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CZY CECHY SKURCZU MIESNI SZKIELETOWYCH SA ZALEZNE OD PLCI?

Kroniki sportu dokumentuja rozwoj
sportu kobiet i mezczyzn, ktéry toczy sie
dwutorowo, ale tez odnotowuja przypad-
ki, w ktoérych sprawa plci sportowcow staje
sie problemem. Jeden 2z nich to bardzo
pasjonujaca i pelna kontrowersji historia:
do najpopularniejszych polskich sportowcéow
okresu  miedzywojennego nalezala  bez
watpienia Stanistawa Walasiewicz, ktora wraz
z rodzicami jako niemowle wyemigrowata do
USA w 1911 r. W latach 30. w Polsce czte-
rokrotnie zwyciezala w Plebiscycie Przegladu
Sportowego i byla rowniez laureatkg Wielkiej
Honorowej Nagrody Sportowej. Te zaszczyty
spotkaly ja za wspaniale osiggniecia spor-
towe, miedzy innymi: zloty medal olimpijski
na olimpiadzie w Los Angeles, ktory zdoby-
la jako reprezentantka naszego kraju, wie-
lokrotne zlote medale na Swiatowych Igrzy-
skach Kobiet i na Mistrzostwach Europy.
Byla nie tylko wspaniala sprinterka, ktora
az 14-krotnie poprawiatla rekordy swiata w
trakcie swojej kariery sportowej, ale row-
niez miata znakomite wyniki w skoku w dal
(lepsze od oficjalnego rekordu swiata z tego
okresu), byla wielokrotnie mistrzynia Polski
(w biegach na 60 m, 100 m, 200 m, skoku
w dal, skoku w dal z miejsca, rzucie oszcze-
pem, 3-boju, S5S-boju) oraz 54-krotna rekor-
dzistka Polski. Fenomen sportowy. Ale czy
tylko talent? Swiatlo na ta sprawe rzucit pe-
wien tragiczny wypadek. Mianowicie, spotkat
ja dramatyczny koniec zycia. W 1980 r. w

USA (do ktorych wrocita jeszcze przed woj-
na), zginela postrzelona w czasie napadu na
sklep. Zgodnie z amerykanskim prawem jej
cialo poddano sekcji zwlok. Wowczas okaza-
lo sie, ze posiadata zenskie i meskie narza-
dy plciowe, cho¢ nie w pelni rozwiniete (czyli
ze byla osoba interseksualng). Badania ge-
netyczne wykazaly, ze posiadata tez chromo-
som Y (ktory u kobiet nie wystepuje). Choc
wzbudzitlo to dyskusje, to jednak zaréwno
Miedzynarodowy Komitet Olimpijski, jak i
Miedzynarodowa Federacja Lekkiej Atletyki
oficjalnie nie uniewaznily jej wynikow spor-
towych i medali. Niezaleznie od tych decy-
zji, przypadek tej sportsmanki zwraca uwage
na problem wplywu plci na uwarunkowania
sportowe.

Proces wdrazania réwnouprawnienia ko-
biet i mezczyzn rozpoczal sie okolo 100 lat
temu. Doskonale wiemy, ze dotyczy wielu
dziedzin, ale nie sportu. W wigkszosci dyscy-
plin konkurencja sportowa odbywa sie osob-
no dla kobiet i mezczyzn i nic nie wskazuje,
by mialo sie to zmieni¢. Chociaz réwnolegly
rozw0j sportu meskiego i zenskiego poczat-
kowo byl kwestia decyzji podejmowanych
intuicyjnie (a w zasadzie najpierw sport byl
domena wylacznie meska), stopniowo poja-
wialy sie dowody naukowe potwierdzajace
zasadnos¢ takiego rozdzialu. A wiec, dlacze-
go tak wlasnie powinno by¢ zorganizowane
zycie sportowe? Celem tego artykulu nie jest
wskazanie wszystkich argumentow odnosza-

Stlowa kluczowe: jednostki ruchowe, miesnie szkieletowe, motoneurony, réznice plciowe, wiokna miesniowe, wrzeciona
miesniowe

* Wyniki podsumowane w artykule sa efektami realizacji nastepujacych projektow badawczych Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego i Narodowego Centrum Nauki: grant N N404 197637 Zréznicowanie unerwienia motorycznego i
struktury miesni szkieletowych koriczyn tylnych samcéw i samic i grant 2018/31/B/NZ7/01028 Réznice ptciowe glow-
nych elementéw odruchu na rozcigganie: motoneuronéw oraz wrzecion miesniowych.
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cych sie do podstaw organizacji odrebnych
zawodow sportowych dla sportowcow obu
ptci, ale chcielibySmy podsumowac wyni-
ki badan prowadzonych przede wszystkim
w naszym laboratorium, w ktérych na mo-
delach zwierzecych staraliSmy sie odkryc,
czym z punktu widzenia fizjologii roznia sie
miesSnie samcow 1 samic. Zastosowanie mo-
deli zwierzecych pozwala na przeprowadzenie
badan, jakie nie sa mozliwe do wykonania
na ludziach, a prawdopodobnie z tego po-
wodu w naszej wiedzy o miedzyplciowych
roznicach czynnosci miesni (skadinad dosé
podstawowej w naukach o sporcie) wystepo-
wala wyrazna i dos¢ zdumiewajgca luka w
zakresie podstawowej wiedzy, ktora starali-
Smy sie wypemicé.

Faktem dos$¢ oczywistym jest, ze kobie-
ty 1 mezczyzni wyraznie si¢ roznia masa i
wysokoscig ciala, a masa miesni jest zna-
czaco wieksza u mezczyzn. Natomiast dal-
sza wiedza o tym, czym rézni sie praca tych
miesni, byla zaskakujaco uboga. Z punktu
widzenia funkcji mie$ni, ogromne znaczenie
ma metabolizm wlokien miesniowych. Wiok-
na mieSniowe moga charakteryzowac sie
dwoma podstawowymi rodzajami metaboli-
zmu: tlenowym (warunkujacym mozliwosé
dhugiej pracy bez zmeczenia) lub glikolitycz-
nym (powiazanym z wieksza sila skurczu).
W zasadzie wszystkie miesnie czlowieka
zawieraja (w roznych proporcjach) witokna
miesniowe cechujgce sie jednym i drugim
rodzajem metabolizmu. Wiokna mig$niowe
roznych typéw charakteryzuja sie réznymi
cechami skurczu. Wazna jest tez calkowita
liczba i Srednica wlokien miesniowych, ktore
sg powiazane z masa miesniowg. Te wszyst-
kie cechy odnoszace sie do miesni szkiele-
towych sa istotnym elementem decydujacym
o uwarunkowaniach motorycznych. Charak-
terystyka réznic miedzyplciowych w tym za-
kresie jest wiec bardzo istotna w odniesieniu
do wyjasnienia réznic uwarunkowan sporto-
wych kobiet i mezczyzn.

