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Abstract
Objective: To investigate the effect of warm up on the muscle function of horses using acoustic

myography as a method to detect changes while warming up in walk and trot.

Hereby to investigate the following hypotheses: 1) Warm up in walk will affect the muscle function
of the horse for M. gluteus medius and M. semitendinosus, 2) Warm up in trot will affect the muscle
function of the horse for M. gluteus medius and M. semitendinosus

Study design and material: Prospective, experimental in vivo study. This thesis includes two
studies. Study 1 incorporates 14 standardbred horses and study 2 incorporates 10 sport horses.
Methods: In both studies, the horses were set up with an AMG equipment, which was attached to
their back by a girth. Piezoelectric sensors were placed over M. gluteus medius (GM) and M.
semitendinosus (ST). In study 1, the warm up procedure consisted of 5 minutes walk (1.7 m/s)

and then 5 minutes trot (5 m/s) on a treadmill. In study 2, the horses were walked by hand for 15
minutes in an indoor arena. While study 1 only included a single measurement on each horse, the
measurements in study 2 were conducted over a period of three consecutive days. The data were
analyzed by evaluating the muscle function for each muscle on each horse in one minute intervals.
Results: Both studies showed that warm up in walk affects the muscle function of GM and ST.
Most of the results (46 of 56) showed a positive change within the muscle function following the
warm up procedure. In a few cases, the results also showed a negative change. Warm up in trot
showed unclear results including both increased and decreased muscle scores without statistical
significance. Furthermore, study 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 there was found a statistically significant variation.

Conclusion: Warm up in walk affects the muscle function of the horse. The results insinuate a
positive change for the muscles function of GM and ST as they work more effectively, there is a
fever number of activated muscle fibers and the frequency, by which the fibers are activated, is
decreased. However, the results were only statically significant in a few cases. Due to the partly
inconclusive results of study 1, the effect of warm up in trot leading to a change in the muscle
function cannot be supported. A statistically significant variation was found between the three days
of measurements for study 2. It has not been possible to decide whether the changes were due to
technical complications of the equipment or actual change in the muscle function. Although the
results of this thesis indicates a positive effect of warm up on the muscle function, further studies

are needed to approach the ideal warm up procedure.
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Resumé
Formal: At undersgge effekten af opvarmning pa muskelarbejde hos heste ved brug af akustisk

myografi (AMG) som metode til at male @ndringer i muskelfunktion under opvarmning i skridt og
trav. Herunder at undersgge hypoteserne: 1) Opvarmning i skridt giver en eandring i
muskelfunktionen for M. gluteus medius og M. semitendinosus hos hest. 2) Opvarmning i trav giver
en &ndring i muskelfunktionen for M. gluteus medius og M. semitendinosus hos hest.

Studiedesign og studiemateriale: Prospektivt, eksperimentelt in vivo studie. Der indgar to studier i
projektet. Studie 1 indeholder 14 travheste og studie 2 indeholder 10 sportsheste.

Metoder: Hestene blev udstyret med AMG maleudstyr, som blev monteret pa ryggen ved hjelp af
en gjord. Piezoelektriske sensorer blev placeret over M. gluteus medius (GM) og M. semitendinosus
(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 i et ridehus. Malingerne blev gentaget 3 dage i treek. Data blev behandlet ved at analysere
udviklingen af muskelfunktionen for GM og ST for hver hest i intervaller af 1 minut.

Resultater: For begge studier viste resultaterne, at opvarmning i skridt pavirkede muskelfunktionen
for GM og ST. | starstedelen af resultaterne for skridt (46 ud af 56) skete der en positiv procentvis
endring af muskelfunktionen fra start til slut af opvarmningsproceduren. | enkelte tilfeelde forekom
der ogsa er et mindre fald i muskelscorerne. Resultaterne for opvarmning i trav viste ingen entydige
andringer, da der bade forekom stigninger og fald af varierende grad uden statistisk signifikans.
Studie 2 viste, at der ikke forekom reproducerbarhed mellem de tre malingsdage. Udviklingen for
muskelfunktionen fulgte dermed ikke samme mgnster for dag 1 og 2 samt dag 1 og 3, da der var en
signifikant forskel i resultaterne mellem dagene.

