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Mechaniczne aspekty aktywnosci motorycznej
przewodu pokarmowego
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Romanski K.
Mechanical aspects of gastrointestinal motor activity

Summary

Examinations of the mechanical aspects of the gastrointestinal function discussed here represent the bio-
physical fragment of its motor activity. Their purpose is to obtain further characteristics of gastrointestinal
smooth muscle layer properties and contractions and an analysis of the relationships between contraction and
effect of contraction. Much effort in these studies will still be required because of the complexity of motor
events and the multiplicity of the factors affecting these events. Several theoretical and practical, in vivo and
in vitro methods were utilized in these investigations and the results of classical methods of gastrointestinal
motility examinations have been useful in the characterization of mechanical properties of the gastrointestinal
smooth muscle. The application of computer models allows for simulations of motor activity in the given
conditions, for evaluation of contractile effect and for prediction of the given motor effect in the considered
physiological or pathological situation. These examinations are still not developed in veterinary medicine
and their greater usefulness in the veterinary clinics is mostly dependent on the progress in the diagnosis of

gastrointestinal motor disturbances.
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Aktywnos$¢ motoryczna przewodu pokarmowego
jest bardzo ztozona i moze by¢ rozpatrywana w roz-
nych aspektach. Jednym z najmniej poznanych aspek-
tow motoryki jest biomechanika stanowiaca jej inte-
gralng czg$¢. Badacze interesowali si¢ od dawna mo-
toryka przewodu pokarmowego od strony mechaniki
(1, 25). Przyczyna podejmowania tych badan byto nie
tylko petiejsze poznanie dynamiki skurczéw migsni
gtadkich lecz takze ich wlasciwosci, a zwlaszcza za-
leznosci skurcz—efekt (6). Z uwagi na to, ze konco-
wym efektem skurczu Sciany przewodu pokarmowe—
go jest ruch tresci znajdujacej si¢ w jego Swietle, pro-
bowano bada¢ relacje migdzy kurczliwos$cia blony
migs$niowej przewodu pokarmowego a przeptywem
tresci (14, 25). W licznych pracach badano i poznano
tak dokladnie wtasciwosci fizyczne migsni gtadkich,
sit¢ ich skurczoéw 1 mechanizmy regulacyjne, ze po-
wstata oddzielna dyscyplina — biomechanika przewo-
du pokarmowego (11).

Interdyscyplinarno$¢ badan
mechaniki przewodu pokarmowego

Pomimo wielu badan mechanika przewodu pokar-
mowego nie zostala jeszcze na tyle poznana, aby mozna
bylo doktadnie oceniac i interpretowac catos¢ jej aspek-
tow, a wedtug niektorych opinii pozostato jeszcze wig-
cej do zrobienia niz dotychczas zrealizowano. Mecha-

nika przewodu pokarmowego jest w istocie dziedzing
interdyscyplinarna, wymagajaca wspolpracy specjali-
stow z zakresu fizjologii, nauk klinicznych, biofizyki
czy nawet matematyki. Nawet przy najlepszej woli
badaczy stosowania zaawansowanych technik 1 me-
tod badan oraz nagromadzenia wielu wynikow poja-
wiaja si¢ trudne do petnego poznania dziedziny 1 pro-
blemy wstrzymujace dalszy postep. Kolejna grupa trud-
nosci to koniecznos$¢ stosowania wycinkowych mo-
deli badawczych, a to wiaze sig z trudnosciami w in-
terpretacji wynikow i w przetozeniu ich na warunki
naturalne. Nie przedstawiono jeszcze modelu, ktory
uwzglednialby wszystkie i zarazem istotne parametry
wystepujace w warunkach naturalnych, czyli takiego,
ktory moglby stanowi¢ petne odniesienie do fizjolo-
gicznych reakcji organizmu jako catosci. Bezposred-
nia 1 gkbwna przyczyna tych trudnosci jest wieloaspek-
towo$¢ zagadnienia. Jednakze badania w tym zakre-
sie posuwaja si¢ wciaz naprzod, dostarczajac coraz to
nowych danych 1 obecnie stopien poznania motoryki
przewodu pokarmowego pozwala na znaczny rozwoj
badan z zakresu biomechaniki.

