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1. Lochynski D., Celichowski J., Korman P., Raglewska P. (2007) Changes of motor unit
contractile output during repeated activity. Acta Neurobiologiae Experimentalis 67: 23-33. IF
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Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji i projektu pracy 40%,
zaplanowaniu doswiadczen 50%, udziale w gromadzeniu danych i realizacji badania 50%,
analizie i interpretacji danych 50%, opracowaniu wstepnej wersji manuskryptu 85%,
przygotowaniu rycin 100%, doborze pismiennictwa i korekcie opracowania 60%. M6j udziat
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2. Lochynski D., Kaczmarek D., Krutki P., Celichowski J. 2010, Effect of ageing on the force
development in tetanic contractions of motor units in rat medial gastrocnemius muscle.
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Maj wktad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji i projektu pracy 50%,
zaplanowaniu doswiadczen polegajgcych na chirurgicznej i funkcjonalnej izolacji oraz rejestracji
aktywnosci wywoftanej jednostek ruchowych 50%, udziale w gromadzeniu danych i realizacji
badania 50%, analizie i interpretacji danych 50%, opracowaniu wstepnej wersji manuskryptu
90%, przygotowaniu rycin 80%, doborze pismiennictwa i korekcie opracowania 50%. Moj udziat
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3. Lochynski D., Baczyk M., Kaczmarek D., Redowicz M.J., Celichowski J., Krutki P. 2013.
Adaptations in physiological properties of rat motor units following 5 weeks of whole-body
vibration. Applied Physiology, Nutrition, and Metabolism 38(9): 913-921. IF - 2.131, MNiSW —
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MGdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na stworzeniu koncepcji i projektu pracy 50%, aplikacji
treningu wibracji catego ciata przez 1 miesiec 50%, zaplanowaniu doswiadczen polegajgcych na
chirurgicznej i funkcjonalnej izolacji oraz rejestracji aktywnos$ci wywotanej jednostek ruchowych
40%, udziale w gromadzeniu danych i realizacji badania 50%, analizie i interpretacji danych 50%,
opracowaniu wstepnej wersji manuskryptu 90%, przygotowaniu rycin 80%, doborze
pismiennictwa i korekcie opracowania 50%. Mdj udziat procentowy szacuje na 50%.
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40%, udziale w gromadzeniu danych i realizacji badania 50%, analizie i interpretacji danych 50%,
opracowaniu wstepnej wersji manuskryptu 90%, przygotowaniu rycin 80%, doborze
pismiennictwa i korekcie opracowania 50%. Mdj udziat procentowy szacuje na 50%.

Sumaryczny Impact Factor dla cyklu publikacji: 10,378
Sumaryczna punktacja MNiSW dla cyklu publikacji: 97

4.3. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO | OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z
UZASADANIENIEM, CO ONE WNOSZA DO ROZWOIJU DZIEDZINY NAUK O
ZDROWIU

Sita skurczu miesni poprzecznie prazkowanych rozwijana jest dzieki pracy jednostek
ruchowych, ktére sg najmniejszymi elementami czynnosciowymi uktadu nerwowo-
miesniowego. U ludzi i innych ssakoéw jednostki ruchowe zbudowane sa z neuronu
ruchowego tzw. a-motoneuronu, ktérego ciato miesci sie w rogach brzusznych rdzenia
kregowego, oraz unerwianych przez jego akson witdkien miesniowych zlokalizowanych w
obrebie miesnia. Motoneurony jednostek ruchowych zwykle charakteryzuje sie na podstawie
morfologii (wielkosci), pobudliwosci i dystrybucji wptywow synaptycznych. W oparciu o
wymienione cechy wyrdznia sie neurony mate, wolne o wysokiej pobudliwosci oraz duze,
szybkie o niskiej pobudliwosci. Natomiast jednostki ruchowe klasyfikuje sie na podstawie
cech skurczu wchodzacych w ich sktad wiékien miesniowych na trzy typy: (1) wolno kurczace
sie, odporne na zmeczenie (ang. slow, S) o niskiej sile skurczu, zbudowane z widkien
miesniowych wolnych, tlenowych (ang. slow, oxidative, SO); (2) szybko kurczace sie odporne
na zmeczenie (ang. fast resistant to fatigue, FR) o posredniej sile skurczu, zbudowane z
wtokien miesniowych szybkich tlenowo-glikolitycznych (ang. fast, oxidative-glycolytic, FOG);
oraz (3) szybko kurczace sie nieodporne na zmeczenie (ang. fast fatigable, FF) o wysokiej
sile skurczu, zbudowane z wtdkien szybkich, glikolitycznych (ang. fast, glycolytic, FG). Ten
czynnosciowy podziat jednostek ruchowych dokonuje sie przy wuzyciu metod
elektorfizjologicznych (elektrycznej stymulacji) na podstawie czasu skurczu pojedynczego (w
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odpowiedzi na pojedynczy bodziec), wystepowania lub braku objawu ugiecia w skurczach
tezcowych niezupetnych (w odpowiedzi na cigg bodzcdéw o czestotliwosci 40 Hz) oraz
wartosci wskaznika zmeczenia ilustrujgcego zmiany sity po 2 minutach aktywacji — skurczach
tezcowych powtarzanych co 1 sekunde.

Wibkna miesniowe jednostek ruchowych sa sterowane przez wyspecjalizowane
komorki nerwowe mieszczace sie w pniu mézgu i rdzeniu kregowym zwane neuronami
ruchowymi. Te neurony przekazujg sygnaty z mdzgu do miesni doprowadzajgc do realizaciji
funkcji ruchowy, takich jak oddychanie, sieganie, chwytanie, chodzenie i utrzymywanie
postawy. Niestety, choroby neuronu ruchowego lub przerwania rdzenia kregowego mogaq
uszkodzi¢ motoneurony powodujgc paraliz miesni i trwatg utrate funkcji. Obecnie trwajg
prace zmierzajagce do opracowania metod leczenia pacjentdw z chorobami neuronu
ruchowego, u ktérych miesnie szkieletowe staja sie stopniowo sparalizowane, co ostatecznie
prowadzi do utraty zdolnosci funkcjonalnych. Jedng z potencjalnie obiecujgcych, obecnie
testowanych technik jest transplantacja specjalnie zaprojektowanych neuronéw ruchowych
utworzonych z komérek macierzystych do gatezi nerwéw rdzeniowych, w celu zastgpienia
uszkodzonych neurondéw. Te neurony ruchowe moga reinerwowac osierocone wiokna
nerwowe i reagowac¢ na impulsy swiatta niebieskiego. Dzieki temu mozliwe jest dostrojenie
sity skurczu jednostek ruchowych przez dostosowanie intensywnosci, czasu trwania i
czestotliwosci impulséw swietlnych, w oparciu o ogélnie znane mechanizmy kontrolujace site
jednostek ruchowych za pomocg wytadowan impulséw nerwowych. Ostatecznie, potencjalng
korzyscig z zastosowania metody stymulacji swietlnej jest stworzenie swego rodzaju
optycznych rozrusznikbw umozliwiajacych przywrécenie lub rozwoj réznych funkcji
ruchowych. Na przyktad jednym z podstawowych wyzwan wspotczesnej medycyny jest
utrzymanie funkcji oddychania u pacjentéw, u ktérych neurony zawiadujace przepong zostaty
uszkodzone. Biorgc pod uwage te idee, gtdbwng motywacjg badan prowadzonych w trakcie
mojej dotychczasowej dziatalnosci naukowej byto doktadniejsze zrozumienie wzajemnych
powigzan pomiedzy wzorcem i czestotliwoscig wytadowan potencjatéw czynnosciowych
generowanych przez motoneurony a rozwojem sity skurczu jednostek ruchowych u
osobnikow zdrowych. Ponadto interesujagcym aspektem prowadzonych badan byto poznanie
zmian adaptacyjnych zachodzacych w regulacji sity skurczu i parametrach skurczu jednostek
ruchowych pod wptywem starzenia sie i wskutek wibracji catego ciata.

U ludzi niezwykle trudno jest zmierzy¢é parametry mechaniczne sklasyfikowanych
fizjologicznie jednostek ruchowych i precyzyjne scharakteryzowa¢ zmiany w rozwoju sity
skurczu jednostek podczas skurczéw wywotanych. W zamian tego rejestrowana jest, przy
uzyciu elektromiografii igtowej, czynno$¢ pojedynczych jednostek ruchowych - wzorzec i
czestotliwo$¢ wytadowan najbardziej pobudliwych motoneuronéw - podczas skurczow
dowolnych miesni. Na tej podstawie prébuje sie wyekstrahowac¢ z zapiséw skurczu wielu
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jednostek ruchowych aktywnos¢ skurczowg pojedynczej jednostki przy uzyciu techniki ‘spike-
triggered averaging’. Jest to jednak mato precyzyjna metoda pomiaru rozwoju skurczu
pojedynczych jednostek. Zeby bada¢ chwilowe zmiany w sile skurczu wskutek zmian wzorca
pobudzehn motoneuronéw réznych typdéw jednostek nalezy przeprowadzi¢ ostre
eksperymenty, ktére ze wzgledu na silnie inwazyjny charakter nie moga by¢ wykonywane u
ludzi. Dlatego badania prowadzitem na ssakach (kot i szczur), ktére majg bardzo zblizong do
ludzkiej organizacje strukturalng i czynnosciowg uktadu nerwowo-miesniowego. W trakcie
eksperymentéw prowadzonych na zwierzetach w gtebokiej narkozie wykonywatem operacje
neurochirurgiczng usuniecia wyrostkdéw kolczystych i tukow kregdéw wraz z wiezadtem z6ttym
(tzw. laminektomie) oraz preparacje miesni i nerwow konczyny tylnej. Wykorzystywatem
metody mikroneurofizjologiczne in vivo polegajace na elekirycznej stymulacji wyizolowanych
cienkich filamentéw korzeni brzusznych nerwéw rdzeniowych oraz rejestracji aktywnosci
mechanicznej i elektromiograficznej czynnosciowo izolowanych jednostek ruchowych. Dzieki
zastosowaniu tych metod mogtem przy pomocy odpowiednio zaprojektowanych protokotow
stymulaciji elektrycznej:

« okresla¢ efektywnos¢ narastania i obnizania sie sity skurczu jednostek ruchowych,
analizujac interakcje pomiedzy stopniowo wzrastajacg lub malejaca czestotliwoscig
stymulacji a rozwijang sitg skurczu (tzw. krzywa sita-czestotliwosé) - szczegdlnie
istotna w analizie jest srodkowa czeS¢ krzywej sita-czestotliwos¢, poniewaz
odpowiada ona zakresowi czestotliwosci wytadowann motoneuronéw podczas
naturalnej aktywnosci dowolnej i zarazem tylko w tym zakresie rozwijana sita podlega

regulacji przez zmiany czestotliwosci pobudzen.

okresla¢ podstawowe parametry czasowe i sitowe oraz opisywac zaleznosci pomiedzy
czestotliwoscig pobudzen a parametrami skurczu jednostek ruchowych — rozwijana
sita zalezy od czasu skurczu pojedynczego, poniewaz jednostki o diugim czasie
skurczu pojedynczego wymagajg hizszej czestotliwosci pobudzen do osiggniecia
okreslonego poziomu sity niz jednostki o krotkim czasie trwania skurczu

pojedynczego;

wptywac na czas aktywnosci jednostek ruchowych, indukowac procesy wzmocnienia
sity skurczu oraz zmeczenia i okresla¢ czestotliwos¢ stymulacji, wskutek ktérej skurcz
jednostek ruchowych jest najbardziej wydajny;

« symulowa¢ wzorce wytadowan jednostek ruchowych obserwowane podczas skurczow

dowolnych miesni cztowieka i bada¢ modulacje sity skurczu jednostek u zwierzat

laboratoryjnych;

dokonywa¢ pomiaréw potencjatéw czynnosciowych jednostek ruchowych i okresla¢
zaleznosci pomiedzy parametrami elektrycznymi i mechanicznymi podczas skurczow

jednostek ruchowych.



CZYNNIKI DETERMINUJACE ROZWOJ | REGULACJE SItY SKURCZU JEDNOSTEK
RUCHOWYCH

Wptyw wzmocnienia i zmeczenia na wydajnos¢ skurczu jednostek ruchowych

Celem badan byto okreslenie w réznych typach jednostek optymalnej czestotliwosci
stymulacji, podczas ktérej wygenerowany zostat skurcz tezcowy charakteryzujacy sie
najwiekszg wydajnoscig na jeden pobudzajacy impuls. Zdolnos¢ jednostek ruchowych do
generowania sity podczas powtarzanych skurczéw zalezy od poprzedzajacej historii
aktywnosci. Istniejg dwa gtdbwne procesy, tj. wzmocnienie i zmeczenie, ktére modulujg site i
czas skurczu jednostki ruchowej. W przeprowadzonych badaniach jednostki ruchowe byty
stymulowane w powtarzany sposo6b stopniowo wzrastajaca czestotliwoscig stymulacji w celu
wywotania efektéw wzmocnienia i zmeczenia podczas skurczéw izometrycznych (Lochynski
D., Celichowski J., Korman P., Raglewska P., 2007, Changes of motor unit contractile output
during repeated activity, Acta Neurobiologiae Experimentalis, 67, 23-33). Pole pod zapisem
sity skurczu jest wypadkowa sity i czasu skurczu. W mechanice klasycznej okresla sie te
wielkos¢ jako poped sity. Wymieniony parametr stuzy do wyrazenia wydajnosci skurczu
miesnia i jednostki ruchowej. Im wiekszy poped sity wygenerowany podczas skurczu, tym
wieksza wydajno$¢ tego skurczu. W badaniach zatozono, ze wzmocnienie znaczaco
zwiekszy poped sity generowany na jeden bodziec podczas stymulacji tezcowej i bedzie
temu towarzyszyto znaczace obnizenie czestotliwosci stymulacji niezbednej do wywotania
optymalnego skurczu tezcowego. Z drugiej strony zostata rowniez sformutowana hipoteza,
ze zmeczenie zmniejszy poped sity i spowoduje znaczace zwiekszenie czestotliwosci
stymulacji wymaganej do wygenerowania skurczu optymalnego. Te zatozenia w
przewazajacej mierze sie sprawdzity w przypadku szybkich jednostek typu FF i FR oprécz
tego, ze w stanie wzmocnienia w jednostkach typu FR nie zmniejszyta sie czestotliwosc
niezbedna do wygenerowania optymalnego skurczu tezcowego. W jednostkach wolnych nie
zaobserwowano zadnych zmian w generowanym popedzie sity, ani czestotliwosci stymulaciji
podczas zastosowanego protokotu stymulacji. Uzyskane zmiany w czestotliwo$ci stymulacji
znajdujg potwierdzenie w zmianach czestotliwosci wyftadowan jednostek ruchowych,

obserwowanych w stanie wzmochnienia i zmeczenia podczas skurczoéw dowolnych u ludzi.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Praca wykazata, ze wzmocnienie zwieksza wydajnos¢ skurczu szybkich jednostek
ruchowych. Ponadto, w jednostkach FF wieksza wydajnos¢ skurczu uzyskiwana jest

przy nizszej czestotliwosci stymulacji. W zwigzku z tym mozna przypuszczac, ze
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efektywnos¢ takiego skurczu wzrasta, tzn. mniejszy jest wydatek energetyczny
niezbedny na wygenerowanie optymalnego skurczu tezcowego (wyzsza ekonomia
skurczu). Z drugiej strony zmeczenie zmniejsza wydajnos¢ i efektywnos¢ skurczu (z
powodu wzrostu czestotliwosci stymulacji niezbednej do wywotania optymalnego
skurczu) w jednostkach szybkich. Zdolnos¢ wolnych jednostek do wytwarzania

skurczdw podczas przedtuzonej, powtarzanej aktywnosci nie zmienia sie.

STARZENIE SIE

W ostatnich dekadach obserwuje sie nasilenie starzenia sie populacji ludzkiej. Szacuje sie,
ze ten trend demograficzny moze sie pogtebiaé. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego odsetek mieszkancow Polski w wieku 65 lat i wiecej wzrosnie, w okresie od
2010 do 2020 roku, o 1-2%, a w 2030 roku odsetek ludzi starszych w catej populacji bedzie
wynosit 23,8% (GUS, 2010). Procesowi starzenia towarzyszy znaczacy spadek
potencjalnych zdolnosci funkcjonalnych uktadu ruchu na skutek niekorzystnych zmian
zachodzgcych w tkance nerwowej i miesniowej. Poniewaz ludzkie ciato porusza sie dzieki
skurczom miesni, wszelkie zmiany czynnosciowe zachodzace w jednostkach ruchowych pod
wptywem starzenia sie powodujg réwniez istotne zmiany w zdolnosci wykonywania ruchow

dowolnych oraz lokomocji.

Wptlyw starzenia sie na wzmocnienie sity oraz predkos¢ rozwoju sity skurczu wskutek
dubletu

Celem badan przeprowadzonych w naszym laboratorium byto zweryfikowanie wptywu
starzenia sie organizmu na zdolno$¢ poprawy parametrow skurczu po eksperymentalnym
wywotaniu dubletu oraz na predkos$¢ rozwoju sity skurczu jednostek ruchowych (tochynski
D., Kaczmarek D., Krutki P., Celichowski J., 2010, Effect of ageing on the force development
in tetanic contractions of motor units in rat medial gastrocnemius muscle, Mechanisms of
Ageing and Development, 131, 545-553). Podczas naturalnych skurczéw miesni jednostki
ruchowe ludzi i innych ssakoéw czesto rozpoczynajg swojg aktywnos¢ od wytadowania dwoch
potencjatéw czynnosciowych, tzw. dublet, o bardzo krotkim odstepie czasu miedzy nimi (< 10
ms). Zjawisko to powoduje przejsciowe wzmocnhienie sity, popedu sity oraz predkosci rozwoju
sity skurczu tezcowego. Jednostki ruchowe prawdopodobnie stosujg takg strategie w
sytuacji, gdy niezbedne jest gwattowne zwiekszanie sity i predkosci sity skurczu dowolnego
miesnia szkieletowego. Szczegdlnie istotnym parametrem z funkcjonalnego punktu widzenia
jest predkos¢ rozwoju sity skurczu miesni szkieletowych, gdyz u ludzi wykryto zwigzek
pomiedzy uzyskiwanymi wartosciami tego parametru a zdolno$cig do chodzenia, poruszania
sie po schodach oraz skionnoscig do upadkéw os6b starszych. Wykazano, ze predkosé
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rozwoju sity podczas skurczow dowolnych migsni szkieletowych maleje podczas starzenia
sie organizmu. W omawianych badaniach dokonano eksperymentalnej symulacji dubletéw
jednostek ruchowych, ktére obserwowane sg podczas skurczéw dowolnych miesni u ludzi.
Uzyskane wyniki wykazaly, ze bezwzgledna sita generowana na skutek dubletu, w procesie
starzenia sie organizmu w jednostkach FF ulega przejsciowemu wzrostowi, natomiast w
jednostkach S zwieksza sie stopniowo. Jest to prawdopodobnie spowodowane wzrostem
wskaznika unerwienia tych jednostek, co w konsekwencji powoduje wzrost ich sity skurczu.
Natomiast we wczesnym etapie procesu starzenia, w jednostkach szybkich FF i FR, maleje
wywotany wskutek dubletu wzgledny przyrost sity oraz popedu sity, mierzony w stosunku do
skurczu wywotanego taka samg stymulacja, lecz nie rozpoczynajacq sie dubletem.
Powodem tego zjawiska moze by¢ bardziej skuteczne sumowanie sie skurczéw sktadowych
podczas skurczow wywotanych bez dubletu. W konsekwencji powoduje to mniejszg
wzgledng efektywnos¢ dubletu w ,naddawaniu” sity i popedu sity u osobnikdéw starych.
Ponadto, w procesie starzenia sie w jednostkach S wzrasta bezwzgledna, natomiast w
jednostkach typu FR wzrasta wzgledna (wyrazona w wartosciach procentowych w stosunku
do sity maksymalnej) predkos¢ wzrostu sity i popedu sity podczas wczesnej i pdznej fazy
rozwoju sity maksymalnego skurczu tezcowego. W bardzo zaawansowanym wieku réwniez
w jednostkach typu FF wzrasta wzgledna i bezwzgledna predko$¢ generowania sity i popedu
sity, lecz tylko podczas po6znej fazy rozwoju sity maksymalnego skurczu tezcowego. W
réznych typach jednostek przyczyny tych zmian moga by¢ odmienne, np. wzrost wskaznika
unerwienia (szczegdlnie w jednostkach S), procesy transformacyjne wtdkien miesniowych
(szczegdlnie w jednostkach FR) lub wzrost sztywnosci witokien miesniowych i tkanki tgcznej
okalajacej (szczegdlnie w jednostkach FF).

