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Artyku³ przegl¹dowy Review

Aktywno�æ motoryczna przewodu pokarmowego
jest bardzo z³o¿ona i mo¿e byæ rozpatrywana w ró¿-
nych aspektach. Jednym z najmniej poznanych aspek-
tów motoryki jest biomechanika stanowi¹ca jej inte-
graln¹ czê�æ. Badacze interesowali siê od dawna mo-
toryk¹ przewodu pokarmowego od strony mechaniki
(1, 25). Przyczyn¹ podejmowania tych badañ by³o nie
tylko pe³niejsze poznanie dynamiki skurczów miê�ni
g³adkich lecz tak¿e ich w³a�ciwo�ci, a zw³aszcza za-
le¿no�ci skurcz�efekt (6). Z uwagi na to, ¿e koñco-
wym efektem skurczu �ciany przewodu pokarmowe-
go jest ruch tre�ci znajduj¹cej siê w jego �wietle, pró-
bowano badaæ relacje miêdzy kurczliwo�ci¹ b³ony
miê�niowej przewodu pokarmowego a przep³ywem
tre�ci (14, 25). W licznych pracach badano i poznano
tak dok³adnie w³a�ciwo�ci fizyczne miê�ni g³adkich,
si³ê ich skurczów i mechanizmy regulacyjne, ¿e po-
wsta³a oddzielna dyscyplina � biomechanika przewo-
du pokarmowego (11).

Interdyscyplinarno�æ badañ
mechaniki przewodu pokarmowego

Pomimo wielu badañ mechanika przewodu pokar-
mowego nie zosta³a jeszcze na tyle poznana, aby mo¿na
by³o dok³adnie oceniaæ i interpretowaæ ca³o�æ jej aspek-
tów, a wed³ug niektórych opinii pozosta³o jeszcze wiê-
cej do zrobienia ni¿ dotychczas zrealizowano. Mecha-

nika przewodu pokarmowego jest w istocie dziedzin¹
interdyscyplinarn¹, wymagaj¹c¹ wspó³pracy specjali-
stów z zakresu fizjologii, nauk klinicznych, biofizyki
czy nawet matematyki. Nawet przy najlepszej woli
badaczy stosowania zaawansowanych technik i me-
tod badañ oraz nagromadzenia wielu wyników poja-
wiaj¹ siê trudne do pe³nego poznania dziedziny i pro-
blemy wstrzymuj¹ce dalszy postêp. Kolejna grupa trud-
no�ci to konieczno�æ stosowania wycinkowych mo-
deli badawczych, a to wi¹¿e siê z trudno�ciami w in-
terpretacji wyników i w prze³o¿eniu ich na warunki
naturalne. Nie przedstawiono jeszcze modelu, który
uwzglêdnia³by wszystkie i zarazem istotne parametry
wystêpuj¹ce w warunkach naturalnych, czyli takiego,
który móg³by stanowiæ pe³ne odniesienie do fizjolo-
gicznych reakcji organizmu jako ca³o�ci. Bezpo�red-
ni¹ i g³ówn¹ przyczyn¹ tych trudno�ci jest wieloaspek-
towo�æ zagadnienia. Jednak¿e badania w tym zakre-
sie posuwaj¹ siê wci¹¿ naprzód, dostarczaj¹c coraz to
nowych danych i obecnie stopieñ poznania motoryki
przewodu pokarmowego pozwala na znaczny rozwój
badañ z zakresu biomechaniki.

