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Biomechanika miesni
Biomechanika miesni opisuje ich zdolnos¢ do wykonania pracy jako efektora.

Miesnie charakteryzuje sprezystosc, czyli napiecie umozliwiajgce szybszg reakcje na
pobudzenie oraz zdolnosc do skurczu. To wtasnie dzieki synchronizowanemu skurczowi
roznych grup miesniowych mozemy wprowadzic nasze ciato w ruch.

Wtokna miesniowe generuja site m.in. bazujac na rozciggnieciu i predkosci w celu
wytworzenia ruchu (przemieszczenia w przestrzeni) segmentow ciata lub utrzymania
ich w stabilnosci (rownowadze).

Kazda czynnosc¢ miesnia bierze poczatek w jego pobudzeniu, ktore wyraza sie wzrostem
aktywnosci elektrycznej, ta zas wyzwala procesy, powodujace uruchomienie przemiany
energii chemicznej na ciepto i energie mechaniczng, ktorg obserwujemy w postaci pracy
wykonywanej przez miesnie.

Energia elektryczna
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Energia chemiczna -> Energia mechaniczna (Praca)




Miesnie szkieletowe (poprzecznie prazkowane)

Komarka miesniowa (wtokno miesniowe) wypetniona jest utozonymi w peczki wtokienkami
kurczliwymi (miofibrylami), ktore zbudowane sg z dwoch rodzajow wtokienek biatkowych
(filamentow cienkich i filamentow grubych), odpowiadajgcych za skurcz miesnia.

Regularny uktad wtokienek biatkowych (filamentow) uwidocznia sie w naprzemiennym
uktadzie prazkow jasnych i ciemnych wzdtuz miofibryli. To wtasnie naprzemienne utozenie
aktyny i miozyny warunkuje poprzeczne prazkowanie miesni szkieletowych.
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Miesnie szkieletowe (poprzecznie prazkowane)

W potowie kazdego prazka
jasnego znajduje sie tzw. linia Z,
do ktorej z obu jej stron
przyczepione sg filamenty cienkie
(ang. Thin filamenst). Filamenty
grube (ang. Thick filamenst) sg
czesciowo wsuniete miedzy
filamenty cienkie.

Obszar zawarty miedzy dwiema
liniami Z nosi nazwe sarkomeru i
jest funkcjonalng jednostka
miofibryli.



Miesnie szkieletowe (poprzecznie prgzkowane)
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Miesnie szkieletowe (poprzecznie prgzkowane)

Filamenty cienkie zbudowane sg z czgsteczek biatka aktyny tworzacych
tancuch, ktory oplatajg wtokna tropomiozyny ze zwigzang troponing

tropomiozyna aktyna troponina
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Filamenty grube zawierajg dwa oplecione tancuchy biatka miozyny
zakonczone tzw. gtowami.

gtowa miozyna



Skurcz miesnia

Przejawem pracy miesni jest ich skurcz, ktory nastepuje pod wptywem impulsu
nerwowego docierajgcego do wtokna miesniowego za posrednictwem nerwu
ruchowego.
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Skurcz miesnia

Podczas skurczu komorki miesniowej nastepuje
skrocenie wszystkich sarkomerow, co
spowodowane jest wsuwaniem sie filamentow
grubych miedzy filamenty cienkie. Mechanizm
ten nazywany jest mechanizmem slizgowym.

Gtowki wszystkich czgsteczek miozyny

tworzacych filament gruby przesuwajg sie
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Skurcz miesnia




@ Skurcz miesnia

Dla przesuniecia sie filamentow niezbedne sg przemiany biochemiczne.
ATP (Trojfosforan adenozyny), przytgcza sie do gtowki w czasteczce miozyny i
ulega hydrolizie do ADP (Dwufosforan adenozyny) i fosforanu nieorganicznego.

Powoduje to zmiane potozenia gtowki w stosunku do pateczkowatej reszty
czasteczki miozyny. Dzieki temu gtowka miozyny moze zwigzac sie z aktyna.