W naszym laboratorium prowadzimy (na
modelach zwierzecych) badania cech skur-
czu jednostek ruchowych, badania histolo-
giczne miesni, badania struktur neuroana-
tomicznych, w tym jader ruchowych, czyli
skupisk neuronéw motorycznych (motoneu-
ronéw) unerwiajacych jeden miesienn, oraz
badamy cechy elektrofizjologiczne motoneu-
ronow. Jednostki ruchowe (motoryczne) sa
to najmniejsze czynnosciowe elementy mie-
$ni szkieletowych. Oznacza to, ze podczas
ruchéw nie pracujg cale miesnie, lecz tylko
wieksza lub mniejsza liczba ich aktywowa-
nych do ruchu (rekrutowanych) jednostek
ruchowych. Dzieje sie tak dlatego, ze jed-
nostke ruchowa tworzy jeden motoneuron,
znajdujacy sie w rdzeniu kregowym lub

pniu mozgu, a kazdy taki neuron poprzez
swoj akson biegnacy w nerwie do danego
mieSnia unerwia okreslona liczbe wlokien
miesniowych. Kazde wiékno miesniowe jest
unerwiane tylko przez jeden motoneuron,
dzieki czemu nalezy tylko do jednej jednost-
ki ruchowej. W trakcie realizacji kazdego
ruchu to wlasnie motoneurony sa jedynym
zrodlem pobudzenia wilokien miesniowych.
Same motoneurony sa pobudzane przez
inne neurony tworzace sie¢ neuronalng w
osrodkowym uktadzie nerwowym (OUN). Ale
czy i w jaki sposob ewidentne miedzypicio-
we roznice masy miesniowe] wiaza sie z roz-
nicami liczby jednostek ruchowych w tych
miesniach? Czy miesnie przedstawicieli obu
plci maja taka sama liczbe jednostek rucho-
wych i czy ich jednostki ruchowe maja taka
samg strukture, a procesy regulacji sily od-
bywaja sie jednakowo? Te podstawowe pyta-
nia zainspirowaly nas do wykonania dwoéch
serii doswiadczen: na miesniu brzuchatym
przysrodkowym tydki (tac. m. gastrocnemius
medialis, przykladowy miesien szybki, z wy-
razng przewaga wilokien miesniowych szyb-
kich) oraz na miesniu plaszczkowatym (tac.
m. soleus, przykladowy miesien wolny, z
przewaga wiokien miesniowych wolnych) u
zwierzat eksperymentalnych — szczuréw we-
drownych Wistar. Oba miesnie sa mieSniami
lokomocyjnymi, potozonymi w obrebie tydki.

Czym réznig sie miedzy sobg rozne typy
wlokien miesniowych oraz typy jednostek
ruchowych i dlaczego ich proporcja jest
istotna do poréwnywania uwarunkowan mo-
torycznych kobiet i mezczyzn? Juz od ponad
pot wieku wiemy, ze miesnie szkieletowe za-
wieraja trzy podstawowe typy wlokien mie-
Sniowych: SO, FG i FOG (ang. slow oxida-
tive, fast glycolytic, fast oxidative-glycolytic)
(BROOKE i KAISER 1970). Typy wilokien mie-
Sniowych zostaly okreslone na podstawie
badan histochemicznych aktywnosci enzy-
mow powiazanych z rézna forma metabo-
lizmu. Wiokna miesniowe typu SO cechuje
metabolizm tlenowy, wildkna FG metabolizm
glikolityczny, a wilékna FOG charakteryzuje
mieszany metabolizm - posiadaja zaréwno
enzymy metabolizmu tlenowego, jak i gli-
kolitycznego. Jak wczesniej wspomniano, to
metabolizm decyduje o cechach skurczu.
Poniewaz wszystkie widkna migsniowe, ktore
sa unerwiane przez jeden motoneuron (czyli
tworzace jednostke ruchowa) sa tego samego
typu, latwo mozna sie¢ domysli¢, ze podob-
nie jak dzieli sie¢ wlokna mieSniowe na trzy
typy, tak samo w mieSniach wystepuja trzy
glowne typy jednostek ruchowych. Klasyfi-
kacja jednostek ruchowych i udowodnienie
zwiazku typu wiékien miesniowych z cecha-
mi skurczu jednostek ruchowych jest osia-
gnieciem sprzed ponad 45 lat grupy prof.
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Burke (BURKE i wspélaut. 1973). Zapropo-
nowali oni podzial jednostek ruchowych w
miesniach szkieletowych na trzy podstawo-
we typy: wolne (ang. slow, S), szybkie od-
porne na zmeczenie (ang. fast resistant,
FR) i szybkie meczace sie (ang. fast fatiga-
ble, FF). Zawieraja one odpowiednio wiékna
miesniowe typow SO, FOG i FG. Jednostki
ruchowe wolne cechuje dlugi czas skurczu
pojedynczego, wywolanego jednorazowym po-
budzeniem (czas takiego skurczu to ulamek
sekundy), niska sitla i bardzo wysoka odpor-
no$S¢ na zmeczenie, powigzana z metaboli-
zmem tlenowym ich wlokien miesniowych
(patrz artykul CELICHOWSKI i KRUTKI w tym
zeszycie KOSMOSU). Jednostki te wykorzy-
stujemy bardzo dlugo kazdego dnia, gdyz
sa angazowane w skurcze antygrawitacyij-
ne, pozwalajace na utrzymanie postawy cia-
ta. Jednostki szybkie odporne na zmecze-
nie maja krotki czas skurczu pojedyncze-
go, dos¢ wysoka odpornos¢ na zmeczenie i
przecietna sile skurczu. Wykorzystujemy je
podczas wielu ruchow, takich jak chodzenie,
a w miesniach konczyn dolnych sag czynne
w ciggu doby lacznie przez kilkadziesiat mi-
nut. Z kolei jednostki ruchowe szybkie nie-
odporne na zmeczenie maja rowniez krotki
czas skurczu pojedynczego, niska odpornosé
na zmeczenie; moga pracowac kilkanascie-
-kilkadziesiat sekund nim zacznie sie zna-
czacy spadek ich sily, ale ich walorem jest
bardzo wysoka sita skurczu. Niewatpliwie, te
jednostki ruchowe sa uzywane rzadko, wie-
le z nich nie kurczy sie ani razu w trakcie
niejednego dnia. Jezeli sa aktywowane, to
czas ich aktywacji w czasie doby lacznie nie
przekracza kilkudziesieciu sekund, a dzieje
sie to podczas ruchéw takich jak: wchodze-
nie po schodach, skoki, szybki bieg (sprint).
Wiemy réwniez, ze poszczegbdlne miesnie w
znaczacym stopniu réznia sie skladem wio-
kien miesniowych i jednostek ruchowych
roznych typoéw, co wiaze sie z ich przysto-
sowaniem do bardzo zréznicowanych pozio-
moéw aktywnosci. Natomiast wiedza o tym,
czy istnieja i jakie sa réznice miedzyplciowe
oraz czy cechy wilokien miesniowych i jedno-
stek ruchowych tego samego typu roéznia sie
w zaleznoSci od plci sa dopiero poznawane,
cho¢ sa to podstawowe problemy, wyjasnia-
jace m.in. réznice efektéow treningu kobiet i
mezczyzn (ROBERTS i wspétaut. 2020).
Podobnie jak u ludzi, w S$wiecie zwie-
rzat rowniez widocznych jest wiele elemen-
tow dymorfizmu plciowego. Jednak badania
roznic miedzyptciowych miesni szkieletowych
sa nieliczne. Kilka dostepnych publikacji
z przelomu XX i XXI w. dotyczylo roéznic
plciowych w zawartosci miozyn. Miozyna jest
jednym 2z najwazniejszych bialek mies$nio-
wych, ktérej czynnoS¢ bezposrednio wigze

