������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������-
���������������������ǡ����������������ǡ����������������ϐ�����������������������������������ǣ����������
������������������������Ǥ���������������������ǡ�Ͷ͵ǡ�ͳ͵͵ͶǦͳ͵ͷͻǤ

ͷǤ� ������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ�����������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ��������ǡ��Ǥǡ���������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ�����ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺʹͲͲͺሻǤ�
��ϐ������������������������������������������������������������������������������������������������������ǣ�
���������������������������Ǥ�
������������Ǥǡ�ͺͻǡ�ͳͲͳ͸ǦͳͲʹʹǤ

͸Ǥ� �������������ǡ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥ�
Ǥǡ�����������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ�
������ǡ��Ǥ��Ǥǡ��������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺʹͲͲͳሻǤ����������-
���������������������������������������������������������Ǥ�������������ǡ�ʹ͵ǡ�͹ͳ͵Ǧ͵͵Ǥ

͹Ǥ� ���������������Ǥǡ����
������Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ��������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�����������ǡ��Ǥ� 
Ǥǡ�����ǡ��Ǥ��Ǥ������Ǥ� ሺʹͲͲ͸ሻǤ�
����������������������������������������������������������������������������������Ǧ�������������������
��������������������Ǥ������������ǡ�ͶͶǡ�ͳͷʹǦͳͷͻǤ

ͺǤ� ������ǡ�
Ǥ��Ǥǡ���������ǡ�
Ǥ��Ǥǡ�����ǡ��Ǥ�
Ǥǡ������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�����������ǡ��Ǥ�
Ǥ������Ǥ�ሺʹͲͲ͸ሻǤ���������
����������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������
����������������ǡ�ͺ͹ǡ�͹ͶͳǦ͹ͶͺǤ

ͻǤ� �������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺͳͻͻͶሻǤ� 
Ǥ�Ǥ������������������������Ǥ�����������������������������������������ǣ������-
��������������������������������������Ǧ��������Ǥ���������������������ǡ�ʹ͸ǡ�͸ͶͻǦ͸ͲǤ

ͳͲǤ� ������������ǡ��Ǥǡ����
����ǡ��Ǥǡ������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺʹͲͳͲሻǤ�������������������������͹�
������������Ǧ�����������������������������Ǥ����������������ǡ�͵ʹǡ�ͳ͹ͳ͹Ǧͳ͹ʹͳǤ

ͳͳǤ� �������ǡ��Ǥǡ���������ǡ�	Ǥǡ�������ǡ��Ǥǡ����������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������ǡ�
Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥ������Ǥ�ሺͳͻͻͲሻǤ���������Ǧ���-
����������������������������Ǥ��������������������ǡ�ʹͺǡ�͵ʹͻǦ͵ͺǤ

ͳʹǤ� 
������ǡ��Ǥ��Ǥǡ���������ǡ��Ǥ��Ǥǡ����������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺͳͻͻ͵ሻǤ�����������
��������ǡ�������������ǡ�����������������������������������������������������������Ǥ���������������������ǡ�
ʹͷǡ�ͺ͸͵Ǧͺ͹ͲǤ

ͳ͵Ǥ� 
����ǡ��Ǥ�Ƭ�������ǡ��Ǥ�ሺͳͻͺ͹ሻǤ�����������������������������������������������������������������������-
�������������������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������ǡ�
ͳʹͻǡ�ͶͶ͵ǦͶǤ

ͳͶǤ� ��������ǡ��Ǥǡ��������ǡ��Ǥǡ������������ǡ��Ǥ�ሺͳͻͷ͹ሻǤ��������������������������������������Ǥ����������������
�����Ǥ���������������������������������������������	���ǡ�͵ͷǡ�͵Ͳ͹Ǧ͵ͳͷǤ

ͳͷǤ� 	�������ǡ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥǡ�Ƭ�������ǡ��Ǥ�ሺʹͲͲ͸ሻǤ������������������������������������Ǥ�ሺʹ���Ǥሻ����������ǡ���ǣ�
�������������������������Ǥ

ͳ͸Ǥ� ���
����ǡ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥ�
Ǥǡ����������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ��Ǥ�ሺʹͲͲ͵ሻǤ���������������������-
��������������������� ������������������ ���� ����������������� �������������������������������������Ǥ�
��Ǥ
Ǥ����Ǥ���ǤƬ������Ǥǡ�ͺʹǡ�ͷͲͶǦͷͳͲǤ