Towarzyszy temu odtgczenie sie fosforanu (V) i wyzwolenie energii. Efektem jest
sciste zwigzanie gtowki miozynowej z aktyng, co wyzwala kolejne zmiany.
Podczas tych zmian odtacza sie ADP, a przesuwajgca sie gtowka miozyny
potaczonej z aktyng ciggnie filament cienki.




Fazy rozkurczu i skurczu miesnia

W trakcie rozkurczu kompleks troponina-tropomiozyna zastania miejsce aktywne
aktyny, przez co tzw. gtowa miozyny nie moze zwigzac sie z aktyna.

W momencie skurczu uwolnione jony wapnia wywotujg zmiane ustawienia
kompleksu troponina-tropomiozyna na aktynie i odstoniecie jej miejsca
aktywnego, co umozliwia wytworzenie wigzania pomiedzy aktyng i miozyna.

ROZKURCZ SKURCZ
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Impuls nerwowy

Neurony majg wazng ceche, ktorg jest pobudliwosc. Oznacza to, ze maja
mozliwosc reagowania na bodzce: moga odbierac pobudzenie i przekazywac je
dalej w formie swojego rodzaju pradu elektrycznego.

neuron neuron
potencjat
czynnosciowy

potencjat
czynnosciowy

[ dendryty

synapsa

Istniejg rozne typy pobudzen ale najpopularniejszym przyktadem jest
pobudzenie, ktore moze sie rozprzestrzeniac. Nazywamy je impulsem
nerwowym, a bardziej fachowo: potencjatem czynnosciowym. "



Impuls nerwowy
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Potencjat czynnosciowy — zapis EMG
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Rodzaje skurczow miesnia w zapisie EMG

POJEDYNCZY SKURCZ (ok. 150 us):

® latencja (5 ps) = czas potrzebny na doptyw impulsu do ptytki motoryczneji
~kaskade zdarzen” w miocycie, prowadzacg do slizgu miofilamentow-1-3 s
podczas depolaryzacji wtokno refrakcja bezwzgledna (catkowita
niewrazliwosc)

® faza skurczowa = 10-100 us (wzrost napiecia miesnia az do punktu
szczytowego)

® fazarozkurczowa = 30-300 s (spadek napiecia od punktu szczytowego do
wartosci spoczynkowe))

SKURCZTEZCOWY ZUPELNY:

® maksymalna sita skurczu = ok. 3-5 razy wieksza niz skurcz pojedynczy.

® im wolniejszy skurcz tym mniejsza czestotliwosc. Wystarczy zeby

wprowadzic¢ go w skurcz tezcowy.



Rodzaje skurczow miesnia w zapisie EMG

Skurcz .
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Stezenie posmiertne to zesztywnienie miesni w wyniku zatrzymania
metabolizmu i ustania reakcji regeneracji ATP w miocytach. Dochodzi do
trwatego potaczenia gtowek miozyny z mikrofilamentami aktynowymi.
Stezenie posmiertne ustepuje po pewnym czasie w wyniku rozktadu biatek
miesniowych 6




Jednostka motoryczna miesnia

Jest to zespot komorek migsnia szkieletowego (miocytow) unerwianych przez
odgatezienia tego samego neuronu ruchowego (motoneuronu). Cechg

charakterystyczng miocytow danej jednostki motorycznej jest to, ze kurcza sie
one zawsze jednoczesnie.
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jednostka motoryczna

Impulsowy charakter bodzca o roznej czestotliwosci oraz wzajemne przeplatanie
sie jednostek motorycznych tworzacych ,sieC” zapewniajg w efekcie ptynne
dziatanie catego miesnia i jego rownomierng relaksacje (rozne jednostki =
toryczne majg roznga faze pobudzenia/relaksacji w danym momencie).



Rodzaje wtokien miesniowych

® oksydacyjne, wolnokurczace (typu I) — zawierajg wiele mitochondriow i duze
stezenie mioglobiny (stad zwane s3 tez czerwonymi); energie do skurczu
czerpig z procesow oddychania tlenowego; charakteryzuja sie powolnym
narastaniem sity skurczu i duzg wytrzymatoscig na zmeczenie; ten typ wtokien
dominuje w miesniach posturalnych najwiekszy procentowy udziat wiokien
oksydacyjnych u cztowieka wykazuje miesien ptaszczkowaty, ktory jest
aktywny w trakcie utrzymywania pozycji pionowe,;.

