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Streszczenie: W pracy okre§lono wartosci wybranych  wskaznikoéw
ekscentrycznej sity migéni uda siatkarzy w warunkach izokinetycznych. Ocenie
poddano stosunek momentu sity hamstrings do quadriceps (H/Q) oraz bilateralny
deficyt maksymalnego momentu sity mie$ni (BD) dla predkosci katowych 30°/s,
60°/s i 90°/s. Wartosci maksymalnego H/Q zawieraly si¢ od 69.0% (90°/s) do
81.3% (30°/s), natomiast $redniego H/Q od 68.6% (90°/s) do 78.7% (30°/s).
Ponadto, stwierdzono nieistotny BD (ponizej 7%) dla obu zespotéw migsniowych.
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1. WSTEP

Stosunek momentu sity migsniowej grupy kulszowo-goleniowej (hamstrings) do
czworogtowego uda (quadriceps) (H/Q) oraz deficyt bilateralny maksymalnego momentu sity
(BD) obu zespotow migsniowych sg uwazane za wazne wskazniki sity zarowno w sporcie jak
I w rehabilitacji [7, 8, 14, 15, 18]. Wielkos¢ BD i H/Q moga determinowaé specjalne
wymagania w sporcie zwigzane z wzorcami ruchowymi podczas biegu czy wyskoku
zawodnika [4, 15, 18]. Oprocz przygotowania fizycznego, izokinetyczna ocena BD i H/Q
w procesie rehabilitacji okazuje si¢ bardzo przydatna ze wzgledu na istotne znaczenie
niewielkiego deficytu sity jednej do drugiej konczyny dolnej (KD) oraz balansu sity
mig$niowej pomiedzy zginaczami i prostownikami w ogolne;j stabilizacji kolana [5, 13, 20].

U zawodnikow pitki siatkowej, izokinetyczna ocena sity zginaczy i prostownikow stawow
kolanowych  cze$ciej dotyczyla czynno$ci koncentrycznej, natomiast badaniami
ekscentrycznej sity hamstrings i quadriceps zajmowali si¢ nieliczni autorzy [6, 7, 9]. Podczas
przeprowadzania izokinetycznego testu dla czynnosci ekscentrycznej migsni uda badacze
napotykaja na wiele trudnosci takich jak: bardziej ztozone wymagania koordynacji, dluzszy
czas badania i edukacja badanej osoby [4]. Jednakze ekscentryczny H/Q w poréwnaniu
z wylacznie koncentrycznym H/Q lepiej odzwierciadla relacje pomigdzy agonistami
I antagonistami oraz mechanizm urazu struktur stawowych kolana [1, 4].

Zmniejszenie sily migsniowej zginaczy z powodu dziatan ktadacych nacisk na obcigzenia
prostownikow kolana moze prowadzi¢ do dysbalansu migsniowego pomiedzy hamstrings
I quadriceps, ktory stanowi istotny czynnik ryzyka urazu stawu kolanowego [18]. Sktonnos¢
do kontuzji niejednokrotnie wynika z wigkszych obcigzen wewnetrznych struktur
wigzadtowych stawu kolanowego oraz zmniejszenia koaktywacji hamstrings podczas
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obcigzen rozciaggajacych [2, 10, 18]. Co wigcej, sity impaktu w fazie lgdowania podczas
czynno$ci ekscentrycznej migéni pelnigcych funkcje prostowania stawdéw konczyn dolnych
mogg niekorzystnie oddziatywac¢ na struktury stawowe kolana.

Celem pracy bylo okreslenie wartosci wskaznikow ekscentrycznej sily mig$niowej
hamstrings i quadriceps siatkarzy w warunkach izokinetycznych.