sie ze skracaniem miesni lub wytwarzaniem
sily ich skurczu (w zaleznosci od oporu jaki
napotyka miesien) (patrz artykul WoJTON i
REDOWICZ w tym zeszycie KOSMOSU). We
wloknach miesni szkieletowych biatko to wy-
stepuje w postaci czterech izoform: I, Ila, IIx
i IIb. Rézne izoformy miozyny determinuja
m.in. predkosé¢ skracania wlokien miesnio-
wych (najnizszg ma miozyna typu I), a wy-
stepuja w réznych typach wiékien. Miozyna
typu I jest charakterystyczna dla wtékien
SO, typu Ila dla wlékien FOG, a miozyny IIx
i IIb dla wiékien FG (cho¢ jest mozliwe wy-
stepowanie jednoczesnie dwoch typéw mio-
zyn w jednym wloknie mieSniowym) (MEDLER
2019). Jak z tego wynika, czynnos¢ mig$nia
zalezy w pewnym stopniu od zawartosci mio-
zyn, a proporcje ich zawartosci w miesniach
sg cecha istota. ENGLISH i wspélaut. (1999)
jako jedni z pierwszych wykazali, ze w mie-
$niu zwaczu (tac. m. masseter) samcow kro-
lika wystepuje wiecej wldokien miesniowych
typu IIA (czyli zawierajacych miozyne typu
IIa), a zarazem jest mniej wiokien wolnych z
miozyna typu I, natomiast Srednica wilokien
miesniowych szybkich typu IIA jest wieksza
niz u samic. W przypadku badanych przez
nasz zespot szczurow rasy Wistar, samce sa
znaczaco wieksze (maja o okolo 87% wiek-
sza mase ciala), a masa badanego przez
nas miesnia konczyny tylnej (brzuchatego
przysrodkowego tydki) réwniez sie rozni (jest
okoto 53% wieksza niz u samic) (CELICHOW-
SKI i DRzyMAEA 2006). Warto jednak uzupel-
ni¢, ze udzial masy tego mie$nia w masie
ciala okazal sie wyzszy u samic (Tabela 1).
Gdy w badaniach histologicznych (mikrosko-
powa obserwacja skrawkoéw przekroju po-
przecznego miesnia) okreSlona zostata liczba
jego wiokien miesniowych, zgodnie z ocze-
kiwaniami okazalo sie, ze jest ona o 47%
wieksza u samcow (Srednio 11636 widkien)
niz u samic (Srednio 7913 wtokien) (MIERZE-
JEWSKA-KRZYZOWSKA i wspoétaut. 2011). Po-
niewaz w ramach tego badania okreslaliSmy
rowniez Srednice wlokien miesniowych, oka-
zalo sie, ze byla ona rowniez wieksza o oko-
o 14% u samcow. Zblizone wyniki zaobser-
wowaliSmy rowniez dla kilku innych miesni
tylnej konczyny (piszczelowego przedniego,
prostownika krotkiego palcow i plaszczko-
watego) (MIERZEJEWSKA-KRZYZOWSKA 1 wspol-
aut. 2012). Zatem mozna bylo podsumowac,
ze z wieksza masa miesSniowa samcow wig-
ze sie przede wszystkim wieksza liczba ich
wlokien miesniowych, ale dodatkowo réwniez
wiecksza Srednica wlokien. Gdy dane doty-
czace liczby wlokien miesniowych zostaty
potaczone z wynikami pomiaru sity skurczu
tezcowego mieSnia (wywolywanego stymu-
lacja dochodzacego do niego nerwu) mozna
bylo obliczy¢ srednia wartos¢ sily skurczu
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jednego wiékna miesniowego; w przypadku
samcow bylo to 0,701 mN, a w przypadku
samic 0,661 mN (MIERZEJEWSKA-KRZYZOW-
SKA i wspoétaut. 2011). Ta analiza pozwoli-
ta ustali¢, ze przecietnie pojedyncze widkno
miesniowe w przypadku samcow ma wiek-
szg Srednice i generuje sile skurczu wyzsza
o okolo 6% niz u samic.

