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Wykaz skrotow, pojecia i definicje, interpretacja wartoSci

zmiennych

Wykaz skrétéw
SMR (ang. Self-Myofascial Release) — samodzielne rozluznianie mi¢éniowo-powigziowe

FR (ang. Foam Rolling) — samodzielne rozluZnianie mig$niowo-powigziowe z wykorzystaniem
walka

MFR (ang. Myofascial Release) — rozluZnianie mig§niowo-powigziowe

CZ - parametr MyotonPRO opisujacy czestotliwos¢ oscylacji tkanki [Hz]
SZ — parametr MyotonPRO opisujacy sztywnos¢ tkanki [N/m]

T — parametr MyotonPRO opisujacy thumienie, a posrednio spr¢zystosé
tkanki [bez jednostki]

De — parametr MyotonPRO opisujacy liczbe Debory [bez jednostki]

Interpretacja wartosci zmiennych zaleznych

Czestotliwosé oscylacji (CZ) [Hz] — zwigkszenie warto$ci parametru oznacza zwigkszenie tonusu
(minimalnej, spoczynkowej aktywnos$ci migsniowe;j)

Sztywno$¢ (SZ) [N/m] — zwigkszenie warto$ci parametru oznacza zwigkszenie sztywnosci
Thumienie (T) [bez jednostki] — zwickszenie wartoSci parametru 0znacza zmniejszenie
sprezystosci

Liczba Debory (De) [bez jednostki] — zwigkszenie warto$ci parametru oznacza

zwigkszenie si¢ czasu zanikania odksztatcen w stosunku do czasu odksztatcania

Pojecia i definicje

Delta — réznica pomigdzy wynikiem badania koficowego, a wynikiem badania wyjsciowego dla
okreslonego parametru

Paradygmat treningowy — tryb postgpowania, w ktorym zastosowanie $rodkow
fizjoterapeutycznych ma na celu poprawe wyniku sportowego

Paradygmat terapeutyczny - tryb postepowania, w ktorym zastosowanie $rodkow
fizjoterapeutycznych ma na celu zmniejszenie objawdw bolowych i przywrdcenie narzadu ruchu do
stanu wewnetrznej rOwnowagi

Czynnik eksperymentalny CZAS — glowna zmienna niezalezna r6znicujgca grupy ze wzgledu na
czas aplikacji interwencji (30 s vs 120 s)

Czynnik eksperymentalny INTERWENCJA — gléwna zmienna niezalezna réznicujgca grupy ze
wzgledu na rodzaj interwencji (SIAD vs RUCH vs FR)



1. Wstep

Podstawa do podjecia badan stanowigcych punkt wyjscia do dysertacji
doktorskiej byta ch¢é¢ wziecia udziatu w dyskusji na temat skutecznosci
powszechnie dostgpnych, popularnych narzedzi wspomagajacych ludzkie dazenia
do uzyskania lub utrzymania dobrego samopoczucia i petni zdrowia. Postgpujacy
rozw6j wspotczesnego spoleczenstwa niesie ze sobg wiele zagrozen dla obu
wymienionych aspektow zycia. Kompensacyjne zmiany w obrebie narzagdu ruchu i
wynikajace z nich liczne dysfunkcje, a takze zwigzane z nimi dolegliwos$ci bolowe
sa bezposrednio zwigzane z siedzacym trybem zycia rozpowszechnionym w
cywilizacji zachodniej.

Jednocze$nie dostep do informacji i technologii oferuje coraz to nowe
mozliwo$ci minimalizowania efektow ubocznych industrializacji. Dbato$¢ o ciato
stata si¢ w kulturze zachodniej znaczacym trendem. W $lad za rosngcym
zainteresowaniem zaobserwowaé mozna zwigkszenie si¢ ilosci roznego rodzaju
metod i narzgdzi majacych wspomagac ludzkie dazenia do poprawy lub utrzymania
zdrowia 1 sprawno$ci. Popularne formy zorganizowanej 1 indywidualnej
aktywnosci fizycznej oferuja szeroka game mozliwo$ci wzmocnienia organizmu.
Roéwnolegle poszukuje si¢ narzedzi majacych stuzy¢ do relaksacji ciata,
wspomozenia regeneracji po treningu lub przyspieszenia procesu rehabilitacji.
Warto podkresli¢, Zze trzy opisywane cele oddziatywania na tkanke migsniowo-
powieziowa (relaks, regeneracja, powrdt do zdrowia) taczy cheé¢ zmiany jej
wewnetrznego stanu lub pozbycia sie¢ negatywnych odczu¢ zwigzanych z tym
stanem. Ze wzgledu na ograniczony dostgp do specjalistow, a takze z bardziej
prozaicznych powoddéw, takich jak brak czasu, obserwuje si¢ wysokie
zainteresowanie wykonywaniem roznych form samodzielnego masazu. Jedng z
chetnie stosowanych technik taczacych masaz z samodzielnym rozluznianiem
migsniowo-powieziowym (ang. Self-Myofascial Release — SMR) jest rolowanie za
pomoca watka (ang. Foam Rolling — FR) [31].

Naturalnie pojawienie si¢ trendow w dowolnym aspekcie Zycia
spotecznos$ci wigze si¢ z dziataniami rynkowymi skierowanymi na generowanie z
nich zyskow. Z tego powodu istnieje konieczno$¢ weryfikowania dostgpnych
narzedzi przez $rodowisko naukowe. Nie inaczej jest w przypadku FR. W

literaturze nie brakuje dowodow na skuteczno$¢ rolowania za pomocg walka.



Wsrod potencjalnych korzys$ci wynikajacych z tej formy samodzielnej terapii
podaje si¢ m.in. zwigkszenie zakresu ruchu w stawach [4, 10, 19, 26, 31, 32, 35],
podwyzszenie progu bolu [9, 25, 36], czy zmniejszenie potreningowych bolow
mig$niowych [28, 30, 36]. W odniesieniu do opisywanego rodzaju samodzielnego
masazu istniejg tez badania krytyczne, negujagce jego warto$¢ [40, 43]. Trwajaca
dyskusja dotyczy kilku obszarow. Wsrdd nich najwazniejszym jest proba zbadania
wlasciwego mechanizmu odpowiedzialnego za opisywane w literaturze efekty
terapeutyczne, a w zwigzku z tym roéwniez za charakter tych efektow (lokalny/
ogblnoustrojowy). Wptyw FR moze odnosi¢ si¢ bezposrednio do mechanicznych
zmian ro6znorodnych elementow struktury tkanki mig$niowo-powigziowej,
regulacji zachodzacych w niej proceséw lub ksztattowania odczu¢ z nig
zwigzanych. Stad czgs$¢ autorow poddaje w watpliwos$¢ opisywanie w kategoriach
pewnoséci sam fakt nazwania zabiegu samodzielnego masazu rozluznianiem
mig$niowo-powigziowym. WartoSciowym i zasadnym jest pytanie o to czy takie
rozluznienie nastepuje.

Naturalng konsekwencja powyzszych probleméw badawczych bylo
sformutowanie celu badan jakim stata si¢ ewaluacja wptywu FR na wybrane
parametry biomechaniczne tkanki mig$niowo-powi¢ziowej w miejscu aplikacji
oraz ogolnoustrojowo. Badanie charakterystyk mechanicznych jest znacznie
fatwiejsze w przypadku prac inzynieryjnych i materialdw o mniej zloZonej
charakterystyce. Dostepne sa jednak coraz nowsze rozwigzania technologiczne,
ktore w coraz wigkszym stopniu pozwalajg uporac si¢ z obecnymi w tym wzgledzie
ograniczeniami. Jednym z narzgdzi oferujacych mozliwos$¢ szczegotowej analizy
parametrow biomechanicznych jest nieinwazyjny, wysoce wiarygodny [18, 20]

przyrzad MyotonPro (Myoton AS, Tallinn, Estonia).



2. Struktura i cele pracy
2.1 Struktura badan

W niniejszej pracy ocenie poddano wpltyw zabiegu samodzielnego
rozluzniania mig$niowo-powigziowego grupy miesni kulszowo-goleniowych w
konczynie dolnej dominujacej za pomocg watka do rolowania (FR) na parametry
biomechaniczne tkanki miesSniowo-powi¢ziowej mierzone bezpos$rednio w miejscu
aplikacji (1 punkt; wptyw miejscowy) oraz w oddaleniu (5 punktow; wptyw
ogo6lnoustrojowy, ipsi- oraz kontralateralny) na grzbietowej czgsci ciala osob
badanych. Podj¢to réwniez probe identyfikacji  wlasciwego czynnika
terapeutycznego (pozycja ciata, ruch bez docisku do watka, ruch z dociskiem do

watka, czas trwania zabiegu) oddziatujacego na organizm w ramach tego zabiegu.

2.1.1 Model badawczy

Randomizowany (w zakresie podzialu na grupy badawcze, losowanie
bezzwrotne jednej z 96 kart oznaczonych w réwnej liczbie (n=16) numerem grupy
umieszczonych w urnie) plan eksperymentalny z pojedynczym utajeniem wynikow,
celowym doborem uczestnikéw z populacji generalnej i dwukrotnym pomiarem
wartoSci zmiennych zaleznych: przed 1 po wprowadzone] interwencji

eksperymentalne;j.

2.1.2 Gldwne zmienne niezalezne

1. Czas trwania interwencji: 30 s oraz 120 s.
2. Czynnik terapeutyczny obecny w interwencji: tylko pozycja ciata (grupy SIAD),
pozycja ciata + ruch (grupy RUCH), pozycja ciata + ruch + walek do rolowania
(grupy ROL).

W wyniku kombinacji warto$¢ dwoch gtoéwnych zmiennych niezaleznych
uzyskano sze$¢ grup poréwnawczych: SIAD30, RUCH30, ROL30, SIAD120,
RUCH120, ROL120.



2.1.3 Zmienne zalezne

Warto$ci analizowanych parametrow biomechanicznych tkanki migsniowo-
powigziowej: czestotliwosci oscylacji, sztywnosci, thumienia, liczby Debory; w
punkcie poddawanym interwencji okreslajace lokalny wplyw zastosowanych
interwencji eksperymentalnych.

Warto$ci analizowanych parametrow biomechanicznych tkanki migsniowo-
powigziowej: czestotliwosci oscylacji, sztywnosci, thumienia, liczby Debory; w
punktach odleglych od punktu poddawanego interwencji (2 potozonych
ipsilateralnie i 3 potozonych kontralateralnie) okreslajace ogolnoustrojowy wptyw
zastosowanych interwencji eksperymentalnych.

Poza uzyskanymi surowymi wynikami w postaci warto$ci parametrow
biomechanicznych, w trakcie przetwarzania danych obliczono roéwniez ich zmiany,
odejmujac wynik uzyskany w badaniu wyjsciowym od wyniku uzyskanego w
badaniu koncowym. W rezultacie tych dziatan dla kazdego parametru
otrzymywano tzw. delte (ta robocza, jednak porgczna nazwa bedzie
wykorzystywana w dalszej czeSci rozprawy), ktorg réwniez zaliczono do grupy

wskaznikow warto$ci zmiennych zaleznych.

2.1.4 Interwencja eksperymentalna

W grupie ROL30 w ramach interwencji stosowano samodzielne
rozluZnianie mig$niowo-powigziowe za pomocg watka do rolowania (FR), ktére
osoba badana wykonywata przez 30 sekund. Ta sama interwencja przeprowadzana
byta dla grupy ROL120 z tym, ze trwata 120 sekund.

W grupie RUCH30 w ramach interwencji stosowano poruszanie si¢ w przod
i w tyl w ten sam sposob, w jaki grupa ROL30 robita to podczas wykonywania FR
jednak bez uzycia watka do rolowania. Osoba badana wykonywata interwencje
przez 30 sekund. Ta sama interwencja przeprowadzana byta dla grupy RUCH120 z
tym, ze trwata 120 sekund.

W grupie SIAD30 w ramach interwencji stosowano pozycj¢ wyjsciowa dla
grupy ROL30 bez uzycia walka (siad prosty), ktorag osoba badana utrzymywata
przez 30 sekund. Ta sama interwencja przeprowadzana byta dla grupy SIAD120 z

tym, ze W tej grupie trwata 120 sekund.



2.1.5 Pomiary wartos$ci zmiennych zaleznych

Pomiary wartosci zmiennych zaleznych mialy miejsce przed
zastosowaniem interwencji oraz bezposrednio po uplywie ok. dwoch minut po
zakonczeniu interwencji. W obu pomiarach wartos¢ koncowa dla kazdego z
parametrow byla usrednionym wynikiem trzykrotnego pomiaru przyrzadem
MyotonPRO w sze$ciu opisywanych punktach, przy czym kazdy z trzech
sktadowych pomiardw byl juz usredniong wartoscig trzech ,,wewngtrznych”

pomiarow przeprowadzanych automatycznie przez MyotonPRO.

2.2 Problemy badawcze

2.2.1 Ogdblne problemy badawcze:

1. Czy zastosowanie zabiegu FR wywiera miejscowy i/lub ogélnoustrojowy wptyw
na parametry biomechaniczne (czgstotliwo$¢ oscylacji, sztywnos¢, tlumienie,
liczbe Debory) tkanki migsniowo-powigziowe;j?

2. Czy mozliwe jest wylonienie glownego czynnika terapeutycznego FR

odpowiedzialnego za wywieranie ww. wptywu?

2.2.2 Szczegdlowe problemy badawcze i hipotezy:

1. Czy wartosci Ww. parametréw biomechanicznych ulegaja zmianie po
zastosowaniu FR dla grupy migéni kulszowo-goleniowych dominujacej konczyny
dolnej w obrebie poszczegdlnych grup badawczych (tj. czy wystepujg istotne
réznice wewnatrzgrupowe):
o miejscowo w obszarze interwencji
o ogodlnoustrojowo, w oddaleniu od obszaru interwencji, ipsilateralnie
. ogoOlnoustrojowo, =~ w  oddaleniu od obszaru interwencji,
kontralateralnie?
Hipoteza: Wartosci parametrow biomechanicznych ulegng zmianie PO
zastosowaniu przynajmniej niektorych interwencji (RUCH i ROL) zaréowno w
miejscu ich aplikowania, jak i ogdlnoustrojowo, w oddaleniu od obszaru
interwenciji.
2. Czy warto$ci ww. parametrow biomechanicznych wykazuja zroéznicowanie

zalezne od czasu trwania interwencji (tj. czy wystepujg istotne roéznice



miedzygrupowe pomigdzy grupami reprezentujagcymi kategorie zmiennej
niezaleznej: czas trwania interwencji (30 s vs. 120 s))?
Hipoteza: Wartosci parametrow biomechanicznych wykazq zrozmicowanie
zalezne od czasu trwania interwencyji.
3. Czy warto$ci ww. parametrow biomechanicznych wykazuja zréznicowanie
zalezne od czynnika terapeutycznego obecnego w interwencji (tj. czy wystepuja
istotne réznice migdzygrupowe pomiedzy grupami reprezentujacymi kategorie
zmiennej niezaleznej: czynnik terapeutyczny obecny w interwencji (SIAD vs.
RUCH vs. ROL))?
Hipoteza: Wartosci parametrow biomechanicznych wykazq zroznicowanie
zalezne od czynnika terapeutycznego obecnego w interwencji (z wigkszym
efektem w grupach RUCH i ROL)
4. Czy wielko$¢ zmian wartoSci ww. parametrOw biomechanicznych wykazuje
zroznicowanie pomigdzy punktem aplikowania interwencji a punkami odlegltymi
od niego?
Hipoteza: Zmiany Wartosci parametrow bedg rézne w réznych punktach (z
wigkszym efektem w punkcie aplikowania interwencji) przynajmniej po

zastosowaniu niektorych interwencji (RUCH i ROL)
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3. Material i metody

Badania zostaly prowadzone w Laboratorium Analizy Ruchu Akademii
Wychowania Fizycznego w Katowicach w okresie 11.2019 — 12.2021. Projekt
zostal pozytywnie zaopiniowany przez Komisj¢ Bioetyczng ds. Badan Naukowych
przy Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach
uchwatg nr 4/2019 z dnia 11 kwietnia 2019 roku. W trosce o zwigkszenie
transparentno$ci badan eksperyment zostal zarejestrowany w Australian New
Zealand Clinical Trial Registry (ANZCTR) dnia 30.11.2019, pod numerem:
ACTRN12619001615178. Zastosowane procedury pozostawaly w zgodnos$ci z

postanowieniami nowelizacji Deklaracji Helsinskiej z 2013 roku.

