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Abstract
Objective: To investigate the effect of warm up timee muscle function of horsesing acoustic

myographyas a method to detecthanges while warming up in walk and trot.

Hereby to investigate the following hypotheskEsWarm up in walk will affect the muscle function

of the horse foM. gluteus mediuandM. semitendinosy®) Warm up in trot willaffect the muscle
function of the horse favl. gluteus mediuandM. semitendinosus

Study design and material: Prospective, experimentah vivo study. This thesisincludes two
studies. Study 1 incorporat@4 standardbred horses and study 2 incorpsffteport horses.

Methods: In both studiesthe horses were set up with an AMG equipment, which was attached to
their back by a girth. Piezoelectric sensors were placed Mvegluteus mediugGM) and M.
semitendinosugST). In study 1the warmup procedte consisted of 5 minutes walk.7 m/s)

and then 5 minutes tr@¢d m/s) on a treadmilln study 2 the horses were walked by hand for 15
minutes in an indoor aren®While study 1 only included a single measuremaemteach horsehe
measurements in stud/were conducted over a period bfde consecutive day$he data were
analyzed by evaluating the muscle function for each muscle on eachrhongminute intervals
Results: Both studies showethat warm up in walk affects the muscle functionGi¥l and ST.

Most of the result$46 of 5 showeda positive changwithin the muscle function followinghe
warm up procedureln a few cases, the results also showed a negative chakigen up in trot
showedunclear results including botimcreased and dezaised muscle scoregthout statistical
significance. Furthermore, tsidy 2 showed no repeatability between the three days of
measurements. The development of the muscle function did not follow the same pattern between
day 1 and 2 or day 1 and 3 as thers feaund astatisticallysignificant variation.

Conclusion: Warm upin walk affects the muscle functioof the horse The results insinuate a
positive change for the muscles functionG¥1 and ST as they work more effectively, there is a
fever number of awated muscle fibers and the frequency, by which the fibers are activated, is
decreasedHowever,the results were only statically significant in a few cafage to the partly
inconclusive redis of study 1, the effect of warm up in trot leading to arge in the muscle
function cannot be supported.statistically significant variation wasundbetweerthe three days

of measuremestfor study 2. It hasot been possible® decide whether thehanges wereue to
technical complicationsf the equipmenbr actual changen the muscle functionAlthough the
results of this thesigdicatesa positive effect of warm up on the muscle function, further studies

are needed to approach the ideal warm up procedure.
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Resumeé
Formal: At undersgge effekten af opvaring pa muskelarbejde hos hesed brug af akustisk

myografi (AMG) som metode til at male aendringer i muskelfunktion under opvarmning i skridt og
trav. Herunder at undersgge hypoteserig: Opvarmning i skridt giver en &ndring i
muskelfunktionen foM. gluteus mediusg M. semitendinosuisos hest2) Opvarmning itrav giver

en aendring i muskelfunktionen fiot. gluteus mediusg M. semitendinosusos hest

Studiedesign og studiematerialeProspektivt, eksperimesit in vivo studie.Der indgarto studier i
projektet Studie 1 indeholder 14 travheste og studied2holder 10 sportsheste.

Metoder: Hesteneblev udstyret med AMG maleudstyr, som blev monteret pa ryggenhjeelp af

en gjord. Piezoelektriske sensobdev placeret ovekl. gluteus mediu€GM) og M. semitendinsus

(ST).I studie 1 fulgte hestene et standardiseret opvarmningsprogram bestaende af 5 minutters skridt
(1,7 m/s) og derefter 5 minutters trav (5 m/s) pa lgbeband. | studie 2 blev de skridtet 15 minutter for
hand iet ridehus. Malingerneblev gentaget 3 dage i tieeData blev behandleted at analysere
udviklingen af muskelfunktionefor GM og STfor hverhest iintervaller af 1 minut.

Resultater. For begge studier viste resultaterne, at opvarmning i skridt pavirkede muskelfunktionen
for GM og ST. | stgrstedelen af resultaterfoe skridt (46 ud af 5§ skete der e positiv procentvis
aendring aimuskelfunktionen fra start til slut af opvarmningsproceduren. | enkelte tilfeelde foreko
der ogséa er et mindre faldriuskelscorerneResultaterne foopvarmning i trav viste ingen entydige
aendringer, da der bade forekom stigninger og fald af variereradeuglen statistisk signifikans.
Studie 2 viste, at der ikke forekom reproducerbarhed mellem de tregstidije. Udviklingen for
muskelfunktionen fulte dermed ikke samme mgnster for dag 1 og 2 samt dag 1 og 3, da der var en
signifikant forskel resultatene mellem dagene.

Konklusion: Det konkluderesat govarmning i skridt giver en andring i muskelfunktionen hos
hege. De overordnede resultateantyder en positiv effekt af opvarmng i skridt pa
muskelfunktionen for GM og ST, indikeret afratisklene arbejder mere effektivt, med feerre antal
aktiverede fibre og med lavere frekvens af fiberaktiveringlutningen af procedurerDog
forekommer resultateenkun statistisk signifikanteenkelte tilfeelde. Det kan ikke konkluderes, at
opvarmning i trav giver en andring i muskelfunktionen, idet der ikke forekommer entydige
resultater for denne del af studi€or studie 2konkluderes det, at der ikke er repuocdrbarhed
mellem de 3 dagesegtagende malingeda der findessignifikant variation for udviklingen af
muskelfunktionenfor dag 1 og 2 samt for dah og 3 Det har ikke veeret muligt at afggem
aendringen skyldes tekniske faller en reel sendring i mskelfunktionen.Selvom resultatet for
detteprojektantyder at opvarmning har en positiv effefir muskelfunktionener der stadig behov

for yderligere undersggelser for at kunne sammenseette de mest optimale opvarmningsprocedure
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Forord
Dette veteringerspeciale er udarbejdet fra februar 2019 til august 2019. Det er skrevet som en del

af det afsluttende ar pa veterinaeruddannelsen ved Kagbenhavns Universitet. Formalet med specialet
er at undersggévordan musklern@os hestgavirkes under opvarmning méenblik pa at kunne

vejlede hesteejere og dyrleeger til at udfgre den bedst mulige opvarmning for heste.

