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Zjawisko tensegracji w uktadzie ruchu

The phenomenon of tensegration in the musculoskeletal system

STRESZCZENIE

W ostatnim czasie w $wiecie medycyny, a szczegélnie w srodowisku fizjoterapeutéw
coraz glo$niej méwi si¢ w o powiezi, ktéra pelni szereg waznych funkcji. Co wigcej,
coraz popularniejsze staje si¢ zjawisko tensegracji, ktére pomaga wyjasni¢ powigzania
pomiedzy oddalonymi od siebie rejonami ciala oraz strukturami, ktére nie posiadaja ze
soba bezposredniego powigzania nerwowego. Na zjawisku tensegracji opiera si¢ wie-
le nowoczesnych terapii holistycznych. Biotensegracja stanowi bowiem krok milowy
w sposobie opisywania ciala czlowieka. Racjonalnie tlumaczy ona, jak w przypadku
czlowieka dziala geometria euklidesowa oraz pie¢ podstawowych bryl Platona. Zja-
wisko to wystepuje na licznych poziomach organizacji ciala czlowieka, w tym takze
w obszarze uktadu ruchu.
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SUMMARY

For several years, the topic of fascia, which has a number of significant functions, has
been more and more popular in physiotherapy. In addition, the phenomenon of tenseg-
ration is becoming more and more popular, which helps to explain the connections
between distant body regions and structures that do not have a direct nervous connec-
tion with each other. Many modern holistic therapies are based on the phenomenon of
tensegration. Biotensegration is a milestone in the way of describing the human body.
It rationally explains how Euclidean geometry and Plato’s five basic solids work in the
case of humans, a phenomenon that occurs at many levels of the organization of the
human body, including the area of the motor system.
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WPROWADZENIE

Od kilku lat coraz glosniej méwi sie w fizjote-
rapii o ogromnej roli, jaka w organizmie czlo-
wieka petni powiez (Kwong, 2014). Przestano
ja traktowad jako lacznotkankowe opakowanie
narzagdéw, a zaczeto dostrzegaé jej niebaga-
telny wplyw w prawidlowe funkcjonowanie
calego organizmu, szczegélnie ukladu ruchu.
Ponadto coraz popularniejsze staje si¢ zjawisko
tensegracji, ktére pomaga wyjasni¢ powiaza-
nia pomiedzy oddalonymi od siebie rejona-
mi ciala, strukturami, ktére nie posiadaja ze
sobg bezposredniego powigzania nerwowego
(Kurkowski, 2016). Biotensegracja tlumaczy
zastosowanie zasad tensegracji w przypadku
zZywej materii i znajduje odzwierciedlenie na
kazdym poziomie organizacji organizmu: od
pojedynczej komoérki az do kolumny kregostu-
pa. Nalezy ja rozumieé¢ jako strukture zywej
tkanki, utworzong przez sie¢ elementéw, ktére
znajduja si¢ w naprezeniu lub s poddawane
kompresji. Taka organizacja zapewnia idealng
réwnowage pomiedzy poszczegdlnymi struk-
turami oraz zdolno§¢ przeciwstawiania sie sile
grawitacji. Wedle zalozen biotensegracji ciato
stanowi calo§é, a jego poszczegélne elementy
sg od siebie zalezne. Sg one bowiem zatopio-
ne w sieci tkanek migkkich, ktére poprzez
kompresje lub rozciaganie oddzialuja na siebie
(Guimberteau, 2016).

CEL PRACY

Celem pracy jest przedstawienie zjawiska ten-
segracji oraz roli, jaka odgrywa w ukladzie
mig$niowo-szkieletowym czlowieka.

ROZWINIECIE

Budowa powiezi

Wedlug najnowszej definicji powiez ,jest po-
wlokg, arkuszem badz dowolng liczba dajacych
si¢ oddzieli¢ skupisk tkanki Iacznej, formuja-
cych si¢ pod skéra i majacych na celu umo-
cowanie, ostoniecie i oddzielenie migsni oraz
innych narzadéw wewnetrznych” (Lesondak,
2018 s. 1). Jest ona miekkotkankowsy cze-

38

$cig tkanki Iacznej, ktéra wypelnia cale ciala,
tworzgc nieprzerwang, tréjwymiarows siec.
Przenika ona oraz otacza narzady wewnetrzne,
migénie, kosci oraz struktury nerwowe. Pod-
stawowymi elementami, z ktérych zbudowana
jest powi¢z, sa komérki: przede wszystkim
fibroblasty oraz macierz pozakomérkowa, kt6-
ra sklada si¢ z widkien oraz wodnistej istoty
podstawowej. Fibroblasty sa odpowiedzialne
za wytworzenie oraz utrzymanie calej macie-
rzy pozakomoérkowej, produkcje weglowoda-
néw zlozonych wchodzacych w sklad istoty
podstawowej, a takze synteze oraz przebudowe
kolagenu w zaleznosci od napigcia pomiedzy
komoérka a macierza pozakomoérkows.