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Uzyskane w pracy wyniki wskazujg, ze 1) bezwzgledny wzrost sity jednostek
ruchowych na skutek dubletu moze by¢ jedng z podstawowych przyczyn mniejszej
stabilnosci ruchow oséb starszych (wzrostu drzenia fizjologicznego) podczas
submaksymalnych skurczéw dowolnych migsni.; 2) przyczyny obnizania sie predkosci
rozwoju sity skurczu miesni u osobnikébw starszych nie sa powodowane
pogarszaniem sie tempa rozwoju sity skurczu przetrwatych jednostek ruchowych; 3)
proces ten moze by¢ spowodowany ostabieniem sity miesni wskutek atrofii
spowodowanej obumieraniem jednostek ruchowych oraz =zaburzeniami w
neuronowych mechanizmach kodowania czestotliwosci wytadowan jednostek
ruchowych np. zmniejszeniem sie maksymalnych czestotliwosci wytadowan oraz
mniej dynamicznym przyrostem czestotliwosci wytadowan jednostek ruchowych

podczas stopniowo wzrastajacej sity miesnia.
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WIBRACJA CALEGO CIALA

Skutecznosé¢ wibracji catego ciata (WBV) w zwiekszaniu sity i mocy u ludzi zostata
potwierdzona na poziomie catych miesni szkieletowych po kilku-kilkunastotygodniowej
ekspozycji na wibracje. W literaturze pojawito sie szereg doniesien o korzystnym wptywie
kilkutygodniowego treningu wibracyjnego na statyke ciata, mobilno$¢ i wzrost sity miesni u
ludzi starszych oraz dynamiczng site miesni os6b mtodych i sportowcow wyczynowych.
Sugeruje sie réwniez, ze WBV moze by¢ stosowana profilaktycznie w zapobieganiu utraty
sity i mocy miesniowej podczas procesu starzenia, ktéra zaczyna by¢ juz widoczna pomiedzy
40 a 50 rokiem zycia.

Celem jednego z ostatnich projektow, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
(realizowanym przez Zaktady Neurobiologii, Biochemii i Higieny Akademii Wychowania
Fizycznego w Poznaniu we wspoétpracy z Zaktadem Biochemii Instytutu Biologii
Doswiadczalnej im. Marcelego Nenckiego w Warszawie), w ktérym bytlem gtéwnym
wykonawca, byto zweryfikowanie wptywu wibracji catego ciata na parametry mechaniczne,
regulacje sity skurczu jednostek ruchowych, ekspresje ciezkich tancuchéw miozynowych w
miesniu oraz na metabolizm tkanki kostnej. Wibracja catego ciata zyskata w ostatnim czasie
znaczace zainteresowanie, poniewaz nie wymaga od osoby c¢wiczacej wykonywania
intensywnego wysitku fizycznego, a z literatury wynika, ze kilkutygodniowa ekspozycja na
wibracje wptywa na wzrost sity miesni szkieletowych u ludzi starszych oraz poprawe sity
dynamicznej u sportowcow. Z klinicznego punktu widzenia jest to istotna zaleta, poniewaz u

0s6b starszych stan zdrowia czesto nie pozwala na wykonywanie intensywnych ¢wiczen.

Wptyw wibracji catego ciata na rozwdj sity skurczu jednostek ruchowych i zawartos¢
ciezkich tancuchow miozynowych w miesniu

W celu zweryfikowania, czy powtarzana stymulacjia WBV powoduje zmiany w
regulacji sity skurczu oraz parametrach skurczu szybkich jednostek ruchowych i kompozyciji
ciezkich tancuchéw miozynowych w miesniu, w naszym laboratorium badane zwierzeta
zostaty poddane specjalnemu protokotowi WBV, ktérego zadaniem byta efektywna aktywacja
szybkich jednostek ruchowych. U ludzi podczas krotkotrwatych ekspozycji na wibracje catego
ciata, w zapisach aktywnosci elektrycznej miesni, rejestrowanych za pomocg elektromiografii
(EMG) powierzchniowej, obserwuje sie wzrost mocy wysokoczestotliwosciowych
komponentéw w widmie sygnatu EMG. Na podstawie tej obserwacji zasugerowano, ze
podczas WBV moze dochodzi¢ do zwiekszonej rekrutacji wysokoprogowych jednostek
ruchowych (prawdopodobnie  szybkich), cho¢ niskoprogowe jednostki ruchowe

(prawdopodobnie wolne) sg rowniez aktywowane i aktywnie uczestnicza w utrzymywaniu
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stabilnej postawy ciata podczas wibracji. Zasugerowano réwniez, ze wzmozona aktywnosé
jednostek szybkich przyczynia sie do skuteczniejszego ttumienia pionowych oscylacji
generowanych podczas WBV.

Uwaza sie, ze powtarzane stosowanie wibracji catego ciata moze poprawiaé
parametry skurczu jednostek szybkich i w ten sposéb przyczyniac¢ sie do obserwowanego u
osOb starych i miodych zwiekszenia sity dynamicznej. Dlatego w naszych badaniach
czestotliwos¢ wibracji platformy (50 Hz) zostata zaprogramowana w taki sposodb, aby
wywotac¢ tzw. efekt rezonansu w tkance miesniowej. Wczesniejsze doniesienia wykazaty
bowiem, ze w takich warunkach moc ttumigca i aktywnosc¢ elektryczna miesni podczas WBV
jest najwieksza. Wibracja catego ciata byta wykonywana przy uzyciu komercyjnie dostepnej
platformy do wibracji (Power Plate), 5 razy w tygodniu, podczas 4 p6tminutowych (razem 2
minuty) ekspozycji na wibracje dziennie. Badania zostalty przeprowadzone u dorostych
szczurdw. Pomiary kontrolne zostaty wykonane po pieciu tygodniach oraz po trzech i szesciu
miesigcach od rozpoczecia wibracji. Badana byta maksymalna sita, czas i predkos¢ rozwoju
sity skurczu, zaleznosS¢ sity od czestotliwosci stymulacji oraz odpornos¢ na zmeczenie
jednostek ruchowych - parametry te bezposrednio wptywajg na efektywnosé skurczu
miesnia. Ponadto w miesniu brzuchatym przysrodkowym okreslano zawartos¢ roznych typow
ciezkich tancuchéw miozyny, ktérych ekspresja jest powigzana z wtasciwosciami skurczu
miesnia. Pieciotygodniowy okres wibracji spowodowat: 1/ wzrost sity najsilniejszych i
najszybszych jednostek FF (zaobserwowano réwniez tendencje wzrostu sity w jednostkach
S), 2/ skrocenie czasu skurczu jednostek FR, 3/ skrdcenie czasu rozkurczu we wszystkich
typach jednostek, 4/ przesuwanie sie krzywych sita czestotliwos¢ w kierunku wyzszych
czestotliwosci stymulacji w jednostkach S i FR (tochynski D., Baczyk M., Kaczmarek D.,
Redowicz M.J., Celichowski J., Krutki P., 2012, Adaptations in physiological properties of rat
motor units following 5 weeks of whole-body vibration. Applied Physiology, Nutrition, and
Metabolism, 38 (9), 913-921). Maksymalna predkos¢ rozwoju sity skurczu i odpornos¢ na
zmeczenie jednostek oraz zawartosé¢ ciezkich tancuchéw miozynowych w miesniu nie ulegty
zmianie. Jednak po trzech miesigcach obserwowany wczesniej wzrost sity jednostek FF nie
byt juz widoczny, a skrocenie czasu skurczu i rozkurczu utrzymato sie tylko w jednostkach
FR (tochynski D., Kaczmarek D., Celichowski J., Redowicz M.J., Krutki P., 2013, Long-term
effects of whole-body vibration on motor unit contractile function and myosin heavy chain
composition in the rat medial gastrocnemius. Journal of Musculoskeletal and Neuronal
Interactions, 13 (4): 430-441). Wzrosta natomiast sita skurczu jednostek S i odpornos¢ na
zmeczenie jednostek FR. Ponadto w miesniu zmniejszyta sie zawarto$¢ ciezkich tancuchow
miozynowych typu | (wystepujacych we wibknach jednostek S) i wzrosta zawartosé typu Ilax
(wystepujacych w jednostkach FR). Po szesciu miesigcach wibracji wszystkie opisane
powyzej zmiany adaptacyjne w parametrach skurczu ulegty wycofaniu. Jedyng
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charakterystyczng zmiana, ktéra byta obserwowana podczas catego okresu wibracji byto
zmniejszenie stosunku sity skurczu pojedynczego i tezcowego maksymalnego w jednostkach
FRi S.