Wieloaspektowo�æ motoryki
przewodu pokarmowego

Zró¿nicowane cechy motoryki przewodu pokarmo-
wego zosta³y dosyæ dobrze poznane, a ich przyczyna
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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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wynika w du¿ym stopniu ze struktury przewodu po-
karmowego uwarunkowanej ró¿nicami gatunkowymi.
Wystêpuj¹ one nawet w prze³yku i polegaj¹ na ró¿nej
proporcji w d³ugo�ci miê�niówki poprzecznie pr¹¿ko-
wanej i g³adkiej (3). Znane ró¿nice w budowie ¿o³¹d-
ka s¹ tu jeszcze bardziej istotne. Jelito cienkie wyka-
zuje u ró¿nych gatunków podobn¹ strukturê, ale ró¿ni
siê znacznie d³ugo�ci¹ (d³u¿sze u zwierz¹t ro�lino¿er-
nych) i grubo�ci¹ �ciany (grubsza u zwierz¹t miêso-
¿ernych). Jelito grube ró¿ni siê w sposób podobny, ale
najwiêksze ró¿nice gatunkowe spotyka siê w jelicie
�lepym (2). Ró¿nice strukturalne obejmuj¹ tak¿e ró¿-
n¹ grubo�æ i przebieg poszczególnych warstw b³ony
miê�niowej. Jak wiadomo, w jelicie wystêpuj¹ 2 war-
stwy miê�niowe: zewnêtrzna � pod³u¿na, cieñsza oraz
wewnêtrzna � okrê¿na, grubsza, a wiêc kurcz¹ca siê
silniej ni¿ warstwa pod³u¿na. W ¿o³¹dku dochodzi
ponadto warstwa sko�na. Obecno�æ zwieraczy dodat-
kowo utrudnia modelowanie i interpretacjê wyników
w tym zakresie. Druga grupa ró¿nic, to ró¿nice czyn-
no�ciowe, obejmuj¹ce nie tylko ró¿nice gatunkowe,
lecz tak¿e ró¿ny charakter skurczów, które wp³ywaj¹
na transport tre�ci. Najwiêksze ró¿nice wystêpuj¹
miêdzy skurczami tonicznymi a fazowymi, zwanymi
tak¿e skurczami rytmicznymi. Skurcze toniczne s¹
zbli¿one do wystêpuj¹cych czasem naturalnie lub wy-
wo³ywanych sztucznie skurczów tê¿cowych niezupe³-
nych i zupe³nych miê�ni szkieletowych (10). Skurcze
toniczne i fazowe ró¿ni¹ siê tak znacznie si³¹ i czasem
trwania, ¿e nie dokonano dotychczas ich pe³nej klasy-
fikacji, a tak¿e nie okre�lono �ci�le, kiedy pojawia siê
skurcz fazowy, a kiedy jeszcze trwa skurcz toniczny.
Skurcze fazowe s¹ jeszcze bardziej zró¿nicowane, gdy¿
ich zmienno�æ powiêksza siê o 2 dodatkowe paramet-
ry: migracja i powtarzalno�æ w stosunkowo krótkim
czasie. Znaczenie wymienionych czynników warun-
kuj¹cych du¿¹ zmienno�æ skurczów jest podstawowe
dla interpretacji zjawisk motorycznych, a dodatkow¹
komplikacj¹ jest zmienno�æ wystêpuj¹ca najczê�ciej
w oparciu o 2 lub wiêcej parametrów równocze�nie.
Opisywana z³o¿ono�æ rzutuj¹ca na trudno�ci w inter-
pretacji i ocenie koñcowych efektów aktywno�ci mo-
torycznej widoczna jest najlepiej na przyk³adzie opró¿-
niania ¿o³¹dka. Du¿a liczba czynników wp³ywaj¹cych
na dynamikê opró¿niania (16) powoduje, ¿e nawet
znaj¹c wszystkie parametry mechaniki skurczu w ¿o-
³¹dku, nie jest mo¿liwa symulacja jego opró¿niania
w danych warunkach. Nie jest te¿ mo¿liwe do przewi-
dzenia tempo opró¿niania w oparciu o te dane.

Parametry istotne dla badania
mechaniki przewodu pokarmowego

Próbowano stworzyæ rozmaite modele w zakresie
motoryki przewodu pokarmowego, bardziej lub mniej
uniwersalne, w tym tak¿e modele komputerowe (8, 9,
15, 18, 20). Opierano je na wstêpnych za³o¿eniach
bazuj¹cych na okre�lonych danych uzyskanych
w wiêkszo�ci z odpowiednich eksperymentów. Mo-