WieloaspektowoS¢ motoryki
przewodu pokarmowego

Zrbéznicowane cechy motoryki przewodu pokarmo-
wego zostaty dosy¢ dobrze poznane, a ich przyczyna
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wynika w duzym stopniu ze struktury przewodu po-
karmowego uwarunkowanej r6znicami gatunkowymi

Wystepuja one nawet w przetyku i polegajq na réznej
proporcji w dlugosci mlqsmowkl poprzecznie prazko-
wanej i gladkiej (3). Znane réznice w budowie zotad-
ka sa tu jeszcze bardziej istotne. Jelito cienkie Wyka-
zuje u roznych gatunkow podobna strukture, ale rozni
sig znacznie dlugosc1q (dhuzsze u zwierzat roslinozer-
nych) 1 gruboscia $ 501any (grubsza u zwierzat migso-
zernych). Jelito grube rozni si¢ w sposob podobny, ale
najwigksze roznice gatunkowe spotyka si¢ w Jehcle
slepym (2). Roznice strukturalne obejmuja takze r6z-
na grubos¢ i przebieg poszczegdlnych warstw blony
migsniowej. Jak wiadomo, w jelicie wystepuja 2 war-
stwy migsniowe: zewngetrzna — podtuzna, ciensza oraz
wewngetrzna — okrezna, grubsza, a wigc kurczaca sig
silniej niz warstwa podtuzna. W zZotadku dochodzi
ponadto warstwa sko$na. Obecnos$¢ zwieraczy dodat-
kowo utrudnia modelowanie 1 interpretacj¢ wynikoéw
w tym zakresie. Druga grupa réznic, to réznice czyn-
nosciowe, obejmujace nie tylko réznice gatunkowe,
lecz takze r6zny charakter skurczow, ktére wplywaja
na transport tresci. Najwigksze rdznice wystepuja
migdzy skurczami tonicznymi a fazowymi, zwanymi
takze skurczami rytmicznymi. Skurcze toniczne sa
zblizone do wystepujacych czasem naturalnie lub wy-
wolywanych sztucznie skurczow t¢zcowych niezupet-
nych i zupelnych migéni szkieletowych (10). Skurcze
toniczne i fazowe roznia si¢ tak znacznie sita i czasem
trwania, ze nie dokonano dotychczas ich pelnej klasy-
fikacji, a takze nie okreslono $cisle, kiedy pojawia si¢
skurcz fazowy, a kiedy jeszcze trwa skurcz toniczny.
Skurcze fazowe sa jeszcze bardziej zroznicowane, gdyz
ich zmienno$¢ powigksza si¢ o 2 dodatkowe paramet-
ry: migracja i powtarzalnos¢ w stosunkowo krotkim
czasie. Znaczenie wymlenlonych czynnikow warun-
kujacych duza zmienno$¢ skurczéw jest podstawowe
dla interpretacji zjawisk motorycznych, a dodatkowa
komplikacja jest zmienno$¢ wystepujaca najczescie]
w oparciu o 2 lub wigcej parametréw roéwnoczesnie.
Opisywana ztozono$¢ rzutujaca na trudnosci w inter-
pretacji 1 ocenie koncowych efektow aktywnosci mo-
torycznej widoczna jest najlepiej na przyktadzie oproz-
niania zotadka. Duza liczba czynnikow wpltywajacych
na dynamike¢ oprozniania (16) powoduje, ze nawet
znajac wszystkie parametry mechaniki skurczu w zo-
tadku, nie jest mozliwa symulacja jego oprézniania
w danych warunkach. Nie jest tez mozliwe do przewi-
dzenia tempo oprozniania w oparciu o te dane.