W innej serii badan elektrofizjologicznych
izolowano czynnosciowo jednostki ruchowe
miesnia brzuchatego przysrodkowego tydki
u szczuréw rasy Wistar i analizowano ce-
chy ich skurczu. Czynnosciowa izolacja po-
lega na pobudzaniu bodzcami elektrycznymi
(pojedynczymi lub ich ciggami) wyizolowane-
go z korzenia brzusznego nerwu rdzeniowe-
go aksonu unerwiajacego wiokna miesniowe
badanego miesnia, co pozwala na rejestracje
skurczéw (pojedynczych Iub tezcowych) tej
jednostki ruchowej. Badania takie wykonane
zostaly na dwoch grupach zwierzat, samcow
i samic, dla kazdej z tych grup rejestro-
wano po ponad 100 jednostek ruchowych,
a Srednie wyniki dla kazdej z tych dwéch
grup byly porownywane. Po pierwsze, na
podstawie podstawowych cech skurczu (czas
i sila skurczu pojedynczego oraz odpornosc
na zmeczenie), jednostki ruchowe byly kla-
syfikowane na trzy podstawowe typy: S, FR
i FF. Nastepnie poréwnywana byla propor-
cja jednostek ruchowych tych typow u zwie-
rzat obu plci. Wyniki tej analizy wykazaly,
ze U samcow byl mniejszy udzial jednostek
typu S, a wiekszy udzial jednostek typu
FF, w poréwnaniu do samic (CELICHOWSKI
i DrRzyMArA 2006). Cho¢ nie ma wielu da-
nych odnoszacych sie do réznic plciowych w
proporcji jednostek ruchowych lub wilokien
miesniowych, warto przypomniec¢, ze zblizo-
na obserwacje poczynili wczesniej ENGLISH
i wspoétaut. (1999) w odniesieniu do mie-
$nia zwacza, ktéry u samic krolika zawie-
ra wiecej wiokien miesniowych wolnych, a
mniej typu Ila niz u samcow. Druga czesé
analiz dotyczyta poroéwnania cech skurczu
jednostek ruchowych trzech typow. Przede
wszystkim zaobserwowano, ze czas skurczu
pojedynczego byl istotnie krotszy dla jedno-
stek ruchowych wszystkich trzech typow u
samic. Ponadto, sila skurczu jednostek ru-
chowych u zwierzat tej plci byla nizsza. Na-
tomiast wartosci tzw. wskaznika zmeczenia,
ilustrujacego odporno$§¢ na zmeczenie w te-
Scie trwajacym 2 min, roznily sie tylko dla
jednostek typu FR, ktére mialy nieco wyz-
szg odpornos¢ u samic (CELICHOWSKI i DRzy-
MALA-CELICHOWSKA 2007). Wymienione ba-
dania zwrocily uwage na wieksza proporcje
wlokien miesniowych wolnych u zenskich
przedstawicieli badanych zwierzat, co przy-
najmniej w odniesieniu do miesni konczyn
mozna wiaza¢ z wiekszym procentowo an-

gazowaniem sie jednostek ruchowych tych
miesni (Scisle — wlasnie wolnych jednostek)
w utrzymanie postawy ciata. Taki wniosek
wydaje sie uzasadniony biorac pod uwage
fakt, ze samice cechuje mniejsza masa mie-
$ni. Opisywane powyzej obserwacje wiazac
nalezy rowniez z, opisywang w roznych ba-
daniach prowadzonych na ludziach, wickszg
odpornoscia na zmeczenie u kobiet (HICKS i
wspotaut. 2001).

Jak wczes$niej wspomniano, kazde witok-
no miesniowe jest unerwiane tylko przez
jeden neuron motoryczny, czyli nalezy do
jednej jednostki ruchowej (BURKE 1981). Po-
niewaz dla najczeSciej badanego w naszej
pracowni miesnia brzuchatego lydki mieli-
Smy juz dos¢ liczne dane odnoszace sie do
sily skurczu calego miesnia (wywolywanego
podczas stymulacji nerwu, gdy aktywowane
sa wszystkie aksony motoneuronéw uner-
wiajace ten miesien) oraz Srednie wartosci
sit skurczu jednostek ruchowych, zaréwno
poszczegolnych typow, jak i wszystkich jed-
nostek (wywolywanego podczas stymulacji
tylko jednego aksonu zmierzajacego do mie-
$nia), mozna bylo dokonac¢ dalszych porow-
nan miedzyplciowych. Po pierwsze, dzieki
porownaniu sily skurczu miesnia ze Srednia
silg skurczu jednostek ruchowych obliczono,
ze w badanym miesniu u samcow wystepu-
je 57 jednostek, a u samic 52 (CELICHOWSKI
i DRzZYMAELA-CELICHOWSKA 2007), co stano-
wi roznice ok. 10-procentowa. Znajac liczbe
jednostek ruchowych i witékien miesniowych
w miesniach u zwierzat obu plci (juz wspo-
mniane Srednio 11636 u samcéw i 7913 u
samic) mozna bylo obliczy¢, ze jeden mo-
toneuron u samcéw unerwia Srednio 206
wlokien mieSniowych, a u samic 152 wiok-
na (MIERZEJEWSKA-KRZYZOWSKA i  wspol-
aut. 2011). Ta roznica stanowi w przybli-
zeniu 35% (Tabela 1). Zatem wynik ten,
w polaczeniu z wyzsza o 6% silg skurczu
przecietnego wilokna miesniowego samcow,
pozwala w pelni wyjasni¢ wyzsza, przecietnie
o 43% sitle skurczu jednostek ruchowych
samcoéw. Natomiast na podstawie proporcji
wystepowania jednostek ruchowych trzech
typow zostalo oszacowane, ze przecietnie
miesien samca sklada sie z 8 jednostek
typu S, 23 typu FR i 26 typu FF, a u sami-
cy jest to 12 jednostek typu S, 19 typu FR
i 20 typu FF (Tabela 1). Biorac pod uwage
Srednia site skurczu jednostek ruchowych
trzech typow oraz ich udzial w strukturze
miesnia obliczyliSmy, ze w miesSniach sam-
cow jednostki ruchowe wolne odpowiadaja
za 5% sily wyjSciowej mig$nia, jednostki FR
za 30%, a FF za 65%, natomiast u samic
wartosci te wynoszg odpowiednio: 10%, 27%
i 63% sily miesnia (CELICHOWSKI i DRZYMA-
LA-CELICHOWSKA 2007). Podsumowujac te ob-
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Tabela 1. Gléwne roéznice plciowe dotyczace miesnia brzuchatego przysrodkowego lydki szczura (warto-
Sci Srednie i odchylenia standardowe). W ostatniej kolumnie wskazano stosunek wartosci danej cechy

u samcow do tej wartoSci u samic.