Produkcja widkien kolagenowych jest uza-
lezniona od napigcia, ktére generowane jest
poza granicami komérek. Jesli jest ono niskie
— produkcja kolagenu jest niewielka, natomiast
w wyniku zwickszonego napigcia tkanek fibro-
blasty zwigkszajg intensywnos¢ produkeji ko-
lagenu (Lesondak, 2018). Co najwazniejsze,
fibroblasty wchodzg w sklad grupy komorek
kierunkowrazliwych, co oznacza, iz sposéb
ich organizacji jest zalezny od kierunku po-
ciggania wystepujacej ponizej macierzy po-
zakomérkowej. Otéz otrzymywane impulsy
mechaniczne (tj. wibracje, nacisk) powodu-
ja zwigkszenie syntezy kolagenu w miejscach
przecigzonych. Natomiast w miejscach, gdzie
kolagenu jest zbyt duzo — powodujg jego elimi-
nacje poprzez wydzielanie ksyntezy czy olge-
nazy (Krikwood, 2009).

Z kolei macierz pozakomérkowa stano-
wi ,0g6l substancji pozakomérkowej w obre-
bie tkanki tacznej” (Lesondak, 2018 s. 7). Jest
siecig otaczajacg komoérki w poszczegSlnych
tkankach. Jej zlozony sktad obejmuje gliko-
proteiny, ktére zanurzone s3g w uwodnionym
polisacharydowym zelu. Jej gléwnym budul-
cem s3 biatka kolagenowe (Aumailley, 1998).
Cze$¢ widknista macierzy migdzykomérkowej
tworzy charakterystyczne rusztowanie, kt6-
re zapewnia mechaniczne polaczenia migdzy
poszczegbélnymi komérkami. Jej niewiary-
godna wytrzymalo$é na rozcigganie jest wy-
nikiem budowy macierzy, ktérej wiékna two-
rzg potrdjnie spleciong helis¢, umozliwiajaca
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plastyczng oraz elastyczng deformacje. W do-
datku kolagen dziala zgodnie z prawem Wol-
fa, przystosowujac si¢ do regularnych obcia-
zen, przez co wraz z uplywem czasu struktura
ta staje si¢ coraz silniejsza.

Poza kolagenem we widknistej czeéci ma-
cierzy pozakomérkowej znajduje si¢ réwniez
elastyna, ktéra dzieki duzej zdolnosci do roz-
ciggania nadaje tkance lacznej dodatkowsg
sprezystosé (Lesondak, 2018). Ptynnym kom-
ponentem wypelniajacym przestrzenie migdzy
komérkami macierzy pozakomdrkowej jest
bezksztaltna, galaretowata istota podstawowa.
Jest ona ciektym, lepkim srodowiskiem, w kt6-
rym zachodzi wymiana skladnikéw pomiedzy
komérkami a ich otoczeniem w obrebie calego
organizmu, a takze wymiana skladnikéw mie-
dzy krwia, limfa oraz komérkami. Jej obecnosé
zapewnia odpowiedni §lizg widknom powie-
ziowym (Lesondak, 2018).

Poczatkowo pozakomoérkowa
byla postrzegana jako statyczny szkielet, kt6-
ry byl odpowiedzialny za utrzymanie wiasci-
wej strukture tkanki, a takze stanowil miej-
sce, w ktérym zakotwiczone s3 dojrzewaja-
ce komoérki. Obecne badania dowodzs, iz jest
to struktura bardzo dynamiczna, bowiem jej
sktadniki sa bardzo elastyczne i ulegajg cia-
glemu przemieszczaniu oraz odksztalceniom.
Oddzialujg one wzajemnie ze soba, utrzymu-
jac zwartg oraz elastyczng strukture tkanki,
a takze kontrolujac funkcjonowanie komé-
rek poprzez regulowanie oddziatywan komér-
ka-macierz, magazynowanie réznych sub-
stancji (Sivakumar, 2006). Ponadto macierz
pozakomoérkowa stanowi sie¢ komunikacyj-
ng wewnatrz organizmu, przekazujac sygnaly
mechaniczne (tj. napre¢zenie, wibracje) w obre-
bie calego ciala za pomocg sieci powigziowe;
(Oschman, 2003).

