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How much electrical and enzymes activity are informing about

 the injure of muscles? 


Powysiłkowe wskaźniki aktywności elektrycznej mięśni

i niektórych izoenzymów – nośniki informacyjne

urazowości tkanki mięśniowej ?

Wstęp

W stanie spoczynku funkcjonalnego układu nerwowo-mięśniowego, prawdopodobnie z wyjątkiem faz głębokiego snu, mięsień utrzymuje pewne napięcie, zwane spoczynkowym i jest określane wieloma czynnikami, w tym także nieznacznym stopniem aktywności pewnej ilości komórek kurczliwych, ewentualnie pojedyńczych jednostek motorycznych (JM).Wydaje się prawdopodobnym, że są to komórki kurczliwe, ewentualnie ich “zespół” (włókna mięśniowe unerwiane  alfa-motoneuronem), określane jako wolnokurczliwe uodpornione na zmęczenie (SO – slow oxydation, resistance to fatigue, według innej nomenklatury - I typu). Nieznaczną spoczynkową aktywność elektryczną maksymalnie rozluźnionych mięśni u neurologicznie zdrowych osób  udaje się rejestrować jedynie poprzez zastosowanie wysoce czułych rejestratorów,  elektrodów igłowych oraz zachowania odpowiednich wymogów protokółu  badawczego (Buchthal et al., 1982; Rosenfalck et al., 1981; Jaszczanin i wsp.1975; Saplinskas, 1983). Obciążenia fizyczne, powodujące znaczące zmęczenie mięśniowe nasila spoczynkową aktywność elektryczną i może być znacząco zwiększoną w okresie powysiłkowym wynoszącym 24-72 godziny (Jaszczanin, 1983; 1999). Wydaje się możliwym, że zwiększona aktywność elektryczna mięśni w okresie powysiłkowym może być określana jako jeden z czynników odnowy funkcjonalnej, aktywującej procesy adaptacyjne. Wskazuje się także, że zwiększona aktywność niektórych enzymów krwi może świadczyć o niedostatecznej (niepełnej) odnowie powysiłkowej, stanu przemęczenia oraz przejawach mikrourazów śródmięśniowych   (Newham et al., 1989; Jaszczanin et  al., 1999). Tak więc obciążenia fizyczne, szczególnie stosowane w procesie treningowym, mogą czasem się odbywać w niekorzystnych warunkach, co prowadzi do nadmiernej aktywacji funkcji i struktur pracujących tkanek (Jethon, 1987), .

Zgodnie z powyższym, celem niniejszej pracy było określenie wpływu obciążeń fizycznych na spoczynkową aktywność elektryczną mięśni oraz izoenzymów (CKMM i CKMB) kinazy kreatynowej (CK), jako możliwych nośników informacyjnych  mikrourazów tkanki mięśniowej.

Prezentowane w niniejszym doniesieniu wyniki badań są fragmentem szerzej zakrojonych dociekań, prowadzonych  ze współpracą  w kilku zespołach badawczych.   

Charakterystyka materiału badawczego

Badaniom poddano 10 koszykarzy w wieku 19-29 (23,6+4,8) lat, KS „Lietuvos Rytas”, mistrza Litwy 2002, jednego z wiodących zespołów Europejskiej Ligi Koszykówki. Badania prowadzono w pierwszej połowie okresu treningowego mający charakter ogólnosprawnościowy. Sugerowano, iż w tym okresie jeszcze nie dochodzi do pełnych przejawów adaptacji funkcjonalnej organizmu koszykarzy, szczególnie adaptacji specjalistycznej. 

Metody badawcze

Wydolność fizyczną określano poprzez zastosowanie zespołu badawczego VMAX 229 z integrowanym programem CARDIOSYS i kardiografem CORINA, analizatorem gazowym  firmy Sensor Medic. Obciążenia fizyczne wykonywano poprzez zastosowanie cykloergometru według zmodyfikowanego protokołu BALKE dla osób wyczynowo uprawiających sport (stopniowe zwiększenie obciążenia o 50 W). Oceniano wskaźniki mocy maksymalnej (PmaxW; Pmax/kg [W/kg] ), VO2 max (ml/kg/min), częstotliwość skurczów serca (HR b/min), próg przemian anaerobowych (AT- anaerobic threshold), HRAT  - HR na poziomie AT (anaerobic threshold heart rate), PAT W– wskaźnik mocy na poziomie AT.  