Uzyskane wyniki implikujg kilka wnioskéw natury poznawczej i praktycznej. Po
pierwsze, wczesniejsze wyniki badan dostarczyty pewnych dowodéw, ze jedng z istotnych
funkcji uktadu nerwowo-miesniowego jest aktywne ttumienie zewnetrznych drgan
wywieranych na tkanki organizmu poprzez cykliczng aktywacje jednostek szybkich. Dlatego
mozna przypuszczac, ze skrécenie czasu skurczu i relaksacji oraz przesuwanie sie krzywych
sita-czestotliwos¢ w kierunku wyzszych czestotliwosci draznienia, obserwowane w
jednostkach FR po 5 tygodniach i 3 miesigcach wibracji, moze przyczyni¢ sie do
optymalizacji ttumienia wytwarzanych przez wibracje oscylacji. Zaobserwowane zmiany
adaptacyjne moga spowodowaé zwiekszenie zdolnosci tych jednostek do harmonicznego
odpowiadania skurczem na cykliczne drgania platformy. Jednak po 6 miesigcach wibracji te
zmiany nie sg juz widoczne, natomiast ciagle utrzymuje sie zmniejszenie wartosci stosunku
sity skurczu pojedynczego do tezcowego maksymalnego w jednostkach S i FR, ktore
wskazuje na zmniejszenie sztywnosci widkien migsniowych tych jednostek. Zmniejszenie
sztywnosci (wzrost elastycznosci) jednostki miesniowo-sciegnistej powoduje wzrost
zdolnosci do biernego (pasywnego) ttumienia cyklicznych drgan mechanicznych - wigeksza
podatnos¢ tkanek miekkich na bodzZzce mechaniczne zmniejsza amplitude ich oscylaciji.
Mozna wiec przypuszczac, ze po dtugotrwatym okresie wibrowania mechanizm aktywnego
ttumienia drgan przestaje petni¢ istotng role na rzecz mechanizmu biernego. Po drugie,
natezenie bodzca mechanicznego podczas wibracji catego ciata jest wystarczajace, by po
odpowiednim czasie zastosowania zwiekszy¢ maksymalng site skurczu zaréwno
najsilniejszych jak i najstabszych jednostek ruchowych. Wzrost sity skurczu jednostek FF
moze przyczynia¢ sie do poprawy sity eksplozywnej, zjawiska opisanego w literaturze po
krétkotrwatej ekspozycji na wibracje catego ciata. Natomiast dtuzszy (trzy miesieczny) okres
wibracji moze wptywa¢ na polepszenie stabilizacji stawow konczyn dzieki wzrostowi sity
jednostek S. Po trzecie, 3 miesieczna wibracja catego ciata powoduje podobng transformacje
ciezkich tancuchéw miozynowych w miesniu jak w wyniku treningu eksplozywnego. Po
czwarte, zmiany w maksymalnej predkosci rozwoju sity skurczu jednostek ruchowych nie sg
odpowiedzialne za opisane w literaturze zwiekszenie sity dynamicznej miesni szkieletowych

obserwowane po krotkotrwatych ekspozycjach na wibracje catego ciata.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Prace wykazaty, ze w odpowiedzi na taki sam protokét wibracji: 1) w r6znych typach
jednostek ruchowych wystepujg podobne (skrocenie czasu relaksacji) i odmienne
zmiany adaptacyjne w parametrach skurczu (wzrost sity w jednostkach S i FF,
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skrocenie czasu skurczu i przesuniecie zaleznos$ci sita-czestotliwos¢ w kierunku
nizszych czestotliwosci stymulacji w jednostkach FR); 2) zmiany w wiasciwosciach
skurczu pojawiajg sie w réznych okresach po rozpoczeciu wibracji w réznych typach
jednostek; 3) po 6 miesigcach wibracji zanika wiekszo$¢ wczesniej obserwowanych
zmian adaptacyjnych w parametrach skurczu jednostek ruchowych.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

(Gtéwne zainteresowania, kierunki i osiggniecia w zakresie prowadzonych badan przed i po otrzymaniu

stopnia doktora)

5.1. DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA PRZED UZYSKANIEM STOPNIA
NAUKOWEGO DOKTORA

Prace naukowg rozpoczatem w Zaktadzie Neurobiologii. Przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora moje gtéwne zainteresowania badawcze byty zorientowane na lepsze
poznanie czynnosci i funkcji jednostek ruchowych. Pod kierunkiem prof. dr hab. Piotra
Krutkiego, w ramach dorobku do doktoratu, bratem udziat w dwéch projektach majacych na
celu okreslenie biologicznych i fizjologicznych uwarunkowan wptywajacych na parametry
mechaniczne i regulacje sity skurczu jednostek ruchowych. Ponizej krétko przedstawitem

gtéwne zatozenia i wyniki najwazniejszych badan.

Porownanie parametrow czynnosciowych jednostek ruchowych u dwoch gatunkow
ssakow

Pierwsze badania, w ktérych bratem udziat, miaty na celu okreslenie czynnosciowych roznic
w skurczu jednostek ruchowych miesnia brzuchatego tydki kota i szczura (Krutki P.,
Celichowski J., tochynski D., Pogrzebna M., Mrowczynski W., 2006, Interspecies
differences of motor units properties of medial gastrocnemius muscle of rat and cat, Archives
Italiennes de Biologie, 144, 11-23). Odkrylismy, ze istniejg znaczace miedzygatunkowe
réznice ilosciowe w proporcjach oraz cechach skurczu jednostek ruchowych tego miesnia
szkieletowego. Na przyktad u kota szybkie jednostki ruchowe sa silniejsze 7-8 razy a wolne
2-5 razy od jednostek szczura. Natomiast czasy skurczu jednostek szybkich i wolnych byty
okoto 2 krotnie dtuzsze u kota niz u szczura. Réznice te prawdopodobnie sg spowodowane
odmienng liczbg oraz strukturg jednostek ruchowych wchodzacych w sktad miesnia, w tym
liczbg unerwianych wtékien miesniowych przez pojedynczy motoneuron i srednicg przekroju

poprzecznego widkien miesniowych, jak roéwniez odmienng dynamikg procesow
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elektromechanicznych i biochemicznych zachodzacych podczas skurczu. Przyczyny tego
zrbznicowania moga by¢ uwarunkowane rdznicami w rozmiarze i masie ciata oraz
specyficznym biologicznym przystosowaniem do odmiennej aktywnosci dobowej obydwu
badanych gatunkéw. Szczury sg przyzwyczajone do szybkiego chodzenia i truchtu podczas
eksplorowania srodowiska przez wieksza czes¢ doby. Natomiast koty wiekszos¢ czasu
dobowego spedzajg na spaniu lub odpoczynku (od 16 do 23 h) i wykazuja wytezong
aktywnosc fizyczng (bieg, skok) tylko podczas bardzo krétkich okreséw czasowych (od Kilku
sekund do minut). Ponadto wystepuja znaczace réznice w szybkosci poruszania sie tych
zwierzat np. u szczuréw cykl chodu dla konczyn tylnych trwa okoto 300-400 ms a u kotdéw
700-800 ms. Uzyskane wyniki mogq przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia przystosowan
czynnosciowych zachodzacych u ludzi, u ktérych wystapity zmiany w catkowitym czasie i
formie dobowej aktywnosci ruchowej np. jej zwigkszenia (rézne formy treningowe w ramach

rehabilitacja ruchowej, zajecia rekreacyjne) lub zmniejszenia (unieruchomienie).

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Praca wykazata, ze istniejg znaczace zréznicowania w proporcji i cechach skurczu
jednostek ruchowych tego samego miesnia u réznych gatunkéw zwierzat, ktore
mogq by¢ uwarunkowane rdznicami w rozmiarze i masie ciata, catkowitym czasie

dobowej aktywnosci fizycznej, predkosci poruszania sie i wzorcu lokomoc;ji.

Wptyw poprzedzajacych skurczow na rozwdj sity jednostek ruchowych

Kolejne badania miaty na celu zweryfikowanie w jaki sposob poprzedzajgca aktywnosé
skurczcowa moze wptywa¢ na rozwoOj sity podczas nastepczych skurczéw jednostek
ruchowych miesnia kota (Celichowski J., Krutki P., tochynski D., Grottel K., Mrowczynski
W., 2004, The tetanic depression in fast motor units of the cat gastrocnemius muscle,
Journal of Physiology and Pharmacology, 55, 291-303). Sita skurczu jednostek ruchowych
regulowana jest za pomoca kodowania (zwiekszania lub zmniejszania) czestotliwosci
wytadowan potencjatow czynnosciowych przez aktywne motoneurony. Nawet niewielka
zmiana czestotliwosci generowanych bodzcéw znaczaco modyfikuje wyjsciowq site skurczu.
Najstabszym skurczem jest skurcz pojedynczy, kitdry powstaje po pobudzeniu widkien
miesniowych jednostki tylko jednym potencjatem czynnosciowym. W przypadku, gdy ciagi
impulséw z uktadu nerwowego generowane sg w niewielkich odstepach czasu, skurcze
pojedyncze (sktadowe) zaczynajg sie naktada¢ na siebie (sumowac) i jednostka generuje
skurcz tezcowy. Poziom sity (amplituda) takiego skurczu zalezy od stopnia naktadania sie
kolejnych skurczéw pojedynczych (tzw. stopnia wypetnienia). Gdy wzrasta czestotliwosé
pobudzeh rosnie tez stopien wypetnienia i sita skurczu. Wyniki wczesniejszych badan
przeprowadzanych w Zaktadzie Neurobiologii na jednostkach ruchowych szczura wykazaty
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jednak, ze rozwdj sity skurczu tezcowego nie jest bezwzglednie uzalezniony od
czestotliwosci generowanych bodzcéw. Odkryto, ze poprzedzajgca niska czestotliwosé
potencjatéw czynnosciowych przebiegajacych po aksonach motoneuronéw powoduje istotne
obnizenie zdolnosci rozwoju sity skurczu jednostki ruchowej generowanej w odpowiedzi na
nastepcza wyzszg czestotliwos¢ bodzcéw elektrycznych. Okazato sie, ze jest to wtasciwosé
charakterystyczna tylko dla szybkich jednostek ruchowych, charakteryzujacych sie duzg
dynamikg procesow sprzezenia elektromechanicznego. Poniewaz zjawisko to powodowato
obnizenie zdolnosci generowania sity podczas skurczéw tezcowych niezupetnych, zostato
nazwane ,tetanic depression”. Celem przeprowadzonych eksperymentéw byto
zweryfikowanie, czy to zjawisko jest bardziej powszechne i wystepuje rowniez u innych
wiekszych ssakéw. Wykazalismy, ze jest ono obecne réwniez w migsniu kota i bardziej
nasilone w jednostkach typu FR niz FF. Ponadto najwieksze efekty obnizenia sity skurczu

zaobserwowano przy niskich czestotliwosciach stymulacji.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Badania wykazaty, ze zjawisko ,tetanic depression” wystepuje w szybkich
jednostkach ruchowych wigkszych ssakéw, takich jak kot i prowadzi do znacznego
pogorszenia efektywnos$ci rozwoju sity skurczu jednostek ruchowych.