Konklusion: Det konkluderes at opvarmning i skridt giver en a&ndring i muskelfunktionen hos
heste. De overordnede resultater antyder en positiv effekt af opvarmning i skridt pa
muskelfunktionen for GM og ST, indikeret af at musklerne arbejder mere effektivt, med feerre antal
aktiverede fibre og med lavere frekvens af fiberaktivering i slutningen af proceduren. Dog
forekommer resultaterne kun statistisk signifikante i enkelte tilfelde. Det kan ikke konkluderes, at
opvarmning i trav giver en &ndring i muskelfunktionen, idet der ikke forekommer entydige
resultater for denne del af studiet. For studie 2 konkluderes det, at der ikke er reproducerbarhed
mellem de 3 dages gentagende malinger, da der findes signifikant variation for udviklingen af
muskelfunktionen for dag 1 og 2 samt for dag 1 og 3. Det har ikke veeret muligt at afggre, om
endringen skyldes tekniske fejl eller en reel &ndring i muskelfunktionen. Selvom resultatet for
dette projekt antyder, at opvarmning har en positiv effekt for muskelfunktionen, er der stadig behov
for yderligere undersggelser for at kunne sammensatte de mest optimale opvarmningsprocedurer.
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Forord
Dette veterinare speciale er udarbejdet fra februar 2019 til august 2019. Det er skrevet som en del

af det afsluttende ar pa veterinzruddannelsen ved Kgbenhavns Universitet. Formalet med specialet
er at undersgge, hvordan musklerne hos heste pavirkes under opvarmning med henblik pa at kunne
vejlede hesteejere og dyrleeger til at udfgre den bedst mulige opvarmning for heste.

Specialet henvender sig til dyrleger, dyrleegestuderende og andre med interesse for hestesport og
opvarmning generelt. Forhabentlig vil arbejdet med dette speciale kunne bidrage og danne grundlag

for videre forskning vedrgrende muskelaktivitet under opvarmning.
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Ordforklaring & forkortelser

Abducere: Udadfagrende beveegelse
Agonistiske muskler: Muskler som udferer en beveaegelse

Antagonistiske muskler: Muskler som modarbejder en bevagelse
ATP: Adenosintrifosfat, energibarende molekyle

CNS: Centralnervesystemet

CURO: Optagelses-apparat som er valideret til brug pa hest.

Ekstension: Udstraekning af et led

Fatigue: Muskeltraethed

Fleksion: Bgjning af et led

GM: Musculus gluteus medius

Gold Standard: Den metode der anses for at veere den mest korrekte, 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 protein i skeletmuskulatur: Opbevare ilt i muskler.

Proteinfilament: En keede af proteiner.

Proksimalt: Retning mod kroppens midtpunkt.

SEMG: Overflade Elektromyografi

Sportsheste: Heste som er i regelmaessigt arbejde af submaksimal intensitet

ST: Musculus semitendinosus

Vasodilation: Blodkarrenes glatte muskulatur slapper af, sa karene udvider sig
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1. Introduktion
Opvarmning har stor betydning for den made, som man trener heste pa. Ved flere studier er det

pavist, at opvarmning bade er skadesforebyggende og har en prastationsfremmende effekt! .

Pa trods af opvarmningens vigtighed er der stadig stor uvidenhed om, hvilken effekt forskellige
opvarmningsprocedurer har for bl.a. muskelfunktionen. Indenfor hesteverdenen bygger de anvendte
opvarmningsprocedurer pa dogmer, vaner og tidligere erfaringer, og der mangler videnskabelige
undersggelser?. Det er derfor relevant at undersgge, om de opvarmningsprocedurer, man benytter
sig af, har den formodede effekt, herunder om procedurerne er optimalt sammensat. Disse
overvejelser danner grundlag for emnet i dette specialeprojekt.

Der er flere metoder, hvormed man kan male muskelfunktionen. Pa nuvarende tidspunkt vurderes
akustisk myografi (AMG) til at vaere en af de mest praecise, let anvendelige og non-invasive af disse
metoder®. AMG er valideret til maling af muskelfunktion hos bade heste, hunde og mennesker®’. P&
baggrund af dette er AMG valgt som metode til udarbejdelse af projektet.

Projektet indbefatter datamateriale fra to studier. Materialet i studie 1 er inddraget fra et tidligere
projekt, hvor 14 travheste har udfert samme opvarmningsprocedure pa lgbeband, bestaende af 5
minutters skridt og 5 minutters trav. Analysen af dette datamateriale udgjorde, sammen med
tilgeengelig litteratur omkring opvarmning, grundlaget for at sammensette en protokol for studie 2,

hvor 10 sportsheste er blevet skridtet for hand i 15 minutter.

1.1 Formal
Formalet med dette specialeprojekt er at undersgge effekten af opvarmning pa muskelarbejde ved

brug af AMG som metode til at male andringer i muskelfunktion hos heste under opvarmning i

skridt og trav.

1.2 Hypoteser
e Opvarmning i skridt giver en a&ndring i muskelfunktionen for M. gluteus medius og M.

semitendinosus hos hest.

e Opvarmning i trav giver en andring i muskelfunktionen for M. gluteus medius og M.
semitendinosus hos hest.