dele te s¹ w du¿ym stopniu niedoskona³e z powodu
zbyt ma³ej liczby danych wyj�ciowych albo dlatego,
¿e motoryka przewodu pokarmowego zale¿y od bar-
dzo zmiennych warunków lokalnych i nawet subtelna
zmiana tych warunków mo¿e powodowaæ znacz¹c¹
zmianê charakteru aktywno�ci motorycznej i siln¹
zmianê w przemieszczaniu siê tre�ci. Dlatego mo¿na
twierdziæ, ¿e motoryka przewodu pokarmowego jest
w du¿ym stopniu nieprzewidywalna. Jakie wiêc wa-
runki i wyznaczniki motoryczne mog¹ byæ najbardziej
u¿yteczne w badaniu jej mechaniki? Singerman i wsp.
(22) badali stopieñ prawdopodobieñstwa pojawienia
siê skurczu w danym okresie, stosuj¹c model polega-
j¹cy na monitorowaniu aktywno�ci ruchowej w jed-
nym punkcie. Ograniczeniem tego modelu jest jednak
du¿a ró¿norodno�æ i zmienna czêstotliwo�æ skurczów;
by scharakteryzowaæ choæby w podstawowym zakre-
sie aktywno�æ motoryczn¹ dla ka¿dego odcinka prze-
wodu pokarmowego winien byæ sporz¹dzony odrêb-
ny model, uwzglêdniaj¹cy ró¿ne warunki, w tym
zw³aszcza ¿ywieniowe. Model ten nie obejmowa³ mi-
gracji skurczów, któr¹ to niektórzy badacze starali siê
analizowaæ pod k¹tem mo¿liwo�ci wyprowadzenia
bardziej ogólnych zale¿no�ci. Badania w tym kierun-
ku prowadzono w oparciu o podstawowe za³o¿enie, i¿
mimo nieregularno�ci motoryki, wspó³zale¿no�æ miê-
dzy motoryk¹ a przep³ywem tre�ci w pewnym zakre-
sie istnieje. Za³o¿enie to starano siê weryfikowaæ za-
równo w warunkach in vivo, jak i in vitro (14, 27).
Specjaln¹ uwagê po�wiêcono migracji fazy 3 wêdru-
j¹cego kompleksu motorycznego, która przesuwa tre�æ
jelitow¹ z du¿¹ skuteczno�ci¹ (21). W nowszych ba-
daniach starano siê okre�laæ dok³adniej wybrane w³a�-
ciwo�ci �ciany przewodu pokarmowego. Przyk³ado-
wo, Gregersen i wsp. (12, 13) okre�lali w³a�ciwo�ci
miê�niówki g³adkiej dwunastnicy, si³ê napiêcia �cia-
ny i ci�nienie podczas skurczów w poszczególnych
fazach wêdruj¹cego kompleksu motorycznego, czyli
w warunkach zmieniaj¹cego siê ci�nienia w �wietle
jelita. Bharucha i wsp. (4) okre�lali elastyczne w³a�ci-
wo�ci okrê¿nicy cz³owieka tak¿e w warunkach zmie-
niaj¹cego siê ci�nienia. Podobne badania w odniesie-
niu do jelita cienkiego �winki morskiej przeprowadzi-
li Storkholm i wsp. (23). Autorzy ci stwierdzili po-
nadto zale¿no�æ elastyczno�ci �ciany jelita od zawar-
to�ci kolagenu w jego �cianie. Oiao i wsp. (19) badali
mechaniczne w³a�ciwo�ci �ciany prostnicy �wini w od-
powiedzi na rozci¹ganie. Badania o jeszcze bardziej
praktycznym charakterze przeprowadzili Marciani
i wsp. (17), okre�laj¹c znaczenie czynników fizycz-
nych w opró¿nianiu ¿o³¹dka i nadaj¹c im modelow¹
formê ogóln¹.

