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W WARUNKACH STATYKI Z ICH MASA MIESNIOWA
U STUDENTEK FIZJOTERAPII

Wprowadzenie

Aby miesnie mogtly poruszaé nasze ciato, musza wytwarzaé¢ odpowiednig si-
te, ktora jest w stanie pokonaé zewnetrzne i wewnetrzne opory ruchu. W ba-
daniach biomechanicznych czesto mierzy sie sity oraz momenty sit w wa-
runkach statyki. Zgodnie z réwnaniem Hilla, miesieri w warunkach statyki
rozwija swoja site maksymalna (Bober, Zawadzki 2003; Mrozowski, Awrej-
cewicz 2004). Jako wskaznik maksymalnej sity miegniowej w tych warunkach
okresla sie warto$é¢ sumy momentoéw sit gtéwnych grup mieéni prostujacych
i zginajacych konczyne dolna i gérna, oraz prostujacych i zginajacych tutow
(Trzaskoma, 2003; Fidelus i wsp. 1996).

Z punktu biomechaniki jest oczywiste, ze sila statyczna miesnia jest
zwigzana z jego masa. Stosowane najczesciej metody nie pozwalaly okreslié
tej masy w tatwy sposob (Mroczkowski i wsp. 2015; Mroczkowski, Sptawski
2017). W pracy tej do wyznaczenia masy miesnia zastosowano analizator
komponentow sktadu ciata , Tanita”. Sprzet ten posiada uktad elektroniczny,
pozwalajacy mierzy¢ impedancje bioelektryczna tkanek, przez ktore prze-
plywa prad elektryczny o odpowiednio malym natezeniu. Opisany proces
impedancji bioelektrycznej pozwala iloSciowo scharakteryzowaé¢ mierzona
mase miesniowa, mase tluszczowa oraz mas¢ wodna organizmu (Bartok,
Scholer 2004; Bunc, Dlouha 1995; Cyganek i wsp. 2007; Kusher i wsp. 1990;
Lewit 1 wsp. 2007; Pietrobelli i wsp. 1998, 2004).

7 pewnym przyblizeniem mozna uznaé, ze migsienn jest walcem o wy-
sokosci rownej dlugosci mie$nia, o podstawie réwnej jego przekrojowi po-
przecznemu (Bober, Zawadzki 2003). Masa miesnia jest iloczynem jego ge-
stosci i objetosci. Skoro objetosé miesnia jest iloczynem jego wysokosci i pola
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przekroju poprzecznego, to wynika z tego, ze masa miesnia jest wprost pro-
porcjonalna do pola przekroju poprzecznego. Opierajac si¢ na definicji sity
wtasciwej wynika, ze wickszej masie mies$nia powinna towarzyszy¢ wieksza
jego sita rozwijana w warunkach statyki (Mroczkowski i wsp. 2015; Mrocz-
kowski, Sptawski 2017).

Podczas pomiaru sity miesni w warunkach statyki nie mamy mozliwosci
stwierdzenia bezposredniej sity migsni. Ruch w stawach konczyn spowodo-
wany jest najczesciej w wyniku wystepowania dzwigni dwustronnej czy jed-
nostronnej. W warunkach statyki ruch nie wystepuje, dzialajace momenty
sit sie rownowaza. Sita rozwijana przez miesnie F,, na kos¢ w odlegltosci 1y,
od osi obrotu stawu daje tzw. moment sit wewnetrznych jako iloczyn sity
i jej ramienia M,,, = F,1r,,,. Moment sity zewnetrznej jest rowny iloczynowi
sity rejestrowanej np. przez sitomierz F, oraz ramienia tej sity r,wzgledem
osi obrotu stawu M,= F, r,, w odréznieniu od ramienia sity mie$nia r,,,
ramie sity zewnetrznej r, jest tatwe do zmierzenia podczas pomiaru. Nato-
miast ramie sity mieénia r,, wynika z miejsca taczenia si¢ miesnia z koscia
i podczas eksperymentu nie mozna go wyznaczy¢ poprzez bezposredni po-
miar. W pomiarach w warunkach statyki nie mierzymy rzeczywistej sity Iy, ,
jednak odczytane warto$ci momentéw sily zewnetrznej sa wprost propor-
cjonalne do wartosci sity miesnia F,, (Fidelus i wsp. 1996; Bober, Zawadzki
2003).