Specialet henvender sig til dyrleeger, dyrleegestuderegdendre med interesse fbestaspot og
opvarmning generelt. Forhabentlig vil arbejdet mededgpeciale kunne bidrage og danne gramd

for videre forskning vedrgrendeuskelaktivitet under opvarmning.
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Ordforklaring & forkortelser

Abducere: Udadfgrende beveegelse
Agonistiske muskler. Muskler som udfgrer en bevaegelse

Antagonistiske muskler. Muskler som modarbejder en bevaegelse
ATP: Adenosintrifosfat, energibaerende molekyle

CNS: Centralnervesystemet

CURO: Optagelsespparat som er valideret til brug pa hest.

Ekstension: Udstraekning aét led

Fatigue: Muskeltreethed

Fleksion: Bgjning af et led

GM: Musculuggluteus medius

Gold Standard: Den metode der anses for at veere den koestkte, og som kan bruges til at
evaluere andre metoder.

Haemoglobin Iltbindende protein som findes i blodet. Transporterer ilt fra lungerne og rundt i
blodet.

Metabolisme: Stofskifte

Myoglobin: lltbindende potein i skeletmuskulatu®pbevare ilt i makler.

Proteinfilament: En keede af proteiner

Proksimalt: Retning mod kroppens midtpunkt.

SEMG: Overflade Elektromyografi

Sportsheste:Heste som er i regelmaessigt arbejde af submaksimal intensitet

ST: Musculussemitendinosus

Vasodilation: Blodkarrenes lgtte muskulatur slapper af, sa karene udvider sig
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1. Introduktion
Opvarmning har stor betydning for den masem man treeneheste pa. Ved flere studier er det

pavist at opvarmning bade er skadesforebyggernykar en preestationsfremmende effékt

Pa trods af opvarmngens vigtighed er der stadig stor uvidenhed om, hvitkéekt forskellige
opvarmningsprocedurer har for bl.a. muskelfunkgimrindenforhesteverdenen bygger davendte
opvarmningsprocedurer pa dogmer, vaner og tidligere erfariogeder mangler videskabelige
undersggelsér Det er derfor relevant amdersggepm deopvarmningprocedurer man benytter
sig af, har denformodede effekt, herunder om procedurerne er optimalt sammenBégse
overvejelser danner grundlag for emnet i dette specialeprojekt.

Der er flere metodehvormed man kan male muskelfunktionen. Pa nuvaerende tidspunleresir
akustisk myografi (AMG) tilat veereen af demest praecise, l@invendelige og nemvasive af disse
metode?. AMG er valideret til maling af muskelfunkth hos bade hesthunde og menneské’. Pa
baggrund af dette er AMG valgt som metode til udarbejdelse af projektet.

Projektet indbefatter datamateriala fto studier. Materialdt studie 1 er indraget fra et tidligere
projekt hvor 14 travheste har udfgrt samme opvarmningsprocedure pa lgbeband, bestdende af 5
minutters skridt og 5 minutters trainalysen af dette dataateriale udgjorde sammen med
tilgeengelig litteraturomkring opvamning, grundlaget for at sammenseette en protokol for studie 2,

hvor 10sportheste er blevet skridtet for hand i 15 minutter

1.1 Formal
Formalet med dette specialeprojekt er at undersgge effektervaihuogng pa muskelarbdg ved

brug afAMG som metode til at maleendringeri muskelfunktionhos hest under opvarmning i

skridt og trav.

1.2 Hypoteser
1 Opvarmning i skridt giver en andring i muskelfunktionen Kbr gluteus mediusg M.
semitendinosuos hest.
1 Opvarmning i trav yer en andring i mskelfunktionen forM. gluteus mediuog M.
semitendinosuBos hest
1.3 Specifikke mal
1 Atundersgge effekten af 5 og 15 minutters skridt p& muskelfunktifdngluteus medius
og M. smitendinosus
1 At undersgge effekten af 5 minuttdrav pa muskelfunktionen &fl. gluteus mediusg M.
semitendinosus
1 Atundersgge om muskelfunktionen udvikler sig ens ved n&limgd samme procedure tre
dage i treek.
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2. Baggrund

2.1 Muskler

For at kunne forstd mekanismerne ved opvarmréndet relevat at have en grundleeggende viden
om opbygningen af musklemuskelfiboresamt muskelarbejd®et falgende afsnit redeger fden

basale teori ometop disse emner.

Der findes tre forskellige muskeltyper i kroppen; skeletmuskulatur, glat muskulatur og

hjertemuskulaturDet er skeletmuskulaturen, dearger folbevaegelse af kroppen

En skeletmuske{jf. Figur 1) bestar afet varierende antal

muskelfibre som ligger parallelt med hinanden i bundt:

En enkelt muskelfiber indeholder adskilige mind

Muscle fibers

undeenheder kaldet myofibriller, som igen bestar af

-— - —

reekke mindre kontraktile segmenteDisse segranter i

kaldes for sammmere, og de betegnes som den primeel Myofibrils m

generator for musklens kontraktion. &aneren er

Sarcomere

opbygget af to typer af proteinfilamenter kaldétin og

myosin, som ligger parallelt i forhold tihinanden.

