/-\rbetsmili&ifonden

SAMMANFATTNINGAR

1562 -

Buktryck och bukmuskel-

aktivitet — mekanismer for
balstabilisering och
ryggavlastning?

En Gkning av trycket i bukhdlan dr en aktiv process som vi utnytt-
Jjar i mdnga av vdra dagliga aktiviteter. Av speciellt intresse i er-
gonomiska sammanhang dr om buktrycket kan verka stabiliseran-
de och aviastande pd ryggraden och ddrigenom bidra till att
minska belastningsrelaterade ryggproblem. En féljdfrdga blir om,
och i sd fall hur, man bor trdna for att forbdttra denna mekanism.
En forutsdttning for att forstd detta dr att man utreder hur de oli-
ka muskler som omger bukhdlan aktiveras for att komprimera
denna pd ett dndamdlsenligt sdtt.

Mycket av de nya i den serie undersékningar som presenteras
hdr kretsar kring den tvdra bukmuskelns funktion. Aktivitet i den-
na djupt liggande tvirgdende muskel var starkt kopplad till buk-
trycksékningar vid statiska, dynamiska och plétsliga belastningar
pd bdlen. Den tvira bukmuskeln visade sig ocksd bidra till bdlens
vridrérelser. Ett styrketrdningsprogram bestdende av belastade
vridrirelser visade sig 6ka formdgan till maximal buktrycksut-
veckling. En buktrycksékning genom aktivering av den tvira buk-
muskeln, och inte de raka och sneda bukmusklerna, under belasi-
ning som strdvar att bdja balen, dr fordelaktigt ur mekanisk syn-
vinkel och kan leda till savdl en stabilisering som en avlastning

av ryggraden.

BAKGRUND -

En 6kning av trycket i bukhilan #r en mekanism
inbyggd i flera av vira dagliga aktiviteter. Buk-
trycksokningen kan vara en del av olika motoriska
program, exempelvis andning och skratt, utldsas via
reflexer, t ex vid hostning och nysning, eller vara
viljestyrd, sdsom vid krystning eller lyft. Att man
vid tunga lyft spontant haller andan och spénner
magen ir vil kint. Betydelsen av hojningen av
buktrycket i olika lyftsituationer har varit féremal
for forskarintresse sedan 1950-talet, sivil interna-
tionellt: Bartelink, McGill, Norman, m fl i Canada;
Morris, Davis, Troup och medarbetare i England,
som nationellt: Nachemson, Andersson m fI i Géte-
borg; Hemborg, Moritz och andra i Malm&/Lund,
for att nimna nagra.

Tanken #r att en Skning av trycket i bukhalan
skulle kunna fungera som en ballong som spiéinner
isér brostkorg och backen och dirigenom bidrar till
att minska belastningen pa ryggraden. Teorin upp-
stod ursprungligen for att forklara skillnader mellan
tryckkraften i lindryggen, beriiknad med biomeka-
niska modeller under lyft, och den hallfasthet man
kunde uppmniita hos ryggradspreparat. Dessa forsok
visade att ryggkotor gick sonder vid en belastnings-
nivd som var ca 3040 procent ldgre #n den berik-
nade belastningen.

Hittills utférda understkningar har uppvisat va-
rierande framgéing nir det giller att finna samband
mellan buktryck och tryckkraft i lindryggen. Detta
har sannolikt bland annat sin grund i bristen pa
standardiserade belastningssituattoner. Flertalet




tidigare studier har anvint lyft for att 4stadkomma
yttre belastning, men de ménga variationsmdjlighe-
ter som rader i en sidan situation har gjort det svirt
att tolka resultaten pé ett entydigt siitt.