Czesto oprocz pomiaru sity w warunkach statyki stosuje sie takze po-
miary w ruchu, czyli pomiary dynamiczne, uzywajac do tego specjalne-
go urzadzenia jak np. platformy dynamometryczne (Fidelus i wsp. 1996;
Mastelarz 2008). Sita dynamiczna definiowana jest jako zdolnosé¢ uktadu
nerwowo-miesniowego do pokonywaniu oporu z mozliwie najwicksza szyb-
koscia skracania (Trzaskoma Z., Trzaskoma .. 2001). Jest ona odpowiedzial-
na za uzyskanie przez segmenty ciala przyspieszenia w ruchu. Badanie sity
miesni w warunkach statyki jest szczegdlnie istotny po przebytych urazach
uniemozliwiajacych ruch segmentéw ciala. Proces rehabilitacji rozpoczy-
na sie od poprawienia sity miesnia w warunkach statyki, p6zniej nastepuje
stopniowy powr6t do rozwijania np. przez sportowcéw sity dynamiczne;j.

W literaturze naukowej mozna znalezé prace (Mroczkowski i wsp. 2015;
Mroczkowski, Sptawski 2017), w ktorych autorzy opisuja wyniki badan uzy-
skane u mezczyzn w zakresie okreslenia zwiazku sumy sit i momentow sit
rozwijanych podczas zginania i prostowania koniczyny dolnej i gbrnej w wa-
runkach statyki z ich masa miesniows. Autorzy tej pracy stwierdzili brak
podobnych doniesieri odno$nie wynikow badan z wykorzystaniem sprzetu
,Tanita” przeprowadzonych wsrod kobiet. Autorzy zakladaja, ze u kobiet
podobnie jak u mezczyzn, wiekszej masie mie$ni powinna towarzyszy¢ ich
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wieksza sila rozwijana w warunkach statyki.

Celem tej pracy jest okreslenie u kobiet zwigzku sumy sit i momentow
sit rozwijanych podczas zginania i prostowania konczyny dolnej i gornej
w warunkach statyki z ich masa mie$niowa.

Material i metody

Badania przeprowadzono wérod losowo wybranych 27 studentek kierunku
Fizjoterapia studiujacych w Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Ko-
ninie. W badaniach uczestniczyty studentki w wieku 20,9 42,3 lata, wysoko-
Sci ciata 165+4,2 cm, masie 64,1+£8,1 kg, wspotczynniku BMI wynoszacym
23,6+3.4 kg/mQ. Badania przeprowadzono w roku 2013 i 2014.

Do pomiaréw komponentéw sktadu ciala u badanych os6b zastosowano
,lanite” — BC-418. Urzadzenie to stuzyto do pomiaréw masy miesniowej
koniczyn. Podczas pomiaru badana osoba stawala na platformie analizato-
ra, w ktorej zainstalowane byly cztery elektrody pomiarowe. W dniu prze-
prowadzanych badai, przed pomiarem, uczestnicy nie wykonywali zadnych
intensywnych wysitkéw fizycznych. Czas pomiaru jednej osoby trwal oko-
to 20 sekund. Podczas pomiaru studentki byly badane w pozycji stojacej,
wyprostowanej, bez przesadnego napiecia ciata oraz bez obuwia. Koticzyny
gérne byty opuszczone wzdluz tutowia, a koniczyny dolne zwarte pietami
o lekko rozstawionych stopach. Pozycja gltowy byta ustawiona w plaszczyz-
nie frankfurckiej. Bezposrednio po zakonczeniu pomiaru uzyskane wyniki
byly wydrukowane oraz zarejestrowane w programie komputerowym.

Pomiary sity w warunkach statyki dokonano dynamometrem montowa-
nym do ramy stabilizacyjnej. Dynamometr zawierat tensometryczny prze-
twornik pomiarowy sity wyposazony w réznego typu zaczepy, ciegna i pasy
przystosowane do pomiaréw w réznych warunkach stabilizacji koriczyn.