samce samice stosunek wartosci samce/samice

Masa ciata (g)* 478,1+66,3 255,8+30,7 1,87
Masa mies$nia (g)* 0,97+0,09 0,63+0,05 1,53
Masa miesnia/masa ciala® 0,20+0,02 0,24+0,01 0,83
Sita skurczu miesnia (N)° 8,26+0,75 5,25+0,27 1,57
Liczba wiokien miesniowych® 1163611558 7913+1570 1,47
Srednica wlékien miesniowych (um)° 57,99+6,41 50,86+4,89 1,14
Pole przekroju wl. miesniowego (pm?)° 2943+585 2292+591 1,28
Sita skurczu jednego wlokna (mN)© 0,701 0,661 1,06
Srednica motoneuronéw a (pm)? 39,51+5,57 37,44+5,28 1,05
Liczba jednostek ruchowych® 57 52 1,10
w tym:

- jednostki typu S 8 12 0,66
- jednostki typu FR 23 19 1,21
- jednostki typu FF 26 21 1,23
Wspoétczynnik unerwienia® 206 152 1,35
Sita skurczu jednostek (mN)® 144,3 100,8 1,43
Czas skurczu jednostek (ms)® 15,7+4,6 15,2+4,5 1,03
Zawartos¢ miozyn®

- typu Ila (%) 8,01+2,97 7,45%2,57 1,07
- typu IIx (%) 28,17+4,35 25,66+4,02 1,09
- typu IIb (%) 57,89+5,98 60,35%6,36 0,95
- typu I (%) 5,93%1,46 6,52%1,15 0,90
Liczba wrzecion miesniowych! 14,0+2,7 13,1£1,2 1,07
Liczba motoneuronéw y¢ 28,7+6,6 27,6+3,8 1,03
Masa mies$nia na jedno wrzeciono (mg)° 77 50 1,54

Dane do tabeli pochodza z publikacji: CELICHOWSKI i DRZYMALA 20062, CELICHOWSKI i DRZYMALA-CELICHOWSKA 2007P,
MIERZEJEWSKA-KRZYZOWSKA i wspotaut. 2011¢, MIERZEJEWSKA-KRZYZOWSKA i wspoétaut. 20149, DRZYMALA-CELICHOWSKA

i wspoétaut. 2012¢, CELICHOWSKI i wspoétaut. 2019%.

serwacje 1 precyzyjnie opisujace modelowy
miesien u zwierzat doswiadczalnych moz-
na oczekiwac, ze takze w innych miesniach
ssakow (rowniez ludzi) wolne jednostki ru-
chowe w miesniach samic sa liczniejsze i sg
odpowiedzialne za znaczaco wiekszy udzial
w sile miesni. Mozna rowniez oczekiwac, ze
kobiety maja mniej jednostek ruchowych w
miesniach, a ponadto te jednostki ruchowe
skladaja sie z mniejszej liczby wilokien mie-
Sniowych i sa stabsze niz u mezczyzn.

W warunkach fizjologicznych miesnie
moga sie kurczy¢ wylacznie wtedy, gdy sa
pobudzane przez wyspecjalizowane neuro-
ny, czyli motoneurony. Regulacja sily skur-
czu miesni w kluczowym zakresie zalezy
od czynnosci tych neuronoéw. Pierwszym
mechanizmem wplywajacym na sile skur-

czu jest rekrutacja do aktywnosci kolej-
nych motoneuronéow (czyli kolejnych jedno-
stek ruchowych), a wraz ze wzrostem (lub
spadkiem) liczby czynnych jednostek wzra-
sta (lub maleje) sita skurczu. Ten proces
nie jest przypadkowy i kolejnos¢ rekrutacji
jednostek ruchowych odbywa sie zawsze w
takim samym porzadku: najpierw jednostki
typu S, nastepnie FR, a na koncu wlaczane
sa do aktywnosci jednostki typu FF. Jako
pierwsi zwrécili uwage na porzadek rekru-
tacji HENNEMAN i wspoétaut. (1965), ktoérzy
zaproponowali tzw. zasade wielkosSci (zwana
tez prawem Hennemana). Wedlug tej zasa-
dy kolejnos¢ rekrutacji zalezy od wielkosci
motoneuronéw i jako pierwsze wlaczane sa
mate (najbardziej pobudliwe), a w dalszej
kolejnosci wieksze (o mniejszej pobudliwo-
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§ci) motoneurony. W pézniejszych badaniach
potwierdzono stusznos¢ tej hipotezy, miedzy
innymi badajac wielko§¢ motoneuronow jed-
nostek ruchowych réznych typow i ich ce-
chy elektrofizjologiczne. Badania te wykaza-
ly, ze najbardziej pobudliwe sa motoneuro-
ny jednostek wolnych, a najmniej szybkich
typu FF (BURKE 1981). Rozna proporcja jed-
nostek ruchowych trzech typow w miesniach
samcoéw i samic sugeruje, ze proces rekru-
tacji przebiega u nich nieco odmiennie, choé
spodziewane réznice w tym zakresie nie byly
dotad badane. Wiecej natomiast wiemy o
drugim z podstawowych mechanizméw regu-
lacji sily skurczu. Mianowicie, czynne (wla-
czone do aktywnosci w procesie rekrutacji)
motoneurony generuja ciagi potencjatow
czynnosciowych, pobudzajacych wielokrot-
nie (od kilkunastu do kilkudziesieciu razy w
ciagu sekundy) wlokna miesniowe tak dlugo,
jak dhugo ma trwac realizacja zadania moto-
rycznego. Wowczas wilokna miesniowe pobu-
dzane w taki sposob generuja tzw. skurcze
tezcowe niezupelne, ktérych sila moze sie w
pewnym zakresie zmienia¢ w zaleznosci od
czestotliwosci i ukladu potencjatow czynno-
Sciowych motoneuronow. Zakres mozliwej
zmiennosci sily skurczéw tezcowych nie-
zupelnych mieSci sie pomiedzy minimalng
sila skurczéw pojedynczych a maksymalng
sila skurczu tezcowego zupelnego. Zakreso-
wi zmiennosci sit skurczu odpowiada row-
niez pewien zakres czestotliwosci pobudzen
plynacych ze strony motoneuronu do wié-
kien miesniowych, ktéry moze by¢ badany
i precyzyjnie okreSlany w warunkach labo-
ratoryjnych. W doswiadczeniach takich sty-
muluje sie¢ aksony motoneuronéow bodzcami
o roznej czestotliwosci i rejestruje sile wywo-
tanego skurczu. Relacja miedzy czestotliwo-
Scia pobudzen a sila jest Scisle zalezna od
przebiegu skurczu pojedynczego (KERNELL i
wspotaut. 1983), a jak wczeSniej wspomnia-
no - okazal sie on kréotszy dla jednostek
ruchowych samic. W zwiazku z powyzszym,
jednostki ruchowe samic dla osiagniecia sity
na okreslonym poziomie (np. 50% sitly mak-
symalnej) potrzebuja wyzszej czestotliwosci
wyladowan motoneuronéw niz u samcow.
Jest to istotna réznica charakteryzujaca
prace tych neuronéw OUN. Mozna oczeki-
waé, ze obserwacja ta moze mie¢ wplyw na
postep w badaniach elektromiograficznych,
czesto prowadzonych na ludziach. Na elek-
tromiogram (zapis elektrycznej czynnosci
miesni szkieletowych, rejestrowanej elektro-
dami wkluwanymi do miesnia lub lokowa-
nymi na skoérze ponad czynnym miesniem)
ma wplyw liczba potencjaléw czynnoscio-
wych jednostek ruchowych, pojawiajacych
sie w §lad za kazdym potencjatlem ich moto-
neuronéw (KALRA i wspoélaut. 2012). Mozna