I @
Y

Endestykkerne af en sarcomedgers af et omrade, son 7z s I £
kaldes Z-disken, og her heefter aktirdinenterne. )ﬁ
Midterstykket af sar@meren kaldes for +#onen og herfra (6o L Y
udspringer myosinfilamenterfie Figur 1:0versigt oer opbygning af en skeletmuske

Musklen er opbygget af muskelfibre, som bestar a
myofibriller. Hver myofibril bestar af sarcomerer,
som er sammensat af to typer proteinfilamenter
kaldet aktin og myos

2.2 Muskelarbejde

2.2.1Beveegelse og kontraktion
Bevaegelse af kroppen opst@ar muskler traekker sig sammen fidervedat eendre kroppens

positur. Muskelkontraktioner er sammentraekninger af muskelfibre, som er ngdvendige for at kunne
skabe beveegst. Ved kontraktionaf musklenvil aktin- og myosinfilamenternéinde sig til
hinanderoginterageresaledes at dlisken og Hzonentraekkes teettere mod hinanden. For at denne
interaktion mellem filamenterne kan findéed,skal deunderga en konformatiosendring.Feelles

er, at begge konformationsaendringer sker ved tilstedeveerelssdeaintrifosfat ATP). ATP er

det energiholdige molekylesom er energikilden til muskelarbejde. Det dannes bl.a. ved
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metabolisme i musklerne via en aerob eller anaerobegrdBade aerob og anaerob dannelse af
ATP finder sted under fysislarbejde, men fordegen vil bl.a. veere preeget amusklens
sammenseaetning af fibre, inteteden og varigheden af arbejdstimt tilgaengeligheden af oxygen. |
takt med at intensiteteog varigheden af fysisk arbejde ggaksden anaerobe proces bidrage ener
til dannelsen af ATP.

2.3 Muskelfibre

2.3.1Fibertyper
Hvordan musklen arbejderafhaenger bl.a.af, hvilke fibertyper der er aktiverede. Hestens

skeletmuskulatur kan opdeles i tre forskellige fibertyper; type I, type IIA og typ&. IIRérskellen
pa fibertyperne er beskrevet i skefnaedenfor:

Typer af Funktion Fordele ved Ulemper ved
muskelfibre muskelarbejde muskelarbejde
Type | Aerob metabolisme Danner mere ATP: Aerob metabolisme er en
Langsomt oxidative imolgik ose Y 39 mol | Jangsom proces
fibre .
Danner ikke laktat
Aerob metabolisme er
modstandsdygtig over for
muskel fatigue
Type lIX Anaerob metabolisme Kraever ingen oxygen Danner mindre ATP: i
Hurtigt glykolytiske 1 mol glukose Y 3
fibre Producerer starre kraft
Danner og ophober laktat i
musklen
Tidligere muskel fatigue
Producerer starre kraft men
i kort tid
Type lIA Aerob og anaerob Kan danne starre kraft i
Hurtigt oxidative fibre metabolisme leengere tid grundet begge
typer af metabolisme

Skema 1Skematisk oversigt over muskelfibertyet?

2.3.2Fordeling af fibertyper
Sammenseetningen af fibertyper er individuel for hver enkelt mubkéket pavirker musklens

funktion. | muskler som har en stabiliserende funkti¢statiske muskler)vil der oftest veere en
stgrre andel af type | fibre, hvorimate propulsivemuskler (dynamiske muskley)som indgar i
beveegelserhar en starre andel af type Il fibfe.

Fordelingen af fibertypeer individuel og varierer blandt heste. Den afhaenger bl.a. af ken, alder,
race samt treeningsstatfi¢>14

Det er bevist, at fordelingen af muskelfibertyper &ndrer sig afheengig af, hvilke

treeningsprogrammensg metoder der benytteés? Heste, dr treenes til distanceridningil saledes
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have hgj andel af type | og tyjbié -fibre, da denne type arbejde kreevelativt mereudholdenhed,
hvorimod veeddelgbsheste taajere andel af type 11X file, som kraeves til eksplosivt arbejde. Det
er karakteristisk for sportshestd de har en jeevnt balanceret fordeling mellem de tre fibertgper,

denne treening anses for at vaere af submaximal intetisitet

2.3.3Aktivering afibertyper
Hos heste sker der en selekéiktivering af fibertyper afhaengigt af intensitet og varighed af det

arbejde, der skal udfgres. | takt med at intensiteten og varigheden gges, vil aktiveringen af
fibertype s k e i denne r bkkef R Dede skylds, af det ér Aorskeéllig 1 1 X
teerskelveerdir for aktiveringen af de motorneuronaom innerverer henholdsvis type | og type I
fibre. Motorneuroner som innerverer type | fibrehar en lavere teerskelveerdi end deder
innerverer type Il fibr&. 11X aktiveres farst ved arbejde af maksimal intensitet, da en anaerob

metabolisme forst kraevesir intensiteten af arbejdet nar ogeoden aerobe kapacitet?

2.4 M. gluteus medius (GM) & M. semitendinosus (ST)
To muskler med stor betydning for hestens biodynamik er udvalgt til maling med AMG pa

baggrund af deres funktion og superficielle placering. Musklekspralt p& bagparten er udvalgt
da netop disse muskidar stor indflydelse pa den horisontale frentdsi er specialiserede til at
geneere stor muskelkrat®l”. Musklernes placering, funktion og opbygning Beskrevet i de

folgendeafsnit og enskematisk oversigt kan seskedna 2.

2.4.1GM
GM er hestens stgrste mubkkeéDen er

placeret priksimalt pa bagparterjf. Figur

2) pa hgjre og vestre ben. Dens superficial gluteal

hovedunktion er at ekstendere odpaducere
hoften'®.

2.4.2ST
ST er placeret pa bagparten af tees pa

middle gluteal biceps femoris

semitendinosus

tensor fasciae latae

hver sin side af halefjf. Figur 2). Dens

Figur 2: Oversigt ovdragpartsmusklernes anamiske placering\.

hoften i standfasen 0og fleksion af knae sa 9gluteus medius (GM)middle glutealgren) M. Semitendinosus
_ o (ST=semitendiosus (orangel! QG A @I GS , 2dzNJ | 2 NA S Q&
eksten®n af has i svingfaséh Stubbs & H. M. Claytdn

funktion under beveegelse er ekstensaf
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Muskel Origo Insertio Funktion Fibertypefordeling

M. gluteus medius Gluteus fascie Trochanter Ekstenderer hoften og Type I: 14 %

fra llium samt major abducerer bagbenet Type lIA: 55 %
M. longissimus Type 11X: 31 %
M. semitendinosus | Tuber Medial Ekstenderer hoften i Type |: 16 %
ischiadicus overflade af | standfasen og flekterer | Type IIA: 63 %
den gverste | knae samt ekstenderer Type lIX: 21 %
del af tibia has i svingfasen.