3.1 Uczestnicy

Do badan rekrutowano me¢zczyzn w wieku 18-35 lat. Taki przedziat
wickowy zostal dobrany przede wszystkim ze wzgledu na typowe, zwigzane z
wiekiem procesy przeobrazenia tkanki mig¢sniowo-powieziowej, intensyfikujace
si¢ po przekroczeniu 35 roku zycia. Autorzy badajacy parametry biomechaniczne z
uzyciem przyrzadu MyotonPRO stosuja ten przedziat wiekowy dla grup
okreslanych jako ,,mtode” [2].

Zainteresowani ochotnicy, nie bedacy zawodowymi sportowcami, nalezgcy
do wskazanego powyzej przedzialu wiekowego na spotkaniu wstgpnym
otrzymywali kwestionariusze 1 ankiety kwalifikacyjne do badafn. Okre§lono
nastgpujace kryteria wiaczenia:

e Brak urazow wymagajacych hospitalizacji, interwencji terapeutycznej lub

wylaczajacych z aktywnosci fizycznej na okres powyzej dwoch tygodni w

ostatnim roku.

e Brak ogolnej hipermobilno$ci — mniej niz 4/9 punktow wedtug skali

Beighton hypermobility score [39].
e  Mozliwos¢ palpacji kolcéw biodrowych tylnych gérnych.

e Brak zdiagnozowanych choréb mogacych mie¢ wptyw na strukture i

funkcje tkanek migkkich [17]:

- choroby autoimmunologiczne
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- toczen
- reumatoidalne zapalenie stawow
- sklerodermia
- schorzenia psychiczne
- modzgowe porazenie dziecigce
— choroby tkanki tacznej (uktadowe zapalenie naczyn)
- aktualne choroby zakazne
- osteoporoza
- wystepowanie blizn/ zmian skornych w obszarze badania
- wady wrodzone
- inne choroby, o ktérych badajacy wie, ze mogly wptyna¢ na
odczuwanie bolesnosci uciskowej lub stan tkanek miekkich.
Wynik pomiaru grubosci faldu skornego w punktach rejestracji parametrow

biomechanicznych tkanek ponizej 35 mm.

Ilos¢ snu w ciggu ostatnich 7 dni nieodbiegajaca od typowej dla danego

badanego.

Brak spozywania nadmiernej ilosci (wigcej niz okreslona subiektywnie
przez badanego warto$¢ przecigtna) kawy, napojow energetycznych oraz

innych substancji stymulujacych uktad nerwowy w dniu badania.

Brak spozywania alkoholu w ciggu trzech dni poprzedzajacych badanie, z

dniem badania wiacznie.

Brak zabiegow termoterapii, odnowy biologicznej, masazow, terapii

manualnej w ciggu 24 godzin poprzedzajacych badanie.

Brak regularnych aktywnos$ci zwigzanych z zaawansowang pracg w obrebie
tkanki miesniowo-powigziowe] (joga, stretching statyczny, masaz,
rolowanie, techniki terapeutyczne: rolfing, Fascial Distortion Model,

Fascial Manipulation i inne) w ciggu ostatnich szesciu miesiecy.

Deklarowana umiarkowana aktywnos$¢ fizyczna w ilosci srednio 6-8 godzin

tygodniowo.
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e Brak zmian w codziennej aktywnosci fizycznej w ciggu siedmiu dni przed

badaniem, ktore badany subiektywnie okreslat jako ,,istotne”.

Che¢ wzigcia udziatu w eksperymencie na wstepnym etapie rekrutacji
wyrazito 148 osob. We wstepnej selekcji (wywiad 1 kwestionariusz osobowy) do
badan zakwalifikowano 104 osoby. Kolejne osiem 0so6b zostato wykluczonych w
trakcie przeprowadzania wstepnych pomiaréw (zbyt duzy wynik w skali Beighton,
zbyt duzy wynik pomiaru fatdu skoérnego). We wilasciwej czesci badan udziat
wzigto 96 0sob. Strukture badania przedstawiono na Rycinie 8.

Charakterystyke poszczegolnych grup przedstawiono w Tabeli 1.

llos¢ badanych

Rekrutacja wstepna do badan.
Badajacy 1.

Wstepny dobér badanych: wywiad i kwestionariusz osobowy.
Osoby odrzucone z powodu N-148 Badaiacy 1
niespetnienia wstepnych N=44 o Jacy
kryteriow selekcji. < S Dobér badanych: skala Beighton oraz test faldu skérnego.
N=104 Badajgcy 1 i Badajacy 2.
N=8
Osoby odrzucone 2z powodu P Ponlry e Mol
niespetnienia kryteridw selekcji: Badaiacy 2 2
skala Beighton, test fatdu N=96 paeV£:
ttuszczowego. Interwencjazgodna z wylosowang grupa.

N=96 Badajacy 1.

Pomiary konncowe Myoton.
N=96 Badajacy 2.

v Przetwarzanie danych.
N=96 Badajacy 1.

Rycina 8. Struktura badania. Po przeprowadzeniu rekrutacji do badan osoby zainteresowane
wzigciem udziatu w badaniach poddawane byly procesowi doboru wstepnego opartego o wywiad
oraz kwestionariusz osobowy (odrzucono 44 osoby). W dalszej kolejnosci nastepowata weryfikacja
pozostatych kryteriow selekcji: testow hipermobilnosci wg. skali Beighton oraz testow fatdu
skornego ewaluowanych za pomocg fatdomierza (odrzucono 8 osdb). Osoby zakwalifikowane
zostaty poddane pomiarom wstepnym przyrzadem MyotonPRO. Nastepnie Badajacy 2 opuszczat
pomieszczenie, a Badajacy 1 nadzorowat przeprowadzenie przez badanego interwencji zgodnej z
losowym przydziatem. Po zakonczeniu interwencji Badajacy 2 wracal do pomieszczenia i
przeprowadzal pomiary koncowe. W ostatnim etapie badan Badajacy 1 wprowadzat dane zebrane
za pomoca przyrzadu MyotonPRO do komputera. Na tych etapach nie odrzucono zadnego z
uczestnikow.

Tabela 1. Charakterystyka grup badawczych. W kolejnych kolumnach podane sa wartosci srednie +
odchylenie standardowe. Zaprezentowano réwniez poziomy istotnosci testow jednorodnosci grup
(jednoczynnikowa analiza wariancji).

SIAD3 SIADi20 RUCH3 RUCH:20 ROL3  ROLi2o

Zmienna (n=16) (n=16) (n=16) (n=16) (n=16) (n=16) P
25,40 24,71 25,36 24,29 24,19 24,41

Wiek (+4,64) (+4,45) (+3.82) (£3,44) (£3,89) (£5,23) 0,95
1,73 1,65 15 1,59 1,25 1,24

Skala Beighton  (+1,22) (+1,11) (+1,02) (¥1,23) (+1,13) (£1,15) 0,75
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85,80 78,67 79 86,50 93,5 80
Masa ciata [kG] (£8,34) (+1,15) (x1,41) (+8,41) (£9,98) (%9,35) 0,75
181,75 180,33 180,5 183,33 178,5 185,8
Wysokos¢ ciata [cm]  (+8,26)  (+0,58) (#0,7)  (£3,21) (£7,19) (£2,59) 0,23
25,83 24,25 24,25 25,78 26,16 23,13
BMI [KG/m?] (£0,23) (+0,62) (£3,81) (£3,06) (£191) (+2,04) 0,23
Legenda 1: SIADso — interwencja polegajgca na utrzymywaniu siadu prostego przez 30 sekund; SIADi0 — interwencja
polegajqca na utrzymywaniu siadu prostego przez 120 sekund; RUCH30— interwencja polegajgca na imitowaniu rolowania
miesni kulszowo-goleniowych bez uzycia watka przez 30 sekund; RUCH120— interwencja polegajqca na imitowaniu rolowania
miesni kulszowo-goleniowych bez uzycia watka przez 120 sekund; ROLso — interwencja polegajgca na rolowaniu miesni
kulszowo-goleniowych przez 30 sekund; ROL120— interwencja polegajqca na rolowaniu miesni kulszowo-goleniowych przez
120 sekund.

3.2 Narzedzia i procedury pomiarowe

3.2.1 Narzedzie pomiarowe - MyotonPRO

Zyskujaca na popularnosci w XXI wieku miometria wyrdznia si¢ wsrod
innych technik  pomiarowych swoim brakiem inwazyjnosci, wysoka
wiarygodno$cia, a takze niskimi kosztami [37]. MyotonPRO (Myoton AS, Tallinn,
Estonia)(Fotografia 1) jest przyktadem urzadzenia uzywanego w miometrii,
stuzagcym do pomiaréw parametrow biomechanicznych tkanek powierzchownych,
zardbwno do celow klinicznych, jak i naukowych. O jego duzej wszechstronnosci
$wiadcza liczne badania wykonane u 0sob zdrowych [38], w tym takze po treningu
oporowym [24], wérdd sportowcow [21], wsrdd osob dotknietych chorobg
Parkinsona [33] lub po udarze mozgu [13], a nawet u badanych przebywajacych w

warunkach zmniejszonej grawitacji [3].

Fotografia 1. Przyrzad pomiarowy MyotonPRO (Myoton AS, Tallinn, Estonia). Zrodto: materiat
wlasny.
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W pomiarach sztywnosci mie$ni konczyn dolnych wykazano istnienie
$rednich 1 silnych, dodatnich korelacji (r = 0,42-0,67) pomiedzy wynikami
miometrii z uzyciem przyrzadu MyotonPRO a wynikami elastografii [29]. Inny
zespot uzyskat podobne rezultaty dla mies$nia brzuchatego tydki (r = 0,46-0,54),
informujgc rownoczesnie o dobrej/doskonatej wiarygodnosci miometrii (ICC3z1 =
0,79-0,93)[18]. W porownaniu z tensomiografig, miometria z uzyciem przyrzadu
MyotonPRO wykazata takze wicksza wiarygodnos¢ w powtarzanych pomiarach
parametréw biomechanicznych tkanek, przy réznym stopniu wydtuzenia migénia

dwugtowego uda w spoczynku [16].

3.2.2 Punkty pomiarowe

Punkty pomiarowe wyznaczono na konczynach dolnych i dolnej czesci
tutowia osoby badanej, symetrycznie po obu stronach ciata. Odbywalo si¢ to w
pozycji lezenia przodem na kozetce (Fotografia 2). W literaturze najczeSciej
opisywane s3 pomiary miometryczne w %2 i %3 dlugo$ci migsnia mierzonego od
przyczepu poczatkowego do przyczepu koncowego, a ostatnie badania wskazuja,
Ze parametry mierzone w obrebie réznych punktow w osi dlugiej jednego mig$nia

r6znig si¢ od siebie w sposob istotny [34].

Fotografia 2. Punkty
pomiarowe  oznaczone do
pomiaréw przyrzadem

MyotonPRO wraz z opisem ich
potozenia przestrzennego. (Bp)
— punkt w obrgbie glowy
boczne] migénia brzuchatego
lydki w konczynie dominujacej;
(Bnp) — punkt w obrebie glowy
boczne] migénia brzuchatego
tydki w konczynie
niedominujacej; (Dp) — punkt w
obrgbie gtowy diugiej migsnia
dwugtowego uda w konczynie
dominujacej; (Dnp) — punkt w
obrgbie gtowy diugiej migsnia
dwugtowego uda w konczynie
niedominujacej; (Np) — punkt w
obregbie migsnia najdluzszego
po stronie konczyny dolnej
dominujacej; (Nnp) — punkt w
obregbie migsnia najdluzszego
po stronie konczyny dolnej
niedominujace;. Zrodto:
materiat wlasny.
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Pierwszy punkt zlokalizowany byt w goérnej "5 odleglosci od dolnej
krawedzi glowy kosci strzatkowej do miejsca przecigcia centralnej linii $ciggna
Achillesa oraz linii taczacej dolne krawegdzie kostek. Znajdowat si¢ on w obrgbie
glowy bocznej migsnia brzuchatego tydki w konczynie dominujacej (Bp) |
niedominujacej (Bnp). Drugi punkt znajdowat si¢ w %2 odleglosci pomigdzy gorng
krawedzig glowy kosci strzatkowej, a dolng krawedzig guza kulszowego. Lezat on
w obrebie gtowy dlugiej mig$nia dwugtowego uda w konczynie dominujacej (Dp)
i niedominujacej (Dnp). Trzeci punkt zlokalizowany byt w dolnej ¥ odlegtosci
pomiedzy gérng krawedzig kolca biodrowego tylnego gornego, a dolng krawedzig
guzowato$ci potylicznej zewnetrznej. Znajdowal si¢ on w obrgbie migsnia

najdtuzszego po stronie konczyny dolnej dominujacej (Np) i niedominujacej (Nnp).

3.2.3 Procedura pomiaru

Pomiar parametréw biomechanicznych poprzedzal krotki instruktaz ze
strony badajacego, ktory jeszcze raz objasniat badanemu procedur¢ pomiarowa. Po
przytozeniu narzedzia do skoéry osoby badanej pod katem prostym w wyznaczonych
uprzednio punktach, na ekranie wyswietlaly si¢ komunikaty o koniecznej korekcie
potozenia MyotonPRO wzgledem powierzchni skory. Nastepnie, wystajacy
element ruchomy w postaci cylindrycznej, poliweglanowej iglicy z ptaskim
zakonczeniem o $rednicy 3 mm aplikowal na skorg obcigzenie wstepne o wielkosci
0,18 N. Z opodznieniem wynoszacym 0,7 s od momentu ustabilizowania pozycji
narzgdzia generowat on bodziec mechaniczny przesytany do powierzchownych
tkanek migsniowo-powigziowych. W efekcie tego szybkiego (15 ms) przyltozenia
sity 0 wielkosci 0,4 N, nie powodujacej zadnych uszkodzen ani reakcji
odruchowych ze strony uktadu nerwowego, dochodzito do chwilowej deformacji
tkanki, a nastgpnie do wywotlania jej oscylacji rejestrowanych za pomoca
wbudowanego akcelerometru (czestotliwo$¢ probkowania 3200 Hz). Uzyskane w
ten sposob dane shuzyly do wyznaczania parametrow biomechanicznych tkanki
mig$niowo-powieziowe].

Rejestracja nastgpowata kazdorazowo na szczycie wydechu, przy czym
osoba badajaca nie prowadzila pomiaréw w kolejnych, nastgpujacych po sobie
cyklach oddechowych, dajac badanemu przestrzen na wykonanie kilku normalnych
oddechéw. Pomiar wykonywany byt trzykrotnie w kazdym z wyznaczonych

punktow.
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3.2.4 Analizowane parametry biomechaniczne

Przetworzony przez urzadzenie MyotonPRO sygnat przedstawiony jest w
postaci wykresow zakresu tlumionej oscylacji tkanki, predkosci jej
przemieszczania si¢ oraz przyspieszenia (Rycina 9). Analiza przebiegu uzyskanych
krzywych pozwala na okreslenie warto§ci parametrow biomechanicznych
charakteryzujacych tkanke mig$niowo-powigziowa, €O stanowi metodg
posredniego wyznaczenia niektorych wielkosci fizycznych, opisanych we wstepie
do niniejszej pracy (tj. sztywnosci, sprezystosci, itd.), opracowang przez producenta
[5]. Uzyskane w pomiarze parametry to:

Czestotliwos¢ oscylacji (CZ) [Hz] — wskazuje na poziom tonusu
mie$niowego rozumianego zgodnie z definicja podang we wprowadzeniu jako
rezydualny poziom aktywnos$ci migsniowej wywolany pod$§wiadomym
pobudzeniem niewielkiej liczby jednostek motorycznych bez zaangazowania kory
ruchowej. Wyzsza warto$¢ tego parametru oznacza wyzszy poziom tonusu.