Rent mekaniskt krivs att bukhilans volym mins-
kas for att 6ka buktrycket. Eftersom bukhéilan si
gott som helt omges av muskulatur kan en sidan
komprimering dstadkommas genom muskelsam-
mandragning. D4 ett flertal muskler kan vara in-
volverade blir koordinationen av dessa, bide vad
géller aktiveringsgrad och aktiveringsordning, av
avgorande betydelse for ett andamdlsenligt buk-
tryck. Bilden kompliceras av att de olika musklerna
har olika mekaniska férutséttningar att bidra till
tryckdkningen, bland annat beroende pé deras varie-
rande dragriktning. Vidare ligger flera av musklerna
djupt, vilket g6r att de dr svira att miita frin,

Bukmuskulaturen omger bukhéilan sdvil framét
som 4t sidorna. Bukviggen bestér av fyra olika
lager av muskler, var och en med fibrer i olika riki-
ningar. Den djupaste av de fyra, den tviira bukmus-
keln (latin: transversus abdominis), har fibrer som
l6per horisontellt, som ett brett bilte runt magen pi
vardera sidan om mittlinjen. Detta ger denna mus-
kel goda forutsittningar for generering av buktryck.
De tre andra musklerna i bukviggen (jfr nedan) har
en rak eller sned dragriktning, vilket innebr att de
kan bidra till buktrycket, men férmedligen som
primir funktion har att bija och vrida bélen.

Huruvida en buktrycksdkning kan leda till en
avlastning av ryggraden eller inte beror rimligtvis
pA vilka muskler som aktivt bidrar till tryckdkning-
en. Aktivering av de muskler som bide kan &ka
buktrycket och verka bojande pa bélen, dvs har en
dragriktning som helt eller delvis &r i kroppens
langsriktning, kommer nimligen att dessutom med-
fora en odnskad hdjning av kompressionskraften i
ryggraden. For att forstd hur buktrycket regleras,
och vilka konsekvenser det fir i olika situationer,
krivs foljaktligen en samtidig registrering av alla
fyra bukmusklernas aktiveringsmonster, ndgot som
hittills inte gjorts.

SYFTE

Syftet med detta projekt var att systematiskt under-
soka vilka muskler som #r involverade i en 6kning
av buktrycket i olika viil kontrollerade belastnings-
situationer samt om buktryck och bakomliggande
muskelkoordination kan paverkas av trining. Okad
kunskap om buktrycksmekanismen och dess even-
tuella betydelse for bilstabilitet och avlastning av
ryggraden ger bitire férutsitiningar £or att firstd
dess roll i vardagliga belastningssituationer och for
att ge indamadlsenliga foreskrifter om arbetsteknik
och specifika triningsprogram, exempelvis vid
ryggproblem.

Fem olika delstudier genomfordes (betecknas i
fortsittningen I-V). Huvudsyftet/-frigestiillningen i
varje delstudie var:

I. Att bestimma om buktrycket tkade under sta-
tiska balstriickningar med maximal kraftinsats
och om aktiveringsmonstret hos bukmusklerna
var sidant att detta tryck kunde bidra till en
avlastning av ryggraden.

IL. Att jimfora buktryck och muskelkoordination
under tva olika typer av standardiserade dyna-
miska belastningsforhillanden med fynden frin
statiska (T).

II. Att kartligga de fyra bukmusklernas bidrag till
olika naturliga viljeméssiga bélrérelser i stien-
de och sittande. '

IV. Att undersdka om buktrycket och bukmuskler-
na var en integrerad del i de kompensationsme-
kanismer som utloses vid plétsliga, oforbered-
da belastningstkningar p4 bilen.

V. Att studera om man med specifik triining av
bélens vridmuskler kan paverka buktryck, buk-
muskelkoordination och balstabilitet.

METODER

Firsékspersoner

Trettiofyra friska mén deltog i de olika delstudier-
na, Deras 4lder, lingd och vikt varierade mellan
22-30 &r, 1.78-1.90 m, respektive 74-87 kg.

VY
T

£
i,
B0 &
ck___,

NS L

Figur 1. Lokalisering av tryckgivaren {Millar Microtip, dia-
meter 3.5 mm| fér registrering av bukiryck {IAP] | mag-
siicken [P} samt av tradelekiroderna [av rosifritt sial, teflon-
isolerade, diameter 0.22 mm) fér registrering av muskel-
aktivitet (EMG] i den raka [A), den vyitre sneda (B), den inre
sneda (C) och den tvéra bukmuskeln (D).




Buktryck

Buktryck (= engelska: intra-abdominal pressure,
dirav forkortningen IAP) miittes i magsiicken ge-
nom en tryckkénslig givare som fordes ned via ni-
san och matstrupen efter lokalbeddmning (Figur 1).