1.3 Specifikke mal

e At undersgge effekten af 5 og 15 minutters skridt pa muskelfunktionen af M. gluteus medius
og M. semitendinosus.

e At undersgge effekten af 5 minutters trav pa muskelfunktionen af M. gluteus medius og M.
semitendinosus.

e At undersgge om muskelfunktionen udvikler sig ens ved malinger med samme procedure tre
dage i treek.
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2. Baggrund

2.1 MusKkler

For at kunne forsta mekanismerne ved opvarmning, er det relevant at have en grundleeggende viden

om opbygningen af muskler, muskelfibre samt muskelarbejde. Det falgende afsnit redeger for den

basale teori om netop disse emner.

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

hjertemuskulatur. Det er skeletmuskulaturen, der sgrger for beveegelse af kroppen.

En skeletmuskel (jf. Figur 1) bestar af et varierende antal
muskelfibre, som ligger parallelt med hinanden i bundter.
En enkelt muskelfiber indeholder adskillige mindre
underenheder kaldet myofibriller, som igen bestar af en
reekke mindre kontraktile segmenter. Disse segmenter
kaldes for sarcomerer, og de betegnes som den primare
generator for musklens kontraktion. Sarcomeren er
opbygget af to typer af proteinfilamenter kaldet aktin og
myosin, som ligger parallelt i forhold til hinanden.
Endestykkerne af en sarcomer udgeres af et omrade, som
kaldes Z-disken, og her hefter aktinfilamenterne.
Midterstykket af sarcomeren kaldes for H-zonen, og herfra

udspringer myosinfilamenterne®.

2.2 Muskelarbejde
2.2.1 Bevaegelse og kontraktion

Muscle fibers

-— - —

" Muscle fiber -

Mymm

Sarcomere

D : ‘]
J H "*_.‘

z f— y4
B e e orphybpapah - -
e Shnnnnas s s annsnndiD: g
Qi D
i B
—< H—

-

yosin Actin

Figur 1: Oversigt over opbygning af en skeletmuskel.
Musklen er opbygget af muskelfibre, som bestdr af
myofibriller. Hver myofibril bestdr af sarcomerer,
som er sammensat af to typer proteinfilamenter
kaldet aktin og myosin.8

Bevagelse af kroppen opstar, nar muskler treekker sig sammen for derved at @ndre kroppens

positur. Muskelkontraktioner er ssmmentraekninger af muskelfibre, som er ngdvendige for at kunne

skabe beveegelse. Ved kontraktion af musklen vil aktin- og myosinfilamenterne binde sig til

hinanden og interagere, saledes at Z-disken og H-zonen traekkes teettere mod hinanden. For at denne

interaktion mellem filamenterne kan finde sted, skal de underga en konformationsandring. Felles

er, at begge konformationsaendringer sker ved tilstedeveerelsen af adenosintrifosfat (ATP). ATP er

det energiholdige molekyle, som er energikilden til muskelarbejde. Det dannes bl.a. ved
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metabolisme i musklerne via en aerob eller anaerob proces®. Bade aerob og anaerob dannelse af
ATP finder sted under fysisk arbejde, men fordelingen vil bl.a. veere praeget af; musklens
sammensatning af fibre, intensiteten og varigheden af arbejdet samt tilgeengeligheden af oxygen. 1
takt med at intensiteten og varigheden af fysisk arbejde gges, vil den anaerobe proces bidrage mere
til dannelsen af ATP °.

2.3 Muskelfibre

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

skeletmuskulatur kan opdeles i tre forskellige fibertyper; type I, type I1A og type 11X, Forskellen
pa fibertyperne er beskrevet i skema 1 nedenfor:

Langsomt oxidative

1 mol glukose — 39 mol ATP

Typer af Funktion Fordele ved Ulemper ved
muskelfibre muskelarbejde muskelarbejde
Type | Aerob metabolisme Danner mere ATP: Aerob metabolisme er en

langsom proces

fibre .
Danner ikke laktat

Aerob metabolisme er
modstandsdygtig over for
muskel fatigue

Type IIX Anaerob metabolisme Kraever ingen oxygen Danner mindre ATP:

Hurtigt glykolytiske 1 mol glukose — 3 mol ATP

fibre Producerer starre kraft )
Danner og ophober laktat i
musklen
Tidligere muskel fatigue
Producerer stgrre kraft men
i kort tid

Type lIA Aerob og anaerob Kan danne stgrre kraft i

metabolisme leengere tid grundet begge

typer af metabolisme

Hurtigt oxidative fibre

Skema 1: Skematisk oversigt over muskelfibertyper. °-12

2.3.2 Fordeling af fibertyper
Sammensatningen af fibertyper er individuel for hver enkelt muskel, hvilket pavirker musklens

funktion. | muskler, som har en stabiliserende funktion (statiske muskler), vil der oftest vaere en
sterre andel af type | fibre, hvorimod de propulsive muskler (dynamiske muskler), som indgar i
beveegelsen, har en stgrre andel af type 11 fibre.°

Fordelingen af fibertyper er individuel og varierer blandt heste. Den afhanger bl.a. af ken, alder,
race samt treeningsstadie 314,

Det er hvilke

treeningsprogrammer og metoder der benyttes'''?, Heste, der treenes til distanceridning, vil sdledes

bevist, at fordelingen af muskelfibertyper endrer sig afhangig af,
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have hgj andel af type | og type IlA-fibre, da denne type arbejde kreever relativt mere udholdenhed,
hvorimod veeddelgbsheste har hgjere andel af type 11X fibre, som kreves til eksplosivt arbejde. Det
er karakteristisk for sportsheste, at de har en jeevnt balanceret fordeling mellem de tre fibertyper, da

denne treening anses for at veere af submaximal intensitet 1°.