Sztywno$¢ (SZ) [N/m] — opisuje sztywnos$¢ jako iloraz wielkosci
przytozonej sity (iloczyn przys$pieszenia w momencie osiggni¢cia najwigkszego
odksztalcenia (a1 na Rycinie 9) i masy iglicy (m)) do maksymalnego zakresu
odksztatcenia tkanki (Al). Wyzsza warto$¢ tego parametru oznacza wicksza
sztywnosc.

Thumienie (T) [bez jednostki] — opisuje w sposdb posredni sprezystosé
tkanki, wykorzystujac wskaznik logarytmicznego dekrementu thumienia — wartosci
zmniejszenia amplitudy przys$pieszenia osigganego W kolejnych cyklach oscylacji,
tj. stosunku maksymalnego dodatniego przyspieszenia uzyskanego w pierwszym
(a1 na Rycinie 9) i drugim (a2) cyklu oscylacji. Wyzsza wartos¢ tego parametru
0znacza mniejsza sprezystosé, poniewaz pomigdzy tymi zmiennymi istnieje relacja
odwrotnej proporcjonalnosci.

Liczba Debory (De) [bez jednostki] — opisuje stosunek czasu zanikania
deformacji tkanki (t-t: na Rycinie 11, gdzie t- — czas zaniku deformacji po
osiggnigciu maksymalnej deformacji, t1 — Czas osiggnigcia maksymalnej
deformacji) do czasu jej powstawania (t1-t;, gdzie t; — czas osiggni¢cia maksymalne;j
deformacji, tt — czas rozpoczecia impulsu mechanicznego powodujgcego
deformacje¢). Zgodnie z interpretacjg tego parametru przytoczong we Wstepie,

wieksza warto$¢ (mieszczaca si¢ w przedziale (1, «0)) charakteryzuje ciata o duzych
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wewnetrznych oporach przeciwko odksztatceniu (bardzo lepkie ciecze, roztwory,
zawiesiny, materialy amorficzne, plastyczne ciala state), wartos$¢ z przedziatu (0, 1)

jest charakterystyczna dla cieczy, natomiast wartos¢ ~ 1 — dla cial 1 ptynow

Czestotliwos¢ oscylacji [Hz]:

CZ = CZmax

gdzie:

CZ — czestotliwosé oscylacji tkanki
CZmax — maksymalna zarejestrowana
czestotliwos¢ oscylacji tkanki

Sztywnosé [N/m]:

SZ=(a xm)/Al

gdzie:

SZ — sztywnosé

a1 — przy$pieszenie w momencie
najwigkszego odksztalcenia tkanki
m — masa iglicy
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Thumienie:
T=Inaa
gdzie:
T — thumienie
a1 — maksymalne dodatnie przy$pieszenie w
pierwszym cyklu oscylacji
a, — maksymalne dodatnie przy$pieszenie w
drugim cyklu oscylacji

Liczba Debory:
tR-t1

De = Totr

gdzie:

De — liczba Debory

tr — czas zaniku deformacji po osiagnigciu

maksymalnej deformacji

t1 — czas osiagnigcia maksymalnej deformacji

tt — czas rozpoczgcia impulsu mechanicznego

powodujacego deformacje



Rycina 9. W wyniku dziatania bodzca mechanicznego, tkanka migéniowo-powigziowa reaguje
natychmiastowo wchodzac w stan oscylacji rejestrowanych za pomoca akcelerometru przyrzadu
pomiarowego Myoton PRO. Kolejne krzywe przedstawiaja: S — zakres oscylacji tkanki [mm], V —
predkosé¢ przemieszezenia tkanki [m/s], a — przys$pieszenie tkanki [mG]. t — czas [ms], tr— moment
zaniku deformacji po osiagni¢ciu maksymalnej deformacji, t1 — moment osiggni¢cia maksymalne;j
deformacji, tr — moment rozpoczgcia impulsu mechanicznego powodujacego deformacje, a1, a,—
przyspieszenia w kolejnych dodatnich maksimach. Zrédlo: czesciowo wg MyotonPRO Digital
Palpation Device User Manual, 2020, str. 106.

3.2.5 Interwencja eksperymentalna

We wlasciwej czes$ci badan nastgpujacej po pierwszych pomiarach osoby
badane poddawane byty jednej z sze$ciu interwencji. W grupie SIAD3o byt nig siad
prosty na kozetce trwajacy 30 sekund. Badany, ktory wylosowat te grupe przybierat
opisang pozycj¢ na komendg ,.start” i utrzymywal jg az do zakonczenia czasu
interwencji (Fotografia 3). W grupie SIAD120 analogiczne postgpowanie trwato 120

sekund.

.

Fotografia 3. Pozycja ciata osoby badanej w trakcie interwencji siadu prostego przez trzydziesci
(SIADz3) Iub sto dwadziescia (SIAD120) sekund. Zrodto: materiat wiasny.

W kolejnej z grup RUCH3p osoba badana w ramach interwencji przesuwata
swoje cialo w przdd i w tyl przez trzydziesci sekund, tak jak ma to miejsce podczas
rolowania migs$ni kulszowo-goleniowych, jednak bez uzycia watka do rolowania.
Ruchy pozorowanego rolowania byly wykorzystywane takze w grupie RUCH120 z
tym, ze czas interwencji wynosit w niej 120 sekund. Tarcie ciata osoby badanej o
podioze zminimalizowane byto poprzez zalozenie dtugich spodni oraz natozenie na

nie dlugich skarpet (Fotografia 4). Punkty styczne ciata z podtozem znajdowaty si¢
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na guzie pigtowym, w obrgbie brzu$ca mig¢snia brzuchatego oraz grupy migsni
kulszowo-goleniowych, a takze na guzie kulszowym po stronie rolowane;.

W grupie ROL3o oraz ROL12 osoby badane zostaly poddane interwencji
rolowania grupy migsni kulszowo-goleniowych w konczynie dolnej dominujgcej,
odpowiednio przez 30 i 120 sekund. Dwie, skrajne warto$ci parametru czasu
rolowania spo$rod tych uzywanych najczesciej przez autoréOw zostalty wybrane na
podstawie wlasnego przegladu literatury [15]. Badany wspierajac si¢ dlonmi o
podioze w pozycji siadu prostego opierat na komende ciezar swojego ciata na watku
podtozonym pod wspomniang grupe mig¢sni (Fotografia 5). Nast¢pnie prowadzit
swoje ciato na watku w ten sposob, zeby pokonywat on ptynnie, wzdhuz migsni,
dystans od guza kulszowego do dotu podkolanowego, tam i z powrotem. Rolowanie
bylo przeprowadzane z uzyciem twardego, gtadkiego watka marki Physioroll® o
wymiarach 31x16 cm i srednicy 15 cm, objetego normami jakosci (ISO 9001:2009
/ 1SO 14001:2005). Autorzy rzadko podaja warto$ci parametrow mechanicznych
narzgdzi, w wigkszos$ci zrobionych z polistyrenowej pianki czgsto osadzonej na
twardym, pustym rdzeniu, jednak dzielg je na migkkie (bez rdzenia), $rednie i
twarde lub ze wzgledu na rodzaj powierzchni na gtadkie lub karbowane. Wptyw
twardosci, sity docisku i ksztattu walka na uzyskane rezultaty jest przedmiotem
badan. Jedni faworyzujg twarde [11, 14] lub karbowane [12] walki, inni wskazuja
na brak r6znic niezaleznie od stosowanego narzedzia [1, 44], a nawet intensywnosci
docisku (mierzonej za pomoca skali dyskomfortu odczuwanego przez badanego)
[22].
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Fotografia 4. Pozycja ciata osoby badanej w trakcie interwencji przesuwania cialta bez uzycia watka
trzydziesci (RUCH3p), lub sto dwadziescia (RUCH120) sekund. Osoba badana w ramach interwencji
przesuwala swoje ciato w przod i w tyt tak jak ma to miejsce podczas rolowania migsni kulszowo-
goleniowych. Zrédto: materiat whasny.

W swoich pracach autorzy zwykle nie podaja predkosci rolowania,
natomiast uzywane przez nich tempo jest bardzo zréznicowane i nie posiada
wartosci referencyjnych. W celu kontroli tempa wykonania wszystkie interwencje
prowadzone byly z uzyciem metronomu ustawionego na 60 uderzen na minutg.
Ruch wykonywany zaré6wno w grupie RUCH, jak i ROL, odbywat si¢ z tg sama
czestotliwoscig tj. 125 mHz. Pojedynczy cykl ruchu (wychylenie ciata do przodu i
powro6t) trwal osiem sekund (cztery sekundy w jedna strone), tak wiec w grupach
trzydziestosekundowych badani wykonywali 3,75 cyklow, natomiast w grupach
studwudziestosekundowych 15 cyklow. W przeliczeniu na uzywane czgsto w
literaturze wartosci uderzen na minute (ang. beats per minute — bpm), pojedynczy
ruch rolowania w jedna strong¢ wykonywany byt w tempie 15 bpm. Takie tempo

mozna okresli¢ jako powolne i uzywane jest w literaturze rzadziej [15], jednak
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autorzy zdecydowali si¢ na nie przez wzglad na che¢ zbadania reakcji tkanek na

bardziej statyczne obcigzenie.

Fotografia 5. Pozycja ciala osoby badanej w trakcie interwencji przesuwania ciata po watku
(rolowania) przez 30 (FR3,) i 120 sekund (FR,,,). Badany zapierajac si¢ dtonmi o podloze w
pozycji poczatkowej siadu prostego opierat na komendg cigzar swojego ciata na watku podktadajac
go wcezesniej pod grupe migsni kulszowo-goleniowych konczyny dolnej dominujacej. Nastgpnie
prowadzit swoje ciato na watku w ten sposob, zeby walek pokonywal dystans od guza kulszowego
do dotu podkolanowego i z powrotem. Zrodto: material wtasny.

3.3 Przebieg badan

Przed rekrutacja oszacowano minimalne wymagane liczebno$ci grup na
podstawie wynikow badania pilotazowego dla mocy testu (1-) = 0,15, poziomu
istotnosci P = 0,05, zakladanej wielkosci efektu f = 0,15, ilosci grup = 6, ilosci
pomiarow = 2, ilo$ci zmiennych zaleznych = 5. Zaktadana wielko$¢ efektu zostata
oszacowana na podstawie dostepnej literatury [8] oraz subiektywnie okreslona
przez autora pracy jako minimalna réznica posiadajgca znaczenie praktyczne.
Estymacja byla przeprowadzana z uzyciem programu G*Power 3.1.9.2
(Uniwersytet Heinricha Heinego, Diisseldorf, Niemcy). Rekrutacja do badan
odbywata si¢ stownie i elektronicznie (za pomocg mediéw spoteczno$ciowych) na
podstawie kryteriow wieku i ptci. W dalszej kolejnosci ochotnicy zapraszani byli
na spotkanie, gdzie otrzymywali informacje na temat celu, struktury i przebiegu

badan, oraz niezbedny stowny instruktaz w zakresie rozluzniania mig$niowo-
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powigziowego za pomocg watka do rolowania. Na tym etapie weryfikowano tez
dalsze kryteria selekcji za pomoca kwestionariuszy oceniajacych histori¢
zdrowotng oraz innych testow, a finalnie od zakwalifikowanych 0séb uzyskiwano
zgode na wykonanie badan i wdrazano procedure randomizacji.

W grupie wspomnianych wyzej innych testow znalazta si¢ Skala
Hipermobilnos$ci Beighton (ang. Beighton hypermobility score). Jest to bateria prob
nakierowana na wykrywanie objawéw uogdlnionej hipermobilno$ci stawow, ktora
moze by¢ zwigzana z genetycznymi zaburzeniami w strukturze kolagenu [23] i
moglaby negatywnie wplyna¢ na wiarygodno$¢ badan. Uzyskanie wyniku >4
wykluczato ochotnika z udziatu w dalszych procedurach [7].

W dalszej kolejnosci przeprowadzano test dominujacej U badanego konczyny
dolnej. Sktadat si¢ on z trzech kolejno wykonywanych prob: 1) deklaracji pisemnej
— konficzyng dominujaca okre§lano konczyng wskazang przez osobe badang w
kwestionariuszu; 2) testu wejscia na krzesto — konczyng dominujaca okreslano
konczyng przeniesiong na krzesto jako pierwsza; 3) testu kopnigcia — konczyna
dominujaca okreslano konczyne uzyta do kopnigcia wskazanego przedmiotu. Za
dominujacg uznawano konczyne okreslonag jako taka w co najmniej dwoch z trzech
prob.

Ostatnim z testow byt test grubosci faldu skornego wykonywany w kazdym
z punktow pomiarowych w celu zapobiezenia bledom pomiarowym, mogacym
wynikna¢ z nadmiernej ilosci powierzchownej tkanki thuszczowej [6, 37]. Pomiar
przeprowadzany byt najpierw trzykrotnie dla trzech z sze$ciu (po stronie konczyny
dolnej dominujacej) oznaczonych punktow w pozycji swobodnego lezenia
przodem. W przypadku zblizenia si¢ do granicy wyznaczonej przez kryteria
selekcji, pomiary powtarzano takze po stronie konczyny niedominujacej. Z uwagi
na fakt, iz MyotonPRO wykonuje wiarygodny pomiar przy grubosci podskornej
tkanki ttuszczowej do 2 cm [45], za krytyczne uznano wskazanie faldomierza o
wartosci 3,5 cm (tj. podwdjna, dopuszczalna grubos¢ warstwy thuszczu (na fatd
skorny sktadaja sie dwie takie warstwy) minus 0,5 cm ,,margines bezpieczenstwa”).

Badania odbywaly si¢ w Laboratorium Analizy Ruchu, w zblizonych
godzinach, temperaturze i1 przy znikomym poziomie hatasu. W celu ograniczenia
czynnikéw zaktocajacych przebieg badan wszystkie okna w pomieszczeniu
pozostawaty zastonigte. Na ciele badanego oznaczano punkty pomiarowe, a

nastgpnie  przeprowadzane  byly = wyjSciowe  pomiary  parametrow
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biomechanicznych (pomiar 1) (Fotografia 2). Po ich zakonczeniu osoba
wykonujaca pomiary opuszczata pomieszczenie, a osoba badana poddawana byta
interwencji zgodnie z planem dla danej grupy badawczej. Po zakonczeniu
interwencji osoba wykonujgca pomiary powracata do pomieszczenia, by wykonaé
pomiar koncowy parametrow biomechanicznych (pomiar 2). Czas od pomiaru
wyjsciowego do interwencji oraz od interwencji do pomiaru koncowego byt
zblizony i wynosit od 1 do 2 minut. Warto$¢ ta nie byta zwigzana z konkretnymi
zatozeniami lecz stanowita najkrétszy czas potrzebny do przygotowania kolejnego
etapu badan bez szkody dla porzadku badan. W celu zachowania jednolitej
kolejnosci poszczegdlnych etapow, badanie przeprowadzane bylo z pomoca

roboczego protokotu w formie checklisty.

3.4 Wiarygodno$¢ pomiarow
Przed rozpoczeciem badan docelowych dokonano oceny wiarygodnosci

pomiarow z uzyciem przyrzadu MyotonPRO przez jednego badacza na grupie 34
ochotnikow. W tym celu obliczono wielko$¢ wspotczynnika korelacji
wewnatrzklasowej (ICCs1) dla usrednionego wyniku trzech pomiardéw
przeprowadzanych na dominujacej konczynie dolnej wraz z 95% przedziatem

ufnoséci (ang. confidence interval (CI)), standardowym bledem pomiaru (ang.

standard error of measurement (SEM) = odchylenie standardowe x /1 -1CC)
oraz najmniejszg wykrywalng roznicg (ang. smallest detectable difference (SDD) =
1,96 x SEM x 2). Doktadne warto$ci ICC dla poszczegdlnych parametrow
znajduja si¢ w Tabeli 2. Bazujac na otrzymanych wartosciach wspotczynnika ICC,
przyporzadkowano im poszczegdlne poziomy wiarygodnosci: <0,5 staby, 0,5-0,75

umiarkowany, 0,75-0,90 dobry, > 0,9 doskonaty [27].