Miesien biaty
Migsien czerwony

Napiecie
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Rodzaje wtokien miesniowych

® glikolityczne, szybkokurczace (typu Il) — zawierajg mniejsze stezenie
mioglobiny (stad zwane sg tez biatymi); kurczg sie szybciej, ale sg mniej
wytrzymate; stanowig duzy procent miesni ramion, piersiowych oraz powiek,
ktore odpowiadajg za mruganie. Biorgc pod uwage gtowne zrodta energii,

z jakich korzystajg, wyroznia sie wsrod nich wtokna:

glikolityczno-tlenowe (typu IIA) — wykorzystujg energie wytworzona
w procesie glikolizy w cytoplazmie oraz w procesie fosforylacji oksydacyjne;
w mitochondriach,

glikolityczne (typu 11B) — korzystajg gtownie z energii wytworzonej podczas
glikolizy i majg mniejszg liczbe mitochondriow.



Rekrutacja wtokien miesniowych

Dzieki temu, ze nie wszystkie jednostki motoryczne sg pobudzane podczas skurczu,
mamy do czynienia z rozng sity, z jaka kurczy sie miesien. W przeciwnym razie dosztoby
do jego zerwania. W danym miesniu maksymalnie moze sie kurczy¢ do 70% miocytow.
Fizjologia promuje prace miesnia poprzez stymulacje najpierw wolnych jednostek typu |
jako bardziej korzystng dla organizmu, nie meczaca miesnia. W drugiej kolejnosci
pobudzane sg szybkie jednostki typu II, kiedy miesien musi pracowac dtugo lub jest
pozadana duza sita skurczu.

Jednym z gtownych czynnikow decydujacych o sile miesnia jest zatem tzw. rekrutacja
witokien miesniowych, w szczegolnosci rekrutacja przestrzenna oraz rekrutacja
czasowa. Silny miesien, to miesien o dobrze skoordynowanej rekrutacji jednostek
motorycznych, co jest rowniez efektem zabiegow EMS, m.in. dlatego, ze dzieki
zewnetrznej elektrostymulacji mozemy sie skoncentrowac na wczesniejszym
uaktywnieniu wtokien typu Il.

Ten proces rekrutacji jest zgodny z zasada wielkosci (tzw. zasadg Hennemana), zgodnie
torg mniejsze jednostki motoryczne sg aktywowane jako pierwsze, a w miare
U zapotrzebowania na site rekrutowane sg coraz wieksze jednostki.



Formy dziatania miesnia

Skurcz izotoniczny — zmiana dtugosci miesnia przy zachowaniu statego
poziomu napiecia miesniowego. Przyktadem tego zjawiska jest ,zgiecie reki w
stawie tokciowym”.

Skurcz izometryczny — zwiekszanie napiecia miesnia, przy zachowaniu tej
samej dtugosci. Skurcze izometryczne wystepuja podczas ,nieruchomego”
stania i charakteryzuje je rownowaga dzwigni kostnych.

Skurcz auksotoniczny — zmiana dtugosci oraz napiecia miesnia. Skurcz
auksotoniczny dzieli sie na koncentryczny oraz ekscentryczny. O skurczu
koncentrycznym mowimy wtedy, gdy dochodzi do zwiekszenia napiecia
miesnia oraz jego skrocenia. Sita generowana przez miesien jest wieksza niz
dziatajgce obcigzenie. W przypadku skurczu ekscentrycznego wzrasta napiecie
miesnia natomiast jego dtugosc ulega zwiekszeniu (rozciggnieciv).



Czynnosci miesnia

Czynnosc miesnia to takie jego dziatanie, ktoremu towarzyszy elektryczny potencjat
czynnosciowy, w odroznieniu np. od dziatania rozciggnietego i niepobudzonego
miesnia na dzwignie kostna.