2.3.3 Aktivering af fibertyper
Hos heste sker der en selektiv aktivering af fibertyper afhengigt af intensitet og varighed af det

arbejde, der skal udfgres. | takt med at intensiteten og varigheden gges, vil aktiveringen af
fibertyper ske i denne rzkkefolge: 1 — IIA — IIX % Dette skyldes, at der er forskellige
teerskelveerdier for aktiveringen af de motorneuroner, som innerverer henholdsvis type | og type Il
fibre. Motorneuroner, som innerverer type | fibre, har en lavere terskelverdi end dem, der
innerverer type Il fibre'®. 11X aktiveres farst ved arbejde af maksimal intensitet, da en anaerob

metabolisme farst kraeves, nar intensiteten af arbejdet nar op over den aerobe kapacitet'%12,

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. Muskler proksimalt pa bagparten er udvalgt,
da netop disse muskler har stor indflydelse pa den horisontale fremdrift og er specialiserede til at
generere stor muskelkraft'®t’. Musklernes placering, funktion og opbygning er beskrevet i de

felgende afsnit, og en skematisk oversigt kan ses i Skema 2.

2.4.1 GM
GM er hestens stgrste muskel. Den er

placeret proksimalt pa bagparten (jf. Figur

2) pa hgjre og venstre ben. Dens superficial gluteal

hovedfunktion er at ekstendere og abducere
hoften?®.

middle gluteal biceps femoris

semitendinosus

2.4.2 ST

3 ,  tensor fasciae latae
ST er placeret pa bagparten af hesten pa g

hver sin side af halen (jf. Figur 2). Dens

funktion under bevaegelse er ekstension af _ ‘ o _
Figur 2: Oversigt over bagpartsmusklernes anatomiske placering. M.

hoften i standfasen 0g fleksion af knse samt  gluteus medius (GM)=middle gluteal (grgn), M. Semitendinosus
. . . (ST)=semitendinosus (orange). (Activate Your Horse’s Core af N. C.
ekstension af has i svingfasen®®. Stubbs & H. M. Clayton)
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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 oversigt over origo, insertio, funktion og gennemsnitlig fibertypefordeling for M. gluteus medius og M.
semitendinosus'®:18,

2.5 Opvarmning
Stgrstedelen af det littereere materiale, der findes omkring opvarmning, er baseret pa humane

studier. Derfor er effekten af opvarmning beskrevet ud fra dette materiale, da fysiologien

overordnet antages at veere sammenlignelig pa tveers af arter.

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

fremme prastationen og mindske risikoen for skader. Opvarmning forbedrer bl.a. det dynamiske
muskelarbejde, hvorved muskler og led ikke er ligesa fglsomme for pludselige uventede
bevaegelser:.

Ved opvarmning gges det fysiske aktivitetsniveau, som bevirker en gget respirationsfrekvens,
vasodilation og dermed gget blodgennemstrgmning i det aktive vaev samt en gget kropstemperatur.
Temperaturstigning sker pa baggrund af felgende tre faktorer: 1) Den friktion, der dannes mellem
fibrene, nar de beveger sig i forhold til hinanden i takt med, at musklen kontraherer. 2) @get
metabolisme i de aktive muskler. 3) Vasodilation af de intramuskulere kar?'°. Nar
kropstemperaturen gges, Vil temperaturen i muskel- og bindeveevet ogsa stige. Dette bidrager til en
gget smidighed i muskler og sener samt gget mobilitet i leddene?*1%20,

@get temperatur pavirker flere processer, som er med til at tilpasse kroppen til fysisk arbejde. @get
vaevstemperatur har positiv effekt pa de metaboliske processer i kroppen, da disse er
temperaturafheengige. Pa denne made stimuleres metabolismen i musklerne ogsa, hvormed
hastigheden for maksimal kontraktion i musklen forbedres®?!. Hastigheden for kontraktion og
reaktionstid forbedres ogsa, da opvarmning bevirker, at nerveimpulser transmitteres hurtigere

igennem kroppen®?2,
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@get blodgennemstrgmning bidrager til en forbedret transport af oxygen til de aktive muskler.
Desuden vil temperaturstigning ogsa bidrage til, at oxygen bedre kan udnyttes fra blodet, fordi det
medfarer en gget nedbrydning af de iltbindende proteiner (heemoglobin og myoglobin)?.