oczekiwaé, ze roznigca sie w zaleznosci od
plci liczba jednostek ruchowych, jak i licz-
ba wldkien miesniowych unerwianych przez
motoneurony beda skutkowaly roznicami
w elektromiogramie rejestrowanym podczas
aktywnosci przynajmniej czesci miesni.

Poniewaz w miesniu brzuchatym tydki
proporcja jednostek ruchowych trzech typéw
roznitla sie, pojawilo sie pytanie, czy rowniez
zawartoS¢ miozyn w miesniach konczyn jest
zalezna od plci. Aby odpowiedzie¢ na to py-
tanie, przeprowadzone zostaly badania, ktore
objely cztery miesnie konczyny tylnej szczu-
ra: brzuchaty przysrodkowy lydki, piszczelo-
wy przedni, zginacz palcow krotki i plaszcz-
kowaty (DRzZYMALA-CELICHOWSKA i wspoétaut.
2012), a zawarto$¢ miozyn oznaczana byla
w homogenatach miesni. Wyniki, ku pew-
nemu zaskoczeniu (jako obserwacje kontra-
stujace z wymienionymi wczesniej badaniami
ENGLISH i wspélaut. 1999) wykazaly, ze w
trzech pierwszych miesniach zawartosci mio-
zyn poszczegbdlnych typow nie réznia sie. Na-
tomiast w miesniu plaszczkowatym, ktory w
odréznieniu od trzech poprzednich szybkich
miesni jest typowym migeSniem wolnym, za-
obserwowano znaczaca, zalezna od plci réz-
nice proporcji miozyn. W miesniach samic
miozyny typu I stanowily 98%, a w czeSci
badanych miesni wykryto réwniez obecnosé
miozyny typu Ila (Srednio 2%), natomiast
we wszystkich badanych mie$sniach samcow
(oprocz dominujacej miozyny typu I) miozy-
na Ila stanowila Srednio 13%. Obserwacje
wskazujace na tak wyrazna roznice plcio-
wa byly dodatkowo potwierdzone badaniami
z barwieniem przeciwcialami na obecnosé
miozyn wolnej i szybkich, jak i barwieniem
histochemicznym identyfikujacym szybkie i
wolne wlokna mie$niowe, prowadzonymi na
skrawkach miesni. Wszystkie powyzsze wy-
niki sugerowaly, ze w zakresie kurczliwych
biatek miesniowych, miesnie wolne rb6znig
sie bardziej niz szybkie i postawily nowe py-
tanie o roznice czynnosciowe dotyczace jed-
nostek ruchowych miesni wolnych. Aby od-
powiedzie¢ na to pytanie, przeprowadziliSmy
druga serie doswiadczen, w ktorych badane
bylo zréznicowanie cech skurczu jednostek
ruchowych miesnia plaszczkowatego.

Masa miesnia plaszczkowatego wykazuje
roznice plciowe i jest o okolo 80% wyzsza
u samcow (DRzZYMAEA-CELICHOWSKA i KRUT-
KI 2015). W badanej populacji jednostek
ruchowych tego mie$nia, u samic i sam-
cow wystepowaly gléwnie jednostki wolne i
w niewielkiej liczbie jednostki szybkie typu
FR. Cechy skurczu jednostek ruchowych
wolnych u zwierzat obu plci znaczaco sie
roznily. Po pierwsze, ku pewnemu zasko-
czeniu, czas skurczu pojedynczego okazal
sie istotnie dluzszy u samic — jest to wy-
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nik odwrotny niz w poprzednio opisywanym
miesniu brzuchatym. Po drugie, sila skur-
czu pojedynczego jednostek ruchowych byla
zblizona u samic i samcow, ale sila skurczu
tezcowego okazala sie w przyblizeniu dwu-
krotnie wyzsza u samcoéw niz u samic (co
odpowiada ro6znicy masy miesnia). Jednak,
jak juz wspomniano, sila skurczu jednostek
ruchowych moze by¢é sterowana poprzez
zmiany czestotliwosci wyladowan motoneu-
ron6éw. Uzyskane wyniki wskazaly, ze okoto
dwukrotnie wieksza skala mozliwej regulacji
sily u samcéw sugeruje znaczaco wieksze
mozliwosci osrodkowego ukladu nerwowego
(motoneuronéw) w odniesieniu do regulacji
sily niz u samic i wystepowanie réznic zwia-
zanych z procesami regulacji sily skurczu
(DrRzYMAEA-CELICHOWSKA i wspoétaut. 2015).
Mozna zatem oczekiwac (przynajmniej w od-
niesieniu do wolnych mies$ni) interesujacych
wynikéw badan u ludzi, gdzie w doswiad-
czeniach z rejestracja elektromiograficzng
mozna uzyskac¢ informacje o pracy motoneu-
ronéw podczas skurczéw dowolnych. Dodat-
kowo, wolniejszy skurcz pojedynczy jedno-
stek ruchowych u samic (wplywajacy na re-
lacje pomiedzy sila skurczu a czestotliwoscia
pobudzen wilokien miesniowych) sugeruje
nizsze tempo wyladowan ich motoneuronéw,
co réwniez wymaga weryfikacji doswiadczal-
nej. Wydaje sie, ze ta hipoteza ma pewne
wsparcie w wynikach badan czestotliwosci
wyladowan motoneuronéw miesSni zwacza
krolika (z duzym udzialem jednostek rucho-
wych wolnych), ktére okazaly sie by¢ wyzsze
u samcow (ENGLISH i WIDMER 2003).