Skema 2: Skematisk ovetsiyerorigo, insertio, funktion ogennemsnitligibertypefordeling foM. gluteus mediusg M.
semitendinosu$-18

2.5 Opvarmni ng
Starstedelen af det littersere materiader findes omkring opvarmning, er baseret pd humane

studier. Derfor er efekten af opvarmning beskrevet ud fra dette materiale, da fysiologie
overordnet antages at vaere sammenlignpitveers af arter.

2.5.1Hvad er opvarmning
Opvarmning defineres som en periode med forberedende gvelser og aktivitet, som har til formal at

fremme praestationen og mindske risikoen for ska@prarmning forbednebl.a. det dynamiske
muskelarbejde, hvorved muskler og led ikke egesd fglsomme fompludselige uventede
beveegelsér*.

Ved opvarmning gges det fysiske aktivitetsniveau, som bevirker en gget respirationsfrekvens,
vasodilationog dermed gget blodgennemstrgmning i det aktive veev samt en gget kropstemperatur.
Temperaturstigning sker pa baggd af fglgende tre faktoret) Den friktion, der dannes mellem
fiborene, nar de beveeger sig i forhold til hinandemkt tmed, at musklendntraherer. 2) get
metalisme i de aktive muskler. 3) agodilation af de intramuskuleere & Nar
kropstemperaturen ggesl temperaturen i muskelog bindevaevet ogsa stige. Dette bidrager til en
@get snidighed i muskler og sener saaet mobilitet i ledderf¢-1%2°

@gettemperatur pavirker flere processer, som er med til at tilpasse kroppen til fysisk a@ggtie
veevstemperatur har positiv effekt pd de metaboliske processer i kroppen, da disse er
temperaturafheengige. PA denne made stimuleres metabolismen i musklsénehegrmed
hastigheden for maksimal kontraktion i musklen forbedfedHastigheden for kontraktion og
reaktionstid forbedres ogsd@la opvarmningbevirker, at nerveimpulser transmitteres hurtigere

igennem kroppertt
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@get blodgennemstrgmning bidrager til en forbedret transport af oxygen til de aktive muskler.
Desuden vil temperaturstigning ogsa bidrageatiloxygen bedredn udnytes fra blodet, fordi det
medfgrer en gget nedbrydning af de iltbindende protéireemoglobin og myoglobif)

Effektiviteten og koordinengen af muskelfunktionen forbedres ved opvarmning, da samspillet
mellem agonistiske og antagonistiske muskler tilpasses, saledes at de antagonistiske muskler er
afslappedemens deagonistiske muskler er aktive. Detiragerogsatil en friere beveegelined,

som er mere energibesparehde

2.5.2Hvorfor er opvarmning vigtigt
Humant er muskelskader en af detigste arsager til skader hososudavert!® | et studie af

Woods et. al(2007) undersgges effekten af opvarmning og udstraekning i forbindelse med traening,
og de finder, at opvarmning har en betydelig effekt i forhold til at undga skader. | et studie foretaget
pa kaninef ses det, at der kreeves stgrre kraftpavirkrfimgat opn& muskelskade p& muskler der er
varme end pa muskler der ikk er varme. Det er derfor med til at forsteerke teorien om, at

opvarmning har effekt i forhold til forebyggelse af muskelsk&der

2.5.3Typer af opvarmning
Opvarmning kan opdelespassiv og aktiv opvarmning, hvoraf sidstnaevnte kan inddeles i generel

og specifikaktiv opvarmning+*°

- Passiv opvarmning:nkolverer metoder, som benytter sig af en akstearmekildetil
opvarmning. Eksempler pa dette kan veere varmepuder, sauna, et varmt bad eller
massage. Denne typepvarmning giver en mere superficiel temperaturstigning, da

resultatet ofte ses som en ggning af hudtemperaturen.

- Generel opvarmning: Denne type opvarmning involverer gemerel aktivitet for
kroppen, som gar ind og kreever bevaegelse af de store mugiagriEksempler pa
dette vil veere jogging, cykling eller stkasvelser. Fordi man far en aktivering af en stor
muskelmasse pa samme tid ved denne type opvarmning, bidtagemed en stesr

generel opvarmningseffekt, derere effektiwil gge temperaturerhiele kroppen.

- Specifik opvarmning: Ved specifik opvarmning inkluderes bestemte gvelser, som gar

igen i den fysiske aktivitet, der skal udfgres efter opvarmning. Dem@edgyvarmning
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er altsa malrettet mod bestemte musKigireksempel pa dette kan vadsemtreening og
mindre spring inden konkurrence sprinng. Pa den made giver denne type
opvarmning bade en generel temperaturstigning, samtidig med at den treener

koordineringen og det neurale respons, som kraeves til den efterfglgende aktivitet.

Den ideele type opvarmning er balancenmetellem intensitet og variged. For lidt aktivitet kan
resultere i usendret kropstemperatog for megetaktivitet kan medfegre hurtigere fatigue i
musklerné?®. Den rette kombination afhaenger af flere faktorer, herunder bl.a. treeningsstadie,
fysiske kompetencer og den efterfglgendesestation. Derfor tilpasses sammensaetningen af
opvarmningen bedst til hver enkelt atlétinden for hestespottar et studievist, at opvarmning af

lav intensitet @ger kropstempearegn mest effektivt uden at opna fatigue eller dannelse af3aktat

2.5.40pvarmning ved hestesport
Ud fra eksisterende litteratursom inkluderer opvarmning af heste pavises det, at den

gennemsnitlige opvarmningstid er ca. hih, hvoraf nogle studier inkluderer bade skridt, trav og
galop mens andre kurinkluderer skridt i opvarmningenEn sammenfatning af studier og

opvarmningtid er vist i kema3:

Studie/kilde Opvarmningstid (min)

Lund et. al (1996)2 13,0
Mukai et. al(2010)?® (3 forskellige regimer) 1) 7,6

2) 4,3

3) 3,0
Stewart et. al (2003)%* 15,0
Szarska et. al (2014)%* 10,0
Buchner et. al (2017)?%(2 forskellige regimer) 1) 10,0

2) 12,0
Murray et. al (2007)® 12,5
Gennemsnitlig opvarmningstid 9,7

Skema 3: Skematisk oversigt over gennemsnitlige opvarmningstider i den anviterdtiei.