Effektiviteten og koordineringen af muskelfunktionen forbedres ved opvarmning, da samspillet
mellem agonistiske og antagonistiske muskler tilpasses, saledes at de antagonistiske muskler er
afslappede, mens de agonistiske muskler er aktive. Dette bidrager ogsa til en friere bevagelighed,

som er mere energibesparende?.

2.5.2 Hvorfor er opvarmning vigtigt
Humant er muskelskader en af de vigtigste arsager til skader hos sportsudgvere*!°. | et studie af

Woods et. al. (2007)* undersgges effekten af opvarmning og udstraeekning i forbindelse med traening,
og de finder, at opvarmning har en betydelig effekt i forhold til at undga skader. | et studie foretaget
pa kaniner? ses det, at der kraeves starre kraftpavirkning, for at opna muskelskade p& muskler der er
varme, end pa muskler der ikke er varme. Det er derfor med til at forsterke teorien om, at

opvarmning har effekt i forhold til forebyggelse af muskelskader®.

2.5.3 Typer af opvarmning
Opvarmning kan opdeles i passiv og aktiv opvarmning, hvoraf sidstnevnte kan inddeles i generel

og specifik aktiv opvarmning?*?°,

- Passiv opvarmning: Involverer metoder, som benytter sig af en ekstern varmekilde til
opvarmning. Eksempler pa dette kan veere varmepuder, sauna, et varmt bad eller
massage. Denne type opvarmning giver en mere superficiel temperaturstigning, da

resultatet ofte ses som en ggning af hudtemperaturen.

- Generel opvarmning: Denne type opvarmning involverer en generel aktivitet for
kroppen, som gar ind og kraever bevaegelse af de store muskelgrupper. Eksempler pa
dette vil veere jogging, cykling eller streekavelser. Fordi man far en aktivering af en stor
muskelmasse pa samme tid ved denne type opvarmning, bidrager den med en starre

generel opvarmningseffekt, der mere effektiv vil gge temperaturen i hele kroppen.

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

igen i den fysiske aktivitet, der skal udfgres efter opvarmning. Denne type opvarmning
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er altsa malrettet mod bestemte muskler. Et eksempel pa dette kan veere bomtraening og
mindre spring inden konkurrence springning. Pa den made giver denne type
opvarmning bade en generel temperaturstigning, samtidig med at den trener

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

Den ideelle type opvarmning er balanceret mellem intensitet og varighed. For lidt aktivitet kan
resultere i uaendret kropstemperatur, og for meget aktivitet kan medfgre hurtigere fatigue i
musklerne??°, Den rette kombination afhanger af flere faktorer, herunder bl.a. treeningsstadie,
fysiske kompetencer og den efterfglgende praestation. Derfor tilpasses sammensatningen af
opvarmningen bedst til hver enkelt atlet>*. Inden for hestesport har et studie vist, at opvarmning af

lav intensitet gger kropstemperaturen mest effektivt uden at opna fatigue eller dannelse af laktat®?.

2.5.4 Opvarmning ved hestesport
Ud fra eksisterende litteratur, som inkluderer opvarmning af heste, pavises det, at den

gennemsnitlige opvarmningstid er ca. 10 min, hvoraf nogle studier inkluderer bade skridt, trav og
galop, mens andre kun inkluderer skridt i opvarmningen. En sammenfatning af studier og

opvarmningstid er vist i Skema 3:

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 anvendte litteratur.

2.6 Akustisk myografi (AMG)
AMG er en objektiv malemetode, som bruges til at male muskelaktivitet non-invasivt og smertefrit.

Ved muskelaktivitet sker der kontraktioner i musklerne, hvilket genererer vibrationer fra
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muskelfibrene, som forplanter sig ud gennem veevet som trykbglger, og til sidst kan disse
vibrationer opfanges pa overfladen af huden som lydbglger>26:%’,

Da lydbglgerne er af sa lav frekvens, at de ikke kan hgres af det humane gre, kan lyden i stedet
opfanges af piezoelektriske sensorer. Disse sensorer er bygget op af en bundplade af messing med
mikroskopiske sglvcoatede krystaller ovenpa. Begge dele er forbundet til en digital forsterker. Nar
krystallerne udsattes for tryk omplaceres de, og omsetter trykket til wV, som derefter omdannes til

dB via CURO’en?8, Se Figur 3.

A

Figur 3: lllustration af piezoelektrisk sensor. A: 1) hudoverflade 2) kontraherende muskel 3) trykbglger
produceret af kontraherende muskel 4) Gel 5) Messing bundplade 6) Piezoelektriske krystaller7) Sglv
coating 8) kabler 9) Signalforsteerker. B: Piezoelektrisk sensor (MyoDynamik ApS,
http://www.myodynamikequine.com/curo-use/)

| et studie af Harrison et. al. (2013)*" er det bevist, at AMG ikke
pavirkes af baggrundsstgj, hvilket er med til at validere malemetoden.
Samtidig er AMG i stand til at male udelukkende pa muskelkontraktion,
og ikke neuromuskulare signaler, hvilket giver et mere pracist billede

af selve muskelfunktionen.