macierz

Rodzaje powiezi

Wyrézni¢ mozna kilka rodzajéw powigzi:
Powiez powierzchowna to warstwa po-

wierzchowna, czgsto opisywana jako widkni-

sta czgs$¢ tkanki tacznej. Lezy ona bezposred-

nio pod warstwa tkanki ttuszczowej zlokali-

zowanej pod skérg, stad czesto nazywana jest

powiezia tluszczows. Powi¢z powierzchow-
na, mimo iz jest widknista, jest réwniez bar-
dzo elastyczna. Zawiera ona znaczgca ilo§é
tluszczu, oddziela skére od migsni, zapewnia-
jac wlasciwy slizg pomigdzy tymi strukturami.
Jest ona zaangazowana zaréwno w termoregu-
lacje, jak i krazenie oraz przeplyw limfatyczny.
Powiez powierzchowna jest réwniez polaczo-
na z powi¢zig gleboka (Lesondak, 2018).

Powiez gleboka jest gesta, pozbawiong
komoérek ttuszczowych, dobrze zorganizowana
warstwg wiéknistg pokrywajacy cale cialo. Jej
rozwarstwiajaca sie warstwa wewnetrzna two-
rzy oddzielne kieszonki wokét kazdego z mig-
éni, nazywane namiesng, oraz okrywajace cale
grupy mieéni szerokie, plaskie pasma, nazy-
wane rozciegnami. Gwarantuje to rozdziele-
nie wszystkich mieéni od siebie, a jednoczesnie
zachowane zostajg ich wzajemne polaczenia
(Kwong, 2014). Namigsna obejmuje pojedyn-
cze mieénie lub ich glowy, a takze przedluza
si¢ w pochewki $ciggna oraz osciggna. Stano-
wi ona cigglo$¢ z omiesna, ktéra z kolei odizo-
lowuje peczki widkien miesniowych od siebie
oraz pozostaje w cigglosci ze srédmigsng, ktéra
izoluje od siebie widkienka migéniowe (Stecco,
2019). Omigsna tworzy cigglos¢ ze Sciggnami.
Powi¢z gleboka jest szczegdlnie istotna, bo-
wiem to wlasnie w niej ma miejsce przenie-
sienie sily mie$niowo-powicziowej. Nastepuje
ono w mieséniach, ktére ze soba sasiaduja, na-
wet tych, ktére sa antagonistami. Szacuje sig,
iz blisko 30% calkowitego napiecia powigzio-
wego jest przekazywane w ten sposéb (Leso-
dak, 2018). Zaleznos¢ ta sprzyja wzajemnym
reakcjom mie$niowo-powieziowym, zapew-
nia lepszg regulacje napiecia i rozciggniecia,
a takze wyjasnia, dlaczego skurcze migéni od-
czuwane s3 nawet w odleglych czesciach ciata
(Kwong, 2014).

Powiez oponowa otacza struktury ukiadu
nerwowego (Lesondak, 2018).

Powiez trzewna otacza narzady wewngtrz-
ne klatki piersiowej oraz jamy brzusznej. Od-
powiada za zawieszenie narzadéw w ich ja-
mach, a takze umozliwia im fizjologiczny ruch

(Lesondak, 2018).
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Rola powiezi i fancuchéw miesniowo-powie-
ziowych

Powigz to ,sie¢, ktéra wypelnia cale cialo
na poziomie komérkowym, tkankowym oraz
narzgdowym. Z tego powodu zaréwno kazdy
ruch wplywa na funkcjonowanie wszystkich
struktur ciala, jak i kazda patologia na ktéryms
z pozioméw organizacji struktur narzadu ru-
chu bedzie stanowi¢ zrédlo dysfunkeji na in-
nych poziomach” (Schultz, 1996 s. 31-49).

