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Streszczenie

Wstep

Wigkszos¢ wczesniejszych badan poswigconych powysitkowym zmianom sztywnosci
mig$niowe] szacowata i opisywata ten parametr jedynie w sposob posredni, jako wzrost
sztywno$ci wynikajacy ze wzrostu napigcia biernego 1 zwigzany z ograniczeniem zakresu
ruchomosci w stawach. W ostatnich latach wprowadzono jednak nowe metody pomiarowe,
takie jak miotonometria czy elastografia fali poprzecznej, zapewniajgce nieinwazyjny i
bezposredni pomiar tego parametru. Zarowno elastografia jak i miotonometria wykazujg
wysoka korelacje z rozktadem czasowym zmian sztywnosci oraz opoznionej bolesnosci miesni,
spowodowanych wysilkiem o charakterze ekscentrycznym. Obie metody reprezentuja
technologie pozwalajace na obiektywny 1 iloSciowy pomiar sztywno$ci biomechanicznej,
ktérego nie mozna uzyskaé¢ na podstawie badania klinicznego 1 palpacji manualnej. Jednakze
nadal zbyt malo jest publikacji badajacych zalezno$¢ migdzy pomiarem sztywnoSci
dynamicznej (reprezentowanym przez miotonometri¢), a rejestracja zmian modutu sprezystosci
(wykorzystywang w elastografii). Z uwagi na relatywnie mniejszy koszt aparatury oraz

mniejszy stopien skomplikowania procedury pomiarowej w przypadku miotonometrii;



wykazanie takiej zalezno$ci byloby korzystne dla popularyzacji wykorzystania aparatu
MyotonPRO do biezacego monitorowania sztywnos$ci mi¢sniowej w sporcie.
Cel pracy

Celem pracy bylo oszacowanie powysitkowej zmiany sztywnos$ci migénia
czworobocznego grzbietu oraz porownanie wynikow pomiaru wykonanego metoda
miotonometrii i elastografii.

Osoby badane i metody badawcze

Badaniu poddano grupg 14 praworgcznych ochotnikow (11 mezczyzn 1 3 kobiety;
wysokos$¢ ciata 175,1 + 10,4 cm; masa ciata 73,8 + 11,3 kg) w przedziale wiekowym od 20 do
30 r.z. Uczestnikdw rekrutowano sposréd osob nietrenujacych oraz nie uczestniczacych w
treningu sitowym miesni obrgczy barkowej konczyny gornej przez okres minimum czterech
tygodni. Kryterium wigczenia byt rowniez brak bolu i wezesniejszych urazoéw okolicy szyi lub
barku, mogacych ogranicza¢ mozliwosci wysitkowe lub powodowaé¢ wystapienie objawoOw
boélowych.

Protokot badawczy sktadat si¢ z trzech czesci:
1) pomiaru wyjsciowego sztywno$ci czesci zstepujacej migsnia czworobocznego grzbietu po
stronie prawej, z wykorzystaniem technologii elastografii oraz miotonometrii, bezposrednio
przed wysitkiem fizycznym o charakterze ekscentrycznym;
2) wysitku fizycznego o charakterze ekscentrycznym, poprzedzonego wyznaczeniem zakresu
ruchu unoszenia barkow oraz maksymalnej sity skurczu dowolnego dla czesci zstgpujace;j
migs$nia czworobocznego grzbietu;
3) pomiaru ewaluacyjnego sztywnosci 24 godziny po wysitku fizycznym o charakterze
ekscentrycznym, z ponownym wyznaczeniem zakresu ruchu i maksymalnej sity skurczu

dowolnego.



Do przeprowadzenia wysitku fizycznego o charakterze ekscentrycznym wykorzystano
dynamometr do ¢wiczen migénia czworobocznego grzbietu (Uniwersytet w Aalborgu, Aalborg,
Dania). Protokot ¢wiczen sktadat si¢ z 50 powtorzen w pigciu seriach po 10, oddzielonych 2-
minutowym odpoczynkiem. Jednokrotne powtdrzenie polegato na ruchu uniesienia barku bez
oporu, a nastgpnie probie utrzymania go w pozycji koncowej w gorze, przeciwdziatajac sile
dynamometru wywierajacej nacisk w dot. Powodowato to powolne opuszczanie barku w miare
wzrostu zmeczenia migsni, az do osiggnigcia pozycji poczatkowej. Kazdy skurcz odbywat si¢
na poziomie 100% maksymalnej sity skurczu dowolnego, w pelnym zakresie ruchu.

Pomiary miotonometryczne sztywnosci dynamicznej 1 elastograficzne modutu
sprezystosci wykonano w czterech puntach pomiarowych, znajdujacych na wysokosci linii
taczacej wyrostek kolczysty siodmego kregu Szyjnego i wyrostek barkowy lopatki;
rozmieszczonych w réwnych odlegtosciach na czegsci zstepujacej migsnia czworobocznego
grzbietu. Do wykonania pomiaréw elastograficznych, polegajacych na rejestracji zmian
predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradzwigckowej w tkankach, wykorzystano aparat marki GE
Healthcare, model LOGIQ S8 (General Electric, Norwalk, Stany Zjednoczone). Urzadzeniem
reprezentujgcym technologie miotonometrii, szacujagcym sztywno$¢ dynamiczng na podstawie
tlumionych oscylacji tkanki wywotanych impulsem mechanicznym, byt aparat MyotonPRO
(Myoton AS, Tallin, Estonia).