2. MATERIAL I METODY BADAN

W badaniach udzial wzigto 7 siatkarzy 1 zespotu klubu AZS Politechnika Poznanska,
wystepujacego w sezonie 2014/2015 w II lidze kraju (wiek: 21.0£1.2 lat, staz zawodniczy:
8.4+2.3 lat, masa ciata: 82.4+11.6 kg, wysoko$¢ ciata: 190.4+6.7 cm, BMI: 22.6+1.8 kg/m?,
Wszyscy zawodnicy deklarowali lewg KD jako dominujgcg ze wzgledu na wykonywanie
z niej odbi¢ w wyskokach. Siatkarze zostali zaznajomieni z urzadzeniem badawczym oraz
poinstruowani o specyfice protokotu pomiarowego. Badania izokinetyczne ekscentrycznej
sity migéniowej hamstrings i quadriceps wykonano stosujac urzadzenie pomiarowe Biodex
System 3 (Biodex Medical System, Inc., Shirley, New York). W badaniach zastosowano
protok6l pomiarowy systemu Biodex (isokinetic bilateral, extension/flexion knee pattern,
eccentric contraction). Podczas testu siatkarz wykonywat prostowanie i zginanie kolejno
prawej i lewej konczyny dla czynnosci ekscentrycznej w 3 seriach obejmujacych predkosci
katowe: 30°%s (7 powtdrzen), 60°s (5 powtorzen) 1 90°s (3 powtorzenia). Badania
przeprowadzono na poczatku okresu startowego tj. I rundy rozgrywek ligowych, w dwoch
niezaleznych terminach przedzielonych krétka, ok. 2-tygodniowa, przerwa. Pierwsza sesja
pomiarowa miata charakter edukacyjny, natomiast wyniki badan z drugiego terminu poddano
dalszej analizie. Przed obiema sesjami pomiarowymi dokonano kalibracji dynamometru
systemu Biodex.

Testy izokinetyczne poprzedzata rozgrzewka, zawierajacg marsz i bieg na biezni oraz
¢wiczenia rozciggajace dynamicznie zespoty migéniowe KD badanych. Kazdy zawodnik
zostat ustabilizowany w fotelu pomiarowym za pomocg pasow zatozonych na tutéw, biodra
oraz udo konczyny wykonujgcej ruch. Siedzisko stanowiska ustawiono optymalnie do
indywidualnych wymagan zawodnika, zapewniajac komfort ¢wiczen 1 bezpieczenstwo osobie
badanej. O$ obrotu w stawie kolanowym pokrywata si¢ z osig obrotu dzwigni dynamometru.
W pozycji wyjéciowej podudzie znajdowalo si¢ pionowo wzgledem podtoza i to potozenie
przyjeto jako 0°. Procedura badan obejmowata réwniez pomiar momentu sity grawitacji przy
niepetnym wyproscie podudzia w celu skorygowania warto$ci sity migsniowe;.

Ocenie poddano wartosci nastepujacych wskaznikow sity migsniowej: (1) stosunek
maksymalnego momentu sity hamstrings do quadriceps (maksymalny H/Q), (2) sredni H/Q -
wyznaczony na podstawie wartosci srednich arytmetycznych maksymalnego momentu sity
uda dla kazdego powtorzenia w danej serii. Wartosci oby dwu stosunkow podano
w procentach, zgodnie ze wzorem: (H/Q)-100%, (3) deficyt bilateralny maksymalnego
momentu sit migsniowej (BD) hamstrings i quadriceps. Przy czym BD=(X1-X2)-100% / X,
gdzie X1>X> i oznaczajg wartosci maksymalnego momentu sity uda lewej lub prawej KD.

Analize statystyczng warto$ci parametrow charakteryzujacych badang grupe siatkarzy oraz
wynikow badan izokinetycznych przeprowadzono za pomocg programu Statistica 12.0
(StatSoft, Inc., Tulsa, USA). Obliczono wartosci $rednich i ich odchylen standardowych
wieku, stazu, wysokos$ci i masy ciata, BMI oraz wskaznikow ekscentrycznej sity migéni uda.
Do weryfikacji zgodnosci rozktadow statystycznych analizowanych zmiennych z rozktadem
normalnym zastosowano test Shapiro-Wilka (p<0.05). W oparciu o test Wilcoxona (p<0.05)
dla zmiennych zaleznych, przeprowadzono analiz¢ istotnosci réznic warto$ci H/Q pomigdzy
predkos$ciami katowymi 30°s i 60°s oraz 60°s i 90°s oraz maksymalnego momentu sit
migsniowej hamstrings i quadriceps pomigdzy lewymi i prawymi KD.
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3. WYNIKI BADAN

Na rys. 1 przedstawiono wartosci BD badanych zawodnikéw, obliczone dla usrednionych
maksymalnych momentéw sity migéni hamstrings i quadriceps.

| DHAMSTRINGS B QUADRICEPS |

7 6.5

4.2

DEFICYT BILATERALNY [%]

30°/s 60°/s 90°/s

Rys.1. Wartosci BD prawej do lewej KD siatkarzy

W tabeli 1 ujeto wyniki wskaznikow ekscentrycznej sity typu maksymalny i $redni H/Q
siatkarzy dla 3 predkosci katowych 30%s, 60°%/s 1 90%s.