2.6 Akustisk myografi (AMG)
AMG er en objektiv malemetode, somubes til at male muskelaktivitet némvasivt og smertefrit.

Ved muskelgtivitet sker der kontraktioner imusklerne, hvilket genererer vibrationer fra
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muskelfibrene, som forplanter sig ud gennem veevet sgkbglger, og til sidst kan disse
vibrationer opfinges pa overfladen af huden som lydbgi¢fer.

Da lydbglgerne er af sa lav frekvers, de ikke kan hgres af det humane ges kdeni stedet
opfanges af piezoelektriske sensoi@isse gnsorer er bygget op af en bundpladenaksingmed
mikroskopiske sglvcoatede krystaller ovenpa. Begge dele er forbundet til en digital forsteerker. Nar
krystallerne udseettes for tryk omplaceresd o g o ms bt t,som direftey dmdannes til i |
dB vi aent SKRMW 3.

A

Figur 3: lllustration af piezoelektrisk sensbrl) hudoverflade 2) kontraherende muskel 3) trykbglger
produceret af kontraherend@uskeld) Gel 5Messing bundpladé) Piezoelktriske krystaller) Sslv
coating 8)kabler9) SignalforsteerkerB: Piezoelekisksensor (MyoDynamik ApS,
http://www.myodynamikequine.com/curause/)

| et studie af Harrison et. a(20132’ er det bevist, at AMG ikke
pavirkes af baggrundsstdjyilket er med til at validere malemetoden.
Samtidig er AMG i stand til at male udelukkende pa muskelkontraktic
og ikke neuromuskulaere sigeal hvilket giver et mere piEst billede

af selve muskelfunktionen

2.7 CURQsystemet
AMG udstyret bestar af en WRO, piezoelektriskesensorer med

tilhgrende kable(jf. Figur 4) og en specialdesignegp p. CUROO

. . . . . Figur 4: illustration af CURO samt
optage impulser fra de piezoelektriske sens@em den eriand til at e, oelekiriskeensorer.

transmittere til en iPad med en specialdesigpet (CURO Clinic App (Myodynamik ApS.)
- App Store), hvor impulserne transformeres til et digitalt sfyrd denne made kan den vise et

herog-nu billede af muskelfunktionen under optagelsen. Systemet heselkkevidde pa A0 m
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mellem CUROog iPad, hvilket gor udstyret mobilt og leinvendeligt. Det digitale signal
analyseres ud fra falgende tre parametre; ¥ og T-score, som tilsammen beskriydwvordan

CNS kontrollerer muskelfunktion i en aktiv muskel.

2.8 E-, S, T-score og balance
For at analysere AMGoenyttes en E-, S, og T-score, som hver isaer beskriver dele af

muskelfunktioneff.

E-scoren repreesenterer effektiviteten af muskelkontraldimnhvor tiden for den aktive fase af
muskelarbejdet sammenlignes med den inaktive B&edes angiver-Ecorentiden, hvor musklen

er aktiv under en beveegelse. Ved et givent stykke arbejde vil mus&e#iben muskel med en lav
E-score veere aktive aédngere tid end i en muskel med en hagchre Altsa vil en muskel med lav
E-score vaere mindre effekfit?,

S-scorenrepraesenterer spatial summation. \épdtial summation forstas meengden af muskelfibre,
som aktivees af CNS ved en given kontraktion. P4 en AMG optagelsé&-sitoren ses som
amplituden for et signal. En lavsS®ore indikererat mange fibre er aktiverede, dgtvil vise sig

som en hgj amplide?8

T-scoren repraesentere temporal summation. Ved temporal summation forstds frekvensen
hvormed muskelfibrene aktiveres af CNS. En hacdre indikerer en lav frekvens af aktivefifg
ST-scoren gives pa baggrund af en legning af gennemsnittet for- Sog T-scoren. Den
repreesenterer den samledafidannelsefor musklen, idet den bade inddragkevor mange fibre

der er aktivesamtfrekvensen af fiberaktiveringen. SEoren tager séledes hgjde for, at der kan
veere forskel kdndt hestene pavordan de udfarer et givent arbejde ved enten at rekruttere flere
fibre eller gge frekvensen, hvormed fibrene aktiv€res

E-, S, og T-scorerne kan bruges til at beregne, hvorbdalancen er mellem hestens muskelarbejde i
hgjre ogvenstre side. Balancen beregnes ud fra scorerne for samme muskel pa hgjre og venstre side

i falgende formebg angives som den numeriske veerdi af taged®:

6O ME DM Wési QYi Wési QY Dégi Q Of ®ETQ Yi ETQ Yi wET Qs
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| Skema4 nedenfor ses et sammendrag over betydning af diverser sgpveerdier:

Variabel

E -
Effektivitet
(s)

Beskrivelse
Synkronisering af
muskelfiberaktivering under
bevaegelse

Lav veerdi

Darlig koordination af
muskelfiberaktivering
Repreesenterer typisk flere
aktive end afslappede fibre

Hgj veerdi
Koordineret og
synkroniseret
fiberaktivering

S- Spatial Antallet af muskelfibre Mange fibre aktiveret (hgj Fa fibre aktiveret (lav

summation | rekrutteret for at udfgre en amplitude) amplitude)