Tabela 2. Wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej 1CCs1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym btgdem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalna réznicg (SDD) dla oceny
parametrow biomechanicznych tkanki migsniowo powigziowej. B — migsien brzuchaty tydki; D —
migsien dwugtowy uda; N — migsien najdtuzszy; CZ — czgstotliwos¢ oscylacji; T — ttumienie; SZ —
sztywnos¢; De — liczba Debory.

Punkt Parametr ICC £ 95%CI SEM SDD
Ccz 0,63 (0,37-0,80) 0,25 Hz 0,69 Hz

T 0,92 (0,84-0,86) 0,03 0,1

SZ 0,88 (0,78-0,94) 3,96 N/m 10,97 N/m

B De 0,84 (0,70-0,92) 0,01 0,04
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Ccz 0,86 (0,72-0,93) 0,28 Hz 0,79 Hz

T 0,85 (0,70-0,90) 0,05 0,13

sz 0,92 (0,84-0,96) 6,96 N/m 19,29 N/m

D De 0,94 (0,89-0,97) 0,02 0,06
cz 0,97 (0,91-0,99) 0,21 Hz 0,61 Hz

T 0,97 (0,94-0,98) 0,03 0,08

sz 0,96 (0,90-0,98) 5,81 N/m 16,10 N/m

N De 0,94 (0,82-0,98) 0,13 0,36

3.5 Przetwarzanie danych

Po przeprowadzeniu pomiaréw za pomocg urzadzenia MyotonPRO,
narzedzie bylo przekazywane osobie odpowiedzialnej za transmisj¢ danych z
urzadzenia do komputera, a nastgpnie ich przetworzenie ze standardowego formatu
pliku excell do arkusza Statistica. Arkusz Statistica zawierat uporzagdkowang baze
danych, w ktorej kolejne osoby badane przypisane byty do kolejnych wierszy, a
parametry objete pomiarem do kolejnych kolumn. Te same procedury dotyczyly
badania wyjsciowego jak i badania koncowego. Trzy powtarzane pomiary
poszczegblnych parametrow biomechanicznych tkanek dla kazdego z punktow
pomiarowych byty nastepnie usredniane tak, ze dla kazdego punktu otrzymywano

finalnie jedng wartosc.

3.6 Analiza statystyczna

Uzyskane dane zostaly wykorzystane w analizie statystycznej z uzyciem
oprogramowania Microsoft Excel 2007 (Microsoft Inc., USA), Statistica 10
(Statistica Software Incorporated, St. Tulsa, USA), SPSS (IBM Company, Armonk,
USA) oraz PSPP (Free Software Foundation, Inc., USA).

W celu okreslenia wiarygodnos$ci podczas badan wiasciwych zastosowano
wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej, model 1CCs 1, obliczono rowniez SEM
oraz SDD.

W celu przeprowadzenia wielowymiarowej analizy wariancji (ang.
multivariate analysis of variance — MANOVA) oraz podazajacych za nig analiz
jednowymiarowych (ang. analysis of variance — ANOVA), w pierwszej kolejnosci
zweryfikowano zatozenia tego modelu statystycznego za pomocg testu Shapiro-
Wilka (odchylenia rozktadow rzeczywistych badanych zmiennych od rozktadu
normalnego), testu Levene’a (jednorodnosci wariancji) oraz testu M-Box’a
(rownosci macierzy wariancji/kowariancji). Niewielkie odchylenia od rozktadu

normalnego (zdefiniowane jako wystepujace w przypadku nie wiecej niz trzech
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sposrdd podanych parametrow) ignorowano, powotujgc sie na odporno$¢ modeli
MANOVA/ANOVA na nieznaczne odstgpstwa od normalnosci rozktadu oraz
réwnosci wariancji przy zachowaniu réwnej liczebno$ci wszystkich grup
badawczych [41].

Wymiarami w wielowymiarowym uktadzie MANOVA byly wszystkie z
analizowanych parametrow biomechanicznych tkanek, tj: CZ, T, SZ oraz De.
Czynnikami w kazdym jednowymiarowym uktadzie ANOVA byly kolejno
INTERWENCIJA (trzy poziomy: SIAD, RUCH, ROL), CZAS (dwa poziomy: 30
sekund oraz 120 sekund) oraz POMIAR (dwa poziomy: wyjsciowy (1) oraz
koncowy (2)). W obrgbie poszczegolnych jednowymiarowych uktadow ANOVA,
analizie poddawano nastgpujace interakcje jego czynnikow: POMIAR
*INTERWENCJA, POMIAR *CZAS oraz POMIAR*INTERWENCJA*CZAS.
Efekty glowne oraz pozostate interakcje pominigto, jako nieposiadajace zwiazku z
pytaniami badawczymi.

Dla zweryfikowania hipotezy o0 obecnosci istotnych réznic w modelu
MANOVA uzyto konserwatywnego testu Pillaia-Barletta, ktory rowniez jest
bardziej odporny na niespetnienie zatozen modelu. W przypadku uzyskania
istotnego wyniku tego testu przeprowadzano w dalszej kolejnosci jednowymiarowy
model ANOVA, a nastepnie (w przypadku uzyskania istotnego wyniku uktadu
ANOVA) test post hoc Tukeya. Uzyskujac na ktorymkolwiek z etapéw wyniki
nieistotne statystycznie, analiz¢ przerywano.

Na ostatnim etapie analizy przeprowadzono jednowymiarowag ANOVA dla
wykazania roznic w wielko$ci zamian wartosci ocenianych parametrow
biomechanicznych (warto$¢ w badaniu koncowym minus warto$¢ w badaniu
wyjsciowym, tzw. delta) pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi.
Mialo to na celu weryfikacje hipotez o istnieniu ogoélnoustrojowych wptywow
zastosowanych interwencji eksperymentalnych.

Za krytyczny poziom istotno$ci przyjeto P < 0,05.
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4. Wyniki

W  niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki testow
statystycznych kolejno dla kazdego z punktow pomiarowych. W pierwszej
kolejnosci  prezentowana bedzie ocena wiarygodnosci przeprowadzona
bezposrednio w trakcie wasciwych badan (wyniki oceny wiarygodnos$ci pomiaréw
w badaniach pilotazowych przedstawiono w poprzednim rozdziale), nastgpnie —
statystyki opisowe dla kazdego z objetych pomiarem parametrow
biomechanicznych tkanek, wyniki weryfikacji zalozen modelu MANOVA, a w
koncu wyniki dotyczace istotno$ci roznic pomiedzy grupami/badaniami
uzyskiwane na kolejnych etapach tego modelu.

W drugiej czgdci rozdzialu pojawi si¢ czytelne podsumowanie wynikow
wraz z koncowa analiza roéznic wartosci parametrow biomechanicznych tkanek

pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi.

4.1 Punkt Bp — migsien brzuchaty tydki, konczyna dominujaca

4.1.1 Wiarygodno$é

Wyniki oceny wiarygodno$ci pomiarow bezposrednio w trakcie
wlasciwych badan dla jednej osoby badajacej z uzyciem wspodtczynnika korelacji
wewnatrzklasowej 1CCs1 (z wykorzystaniem nieusrednianych warto$ci trzech
powtarzanych pomiaréw) dla punktu Bp przedstawiono w Tabeli 3. Odnotowano

wyniki od dobrych (dla parametru T) do doskonatych (pozostate parametry).

Tabela 3. Wspoélczynnik korelacji wewnatrzklasowej 1CC3z1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym bledem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalng ro6znica (SDD) dla oceny
zmiennych zaleznych uzyskane bezposrednio w badaniach wlasciwych dla punktu pomiarowego
Bp. CZ — czestotliwos¢ oscylacji; T — thumienie; SZ — sztywno$¢; De — liczba Debory.

Parametr ICCs1 £ 95%CI SEM SDD
Cz 0,91(0,88-0,93) 0,52 Hz 1,45 Hz

T 0,90(0,87-0,92) 0,08 0,22

SZ 0,94(0,92-0,95) 9,07 N/m 25,14 N/m

De 0,94(0,93-0,96) 0,03 0,09

4.1.2 Statystyki opisowe

Podstawowe statystyki opisowe ocenianych parametrow biomechanicznych
tkanek w punkcie Bp dla wszystkich grup badawczych przedstawiono w Tabeli 4.
Wartosci $rednie parametrow w badaniu wyjSciowym i1 koncowym sg do siebie

zblizone w obrgbie kazdej z grup. Warto odnotowaé, ze parametrem, ktory
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najczesciej zwigkszat wartos¢ w badaniu koncowym w poréwnaniu do badania
wyjsciowego byl parametr CZ (wzrost wartosci parametru dla grup SIAD30,
ROL30, RUCH120 i ROL120). Kolejng zaobserwowang zalezno$cig jest
zmniejszenie wartosci parametru SZ w badaniu koncowym w obu grupach RUCH
(z 314,31 N/m do 310,06 N/m w grupie RUCH30 oraz z 327,73 N/m do 325,40
N/m w grupie RUCH120). Warto$¢ $rednia parametru De pozostawata praktycznie
niezmienna. Najwigksza zmiana w przypadku tego parametru zostata odnotowana
dla grupy ROL30 (zmniejszenie z 1,13 do 1,10).

Tabela 4. Wartosci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) zmiennych zaleznych
dla punktu pomiarowego Bp (n=96). CZ — czestotliwos¢ oscylacji; SZ — sztywnos¢; T — thumienie;

De — liczba Debory; 1 — pomiar wyjsciowy; 2 — pomiar koncowy.

Parametr Grupa
SIAD30 RUCH30 ROL30 SIAD120 RUCH120 ROL120
17,63+1,48 17,39+1,58 17,31+1,91 17,64+2,06 18,35+1,32 16,83+1,56
CZ1 (Hz) (14,73-20,60) (14,87-21,07) (14,67-21,53) (15,17-22,53) (15,07-20,27) (14,10-20)
17,95+1,64 17,38+1,43 17,32+1,74 17,64+1,68 18,49+1,43 16,97+1,74
CZ2 (Hz) (15,07-21,83) (15,10-20,77) (14,60-20,27) (15,83-21,80) (15,87-20,13) (14,27-20,57)
1,50+0,23 1,4340,22 1,32+0,19 1,29+0,19 1,36+0,28 1,40+0,17
Tl (1,09-2,01) (1,01-1,89) (1,01-1,69) (1,02-1,70) (0,80-1,89) (1,18-1,72)
1,54+0,21 1,46+0,24 1,32+0,21 1,33+0,19 1,35+0,28 1,41+0,21
T2 (1,15-2,02) (1-1,92) (0,96-1,71) (0,92-1,65) (0,82-1,93) (1,10-1,83)
313,00+23,11 314,31+£29,89 306,88+48,06 311,92+52,49 327,73+£30,00 297,71£35,54
SZ1 (N/m) (280,00-360,00) (257,33-387,33) (242,67-435) (241,33-466) (287-389,33) (253,33-374)
314,04+25,12 310,06+28,67 306,94+40,80 310,54+40,09 325,40+27,82 299,85+38,00
SZ2 (N/m)  (285,00-367,33)  (253,33-375,00) (244,67-380,33) (251,67-406,67) (288,00-384,00)  (255,67-395,33)
1,110,09 1,12+0,11 1,13+0,15 1,10+0,15 1,05+0,10 1,17+0,12
Del (0,93-1,24) (0,89-1,28) (0,79-1,36) (0,73-1,38) (0,88-1,29) (0,90-1,33)
1,110,09 1,12+0,11 1,10+0,15 1,10+0,12 1,04+0,10 1,17+0,12
De2 (0,94-1,28) (0,94-1,32) (0,86-1,33) (0,85-1,31) (0,85-1,27) (0,92-1,30)

4.1.3 Zatozenia wielowymiarowej analizy wariancji

Rozklady zmiennych zaleznych w poszczegdlnych grupach obserwacji

wykazywaty jedynie sporadyczne odchylenia rozktadéow rzeczywistych od
rozktadu normalnego. W przypadku wszystkich zmiennych zaleznych zachowana
zostala jednorodno$¢ macierzy wariancji (Tabela 5). Test M Boxa rowniez nie
wskazywal na istotne zaburzenia macierzy kowariancji, dajac wyniki P = 0,43 w

badaniu wyjsciowym oraz P = 0,59 w badaniu koncowym.

4.1.4 Wyniki wielowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy MANOVA dla powtarzanych pomiaréw przedstawiono w

Tabeli 6. Nie zaobserwowano istotnych roznic w obrgbie analizowanych grup.
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Wobec tego zdecydowano si¢ odrzuci¢ hipotez¢ o istnieniu roznic
mig¢dzygrupowych w obrgbie wszystkich zmiennych zaleznych. W zwigzku z tym

nie przeprowadzano dalszych analiz w obrgbie punktu Bp.

Tabela 5. Wyniki testow odchylen od rozktadu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegolnych zmiennych zaleznych oraz testbw roéwno$ci macierzy wariancji Levene’a (L).
Kolejne wiersze przedstawiaja warto$ci P we wszystkich grupach badawczych dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych w punkcie pomiarowym Bp w pomiarze wyjsciowym i koncowym. CZ —
czestotliwo$¢ oscylacji; SZ — sztywnos¢; T — thumienie; De — liczba Debory.

pomiar wyjsciowy pomiar koncowy

Parametr Grupa S-W L S-W L
SIAD30 0,94 0,70
RUCHS30 0,83 0,36
ROL30 0,60 0,58
SIAD120 0,01 0,04
RUCH120 0,09 0,04

(074 ROL120 0,76 0,76 0,43 0,82
SIAD30 0,16 0,24
RUCH30 0,98 0,93
ROL30 0,76 0,88
SIAD120 0,59 0,70
RUCH120 0,29 0,74

T ROL120 0,43 0,93 0,74 0,77
SIAD30 0,24 0,04
RUCH30 0,77 0,79
ROL30 0,12 0,57
SIAD120 0,00 0,07
RUCH120 0,70 0,40

SZ ROL120 0,08 0,40 0,03 0,38
SIAD30 0,24 0,90
RUCHS30 0,77 0,66
ROL30 0,82 0,70
SIAD120 0,37 0,79
RUCH120 0,68 0,97

De ROL120 0,32 0,58 0,06 0,40

kolor czerwony - wynik istotny statystycznie

Tabela 6. Wyniki testu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) dla punktu Bp. P-B —
wspotczynnik Pillaia-Barletta; F — wynik testu F.

Efekt P-B F P
pomiar*interwencja 0,06 0,69 0,70
pomiar*czas 0,02 0,40 0,81
pomiar*interwencja*czas 0,13 1,49 0,16

4.2 Punkt Bnp — migsien brzuchaty tydki, konczyna niedominujaca

4.2.1 Wiarygodnosé

Dla punktu Bnp w badaniu wiarygodnosci pomiaréw dla jednej osoby

badajgcej z uzyciem wspotczynnika korelacji wewnagtrzklasowej ICCs1 (z
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wykorzystaniem nieusrednianych wartosci trzech powtarzanych pomiarow)
zaobserwowano wiarygodno$s¢ od dobrej (dla parametru T) do doskonatej

(pozostale parametry). Szczegoty zaprezentowano w Tabeli 7.

Tabela 7. Wspolczynnik korelacji wewnatrzklasowej ICCa 1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym btgdem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalna roéznicg (SDD) dla oceny
zmiennych zaleznych uzyskane bezposrednio w badaniach wiasciwych dla punktu pomiarowego
Bnp. CZ — czestotliwosé oscylacji; T — tlumienie; SZ — sztywnosé; De — liczba Debory.