Rodzaj czynnosci miesnia zalezy od relacji miedzy sitg przez niego wyzwolong (lub
momentem sity) a sitg (momentem sity ) zewnetrznag. Sile wyzwolonej towarzyszy
zmiana dtugosci miesnia, utozsamiana ze zmiang odlegtosci miedzy jego przyczepami
(poczatkowym i koncowym).
Stosunek momentu

Naprezenie (U) miesniowego (Mm) do
zewnetrznego (Mz)

Zmiana dtugosci Czvnnodc Warunki
miesnia (Al) Y wyzwalania sity (F)

Brak zmiany

Al =0 Statyczna Statyka lzometryczne YMm =y Mz
Skracanie Koncentryczna czyli YMm > Y Mz
Al<0 pokonujaca . Auksotoniczne,
dtuzani Ek t li Dynamika czyli mieszane
Wydtuzanie scen ryc;na czyli SMm < SMz
Al>0 ustepujaca
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Zrédto: BoberT., Zawadzki J. 2001. Biomechanika uktadu ruchu cztowieka. Wyd. BK, Wroctaw



Zaleznosci sity rozwijanej przez miesien

Sita rozwijana przez miesien jest zalezna od: powierzchni przekroju, dtugosci i
predkosci skracania.

Stosunek sity miesnia do jego przekroju fizjologicznego nazywa sie sit3 jednostkowg
miesnia lub sitg wtasciwg. Jest to wartosc sity miesnia przypadajgca na jednostke
powierzchni jego przekroju fizjologicznego.

Jej wartos¢ waha sie od 16 do 30 N/cm?.

Direction

N7 e o e

F 4 ‘ gdzie:
: Fm — sita miesnia
PPF — pole przekroju fizjologicznego

o (delta) — naprezenie jednostkowe (bezwzgledna sita migsniowa)

Anatomical
cross-sectional
area

Zalecana lektura: Wiktoria Wojnicz: Biomechaniczne modele uktadu &
miesniowo-szkieletowego cztowieka. Wydanie |. — Gdansk, 2018
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Zaleznosc sita-dtugosc

Dtugosc miesnia, ktory nie jest skrocony, ani rozciggniety to dtugosc spoczynkowa (ly).

W zywym ciele wystepuje wstepne rozciggniecie miesnia — powstaje sita bierna, ktora
dazy do skrocenia miesnia rozciggnietego o ok. 20 % dtugosci spoczynkowe;.
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Sita wzgledna F/F, zalezna od stanu dtugosci [ Noopemnate Muscle | | Pennstc Muscie \
lednej [/l, sarkomeru (dla miesnia izolowanego -
tylko elementy aktywne)
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Zaleznosc sita-dtugosc

Sita (F) wyzwalana przez pobudzony sarkomer jest funkcja jego dtugosci (I): F = f(l)
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Zaleznosc sita-predkosc skracania

Wartosc sity rozwijanej przez miesien zalezy od predkosci jego skracania sie.
W przyblizeniu wartosc ta jest odwrotnie proporcjonalna.

Doktadnie tg zaleznosc zobrazowat A. V. Hill, laureat nagrody nobla w 1922 .
Wyznaczyt on charakterystyczne rownanie:

(Fm+a)v=(Fmax—-Fm)b
lub
(Fm +a)(v+b)=(Fmax + a) b = const.
gdzie:

Fm — sita rozwijana przez miesien skracajacy sie z predkoscia v

a — stata charakterystyczna dla miesnia, zalezna od ciepta jego skracania sie oraz oporu wewnetrznego
b — stata zalezna od dtugosci miesnia i jego temp.

ax — maksymalna wartosc sity generowanej przez miesnie przy zatozeniu, ze v=_0 26



Zaleznosc sita-predkosc skracania

Krzywa charakterystyczna Hilla, przedstawiajgca zaleznosc Fm = f(v)

Krzywa przecina os Fm w punkcie o wspotrzednych ( 0, Fm ) oznacza to, ze istnieje
wartos¢ maksymalna sity danego miesnia. Podobny wniosek wysungc¢ mozna sledzac
punkt przeciecia sie wykresu z osig V. Punkt ten ( Vmax,0) stanowi maksymalng
predkosc skracania sie miesnia. ; |

\\ \H\h
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Zaleznosc sity miesnia od predkosci jego skurczu scisle wigze sie z jego moca.