Wptyw starzenia sie na regulacje sity skurczu jednostek ruchowych

W ramach badan ukierunkowanych na przygotowanie pracy doktorskiej
zainteresowatem sie wptywem procesu starzenia na regulacje sity skurczu jednostek
ruchowych. W przeciwienstwie do dobrze poznanych efektdéw wptywu starzenia sie na
fizjologie skurczu miesni, zmiany czynnosciowe zachodzace w jednostkach ruchowych sg
mniej zrozumiate. Z nielicznych badan wykonanych na szczurach wynika, ze zmniejsza sie
maksymalna sita skurczu tezcowego zupetnego jednostek szybkich (FF i FR), natomiast
jednostek wolnych (S) wzrasta dwukrotnie. Czasy skurczu i rozkurczu wydtuzajq sie zaréwno
w jednostkach szybkich i wolnych. Jednak nie opisano dotychczas w jaki spos6b zmieniajg
sie podstawowe cechy skurczu jednostek ruchowych miesni szkieletowych w kolejnych
etapach procesu starzenia sie oraz jaki jest wptyw i znaczenie tych zmian w mechanizmach
sterowania skurczem jednostek ruchowych. Zatozeniem badawczym byto okreslenie
kierunku i dynamiki zmian podstawowych cech skurczu oraz efektywnosci sumowania
skurczow jednostek ruchowych szczura podczas starzenia sie organizmu. Podjgtem réwniez
probe okreslenia czestotliwosci stymulacji przy ktérej generowana jest najwyzsza wydajnosé
skurczu. W tym celu u osobnikéw dorostych oraz starych w roéznych etapach procesu
starzenia mierzone byto pole pod zapisem sity skurczu pojedynczego w skurczach
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tezcowych niezupetnych, wywotanych draznieniem aksonéw poszczeg6inych typow
jednostek ruchowych z rézng czestotliwoscig stymulacji. Wyniki pokazaty, ze zmiany
wiasciwosci mechanicznych i regulacji sity skurczu jednostek ruchowych sg dynamiczne i
podczas starzenia sie zachodzg z odmienng intensywnoscig w réznych typach jednostek
ruchowych. Zaobserwowano, ze w poczatkowym okresie starzenia sie zaleznos¢ pomiedzy
czestotliwoscig stymulacji i generowang sita jest przesunieta w Kkierunku nizszych
czestotliwosci stymulacji. Na skutek wydtuzania sie parametré4w czasowych skurczu,
jednostki ruchowe osobnikdéw starych mogg uzyskaé¢ takg sama wzgledng site skurczu przy
nizszych czestotliwosciach stymulacji, a tempo przyrostu sity skurczu podczas wzrostu
czestotliwosci draznienia jest wieksze. Dopiero w bardzo zaawansowanym wieku zaleznos¢
ta przesuwa sie z powrotem w kierunku wyzszych czestotliwosci. Wydajnos¢ skurczu
jednostek ruchowych wolnych typu S (oceniana na podstawie pomiaru powierzchni pola pod
zapisem sity skurczu, powstatego na skutek pojedynczego potencjatu czynnosciowego)
wzrasta u szczuréw starych. Zauwazono takze, ze sita i wydajnos¢ skurczu jednostek
szybkich podatnych na zmeczenie typu FF, przetrwatych az do starosci, rowniez wzrasta
przejéciowo podczas starzenia sie. W rezultacie kazdy pojedynczy potencjat czynnosciowy
wywotuje znaczaco wiekszg odpowiedz mechaniczng u osobnikdéw starych niz u mtodych.
Jest to zwigzane z obserwowanymi zmianami czasowymi (wydtuzeniem) i sitowymi
(wzrostem) parametrow skurczu pojedynczego. Uzyskane wyniki moga ttumaczy¢ opisane w
literaturze obserwacje, ze miesnie nalezace do starych osobnikéw stajg sie nieco bardziej
odporne na zmeczenie podczas wysitkbw wykonywanych na takim samym, jak u osobnikéw
mtodych, wzglednym poziomie sity w stosunku do sity maksymalnej. Praktyczng implikacjg
badan jest to, ze dobd6r parametrow do zabiegu przez-skoérnej elekirycznej stymulacii
nerwowo-miesniowej powinien by¢ oparty na zachodzacych z wiekiem zmianach
efektywnosci sumowania sity skurczu jednostek ruchowych. Zastosowanie takich samych
zakreséw czestotliwosci, jak u osobnikéw mtodych, bedzie powodowato u starych osobnikdéw
generowanie silniejszych skurczédw tezcowych, charakteryzujacych sie wysokim stopniem
wypetnienia. Taki zabieg moze by¢ gorzej tolerowany, powodowaé¢ szybsze meczenie sie
miesni oraz spowodowac niezamierzone zmiany transformacyjne w strukturze i metabolizmie

wtdkien migsniowych.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Na podstawie tych badan powstata praca doktorska pt. Wptyw starzenia sie
organizmu na regulacje sity skurczu jednostek ruchowych w modelu zwierzecym,
kiéra zostata obroniona dnia 27 czerwca 2006 r. Badania wykazaly, ze w
poczatkowym etapie starzenia sie wydajnosc skurczéw jednostek ruchowych wolnych

i szybkich podatnych na zmeczenie wzrasta, wydtuza sie czas skurczu, a
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czestotliwos¢ pobudzen niezbedna do wygenerowania takiej samej sity jest nizsza niz
u osobnikéw mtodych. Moze to powodowacé, ze wydatek energetyczny, niezbedny do
wygenerowania skurczow tezcowych o takiej samej sile, jest nizszy w jednostkach
ruchowych u osobnikow starych niz mtodych (wzrost efektywnosci skurczu). W
efekcie ta sama wzgledna sita i poped sity sa uzyskiwane przy zredukowanej
czestotliwosci stymulacji i liczbie pobudzen. Dopiero w bardzo zaawansowanym
wieku te korzystne zmiany w wydajnosci i efektywnosci sumowania sity skurczu
ulegaja uwstecznieniu na skutek skrocenia sie czasu skurczu oraz relaksacii

jednostek ruchowych.

5.2. DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA PO UZYSKANIU STOPNIA
NAUKOWEGO DOKTORA

Wyniki uzyskane w badaniach prowadzanych w ramach rozprawy doktorskiej zostaty
uzupetnione o dodatkowe analizy i postuzyty do przygotowania pracy, ktéra zostata
opublikowana w prestizowym czasopismie Experimental Gerontology (tochynski D., Krutki
P., Celichowski J., 2008, Effect of ageing on the requlation of motor unit force in rat medial
gastrocnemius, Experimental Gerontology, 43, 218-228). W 2009 za prace doktorskg
otrzymatem nagrode J.M. Rektora Akademii Wychowania Fizycznego - brazowy medal im.
Jedrzeja Sniadeckiego.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, we wspétpracy z Zaktadem Neurobiologii,
kontynuowatem prace badawczg dotyczaca wczesniej realizowanej tematyki modulacji i
regulacji sity skurczu jednostek ruchowych. Moja pierwsza praca po doktoracie miata na celu
okreslenie w réznych typach jednostek optymalnej czestotliwosci stymulacji, podczas ktérej
zostanie wygenerowany skurcz tezcowy charakteryzujacy sie najwiekszg wydajnoscig na
jeden pobudzajacy impuls. Przedmiotem wymienionych badan byto okreslenie parametréw
stymulacji wywotujacej taki skurcz w warunkach bez oraz w stanie wzmocnienia sity i po
zmeczeniu.

Kolejne badania byty ukierunkowane na wyjasnienie, czy wczesniej odkryte zjawisko
depresji tezcowej wptywa istotnie na rozwoj sity skurczu, generowanej wskutek wzorcow
wytadowan jednostek ruchowych, ktére obserwowane sg u ludzi podczas skurczéw migsni
wykonywanych za pomocg wtasnej woli. Inne badania dotyczyty oceny zmian w regulacji sity
skurczu jednostek ruchowych wskutek starzenia sie organizmu. W rezultacie badan nad
praca jednostek ruchowych, prowadzonych w modelu zwierzecym, we wspotpracy z
Instytutem Biofizyki i Inzynierii Biomedycznej Butgarskiej Akademii Nauk, uczestniczytem w
projekcie majacym na celu symulowanie pracy jednostek ruchowych cztowieka w oparciu o
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4-parametrowg funkcje analityczng, zaimplementowang w oprogramowaniu MotCo. W
ramach tych badan stworzony zostat przeze mnie autorski projekt aparatu do pomiaréw
parametréw mechanicznych oraz aktywnosci elektrycznej miesni zginaczy i prostownikéw
stawu fokciowego u ludzi. Aparat umozliwia przeprowadzanie standaryzowanych pomiaréw,

ktére moga by¢ wykonywane w warunkach zredukowanego wptywu grawitacji.