Parametr ICC31+95%CI SEM SDD
Ccz 0,92(0,90+0,94) 0,56 Hz 1,54 Hz

T 0,90(0,87+0,92) 0,07 0,20

SZ 0,97(0,96+0,98) 7,58 N/m 21,01 N/m

De 0,96(0,95+0,97) 0,02 0,07

4.2.2 Statystyki opisowe

Podstawowe statystyki opisowe ocenianych parametréw biomechanicznych
tkanek w punkcie Bnp dla wszystkich grup badawczych przedstawiono w Tabeli 8.
Wartos$ci $rednie parametrow w badaniu wyjsciowym i koncowym sa do siebie
zblizone w obrgbie kazdej z grup. Warto$¢ parametru CZ w badaniu koncowym
wzrastata w stosunku do badania wyj$ciowego w kazdej grupie (najwigkszy wzrost
warto$ci odnotowano w grupie RUCH120: 0,56 Hz). Parametrem, ktory najczesciej
ulegatl zmniejszeniu byt parametr De. Warto$¢ mniejsza w pomiarach koncowych
w stosunku do pomiaréw poczatkowych dla tego parametru zaobserwowano w
grupach SIAD30, ROL30, RUCH120, ROL120. Grupy ROL30 i RUCH 120
zanotowaly mniejsze warto$ci Srednie takze w obrebie parametru T (W pierwszej z
grup z wartosci 1,36 do 1,34; w drugiej z 1,37 do 1,36). W pozostatych grupach dla
tego parametru zaobserwowano niewielkie wzrosty wartosci (od 0,01 do 0,07). W
obrebie parametru SZ najwigksze zmiany w pomiarach koncowych sa widoczne w
grupach SIAD30 (+ 4,38 N/m), SIAD120 (- 3,62 N/m), RUCH30 (- 2,81 N/m) oraz
RUCH120 (+ 8,37 N/m).
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Tabela 8. Wartosci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) zmiennych zaleznych
dla punktu pomiarowego Bnp (n=96). CZ — czestotliwos¢ oscylacji; SZ — sztywno$¢; T — thumienie;
De — liczba Debory; 1 — pomiar wyj$ciowy; 2 — pomiar koncowy.

Parametr Grupa
SIAD30 RUCH30 ROL30 SIAD120 RUCH120 ROL120
17,54+1,19 17,81+1,66 17,80+2,43 18,26+2,23 18,31+1,5 17,04+1,96
CZ1 (Hz) (15,50-20,33) (14,60-20,73) (14,83-25,20) (15,07-23,73) (15,10-20,53) (14,57-22,57)
17,83+1,55 17,92+1,57 17,83+2,14 18,28+2,09 18,87-2,37 17,12+1,72
CZ2 (Hz) (14,87-20,40) (14,90-20,47) (14,83-22,93) (15,07-22,87) (15,07-25,60) (15,20-21,60)
1,51£0,24 1,38+0,18 1,36+0,19 1,37+0,25 1,37+0,19 1,39+0,22
T1 (1,16-2,05) (1,09-1,72) (1,04-1,59) (0,87-1,74) (1,06-1,69) (0,95-1,86)
1,58+0,26 1,39+0,20 1,34+0,21 1,40+0,24 1,36+0,22 1,43+0,22
T2 (1,20-2,21) (1,05-1,82) (1,00-1,60) (0,98-1,74) (0,95-1,63) (0,99-1,94)

314,50422,86
Sz1 (N/m)  (270,67-360,33)

316,02428,65
(264,00-358,00)

324,81472,14  335,10+£58,45
(246,67-566,33)  (277,00-509,33)

329,67+29,96
(270,67-366,67)

298,38429,11
(255,67-368,67)

318,88427,42  3132126,13  325,04457,73  331,48+£50,30 3380444448  297,29+29.84
Sz2 (N/m)  (277,67-370,67)  (274,00-365,00) (246,67-484,67)  (267,00-475,00)  (279,33-457,00)  (256,67-374,33)
1,10£0,09 1,090,10 1,09+0,16 1,03+0,14 1,05+0,09 1,14+0,10

Del (0,94-1,28) (0,98-1,26) (0,62-1,37) (0,69-1,22) (0,95-1,24) (0,94-1,30)
1,08+0,09 1,10+£0,09 1,07+0,17 1,03+0,13 1,0240,13 1,13+0,10

De2 (0,92-1,25) (0,96-1,25) (0,70-1,35) (0,73-1,23) (0,75-1,24) (0,94-1,30)

4.2.3 Zalozenia analizy wariancji

Rozktady zmiennych zaleznych w poszczegdlnych grupach obserwacji

wykazywaty jedynie sporadyczne odchylenia rozktadow rzeczywistych od

rozktadu normalnego. W przypadku wszystkich zmiennych zaleznych, zachowana

zostata jednorodno$¢ macierzy wariancji (Tabela 9). Test M Boxa wskazat na

istotne zaburzenia macierzy kowariancji w pomiarze wyjsciowym (P = 0,00),

jednak nie wykazat istotnych zaburzen w obrebie pomiaréw koncowych (P = 0,15).

Tabela 9. Wyniki testow odchylen od rozktadu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegodlnych zmiennych zaleznych i rowno$ci macierzy wariancji dla testu ANOVA — test
Levene’a (L). Kolejne wiersze przedstawiajg wartosci P we wszystkich grupach dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych w punkcie pomiarowym Bnp w pomiarze wyj$ciowym i koncowym. CZ —
czestotliwo$¢ oscylacji; SZ — sztywnos¢; T — thumienie; De — liczba Debory.

pomiar wyjSciowy

pomiar koncowy

Parametr Grupa S-W L S-W L
SIAD30 0,67 0,82
RUCH30 0,99 0,83
ROL30 0,00 0,45
SIAD120 0,03 0,21
RUCH120 0,07 0,06

(V4 ROL120 0,05 0,58 0,58 0,79
SIAD30 0,44 0,43
RUCH30 0,62 0,98
ROL30 0,16 0,15
SIAD120 0,24 0,40
RUCH120 0,86 0,26

T ROL120 0,95 0,75 0,63 0,84
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SIAD30 0,96 0,35

RUCH30 0,73 0,71
ROL30 0,00 0,07
SIAD120 0,00 0,02
RUCH120 0,18 0,17

SZ ROL120 0,48 0,21 0,25 0,26
SIAD30 0,96 0,64
RUCH30 0,16 0,43
ROL30 0,05 0,93
SIAD120 0,27 0,53
RUCH120 0,13 0,77

De ROL120 0,24 0,52 0,63 0,20

kolor czerwony — wynik istotny statystycznie

4.2.4 Wyniki wielowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy MANOVA dla powtarzanych pomiarow przedstawiono w
Tabeli 10. Nie zaobserwowano istotnych réznic w obrgbie analizowanych grup.
Wobec tego zdecydowano si¢ odrzuci¢ hipotezg o istnieniu istotnych rdznic
miedzygrupowych w obrebie wszystkich zmiennych zaleznych w punkcie Bnp. W

zwiazku z tym nie przeprowadzano dalszych analiz w obrebie punktu Bnp.

Tabela 10. Wyniki testu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) dla punktu Bnp. P-B —
wspotczynnik Pillaia-Barletta; F — wynik testu F.

Efekt P-B F P
pomiar*interwencja 0,09 1,05 0,40
pomiar*czas 0,01 0,22 0,93
pomiar*interwencja*czas 0,12 1,40 0,20

4.3 Punkt Dp — migsien dwuglowy uda, konczyna dominujgca

4.3.1 Wiarygodnosé

Dla punktu Dp w badaniu wiarygodno$ci pomiarow dla jednej osoby
badajacej z uzyciem wspélczynnika korelacji wewnatrzklasowej 1CCz1 (z
wykorzystaniem nieusrednianych warto$ci trzech powtarzanych pomiarow)
zaobserwowano wiarygodno$s¢ doskonala w obrgbie wszystkich parametrow
pomiarowych. Szczegdlowe wartosci wspotczynnika 1CCz 1 wraz z przedziatami

ufnosci oraz wartosciami SEM i SDD znajduja si¢ w Tabeli 11.
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Tabela 11. Wspotezynnik korelacji wewnatrzklasowej ICCs 1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym btgdem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalng roéznica (SDD) dla oceny
zmiennych zaleznych uzyskane bezposrednio w badaniach wiasciwych dla punktu pomiarowego
Dp. CZ — czestotliwo$¢ oscylacji; T — thumienie; SZ — sztywnos¢; De — liczba Debory.

Parametr ICC31+95%CI SEM SDD
Ccz 0,97(0,97-0,98) 0,27 Hz 0,75 Hz

T 0,94(0,93-0,96) 0,05 0,13

SZ 0,96(0,95-0,97) 7,71 N/m 21,37 N/m

De 0,97(0,96-0,97) 0,02 0,05

4.3.2 Statystyki opisowe

Podstawowe statystyki opisowe ocenianych parametréw biomechanicznych
tkanek w punkcie Dp dla wszystkich grup badawczych przedstawiono w Tabeli 12.
Wartosci $rednie parametrow w badaniu wyjsciowym i koncowym sg do siebie
zblizone w obrebie kazdej z grup. Dla wszystkich grup odnotowano wzrost warto$ci
parametru CZ w pomiarze koncowym w poréwnaniu do pomiaru poczatkowego
(od 0,15 Hz w grupie SIAD30 do 0,52 Hz w grupie ROL30). Podobna tendencja
(wzrost we wszystkich grupach) jest widoczna dla parametru SZ (od 0,44 N/m dla
grupy ROL120 do 11,9 N/m dla grupy ROL30). Pozostale parametry
charakteryzuja si¢ podobna zgodnosciag pomig¢dzy grupami, jednak ich wielkosci
zmniejszaly si¢ w badaniach koncowych w poréwnaniu do badan wyjsciowych. Dla
parametru T (z wyjatkiem grupy RUCH120 gdzie warto$¢ $rednia pozostata bez
zmian) byly to réznice w wielkosci od -0,03 (grupa SIAD30) do -0,01 (grupy
ROL30 i SIAD120). W przypadku parametru De r6znice wyniosty we wszystkich
grupach od -0,03 do -0,02.
Tabela 12. Wartosci $rednie = odchylenia standardowe (minimum-maksimum) zmiennych

zaleznych dla punktu pomiarowego Dp (n=96). CZ — czestotliwos$¢ oscylacji; SZ — sztywno$é; T —
thumienie; De — liczba Debory; 1 — pomiar wyj$ciowy; 2 — pomiar koncowy.

Parametr Grupa
SIAD30 RUCH30 ROL30 SIAD120 RUCH120 ROL120
16,16+1,67 16,65+1,11 15,65+1,29 16,10+1,84 16,26+1,19 16,33+1,79
CZ1 (Hz) (11,27-19,13) (14,33-18,70) (12,00-17,27) (12,90-19,07) (14,27-18,23) (12,70-20,00)
16,31£1,91 16,97+1,29 16,17+1,02 16,48+1,93 16,64+1,45 16,53+1,85
CZ2 (H2) (11,00-19,57) (14,47-19,13) (14,50-17,63) (12,77-19,37) (14,07-19,77) (12,70-19,70)
1,36+0,22 1,40+0,13 1,27+0,27 1,31+0,17 1,33+0,15 1,37+0,16
T1 (0,95-1,86) (1,08-1,59) (0,74-1,64) (1,00-1,58) (1,15-1,70) (1.09-1,75)
1,33+0,22 1,38+0,13 1,26+0,23 1,30+0,17 1,33+0,13 1,35+0,18
T2 (0,93-1,80) (1,05-1,59) (0,88-1,64) (1,02-1,61) (1,13-1,68) (1,05-1,76)

296,48+42,13 307,88+26,81 283,56+42,35 285,42+44,70 300,60+27,94 299,35+40,20
SZ1 (N/m) (162,33-354,00) (245,67-368,67) (148,67-324,67) (199,33-366,67) (251,00-357,67) (205,33-382,67)
299,98+51,19 313,40+26,85 295,46+24,79 292,73+44,54 305,52+31,15 299,79+44,77
SzZ2 (N/m) (149,67-376,33) (252,67-374,00) (257,67-341,33)  (210,00-377,00 (243,67-367,67) (194,67-383,00)

1,1240,11 1,09+0,08 1,1340,08 1,14£0,12 1,10+0,10 1,12+0,13
Del (0,97-1,49) (0,94-1,23) (1,00-1,28) (0,96-1,30) (0,93-1,22) (0,83-1,40)

1,10+0,14 1,06:0,08 1,10+0,08 1,1240,12 1,08+0,10 1,1040,13
De2 (0,89-1,51) (0,91-1,18) (0,94-1,24) (0,94-1,29) (0,93-1,22) (0,83-1,37)
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4.3.3 Zalozenia analizy wariancji

Rozktady zmiennych zaleznych w poszczegdlnych grupach obserwacji
wykazywaly jedynie sporadyczne odchylenia rozktadéw rzeczywistych od

rozktadu normalnego.

Tabela 13. Wyniki testow odchylen od rozkladu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegdlnych zmiennych zaleznych i réwnosci macierzy wariancji dla testu ANOVA — test
Levene’a (L). Kolejne wiersze przedstawiaja wartosci P we wszystkich grupach dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych w punkcie pomiarowym Dp w pomiarze wyjsciowym i koncowym. CZ —
czestotliwo$¢ oscylacji; SZ — sztywnos¢; T — thumienie; De — liczba Debory.

pomiar wyisciowy pomiar koncowy

Parametr Grupa S-W L S-W L
SIAD30 0,02 0,11
RUCH30 0,95 0,53
ROL30 0,05 0,14
SIAD120 0,46 0,55
RUCH120 0,56 0,92

CcZ ROL120 1,00 0,26 0,95 0,24
SIAD30 0,92 0,95
RUCH30 0,60 0,59
ROL30 0,57 0,44
SIAD120 0,73 0,86
RUCH120 0,10 0,29

T ROL120 0,67 0,05 0,80 0,06
SIAD30 0,00 0,03
RUCH30 0,40 0,61
ROL30 0,00 0,64
SIAD120 0,81 0,81
RUCH120 0,30 1,00

SZ ROL120 0,62 0,50 0,58 0,27
SIAD30 0,00 0,04
RUCH30 0,97 0,87
ROL30 0,72 0,95
SIAD120 0,10 0,09
RUCH120 0,39 0,17

De ROL120 0,79 0,34 0,92 0,24

kolor czerwony - wynik istotny statystycznie
W przypadku wszystkich zmiennych zaleznych zachowana zostata
jednorodnos$¢ macierzy wariancji (Tabela 13). Test M Boxa rowniez nie wskazywat
na istotne zaburzenia macierzy kowariancji, dajac wyniki P = 0,24 w badaniu

wyjsciowym oraz P = 0,30 w badaniu koncowym.

4.3.4 Wyniki wielowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy MANOVA dla powtarzanych pomiaréw przedstawiono w
Tabeli 14. Nie zaobserwowano istotnych réznic w obrebie analizowanych grup.
Wobec tego zdecydowano si¢ odrzuci¢ hipotezg o istnieniu istotnych réznic
mig¢dzygrupowych w obrebie wszystkich zmiennych zaleznych w punkcie Dp. W

zwiazku z tym nie przeprowadzano dalszych analiz w obrebie punktu Dp.
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Tabela 14. Wyniki testu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) dla punktu Dp. P-B —
wspotczynnik Pillaia-Barletta; F — wynik testu F.

Efekt P-B F P
pomiar*interwencja 0,02 0,20 0,99
pomiar*czas 0,05 1,13 0,35
pomiar*interwencja*czas 0,06 0,74 0,66

4.4 Punkt Dnp — migsien dwuglowy uda, konczyna niedominujaca

4.4.1 Wiarygodnos$é

Dla punktu Dnp w badaniu wiarygodnosci pomiaréw dla jednej osoby
badajagcej z uzyciem wspotczynnika korelacji wewnatrzklasowej ICCs:1 (z
wykorzystaniem nieusrednianych wartosci trzech powtarzanych pomiarow)
zaobserwowano wiarygodno$¢ doskonata w obrebie wszystkich parametrow
pomiarowych. Szczegdétowe wartosci wspotczynnika ICCz 1 wraz z przedziatami

ufnosci oraz wartosciami SEM i SDD znajduja si¢ w Tabeli 15.

Tabela 15. Wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej ICCs 1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym bledem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalng roznica (SDD) dla oceny
zmiennych zaleznych uzyskane bezposrednio w badaniach wlasciwych dla punktu pomiarowego
Dnp. CZ — czestotliwo$¢ oscylacji; T — thumienie; SZ — sztywno$¢; De — liczba Debory.