Muskelaktivitet

Muskelaktivitet registrerades med elektromyogra-
fisk teknik (EMG) frin féljande bukmuskler: den
raka (rectus abdominis, RA), den yttre sneda (obli-
quus externus, OE), den inre sneda (obliquus inter-
nus, OI), samt den tvira (transversus abdominis,
TrA). Aktiviteten avleddes med tunna tridelektro-
der placerade i sjilva muskeln (jfr figur 1). Inliigg-
ningen av tridarna skedde med en nél, som sedan
avligsnades, och Gvervakades med ultraljud (Figur
2). Dessutom registrerades EMG frin ryggstrickar-
muskulaturen (erector spinae, ES) med ytelektro-
der, klistrade p4 huden i hojd med tredje lindkotan
(L3). Alla signaler insamlades, bearbetades och
analyserades via en persondator,

Figur 2. Ett ultraljud-tvarsnitt av en del av bukvéiggen visan-
de delar av de fyra olika bukmusklerna: RA = rectus abdo-
minis (den raka), OF = obliquus externus {den yitre sneda),
Ol = obliquus infernus {den inre sneda) och TrA = transver-
sus abdominis (den éra bukmuskeln), som ligger djupast
in mot bukhalan. Totala tiockleken pa bukvaggen var ca
2.5 cm. Vid inldggring av tradelektroder i respektive mus-
kel kunde nélen skénjos med ultratjud, liksom dess rérelse
ndr den penetrerade vavnaden, sarskilt bindwévsfascian
som omger varje muskel. Efier férsdken kunde ocksd elek-
trodplaceringen verifieras med ultraljud genom den rérelse
som et latt drag i respektive elektrod orsakade. De i nedre
delen av figuren inlogda teckningarna visar dels nivan pa
snittet, dels var i eft fullstindigt tvérsnitt av bélen som bilden
ar tagen.

Rdrelse och kraft

I flera av studierna anvéindes speciell utrustning for
att miita och analysera kroppsrorelser och krafter
(Figur 3, 7 och 9). Ett videobaserat rorelseanalys-
system utnyttjades for att mita bil- och extremitets-
rorelser. Kommersicllt tillgdngliga trddtdjningsgi-
vare och accelerometrar anviindes ocksa regelbun-
det. Mer om metodiken Aterfinns nedan under res-
pektive delstudie samt i figurtexterna.

Figur 3. Farséksuppstallningen fér standardiserad méitning i
olika statiska och dynamiska belastningssituationer. Perso-
nen fastspéindes sidliggande med dverkroppen vilande pa
eft i horisontalplanet rérligt bord {A) och underkroppen pa
eft orérigt {B). Rofationscentrum (C) placerades i hajd med
léindkota 3 {ungefar i niva med naveln). Vid den statiska
mdtningen férstkte personen ulféra en maximal bajning
respektive stréckning av balen med det rérliga bordet
fixerat i olika positioner. | de dynamiska métsituationerna
uitrde personen béj respektive stréickrsrelser av balen
tver eft 75 graders rérelseombding [nedre delfiguren}. En
friktionsbroms {D) svarade for ett instdllbart motstaind Sver
hela rérelsebanan, medan placering av vikler pa det réli-
ga bordet (A] gav varierbart tréghetsmotstand i barjan och
slutet av rdrelsen.