(mV) beveegelse

T- Frekvens af Hgj frekvens af Lav frekvens af

Temporal muskelfiberaktivering fiberkontraktioner fiberkontraktioner

summation | pakreevet for at udfgre en

(Hz2) beveegelse

ST - score Den samlede kraftdannelse Mange fibre aktiverede med Fa fibre aktiverede med
hgj frekvens af lav frekvens af
fiberkontraktioner fiberkontrakter

Balance Balancen mellem Balanceret muskelarbejde Ubalanceret arbejde hvor

muskelarbejdet i hgjre og
venstre side

Skema 4: Skematisk oversigt overskelscorerne.

hvor hgjre og venstre side
arbejder lige meget

enten hgjre eller venstre
side arbejder mere

Foruden balancebeskriveshver scoraud fra en skala p@10, hvor0 er det mindst optimaleg 10

er det mesbptimale En score over-B betragtes dog ogsa samptimalt’ 25,

Det ideelle muskelarbejde findes ved en muskel, som arbejder koordineret og synkroniseret (hgj E

score), ned fa antal aktiverede fibignaj Sscore) og med lav frekvens af fiberkontraktigmj T-

score).

3. Materiale og metode

3.1 Litteratursggning
Den primeere litteratursggninid dette studie er udfgrt i perioden 4/2 20183 20109.

Litteraturen anvendtiltdette studie er fremsggt via fglgende databaser: Web of Science, CAB

Abstracts, Embase, Ovid MEDLINEg Google ScholarDe primeere sggeord er listet i tabellen i

Bilag 1.

Primaere artikler er anvendt som referenasy reviews er brugt til at skabe evesblik over

eksisterende litteratur. Kun artikler pa engelsk er inkluderet. Leerebgger er anvendt til at danne
grundlag fo baggrundsviden. Derudover er resterende artikler fundet ud fra de anvendte artiklers

referencer.

3.2 Etiske overvejelser
Malemetode som benyttes i projédét er norinvasiv og smertefriDer er indgaet aftale med den

ansvarlige for hdeskadronen ved Gardehusarkasernen i Slagetse er informeret om projektets

omfang og har indviiget i, at data fra hestene ma bruges i dette projek
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3.3 Testpopulation

3.3.1Studie 1, Travheste
14 travheste; 8 hopper og 6 vallakker i alderet2@r. Populationen var en blanding af treenede og

utreenede heste. Hestene fik foretaget en fuld klinisk undersggelse inden forsaigdilengi den

forbindelse erkleeret raske.

3.3.2Studie 2, Husarheste
Hesene som blev brugtil projektet,er cardéhusarhesterdh Gardehusarkasernen i Slagel$é

heste blevudvalgt af kasernens egen dyrleege pa baggrund af de opstillede inklogjon
eksklusionskriterie(jf. Skema 5) Alle heste ewvallakker. Hestene er opdtiet under ens forhold,

har samme aktivitetsniveaog treenes efter samme principper.

Hver mandag tilses hestene af en dyrleege, hvilket omfatter en kort klinisk undersggelse samt
m@nstring i travHedenes almene tilstanthlev ogsa vurdergtd malingsdagninden udstyret blev

pasat En enkelt hest blev udskiftet inden malingerne pa dag 1, da den havde en hovbyld.

Inklusion Eksklusion

Alder: 5-15 ar Kroniske skader og sygdomme relateret il

beveegeapparatet

I ridning gennem de seneste 6 mdr: regulaert arbejde | Skader relateret til bevaegeapparatet ved maling
4-5 gange ugentligt.

Sportsheste

Hgjde: >149 cm

Skema 5: Oversigt over inklusionskriterier og eksklusionskriterier.

3.4 Dataindsamling
Studie 1& 2: Hestene blev udstyrehed en gjod , hvorp- CUROOGen var pl

udgik der fire ledningersom lgbud il hver deres sensor. Der bl&vugt piezoelektriske sensorer
med en diameter pa 50 mm tildge studier. Hver sensor blev coatedd gé (Myodynamik ApS,
Non-Sterile Gel, 20 ml) pa begge flader for at sikre godtakt med huden over muskleg derved
mindske ungdigtgj. De fire senger blev placerebver de udvalgte muskler pa henholdsvis hgjre
og venstre side af hesteGM og ST.Sensrerne blev fikseretil hesten med en selvkleebende
bandage(Sndgg, Animal Polster 15x209mSe kgur 5 for illustration af monteringerJdstyret
blev pasataf den samme person ved hver maliimglen hver maling blegensorerngestetved at

tappe pa denfor dervedat seom signalet blev registrereCURO-appen pa den tilkoblede iPad.
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Studie 2 Ti | studie 1 bl ev de rblevoindstiltettil lov gainBda kestens o r e |
bade skulleskridte og trave

Studie 2:til studie 2 blevderbrugtd B sensorer . i Paddében blev ind
styrken af signalet, da hestene kun skulle skridte.

(" — )

< & e
o 8
il |F YR -
N ’ s =

Figur 5: lllustration af AM@dstyrets monteringA: Set bagfra, B: set fra siden

3.5 Protokol
Studie 1

Der blev malt p&GM og ST. Hestene fulgte et standardiseret opvarmningsprosyestéende af 5
minutters skrid(1,7 m/s) og derefter 5 minutters trévm/s) pa lgbeband.
Studie 2

Der blev malt pdGM og ST Hestene fik boksrd minimum 5 timer inden malingerne blev
foretaget. Herefter blev de skridtier hand i 15 minutter pa stor volte, 20x80 m, i et ridehus med
fiberbund.Fgreren befandt sig pa hestens venstre widier hele undersggelsdder blev vekslet
mellem hgjre oyenstre volte efter 2,5 mirtet. Derblev foretagetre malinger af samme hesén

maling om dagen foigbende over tre sammenhaengende dage.