Tabela 1. Wartosci stosunku momentu sity hamstrings do quadriceps (H/Q) siatkarzy

30°/s 60°/s 90°/s
LEWA | PRAWA | LEWA | PRAWA | LEWA | PRAWA
Maksymalny H/Q [%] | 79.5+7.8 | 81.3£16.1 | 79.0+7.9 | 80.4+11.7 | 74.3£9.2 | 69.0+12.9
Sredni HIQ [%] 78.7+£8.0 | 75.4£14.3 | 76.6+£9.0 | 74.9£17.1| 72.4+8.6 | 68.6=11.0

U badanych siatkarzy stwierdzono nieistotne réznice maksymalnego momentu sity
zardbwno migéni hamstrings jak i quadriceps pomiedzy lewymi i prawymi KD (test
Wilcoxona, p<0.05). Wartosci BD uksztaltowatly si¢ ponizej 10% (norma systemu BiodeXx)
i wyniosty odpowiednio od 4.2% do 5.6% dla hamstrings oraz od 4.4% do 6.5% dla
quadriceps na korzys¢ lewej KD.

W wyniku izokinetycznej oceny ekscentrycznej sity migsniowej, otrzymano wartosci H/Q
w zakresach: od 69.0% (90°/s) do 81.3% (30°/s) (r6znica 12.3%) dla szczytowego H/Q oraz
od 68.6% (90°/s) do 78.7% (30°/s) (roznica 10.1%) dla $redniego H/Q. Wykazano nieistotne
roznice H/Q pomigdzy predkosciami katowymi 30°s i 60°%s oraz 60°s i 90°s (test
Wilcoxona, p<0.05).

Biorac pod uwage maksymalny H/Q grupa mig¢sni hamstrings okazala si¢ slabsza od
quadriceps 0: 20.5% (lewa) i 18.7% (prawa) dla 30°/s, 21.0% (lewa) i 19.6% (prawa) dla
60°/s oraz 25.7% (lewa) i 31.0% (prawa) dla 90°/s. Natomiast w przypadku sredniego H/Q
zespoly migSniowe hamstrings byty stabsze od quadriceps 0: 21.3% (lewa) i 24.6% (prawa)
dla 30°/s, 23.4% (prawa) i 25.1% (prawa) dla 60°/s, 27.6% (lewa) i 31.4% (prawa) dla 90°/s.

4. DYSKUSJA
U badanych siatkarzy stwierdzono nieistotne BD<7% oraz nieznacznie silniejsze

hamstrings i quadriceps lewej KD. W innych badaniach z udzialem zawodnikow pitki
siatkowej rowniez wykazano nieznaczgce rdznice sily zginaczy i prostownikow stawow
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kolanowych pomiedzy KD [3, 4, 15, 16, 18, 21]. Wystepowanie nieistotnych BD obu
zespolow miesni uda u zawodnikéw wyjasniono zastosowaniem specjalnych obcigzen
treningowych w celu uzyskania podobnej sity miegSniowej dla lewej i prawej KD.
Zmniejszenie rdznic sity mig§niowej hamstrings i quadriceps pomie¢dzy obiema KD uwaza
si¢ za pozadane dzialanie, w szczegdlnosci u zawodnikéw wysokiej klasy. Wielkos$¢ tego
deficytu sity nie dominujacej do dominujacej KD w obrebie danych normatywnych (ponizej
10-15%) moze podkresla¢é obustronny wzorzec aktywnosci ruchowej w wybranych
dyscyplinach sportu.

Najnizsze wyniki ekscentrycznego H/Q otrzymano dla predkosci katowej 90°/s (zwlaszcza
dla prawej KD) w poréwnaniu z wynikami tych wskaznikoéw dla predkosci 30°/s i 60°/s. Zbyt
niska warto$¢ tego wskaznika sity (ponizej 40%), czesto spowodowana redukcjg sity
zginaczy, zwigzanej z Wykonywaniem aktywnosci zwigkszajgcej obcigzenia na prostowniki
stawow kolanowych, wskazuje na dysbalans sity pomi¢dzy hamstrings i quadriceps [18]. Co
wiecej, nieprawidlowy H/Q moze zwigkszy¢ ryzyko urazu wigzadta krzyzowego przedniego
(ACL) podczas ladowan. Niektorzy autorzy predyspozycje do urazu ACL przypisali
zmniejszonej koaktywacji hamstrings podczas obcigzen prostownikéw stawow kolanowych
oraz zwigkszonym napr¢zeniom na ACL [2, 10, 18]. Inni badacze zasugerowali, ze ostabione
hamstrings wymagaja dodatkowych ¢wiczen wzmacniajagcych do ochrony przed
nadmiernymi obcigzeniami ACL [11, 19].