Badania izometryczne konczyny gérnej wykonano w zakresie zginania
i prostowania w stawie lokciowym i ramiennym. Sposob przeprowadzenia
badan byl zgodny z opisem przedstawionym w literaturze (Fidelus i wsp.
1996) odnosnie pomiaréw na ramie stabilizacyjnej. Badania izometryczne
sity w warunkach statyki koniczyn dolnych wykonano wedlug metody Rybal-
ko (Rybatko 1968; Mroczkowski, Skrypko 2011). Badani byli odpowiednio
zmobilizowani psychicznie na uzycie podczas pomiaru maksymalnej sity.
Podczas pomiaru wystepowata stabilizacja odpowiednich segmentéw ciala.
Pomiar sity byt krotkotrwaty. Pomiar zaczynano od ustawienia badanego
na stanowisku w okreslonej ustabilizowanej pozycji. Mierzono ramie dziata-
nia sity oporu r,, co jest odlegloscia, liczac od osi obrotu w danym stawie
do opaski przymocowanej do danego segmentu ciala. Ciggno dynamometru
ustawione bylo prostopadle do badanej partii ciata. Rejestrowano podczas
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pomiaru wartosci sity pokazywanej przez dynamometr wraz ze zmierzona
wartoscia r, (Fidelus i wsp. 1996).

Do analizy wynikéw wykorzystano metody statystyki matematycznej
stosujac analize regresji (Sawicki 1982). Istotno$¢ statystyczng okreslono
przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Zmierzone para-
metry analizowano przy uzyciu liniowej regresji Pearsona (wspotczynnik r).

Wyniki

Otrzymane warto$ci wspotezynnikow korelacji ,r”7 pomiedzy suma sil uzy-
skanych podczas zginania i prostowania w stawie tokciowym i ramiennym
a masa miesniowa koriczyny gornej wykazuja wysokie dodatnie wartosci
(rys. 11 2). Rownie wysokie dodatnie wartosci wspolezynnika korelacji ,x”
uzyskano pomiedzy suma momentéw sit uzyskanych podczas zginania i pro-
stowania w stawie lokciowym i ramiennym a masa mie$niowa konczyny
gornej (rys. 3 i 4). Otrzymane wspolczynniki korelacji byly nieco nizsze
dla koticzyny lewej w poréwnaniu z prawa, zaréwno dla sumy uzyskanych
sit, jak i momentoéw sit podczas zginania i prostowania w stawie tokciowym
i ramiennym a masa miesniowa koriczyny gornej.

Uzyskane wartosci korelacji dla konczyny dolnej (rys. 5-8) pomiedzy su-
ma sil i momentow sit podczas jej zginania i prostowania a masg miesniowa
sa zblizone do wartosci jak dla koniczyny gornej (rys. 1-4). Zaréwno dla kon-
czyny dolnej i gornej u badanych studentek stwierdza sie istotne korelacje
(p<0,01) pomiedzy ich masa miesniowa a suma sit i momentow sit podczas
zginania i prostowanie w badanych stawach.
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Rysunek 1. Zaleznos¢ pomiedzy suma sil uzyskanych podczas zginania i prostowania
w stawie lokciowym i ramiennym a masa miesniowa prawej konczyny gornej (r = 0,73,
y = 424,75 + 153,68 * x [kg|, p<0,01).

Zrédto: badania wtasne.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ pomiedzy sumag sil uzyskanych podczas zginania i prostowania
w stawie lokciowym ramiennym a masa miesniows lewej konczyny gornej (r = 0,64,
y = 436,92 + 139,87 * x [kg]|, p<0,01).

Zrédto: badania wtasne.
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Rysunek 3. Zalezno$é pomiedzy sumg momentow sil uzyskanych podczas zginania
i prostowania w stawie tokciowym i ramiennym, a masa mie$niowa prawej konczyny
gornej (r = 0,70, y = 127,27 + 46,29 * x [kg], p<0,01).

Zrédio: badania wlasne.
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Rysunek 4. Zalezno$é pomiedzy sumg momentow sil uzyskanych podczas zginania
i prostowania w stawie tokciowym i ramiennym a masa mie$niowa lewej konczyny
gornej (r = 0,67, y = 130,51 + 46,91 * x [kg|, p<0,01).

Zrédto: badania wlasne.
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Rysunek 5. Zalezno$¢ pomiedzy suma sit uzyskanych podczas zginania i prostowania
w stawie biodrowym, kolanowym i zginaniem podeszwowym stawu skokowo-goleniowego
a masa miesniowa prawej konczyny dolnej (r = 0,75, y = -203,15 + 294,50 * x [kg],
p<0,01).

Zrédto: badania wlasne.
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Rysunek 6. Zalezno$¢ pomiedzy suma sit uzyskanych podczas zginania i prostowania
w stawie biodrowym, kolanowym i zginaniem podeszwowym stawu skokowo-goleniowego
a masa miesniowa lewej koriczyny dolnej (r = 0,68, y = 208,36 + 261,99 * x [kg|,
p<0,01).