2.7 CURO-systemet
AMG udstyret bestar af en CURO, piezoelektriske sensorer med

tilhgrende kabler (jf. Figur 4) og en specialdesignet app. CURO’en kan

. . . . . Figur 4: illustration af CURO samt
optage impulser fra de piezoelektriske sensorer, som den er i stand til at e, oc/extriske sensorer.

transmittere til en iPad med en specialdesignet app (CURO Clinic App ~ MvedvnamikAps.)
- App Store), hvor impulserne transformeres til et digitalt signal®. P4 denne made kan den vise et

her-og-nu billede af muskelfunktionen under optagelsen. Systemet har en raekkevidde pa 100 m
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mellem CURO og iPad, hvilket ger udstyret mobilt og let anvendeligt. Det digitale signal
analyseres ud fra fglgende tre parametre; E-, S-, og T-score, som tilsammen beskriver, hvordan

CNS kontrollerer muskelfunktion i en aktiv muskel.

2.8 E-, S-, T-score og balance
For at analysere AMG benyttes en E-, S-, og T-score, som hver iser beskriver dele af

muskelfunktionen?®,

E-scoren reprasenterer effektiviteten af muskelkontraktionen, hvor tiden for den aktive fase af
muskelarbejdet sammenlignes med den inaktive fase. Saledes angiver E-scoren tiden, hvor musklen
er aktiv under en beveaegelse. Ved et givent stykke arbejde vil muskelfibrene i en muskel med en lav
E-score vere aktive i l&engere tid end i en muskel med en hgj E-score. Altsa vil en muskel med lav
E-score veere mindre effektive2,

S-scoren repraesenterer spatial summation. Ved spatial summation forstas mangden af muskelfibre,
som aktiveres af CNS ved en given kontraktion. Pa en AMG optagelse vil S-scoren ses som
amplituden for et signal. En lav S-score indikerer, at mange fibre er aktiverede, og det vil vise sig
som en hgj amplitude5%,

T-scoren repraesenterer temporal summation. Ved temporal summation forstas frekvensen,
hvormed muskelfibrene aktiveres af CNS. En hgj T-score indikerer en lav frekvens af aktivering®%,
ST-scoren gives pa baggrund af en beregning af gennemsnittet for S- og T-scoren. Den
repraesenterer den samlede kraftdannelse for musklen, idet den bade inddrager, hvor mange fibre
der er aktive samt frekvensen af fiberaktiveringen. ST-scoren tager saledes hgjde for, at der kan
vaere forskel blandt hestene pa, hvordan de udfarer et givent arbejde ved enten at rekruttere flere
fibre eller gge frekvensen, hvormed fibrene aktiveres?®.

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

i felgende formel og angives som den numeriske veerdi af resultatet!®:

Balance = |(Escoreh,z,jre + Sscorepgjre + Tscore,w,jre) - (Escorevenstre + Sscoreyensire + TSCOT € enstre )|
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I Skema 4 nedenfor ses et sammendrag over betydning af diverse scorer og veerdier:

Variabel Beskrivelse Lav veerdi Hgj veerdi
E - Synkronisering af Darlig koordination af Koordineret og
Effektivitet | muskelfiberaktivering under muskelfiberaktivering synkroniseret
(s) bevaegelse Repraesenterer typisk flere fiberaktivering
aktive end afslappede fibre
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 hvor hgjre og venstre side enten hgjre eller venstre
venstre side arbejder lige meget side arbejder mere

Skema 4: Skematisk oversigt over muskelscorerne.

Foruden balancen beskrives hver score ud fra en skala pa 0-10, hvor 0 er det mindst optimale, og 10
er det mest optimale. En score over 7-8 betragtes dog ogsa som optimalt”®,

Det ideelle muskelarbejde findes ved en muskel, som arbejder koordineret og synkroniseret (hgj E-
score), med fa antal aktiverede fibre (hgj S-score) og med lav frekvens af fiberkontraktion (hgj T-

score).

3. Materiale og metode

3.1 Litteratursggning
Den primeere litteratursggning til dette studie er udfart i perioden 4/2 2019 - 6/3 20109.

Litteraturen anvendt til dette studie er fremsggt via felgende databaser: Web of Science, CAB
Abstracts, Embase, Ovid MEDLINE og Google Scholar. De primare sggeord er listet i tabellen i
Bilag 1.