Powiez pelni szereg znaczacych funkcji.
Jest to organ réwnoczesnie scalajacy i inte-
grujacy cale cialo, jednoczesnie rozdzielajac je
na poszczeg6lne przedzialy i przegrody (Kur-
kowski, 2017). Odgrywa ona wazng rol¢ me-
chaniczna, gdyz to w jej strukturach dochodzi
do przenoszenia napie¢ z jednej struktury na
inng, czasami nawet bardzo odlegta (Mikotaj-
czyk, 2014). Ponadto ma ona funkcje recepto-
rows. Jak donosza badania Schleipa, jest ona
najwigkszym organem odpowiedzialnym za
czucie. W niej bowiem znajduja si¢ mechano-
receptory, ktére przekazuja informacje do
o$rodkowego ukladu nerwowego zaréwno
o propriocepcji, jak i sile odczuwanego nacisku
(Schleip, 2017). Dodatkowo pelni ona funk-
cj¢ ochronng oraz morfogenetyczng polegaja-
cg na organizowaniu, stymulacji wzrostu i réz-
nicowaniu otaczajacych tkanek (Churchill,
1995). Powiez stanowi uktad samoreguluja-
cy sie. Samoczynnie reguluje swoje napreze-
nia na zasadzie sprzezenia zwrotnego. Odby-
wa si¢ to dzigki utworzonym przez nig tasmom
migéniowo-powieziowym, ktére tworzg swo-
iste drogi oplatajace nasze cialo. Sg one utwo-
rzone przez kilka-kilkanascie migéni lezacych
wzdluz jednej linii, ktére wzajemnie oddziatu-
ja ze sobg poprzez powiez. Przesylane sa nimi
np. obcigzenia, napiecia czy kompensacje po-
sturalne (Richter, 2014).

Zjawisko tensegracji

Na zjawisku tensegracji opiera si¢ wiele nowo-
czesnych terapii holistycznych. Biotensegra-
cja stanowi bowiem krok milowy w sposobie
opisywania ciata czlowieka (Lesondak, 2021).
Racjonalnie tlumaczy ona, jak w przypadku
czlowieka dziala geometria euklidesowa oraz
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pi¢¢ podstawowych bryt Platona (Kurkowski,
2017).

Pojecie tensegracji wprowadzil w latach
60. ubiegtego wieku architekt B. Fuller, Iaczac
dwa angielskie stowa fension (naprezenie) oraz
integrity (sp6jnosc), co pozwala na rozumienie
jej jako sp6jnoéé poprzez naprezenie, a méwigce
jeszcze prosciej: jako integracje strukturalng.

Tensegracja obejmuje struktury, ktérych
stabilizacja uzyskiwana jest poprzez wstepne
naprezenie. Twoérca tego pojecia twierdzil, iz
ytensegracja opisuje zasady zwigzkéw struktu-
ralnych, ktérych ksztalt strukturalny jest gwa-
rantowany przez skoriczenie zamkniete, cal-
kowicie ciagle napieciowe zachowania syste-
mu, a nie przez nieciggle i wylacznie lokalne
wzorce kompresyjne poszczegdlnych elemen-
tow” (Mikotajezyk, 2014, s. 62).

Sytuacja taka polega na tym, ze sztywne
elementy sa poddawane stalemu, niewielkie-
mu §ciskaniu poprzez napigcie gietkich ele-
mentéw, ktére sg rozpiete miedzy nimi. W ten
sposéb napiecie jest w sposéb ciagly przeno-
szone na wszystkie elementy uktadu. Skutkuje
to tym, iz wzrost napi¢cia w jednym elemen-
cie spowoduje wzrost napiecia we wszystkich
elementach bedacych we wzajemnym kontak-
cie strukturalnym (Kassolik, 2010; Yamada,
2000; Ingber, 1998).

Model tensegracyjny zaklada, iz sity nie sg
lokalizowane, a przenoszone. Odbywa si¢ to
najkrétsza droga. Wymusza to takie ustawie-
nie elastycznych elementéw tensegracyjnych,
aby w jak najwigkszym stopniu przeciwdziala-
ty one obcigzeniom. Stanowi to gwarant du-
zej wytrzymalo$ci przy uzyciu malej ilosci ma-
teriatu. Zrédlem sit tego uktadu sa elementy
kompresyjne, ktére zawieszone sag w ukladach
stalych napie¢. Dzialajace na taki uklad obcia-
zenie jest przenoszone réwnomiernie, czasa-
mi na odlegle elementy, wzdluz linii napigcia

(Mikotajczyk, 2014).