Zrédio: badania wlasne.
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Rysunek 7. Zalezno$¢ pomiedzy suma momentu sit uzyskanych podczas zginania
i prostowania w stawie biodrowym, kolanowym i zginaniem podeszwowym stawu
skokowo-goleniowego a masa miesniows prawej koriczyny dolnej (r = 0,75,

y = -324,83 + 123,65 * x [kg|, p<0,01).

Zrédio: badania wlasne.
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Rysunek 8. Zalezno$¢ pomiedzy suma momentu sit uzyskanych podczas zginania
i prostowania w stawie biodrowym, kolanowym i zginaniem podeszwowym stawu
skokowo-goleniowego a masa miesniowa lewej konczyny dolnej (r = 0,78,

y = -23548 + 116,92 * x [kg|, p<0,01).

Zrédio: badania wlasne.
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Dyskusja

W literaturze nie mozna znalezé doktadnego opisu, na jakiej zasadzie pod-
czas pomiaru przy uzyciu ,Tanity” — BC-418 jest mozliwy pomiar masy
miesniowej z podzialem na segmenty ciata. Uzyskane wyniki opieraja sie
na pomiarze impedancji bioelektrycznej tkanek podczas przeptywu pradu
o odpowiednio malym natezeniu. Ze wzgledu na zréznicowana opornosé tka-
nek jest mozliwe ilo§ciowe scharakteryzowanie masy miesniowej, masy ttusz-
czowej oraz masy wodnej organizmu. Otrzymane wyniki wykazaly istotne
statystyczne korelacje potwierdzajace przyjete zatozenie, ze wiekszej masie
miesni u kobiet powinna towarzyszy¢ wicksza ich sita, rozwijana w warun-
kach statyki.

Otrzymane wyniki wykazaty u kobiet wysoka dodatnia istotna korelacje
pomiedzy suma sit i momentéw sity rozwijanych podczas zginania i prosto-
wania w stawie tokciowym i ramiennym w warunkach statyki a masa mie-
$niowa koniczyny gornej. Uzyskane wyniki byly nieco wyzsze dla konczyny
prawej w porownaniu z lewa. Na uwage zastuguje to, ze uzyskane zaleznosci
wystapily, mimo ze cze$¢ miesni odpowiedzialnych za funkcje prostowania
i zginania w stawie ramiennym nie znajduje si¢ tylko na konczynie gornej,
ale swoimi przyczepami siegajg innych segmentéw ciata. Cze$é¢ miesni, znaj-
dujacych sie na koiiczynie gornej, jest odpowiedzialna za ruchomosé reki,
ktorej sita nie byta badana. Podobne wyniki dotyczace zwiazku sity konczy-
ny goéornej z jej masa miesniowa dla grupy mezczyzn uzyskali Mroczkowski
i wsp. (2015). Jednak dla grupy mezczyzn uzyskane przez nich korelacje
byly nieco wyzsze.

W przeprowadzonych badaniach u kobiet dla konczyny dolnej stwier-
dzono wysoka dodatnia istotna korelacje pomiedzy suma sit i momentéw sit
podczas zginania i prostowania w stawie biodrowym, kolanowym i zgina-
niem podeszwowym stawu skokowo-goleniowego w warunkach statyki a ma-
sa miesniowa prawej i lewej koriczyny dolnej. Podobnie jak dla koriczyny
gornej, uzyskane zaleznosci wystapity, mimo ze cze$é¢ mieéni dziatajacych na
koriczyne dolna swoimi przyczepami siega réwniez innych segmentow ciala.
Dotyczy to gléwnie stawu biodrowego. Na niedokladno$é wynikéw mogto
wplywacé tez to, ze podczas badan nie badano zginania grzbietowego stawu
skokowo-goleniowego, ktory obstugiwany jest przez okreslona grupe miesni.
Podobne wyniki dotyczace zwiazku sity konczyny dolnej z jej masa uzyskali
dla grupy mezczyzn Mroczkowski i Sptawski (2017). Jednak podobnie jak
dla koriczyny gornej, uzyskane korelacje dla mezczyzn byto nieco wyzsze.