Primare artikler er anvendt som referencer, og reviews er brugt til at skabe et overblik over
eksisterende litteratur. Kun artikler pa engelsk er inkluderet. Leerebgger er anvendt til at danne
grundlag for baggrundsviden. Derudover er resterende artikler fundet ud fra de anvendte artiklers

referencer.

3.2 Etiske overvejelser
Malemetoden som benyttes i projektet er non-invasiv og smertefri. Der er indgaet aftale med den

ansvarlige for hesteskadronen ved Gardehusarkasernen i Slagelse, som er informeret om projektets

omfang og har indvilliget i, at data fra hestene ma bruges i dette projekt.
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3.3 Testpopulation

3.3.1 Studie 1, Travheste
14 travheste; 8 hopper og 6 vallakker i alderen 5-12 ar. Populationen var en blanding af treenede og

utreenede heste. Hestene fik foretaget en fuld klinisk undersggelse inden forsgget, og de blev i den

forbindelse erklaeret raske.

3.3.2 Studie 2, Husarheste
Hestene, som blev brugt til projektet, er gardehusarheste fra Gardehusarkasernen i Slagelse. 10

heste blev udvalgt af kasernens egen dyrleege pa baggrund af de opstillede inklusion- og
eksklusionskriterier (jf. Skema 5). Alle heste er vallakker. Hestene er opstaldet under ens forhold,
har samme aktivitetsniveau, og treenes efter samme principper.

Hver mandag tilses hestene af en dyrlaege, hvilket omfatter en kort klinisk undersggelse samt
menstring i trav. Hestenes almene tilstand blev ogsa vurderet pa malingsdagen inden 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 udstyret med en gjord, hvorpa CURO’en var placeret. Fra CURO’en

udgik der fire ledninger, som lgb ud til hver deres sensor. Der blev brugt piezoelektriske sensorer
med en diameter pa 50 mm til begge studier. Hver sensor blev coated med gel (Myodynamik ApS,
Non-Sterile Gel, 20 ml) pa begge flader for at sikre god kontakt med huden over musklen og derved
mindske ungdig stgj. De fire sensorer blev placeret over de udvalgte muskler pa henholdsvis hgjre
og venstre side af hesten; GM og ST. Sensorerne blev fikseret til hesten med en selvklebende
bandage (Snégg, Animal Polster 15x20cm). Se Figur 5 for illustration af monteringen. Udstyret
blev pasat af den samme person ved hver maling. Inden hver maling blev sensorerne testet ved at

tappe pa dem, for derved at se om signalet blev registreret i CURO-appen pa den tilkoblede iPad.
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Studie 1: Til studie 1 blev der brugt 0 dB sensorer. iPad’en blev indstillet til low gain, da hestene
bade skulle skridte og trave.
Studie 2: til studie 2 blev der brugt 6 dB sensorer. iPad’en blev indstillet til high gain, for at ege

styrken af signalet, da hestene kun skulle skridte.

Figur 5: lllustration af AMG-udstyrets montering. A: Set bagfra, B: set fra siden

3.5 Protokol
Studie 1

Der blev malt pA GM og ST. Hestene fulgte et standardiseret opvarmningsprogram bestaende af 5
minutters skridt (1,7 m/s) og derefter 5 minutters trav (5 m/s) pa lgbeband.
Studie 2

Der blev malt p4 GM og ST. Hestene fik boksro i minimum 5 timer inden malingerne blev
foretaget. Herefter blev de skridtet for hand i 15 minutter pa stor volte, 20x80 m, i et ridehus med
fiberbund. Fareren befandt sig pa hestens venstre side under hele undersagelsen. Der blev vekslet
mellem hgjre og venstre volte efter 2,5 minutter. Der blev foretaget tre malinger af samme hest - én

maling om dagen fortlgbende over tre sammenhzangende dage.

3.6 Dataanalyse
Resultaterne blev analyseret pa hjemmesiden curo.softheme.com. Datamaterialet fra hver hest blev

analyseret fra minut til minut for at felge udviklingen i muskelfunktionen, og et eksempel pa dette

kan ses i Figur 6. Analysen udfares ved, at en markarboks manuelt indsattes over det tidsinterval af
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lydfilerne, som gnskes analyseret. Ud fra indbyggede algoritmer pa hjemmesiden beregnes et
gennemsnit af henholdsvis E-, S- og T-scoren i det felt, hvor markerboksen er placeret. For hvert
minut justeres en taerskelverdi individuelt for hver muskel, som har til formal at frasortere
baggrundsstgj fra lydfilerne. Teerskelveerdien justeres ved at finde det punkt, hvor der gives en
veerdi over O for alle tre scorer, og derefter haeves den yderligere med 0,02. | enkelte tilfeelde, hvor
signalet er meget svagt, kan terskelveaerdien ikke haves yderligere med 0,02 uden at forvraenge
scorerne, og den fastseettes i stedet i det punkt, hvor der er gives en verdi over O for alle tre scorer.
Hvis der ikke fas veerdier for scorerne ved at indstille terskelveerdien pa denne made, udgar
datapunktet.
Maksimal T-score (Max T) og maksimal S-score (Max S) er justeret som standardindstillingerne for
hver af musklerne:

e GM: MaxT =160, axS = 0,99

e ST:MaxT = 140,Max S = 0,8

b 14:00 | 1800 18:00 20:00 22:00 l2400 26:00 E S T Threshold Max T Max$s
Leftfl
0.3 4.0 49 008 % 200 0.99