Zestawienie wynikow badan miesnia
szybkiego (brzuchatego przysrodkowego tyd-
ki) i wolnego (plaszczkowatego) wyraznie
wskazuje, ze réznice miedzyplciowe cech ich
jednostek ruchowych w przypadku obu mie-
$ni sa znaczace, ale odmienne i zapewne
ostateczne wyjasSnienie problemu wymagaé
bedzie szeregu dalszych badan, w tym wspo-
mnianych badan elektromiograficznych pro-
wadzonych u ludzi. Pewna specyfike miedzy-
plciowych réznic miedzy szybkimi i wolnymi
miesniami podkresla dodatkowo fakt jeszcze
jednej obserwacji: mianowicie, gdy dla mie-
$nia plaszczkowatego obliczona zostata liczba
jego jednostek ruchowych poprzez podziele-
nie sily skurczu tezcowego miesnia (Srednio
1794 mN dla samcéow i 924 mN dla samic)
przez Srednia site skurczu tezcowego ich
jednostek ruchowych (95 mN dla samcéow i
49 mN dla samic) (DRZYMAEA-CELICHOWSKA i
KRUTKI 2015), okazalo sie, ze badany mie-
sien sklada sie z 19 jednostek ruchowych,
bez réznic miedzyplciowych, widocznych w
szybkim miesniu brzuchatym tydki.

Wykryte roznice w liczbie jednostek ru-
chowych wiaza sie z roznicami struktural-

nymi w obrebie OUN, w rdzeniu kregowym.
Wiadomo, ze osrodkowy uklad nerwowy ma
cechy dymorficzne; masa moézgu wynosi u
mezczyzn przecietnie 1375 g, podczas gdy u
kobiet 1225 g (12% réznicy). Zblizone wyni-
ki zaobserwowaliSmy dla zwierzat doswiad-
czalnych (szczuréw rasy Wistar), u ktorych
masa mozgowia wynosila u samcéw 2,85 g,
a u samic 2,44 g (16% roznicy) (MIERZEJEW-
SKA-KRZYZOWSKA i wspotaut. 2014). Na tym
modelu zwierzecym przeprowadziliSmy ba-
dania neuroanatomiczne, w ktérych wybar-
wialiSmy motoneurony miesnia brzuchatego
tydki w roztworze peroksydazy chrzanowej
(HRP), ktora jest wchilaniana przez wlokna
nerwowe i nastepnie transportowana w ak-
sonach wzdluz nerwu do rdzenia kregowe-
go, gdzie wypelnia moroneurony, pozwalajac
policzy¢ motoneurony i oceni¢ ich wielkos¢.
Obie cechy okazaly sie zréznicowane picio-
wo. Przede wszystkim okazalo sie, ze mie-
sienn brzuchaty tydki samcéw unerwiany jest
Srednio przez 95 motoneuronéw, a u sa-
mic przez 84. Trzeba uzupelnic¢, ze wsréd
tych neuronéw sa duze motoneurony (tzw.
a-motoneurony), ktore tworza wraz z uner-
wianymi przez nie witoknami mieSniowych
jednostki ruchowe oraz znacznie od nich
mniejsze (tzw. y-motoneurony), ktére uner-
wiaja bardzo wazne receptory miesniowe na-
zywane wrzecionami miesniowymi. Gdy wiec
motoneurony zostaly podzielone na te dwie
kategorie, ostatecznie u samcow przeciet-
nie bylo 66 a-motoneuronéw, a u samic 56
(réznica okolo 17%). Sa to wartosci wyzsze
niz wspomniany wczesniej wynik oszacowa-
nia oparty o porownanie sit skurczu mie-
$nia i jednostek ruchowych (czyli 57 i 52
jednostki odpowiednio dla samcéw i samic).
Roéznica ta nie byla dla nas zaskakujaca z
dwéch powodoéw. Po pierwsze wiemy, ze w
miare wzrostu liczby czynnych jednostek
ruchowych skutecznos¢ sumowania ich sit
skurczu maleje, czyli dla uzyskania okreslo-
nej sily trzeba wiecej jednostek ruchowych,
niz wynikaloby to z prostego sumowania ich
indywidualnych sit (DRZYMALA-CELICHOWSKA
i wspétaut. 2010, 2016): w odniesieniu do
szacowania liczby jednostek ruchowych zja-
wisko to prowadzi do zanizenia wyniku. Z
drugiej strony, motoneurony w badaniach
histologicznych byly liczone w skrawkach
rdzenia kregowego. Mozliwe jest, ze niektére
komoérki przeciete w polowie znajdowaly sie
po czesci w obu skrawkach, co moze prowa-
dzi¢ do zawyzenia wyniku. Druga czes¢ ob-
serwacji (pomiary wielkoSci motoneuronéow)
pozwolita udowodni¢, 2ze a-motoneurony
samcOw sg istotnie wieksze niz samic. Ten
wynik sugeruje réznice czynnosciowe tych
neuronéw (niezbadane jeszcze), gdyz z wiel-
koscia neuronow wiaze sie szereg cech elek-
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trofizjologicznych, m.in. pobudliwosé. Obie
omawiane obserwacje, odnoszace si¢ wiek-
szej liczby neuronow oraz ich wigkszych
rozmiarOw U samcow, wiaza¢ nalezy przede
wszystkim z wieksza masa osrodkowego
ukladu nerwowego.