Wptyw zjawiska ,,tetanic depression” na rozwdj sity skurczu jednostek ruchowych

Gtéwnym zatozeniem kolejnych badan byto okreslenie, czy zjawisko tetanic depression”
moze wptywac na ograniczenie rozwoju sity skurczu w warunkach fizjologicznych. W tym
celu zaplanowalismy dwa eksperymenty. W pierwszym symulowali$my regulacje sity skurczu
zachodzacg u ludzi podczas skurczow dowolnych miesni o stopniowo wzrastajacej i
malejacej sile (Lochynski D., Celichowski J., 2009, Tetanic depression and catch-like effect
in fast motor units at linearly increasing and decreasing stimulation frequencies, Journal of
Muscle Research Cell Motility, 30 153-160). Podczas takich skurczéw jednostki ruchowe
przez pewien czas modyfikujg (zwiekszajg lub zmniejszajg) swoje czestotliwosci wytadowan
w sposob liniowy. Okazato sie, ze generowana sita skurczu byta zawsze znaczaco nizsza,
gdy czestotliwo$¢ draznienia pradem elektrycznym liniowo wzrastata, niz gdy liniowo
opadata, mimo ze w obu przypadkach zastosowane czestotliwosci stymulacji byty takie
same. Ten eksperyment wykazat, ze depresja tezcowa istotnie przyczynita sie do tzw.
zjawiska histerezy w rozwijanej sile skurczu tezcowego. Jest to spowodowane znaczacym
obnizeniem efektywnosci sumowania sie skurczéw sktadowych podczas stopniowo
wzrastajacej czestotliwosci pobudzen w stosunku do stopniowo malejacej. W trakcie drugiej
serii eksperymentéw symulowali$my sposob wytadowan jednostek ruchowych podczas
stabych skurczéw dowolnych (izometrycznych) u ludzi (Celichowski J., Dobrzyriska Z.,
tochynski D., Krutki P., 2011, The tetanic depression in fast motor units of mammalian
Skeletal muscle can be evoked by lenghtening of one initial interpulse interval. Experimental
Brain Research, 214 (1), 19-26). Celem byto zweryfikowanie, czy wydtuzenie tylko
pierwszego odstepu pomiedzy ciggiem generowanych bodzcéw spowoduje depresje
tezcowg. Odkrylismy, ze zaréwno u kotow jak i szczuréw taki subtelna modyfikacja
przyczynia sie do obnizenia rozwoju sity w nastepnej czesci skurczu tezcowego.
Prawdopodobnie poprzedzajaca aktywnos¢ skurczowa zmienia chwilowy stan proceséw
fizjologicznych lub mechanicznych zachodzacych we widknach miesniowych. W
konsekwencji prowadzi to do pogorszenia efektywnosci rozwoju sity jednostek ruchowych
podczas skurczow nastepczych. Jest to wazne odkrycie nie tylko z punktu widzenia
poznawczego, ale i aplikacyjnego. Zaobserwowane zmiany w modulacji sity skurczu wskutek
niskiej czestotliwosci pobudzen powinny by¢é uwzgledniane podczas programowania

wzorcow elektrycznej stymulacji miesni. Ponadto, obecnie trwajg prace nad stworzeniem
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tzw. sztucznych miesni nasladujacych czynnosé miesni szkieletowych. Gtdwnym ich celem
jest poprawa funkcjonowania oséb niepetnosprawnych, u ktérych doszio do ostabienia lub
zaniku sity miesniowej na skutek réznych chordéb genetycznych, neurologicznych, czy tez
ortopedycznych. Jednym =z rozwigzan technologicznych, ktére zyskaly znaczace
zainteresowanie sg elektroaktywne polimery. Ich cecha charakterystyczng jest zdolnos¢ do
zmieniania ksztattu i rozmiaru (zginania sie i prostowania) wskutek dziatania pola
elektrycznego. Zaletg tych rozwigzan jest mozliwos¢ ich zintegrowania z uktadami mikro-
elektromechanicznymi w celu uzyskania sprytnych mechanizméw rozruchowych. Jednak
dotychczas opracowane wiasciwosci fizyczne systeméw kontroli odksztatcania i sity
naprezania sie tych materiatow znaczaco odbiegajg jakosciowo od dziatania mechanicznego
i mechanizméw regulujacych skurcz mieéni szkieletowych u organizméw zywych. Dokonane
w naszym laboratorium obserwacje, dotyczace zaleznosci pomiedzy zmianami czestotliwosci
draznienia pradem elekirycznym i sitg generowang przez jednostki ruchowe migéni
szkieletowych, mogag by¢ wykorzystane podczas projektowania systemoéw kontrolujacych sity
generowane przez sztuczne migsnie oraz podczas poszukiwania materiatébw o odpowiednich

wtasciwosciach fizycznych stuzacych do ich produkcji.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Badania wykazaty, ze 1) ,tetanic depression” przyczynia sie istotnie do obnizenia
efektywnosci sumowania sie skurczéw sktadowych szybkich jednostek ruchowych
podczas stopniowo wzrastajacej czestotliwosci pobudzeh przewodzonych po
aksonach motoneurondéw do witdkien miesniowych; 2) wydtuzenie tylko pierwszego
odstepu pomiedzy ciggiem generowanych bodzcéw powoduje tetanic depression; 3)
tetanic depression jest zjawiskiem powszechnie obserwowanym u ssakéw i wydaje
sie kluczowym mechanizmem odpowiedzialnym za wyregulowanie wstepnej sity

skurczu szybkich jednostek ruchowych zaraz po ich wtaczeniu do aktywnosci.

Wptyw starzenia sie na zmiany parametrow mechanicznych i elektrycznych jednostek
ruchowych

Celem badan byto zweryfikowanie, czy zmiany w cechach skurczu jednostek ruchowych
zachodzace pod wptywem starzenia sie znajdujg odzwierciedlenie w zmianach parametrow
potencjatéw czynnosciowych jednostek. Typowa jednostka ruchowa unerwia dziesiatki lub
setki wtékien migsniowych. Na skutek strukturalnej organizacji gatezi koncowych aksonow,
kazdy potencjat czynnosciowy zainicjiowany w komérce ruchowej wywotuje potencjat
czynnosciowy w kazdym unerwianym przez nig widknie miesniowym. Zatem kazdy potencjat
wygenerowany przez motoneuron jest redystrybuowany i wzmocniony w tkance migsniowe;.

Dzieki temu mozliwe jest zarejestrowanie ciggéw potencjatdw czynnosciowych jednostki
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ruchowej, odpowiadajgcych wzrostowi wytadowan motoneuronéw, stosujac elektrody igtowe
wkiuwane do miesni. Badania przeprowadzone u o0séb starszych wykazaty, ze w procesie
starzenia sie organizmu wzrasta amplituda, liczba zwrotéw oraz czas trwania potencjatéw
czynnosciowych jednostek ruchowych. Jednak w badaniach wykonywanych u ludzi nie
mozna byto odzwierciedli¢ zaleznosci pomiedzy zmianami zachodzacymi w parametrach
elektrycznych i cechach skurczu (sile, czasie skurczu i podatnosci na zmeczenie) w réznych
typach jednostek ruchowych z powodu inwazyjnego charakteru takich eksperymentéw. W
tym celu wykonalismy ostre doswiadczenia na funkcjonalnie zidentyfikowanych jednostkach
ruchowych miesnia brzuchatego przysrodkowego szczura (Krutki P., Ciechanowicz-
Kowalczyk I., tochynski D., Celichowski J. Effect of ageing on properties of motor unit
action potentials in the rat medial gastrocnemius muscle. Journal of Electromyography and
Kinesiology, 23, 1150-1157). Wyniki wykazaty, ze w procesie starzenia sie¢ w najszybszych i
najsilniejszych jednostkach typu FF dochodzi do wydtuzenia czasu trwania potencjatu, a w
jednostkach S do wzrostu liczby zwrotéw potencjatu czynnosciowego. Jednak, mimo ze
wykryto pozytywne korelacje pomiedzy amplitudg potencjatu i maksymalng sitg skurczu we
wszystkich typach jednostek ruchowych osobnikéw mtodych i starych, zmiany zachodzace w
sile podczas starzenia sie nie byly odzwierciedlone przez adekwatne zmiany w amplitudzie
potencjatéw czynnosciowych. Nie rejestrowano bowiem wzrostu amplitudy potencjatow
czynnosciowych odpowiadajacych wzrostowi sity jednostek. Ponadto zaobserwowano, ze u
osobnikéw mtodych wartosci amplitud zarejestrowane w jednostkach S byly mniejsze niz w
FR (zgodnie z rozmiarem obu typoéw jednostek), natomiast u bardzo starych osobnikéw
réznice te nie byty widoczne. Obserwowane zmiany w parametrach potencjatéw
czynnosciowych (czasie trwania i liczbie zwrotdéw) przypuszczalnie odzwierciedlaty zmiany w
morfologii i fizjologii widkien miesniowych, zachodzace podczas starzenia sie — zmniejszenie
Srednicy i spowolnienie przewodnictwa potencjatu po widknach miesniowych oraz zmiany

Zwigzane z reinerwacjg oboczna.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

W pracy wykazano, ze niektére wyrazne zmiany w sile skurczu jednostek ruchowych
nie moga by¢ wykryte na podstawie zmian w parametrach potencjatow
czynno$ciowych podczas badania elektromiograficznego. Jest to istotna informacja,
ktéra moze byc¢ przydatna w interpretacji klinicznych badan elektromiograficznych (np.
oszacowywania rozmiaru jednostek ruchowych) dokonywanych na podstawie
skurczéw dowolnych u oséb starszych.
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Model miesnia szkieletowego i symulacja kontroli aktywnosci jednostek ruchowych
przy uzyciu hierarchicznego algorytmu genetycznego