Parametr ICCs1 £ 95%CI SEM SDD
Cz 0,97(0,96-0,98) 0,31 Hz 0,85 Hz

T 0,94(0,93-0,95) 0,05 0,13

SZ 0,97(0,96-0,98) 7,41 N/m 20,55 N/m

De 0,97(0,96-0,97) 0,02 0,06

4.4.2 Statystyki opisowe

Podstawowe statystyki opisowe ocenianych parametrow biomechanicznych
tkanek w punkcie Dnp dla wszystkich grup badawczych przedstawiono w Tabeli
16. Wartosci $rednie parametrow w badaniu wyjsciowym i koncowym sg do siebie
zblizone w obrgbie kazdej z grup. Jedynym parametrem, dla ktorego widoczne sa
réznice w obrebie kazdej z grup jest parametr SZ (zwigkszenie warto§ci w grupie
ROL30, zmniejszenie w pozostatych grupach). W grupie ROL30 odnotowano
wzrost wartosci $rednich takze dla parametru CZ (0,07 Hz), T (0,04) i nieznaczny
spadek warto$ci parametru De (-0,01). Zmniejszenie wartosci w obrgbie dwoch
parametréow wida¢ w grupie SIAD30 (CZ = -0,18 Hz; SZ = -5,38 N/m) oraz w
grupie ROL120 (CZ =-0,14 Hz; SZ = -7,48 N/m).

35



Tabela 16. Wartosci $rednie = odchylenia standardowe (minimum-maksimum) zmiennych
zaleznych dla punktu pomiarowego Dnp (n=96). CZ — czestotliwos¢ oscylacji; SZ — sztywnos$¢; T —
tlumienie; De — liczba Debory; 1 — pomiar wyj$ciowy; 2 — pomiar koncowy.

Parametr Grupa
SIAD30 RUCH30 ROL30 SIAD120 RUCH120 ROL120
16,66+1,62 17,09+1,51 16,54+1,51 16,8242,35 16,94+1,31 16,85+2,00
CZ1 (Hz) (12,37-19,53) (14,37-19,27) (13,13-18,50) (14,07-23,33) (14,33-19,37) (14,37-20,33)
16,48+1,75 17,09+1,59 16,61+1,24 16,86+2,49 17,06+1,71 16,7142,13
CZ2 (Hz) (11,70-19,43) (14,67-20,17) (14,50-18,40) (13,83-23,53) (14,37-20,23) (13,90-20,30)
1,31+0,23 1,41+0,14 1,33+0,26 1,41+0,18 1,35+0,17 1,34+0,16
T1 (0,85-1,72) (1,17-1,66) (0,86-1,74) (1,18-1,86) (1,08-1,75) (1,09-1,64)
1,31£0,22 1,42+0,10 1,37+0,26 1,41+0,18 1,35+0,15 1,35+0,17
T2 (0,90-1,74) (1,23-1,62) (0,91-1,90) (1,20-1,85) (1,07-1,73) (1,12-1,69)
306,67+41,84 326,10+42,69 305,08+42,54 307,85+45,45 321,06+33,16 314,15+48,11
SZ1 (N/m) (186,00-377,67) (258,33-419,67) (190,67-366) (242,67-417,67) (263,67-378)  (244,33-424,33)
301,29+44,68 320,25+40,24 311,15+34,21 304,46+47,88 318,77+38,69 306,67+51,54
SZ2 (N/m) (177,67-368,33)  (255,00-411,33)  (248,00-376,00) (250,00-421)  (262,67-386,67) (236,67-416,67)
1,09+0,12 1,04+0,11 1,08+0,10 1,07+0,12 1,04+1,71 1,06+0,14
Del (0,87-1,46) (0,83-1,25) (0,92-1,26) (0,80-1,23) (14,37-20,23) (0,76-1,24)
1,10+0,15 1,05+0,11 1,07+0,10 1,08+0,13 1,04+0,12 1,09+0,15
De2 (0,89-1,54) (0,83-1,21) (0,83-1,24) (0,801,25) (0,88-1,22) (0,77-1,30)

4.4.3 Zalozenia analizy wariancji

Rozktady zmiennych zaleznych w poszczegélnych grupach obserwacji

wykazywaty jedynie sporadyczne odchylenia rozktadow rzeczywistych od

rozktadu normalnego. W przypadku wszystkich zmiennych zaleznych zachowana

zostata jednorodno$¢ macierzy wariancji (Tabela 17). Test M Boxa réwniez nie

wskazywal na istotne zaburzenia macierzy kowariancji dajac wyniki P = 0,69 w

badaniu wyjsciowym oraz P = 0,11 w badaniu koncowym.

Tabela 17. Wyniki testow odchylen od rozkltadu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegodlnych zmiennych zaleznych i rowno$ci macierzy wariancji dla testu ANOVA — test
Levene’a (L). Kolejne wiersze przedstawiajg wartosci P we wszystkich grupach dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych w punkcie pomiarowym Dnp W pomiarze wyjsciowym i koncowym. CZ —
czestotliwo$¢ oscylacji; SZ — sztywnos$¢; T — thumienie; De — liczba Debory.

pomiar wyisciowy

pomiar koncowy

Parametr Grupa S-W L S-W L
SIAD30 0,32 0,15
RUCH30 0,13 0,51
ROL30 0,22 0,35
SIAD120 0,05 0,09
RUCH120 0,99 0,73

cZ ROL120 0,07 0,24 0,22 0,28
SIAD30 0,53 0,70
RUCH30 0,85 1,00
ROL30 0,14 0,84
SIAD120 0,09 0,09
RUCH120 0,66 0,54

T ROL120 0,93 0,36 0,28 0,14
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SIAD30 0,02 0,07

RUCH30 0,34 0,55
ROL30 0,07 0,77
SIAD120 0,39 0,07
RUCH120 0,71 0,37

SZ ROL120 0,34 0,80 0,36 0,62
SIAD30 0,00 0,01
RUCH30 0,45 0,75
ROL30 0,74 0,76
SIAD120 0,36 0,51
RUCH120 0,17 0,16

De ROL120 0,19 0,53 0,21 0,45

kolor czerwony - wynik istotny statystycznie

4.4.4 \Wyniki wielowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy MANOVA dla powtarzanych pomiaréw przedstawiono w
Tabeli 18. Nie zaobserwowano istotnych réznic w obrebie analizowanych grup.
Wobec tego zdecydowano si¢ odrzuci¢ hipotez¢ o istnieniu istotnych roznic
mig¢dzygrupowych w obrebie wszystkich zmiennych zaleznych w punkcie Dnp. W

zwiazku z tym nie przeprowadzano dalszych analiz w obrebie punktu Dnp.

Tabela 18. Wyniki testu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) dla punktu Dnp. P-B —
wspotczynnik Pillaia-Barletta; F — wynik testu F.

Efekt P-B F P
pomiar*interwencja 0,05 0,61 0,77
pomiar*czas 0,08 1,99 0,10
pomiar*interwencja*czas 0,07 0,76 0,64

4.5 Punkt Np— migsien najdtuzszy po stronie konczyny dominujace;j

4.5.1 Wiarygodnosé

Dla punktu Np w badaniu wiarygodnosci pomiaréw dla jednej osoby
badajgcej z uzyciem wspotczynnika korelacji wewnatrzklasowej ICCs1 (z
wykorzystaniem nieusrednianych warto$ci trzech powtarzanych pomiarow)
zaobserwowano wiarygodno$¢ doskonata w obrebie wszystkich parametrow
pomiarowych. Szczegdélowe wartosci wspdtczynnika ICCsz1 wraz z przedziatami

ufnosci oraz wartosciami SEM i SDD znajdujg si¢ w Tabeli 19.
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Tabela 19. Wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej ICCs 1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym btgdem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalng roéznica (SDD) dla oceny
zmiennej zaleznej uzyskane bezposrednio w badaniach wtasciwych dla punktu pomiarowego Np.
CZ — czgstotliwos¢ oscylacji; T — thumienie; SZ — sztywno$é; De — liczba Debory.

Parametr ICC31 £+ 95%CI SEM SDD
Ccz 0,93(0,91-0,94) 0,13 Hz 0,86 Hz

T 0,94(0,93-0,95) 0,06 0,16

SZ 0,96(0,95-0,97) 7,63 N/m 21,14 N/m

De 0,93(0,92-0,95) 0,02 0,07

4.5.2 Statystyki opisowe

Podstawowe statystyki opisowe ocenianych parametrow biomechanicznych

tkanek w punkcie Np dla wszystkich grup badawczych przedstawiono w Tabeli 20.

Tabela 20. Wartosci $rednie = odchylenia standardowe (minimum-maksimum) zmiennych
zaleznych dla punktu pomiarowego Np (n=96). CZ — czestotliwos$¢ oscylacji; SZ — sztywno$é; T —
thumienie; De — liczba Debory; 1 — pomiar wyjsciowy; 2 — pomiar koncowy.

Parametr Grupa
SIAD30 RUCH30 ROL30 SIAD120 RUCH120 ROL120
16,15+1,42 16,01+1,07 15,48+1,46 16,00+1,03 16,08+0,86 16,04+0,73
CZ1 (Hz) (12,63-18,50) (14,50-18,27) (12,10-18,07) (14,97-18,27) (14,60-17,90) (14,70-17,23)
16,15+1,37 15,98+0,92 14,96+1,42 15,93+1,09 15,98+1,10 15,95+0,81
CZ2 (Hz) (12,57-18,97) (14,80-18,20) (12,13-16,80) (0,83-1,42) (14,53-18,77) (14,57-17,33)
1,12+0,22 1,18+0,19 1,19+0,31 1,05+0,14 1,07+0,17 1,07+0,21
T1 (0,73-1,57) (0,85-1,51) (0,77-1,88) (0,83-1,31) (0,84-1,39) (0,76-1,54)
1,15+0,27 1,17+0,19 1,18+0,31 1,04+0,17 1,08+0,20 1,09+0,26
T2 (0,66-1,80) (0,87-1,49) (0,74-1,81) (0,83-1,42) (0,88-1,50) (0,79-1,76)
295,58+47,04 297,98+34,54 283,40+46,77 283,67+25,35 293,08+30,78 293,81+26,94
SZ1 (N/m) (169,00-364,33) (246,67-366,33) (193,33-363)  (246,67-320,67) (246,00-350)  (253,67-351,33)
297,13+48,56 297,06+30,85 269,25+53,11 284,90+31,30 288,96+36,65 289,98+29,00
SZ2 (N/m)  (159,00-372,33) (256,33-344)  (152,67-354,33)  (240,67-343,67) (244,33-370) (243,33-355)
1,07+0,11 1,08+0,07 1,12+0,15 1,08+0,06 1,07+0,05 1,05+0,08
Del (0,90-1,37) (0,91-1,18) (0,90-1,47) (0,99-1,17) (0,99-1,18) (0,88-1,18)
1,06+0,09 0,95+0,07 1,14+0,13 1,09+0,09 1,09+0,06 1,06+0,08
De2 (0,88-1,31) (0,95-1,21) (0,94-1,46) (0,92-1,21) (0,97-1,20) (0,88-1,19)

Wartosci $rednie parametréw w badaniu wyjéciowym i koncowym sg do

siebie zblizone w obrebie kazdej z grup. W obrgbie parametru CZ we wszystkich
grupach z wyjatkiem grupy SIAD30 zaobserwowano zmniejszenie si¢ wartosci
srednich w pomiarze koncowym w porownaniu do pomiaru poczatkowego. W
przypadku parametru T widoczny jest wzrost wartosci $rednich dla grup SIAD30
(+ 0,03), RUCH120 (+ 0,01) oraz ROL120 (+ 0,02). Pozostate grupy w pomiarze
koncowym w niewielkim stopniu zmniejszaty wartosci §rednie w poréwnaniu do
pomiaré6w poczatkowych (od -0,01 do -0,02). Warto$¢ parametru SZ zwieksza si¢
dla grup SIAD30 oraz SIAD120, natomiast zmniejsza si¢ w grupach ROL30,
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RUCH120 oraz ROL120. Wartosci parametru De zmniejszyly si¢ w przypadku
grup RUCH30 oraz SIAD30, wzrastaly natomiast dla pozostatych grup.

4.5.3 Zalozenia analizy wariancji

Rozktady zmiennych zaleznych w poszczegdlnych grupach obserwacji
wykazywaty jedynie sporadyczne odchylenia rozktadéow rzeczywistych od

rozktadu normalnego.

Tabela 21. Wyniki testow odchylen od rozkladu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegodlnych zmiennych zaleznych i rowno$ci macierzy wariancji dla testu ANOVA — test
Levene’a (L). Kolejne wiersze przedstawiajg wartosci P we wszystkich grupach dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych w punkcie pomiarowym Np w pomiarze wyjsciowym i koncowym. CZ —
czestotliwo$¢ oscylacji; SZ — sztywnos$¢; T — thumienie; De — liczba Debory.

pomiar wyjsciowy pomiar koncowy

Parametr Grupa S-W L S-W L
SIAD30 0,56 0,18
RUCH30 0,28 0,37
ROL30 0,73 0,14
SIAD120 0,01 0,03
RUCH120 0,98 0,18

CZ ROL120 0,92 0,42 0,80 0,63
SIAD30 0,50 0,53
RUCH30 0,66 0,88
ROL30 0,30 0,41
SIAD120 0,54 0,11
RUCH120 0,03 0,00

T ROL120 0,03 0,11 0,02 0,40
SIAD30 0,09 0,06
RUCH30 0,75 0,11
ROL30 0,44 0,61
SIAD120 0,15 0,34
RUCH120 0,71 0,10

SZ ROL120 0,59 0,51 0,88 0,32
SIAD30 0,08 0,13
RUCH30 0,20 0,99
ROL30 0,33 0,51
SIAD120 0,20 0,77
RUCH120 0,83 0,47

De ROL120 0,70 0,06 0,38 0,28

kolor czerwony - wynik istotny statystycznie

W przypadku wszystkich zmiennych zaleznych zachowana zostata
jednorodno$¢ macierzy wariancji (Tabela 21). Test M Boxa wskazat na istotne
zaburzenia macierzy kowariancji dajac wyniki P = 0,00 zaréwno w badaniu

wyjsciowym jak i w badaniu koncowym.
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4.5.4 Wyniki wielowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy MANOVA dla powtarzanych pomiarow przedstawia Tabela
22. Analiza wykazata istnienie istotnych réznic dla interakcji czynnikow
pomiar*czas. Interakcja czynnikoéw pomiar*interwencja*czas osiagneta poziom
bliski ustalonej wartos$ci granicznej (P = 0,08).

Tabela 22. Wyniki testu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) dla punktu Np. P-B —
wspotczynnik Pillaia-Barletta; F — wynik testu F.

Efekt P-B F P
pomiar*interwencja 0,08 0,95 0,48
pomiar*czas 0,13 3,36 0,01

pomiar*interwencja*czas 0,15 1,80 0,08
kolor czerwony - wynik istotny statystycznie

4.5.5 Wyniki jednowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy ANOVA dla powtarzanych pomiaréw przedstawia Tabela
23. W tym przypadku nie stwierdzono istotnych wynikéw w obrebie analizowanych
wymiarow dla rozpatrywanej interakcji pomiar*czas, pomimo istotnego wyniku w
MANOVA. Sytuacja taka ma czasem miejsce w analizach statystycznych [42].
Wobec tego, finalnie postanowiono nie odrzucaé hipotezy o braku istotnych réznic
mi¢dzygrupowych w obrebie tej interakcji.
Tabela 23. Wyniki testu jednowymiarowej analizy wariancji (ANOVA) dla interakcji czynnikéw:

pomiar*interwencja, pomiar*czas, pomiar*interwencja*czas w punkcie Np. Efekty glowne
ANOVA pominieto jako nieistotne z perspektywy celu badan. F — wynik testu F.

Efekt F P
POMIAR*INTERWENCJA CZ 1,63 0,20
T 0,34 0,72

SZ 2,22 0,11

De 1,40 0,25

POMIAR*CZAS CZ 0,53 0,47

T 0,21 0,65

SZ 0,31 0,58

De 0,73 0,40
POMIAR*INTERWENCJA*CZAS CZ 1,61 0,20
T 3,25 0,04

SZ 1,03 0,36

De 1,11 0,33

kolor czerwony - wynik istotny statystycznie

Wykonano analize istotnosci réznic post hoc dla parametru T, dla interakcji

czynnikbw pomiar*interwencja*czas, ktora osiggneta poziom istotnosci
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statystycznej w analizie ANOVA (Tabela 23). Wyniki analizy przedstawiono w

Tabeli 24. Nie stwierdzono istotnych réznic w obrebie analizy.