Bior¹c pod uwagê wzglêdnie sta³e uwarunkowania
strukturalno-czynno�ciowe, zmienno�æ motoryki wy-
daje siê najbardziej determinowana rodzajem skurczu
warunkowanego przede wszystkim trzema zmienny-
mi. Pierwsza, to si³a skurczu (ryc. 1). Zale¿y od niej
stopieñ zamkniêcia �wiat³a przewodu pokarmowego.
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Jednak nie zawsze skurcz o tej samej sile powoduje
podobne zwê¿enie �wiat³a jelita. Zale¿y to od innych
czynników, takich jak grubo�æ i napiêcie �ciany. Im
bardziej �wiat³o jest zwê¿one, tym wiêksza szansa na
skuteczny transport tre�ci i to nie tylko tre�ci sta³ej,
lecz tak¿e p³ynnej i gazowej, któr¹ przemieszczaæ naj-
trudniej. Druga podstawowa zmienna to migracja skur-
czu. Skurcz mo¿e migrowaæ w kierunku doogonowym
i jest to najbardziej naturalny kierunek ruchu w prze-
³yku, ¿o³¹dku i w jelicie cienkim (ryc. 2). Natomiast
w jelicie grubym odsetek skurczów migruj¹cych
wstecz jest znacznie wiêkszy, choæ efektywny, finalny
ruch tre�ci jest zawsze w kierunku odbytu, nawet gdy
liczba skurczów migruj¹cych wstecznie jest wiêksza.
Rzadsze skurcze przesuwaj¹ce tre�æ celem jej wyda-
lenia s¹ bardziej skuteczne. Wydaje siê, ¿e skurcz
o tych samych parametrach bêdzie równie efektywnie
przesuwa³ tre�æ w kierunku doogonowym jak dog³o-
wowym. Trzecia zmienna, to stopieñ obkurczania siê
warstwy okrê¿nej i pod³u¿nej w jelicie (ryc. 3). W cza-
sie skurczu perystaltycznego zachodzi wspó³dzia³anie
warstwy okrê¿nej i pod³u¿nej miê�niówki g³adkiej �cia-
ny jelita. Skurcze warstwy pod³u¿nej s¹ stosunkowo
s³absze i mog¹ u³atwiaæ lub utrudniaæ przesuw tre�ci,
zale¿nie od po³o¿enia odcinka jelita, grawitacji, si³y
i charakteru skurczu miê�ni okrê¿nych oraz od tego,
czy jest to skurcz fazowy z na³o¿on¹ na niego kompo-
nent¹ toniczn¹ (10).

Ryc. 1. Schemat ilustruj¹cy wystêpowanie skurczów propul-
sywnych w jelicie i pokazuj¹cy kierunek ich migracji. Skurcz
silny zamyka �wiat³o jelita w stosunkowo znacznym stopniu
i wêdruj¹c wzd³u¿ �ciany, zwykle w kierunku doogonowym,
powoduje transport du¿ej czê�ci tre�ci znajduj¹cej siê w �wiet-
le jelita. Nawet kilka skurczów s³abych mo¿e nie powodowaæ
tak skutecznego efektu jak jeden skurcz silny, o ile nie prze-
suwa siê zbyt szybko
Obja�nienia: u góry � skurcz silny, kierunek migracji oznaczony
pogrubion¹ strza³k¹; u do³u � dwa skurcze s³absze, nieco d³u¿ej
trwaj¹ce, kierunek migracji ten sam, lecz skuteczno�æ przesuwu
tre�ci jest niewielka

Ryc. 2. Migracja skurczu propulsywnego wzd³u¿ jelita. Mo¿-
liwe przesuwanie w kierunku doogonowym (najczê�ciej) lecz
tak¿e w kierunku dog³owowym, obserwowane czêsto w okrê¿-
nicy, a w bli¿szych odcinkach przewodu pokarmowego np.
w czasie refluksów ¿o³¹dkowych
Obja�nienia: a do c � s¹siaduj¹ce ze sob¹ odcinki jelita, po któ-
rych przechodzi kolejno skurcz propulsywny

Ryc. 3. Kierunki skurczów pojedynczych warstw miê�niówki
�ciany jelita. Skurcze pojawiaj¹ siê najczê�ciej w odpowiedzi
na bodziec dochodz¹cy z zewn¹trz
Obja�nienia: u góry � grubsza warstwa miê�ni okrê¿nych, skurcz
silniejszy, koncentryczny kierunek skurczu oznaczony pogrubio-
nymi strza³kami, strza³ka pionowa obrazuje bodziec zewnêtrzny
inicjuj¹cy skurcz; u do³u � cieñsza warstwa miê�ni pod³u¿nych,
kierunek skurczu pokazuj¹ strza³ki poziome, strza³ka pionowa
obrazuje bodziec zewnêtrzny inicjuj¹cy skurcz miê�nia g³adkiego
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Inne czynniki umo¿liwiaj¹ce opracowanie
uniwersalnego modelu motoryki