Parametry istotne dla badania
mechaniki przewodu pokarmowego

Prébowano stworzy¢ rozmaite modele w zakresie
motoryki przewodu pokarmowego, bardziej lub mniej
uniwersalne, w tym takze modele komputerowe (8, 9,
15, 18, 20). Opierano je na wstgpnych zalozeniach
bazujacych na okreslonych danych uzyskanych
w wigkszosci z odpowiednich eksperymentéw. Mo-
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dele te sa w duzym stopniu niedoskonate z powodu
zbyt matej liczby danych wyjsciowych albo dlatego,
ze motoryka przewodu pokarmowego zalezy od bar-
dzo zmiennych warunkéw lokalnych i nawet subtelna
zmiana tych warunkéw moze powodowaé znaczaca
zmiang charakteru aktywnos$ci motorycznej 1 silna
zmiang w przemieszczaniu si¢ tresci. Dlatego mozna
twierdzi¢, ze motoryka przewodu pokarmowego jest
w duzym stopniu nieprzewidywalna. Jakie wigc wa-
runki i wyznaczniki motoryczne moga by¢ najbardziej
uzyteczne w badaniu jej mechaniki? Singerman i wsp.
(22) badali stopien prawdopodobienstwa pojawienia
si¢ skurczu w danym okresie, stosujac model polega-
jacy na monitorowaniu aktywnos$ci ruchowej w jed-
nym punkcie. Ograniczeniem tego modelu jest jednak
duza r6znorodnos¢ i zmienna czestotliwos¢ skurczow;
by scharakteryzowa¢ cho¢by w podstawowym zakre-
sie aktywnos¢ motoryczna dla kazdego odcinka prze-
wodu pokarmowego winien byc sporzadzony odreb-
ny model, uwzgledniajacy rézne warunki, w tym
zwlaszcza zywieniowe. Model ten nie obejmowal mi-
gracji skurczow, ktdra to niektdrzy badacze starali sig
analizowa¢ pod katem mozliwosci wyprowadzenia
bardziej ogélnych zaleznos$ci. Badania w tym kierun-
ku prowadzono w oparciu o podstawowe zalozenie, iz
mimo nieregularnos$ci motoryki, wspotzaleznos¢ mig-
dzy motoryka a przeptywem tre§ci w pewnym zakre-
sie istnieje. Zalozenie to starano si¢ weryfikowac za-
réwno w warunkach in vivo, jak 1 in vitro (14, 27).
Specjalna uwage poswigcono migracji fazy 3 wedru-
jacego kompleksu motorycznego, ktdra przesuwa tre$¢
jelitowa z duza skutecznos$cia (21). W nowszych ba-
daniach starano si¢ okresla¢ doktadniej wybrane wtas-
ciwosci Sciany przewodu pokarmowego. Przyktado-
wo, Gregersen 1 wsp. (12, 13) okreslali wiasciwosci
m1qsn10wk1 g%adklej dwunastnicy, sil¢ napigcia $cia-
ny 1 ci$nienie podczas skurczow w poszczegolnych
fazach wedrujacego kompleksu motorycznego, czyli
w warunkach zmieniajacego si¢ ci$nienia w Swietle
jelita. Bharucha i wsp. (4) okre$lali elastyczne wtasci-
wosci okregznicy czlowieka takze w warunkach zmie-
niajacego sig ci$nienia. Podobne badania w odniesie-
niu do jelita cienkiego §winki morskiej przeprowadzi-
li Storkholm 1 wsp. (23). Autorzy ci stwierdzili po-
nadto zalezno$¢ elastycznos’ci éciany jelita od zawar-
tosci kolagenu w jego $cianie. Oiao i wsp. (19) badali
mechaniczne wiasciwosci $ciany prostnicy $wini w od-
powiedzi na rozciaganie. Badania o jeszcze bardziej
praktycznym charakterze przeprowadzili Marciani
i wsp. (17), okreslajac znaczenie czynnikow fizycz-
nych w opréznianiu zotadka i nadajac im modelowa
formg ogolna.