ͳ͹Ǥ� ���
����ǡ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥ�
Ǥǡ����������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ��Ǥ��Ǥ��Ǥ�ሺʹͲͲʹሻǤ���������������-
�����������������������������������ϐ��������������͵���������������Ǥ���������������������ǡ�͵Ͷǡ�͹ͷ͸Ǧ͹͸͸Ǥ

ͳͺǤ� ����������ǡ��Ǥ�
Ǥǡ��������������ǡ��Ǥ��Ǥ��Ǥǡ�Ƭ��������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺͳͻͻͻሻǤ��������������������������������������
��������������������������������Ǧ���������������Ǥ�����Ǥ�Ǥ�Ǥ�������������ǡ��Ǥ��Ǥ��Ǥ�������ǡ�Ƭ��Ǥ��Ǥ�����
���������ሺ���Ǥሻǡ����������������������������������������������������ሺ��Ǥ�ʹʹͶǦʹʹ͸ሻǤ����������ǣ�����
�����Ǥ

ͳͻǤ� ��������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ�	Ǥǡ�	��ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺͳͻͺ͵ሻǤ���������������������������
���������Ǧ���������Ǧ����������������������������Ǥ���������������������ǡ�ͳͷǡ�Ͷͻ͸ǦͷͲʹǤ

ʹͲǤ� ������������ǡ��Ǥǡ���������ǡ�	Ǥǡ��������ǡ��Ǥǡ���������ǡ��Ǥǡ�����
�������ǡ��Ǥ�ሺʹͲͲ͸ሻǤ����������������������������
����������������������������ǡ����������������ǡ����������������Ǧ����������������������������������������
�������������������������������������������������ϐ�������������������������������������������������Ǥ�����

������������������������Ǥǡ�ͳ͵ǡ�ͺͳͺǦͺʹͷǤ



Appendix Wheelchair training in able-bodied people

169

A

ʹͳǤ� �������ǡ��Ǥ��Ǥ�Ƭ�������ǡ��Ǥ�ሺʹͲͲʹሻǤ���������������������������������������������������������������������
����������������Ǥ���������������������ǡ�͵Ͷǡ�ͳͺ͸͵Ǧͳͺ͸͹Ǥ

ʹʹǤ� ���������ǡ��Ǥ��Ǥǡ�
�����ǡ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������ǡ��Ǥ�	Ǥ�ሺʹͲͳͳሻǤ�����������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ���������������������ǡ�Ͷ͵ǡ�ͻͷͳǦͻͷͺǤ

ʹ͵Ǥ� ��������������ǡ�
Ǥ��Ǥǡ����
����ǡ��Ǥǡ��������ǡ��Ǥǡ�������ǡ��Ǥ��Ǥǡ������������������ǡ��Ǥ��Ǥ�ሺʹͲͳʹሻǤ�����������
������������Ǧ�����������������������Ǧ������������������������������������������ ����������������������
��������������������������Ǥ��������Ǥ�������Ǥ





Summary

S



Summary

172

�ĚĒĒĆėĞ�Ĕċ�ęčĎĘ�ęčĊĘĎĘ
���� ��� ����� ������� ���� ��� ������ ���� �������� ��� ���Ǧ���������� ����������� ��������� ���
����������Ǧ�����ϐ��� ϐ������ǡ������������ �����������������ǡ������������������� �����������
propulsion technique in physically inactive people with long-term spinal cord injury 
ሺ���ሻǤ�Chapter 1���������������������������������������Ǥ���������������������������-
�����������������������������ϐ��������������������������������������������������������-
������������������ ϐ��Ǥ������������� ��������������������������������������������� ����������ǡ�
����ϐ�����������������������������������������Ǥ������������� ����Ǧ������������� �������
��� ������ ����� �������� ������ ������ ���Ǧ�������� ��������� ��� ��������� ��������� ���� ϐ�������
������ǡ��������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
ϐ������� ������ǡ������� ��������������� ��������� �������� ������������������������������Ǥ�

����������������������������������������ǡ������������������Ǯ�������ǯ��������������Ǥ�
���� ��� ���� �������� ��������������� �������������� ����������� ����������� ������ ሺ���ሻ�
��� ���Ǧ��������������������� ��������� ��� ��������������������� ����Ǧ��������Ǥ����������
�������������������������������������������������ϐ�����������������������������������
����������������������������������Ǥ��������ǡ�����������������������������ǡ�������������
���������������� ������� ��� ��������������������� ����Ǧ��������Ǥ���������������� ��������
��������������������������������������������������Ǧ�����������������������������ǡ�������
����������������ϐ�������������������Ǥ�������������ϐ������������������������������������
�������Ǧ���������������������������������Ǧ������������������Ǥ��������ǡ�����������������
�����������������������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ

Chapter 2 ����������������Ǧ����������������������������������������������������������
����������������������ሺ���ሻ��������������Ǧ�����ϐ����������������������������������������
����������������������ͳͲ�������ሺ�ൌʹͳ͵ሻǤ������������������������������������������������-
�����������������������������������������������������������������������������Ǥ�������
���������������� ����������� ����������� ��� ������� ���� ���� ����� ��������� ��������Ǥ� �����
�������������������������������������������� �������������������������������������������
��������������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������Ǥ������������������������������������
�������������������������������������ሺ�ൌ͹ͷሻǤ����������Ǧ�������������������������������
���������� ��� ���� ������ǣ� ����� ��������� ��� ��� �����ǡ� ����� �� ������� ���ǡ� ������ ���������
���������������������Ǧ���������������������������������������������������������ǡ�������
������������������������������������Ǥ������ϐ���������������������������������������������
������������ϐ��������������������������Ǧ��������Ǥ�

Chapter 3� ������������������������������������������������������������Ǧ����������
�������������������Ǥ����������������������������������൐�ͳͲ������ǡ�����������������ϐ�����
���������������������������������������ǡ�����൑�͸ͷ������ǡ������������������൒�ͳͺ�������
��������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
����������������������������Ǥ�������������������������������ͳ͸Ǧ�����������������������-
�����������������Ǥ��������������������������������������������������������������͵ͲǦͶͲΨ�
������ ����� �������� ��� ���� ����������� ��� ����� ��� ���������� ��������ǡ� ������ �� ����ǡ� ͵Ͳ�
���������������Ǥ��������������������������������������� ������������Ǥ��������������



Summary Summary

173
S

�������������������������������������������ǡ�ͳ͸�����Ͷʹ������Ǥ�������������������������
����������������������������������ϐ�������������ǡ�����������������ǡ��������������������
����������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
�����������������������ǡ� ��������������������������� �������������������������������-
����������������Ǥ

������������������������� �������������������������ǡ� ��������� ���������������������
���������������������������Ǧ�����ϐ���ϐ������Ǥ�	���������������ǡ�������������������������ǣ�
a 15 m-overground sprint test in a wheelchair equipped with a measurement wheel to 
����������������������Ǥ�Chapter 4 is an evaluation on whether this test can be used 
��������������������Ǧ�����ϐ��������������������������Ǥ�����������������ǡ��������Ǧ�������
������ሺ�ൌͳͻሻ���������������ͳͷǦ��������������������������������������������������-
�����Ǧ�����ϐ���������������������������ሺ͵ͲǦ�������������������������������������������
�������Ǧ�������������ሻǤ������������������������������������������������������������
����� ����ͳͷǦ�� ����� ��������������������������� �����������Ǧ����� ����Ǥ�����������-
�������������������ϐ����������������������ͳͷǦ������Ǥ��������������������������ϐ�����������
���������ͳͷǦ���������������������������������������������������������������Ǧ���������Ǥ�
�������������������������������ǡ���������������������ͳͷǦ����������������������������
��������������������Ǧ�����ϐ��������������������������Ǥ

������������������������������������������������������������ሺ�ൌʹͻሻ�����������
������������������Ǧ�����ϐ���������������������������������������������������ǡ���������������
ͳͷǦ�������������ǡ�������������Ǧ���������������������������������������������Ǥ�Chapter 
5� ��� �� ������������ ��� ������ �������ǡ� ������ �������� �������� ����� ����������Ǧ�����ϐ���
�����������������������ǡ���������������������������������������������������������������
������������ ����Ǧ��������Ǥ����������������� �������������� ����������� ���� ������� �������
ϐ�����������������Ǥ������ �������� ���������� ��������������������� ����Ǧ��������� �����
��� �������� �������� ��� ����������� ��� ������������ ��� ��������������Ǧ�����ϐ��� ϐ�������
������Ǥ�����ϐ������������������������������������������������������������������������Ǥ�
���������������������������������������������������������������������������������������
����������Ǧ�����ϐ���ϐ��������������������������������Ǥ