W ostatnim czasie, we wspétpracy z Instytutem Biofizyki i Inzynierii Biomedycznej
Butgarskiej Akademii Nauk zostat stworzony nowy model migesnia cztowieka, ktdéry symuluje
sity rozwijane przez jednostki ruchowe, obliczane na podstawie sumowania ich skurczéw
pojedynczych (generowanych w odpowiedzi na pojedyncze potencjaty czynnosciowe). Model
zostat oparty na zaimplementowanej w oprogramowaniu MotCo 4-parametrowej funkcji
analitycznej stworzonej na podstawie precyzyjnych pomiaréw sity skurczu pojedynczego
jednostek ruchowych, uzyskanych eksperymentalnie z miesnia szczura. Dotychczas
obowigzujace uproszczenia uzyte w modelach makro-biomechanicznych istotnie odbiegajg
od rzeczywistosci, poniewaz przyjmuja, ze wytgcznym generatorem sity mechanicznej jest
miesien szkieletowy. W modelach tych zwykle zaktada sie, ze sita miesnia jest kontrolowana
przez pojedynczy, ciggty ,sygnat aktywujgcy”. Tymczasem najmniejszym funkcjonalnym
sktadnikiem miesnia jest jednostka ruchowa. Sita generowana przez jednostki kontrolowana
jest za pomoca potencjatéw czynnosciowych generowanych z rézng czestotliwoscig
(zmiennymi odstepami czasowymi pomiedzy kolejnymi potencjatami) przez motoneurony. W
rzeczywistosci generowana sita migsnia jest wiec sumag sit wszystkich aktywnych w danym
momencie jednostek ruchowych, nalezgcych do tego mieénia. Natomiast stopniowanie sity
miesnia zachodzi dzieki dwom mechanizmom: rekrutacji i kodowaniu czestotliwosci
wytadowan jednostek ruchowych. Stworzone oprogramowanie umozliwia dostosowywanie
parametréw pojedynczego skurczu aktywnych jednostek ruchowych dla uzyskania okreslonej
sity skurczu miesnia. Ponadto, oprogramowanie oszacowujac funkcje przystosowania przy
uzyciu hierarchicznego algorytmu genetycznego dobiera najbardziej optymalne momenty
czasowe wytadowan jednostek ruchowych z dostepnych alternatywnych rozwigzan, w celu
symulacji okreslonego skurczu miesnia.

Umozliwia to okreslenie udzialu roznych jednostek ruchowych w ruchu i
porownywanie ich zasymulowanej aktywnosci elektrycznej z sygnatem elektromiograficznym,
uzyskanym podczas skurczéw dowolnych migsni. Dwa lata temu dokonaliSmy pierwszej
weryfikacji symulacji pracy jednostek ruchowych u ludzi za pomocg zaproponowanego
modelu (Raikova R., Aladjov H., tochynski D., Kaczmarek D., 2012, Muscle model
composed by motor units and simulation of their control by using hierarchical genetic
algorithm. The Proceedings of the 10th International Symposium on Computer Methods in
Biomechanics and Biomedical Engineering. ARUP; ISBN: 978-0-9562121-5-3; str. 1030-
1035). Celem badan byto okreslenie kontroli nerwowej u ludzi podczas prostych ruchow
zginania konczyny gérnej w ptaszczyznie strzatkowej, wykonywanych z rézng predkoscia.
Podstawowym zadaniem byto zasymulowanie przy uzyciu oprogramowania MotCo udziatu
réoznych jednostek ruchowych w szybkich i wolnych ruchach zgiecia w stawie tokciowym,



-22.

uzywajac réznych wzoréw obliczeniowych i weryfikujac uzyskane parametry. Modelowane
byty dwa miesnie — dwugtowy i trojgtowy ramienia. Zgodnos¢ otrzymanych sygnatéw
elektrycznych miesnia, powstatych na skutek symulacji rekrutacji i kodowania czestotliwosci
wytadowan jednostek, byta weryfikowana na podstawie zmierzonych eksperymentalnie
sygnatéw elektromiograficznych badanych miesni podczas ich skurczéw dowolnych. Udato
nam sie z duzg doktadnoscig przewidzie¢ znaczaca synchroniczng aktywnos¢ obu miesni
antagonistycznych w momencie, gdy doszto do zmian kierunku zewnetrznego momentu
stawowego podczas najszybszych ruchéw. Zastosowany model miesnia umozliwit bardziej
dogtebng analize kontroli ruchu i dobrze przewidziat uzyskane eksperymentalnie obserwacje.
Byt on réwniez w stanie okresli¢ funkcje przystosowania wytadowan jednostek ruchowych dla
catego okresu ruchu, a nie tylko jego odcinka. Ponadio, poniewaz oprogramowanie
dostarcza informacji o impulsacji wszystkich jednostek ruchowych, zaangazowanych w
skurcz miesnia, moze postuzyé do generowania odpowiednich parametréw funkcjonalnej

stymulacji elektrycznej, czy tez stymulacji Swietlnej w przysztosci.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Badania wykazaty, ze dzieki zastosowaniu oprogramowania MotCo mozliwe byto
zasymulowanie pracy jednostek ruchowych w celu uzyskania okreslonego skurczu
miesni dwugtowego i trojgtowego ramienia, podczas prostych ruchéw zgiecia w
stawie tokciowym wykonywanych z réznag predkoscig katowa. Model otwiera nowe
perspektywy do dalszych badan procesow sterowania skurczem jednostek

ruchowych oraz kontroli nerwowo-miesniowej u ludzi.

Wptyw wibracji catego ciata na metabolizm kostny

Osobne badania, w ktérych bratem udziat, miaty na celu okreslenie wptywu wibracji catego
ciata na metabolizm tkanki kostnej. Podczas starzenia sie organizmu dochodzi do inwoluciji
szkieletu. Jest to proces fizjologiczny w znacznej czesci determinowany przez czynniki
genetyczne. Ograniczenie aktywnosci fizycznej, bedace skutkiem mato aktywnego stylu
zycia wspofczesnej populacji, zmniejsza obcigzenie mechaniczne kosci i prowadzi do
wzrostu zachorowah na osteoporoze. Znaczna utrata masy kostnej prowadzi do
zmniejszenia wytrzymatosci kosci na bodzce mechaniczne i moze by¢ przyczyng ztaman.
Tempo przemiany kostnej moze byc¢ istotnie modyfikowane poprzez wptywy Srodowiskowe
m.in. aktywno$c¢ fizyczng. Poszukiwanie metod zapobiegajacych utracie masy kostnej, czy
nawet prowadzacych do jej odbudowy, ma istotne znaczenie w profilaktyce powaznych
uszkodzen narzadu ruchu. Badania wykazaty, ze bodzce mechaniczne, dziatajgce na tkanke
kostna, o wysokiej czestotliwosci i umiarkowanej sile, jakie wystepujg podczas wibracji
catego ciata, mogq istotnie nasili¢ tempo syntezy tkanki kostnej i zwiekszy¢ wytrzymatosc
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beleczek kostnych u ludzi i gryzoni, zdrowych lub z osteopenia. Jednak nadal trwa
poszukiwanie optymalnych parametréw wibracji, ktére skutecznie zwiekszg gestosc
mineralng kosci. W naszych badaniach wykonanych na szczurach (Nowak A, tochynski D,
Pawlak M, Romanowski W, Krutki P. High-magnitude whole-body vibration effects on bone
resorption in adult rats. Aviation, Space, and Environmental Medicine, w druku)
zastosowalismy taki sam protokét wibracji (0 wysokiej wartosci przyspieszenia — 4,9 G, ale
krétkim czasie oddziatywania — 2 min. na dobe), jak w poprzednich badaniach dotyczacych
tkanki miesniowej. Naszg intencjg byto wywotanie czestotliwosci rezonansowych w tkankach,
ktére wywotujg silng aktywacje miesni, poniewaz znany jest fakt, ze skurcz miesni poprzez
naprezenie tkanki kostnej moze przyczynic sie do zwiekszenia syntezy tkanki kostnej. Po 6
miesigcach wibracji znacznie obnizyto sie stezenie C-koncowego telopeptydu kolagenu |
(CTX, wskaznik resorpcji kosci) w surowicy krwi dorostych osobnikow. Spadkowi CTX nie
towarzyszyta zmiana w stezeniu ligandu osteoprotegeryny (RANK-L). Stezenie osteokalcyny
(OC, wskaznik formacji kosci) nie ulegto zmianie, dlatego tez istotnie zmalat stosunek OC do
CTX. Jednak, mimo wywotanych zmian przemiany tkanki kostnej (zmniejszeniu resorpcji przy
utrzymanym poziomie formowania kosci) nie odnotowano zmian w gestosci mineralnej kosci
ocenianej w catym szkielecie. Natomiast nie mozemy wykluczy¢é mozliwosci wzrostu gestosci
mineralnej kosci w specyficznych miejscach szkieletu np. w kosciach dtugich konczyn.
Zastosowany protok6t wibracji mégtby by¢ bardziej skuteczny w przeciwdziataniu utraty
masy kostnej np. u oséb starszych, osob z osteoporoza, czy tez u 0oséb u ktérych ze wzgledu
na panujgce warunki zewnetrzne dochodzi do degradacji kos¢ca np. podczas lotéw
kosmicznych. Potwierdzenie tych przypuszczehn wymaga dalszych badan.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Badania wykazaty, ze szesciomiesieczny trening wibracji catego ciata prowadzi do
zmniejszenia tempa resorpcji tkanki kostne;j.