Biorac pod uwagg wzglednie stale uwarunkowania
strukturalno-czynnosciowe, zmienno$¢ motoryki wy-
daje si¢ najbardziej determinowana rodzajem skurczu
warunkowanego przede wszystkim trzema zmienny-
mi. Pierwsza, to sila skurczu (ryc. 1). Zalezy od niej
stopien zamknigcia $wiatta przewodu pokarmowego.
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Ryec. 1. Schemat ilustrujacy wystepowanie skurczéw propul-
sywnych w jelicie i pokazujacy kierunek ich migracji. Skurcz
silny zamyka $wiatlo jelita w stosunkowo znacznym stopniu
i wedrujac wzdluz $ciany, zwykle w kierunku doogonowym,
powoduje transport duzej czesci tresci znajdujacej sie w Swiet-
le jelita. Nawet Kkilka skurczow stabych moze nie powodowaé
tak skutecznego efektu jak jeden skurcz silny, o ile nie prze-
suwa si¢ zbyt szybko

Objasnienia: u gory — skurcz silny, kierunek migracji oznaczony
pogrubiona strzalka; u dotu — dwa skurcze stabsze, nieco dluze;j
trwajace, kierunek migracji ten sam, lecz skuteczno$¢ przesuwu
tresci jest niewielka

Jednak nie zawsze skurcz o tej samej sile powoduje
podobne zwezenie $wiatla jelita. Zalezy to od innych
czynnikow, takich jak grubos¢ i napigcie $ciany. Im
bardziej $wiatto jest zwgzone, tym wigksza szansa na
skuteczny transport tresci i to nie tylko tresci statej,
lecz takze ptynnej 1 gazowej, ktora przemieszczac naj-
trudniej. Druga podstawowa zmienna to migracja skur-
czu. Skurcz moze migrowaé w kierunku doogonowym
1 jest to najbardziej naturalny kierunek ruchu w prze-
tyku, zotadku i w jelicie cienkim (ryc. 2). Natomiast
w jelicie grubym odsetek skurczow migrujacych
wstecz jest znacznie wigkszy, cho¢ efektywny, finalny
ruch tresci jest zawsze w kierunku odbytu, nawet gdy
liczba skurczow migrujacych wstecznie jest wigksza.
Rzadsze skurcze przesuwajace tres¢ celem jej wyda-
lenia sa bardziej skuteczne. Wydaje sig, ze skurcz
o tych samych parametrach bedzie rownie efektywnie
przesuwal tre§¢ w kierunku doogonowym jak doglo-
wowym. Trzecia zmienna, to stopien obkurczania si¢
warstwy okreznej 1 podtuznej w jelicie (ryc. 3). W cza-
sie skurczu perystaltycznego zachodzi wspoétdziatanie
warstwy okreznej i podtuznej migsniowki gtadkiej $cia-
ny jelita. Skurcze warstwy podiuznej sa stosunkowo
stabsze 1 moga utatwia¢ lub utrudnia¢ przesuw tresci,
zaleznie od potozenia odcinka jelita, grawitacji, sily
i charakteru skurczu mig$ni okr¢znych oraz od tego,
czy jest to skurcz fazowy z natozona na niego kompo-
nenta toniczna (10).

Medycyna Wet. 2007, 63 (4)

— -
a
T
b U
2
~_ s
C
N

Ryec. 2. Migracja skurczu propulsywnego wzdluz jelita. Moz-
liwe przesuwanie w kierunku doogonowym (najczesciej) lecz
takze w kierunku doglowowym, obserwowane czesto w okrez-
nicy, a w blizszych odcinkach przewodu pokarmowego np.
w czasie reflukséw zZoladkowych

Objasnienia: a do ¢ — sasiadujace ze soba odcinki jelita, po kto-
rych przechodzi kolejno skurcz propulsywny

v

D)
S

~ ™

\ \

\ l

/ /

/ /
_> 4_

Rye. 3. Kierunki skurczéw pojedynczych warstw mie$Sniowki
Sciany jelita. Skurcze pojawiajg si¢ najczesciej w odpowiedzi
na bodziec dochodzacy z zewnatrz

Objasnienia: u gory — grubsza warstwa migéni okr¢znych, skurcz
silniejszy, koncentryczny kierunek skurczu oznaczony pogrubio-
nymi strzatkami, strzatka pionowa obrazuje bodziec zewngtrzny
inicjujacy skurcz; u dotu — ciensza warstwa migsni podtuznych,
kierunek skurczu pokazuja strzatki poziome, strzatka pionowa
obrazuje bodziec zewngtrzny inicjujacy skurcz migsnia gltadkiego
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Inne czynniki umozliwiajace opracowanie
uniwersalnego modelu motoryki
przewodu pokarmowego