3.6 Dataanalyse
Resultaterne blemnalyseret pa hjemmesiden curo.sefhe.com. Datamatialet fra hver hest blev

analyserefra minut til minut for at falge udviklingen i muskelfunktioneog et eksempel pa dette

kan ses i lgur 6. Analysen utbresved a en markagrboks manuettdsaette®ver det tidsiterval af
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lydfilerne, som gnskeanalyseret. Ud fra indbyggede algoritmer pa hjemmesiden beregnes et
gennemsnit af henholdsvis,ES- og T-scoren i det feJthvor markarboksen er placeret. Foeht
minut justeres en teerskelveerdidividuelt for hver muskel, som har til formal at frasoe
baggrunisstgj fra lydfilerne. Teerskelveerdigusteres ved at finde det punkt, hvor der gives en
veerdi over O for alle tre scorer, og derefter heeves den yderligere med &B2lte tilfeeldehvor
signalet er meget svagtan teerskelveerdieikke haevesyderligere med 0,02 uden at forvreenge
scorerne, og den fastseettes i stedet i det punkt, hvor der er gives en veerdi over O for alle tre scorer.
Hvis der ikke fas veerdier forcererne ved at indstille taerskelveerdipa denne madeudgar
datapunktet.
Maksimal T-score(Max T) og maksimal Score (Max S) er justeret som standardindstillingerne for
hver af musklerne:

T GM:0 O&Y p el oY 1w w

 ST:0 &Y pthHI OGAY 1P

2

——

b 14:00 | 1800 18:00 20:00 22:00 l2400 26:00 E S T Threshold Max T Max$s

4

—

0.3 4.0 49 0.0d4 % 200 0.99

Leftpl

|

1

Figur 6: Figuren illustrerer analyseprogrammet pa curo.softheme.com. Degeoftakvens (1) viser lydfilen for venstre GM
(Left 1). Markarboksen ses som det granne feltl (2gjre side vises veerdier &, S og Tscoren (3), samt
indgillingsmuligheden for teerskelveerdi¢s). Selve teerskelveerdises som den stiplede lin(®), der Igbeiigennem den
orange frekvens.

3.7 Statistisk analyse
Studie 1 Den statistiske analyse blésretaget i GraphPad Prism(® 2018 GraphPad Software

https://www.graphpad.com/scientdsoftware/prisny. Datamateribet blev testet for

normalfordeling for hver scorev e d en D-Beargom stési. e datasom fulgte
normalfordeling, blewderligere testet med Repeated Measures-\Wag Analysis of Variance
(lway Anova)med GeisserGreenhouse koektion for at testepm der skete en signifikant sendring
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for de individuelle muskelveerdier. For dasmmikke fulgte en normalfordelinfra starteller efter
logaritmisk transformering, blev der udfgrt en Friedman test.

Studie 2 Den statistiske analyse bléaretaget i GrabPad Prism 8initielt blev data undersggt for
normalfordeling. Derefteblev de tre dage sammenlignet med en Nested 1way Anova test for at
afgare om der var statistisk signifikans mellem scorerne pa de tre dage. | tilfeelde af signifikans
blevderudfgrtSidak’s multiple comparisons post hoc festat undersgge mellem hvilkeage der
forekomen signifikant aendring. & bade hgjre og venst&T blev udfert @ parretT-test, idet dag

to udgik. Da der forekomstatistisksignifikant variation mellem dagenélev data fra hver dag
analyseret individueltPa datg der fulgte normalfordeling, bleder foretaget Repeated Measures
1Way Analysis of Variance med Geiss&sreenhouse korrektion for at undersgge for statistisk
signifikans p& udviklingen i muskelscover tid. Data der ikke fulgte en normalfordeling,

undegik en Friedman test.

4. Resultater
Studie 1: Ud af 56potentiellemalinger eren maling sorteret fra pa grund af tekniske fejl. Der er

saledes foretaget databehandling pa 55 malinger.

Studie 2: Ud af 120potentiellemalinger er 23 sorteret figd grund af tekniske fejl. Der er saledes
foretaget databehandling pa 97 malinger.

Resultatbehandlingen er delt optudiel ogstudie2, og er praesenteret muskel for muskel med
individuel statistisk analgsaf hver scoreError barser kun praesenterepositiv retning for aggre
graferne mere overskuelig&ignifikant forskel er angivet ved * (P<0,05), ** (P<0,01), ***
(P<0,001)

4.1 Studie 1
Skrid t

M. Gluteus Medius

Hejre, skridt Hgjre M. gluteus medius

10+ L 3% % |

) S A AR SN

-o- E- score skridt

W S-score skridt
4~ T- score skridt
—¥— ST- score skridt

+ 19,51
+ 5,95

+0,44

Muskelscore

0 T T T 1 + 7,47
1 2 3 4 5
Tid [min] Tabell: Den procentvise aendring fra minutl
Figur7: Udviklingen af E, S, T og ST scowm for hgjreM. gluteus medius i skridt

5 minutter forvenstreM. gluteusmedius i
skridt. Statistisk signifikans (P=0,002) mellem
minut 1 og minut 5 for-Scoren. Error barsft
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Muskelscore

Muskelscore

Muskelscore

M. Gluteus Medius
Venstre, skridt

* %
L ]
10

8+ -e- E- score skridt
6 - S- score skridt
4 —- T- score skridt

I I I 41/41 -¥- ST- score skridt
2 3 .

T T T T 1
1 2 3 4 5

Tid [min]
Figur8: Udviklingen af E, S, T og ST scoxer
5 minutter forvenstregluteusmedius i skridt.
Statistisk signifikans (P=0,003) mellem minut 1
og minut 5 for Scoren. Eor bars=SD

M. Semitendinosus

Hgjre, skridt
10
8-
6 -o- E-score skridt
-m- S-score skridt
4 —&- T-score skridt
2 -¥- ST- score skridt
0 T 1 1 T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]

Figur9: Udviklingen af E, S, T og ST scokesr o
5 minutter for hgjreM. semitendinosusskridt.
Error bars=SD

M. Semitendinosus
Venstre, skridt

S A A AR

6] -o- E-score skridt
-# S-score skridt
4 4 T-score skridt
24 -¥ ST- score skridt
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]

Figurl0: Udviklingen af E, S, T og ST scoxem o
5 minutter forvenstreM. semitendinosus
skridt.Error bars=SD

Venstre M. gluteus medius

+ 17,43
+ 3,34

+ 8,30
+ 5,17

Tabel2. Den procentvise eendring fra minub1
for venstreM. gluteus medius skridt.