RESULTAT

L. Statisk balbelastning

Niir man tar i maximalt vid ryggstriickning forvin-
tas en hog aktivering av ryggstriickarmusklerna,
medan motsvarande giller for bukmusklerna under
bojning. Som framgér av figur 4 agerade de raka
och sneda bukmusklerna som forvintat, dvs deras
aktivitet eliminerades (den raka, RA) eller avtog
markant (de bda sneda, OE och OI) i strickning.
Den tvira bukmuskeln (TrA), diremot, bibehsll sin
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Figur 5. Bukiryck {IAP] och muskelaktivitet {rektifierat EMG) i de olika bukmusklerna RA, OE, OI, TrA) samt i ryggmuskulatu-
ren {ES) under dynamisk balosiningar (A,B] och bélstiéickningar {C,D). | de tvd vénstra figurerna (A,C) var motstandet friktion
och i de tva hégra (B, D) tréghet [strikt mekaniskt: troghetsmoment). Registreringen langst till vanster i varje panel &r fréin en
maximal statisk anstréingning med rak kropp, dérefter féljer i fallande skala olika dynamiska belastingar fran +++ = nést
infill maximal anstréngning med bibehdllande av den givna takten {1 Hz) till O = vian exira vikter, dvs motsiandet utgjordes
enbart av éverkroppens frghefsmoment.
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aktiveringsniv4 oftriindrad i strickning. Buktrycket musklernas komprimerande verkan pa ryggraden,
var ocksé ungefirligen lika hogt i bida belastnings- | vilket i sin tur méjliggor en ryggavilastande effekt
situationerna. Samvariationen mellan aktiveringen av buktrycket.

av TrA och Skningen av bukirycket vid strickning,
tyder pd att TrA 4r den av bukmusklerna som hu-

vudsakligen bidrar till denna Skning i buktryck. II. Dynamisk balbelastning

Att pa detta sitt $ka bukirycket under ryggstrick- Nir belastningssituationen sindrades frin statisk titl
ning bor vara fordelaktigt ur belastningssynvinkel, dynamisk #dndrades ocksd buktryckssvaret, trots att
eftersom man undviker de raka och sneda buk- mitsituationen i dvrigt var densamma (jfr figur 3).




Den dynamiska belastningen var av kortare varak-
tighet och ldgre, men dven vid den héigsta dynamis-
ka anstringningen, som var nést intill maximal,
nédde buktrycket endast upp till ca 60 procent av de
maximala statiska trycknivierna (Figur 5). Muskel-
aktiveringsménstret uppvisade principiella likheter
med det statiska, i det att den tviira bukmuskeln
hade stérst, och den raka bukmuskeln minst, kopp-
ling till buktrycksvariationerna under ryggstrack-
ning. Aven typen av dynamisk belastning, dvs frik-
tions- eller trighetsmotstind, medforde vissa skill-
nader i buktrycks- och muskelaktiveringsreaktioner
(Figur 5). Med friktionsmotstind under hela rérel-
sen sigs en samaktivering av ryggstriickare och de
tviira och inre sneda bukmusklerna samtidigt med
en buktryckstopp, medan troghetsmotstindet resul-
terade i tvé buktryckstoppar, varav den andra sam-
manf6ll med aktivering av samtliga bukmuskler vid
bromsning av rorelsen bakét.

Mogjligheten till en avlastning av ryggraden under
de i forstken ridande omstindigheterna tycks vara
mindre under dynamiska férhillanden &n statiska
att doma av de ldgre bukirycksviirdena. Bukitrycks-
Okningen forefoll dock i bida fallen primért vara
orsakad av aktivering av de tvira och sneda buk-
musklerna, vilket &r mekaniskt fordelaktigt. Buk-
muskelaktiveringen och buktrycket, om &n litet, kan
dven tiinkas bidra till att ¢ka balens styvhet under
ryggstrickning samt ge 6kad bdlstabilitet, vilket i
sin tur kan ge ryggmusklerna bittre forutsittmingar
att stricka bélen.

IIL. Obelastade bilrorelser

Raorelser av bilen i stdende och sittande visade sig
engagera buk- och ryggmuskulatur pd forviéntat
sitt, dvs som accelererare av rirelsen i en riktming
och som bromsare av rorelsen i motsatt riktning.
Séalunda var t. ex. den raka bukmuskeln aktiverad i
slutet av en bélstréickning och i borjan av en bilbgj-
ning (jfr figur 5 B och D). Vid sidb&jning samver-
kade respektive sidas buk- och ryggmuskler pi
motsvarande vis (ej visat i figur). I vridrorelser av
bélen samarbetade hoger och vinster sidas sneda
bukmuskler pi ett alternerande sétt (Figur 6). In-
tressant nog foreldg en alternerande aktivitet ocksd i
viinster och higer sidas tvira bukmuskel (TrA) vid
denna typ av rérelse (Figur 6). Oberoende aktive-
ring av de bida sidornas TrA kunde ocksd 4stad-
kommas av personen om han fick se aktivitets-
mdnstret pa en skirm (s k biofeed-back). Detta nya
fynd tyder pa att TrA #ven har en vridande funktion
av bélen, vilken i sig kan tiinkas bidra till bélstabili-
ten. Dessutom fir det konsekvenser for utformning
av tréningsprogram (se V nedan).
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Figer 6. Bukiryck {IAP) och muskelaktivitet [rektifierat EMG) i
vdinster och hoger sidas vara (TrA), inre [Ol] och yitre
sneda {OE) bukmuskler under obelastade vridningsrorelser
av bélen i stdende (medelvirden av fyra fersek). Véandpunk-
terna i rérelsen &r markerade med vertikala sireck: o = fran
vdnster fill héger och b = fran héger fill vénster.