Roznice w sile izokinetycznej prostownikow i zginaczy stawu kolanowego u mezczyzn
Z uszkodzeniem jednego i obydwu wiezadet krzyzowych

W celu okreslenia maksymalnej sity izokinetycznej zginaczy i prostownikow stawu
kolanowego podczas skurczéw koncentrycznych, wzajemnego stosunku sit obydwu tych
grup miesniowych oraz symetrii sity miesni obu konczyn u oséb zdrowych oraz chorych z
jedno-i wielo-wiezadtowym urazem kolana, przeprowadzone zostato badanie przekrojowe.
Stopien ostabienia sity prostownikow i zginaczy kolana po przerwaniu wiezadet stawu
kolanowego wptywa na efekty rehabilitacji oraz na zdolnos¢ odzyskiwania funkcji ruchowych
i na jego podstawie mozna prognozowac ryzyko rozwoju choroby zwyrodnieniowej stawu

kolanowego. Trzy grupy rekreacyjnie aktywnych mezczyzn: zdrowi, z uszkodzeniem
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wiezadta krzyzowego przedniego (ACLI) oraz z uszkodzeniem wiezadta krzyzowego
przedniego i tylnego (APCLI), zostaly dopasowane do siebie pod wzgledem wieku, masy
ciata i wysokosci ciata. Podczas ruchdw zgiecia i wyprostu w stawie kolanowym z nizsza (60
¢/ s)iwyzszg (240° / s) predkoscig oceniano maksymalny koncentryczny moment sity miesni
w stosunku do masy ciata (PT / BM), catkowitg prace (TW), wskaznik symetrii sity miesni obu
konczyn dolnych dla PT i TW (LSI), oraz stosunek maksymalnego momentu zginaczy do
prostownikéw. Gtéwnym odkryciem byto to, ze w pordéwnaniu do oséb z ACLI, pacjenci z
APCLI mieli nizszg $rednig TW (prostowniki: 30,3%, zginacze: 28,2%) i nizszg srednig LSI
TW (prostowniki: 74% u APCLI wobec 91,6% u ACLI; zginacze: 61,3% u APCLI wobec
90,8% u ACLI) przy wyzszej predkosci testowania izokinetycznego. Jednakze przy mniejszej
predkosci wielkos¢ ubytku PT / BM i TW w stosunku do osobnikéw zdrowych byta wieksza u
0séb z APCLI niz ACLI.

ELEMENTY NOWATORSKIE LUB ORYGINALNE OSIAGNIECIA AUTORA:

Badania wykazaly, ze po zerwaniu obu wiezadet krzyzowych zdolno$¢ generowania
maksymalnego momentu sity, poprzez koncentryczne skurcze migsni podczas ruchow
zgiecia i wyprostu w stawie kolanowym wykonywanych z wysoka predkoscia, jest nizsza w

konczynie uszkodzonej niz po zerwaniu wiezadta krzyzowego przedniego.

5.3. OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania: 24,519

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 35

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS): 4

Krajowe nagrody za dziatalno$é naukowa albo artystyczna

Brazowy medal im. Jedrzej Sniadeckiego, nagroda Rektora Akademii Wychowania
Fizycznego za prace doktorskg pt. Wptyw starzenia sie organizmu na regulacje sity skurczu

jednostek ruchowych w modelu zwierzecym.
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Inne nagrody i wyrdznienia

1. Rozprawa doktorska pt. Wptyw starzenia sie organizmu na regulacje sity skurczu
jednostek ruchowych w modelu zwierzecym zostata wyrdézniona Uchwalg Rady Wydziatu
Wychowania Fizycznego Akademii Wychowania Fizycznego w Poznaniu.

2. Stypendium przyznane przez Federation of European Neuroscience Society w ramach
konkursu kwalifikujacego do uczestnictwa w szkole z dziedziny neuronauk:

“Mechanotransduction and nociception”, 21-26 Sierpien, 2007, Bukareszt, Rumania.

3. W 2009 r. praca z moim wspétautorstwem pt. Zwigzek miedzy wydolnoscig funkcjonalng
stop i stabilnoscig posturalng u mtodziezy z bocznym skrzywieniem kregostupa zostata
wyrézniona przez Komitet Naukowy na | Miedzynarodowym Kongresie "Rehabilitacja Polska"
odbywajacym sie w Warszawie.

Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

1. Polskie Towarzystwo Badan Uktadu Nerwowego, 8 lat (od 2006), cztonek.
2. International Brain Research Organization, 8 lat (od 2006), cztonek.

3. Federation of European Neurosciences, 8 lat (od 2006), cztonek.

Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

1. Wolfson Centre for Age Related Diseases, Neurorestoration laboratory, King’s College
London, Londyn, Wielka Brytania, 07. 2008.

2. Centre of Biomedical Engineering, Bulgarian Academy of Science, Sofia, Bulgaria, 2005-
2012, 5 krétkoterminowych (tygodniowe) wizyt naukowych w celu realizacji wspolnych
projektow w ramach wspétpracy Polskiej i Butgarskiej Akademii Nauk.

Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych
1. Journal of Biomechanics, od 2009 — 1;
2. Journal of Motor Bahaviour, od 2013 — 1;

3. Journal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Control, od 2014 — 1.
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Udziat w miedzynarodowych i krajowych projektach badawczych
Krajowe:

1. Sumowanie sit skurczéw jednostek ruchowych w regulacji przebiegu skurczu miesni, grant
MNSW, 2 P0O5D 029 27, 148 000 PLN, 2004-2007 r., wykonawca;

2. Wptyw starzenia sie na regulacje sity skurczu jednostek ruchowych, grant promotorski,
MNI, 2 PO5D 109 29, 15 600 PLN, 2005-2006 r., gtowny wykonawca;

3. Znaczenie kodu nerwowego w programowaniu ruchu, grant MNSW, N N404 027035, 239
600 PLN, 2008-2011 r., wykonawca,;

4. Ocena skutecznosci treningu neurosensorycznego w niestabilnosci ziozonej stawu
kolanowego, grant KBN, NN 404 155 334, 68 840 PLN, 2008-2011 r., wykonawca;

5. Diagnostyka zaburzeh postawy ciata u dzieci - profilaktyka i postepowanie korekcyjne,
grant NCBR, VI konkurs na projekty rozwojowe, NR 13 0070 06, 2009-2012 r., 1 253 360
000 PLN, wykonawca,;

6. Fizjologiczne i biochemiczne aspekty wptywu treningu wibracyjnego na ukfad ruchu, grant
MNSW, N N404 04 21 36, 263 000 PLN, 2009-2011 r., gtéwny wykonawca;

7. Wptyw przewleklego przecigzenia miesnia na cechy motoneuronéw i jednostek
ruchowych, grant NCN, OPUS, M NZ4 00190, 2012-2015 r., 288 000 PLN, wykonawca;

8. Wptyw treningu wytrzymatosciowego na cechy skurczu jednostek ruchowych w relacji do
zmian w ekspresji biatek miesniowych, grant NCN, OPUS, 2013/09/B/NZ7/02555, 447 580
PLN, 2014-2016 r., wykonawca;

9. Wptyw suplementacji beta-alaniny na cechy skurczu jednostek motorycznych oraz
wybrane wskazniki biochemiczne u mtodych i starych szczurdéw, grant NCN, OPUS,
2013/09/B/NZ7/02554, 324 400 PLN, 2014-2017 r., wykonawca;

10. Plastyczno$¢ jednostek ruchowych pod wptywem treningu sitowego, grant NCN, OPUS,
2013/11/B/NZ7/01518, 293 240 PLN, 2014-2017 r., gtéwny wykonawca.

Miedzynarodowe:

1. Summation of muscle contractions in an unfused tetanus, polsko-butgarski projekt
badawczy wspétpracy naukowej PAN i BAN, 2004-2005 r., wykonawca;

2. Experimental investigation and modeling of individual contractions of motor units and their
summation into tetanus, polsko-butgarski projekt badawczy wspétpracy naukowej PAN i
BAN, 2006-2008 r., wykonawca;
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3. Experimental and modeling investigation of forces developed by motor units, polsko-

butgarski projekt badawczy wspétpracy naukowej PAN i BAN, 2009-2011 r., wykonawca;

4. Muscle model composed of motor units and software for simulation of their control by
means of hierarchical genetic algorithm, polsko-butgarski projekt badawczy wspotpracy
naukowej PAN i BAN, 2010-2012 r., wykonawca;

5. Badania eksperymentalne i modelowanie ruchow konczyny goérnej w normie i patologii
przy uzyciu elektromiografii powierzchniowej i oprogramowania MOTCO, polsko-butgarski

projekt badawczy wspoétpracy naukowej PAN i BAN, 2012-2014 r., wykonawca;

6. Wptyw suplementacji beta-alaniny na stezenie karnozyny w miesniach szkieletowych oraz
site jednostek motorycznych na modelu szczura, polsko-belgijski projekt badawczy

wspotpracy naukowej PAN i BAN, 2013-2015 r., wykonawca.

Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji

naukowych

11th International Congress of the Polish Neuroscience Society (Polskiego Towarzystwa

Badan Uktadu Nerwowego), 2013, Poznan, Polska, organizator sesji plakatowych kongresu.

Projekty autorskie

W latach 2008-2014 zaprojektowatem aparat do badan parametréow mechanicznych oraz
aktywnosci elektrycznej miesni zginaczy i prostownikow stawu tokciowego u ludzi.
Wymienione urzadzenie moze by¢ dostosowywane do réznych rozmiaréw ciata i
zintegrowane z komercyjnie dostepnymi czujnikami elektronicznymi (potencjometrami i
dynamometrami). Aparat zostat wykonany przez polskich przedsigbiorcow i bedzie

wykorzystywany do badan kontroli nerwowo-mie$niowej i integracji czuciowo-ruchowe;.

Ukonczone szkolenia

1. W 2008 r. ukonczytem szkolenie z zakresu metod statystycznych stosowanych w nauce i
obstugi programu Statistica przeprowadzone na Akademii Wychowania Fizycznego w

Poznaniu.
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