W przypadku wystgpowania dysbalansu mie$niowego hamstrings do quadriceps, to
stabilizatory bierne stawu kolanowego (w tym ACL) w znacznym stopniu sg poddawane
niekorzystnym obcigzeniom zewnetrznym. Szczegélnie czynno$ci takie jak ladowania,
powtarzajace si¢ cyklicznie i1 przez dlugi okres czasu oraz wywotujace dziatanie duzych sit
reakcji podtoza, poprzez powstawanie urazow aparatu wigzadtowego moga doprowadzi¢ do
jego naderwania lub zerwania. Biorgc pod uwage pitke siatkows, podczas lagdowan po
blokach i zbiciach na uktad ruchu zawodnika oddziatuja wysokie sity zewnetrzne,
rownowazone gldwnie przez grupg quadriceps. Dlatego tez, wzmocnienie migéni uda oraz
zrownowazenie H/Q stanowig istotne dziatania zmierzajace do ochrony stawoéw kolanowych
przed bardzo duzymi obcigzeniami zewngtrznymi podczas ladowan, kiedy wystepuje
czynno$¢ ekscentryczna prostownikdéw do oporujacych zginaczy.

Jednym z czynnikow prewencyjnych w celu zredukowania skali urazéw ACL, okazujg si¢
bardzo przydatne w procesie szkoleniowym ¢wiczenia ekscentryczne, wzmacniajace zespoty
migsniowe quadriceps 1 hamstrings. Wyniki badan ukazuja zmniejszong czgstos¢ urazow
| zmian przecigzeniowych po wprowadzeniu w plany treningowe ¢wiczen zwigkszajacych
sitg, bazujacych na czynno$ci ekscentrycznej migsni. Na przyktad trening plyometryczny
zawierajacy zeskoki w glab przyczynia si¢ do poprawy sily mig$ni uda i moze wplyna¢ na
zmniejszenie wysokich sit rekcji podtoza podczas ladowania [11]. Z kolei Nosaka i Clarkson
doniesli, ze ¢wiczenia ekscentryczne wywoluja pewien rodzaj adaptacji nerwowo-
migsniowej, ktory redukuje prawdopodobienstwo uszkodzen tkanek podczas ¢wiczen [17].
Zwlaszcza trening ekscentryczny, w ktorym dochodzi do niewielkiego skrocenia wiokien,
prowadzi do redukcji urazoéw struktur miesniowo-stawowych ze wzgledu na nizsza site
generowang podczas czynnosci ekscentrycznej. Zastosowanie takiej formy ¢wiczen
ekscentrycznych powoduje takze powstawanie silniejszego efektu ochronnego i zmniejszenie
prawdopodobienstwa doznania urazu.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki testow izokinetycznych ekscentrycznej sity hamstrings 1 quadericeps siatkarzy
ujawnity nie znaczace BD uda oraz nie istotnie zrdéznicowane wartosci maksymalnego
i Sredniego H/Q dla trzech predkosci katowych 30°/s, 60°/s i 90°/s. Wzmocnienie mig$ni



Izokinetyczna ocena ekscentrycznej sity mig$ni grupy tylnej i przedniej uda siatkarzy 39

hamstrings i quadriceps, zmniejszenie BD i zréwnowazenie izokinetycznego H/Q a takze
redukcja sit impaktu podczas ladowan po zbiciach i blokach stanowig wazne strategie
zapobiegania urazom stawow kolanowych zawodnikow.

Zrédto finansowania: Projekt ,,Rozw6j Sportu Akademickiego” nr RSA2 042 52 MNiSW.
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ISOKINETIC EVALUATION OF HAMSTRINGS AND QUADRICEPS
ECCENTRIC MUSCLES STRENGTH IN VOLLEYBALL PLAYERS

Abstract: In the study the values of selected indicators of thigh eccentric
isokinetic strength in volleyball athletes at angular velocities 30°/s, 60°/s and
90°/s was determined. The evaluation included the hamstrings to quadriceps
torque ratio (H/Q) and peak torque bilateral deficit (BD). The peak H/Q values
ranged from 69.0% (90°/s) to 81.3% (30°/s), whereas average H/Q values ranged
from 68.6% (90°/s) to 78.7% (30°/s). Moreover, no significant BD values (less
than 7%) were found for both muscle groups.