Tensegracja w uktadzie ruchu

Zjawisko to wystepuje na licznych pozio-
mach organizacji ciala cztowieka, w tym takze
w obszarze uktadu ruchu (Kassolik, 2007a; b;
2009). W takim rozumieniu kosci stanowié
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beda elementy kompresyjne, ukiad miesnio-
wo-powieziowy za$§ to element napieciowy.
Zatem kregostup nie moze by¢ traktowany
jako stabilna kolumna, do ktérej przyczepia-
ja sie tkanki mickkie, ale jest on konstrukeja,
w ktérej odpowiednio zréwnowazone napiecie
tkanek miekkich zapewni jego wiasciwe usta-
wienie (Mikotajczyk, 2014).

Poszczegélne elementy narzadu ruchu (ko-
§ci, miesnie, Sciggna, wiezadla) pozwalajg na
utrzymanie pozycji pionowej dzigki wlasciwe-
mu ich napieciu, podobnie jak liny w rzezbach
Snelsona (Ingber, 2010). Co wigcej, do wie-
lu kosci przyczepiaja si¢ (na malym obszarze)
liczne migsnie, ktére generuja sity pociagania
w réznych kierunkach, gdyz dzialaja w prze-
ciwstawny sposéb. Aby zachowaé wlasciwe
polozenie kosci, konieczne jest zachowanie
wlasciwego tonusu spoczynkowego. Zatem je-
§li w jednym z migsni nastapi wzrost napiecia,
wéwezas we wszystkich migéniach przyczepia-
jacych si¢ w danym miejscu kosci dochodzi do
wzrostu tonusu spoczynkowego. W ten sposéb
réwnowazone sa sily dzialajace na przycze-
py mieéniowe i elementy kostne nadal utrzy-
mywane s3 na tym samym miejscu. Natomiast
w sytuacji kiedy podwyzszenie tonusu mie-
$niowego staje si¢ dlugotrwale, nastepuje za-
burzenie trofiki, zmienia si¢ dystrybucja krwi,
a z czasem rozwija si¢ stan zapalny oraz nasila
si¢ bolesno$¢ w miejscu, w ktérym sumuja si¢
sity pociagania (Kassolik, 2010; Travell, 1999;
Mense, 2001).

WNIOSKI

Idea tensegracji zyskuje coraz wigksza popu-
larno§é i stanowi dobre wyttumaczenie me-
chaniki ruchu. Wykorzystujac geometri¢ prze-
ktada podstawowe prawa fizyki, ktére maja
odzwierciedlenie w catym ciele (Scarr, 2014)
W $wietle wspélczesnych badan tensegracja
ogrywa istotng role dla organizméw zywych,
poniewaz poprzez zréwnowazone sily pocia-
gania pozwala na utrzymywanie wlasciwego
ukladu przestrzennego poszczegélnych ko-
morek, tkanek i wreszcie utworzonych z nich

narzadéw (Ingber, 1993).

Tlumaczy to. dlaczego uszkodzenia
w uktadzie ruchu nie muszg powstawaé w od-
powiedzi na lokalne przecigzenia, ale mogg by¢
wynikiem diugotrwalych przecigzen w innych
okolicach ciala. Zwykle miejscem uszkodze-
nia jest najstabszy punkt konstrukeji, ktérego
oslabienie jest wynikiem wrodzonej dysfunkcji
lub wezesniejszych uszkodzen. Ponadto zjawi-
sko tensegracji stanowi bodziec do poszukiwa-
nia nawet mniej oczywistych powiazan migdzy
narzgdami czy elementami ukfadu ruchu, bez
odwolywania si¢ do wplywu uktadu nerwowe-
go, krwiono$nego czy hormonalnego.

PODSUMOWANIE

Cialo czlowieka jest kompleksows struktura
biologiczng regulowang przez wiele systeméw,
kontrolujacych rozmaite procesy zachodzace
w organizmie czlowieka. Jest to mozliwe m.in.
dzigki istnieniu lafcuchéw mie$niowo-po-
wieziowych stanowigcych swoiste autostrady
w ciele czlowieka, ktérymi wszelkie nieprawi-
dlowosci s3 przenoszone zgodnie z zasadami
tensegracji nawet w obszar odleglych czesci
ciala, z pozoru niezwigzanych z pierwotnym
miejscem dysfunkcji.
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