Chapter 6 and 7���������������������������������������������������Ǥ��������Ǧ�������-
�����������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ��������������������������������
��������������������������������������ǣ����������������Ǧ������� ���Ǧ���������������-
����������������������� ��������� ��������� ������Ǣ������������ ��������� ������������������
��������������������������������������������������������������Ǣ���������������������Ǧ��-
����������������������������������������Ǧ���������������������Ǣ��������������������
��� ����������� ��������Ǥ������������������ ��� ������������������������� ���������������
��������������������������������������������������������������Ǧ�����������������Ǥ

Chapter 8�������������������������ϐ����������������������Ǥ�������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������ϐ������ǡ�����������������Ǥ��������������������������������
���������������������ϐ�������������Ǥ��������������ǡ���������������������������������������
������� ���������� ��������������ǡ� ������ ������ ������ ��������� ������ ����Ǥ� �������������
����������������������������������������������������������������������������������������



Summary

174

��������ǡ�ϐ�������������������������������������������������������������Ǧ��������Ǥ������
������������������������������������������������������Ǥ�

	������ ��������� ��� ��������� �������������� ��� ������� ����� ����Ǧ����� ���� �������
��������������������������������������������Ǥ����������������������������������������������
���������������������������������ϐ������������������ǡ������������������������������������-
���������������������������������Ǥ������������ϐ�������������������������������������������
��������� ��������� ���� ����������� ����������� ��������ǡ� ������������ ��������������� ���
��������Ǥ����������ϐ������������������������������������������������Ǧ������������������ǡ�
cross-over designs or single-case designs that include multiple baseline measurements 
�����������������Ǥ�����������������������������������������������������������������
���������������������������ǡ�������������������������������������������������������Ǧ��-
���������������������������Ǥ�

���� ͳͷǦ�� ����ǡ� ���������Ǧ����� ����� ���� ����� ����������� ��������� ����� ����� ���
�������������������������������������� ��������� ������������������������Ǧ�����ϐ��� ϐ�������
��� ��������������� �������Ǥ������������ ��������������� ��� ����� ������ ��� ������������ ��ǣ�
����������������������������������������������������������Ǣ����������������������������
�����������������Ǣ�������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������Ǥ�

���� ��������� ��� ����� ������� ����������� ���� ������� ��� ��� ������� ��� ����������� ���
��������� �� �������� ������ ��� ��������� ����������ǡ� ��������������� ���� ���������� �������
���������������������������������Ǧ��������Ǥ�������������������������ϐ������������������
��������� ��������� �������������� ���� ���� ��������� ����������� ����� ����Ǧ����� ���Ǥ� �����
����������������������������������������������������������������������������������������-
���������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������
��������ǡ� ������������������ϐ���������������������������������������������������������
���������� ������� �������������� ���� ��������� ����������Ǥ� ��� ���� ��������ǡ� ���� ������
���������������������������������������������������������Ǥ



Summary Summary

175
S





Nederlandse samenvatting

N



Nederlandse samenvatting

178

�ĆĒĊēěĆęęĎēČ�ěĆē�ĉĎę�ĕėĔĊċĘĈčėĎċę
���������������������������������������������������������������������Ǧ���������������-
������������� ��� �������������ϐ����� ϐ������ǡ� ��������������������ǡ� �������� ����������� ���
����������������������������������������������������������������������������ሺͳͲ������
��� ������� ���������������ሻǤ�Hoofdstuk 1 ������ ���������������������Ǥ������ ������-
ming en een rolstoelgebonden leven is het moeilijk voor mensen met een dwarslaesie 
��������������������ϐ�������������Ǥ����������������������������������������������������
�����������ǡ���������������������������������ϐ����������������������������������Ǥ�����
���������������������������������������������������������������������������������-
���������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
ϐ������Ǥ���������������������������������������������������������������ǡ��������������-
�����������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������-
������ǡ����������������ϐ�������������������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������������������������������������Ǥ���������������������
������� ��� ������� ��� �������������������� Ǯ�������ǯ� �������Ǥ� �������� ��������
onder andere uit een gerandomiseerd onderzoek met een controlegroep naar laag-in-
������������������������������ ������������������������������������������������������Ǥ�
������������������������������� ϐ����������������������������������������������������
������� ���� ����������������� ���� ���� ����� ����������������������Ǥ� ����� ������������ ���
������������������������������������������������������������������������������������-
������������������Ǥ�����������������������������������������������������Ǧ���������������-
������������ǡ���������ϐ�����������������������ǡ��������������������������������������ǡǤ�����
������������������������������������������������������������������Ǥ��������������
������������������������������������������������������������������������������������-
������������������Ǥ