Analizujac krzywa charakterystyczng Hilla zauwazyc mozna, ze moc rozwijania przez

pracujacy izometrycznie (tzn. Wyzwalajagcy maksymalng ere;) lub kurczacy sie z

aksymalna predkoscig jest rowna zero. W tych przypadkach moc uzyteczna (i praca)
dwna zero.



Zaleznosc sita-predkosc skracania

Predkosc skracania sarkomeru miesni cztowieka jest stata i wynosi srednio 6pum/s.

Im wieksza dtugosc miesnia tym wieksza jest predkosc skracania.

Im wiekszy kat pierzastosci miesnia tym mniejsza jest predkosc skracania.

W warunkach naturalnych:

® Mate obcigzenie — mozliwa duza predkosc skracania migsnia

® Duze obcigzenie — mozliwa mata predkosc skracania miesnia.

Przy nie obcigzonych konczynach mozemy osiggac duze predkosci, ale nie mozemy
nadac duzej sity. W miare zmniejszania sity oporu mozemy zwiekszyc¢ predkosc ruchu.

28



Dzwignie w ciele cztowieka

Zaleznosc miedzy oddziatujgcymi sitami a odlegtosciami na ktorych te sity dziataja
wzgledem punktu podparcia (osi obrotu) zostata przedstawiona przez Archimedesa.
Wynika z niej jakg minimalng site czynna F, nalezy przytozyc poprzez ramie r, aby
podniesc ciezar (site ciezkosci) F, oddalony na odlegtosc r, od punktu podparcia.

">

' i »ia >
A L
E

Ramie pomnozone przez odlegtosc na ktorej dziata sita nazywana jest momentem sity.
Moment sity mozemy zwiekszy¢ przyktadajgc dtuzsze ramie - dzieki czemu jestesmy w
tanie pokonac czasem nawet znaczny ciezar. 29




Dzwignie w ciele cztowieka

W organizmie cztowieka jest wiele podobnie dziatajgcych dzwigni, przy czym sity F, i F,
sg to sity pochodzace z pracy miesni i sit ciezkosci dziatajgcych na nasz organizm lub
jego czesci. System dzwigni w ciele cztowieka, dzieki ktorym sita wyzwalana przez
miesnie jest przenoszona na obiekty zewnetrzne stanowi szkielet kostny.

Uktad kosci jako biernych narzadow ruchow oraz miesni odpowiedzialnych za ruch
mozemy porownac do dzwigni, wyrozniajac w nich kilka podstawowych elementow:

® Punkt oparcia - nieruchomy, dookota ktorego obraca sie dzwignia - odpowiadajacy
stawowi

® Sita czynna - ktorg wywotujg miesnie starajgce sie poruszac dzwignie

® Ciezar (opor) — sita ciezkosci do pokonania przez site czynng

30



Dzwignia I-go typu

Dzwignia I-go typu - dwuramienna, w ktorej punkt
podparcia (0s obrotu) jest potozony miedzy punktem
przytozenia sity a punktem przytozenia oporu — dziatajacej
sity ciezkosci.

Przyktadem tego typu dzwigni jest staw szczytowo-
potyliczny (miejsce w ktorym kosci czaszki kontaktujg sie
z pierwszymi kregami kregostupa). W stawie tym majg
miejsce pionowe ruchy gtowg - potakiwanie.




Dzwignia ll-go typu

Dzwignia Il-go typu - jednoramienna, w ktorej punkt
przytozenia sity tzw. czynnej i sity ciezkosci (oporu) lezg po te;
samej stronie przy czym ramie sity czynnej jest dtuzsze od
ramienia oporu.