Tabela 24. Wyniki testu istotnosci réznic post hoc Tukeya dla parametru T, dla interakcji czynnikow
pomiar*interwencja*czas z uwzglednieniem poziomu czynnikow, dla punktu Np. G — grupa
uwzgledniajaca jeden poziom kazdego czynnika; 1 — pomiar wyj$ciowy; 2 — pomiar koncowy.

grupajinterwencja czaspomiar Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G100 Gl1

G9 RUCH 30
G10 RUCH 30
Gl1 RUCH 120
G12 RUCH 120

1,00 100 088 082 100 1,00 094 0,98

1,00 100 09 092 100 1,00 0,98 1,00 0,99

1,00 1,00 1,00 1,00 092 095 1,00 1,00 0,94 0,98
1,00 100 1,00 1,00 097 098 100 100 097 099 1,00

Gl SIAD 30 1
G2 SIAD 30 2 0,74
G3 SIAD 120 1 1,00 0,99
G4 SIAD 120 2 100 0,97 1,00
G5 ROL 30 1 1,00 100 0,86 0,80
G6 ROL 30 2 100 1,00 090 0,85 1,00
G7 ROL 120 1 100 100 100 1,00 093 0,9
G8 ROL 120 2 100 100 1,00 1,00 0,98 0,99 0,99
1
2
1
2

4.6 Punkt Nnp— migsien najdtuzszy po stronie konczyny
niedominujace;j

4.6.1 Wiarygodno$é

Dla punktu Nnp w badaniu wiarygodno$ci pomiaréw dla jednej osoby
badajacej z uzyciem wspélczynnika korelacji wewnatrzklasowej 1CCz1 (z
wykorzystaniem nieusrednianych wartosci trzech powtarzanych pomiarow)
zaobserwowano wiarygodno$¢ doskonala w obrgbie wszystkich parametrow
pomiarowych. Szczegdélowe wartosci wspdtczynnika ICCsz1 wraz z przedziatami

ufnosci oraz warto§ciami SEM i SDD znajduja si¢ w Tabeli 25.

Tabela 25. Wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej ICCs 1 wraz z 95% przedziatem ufnosci (CI),
standardowym btgdem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza wykrywalna roznicg (SDD) dla oceny
zmiennych zaleznych uzyskane bezposrednio w badaniach wlasciwych dla punktu pomiarowego
Nnp. CZ — czestotliwo$¢ oscylacji; T — thumienie; SZ — sztywnos$¢; De — liczba Debory.

Parametr ICCs1 £ 95%CI SEM SDD
CzZ 0,93(0,92-0,95) 0,31 Hz 0,87 Hz

T 0,96(0,95-0,97) 0,05 0,13

SZ 0,97(0,96-0,97) 6,81 N/m 18,88 N/m

De 0,94(0,93-0,96) 0,02 0,07

4.6.2 Statystyki opisowe

Podstawowe statystyki opisowe ocenianych parametrow biomechanicznych

tkanek w punkcie Nnp dla wszystkich grup badawczych przedstawiono w Tabeli
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26. Wartosci $rednie parametrow w badaniu wyjsciowym 1 koncowym sg do siebie
zblizone w obrgbie kazdej z grup. We wszystkich grupach odnotowano
zmniejszenie wartosci $rednich dla parametru CZ w pomiarach koncowych, w
poréwnaniu z pomiarami poczatkowymi. W szczego6lnosci w grupach, w ktorych
zastosowano rolowanie (ROL30, ROL120), odnotowano najwigksze roznice
(odpowiednio -0,46 Hz i -0,35 Hz). W obrgbie tych samych grup (a takze grupy
RUCHI120) zaobserwowano roznice takze zmniejszenie warto$ci $rednich w
parametrze T (ROL30 = -0,03; RUCH120 = -0,02; ROL120 = -0,01) oraz SZ
(ROL30 = -15,37 N/m; RUCH120 = -10,02 N/m; ROL120 = -9,42 N/m), a takze
zwigkszenie w przypadku parametru De (ROL30 = 0,04; RUCH120 = 0,03;
ROL120 = 0,03).

Tabela 26. Wartosci $rednie = odchylenia standardowe (minimum-maksimum) zmiennych
zaleznych dla punktu pomiarowego Nnp (n=96). CZ — czestotliwos¢ oscylacji; SZ — sztywno$¢; T —
thumienie; De — liczba Debory; 1 — pomiar wyj$ciowy; 2 — pomiar koncowy.

Parametr Grupa
SIAD30 RUCH30 ROL30 SIAD120 RUCH120 ROL120
15,80+1,21 16,11+1,13 15,49+1,54 15,70+0,96 16,19+0,86 16,22+1,08
CZ1 (Hz) (12,60-17,57) (14,27-18,17) (12,23-18,03) (14,17-17,53) (14,73-17,70) (14,70-19,47)
15,77+1,22 16,02+1,04 15,03+1,54 15,67+1,04 15,90+0,92 15,87+1,11
CZ2 (Hz) (12,63-18,00) (14,17-18,13) (11,90-17,17) (14,10-17,90) (14,43-17,73) (14,63-19,30)
1,17+1,21 1,12+0,23 1,20+0,27 1,05+0,15 1,06+0,23 1,13+0,29
T1 (0,80-1,62) (0,81-1,59) (0,71-1,61) (0,76-1,27) (0,79-1,55) (0,73-1,98)
1,19+£0,27 1,12+0,21 1,17+£0,27 1,05+0,15 1,04+0,21 1,12+0,27
T2 (0,81-1,62) (0,83-1,41) (0,70-1,59) (0,82-1,32) (0,81-1,54) (0,73-1,89)

291,33+44,11  29594+36,89  285,04+54,97  277,96+33,58  29581432,18  298,46+28,16
Sz1 (N/m) (182,33-359,33)  (231,00-366,33) (181,67-377)  (225,33-347,67)  (244,33-341,67)  (255,67-375,33)

292,0244567  294,17+32,32  269,67+£52,37 2772143492 28579+31,32  289,04+30,90
SZ2 (N/m)  (179,67-371,00) (232,00-347,33)  (168,00-340,67) (228,33-343,67)  (242,00-340,67  (250,00-387,33)

1,080,13 1,08+0,07 1,10+0,16 1,11£0,08 1,06+0,05 1,05+0,07
Del (0,90-1,43) (0,94-1,24) (0,84-1,47) (0,95-1,20) (0,95-1,13) (0,87-1,13)

1,08+0,12 1,09+0,07 1,14£0,15 1,1120,09 1,090,05 1,08+0,07
De2 (0,88-1,40) (0,98-1,27) (0,96-1,51) (0,93-1,21) (0,94-1,18) (0,85-1,15)

4.6.3 Zalozenia analizy wariancji

Rozktady zmiennych zaleznych w poszczegdlnych grupach obserwacji
wykazywaly jedynie sporadyczne odchylenia rozktadow rzeczywistych od
rozktadu normalnego. W przypadku wszystkich zmiennych zaleznych z wyjatkiem
pomiaru koncowego dla parametru De (P = 0,04), zachowana zostata jednorodnos¢
macierzy wariancji (Tabela 27). Test M Boxa wskazatl na istotne zaburzenia
macierzy kowariancji, dajac wyniki P = 0,00 zar6wno w badaniu wyj$ciowym jak

1 w badaniu koncowym.
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Tabela 27. Wyniki testow odchylen od rozkladu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegdlnych zmiennych zaleznych i réwnosci macierzy wariancji dla testu ANOVA — test
Levene’a (L). Kolejne wiersze przedstawiaja wartosci P we wszystkich grupach dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych w punkcie pomiarowym Nnp W pomiarze wyj$ciowym i koncowym. CZ —
czestotliwo$¢é oscylacji; SZ — sztywnos¢; T — thumienie; De — liczba Debory.

pomiar wyjSciowy pomiar koncowy

Parametr Grupa S-W L S-W L
SIAD30 0,29 0,17
RUCH30 0,94 0,63
ROL30 0,20 0,08
SIAD120 0,76 0,91
RUCH120 0,20 0,50

Cz ROL120 0,01 0,41 0,00 0,56
SIAD30 0,12 0,21
RUCH30 0,24 0,06
ROL30 0,89 0,85
SIAD120 0,39 0,79
RUCH120 0,11 0,08

T ROL120 0,01 0,30 0,06 0,32
SIAD30 0,34 0,62
RUCH30 0,92 0,97
ROL30 0,31 0,05
SIAD120 0,58 0,55
RUCH120 0,39 0,54

SZ ROL120 0,17 0,31 0,00 0,20
SIAD30 0,08 0,12
RUCH30 0,26 0,25
ROL30 0,09 0,00
SIAD120 0,08 0,05
RUCH120 0,90 0,07

De ROL120 0,05 0,05 0,00 0,04

kolor czerwony - wynik istotny statystycznie

4.6.4 Wyniki wielowymiarowej analizy wariancji

Wyniki analizy MANOVA dla powtarzanych pomiaréw przedstawiono w
Tabeli 28. Nie zaobserwowano istotnych réznic w obrgbie analizowanych grup.
Wobec tego zdecydowano si¢ odrzuci¢ hipotezg o istnieniu istotnych rdznic
mig¢dzygrupowych w obrebie wszystkich zmiennych zaleznych w punkcie Nnp. W

zwigzku z tym nie przeprowadzano dalszych analiz w obrebie punktu Nnp.

Tabela 28. Wyniki testu wielowymiarowej analizy wariancji (MANOVA) dla punktu Nnp. P-B —
wspotczynnik Pillaia-Barletta; F — wynik testu F.

Efekt P-B F P
pomiar*interwencja 0,09 1,02 0,42
pomiar*czas 0,04 0,87 0,49
pomiar*interwencja*czas 0,04 0,47 0,88
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Punkt

4.7 Analiza r6znic pomigdzy punktami

4.7.1 Statystyki opisowe

Prowadzac  poréwnania  pomigdzy  poszczegdlnymi  punktami

pomiarowymi, wykorzystano roznice warto$ci wszystkich parametrow

biomechanicznych pomigdzy badaniem koncowym a wyjSciowym (warto$¢
koncowa minus warto$¢ wyjsciowe), czyli tzw. delty. Podstawowe statystyki

opisowe owych delt przedstawiono w Tabeli 29.

Tabela 29. Wartosci $rednie £ odchylenia standardowe (minimum-maksimum) réznic wartoSci
parametrow biomechanicznych tkanki mig¢sniowo-powigziowej pomiedzy badaniem koncowym i
wyj$ciowym (delt) dla kazdego punktu pomiarowego w kazdej z grup. CZ — czgstotliwos$¢ oscylacji;

SZ — sztywnos¢; T — tlumienie; De — liczba Debory.

Grupa

Parametr

CZ (Hz)

T

SZ (N/m)

De

Bp

SIAD30
SIAD120
RUCH30

RUCH120
ROL30
ROL120

0,32+1,31(-1,40-3,80)
0,00+0,73(-2,03-1,37)
-0,010,37(-0,60-0,67)
0,15+0,79(-1,60-1,47)
0,01+0,79(-2,63-0,87)
0,14+0,51(-0,63-1,13)

0,04+0,09(-0,17-0,19)
0,03£0,09(-0,12-0,19)
0,02+0,09(-0,10-0,19)
-0,010,19(-0,59-0,18)
0,01+0,18(-0,55-0,29)
0,00+0,07(-0,11-0,11)

1,0449,75(-12,67-23,33)
-1,38+16,85(-59,33-18,33)
-4,25+10,63(-32,00-10,33)
-2,33+10,42(-24,33-14,00)
0,06+21,24(-67,33-37,00)
2,15+10,99(-19,00-28,33)

0,00+0,05(-0,12-0,06)
0,00+0,05(-0,08-0,11)
0,00+0,04(-0,07-0,05)
-0,01+0,03(-0,08-0,07)
-0,02+0,07(-0,23-0,12)
0,00+0,04(-0,06-0,09)

SIAD30
SIAD120
RUCH30

RUCH120
ROL30
ROL120

0,30+1,08(-1,20-2,90)
0,01+0,64(-0,87-1,37)
0,1120,62(-1,27-1,13)
0,56+1,60(-1,00-5,97)
0,03£0,81(-2,27-1,90)
0,08+0,52(-0,97-0,70)

0,08+0,10(-0,09-0,28)
0,03+0,07(-0,14-0,13)
0,010,09(-0,15-0,21)
-0,010,19(-0,65-0,13)
-0,020,16(-0,57-0,10)
0,04+0,07(-0,12-0,15)

4,38+14,08(-15,00-26,33)
-3,62+13,70(-34,33-21,67)
-2,81+15,68(-48,67-11,67)
8,38+30,81(-25,67-104,00)
0,23+29,37(-81,67-76,00)
-1,08+6,58(-13,67-11,00)

-0,02£0,05(-0,14-0,04)
0,00+0,04(-0,10-0,05)
0,01+0,07(-0,07-0,22)

-0,03+0,07(-0,22-0,08)

-0,020,08(-0,28-0,08)
0,000,04(-0,07-0,07)

Dp

SIAD30
SIAD120
RUCH30

RUCH120
ROL30
ROL120

0,15%0,67(-1,43-1,17)
0,38+0,62(-0,33-2,23)
0,320,60(-0,60-1,60)
0,38+0,65(-0,67-1,93)
0,52+1,31(-0,37-5,17)
0,21-0,42(-0,37-1,00)

-0,03+0,05(-0,11-0,07)
-0,010,05(-0,09-0,06)
-0,020,07(-0,17-0,10)
0,00+0,05(-0,07-0,10)
-0,010,09(-0,20-0,14)
-0,020,05(-0,10-0,09)

3,50413,57(-24,67-22,33)
7,31%11,00(-12,00-29,67)
5,5249,21(-7,00-20,67)
4,92+11,89(-15,67-28,67)
11,90£41,22(-7,33-164,33)
0,44+12,33(-22,67-19,00)

-0,02:£0,05(-0,09-0,06)
-0,020,03(-0,09-0,03)
-0,030,03(-0,08-0,02)
-0,0240,04(-0,12-0,03)
-0,04£0,08(-0,34-0,02)
-0,02:£0,04(-0,10-0,06)

SIAD30
SIAD120
RUCH30

RUCH120
ROL30
ROL120

-0,18+0,52(-1,70-0,47)
0,040,52(-0,93-1,00)
0,00+0,77(-1,57-1,17)
0,12+0,99(-1,57-2,33)
0,07+1,35(-1,30-4,87)

-0,14+0,80(-2,30-0,83)

0,00+0,06(-0,14-0,11)
0,01%0,06(-0,10-0,12)
0,0120,07(-0,11-0,12)
0,000,04(-0,09-0,09)
0,04+0,14(-0,12-0,46)
0,01+0,09(-0,27-0,18)

-5,38+10,08(-31,33-13,33)
-3,40+11,10(-25,67-15,00)
-5,85+12,85(-31,33-14,00)
-2,29-+15,48(-26,00-33,00)
6,06+48,51(-20,33-185,33)
-7,48+18,25(-46,67-28,33)

0,01=0,05(-0,05-0,13)
0,01=0,04(-0,04-0,08)
0,01=0,04(-0,05-0,10)
0,00+0,05(-0,13-0,07)
-0,02:£0,11(-0,43-0,05)
0,030,05(-0,06-0,15)

Np

SIAD30
SIAD120
RUCH30

RUCH120
ROL30
ROL120

0,00+0,48(-1,23-0,90)
-0,070,38(-0,70-0,63)
-0,04+0,43(-0,83-0,70)
-0,110,44(-0,70-0,87)
-0,52+1,20(-4,70-0,40)
-0,09+0,57(-1,07-1,27)

0,03+0,08(-0,07-0,29)
-0,010,07(-0,12-0,11)
-0,020,05(-0,15-0,06)
0,0120,05(-0,08-0,13)
-0,010,06(-0,12-0,08)
0,02+0,06(-0,07-0,22)

1,54+10,51(-16,33-22,67)
1,23+13,00(-19,00-23,00)
-0,92+11,60(-22,33-16,00)
-4,13+11,39(-19,67-20,00)
-14,15+38,80(-155,67-9,33)
-3,83+17,99(-37,00-40,67)

-0,01%0,03(-0,06-0,04)
0,01=0,04(-0,07-0,07)
0,00=0,03(-0,04-0,06)
0,02+0,03(-0,05-0,07)
0,03=0,08(-0,05-0,31)
0,01=0,05(-0,10-0,10)

SIAD30
SIAD120
RUCH30

RUCH120
ROL30
ROL120

-0,03+0,36(-0,57-0,57)
-0,03+0,43(-0,67-1,20)
-0,09+0,47(-1,00-0,63)
-0,29+0,28(-0,83-0,10)
-0,46:1,28(-5,10-0,53)
-0,35:0,40(-1,50-0,03)

0,02+0,07(-0,07-0,25)
0,00+0,07(-0,19-0,07)
0,00+0,08(-0,25-0,07)
-0,020,05(-0,13-0,09)
-0,030,13(-0,49-0,08)
0,000,07(-0,14-0,18)

1,58+9,00(-12,67-24,00)
-0,75+9,23(-15,67-22,00)
-1,77+13,16(-26,33-16,67)
-10,02+7,78(-30,33-1,33)
-15,38+48,13(-192,00-13,67)
-9,4214,80(-51,33-12,00)

-0,010,03(-0,07-0,04)
0,00+0,03(-0,08-0,04)
0,00+0,04(-0,07-0,09)
0,03=0,03(-0,02-0,09)
0,040,10(-0,04-0,40)
0,03=0,03(-0,02-0,10)
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4.7.2 Zalozenia analizy wariancji

Empiryczne rozklady delt w poszczegdlnych grupach obserwacji
wykazywaty liczne odchylenia od rozktadu normalnego (Tabela 30). Wyniki testu

Levene’a wskazujg natomiast na zachowanie jednorodno$ci wariancji.