Oprocz pomiaréw sztywnosci, uczestnicy zostali poproszeni o dwukrotne wskazanie
poziomu bolesnosci okolicy czgsci zstepujacej migsnia Cczworobocznego grzbietu:
bezposrednio przed i 24 godziny po wysiltku fizycznym o charakterze ekscentrycznym. Kazdy
uczestnik okresdlit subiektywny odczuwalny poziom bolesnosci, stosujac 11-stopniowa

znormalizowang numeryczng skale oceny bolu.



Wyniki i wnioski

Wyniki  eksperymentu wykazaly, ze biomechaniczne wlasciwosci migsni,
reprezentowane przez modut sprezystosci oraz sztywnos¢ dynamiczng, mogg ulec zmniejszeniu
pod wpltywem wysitku fizycznego o charakterze ekscentrycznym. Analiza statystyczna
potwierdzita istotny spadek modutu sprezystosci badanego migsnia o 14%; od momentu przed
zadanym wysitkiem o charakterze ekscentrycznym (45,8 + 1,6 kPa), do 24 godzin po wysitku
(39,4 + 1,2 kPa) (p = 0,005). Podobnie sztywno$¢ dynamiczna badanego mig$nia zmalata o
17% (z 369,0 + 7,3 N/m do 302,6 + 6,0 N/m), dla kazdego z czterech punktéw pomiarowych
(p < 0,001). Przeprowadzona na uzyskanych danych korelacja Pearsona nie wykazata jednak
istotnej zalezno$ci liniowej, pomiedzy wzgledng powysitkowa zmiang modutu sprezystosci
oraz wzgledng powysitkowa zmiang sztywnosci dynamicznej dla czterech punktow
pomiarowych. Wyznaczenie regresji liniowej dla sumarycznych wartosci we wszystkich
punktach pomiarowych uwidocznito umiarkowang dodatnig zalezno$¢ obu pomiaréw (R =
0,383; p = 0,219).

Ponadto dowiedziono, iz zastosowanie zadanego wysitku fizycznego o charakterze
ekscentrycznym spowodowato wystgpienie zespotu opdznionej bolesnosci czgsci zstepujacej
mie$nia czworobocznego grzbietu. Subiektywny usredniony poziom odczuwanej przez
uczestnikOw badania bolesno$ci zwigkszyl si¢ istotnie: z braku bolesnosci dla oceny
wyjsciowej, do bolesnosci na poziomie 4,6 = 1,4 (p < 0,001). Na 24 godziny po wysitku.
warto$¢ sity maksymalnego skurczu dowolnego ulegta wyraznemu spadkowi 0 16% (z 622,4 +
243,0 N do 521,7 + 239,2 N), ale nie okazatl si¢ on istotny statystycznie (p = 0,10). Nie
odnotowano takze istotnej zmiany zakresu ruchu uniesienia barkow (z 67,9 + 16,4 mm przed
wysitkiem do 66,0 £+ 9,2 mm po protokole ¢wiczen ekscentrycznych; p = 0,70)

Wyniki niniejszego badania pokazujg, ze monitorowanie sztywno$ci przy uzyciu

miotonometrii 1 elastografii fali poprzecznej przyczynia si¢ do zrozumienia, w jaki sposob



pojedynczy migsien adaptuje si¢ do pracy z przewaga skurczow ekscentrycznych na wysokim
poziomie obcigzenia. Moga one zapewni¢ glebszy wglad w mechanizmy adaptacyjne tkanek
mickkich po wysitku i w przebiegu opdznionej bolesnosci migsniowej Dlatego tez powyzsza
rozprawa doktorska dostarcza nowych, waznych informacji z dziedzin badan klinicznych i
stosowanych, takich jak zapobieganie urazom i programowanie obcigzenia treningowego. W
omawianym eksperymencie dowiedziono, ze miotonometria — podobnie jak elastografia —
wykazata istotny statystycznie spadek sztywnosci badanego migs$nia na podobnym poziomie
doktadnosci. Biorgc pod uwage pewne cechy urzadzenia MyotonPRO (takie jak mniejszy koszt
zakupu i eksploatacji, mobilno$¢ czy tatwos¢ pomiaru), dajace mu pewng przewage nad
zaawansowanym technologicznie aparatem do ultrasonografii; jego stosowanie powinno by¢
polecane zarowno dla teoretykow, jak 1 praktykéw w dziedzinie fizjoterapii, fizjologii wysitku

fizycznego w treningu sportowym czy szeroko pojmowanej medycyny sportowe;j.
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