Analizę biochemiczną krwi (aktywności izofermentów CK – CK MB i CK MM) dokonano z zastosowaniem analizatora ABX Diagnostics Cobas Mira.

Spoczynkową aktywność elektryczną przed i po wykonaniu obciążenia fizycznego  mięśni kończyn dolnych (m. rectus femoris) rejestrowano trójkanałowym elektromiografem firmy “Disa” z zastosowaniem standardowych koncentrycznych elektrod, multielektrod (8-iu czynnych powierzchni, rozłożonych wzdłuż  bocznej powierzchni) igłowych. Rejestrację elektromiogramów (EMG) prowadzono w warunkach wolucjonalnie maksymalnie rozluźnionych mięśni. Czułość urządzenia rejestrującego ustalano w zakresie 30-100 mkV. Badania prowadzono w warunkach komfortowej  temperatury w laboratorium (22-24 0C).

Szerszą weryfikację wydolności fizycznej badanych koszykarzy motywowano założeniami polegającymi na określeniu ewentualnych zróżnicowań jej poziomu, co mogło mieć wpływ na wskaźniki określone w tytule niniejszej pracy. 

Wyniki badań poddano rutynowej analizie matematycznej stosowanej w naukach biologicznych.

Wyniki badań

Wskaźniki poziomu wydolności fizycznej koszykarzy obrazuje tabela 1.

Tabela 1. Wybrane dane wydolności fizycznej badanych koszykarzy

	wskaźniki              średnie          mediana         odchylenie               zakres 95%

                                                                         standardowe               (p<0,05)

	          P maxW                350                 360                   46,9                   318-385

	     P max/kg (W/kg)       3.76                3.62                   0.45                 3.44-4.09

	 VO2 max (ml/kg/min)    52.6                52.6                  5.33                 48.8-56,4

	         HR(b/min)              178                 172                   25.1                  160-196 

	         HRAT(b/min)          117                 114                   16,4                   112-122

	            PATW                  138                 150                    38,9                  121-168 


Prezentowane wyniki mogą  świadczyć, że AT koszykarzy odpowiada mocy na poziomie 138 W, natomiast odchylenie standardowe, także i w przypadku innych wskaźników, jakie ma miejsce w  zespołe wydaje się wyraźnie zróżnicowane.       

Średni wskaźnik aktywności CK całkowitej po wykonaniu obciążeń fizycznych koszykarzy  wyniósł 319 U/l  (przy normie 200 U/l), mediana – 233 U/l, odchylenie standardowe – 185 U/l, zakres zróżnicowań tego aktywości tego enzymu – 164-473 U/l. Wskaźnik mediany określono powyżej normy fizjologicznej (233 U/l). Aktywność CK MM była na poziomie 293 U/l, odchylenie standardowe – 133 U/l, zakres zróżnicowań – 168-513 U/l, natomiast CK MB się okazała na poziomie 24 U/l, odchylenie standardowe – 17 U/l, zakres zróżnicowań – 15-37 U/l  (norma fizjologiczna aktywności tego izoenzymu jest określana poziomem 25 U/l).

Przed wykonaniem obciążeń fizycznych w żadnym badaniu osobniczym spoczynkowej aktywności elektrycznej mięśni nie rejestrowano. W większości przypadków  bezpośrednio po ich wykonaniu określano aktywność typu fascykulacji (rys.1a,b), fibrylacji (rys.1 b), natomiast i w pojedyńczych przypadkach rejestrowano aktywność typu  “pozytywne fale” czynnościowe o dłuższym czasie trwania (1a, d). Zastosowana metoda badań elektromiograficznych, jak się wydaje, może być  korzystna w określeniu lokalizacji mikrourazów tkanki mięśniowej, w tym także  na poziomie pojedynczej jednostki ruchowej (rys.1a,c,d). W niektórych przypadkach  elektryczną aktywność spoczynkową rejestrowano po upływie 24-72 godzin okresu odnowy powysiłkowej.


Rys.1. Aktywność spoczynkowa mięśni (m. rectus femoris) rejestrowana po wykona- 

           niu odciążenia; a – aktywość typu fascykulacji i długich pozytywnych fal; b –

           fibrylacji i fascykulacji; c – “rozszczepiające” potencjały; d –potencjały typu

           długich pozytywnych fal.