Hoofdstuk 2 presenteert een cross-sectioneel onderzoek naar de samenhang 
��������������������ϐ����������������������ǡ������������������������������������������������
�������������������������������ʹͳ͵��������������������������������������Ǥ�������-
mers voerden een maximale inspanningstest uit in hun rolstoel om piekvermogen en 
������������������������������������Ǥ������ϐ�������������������������������������-
�����������������������������������������������������������������������������������Ǥ�����
��������������������������������������������������������������������������������-
����������������������������������������������������������������ϐ������Ǥ���������������
����������������������������������������Ǥ��������������������������ϐ�������������������ǡ�
������������������������������������ǡ�������������������������������������ǡ��������
�������������������������������������������������������������������������������������
���� ��� ��������� ����������������Ǥ����� ������ ���� ������� �������������� ������������� ���
���������������ϐ������������������������������������������������Ǥ�

Hoofdstuk 3 is een beschrijving van de opzet van het gerandomiseerde onderzoek 
����� ����Ǧ����������� ����������������Ǥ� ��������� ������� ��� ����������� ������ ������ǣ�
�����������ͳͲ����������������������������Ǣ��������������������������ϐ�����������������
���������� ��� ���� �����������Ǣ� ͸ͷ� ����� ��� ������� ����Ǣ���������� ͳͺ� ����� ���� ����� ���
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dwarslaesie ontstond en het gebruik van een handbewogen rolstoel in het dagelijks 
�����Ǥ����� ����������������������������������������������������������Ǥ���� ���������-
������ ������� ���� ͳ͸Ǧ������� ��������� ��� ���� ������������������ǡ� ���������� ���� �����
��������������͵Ͳ���������������������������������������Ǥ��������������������͵ͲǦͶͲΨ�
�������������������������� ������������������ ������������ ������������ �������� ������-
���������������ሺ���ሻǤ����������������������������������������������������Ǥ����������
����������������������������������������������ͅ ǡ�ͳ͸����Ͷʹ������Ǥ�����������������������
������������������� ϐ������� ������ ��������������ǡ�����������������������������������
��� ������������������� ��������������Ǥ������������������������������ ������������������
������������������������������������ǡ������������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ

������ ���� ���������� ����������� ��� �����������������ǡ� ������ �������������-
ϐ����� ϐ�������������� ������ ���� ������������ ��� ������������ ����� ��� ������ ��������Ǥ� ����
onderwerp van hoofdstuk 4�����������ͳͷǦ������������ǡ��������������������������������
����������������������������������������������ǡ������������������������������������-
�ϐ���������������������������������Ǥ����������������������������ͳͻ��������������������
�������������������ͳͷǦ����������������ǡ�����������������������������������������������-
�ϐ������������������������� ���������ሺ͵ͲǦ��������������������������������������������
�����������Ǧ��������ሻǤ��������������������������������������������������������������-
����������ͳͷǦ����������������������������������������������������Ǥ�����������������
�����ϐ�����������������������ͳͷǦ������Ǥ������������������������������������������������
ͳͷǦ�������������ϐ������������������������������Ú�������������������������������������
�������Ǧ����Ǥ����������������������������������ǡ����������ͳͷǦ�����������������������-
���������ϐ���������������������������������Ǥ��

De 29 deelnemers voerden bij aanvang van het trainingsonderzoek rolstoelspeci-
ϐ�����ϐ�������������������������������������������Ǥ�Hoofdstuk 5 is een beschrijving van 
���������������������ͳͷ��Ǧ����������ǡ�����������������������������������������������-
�������������Ǥ�������������������������������������������ϐ������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ���������������������������������
�����ϐ���������������������������������Ǥ���������������������������������������������
inactieve mensen met een chronische dwarslaesie ondersteuning kan gebruiken bij de 
������������������������������������������������������ϐ�����ϐ������Ǥ�����������ϐ������-
������������������������� �������������������������������ǡ����� �������������������
���������������ϐ��������������������������������������������������������������������Ǥ�

Hoofdstuk 6 en 7�����������������������������������������������������������������
���������Ǥ���� ����Ǧ�������������������������������������������������������� ���������Ǥ�
����� ������������������ ��� ������������� ��������������������� ����������� ��������������
�����Ǥ����������������������������������������������������ǣ������������������������������
laag-intensieve rolstoeltraining mits een praktisch uitvoerbare opzet wordt gekozen; 
rolstoeltraining met een intensiteit die langzaam wordt opgebouwd over een periode 
van enkele maanden; een combinatie van laag-intensieve rolstoeltraining en matig-in-
�������������������������Ǣ������������������������������������Ǥ�����������������������
�����������������������������ǯ��������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������Ǥ
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Hoofdstuk 8����������������������������������������������������������������������Ǥ�
De impact van gezondheidscomplicaties over de levensspanne met een dwarslaesie is 
������������������������������������������� ��������� ������� ϐ������ǡ� ������������� �������
��������������������������������Ǥ�������������������������������������������ϐ����������-
����Ǥ����������������������� ������� ����� ϐ��������������������������������� �����������
���������� ������������ ��� ����� ������� ������ �����������Ǥ� ����� ����������������� �����
�������������������������� ��������� ������� �������� ����������ǡ� ϐ������� ��� ����������� ��-
������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������
��������������������������������������������������������������������������Ǥ�

Het nadeel van gerandomiseerd onderzoek met een controlegroep in een train-
ingsstudie met mensen met een dwarslaesie is dat er een grote kans is op een incom-
���������������������Ǧ������������������������������������������������������������������
�������������Ǥ����������������������������������������������������������������������
���� ����� �������� ����������Ǥ� ���� ���� ���� ������ ���� ����� ���� ������������ ����������ǡ�
��������������������������������������������������������������������Ǥ��������������
��������������� ����� ��� ���������������� ������������� ���� ������� ���������������
������ ��������ǡ� ������������� ���� ����Ǧ���������������� �����ǡ� �����Ǧ����� ������� ���
����������Ǧ�������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������Ǥ�������������������������������������������
���� ���������������� ���� ��������� ���� ����������������� ������������ ��������� �����Ǥ�
���������������������������������������������������������������������������������������
�����������Ǥ�

��� ͳͷǦ�� ����������ǡ� ������������� ����������� ������������ ���������������� ��� ����
������������� ����������������������������������� �������������ϐ����� ϐ������� ������ �����-
��������������Ǥ� ������ �������������� ��� ��� ��������������� ������������������ǣ� ���� ���-
beteren van de aanwezigheid en betaalbaarheid van testapparatuur; het minimaliseren 
������������������������������������������Ǣ�������������������������������������������
�����������������������������ǡ������������������������������������������������������-
�����������������������Ǥ

������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������� ������������ �������� ������������ǡ������������������
��� ����������� ��������������������������������������� ���� ����������������������Ǥ�
����������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ����������������������������-
idszorg voor mensen met een dwarslaesie zich vooral moet richten op het voorkomen 
�������������������������������������ϐ������Ǥ�������������������������������������������
���� ������������ ���� �������� ���������Ǥ� ����������� ��������� ����� ���� ���������� ����
ϐ����������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������Ǥ� ��� ������������ ���������� ���� ���� �������� ������� ��������
�����������������Ǥ
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�ĆēĐĜĔĔėĉ
��������� ������ ���� ������������� ����� ���������� ���� ���� �����������������Ǥ� ����� ����
�������ǡ����������������������������������������ǡ�������������������������������������
�������������������������������Ǥ����������������������������������������������������
�����������������������Ǥ�����������������������������������ǡ����������������������������
��������Ǥ�������������������������������Ǥ