IV. Plétsliga belastningsforindringar

Sittet pa vilket man reagerar for plotsliga belast-
ningsékningar #r intressant ur ergonomisk synvin-
kel eftersom skador inte séllan intréffar nir man
tappar taget om bérdor, halkar etc. Hir dstadkoms
belastningsindringen pA ett standardiserat sitt med
en specialbyggd vist (Figur 7).

Reaktionerna pa belastningséindringarna var
reproducerbara, vilket tydde pa ett programmerat
svar, dvs att nervsystemet hade en sekvens av kopp-
lade skeenden som kunde sls pd vid behov. Intres-




sant att notera var att i detta program utlstes akti- belastningsokningen. Buktrycket kan ocksd tinkas

viteten hos de tvira och sneda bukmusklerna, lik- bidra till att motverka b&jningen av balen framat.
som buktrycket, faktiskt innan ryggstrickarna vid Mojligen kan individuella skillnader i dettg forbere-
ovintad belastning framfor kroppen (Figur 8A). delseprogram ge variationer i skadebenégenhet vid
Nir personen sjilv slippte vikten aktiverades buk- plétsliga belastningar pd ryggen. Vid oviintad be-
muskulaturen, sirskilt den tviira, till och med innan lastning bakom kroppen skedde en samtidig massiv

belastningstkningen kom. Likas4 skedde Gkningen aktivering av samtliga bukimuskler, sannolikt utlost
i buktrycket i férvig (Figur 8B). Det forefaller som via strickreflexer, och som en direkt konsekvens
den funktionella konsekvensen av detta blir att 6ka dirav foljde en ordentlig 6kning av buktrycket
bélens stabilitet och forbereda for den kommande (Figur 8C).

Figur 7. En forsksperson med den plastvast som anvéindes fér plotslig belastnings-
andring. Vikter (5 kg fastes med 25 cm langa snéren pa fran vésten utstickande
stativ, framfér, respektive bakom kroppen. Belastningen dstadkoms genom att vikfen
sléipptes fran i hajd med stativet, antingen av férsdksledaren, ulan att personen férbe-
refts (en pappkrage hindrade personen fran aff se vikien), eller av personen sjgly
vikten framfér kroppen. Videoregistrering [APAS, Ariel Life Systems) av markérer pé
haft, axel och huvud anvéindes fér att beskriva dessa kroppsdelars rérelser. Accelero-
metrar {Kulite], placerade pd vikfen och vésten, markerade sjéilva belastningséigon-

blicket.
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Figur 8. Bukiryck (IAP) och muskel-
akfivitet {rektifieral EMG, medel
vérden av fyra férsék) vid plétslig
oférberedd belasining framfér
kroppen [A), sjélvullést belastning
framfér kroppen {B), respektive
oférberedd belastning bakom
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V. Triiningseffekter
For att understka om buktrycksmekanismen &r
triningsbar genomfordes ett 10-veckors trinings-
program foér bukmuskulaturen. Triningsévningama
valdes si att de speciellt skulle engagera den mus-
kulatur som stadkommer buktrycket, ndmligen den
tviira och de bAda sneda bukmusklema. Eftersom vi
tidigare visat (jfr III ovan) att dessa muskler &r de
som #r primiért involverade i vridning av bilen,
valdes vridrorelser for tverkroppen som tréinings-
Gvningar. Triningsapparaturen och -programmet
beskrivs i figur 9.