Tabela 30. Wyniki testow odchylen od rozkladu normalnego Shapiro-Wilka (S-W) dla
poszczegdlnych zmiennych zaleznych i réwnosci macierzy wariancji dla testu ANOVA — test
Levene’a (L). Kolejne wiersze przedstawiaja wartosci P we wszystkich grupach dla poszczegdlnych
zmiennych zaleznych dla kazdego z punktow. CZ — czgstotliwos$¢ oscylacji; SZ — sztywno$é; T —
tlumienie; De — liczba Debory.

Parametr

Punkt Grupa cCz T sz De

S-W L S-W L S-W L S-W L
SIAD30 0,01 0,59 0,69 0,45
SIAD120 0,02 0,25 0,00 0,58
RUCH30 0,61 0,70 0,22 0,31
RUCH120 0,88 0,00 0,09 0,45
ROL30 0,00 0,01 0,00 0,00

Bpb ROL120 0,74 0,06 0,80 0,14 0,63 0,81 0,53 0,77
SIAD30 0,53 0,44 0,27 0,36
SIAD120 0,03 0,50 0,97 0,04
RUCH30 0,56 0,66 0,00 0,00
RUCH120 0,00 0,00 0,00 0,00
ROL30 0,00 0,00 0,00 0,00

Bnp ROL120 0,25 0,18 0,71 0,40 0,65 0,32 0,97 0,62
SIAD30 0,24 0,73 0,68 0,25
SIAD120 0,01 0,23 0,85 0,84
RUCH30 0,63 0,81 0,31 0,74
RUCH120 0,38 0,45 0,86 0,01
ROL30 0,00 0,51 0,00 0,00

Do ROL120 0,50 0,43 0,70 0,30 0,56 0,24 0,30 0,53
SIAD30 0,02 0,69 0,52 0,17
SIAD120 0,99 0,91 0,83 0,51
RUCH30 0,45 0,20 0,34 0,68
RUCH120 0,14 0,63 0,25 0,12
ROL30 0,00 0,01 0,00 0,00

Dnp ROL120 0,06 0,55 0,02 0,07 0,99 0,19 0,74 047
SIAD30 0,33 0,00 0,91 0,56
SIAD120 0,93 0,39 0,45 0,84
RUCH30 0,82 0,20 0,58 0,09
RUCH120 0,19 0,96 0,58 0,49
ROL30 0,00 0,13 0,00 0,00

Np ROL120 0,49 024 0,00 0,84 0,46 0,25 0,70 0,44
SIAD30 0,43 0,00 0,22 0,78
SIAD120 0,02 0,02 0,03 0,12
RUCH30 0,61 0,00 0,40 0,98
RUCH120 0,27 0,07 0,06 0,57
ROL30 0,00 0,00 0,00 0,00

Nnpo  ROL120 0,00 0,21 0,35 0,65 0,04 0,09 0,06 0,12
kolor czerwony - wynik istotny statystycznie
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4.7.3 Analiza r6znic pomiedzy punktami

Oceniajgc zréznicowanie wielko$ci zmian parametrow biomechanicznych
(tj. ich delt) pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi w znaczacej
wigkszosci poréwnan, stwierdzono brak istotnych réznic, jednak z dwoma
wyjatkami. Pierwszym z nich byt parametr T w grupie SIAD30, w punkcie Bnp,
gdzie delta byta istotnie wigksza niz w punkcie aplikowania interwencji (P = 0,01;
czerwona strzatka na Rycinie 15). Druga istotna roznica zostata zaobserwowana dla
parametru De w grupie RUCH120, w punkcie Nnp, gdzie delta takze byla istotnie
wicksza niz w punkcie aplikowania interwencji (P = 0,02; zielona strzatka na

Rycinie 10).

Rycina 10. Istotne réznice zmian wartosci parametrow biomechanicznych pomigdzy pomiarem
koficowym a pomiarem wyjsciowym (tzw. delt) pomigdzy punktami pomiarowymi. Zaznaczono
(zielona strzatka) istotng roznice (P = 0,01) pomiedzy deltami parametru T dla punktéw Dp (czarne
koto — miejsce aplikacji FR) i Nno (punkt oddalony od miejsca aplikacji FR) w grupie SIAD30, jak
réwniez (czerwona strzatka) istotng roznicg (P = 0,02) pomigdzy deltami parametru De dla punktow
Do i Bno W grupie RUCH120. Pozostate roznice delt wynikow pomigdzy punktami nie byly istotne
statystycznie. Zrodto: materiat wiasny.

4.8 Podsumowanie wynikow
By dokona¢ podsumowania w znacznym stopniu, jak dotad, rozdrobnionych

wynikow na zakonczenie przedstawiono uproszczong, graficzng analiz¢ zmian
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poszczegbdlnych parametrow biomechanicznych w poszczegolnych punktach
pomiarowych i dla poszczegdlnych grup, wykorzystujac w tym celu strzatki
wskazujace jedynie, czy dany parametr w danym punkcie i grupie zwigkszat swa
wartos¢, czy tez zmniejszal. Dziatanie takie uznano za stosowne, gdyz pomimo
braku istotnych roznic wewnatrz- i miedzygrupowych zaobserwowano w wynikach
pewne tendencje, ktore warte sg zaanonsowania.

Kierunki zmian w parametrach CZ (Rycina 11) oraz SZ (Rycina 12) byty
do siebie podobne bez wzgledu na zastosowang interwencj¢. Podobienstwo dotyczy
szczegoblnie punktéw potozonych odlegle od miejsca interwencji ipsilateralnie (Np)
oraz kontralateralnie (Nnp). W tych miejscach zaobserwowano zmniejszenie
warto$ci parametréw w grupach z aktywna interwencja (RUCH lub ROL)
niezaleznie od czasu interwencji 1 jednoczesny brak zmian warto$ci parametrow w
we wszystkich grupach z interwencjg statyczng (SIAD) niezaleznie od czasu jej

trwania.

- grupa SIAD3p
——— -grupaSIAD 10
——5 -grupa RUCHS3o
———— - grupa RUCH12

- grupa ROLzp
—— -grupa ROLiyo

Rycina 11. Tendencje zmian zachodzgcych w obrebie parametru CZ tkanki miesniowo-powig¢ziowej
w kazdym z punktow pomiarowych i dla kazdej z grup. Kolory znakow odpowiadaja grupom
przyporzadkowanym im w legendzie. Zwroty strzatek wskazujg kierunek zmian (wzrost/spadek).
Ramkami oznaczono miejsca, w ktorych dla danego parametru i w danym punkcie rejestrowano
jednolite kierunki zmian niemal we wszystkich grupach. Kolor zielony ramki oznacza jednolita
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tendencje wzrostowa, kolor czerwony — tendencje¢ spadkowa. Okregi przedstawiaja poszczegodlne
punkty, czarne kolo oznacza punkt interwencji (na rycinie dla wigkszej przejrzystosci jest on
przedstawiony po prawej stronie, jednak w rzeczywistosci przedstawia on punkt w konczynie dolne;j
dominujace;j).

W obrebie tych dwoch parametréw zaobserwowano takze niemal
identyczne kierunki zmiany warto$ci w punkcie interwencji (Dp). W
przeciwienstwie do oddziatywania w odlegtych punktach, miejscowo wartos¢ obu
parametrow wzrosta. Gléwng roéznicg pomiedzy tymi parametrami sg zmiany
zaobserwowane w punktach odleglych od miejsca interwencji, w obrebie konczyn
dolnych. W opozycji do obserwacji miejscowych odnotowano zmniejszenie
warto$ci parametru SZ w konczynie dolnej kontralateralnej w wiekszo$ci grup oraz
ipsilateralnie w obrebie jedynej zaobserwowanej réznicy. W przypadku parametru
CZ zmiany odlegte od punktu aplikacji w obrgbie konczyn dolnych maja ten sam
kierunek co zmiany lokalne zwickszajac wartosci po zastosowaniu wigkszosci

sposrod eksperymentalnych interwencji.

- grupa SIAD3o
—— - grupa SIAD 130
———3 -grupa RUCH3o
~———— - grupa RUCH12

- grupa ROL3p
— - grupa ROLiyo

Rycina 12. Tendencje zmian zachodzacych w obrgbie parametru SZ tkanki mig$niowo-powi¢ziowej
w kazdym z punktow pomiarowych i dla kazdej z grup. Kolory znakow odpowiadaja grupom
przyporzadkowanym im w legendzie. Zwroty strzatek wskazujg kierunek zmian (wzrost/spadek).
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Ramkami oznaczono miejsca, w ktorych dla danego parametru i w danym punkcie rejestrowano
jednolite kierunki zmian niemal we wszystkich grupach. Kolor zielony ramki oznacza jednolita
tendencje wzrostowa, kolor czerwony — tendencje spadkowa. Okregi przedstawiaja poszczegodlne
punkty, czarne kolo oznacza punkt interwencji (na rycinie dla wigkszej przejrzystosci jest on
przedstawiony po prawej stronie, jednak w rzeczywistosci przedstawia on punkt w konczynie dolnej
dominujace;j).

W obrebie parametru De (Rycina 13) odnotowano odwrotne kierunki zmian
w przypadku punktow Np, Nnp oraz Dp w obrebie wigkszosci interwencji w
stosunku do parametrow SZ i1 CZ. Wartosci De zmniejszaty si¢ miejscowo, a
wzrastaty w punktach odlegtych (ipsi- 1 kontralateralnie powyzej miejsca
interwencji oraz kontralateralnie ponizej). Dodatkowo zaobserwowano te same
kierunki zmian miejscowo i w punkcie odleglym, ispilateralnie ponizej, gdzie

wartos$ci tego parametru takze si¢ zmniejszaly.

De

- grupa SIAD3o
——— - grupa SIAD 120
———3 -grupa RUCH3o
~——— - grupa RUCH1y

- grupa ROL3p
— -grupa ROLiyo

Rycina 13. Tendencje zmian zachodzgcych w obrebie parametru De tkanki mie$niowo-powigziowej
w kazdym z punktow pomiarowych i dla kazdej z grup. Kolory znakéow odpowiadajg grupom
przyporzadkowanym im w legendzie. Zwroty strzatek wskazujg kierunek zmian (wzrost/spadek).
Ramkami oznaczono miejsca, w ktorych dla danego parametru i w danym punkcie rejestrowano
jednolite kierunki zmian niemal we wszystkich grupach. Kolor zielony ramki oznacza jednolita
tendencje wzrostowa, kolor czerwony — tendencje spadkowa. Okregi przedstawiaja poszczegodlne
punkty, czarne koto oznacza punkt interwencji (na rycinie dla wigkszej przejrzystosci jest on
przedstawiony po prawej stronie, jednak w rzeczywisto$ci przedstawia on punkt w konczynie dolnej
dominujace;j).
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Parametr T (Rycina 14) miejscowo zmniejszal swoja warto$¢ po
interwencji, podczas gdy w odleglych punktach konczyny dolnej zaobserwowano
wzrost tego parametru. Nie zaobserwowano innych tendencji ws$rod

przeprowadzonych analiz.

- grupa SIAD3o
——— - grupa SIAD 120
———5 -grupa RUCH3o
———— - grupa RUCH10

- grupa ROL3p
— - grupa ROLiy

Rycina 14. Tendencje zmian zachodzgcych w obrebie parametru T tkanki mie$niowo-powigziowej
w kazdym z punktow pomiarowych i dla kazdej z grup. Kolory znakéw odpowiadajg grupom
przyporzadkowanym im w legendzie. Zwroty strzalek wskazuja kierunek zmian (wzrost/spadek).
Ramkami oznaczono miejsca, w ktorych dla danego parametru i w danym punkcie rejestrowano
jednolite kierunki zmian niemal we wszystkich grupach. Kolor zielony ramki oznacza jednolita
tendencje wzrostowa, kolor czerwony — tendencje spadkowa. Okregi przedstawiaja poszczegdlne
punkty, czarne koto oznacza punkt interwencji (na rycinie dla wigkszej przejrzystosci jest on
przedstawiony po prawej stronie, jednak w rzeczywistosci przedstawia on punkt w konczynie dolne;j
dominujacej).
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5. WhioskKi

1. Warto$ci poddanych ocenie parametréw biomechanicznych tkanki mige$niowo-
powigziowej nie ulegly zmianie po zastosowaniu FR dla grupy mieéni kulszowo-
goleniowych dominujacej konczyny dolnej w obregbie poszczegodlnych grup
badawczych (brak istotnych réznic wewnatrzgrupowych) zaréwno lokalnie w
miejscu interwencji, jak i ogoélnoustrojowo, w punktach oddalonych od miejsca
interwencji.

2. Warto$ci parametréw biomechanicznych nie wykazaly zroznicowania zaleznego
od czasu trwania interwencji (brak istotnych r6znic migdzygrupowych dla czynnika
CZAS (30 s vs. 120 s)).

3. Warto$ci parametréw biomechanicznych nie wykazaty zréznicowania zaleznego
od czynnika terapeutycznego obecnego w interwencji (brak istotnych roznic
miedzygrupowych dla czynnika INTERWENCJA (SIAD vs. RUCH vs. ROL)).

4. Wielko§¢ zmian wartosci parametrow biomechanicznych pomigdzy punktem
interwencji a punkami odleglymi od niego wykazata zr6znicowanie jedynie w
dwoch wypadkach, bez zadnej warto$ci merytorycznej. Roznice te nalezy uznac za

przypadkowe, co decyduje o falsyfikacji postawionej hipotezy.

Whioski aplikacyjne:

1. Napodstawie przeprowadzonych badan nie mozna stwierdzi¢, ze FR ma wptyw
na parametry biomechaniczne tkanki migsniowo-powi¢ziowe] mierzone w
pozycji statycznej z pomocg narzedzia MyotonPRO u mtodych, zdrowych
mezczyzn o Sredniej aktywnosci. Uzywanie sformutowania ,,rozluznienie”

musi wobec tego by¢ uzywane ze szczeg6lng ostroznoscia.

2. Wobec solidnych dowodow dokumentujacych krotkotrwale zwigkszenie
zakresu ruchu w stawach po zastosowaniu FR, wyniki badan opisanych w
dysertacji mogg stanowi¢ interesujgcy argument w dyskusji nad
wykorzystaniem FR w treningu sportowym.
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