Hgire M. semitendinosus

+ 53,49
+ 3,11
+ 20,99
+ 8,76

Tabel3. Den procentvise eendring fra minubl
for hgjreM. semitendinosus i skridt.

Venstre M. semitendinosus

+ 3,06
+ 6,23
-1,54
+ 3,34

Tabeld. Den procentvise aendring fra minubl
for venstre M. semitendinosus i &kr
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Trav

M. Gluteus Medius

Muskelscore

Hgjre, trav
10
8- I
6 % - E-score trav
-& S-score trav
4 -~ T-score trav
24 L,”i,_J—_—I——,l -¥- ST-score trav
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]

Figur 11: Udviklingen af E, S, T og ST scoren ¢
5 minutter for hagje M. gluteus medius i trav.
Error bars=SD

M. Gluteus Medius
Venstre, trav

10
3_
g - E- score trav
b 6 -m- S-score trav
[
§ 4 & T-score trav
= -¥ ST-score trav
=1 1 1 1
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]

Figurl2: Udviklingen af E, S, T og ST scoket o
5 minutter forvenstre M. gluteus medius i trav
Error bars§D

M. Semitendinosus

Hgajre, trav
10

8-
g -e- E- score trav
8 ¢ -m- S-score trav
]
E 4 ~&- T-score trav
= L’J\I—J’l -¥- ST-score trav

2_

0 T T
1 2 3 4 5

Tid [min]

Figurl3: Udviklingen af E, S, T og ST scowen o
5 minutter forhgjreM. semitendinosus i trav
Error bars=SD

Hgjre M. gluteus medius

+ 113,64
- 0,95
+4,82
+2,12

Tabel5. Den procentvise aendring fra minubl
for hgjre M. gluteus medius i trav.

Venstre M. gluteus medius

+13.41
-1,82
- 0,56
-1,17

Tabel6. Den procentvise aendring fra minubl
for venstre M. gluteus medius i trav.

Hgjre M. semitendinosus

+ 25,98
+ 20,21
+ 9,25

+ 14,09

Tabel7. Den procentvise aendring fra minubl
for hgjre M. semitendinosus i trav.
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M. Semitendinosus
Venstre, trav

E-score trav
S-score trav
T-score trav
ST-score trav

Muskelscore

Tid [min]
Figurl4: Udviklingen af E, S, T og ST scoxem o
5 minutter forvenstre M. semitendinosus i trav
Error bars=SD

4.2 Studie 2

Venstre M. semitendinosus

- 16,67
+12,24
-0,35
+6,03

Tabel8. Den procentvise eendring fra minubl
for venstre M. semitendinosus i trav.

Data er i denne del preesentéret dele.Farste del preesenterer forskellen pa dagbaeer angivet

i tabellen under grafernemellem hvilke dage der forekommstatistisksignifikans.Da resultaterne

for del 1 vser, at der ikke er gentagelighed mellem dagene, er data delt op og analyseret dag for

dag. Dette er praesenteret i el

42.1Del 1
Hgijre M. gluteus medius

M. gluteus medius,
A Hojre, dag 1 B

Muskelscore

o9 0 5o 59 o e o

M. gluteus medius,
Hgjre, dag 2

& s LIIIIIITIdII 4 M e

IS SEIAESESSE T
o eIl I,
o WAL [ L de

M. gluteus medius,
Heojre, dag 3
%% S-score 104

-e- E-score
- S-score
-4 [-score
-+ ST-score

B EUSUSUSUSUS. T T T 1
012345678 9101112131415 0123456

T
7
Tid [min] Tid [min]

| LU T T T T T 1T 1T 11
9101112131415 7 8 9101112131415
d [min]

= o

Figur 15Udviklingen af muskelscaréor hvert minut hos samtligeQtheste for (AhgjreM. gluteus mediuslag 1, (B)hgjreM.
gluteusmedius,dag 2,(C)hgjreM. gluteusmedius,dag 3 Hvert punkt repraesenterer gennemsnittet af dehkestes veerdier til
et givent tidspunkt + standardafvigelserror bars=SD. Signifikans ses pa dag 2-éma®n fra minut 715, P=0,006

Hgjre M. gluteus medius.

*%* *%k%
(P=0,002)  (P<0,0001)
*k% *k%

(P<0,0001) (P<0,00Q)

*k%k *kk

(P<0,0001) (P<0,0001)

Tabel 9Tabellen angiver forskellen pa scorerne imellem dag 1, 2 og :
for hgjre M. gluteus mediuSignifikant forskel mellem dagene er
angivet ved * (P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001) med tlagpm

udgangspunkt.
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Venstre M. gluteus medius

Figur 16:Udviklingen af muskelscaréor hvert minut hos samtligeGlheste for (Ayenstre M.gluteus mediuslag 1, (B)venstre
M. gluteusmedius,dag 2 (C)venstreM. gluteusmedius,dag 3 Hvert punkt repraesenterer gennemsnitegtde 1 hestes
veerdier til et givent tidspunkt + standardafvigelsEncor bars=SD. Signifikans ses pa dag 1-&woEen fra minut 5 (P=0,04)
og S¥scoren fra minut 415 (P=0,04)

Venstre M. gluteus medius.

* **

P=0,01 P=0,003

Tabel 10Tabellen angiver forskellen pa scorerne imellem dag :
2 og 3for venstre M. gluteus mediuSignifikant forskel mellem
dagene emangivet ved * (p8,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001)

med dag 1 som udgangspunkt.
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