Resultaten, som &r under bearbetning, har hittills
visat att den maximala statiska vridstyrkan tkade
markant efter triningen (30 procent). Buktrycksni-
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Figur 9. Férséksuppstdiiningen fér tréining och métning av
maximal balvridningsstyrka (kraftutvecklingen méttes med en
Bofors kraftgivare). Tréningen uférdes dynamiskt i tre set
om vardera 10 repetitioner &t vardera héllet, fre ganger i
veckan, med en belastning som motsvarade 80% av vad
personen kunde prestera vid en enstaka maximal anstréng-
ning. Traningen var progressiv, dvs belasmingen dkades
successivt under den 10 veckor lénga tréiningsperioden.

van under sjdlva vridstyrketestet dindrades dock
inte. Diremot tkade det maximala buktryck som
man kunde 4stadkomma vid en enstaka obelastad
maximal anstringning, s k Valsalva, med 13 pro-
cent. Slutsatsen blev att bukmuskeltrining av den
har typen specifikt Skar den styrkeproducerande
formagan i bilens vridmuskler och att detta i sin tur
okar mdjligheten att producera ett higt buktryck.
Analysen pagér av hur detta pverkar buktrycksut-
vecklingen och bélstabiliteten i funktionella sam-
manhang, t ex vid plétsliga belastningsforindringar.

SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
Av erhdlina resultat kan man dra foljande Gvergri-
pande slutsatser:

I. Buktryckshdjningen under bilstriickning med
maxirnal kraftinsats kan sannolikt verka avlas-
tande pA ryggraden eftersom den astadkoms
framst av den tviira bukmuskulaturen.

II. Buktryckshdjningen under standardiserade
dynamiska forhdllanden #r ligre 4n under sta-
tiska och bukmuskelaktiviteten tycks hir hu-
vudsakligen ha en bilstabiliserande effekt.

III. Den tvira bukmuskeln bidrar inte bara till buk-
trycket utan dven till att vrida bilen,

IV. Bukmuskelaktivering och buktryckshéjning &r
integrerade delar i det kompensationsprogram
som utldses vid plitsliga belastningsokningar
framfor kroppen for att stabilisera balen och
assistera ryggstrackarmuskulaturen.

V. Muskelstyrkan i vridrorelser och férmégan att
utveckla maximalt buktryck kan forbiittras
gencem specifik trining av bilens vridmuskula-
tur.

Generellt kan ségas att vra undersékningar har gett
ny kunskap om buktrycksmekanismen i olika stan-
dardiserade statiska och dynamiska belastningssitu-
ationer, inklusive plotsliga forberedda och ofdrbe-
redda belastningskningar. Nya data om framfr
allt den tvira bukmuskulaturens roll har framtagits,
vilka forklarar buktrycksokningen i situationer dir
bukmuskelaktiveringen i 6vrigt dr t3g, Den tviira
bukmuskelns engagemang i buktryck och vridrérel-
ser av balen leder till nya triningsvarianter, varav
en redan provats med viss framgadng. Det dterstar
sedan att visa att trining av den hér typen ir verk-
sam som ett instrument f6r férebyggande och reha-
bilitering vid ryggproblem. Ytterligare studier avse-
ende tréningseffekter pagér, liksom samverkan
mellan viiggarna i bukhalan, bukmusklerna, och
taket, diafragma, vad géller buktirycksreglering i
olika belastningssituationer.
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RAPPORT
Detta #r ett delprojekt i en storre fortlopande under-

‘stikning rorande effekter av lyftteknik, balansstor-

ningar, trining och trotthet pd balmuskulaturen och
ryggradens belastningsforhdllanden. Aktuell delrap-
portering sker genom denna sammanfattning. De i
sammanfattningen behandlade delstudierna ingér i
en akademisk avhandling om ca 75 sidor, som kom-
mer att presenteras under 1993. Avhandlingen kan
bestillas frdn Institutionen for fysiologi ITI, Karo-
linska institutet, Box 5626, 114 86 Stockholm, tel
08-23 37 23, fax 08-723 13 93 (Britt Arvidsson
eller Patricia Blake). Pris: 150 kronor.
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