��������������� ��� ���������������������������������������������������������Ǥ�
������� ��������������������������������� �����������������Ǥ������������������ ������� �����
��� �������� ��������Ǥ� ��� ����� ���� ������������ ��� ������� �������������� ��� �������� ����
���������������������������������������������Ǥ��������������������������������������
���� �������� ������� ��� ����� �������� ���� ����������������Ǥ� ������������ ϐ���������ǡ�
������ 	������������� ������ ��������������������� ���� ������ ���� ���� ����� �����
�����������������ǡ����������������������������������Ǥ��������������������������������Ǥ�

�����������������������������������������ǣ�����Ǥ���Ǥ������������������ǡ���Ǥ�������
���
����� �������Ǥ� ��Ǥ�����
���������Ǥ� ���ǡ� ������������������� ����������� ���������
����������Ǥ�������������������������������������������������������������������������ǡ�����
�����������������������������������������������ǡ���������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ�	���������������������������������������
�������������������������Ǥ� ���������������������������������������������������������
����������Ǥ���������������������������ǡ����������������������������������������Ǥ������ǡ�
ik ben nog altijd onder de indruk hoe helder je altijd alles op een rij hebt en hoe snel je 
���������������������Ǥ������������������������������������������������������������������
��������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
������������������Ǥ�����
��ǡ�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������Ǥ�
�������������������������������������������
����������������������������ǡ���������������������������������Ǥ���������������������������
��������������������������Ǥ

	����Ǧ
����ǡ������������������������������������������������������������������������
����� �����Ǥ� ������� ����� ������ ���� ���� ���� ����� ������� ������ �������� ��� ��� �������
������������������������Ǥ���������������
��ǡ�ϐ�����������������������������������������
��� ��� ������ ���� ��������������������� ��� ������Ǥ� ������� ���� ��������� ���� ����
�������������������������������������������������������������Ǥ

����� ������ǡ� ������ �������������ǡ� �����������ǡ� ��������� ��� ������������� ����������
��� ������������������ ���
� ������������ ��� ���������� ���� ��� ���� ������ ����������
��� ���� ���������Ǥ� ��� ���� ���������� ���� ��� 	����� ��� ������ ������Ǥ� 
������ �������
����������������������������ǡ������������������������������������������������������������
����������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������
�������ǡ�������������������������������������������Ǯ���������ǯ��������������Ǥ����������
ook voor alle studenten bewegingswetenschappen en bewegingstechnologie die hun 
�������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������
����������Ǥ

��� ���� �������� ��� ���� ����� ���� �������������������� Ǯ�������ǯǤ� �������Ǧ
�����������
�������ǡ����������������ǡ���������������������������������������Ǥ���������
������������������������������Ǥ������������������������������������������������������������
������Ǧ�������Ǣ������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�����������������������������������������Ǥ��������������������������
��������������������������ǡ�����������������������������������������������������������
������������������������������Ǥ�
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���������������������������������ǡ�����Ǥ���Ǥ�
�������ǡ�����Ǥ���Ǥ��������������ǡ�����Ǥ�
��Ǥ���������ǡ�����Ǥ���Ǥ�
������ǡ�����Ǥ���Ǥ��������ǡ�����Ǥ���Ǥ��������������Ǥ�����������������
������� ����������� ������������������������������������������������������������������
���������Ǥ���������������������������������������������������������������������������
������������������������������������Ǥ�

������ �������ǯ�� ���� ���� �������� ����� ����������������������� ��� 
��������ǡ�
�����������������������������������������Ǥ������������������������������������������
��������������������������������Ǥ��������������������������ǡ�����������������������������
���������������������������������������������������������������������������������Ǥ

�������ò�������������������������� ����ǡ����� �������� ��������������������������Ǧ
����������� ���
��������Ǥ� ����������������� �������ǡ������������������ǡ���������ǡ�
�����Ǧ����Ǧ������Ǧ������ ��� ���������Ǧ����Ǧ������Ǧ�����ǣ� ��� ���� ������� ������� �����
������������������������Ǥ�������������������������������������������������������������
���������������������ϐ����������������Ǥ�	�������������������������������������������������ǡ�
�����������������������ǡ����������������������ǡ����������������������������������������ǡ�
����������������������������������ǡ������������������������������������ϐ�����ϐ�����ǡ�
�����������������������������������������������Ǥ�������ǡ�����������������������������ǡ�
��������������������������������������������������������������������������������Ǥ� ���
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