Ilościowe wyniki badań elektromiograficznych aktywności spoczynkowej mięśni 

obrazuje załączona tabela (tab. 2).                         

Tabela 2

Elektryczna aktywność spoczynkowa mięśni (m. rectus femoris) bezpośrednio po

wykonaniu intensywnego obciążenia fizycznego

	 rodzaj aktywności       ilość     czas      amplituda,    częstotliwość,        zakres   

             PC*                  PC    trwania,      mkV                 Hz            częstotliwości

                                        n
     ms                                                                Hz


	   jednofazowy               24    1,9±0,3    76,4±11,4        9,8±1,4                 4-12         


	   Dwufazowy                 21    2,6±0,5    84,3±13,8        5,4±0,6                 3-7


	   trójfazowy                   9      3,9±0,6   98,4±16,2         3,8±1,2                 2-7 


	   długie pozytywne        4    14,9±4,6   86,2±15,9         2,4±0,9                 1-4   


	   Fale


	PC – potencjał czynnościowy



	

	


W okresie przedwysiłkowym aktywność spoczynkową mięśni w postaci fascyku-lacji, rzadziej fibrylacji rejestrowano zaledwie w pojedyńczych przypadkach. Wyniki dabań wskazują, że wykonanie intensywnych obciążeń cykloergometrycznych koszy-karzy klasy mistrzowskiej znacząco wpływa na zwiększenie spoczynkowej aktywnoś-ci mięśniowej typu fibrylacji i w niektórych przypadkach długich pozytywnych fal.  

Omówienie wyników badań

     Wykonanie wysiłku fizycznego powoduje naruszenie spoczynkowej homeostazy ustroju, uaktywiając szereg procesów, których zadaniem jest umożliwienie czynności ruchowej, natomiast po jej zakończeniu przywrócenie wyjściowej równowagi ruchowej (Jethon, 1987; Jaszczanin, 1983, 1999 i in.). Zwiększona spoczynkowa aktywność elektryczna mięśni rejestrowana  w okresie odnowy powysiłkowej (tab.2) prawdopodobnie może obrazować  procesy zachodzące w komórkach kurczliwych oraz na poziomie pojedynczych jednostek motorycznych. Wyniki podobnych, bardziej wczesnych badań osób nietrenujących świadczą o znaczącym zwiększeniu spoczynkowej aktywności elektrycznej mięśni w porównaniu do osób czynnie uprawiających sport (Jaszczanin, 1983). Pośrednio to może świadczyć o pewnych zmianach adaptacyjnych zachodzących na poziomie stopki synaptycznej, spowodowanych obciążeniami treningowymi (Rosenfalck et al., 1981; Jaszczanin, 1983). Zbytnio intensywna, ewentualnie dłuższa aktywacja elementów kurczliwych jednostki motorycznej (JM) może powodować przejawy zwiększonej pobudliwości receptorów błony postsynaptycznej stopki nerwowo-mięśniowej na poziomie pojedynczych włókien mięśniowych, co może się przejawiać w postaci spoczynkowej aktywności elektrycznej w postaci potencjałów fibrylacji (rys.1 a). Zespół wymienionych procesów może prowadzić do przejawów aktywacji w postaci potencjałów czynnościowych typu fascykulacji (rys. 1b). W niektórych przypadkach tego typu aktywność spoczynkowa mięśni obrazuje  kilka rytmicznie pulsujące (zazwyczaj 2-3, znacząco rzadziej 4) zespoły PC “zebrane” w odcinki czasowe na zapisach EMG, jednak nie dłuższe niż 10 ms. Tego typu powysiłkowa spoczynkowa aktywacja się przejawia w postaci lokalnych, nieznacznych przykurczach mięśniowych. Wydaje się, że pochodnym tego procesu może być obwodowa aktywacja poszczególnych motoneuronów alfa.