Do pomiaru sity maksymalnej w warunkach statyki potrzebna jest mak-
symalna mobilizacja uktadu nerwowo miesniowego badanej osoby. Autor ar-
tykutu dopatruje sie nieco nizszych wynikéw korelacji uzyskiwanych przez
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kobiety z powodu mniejszej ich mobilizacji podczas wykonywania badan.
Dla pomiaréw sity w warunkach statyki spotyka sie czesto wspoédlzawod-
nictwo wérod studentéw w zakresie uzyskiwanego wynikéw, co stanowito
rzadkos¢ dla pomiaréw wérod studentek.

‘Whnioski

1. Stwierdzono u badanych kobiet wysoka dodatnia korelacje pomiedzy
sumgy sit i momentéw sit rozwijanych podczas zginania i prostowania
w stawie lokciowym i ramiennym w warunkach statyki z masa mie-
$niowa konczyny gornej.

2. Stwierdzono u badanych kobiet wysoka dodatnia korelacje pomiedzy
sumyg sit i momentéw sit podczas zginania i prostowania w stawie
biodrowym, kolanowym i zginaniem podeszwowym stawu skokowo-
goleniowego w warunkach statyki z masa miesniowa konczyny dolnej.

3. Otrzymane wyniki korelacji sity i momentu sit koriczyn z ich masa
miesniowa potwierdzily przyjete zatozenie, ze u kobiet, podobnie jak
u mezczyzn, wiekszej masie miesni powinna towarzyszy¢ ich wicksza
sita rozwijana w warunkach statyki.
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Andrzej Mroczkowski

THE RELATIONSHIP BETWEEN LIMBS STRENGTH DEVELOPED
IN STATIC CONDITIONS AND THEIR MUSSLE MASS IN WOMEN
STUDENTS OF PHYSIOTHERAPY

Keywords: biomechanics, body composition, moment strength.

The aim of the article was to determine the relationship between the sums of strengths
and of bending and straightening moment strengths of the upper and lower limbs in sta-
tic conditions and their muscle mass in women. The study involved 27 women students
of physiotherapy, day-course, at Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa (State Higher Vo-
cational School) in Konin. Strength measurements were performed using a tensometric
dynamometer mounted on the supporting frame. The quantitative measurements of bo-
dy composition were performed with the Tanita BC-148 Segmental Body Composition
Analyzer. Taking into consideration the aim of this study, the authors carried out a de-
tailed quantitative analysis of limb muscle mass. The results revealed a high positive,
significant correlation between lower limb muscle mass and the sum of strengths and of
bending and straightening moment strengths of the knee and hip joints as well as of the
plantar flexion of the ankle joint in static conditions. For the upper limb, equally high
positive and significant correlation was revealed between its muscle mass and the sum of
strengths and bending and straightening moment strengths of the elbow and arm joints.
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ZWIAZEK SILY KONCZYN ROZWIJANEJ W WARUNKACH STATYKI
Z ICH MASA MIESNIOWA U STUDENTEK FIZJOTERAPII

Stowa kluczowe: biomechanika, sktad ciata, moment sity.

Celem pracy bylo okreslenie zwiazku u kobiet sumy sit i momentéw sit rozwijanych pod-
czas zginania i prostowania koriczyny dolnej i gornej w warunkach statyki z ich masa mie-
$niowa. Badania przeprowadzono na 27-osobowej grupie kobiet studiujacych fizjoterapie
systemem stacjonarnym w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Koninie. Pomiary
sity dokonano dynamometrem tensometrycznym montowanym do ramy stabilizacyjne;j.
Przeprowadzone pomiary ilosciowe komponentow skladu ciala zostaly wykonane przy
uzyciu analizatora sktadu ciata BC-418 firmy ,/ Tanita”. Uwzgledniajac przedstawiony cel
badan, dokonano szczegotowe]j analizy iloSciowej masy miesniowej koniczyn. Otrzymane
wyniki wykazaly wysoka dodatnig istotng korelacje pomiedzy suma sit i momentéw sit
rozwijanych podczas zginania i prostowania w stawie kolanowym i biodrowym oraz zgina-
nia podeszwowego w stawie skokowo-goleniowym w warunkach statyki z masa miesniowsa
koniczyny dolnej. Podobnie dla koriczyny gérnej otrzymano dodatnig wysoka istotna ko-
relacje pomiedzy sumg sit i momentéw sit rozwijanych podczas zginania i prostowania
w stawie lokciowym i ramiennym z jej masa mie$niowa.