Do innych czynnikéw zwigkszajacych ztozonos¢
motoryki przewodu pokarmowego i1 utrudniajacych jej
charakteryzowanie lecz nieraz koniecznych do bada-
nia i oceny motoryki naleza zwlaszcza zewngtrzne
przyczyny zmieniajace charakter aktywnosci moto-
rycznej. Naleza do nich gléwnie patogeny oraz nie-
prawidlowosci w zywieniu, czynniki farmakologicz-
ne, stresy itd. Czynniki te powoduja wystgpowanie
patologlcznych skurczow lub zwigkszaja czgstotliwos¢
wystgpowania takich skurczow, ktore w warunkach
normalnych pojawiaja si¢ rzadko (26).

Badania dostarczajgce uzupetniajagcych
danych przydatnych w ocenie mechaniki
przewodu pokarmowego

Wigkszo$¢ badan nad motoryka przewodu pokar-
mowego powigkszajacych wiedzg dotyczaca tego za-
gadnienia jest przydatnych takze dla biomechaniki
przewodu pokarmowego. Przydatne sa zwlaszcza ba-
dania nad rola czynnikdw zmieniajacych aktywnos¢
ruchowa. Do szczegdlnie uzytecznych nalezy faza 3
wedrujacego kompleksu motorycznego (5), ulatwia-
jaca oceng mechanicznych zjawisk. Uzyteczne moga
by¢ tez liczne badania nad rola zwieraczy zmieniaja-
cych tempo przeptywu tresci (7) oraz nie mniej liczne
badania na chirurgicznych modelach (24) ogranicza-
jacych analiz¢ mechanicznych aspektéw aktywnosci
ruchowej do kroétszych odcinkow przewodu pokarmo-
wego, pozwalajacych na symulacje rzeczywistych sy-
tuacji po zabiegach chirurgicznych.

Podsumowanie

Badania czynnosci mechanicznych przewodu pokar-
mowego maja znaczenie poznawcze, aplikacyjne oraz
kliniczne, terapeutyczne, a takze diagnostyczne obecnie
1 w przysztosci. Mimo iz najczgsciej sa prowadzone
na zwierzgtach, maja jeszcze male znaczenie w wete-
rynarii. Biorac pod uwage mnogos¢ badan z zakresu
motoryki przewodu pokarmowego wykonanych na
cztowieku oraz badan eksperymentalnych przeprowa-
dzonych na zwierzgtach nalezy stwierdzié, ze istnieje
w pismiennictwie bardzo duzo danych umozliwiaja-
cych przynajmniej rozpoczecie tworzenia modeli przy-
datnych do nowatorskich badan biomechaniki prze-
wodu pokarmowego. Wyniki tych badan moga znacz-
nie ulatwi¢ interpretacj¢ 1 poglebi¢ analizg zjawisk
motorycznych. Nalezy wigc wspomnie¢ o potencjal-
nych korzysciach dla klinicznej weterynarii ptynacych
zrozwoju tych badan. Praktyczne zastosowanie osiag-
ni¢¢ w tym zakresie moze mie¢ szersze znaczenie,
zwlaszcza wowczas, gdy rozwinie si¢ bardziej diag-
nostyka motorycznych zaburzen czynnosci przewodu
pokarmowego. Wowczas wyniki badania mechanicz-
nych aspektéw motoryki przewodu pokarmowego beda
mogtly stanowi¢ cenne uzupetnienie badan motoryki
uzyskanych innymi metodami. Ponadto wyniki odpo-

m

wiednich symulacji komputerowych powinny utatwiaé
oceng skutecznosci funkcjonowania motoryki w da-
nych warunkach klinicznych, stawia¢ doktadniejsza
diagnozg i rokowanie, a takze w sposob pehiejszy
obserwowac przebieg choroby 1 skuteczno$¢ zastoso-
wanej terapii.
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