przewodu pokarmowego
Do innych czynników zwiêkszaj¹cych z³o¿ono�æ

motoryki przewodu pokarmowego i utrudniaj¹cych jej
charakteryzowanie lecz nieraz koniecznych do bada-
nia i oceny motoryki nale¿¹ zw³aszcza zewnêtrzne
przyczyny zmieniaj¹ce charakter aktywno�ci moto-
rycznej. Nale¿¹ do nich g³ównie patogeny oraz nie-
prawid³owo�ci w ¿ywieniu, czynniki farmakologicz-
ne, stresy itd. Czynniki te powoduj¹ wystêpowanie
patologicznych skurczów lub zwiêkszaj¹ czêstotliwo�æ
wystêpowania takich skurczów, które w warunkach
normalnych pojawiaj¹ siê rzadko (26).

Badania dostarczaj¹ce uzupe³niaj¹cych
danych przydatnych w ocenie mechaniki

przewodu pokarmowego
Wiêkszo�æ badañ nad motoryk¹ przewodu pokar-

mowego powiêkszaj¹cych wiedzê dotycz¹c¹ tego za-
gadnienia jest przydatnych tak¿e dla biomechaniki
przewodu pokarmowego. Przydatne s¹ zw³aszcza ba-
dania nad rol¹ czynników zmieniaj¹cych aktywno�æ
ruchow¹. Do szczególnie u¿ytecznych nale¿y faza 3
wêdruj¹cego kompleksu motorycznego (5), u³atwia-
j¹ca ocenê mechanicznych zjawisk. U¿yteczne mog¹
byæ te¿ liczne badania nad rol¹ zwieraczy zmieniaj¹-
cych tempo przep³ywu tre�ci (7) oraz nie mniej liczne
badania na chirurgicznych modelach (24) ogranicza-
j¹cych analizê mechanicznych aspektów aktywno�ci
ruchowej do krótszych odcinków przewodu pokarmo-
wego, pozwalaj¹cych na symulacje rzeczywistych sy-
tuacji po zabiegach chirurgicznych.

Podsumowanie
Badania czynno�ci mechanicznych przewodu pokar-

mowego maj¹ znaczenie poznawcze, aplikacyjne oraz
kliniczne, terapeutyczne, a tak¿e diagnostyczne obecnie
i w przysz³o�ci. Mimo i¿ najczê�ciej s¹ prowadzone
na zwierzêtach, maj¹ jeszcze ma³e znaczenie w wete-
rynarii. Bior¹c pod uwagê mnogo�æ badañ z zakresu
motoryki przewodu pokarmowego wykonanych na
cz³owieku oraz badañ eksperymentalnych przeprowa-
dzonych na zwierzêtach nale¿y stwierdziæ, ¿e istnieje
w pi�miennictwie bardzo du¿o danych umo¿liwiaj¹-
cych przynajmniej rozpoczêcie tworzenia modeli przy-
datnych do nowatorskich badañ biomechaniki prze-
wodu pokarmowego. Wyniki tych badañ mog¹ znacz-
nie u³atwiæ interpretacjê i pog³êbiæ analizê zjawisk
motorycznych. Nale¿y wiêc wspomnieæ o potencjal-
nych korzy�ciach dla klinicznej weterynarii p³yn¹cych
z rozwoju tych badañ. Praktyczne zastosowanie osi¹g-
niêæ w tym zakresie mo¿e mieæ szersze znaczenie,
zw³aszcza wówczas, gdy rozwinie siê bardziej diag-
nostyka motorycznych zaburzeñ czynno�ci przewodu
pokarmowego. Wówczas wyniki badania mechanicz-
nych aspektów motoryki przewodu pokarmowego bêd¹
mog³y stanowiæ cenne uzupe³nienie badañ motoryki
uzyskanych innymi metodami. Ponadto wyniki odpo-

wiednich symulacji komputerowych powinny u³atwiaæ
ocenê skuteczno�ci funkcjonowania motoryki w da-
nych warunkach klinicznych, stawiaæ dok³adniejsz¹
diagnozê i rokowanie, a tak¿e w sposób pe³niejszy
obserwowaæ przebieg choroby i skuteczno�æ zastoso-
wanej terapii.
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