Niektóre badania świadczą, że intensywne wysiłki fizyczne mogą powodować mikrouszkodzenia włókien mięśniowych (Hesselink et al., 1996; Jaszczanin et al., 1999) w postaci zmian strukturalnych (miofibrylarnych) i błonowych (przerwania ciągłości sarkolemmy, siateczki sarkoplazmatycznej i układu tubularnego T, zwiększenia przepuszczalności błon). Wskazane zmiany, szczególnie błonowe, prowadzą do uwalniania do otoczenia substancji znajdujących się w cytoplazmie, w tym także CK i jej izoenzymów (tab. 1). Wydaje się, że spoczynkowa aktywność elektryczna mięśni w postaci potencjałów określanych jako długie pozytywne fale, może świadczyć o naruszeniu ciągłości błony komórki kurczliwej. W literaturze przedmiotu sedno tego procesu polega na procesie “wyzwalania prądu” poprzez naruszoną błonę komórki  (Buchthal, 1982).     

     Wydaje się prawdopodobnym, że wyniki przedstawionych badań mogą skłaniać do wniosku, że zwiększona aktywność elektryczna mięśni w postaci długich pozytywnych fal i izoenzymów CK mogą być określane jako potncjalne markery mikrouszkodzeń włókien mięśniowych, czyli wskaźnikami, prawdopodobnie mechanicznego przeciążenia komórek kurczliwych.

Wnioski

1. Wydolność fizyczną koszykarzy była dostatecznie wysoka. Wskaźnik mocy na poziomie AT wyniósł 138,0±38,9 W,  PMAX/kg – 3,76±0,45 W, HRAT – 117,0±16,4 b/min, VO2 MAX – 52,6± 5,33 ml/kg/min.

2. Aktywność powysiłkowa całkowitej CK i jej izoenzymów (CKMM i CKMB) była   znacząco większa  normy fizjologicznej. Określono znaczącą aktywność spoczynkową mięśni, szczególnie fascykulacji, potencjałów czynnościowych trójfazowych i długich pozytywnych fal. Wymienione wskaźniki są rejestrowane koszykarzom o wysokim poziomie sprawności fizycznej.  

3. Można sugerować, że aktywność elektryczna spoczynkowa mięśni, szczególnie rejestrowanych w postaci długich pozytywnych fal oraz na tle zwiększonej aktywności CK i jej izoenzymów świadczą o przeciążeniu komórek mięśniowych.  
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STRESZCZENIE

       Badaniom poddano 10 koszykarzy klasy mistrzowskiej w wieku 19-29 lat. Wydolność fizyczną określano poprzez zastosowanie zespołu bdawczego VMAX 229 z integrowanym programem CARDIOSYS i kardiografu CORINA. Określano powysiłkową spoczynkową aktywność elektryczną mięśni (m. rectus femoris) z zastosowaniem elektrodów igłowych oraz aktywność całkowitej CK i jej izoenzymów (CKMM i CKMB) we krwi (ABX Diagnostics  COBA MIRA system).

      Wskaźnik eksponowanej mocy na poziomie AT wyniósł 138,0+38,9 W, PMAX/kg – 3,76  0,45 W, HRAT – 117,0±  16,4 b/min, VO2 MAX – 52,6 ± 5,33 ml/kg/min. Powysiłkowa aktywność całkowitej CK wyniosła 319 U/l, CKMM – 293 U/l i CKMB – 24U/l. Określono znaczącą powysiłkową aktywność eklektyczną mięśni w postaci potencjałów czynnościowych trójfazowych i pozytywnych fal o długim czasie trwania (14,9 ± 4,6 ms), amplitudzie 86,2 ± 15,9 mkV i częstotliwościAch wyładowań 2,4 ± 0,9 Hz. 

SUMMARY

The researches included high league basketball players (age 19-29). Tests of cardiopulmonary exercises were performed using electronically Sensor Medics VMAX 229 analysis program with eletrocardiograph CORINA. Muscle electrical activity was registered after performance using needle electrodes. Enzymes CK, izoenzyme CKMM and CKMB activity was determined by ABX Diagnostics COBA MIRA system.

Intensity AT amounted to 138.0±38.9 W, HRAT – 117.0±16.4 b/min, PMAX 3.76±0.45 W/kg, VO2MAX –52.6±5.33 ml/kg/min. Total CK activity amounted to 319U/l, CKMM-293 U/l, CKMB-24 U/l.

The resting level of EMG on three-phase action potentials was registered, as well as long (14.9±4.6 ms) positive amplitudes (86.2±15.9 mkV) and 2.4±0.9 Hz frenquency waves.
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