Jest to dosc ekonomiczny staw w naszym organizmie a jego
przyktadem jest np. stopa, gdzie punktem podparcie w tym
stawie beda stawy miedzypaliczkowe paliczkow blizszych
stopy podczas stawania na palcach. Ramie sity (E) pochodzacej
od miesni tydki przechodzacej w sciegno Achillesa jest dtuzsze
niz ramie sity ciezkosci (R), co powoduje generowanie
odpowiednio duzego momentu sity i pozwala w sposob
stosunkowo fatwy podniesc ciezar naszego ciata.

32



Dzwignia Ill-go typu

Dzwignia Ill-go typu - jednoramienna, w ktorej punkt
przytozenia sity tzw. czynnej i sity ciezkosci (oporu) lezg po te;
samej stronie przy czym ramie sity czynnej jest krotsze od
ramienia oporu. Jest to bardzo powszechny i zarazem mato
ekonomiczny staw wystepujacy w organizmie cztowieka.

Przyktadem jest np. konczyna gorna, w ktorej osig obrotu w te;
dzwigni jest staw tokciowy. Gdy podnosimy jakikolwiek
przedmiot trzymany w dtoni do poziomu pracuje wiasnie ta
dzwignia.
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Miesnie jedno- i wielostawowe

Miesnie szkieletowe ogolnie podzielic
mozna na dwie kategorie z punktu
widzenia liczby stawow do ktorych sa
umocowane:

® miesnie jednostawowe — przyczepione
s tylko do jednego stawu (miesien
piersiowy lub naramienny - staw
barkowy)

® miesnie wielostawowe — przyczepione
sg do dwoch stawow (miesien
dwugtowy ramienia - staw barkowy i
staw tokciowy; miesnie brzuchate
tydek — stopa i staw kolanowy).




Funkcjonalny podziat miesni

® agonistyczne —jednakowe dziatanie

® antagonistyczne — przeciwne dziatanie , przeciwdziatajg nadmiernemu skurczowi
miesni agonistycznych, wptywajg na p’rynnosc i szybkosc ruchow

® synergistyczne —wspolne dziatanie

® stabilizujgce — ustalajg odcinki ciata, nie biorgce udziatu w danym ruchu, np.
stawy sgsiednie , uniemozliwiajace ruchy w niewtasciwej ptaszczyznie oraz
zapewniajyce statodc pozycji podczas wykonywania ruchu

Synergizm miesniowy — oznacza wspotruchy, ktore w sposob mlmowolny dofaczaja
si¢ do ruchow dowolnych i jakby je uzupetniaja. Niekiedy ,nie widac” efektu ruchow,
lecz wystepuje tylko skurcz izometryczny, lub wzmozone czynnosci bioelektryczne
miesni odlegtych tj. niebioracych udziatu w danym ruchu.

Wspotdziatanie migsniowej synergii w warunkach prawidfowych sprowadza sie do
wspomagania aktywnosci miesni stabilizujacych, co utatwia zdecydowanie
wykonywanie ruchu podstawowego.

Poza tym synergia polega na dostosowawczej zmianie napigecia w grupie agonistow

podczas wykonywania ruchu, w zaleznosci od wielkosci oporow zewnetrznych.
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Rownowaga w ciele cztowieka

Z wczesniejszego przyktadu (przedstawionego na slajdzie 22) wynika iz jesli sita F,
bedzie mniejsza niz pewna sita minimalna — ciezar (F,) po drugiej stronie punktu
podparcia nie zostanie podniesiony.

Ponadto, im dtuzsze ramie r, na ktorym oddziatuje sita F,, tym mniejsza sita jest
potrzebna do pokonania sity ciezkosci F..

A zatem stan rownowagi mozna opisac wzorem:

Fl rl = F2 r2

Dwie sity rownowazg sie wzajemnie jezeli majg ten sam punkt przytozenia, ten sam
kierunek dziatania te same wartosci lecz przeciwne zwroty.

Wypadkowa sit rownowazacych sie wynosi 0.
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Rownowaga ciata
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Rownowaga ciata w statyce
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Dziekuje za uwage
i zapraszam na kolejny wyktad
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