Miesien brzuchaty tydki szczura unerwio-
ny jest przede wszystkim przez neurony zlo-
kalizowane w piatym segmencie ledzwiowym
rdzenia kregowego, ale tez w mniejszym
stopniu przez neurony z segmentow czwarte-
go albo széstego ledzwiowego (TABOROWSKA i
wspoélaut. 2016). Zastosowana technika bar-
wienia motoneuronéw umozliwila dodatkowa
analize rozlozenia motoneuronéw w rdzeniu
kregowym. Neurony te skupione sa wzdluz
rdzenia kregowego w postaci kolumny, nazy-
wanej jadrem ruchowym. Rozmiary tego ja-
dra ruchowego oraz gestos¢ komorek w jego
obszarze okazaly sie rowniez wyraznie zroz-
nicowane w zaleznosci od plci. Mianowicie,
jadro ruchowe bylo dluzsze o okoto 32% u
samcow, ale u samic neurony roztozone byly
z wieksza gestoscia (MIERZEJEWSKA-KRZYZOW-
SKA i wspoétaut. 2019). Trudno jest wyraznie
wskazaé juz teraz znaczenie tej obserwacii,
ale podkresla ona, ze miedzyplciowe roézni-
ce dotycza takze takich szczegélow budowy
anatomicznej, ktéra w przypadku OUN zwy-
kle powiazana jest z jego czynnoscia.

Wrzeciona miesniowe to receptory, kto-
rych informacje czuciowe pozwalaja na kon-
trolowanie potozenia ciala w przestrzeni
(dzieki temu mozna z zamknietymi oczami
trafi¢c palcem w czubek nosa). Duza gestosé
wrzecion miesniowych cechuje miesnie odpo-
wiedzialne za precyzyjne ruchy, np. miesnie
poruszajace galka oczna. Mniejsza gestosé
tych receptorow w miesniach osobnikéw me-
skich moze by¢ elementem wyjasniajacym
gorsza precyzje kontroli pozycji stawow u
mezczyzn (VAFADAR i wspoétaut. 2015), czy
tez roznice charakteru pisma. Doswiadcze-
nia z barwieniem motoneuronéow zwrécily
uwage na jeszcze jeden aspekt réznic plcio-
wych zwiazany z mieSniami szkieletowymi.
Jak wyzej wspomniano, barwienie wykaza-
lo, ze y-motoneurony unerwiajace wrzeciona
mieSniowe wystepuja u samcow i samic w
zblizonej liczbie (MIERZEJEWSKA-KRZYZOWSKA
i wspotaut. 2014). Ta obserwacja zasugero-
wala, ze mozna oczekiwac¢ zblizonej liczby
tych receptorow w miesniach zwierzat obu
plci. Hipoteza ta znalazla poparcie w wyni-
kach aktualnie prowadzonych badan, ktore
wskazuja, ze w badanym miesniu wystepuje
niezaleznie od plci okolo 13 receptorow, ale
ze wzgledu na znaczaca roznice masy same-
go miesnia (wiekszg u samcéw) gestosé tych
receptoréw jest w przyblizeniu péltora razy
wicksza w miesniach samic (CELICHOWSKI i
wspotaut. 2019).

Zapewne nie wszystkie procesy prowa-
dzace do takich ro6znic plciowych zostaty
catkowicie wyjasnione. Jednak wiadomo, ze
wplyw na réznice zawartosci szybkich mio-
zyn ma przede wszystkim testosteron od-
dzialujacy w trakcie rozwoju ciata, gdyz ka-
stracja mtodych samcow blokuje rozwd6j pro-
porcji miozyn typowych dla osobnikéw me-
skich (EASON i wspotaut. 2000), a podawanie
testosteronu nawet kilka miesiecy po kastra-
cji powoduje wzrost zawarto$ci miozyny typu
IIa, w proporcji zblizonej jak u normalnych
samcoéw (ENGLISH i SCHWARTZ 2002).

Podsumowujac  wszystkie obserwacje
mozna stwierdzi¢, ze cechy miesni szkieleto-
wych sa w bardzo znaczacym stopniu zroz-
nicowane w zaleznosci od plci, a dotyczy to
zdecydowanej wiekszosci cech morfometrycz-
nych, histologicznych oraz fizjologicznych
wlokien miesniowych, cech skurczu jedno-
stek ruchowych, a takze neuronow unerwia-
jacych miesnie. Coraz pelniejsze zrozumienie
réoznic miedzyplciowych w budowie i czynno-
Sciach miesni dostarcza podstawowej wiedzy
0 pracy miesni, merytorycznych argumen-
tow wyjasniajacych, dlaczego nie moze byc
wspolnych zawodéw sportowcow obu pici,
a w retrospektywnej dyskusji pozwalajacych
na spojrzenie z innej perspektywy na przy-
padki takie, jak historia sukceséow sporto-
wych Stanislawy Walasiewicz.

Streszczenie

Artykul przedstawia biezacy stan wiedzy o réznicach
miedzyplciowych cech skurczu jednostek ruchowych,
unerwienia ruchowego i czuciowego miesni szkieleto-
wych, cech neuronéw motorycznych, proporcji biatek
kurczliwych i wldkien miesniowych réznych typéw oraz
cech morfometrycznych miesni i wiékien miesniowych.
Badania te prowadzone na zwierzetach na poziomie ko-
moérkowym, pozwalaja wyjasnia¢ podstawy istotnych réz-
nic uwarunkowan motorycznych kobiet i mezczyzn.
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ARE CONTRACTILE PROPERTIES OF SKELETAL MUSCLES SEX DEPENDENT?

Summary

The article presents the current state of knowledge on the differences between the sexes in the contraction fea-
tures of motor units, motor and sensory innervation of skeletal muscles, features of motor neurons, proportions of
contractile proteins and muscle fibers of various types, and morphometric features of muscles and muscle fibers.
These studies, conducted at the cellular level, on animals, allow to explain the foundations of significant differences
in the motor conditions of women and men.
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