Figur 6: Figuren illustrerer analyseprogrammet pa curo.softheme.com. Den orange frekvens (1) viser lydfilen for venstre GM
(Left 1). Markgrboksen ses som det grgnne felt (2). | hgjre side vises veerdien for E-, S- og T-scoren (3), samt
indstillingsmuligheden for teerskelvaerdien (4). Selve taerskelvaerdien ses som den stiplede linje (5), der Igber igennem den
orange frekvens.

3.7 Statistisk analyse
Studie 1: Den statistiske analyse blev foretaget i GraphPad Prism 8 (© 2018 GraphPad Software -

https://www.graphpad.com/scientific-software/prism/). Datamaterialet blev testet for

normalfordeling for hver score ved en D’Agostino-Pearson test. De data, som fulgte
normalfordeling, blev yderligere testet med Repeated Measures One-Way Analysis of Variance
(1way Anova) med Geisser- Greenhouse korrektion for at teste, om der skete en signifikant &ndring
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for de individuelle muskelvardier. For data, som ikke fulgte en normalfordeling fra start eller efter
logaritmisk transformering, blev der udfert en Friedman test.

Studie 2: Den statistiske analyse blev foretaget i GraphPad Prism 8. Initielt blev data undersggt for
normalfordeling. Derefter blev de tre dage sammenlignet med en Nested 1way Anova test for at
afgere, om der var statistisk signifikans mellem scorerne pa de tre dage. | tilfeelde af signifikans
blev der udfart Sidak’s multiple comparisons post hoc test for at undersgge mellem hvilke dage, der
forekom en signifikant @ndring. For bade hgjre og venstre ST blev udfart en parret T-test, idet dag
to udgik. Da der forekom statistisk signifikant variation mellem dagene, blev data fra hver dag
analyseret individuelt. Pa data, der fulgte normalfordeling, blev der foretaget Repeated Measures
1Way Analysis of Variance med Geisser- Greenhouse korrektion for at undersgge for statistisk
signifikans pa udviklingen i muskelscore over tid. Data, der ikke fulgte en normalfordeling,

undergik en Friedman test.

4. Resultater
Studie 1: Ud af 56 potentielle malinger er en maling sorteret fra pa grund af tekniske fejl. Der er

saledes foretaget databehandling pa 55 malinger.

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

Resultatbehandlingen er delt op i studie 1 og studie 2, og er presenteret muskel for muskel med
individuel statistisk analyse af hver score. Error bars er kun preesenteret i positiv retning for at gare
graferne mere overskuelige. Signifikant forskel er angivet ved * (P<0,05), ** (P<0,01), ***
(P<0,001).

4.1 Studie 1
Skridt

M. Gluteus Medius
Hgjre, skridt

10+ L 3% % |

Hgjre M. gluteus medius

A

-e- E- score skridt
- S- score skridt

Muskelscore

4 T- score skridt + 19,51
-¥- ST- score skridt + 5,95
+ 0,44
0 T T T T 1 + 7147
1 2 3 4 5
Tid [min] Tabel 1: Den procentvise aendring fra minut 1-5
Figur 7: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over for hgjre M. gluteus medius i skridt.

5 minutter for venstre M. gluteus medius i
skridt. Statistisk signifikans (P=0,002) mellem
minut 1 og minut 5 for S-scoren. Error bars=SD
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Muskelscore

M. Gluteus Medius
Venstre, skridt

% %k
L ]
10+
8+ -e- E- score skridt
6 - S- score skridt
4 —4 T- score skridt
7 I I I 41/41 -¥- ST- score skridt
2] ® °
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]
Figur 8: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over
5 minutter for venstre gluteus medius i skridt.
Statistisk signifikans (P=0,003) mellem minut 1
og minut 5 for S-scoren. Error bars=SD
M. Semitendinosus
Hgjre, skridt
10+
8-
o
§ 6- -o- E-score skridt
E -m- S-score skridt
@ 44 —4 T-score skridt
= 2 -¥- ST- score skridt
0 T 1 1 T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]
Figur 9: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over
5 minutter for hgjre M. semitendinosus i skridt.
Error bars=SD
M. Semitendinosus
Venstre, skridt
104
S A A AR
£ )
§ 6] -o- E-score skridt
E -# S-score skridt
g 41 —+ T-score skridt
2 24 -¥ ST- score skridt
0 T T T T 1
1 2 3 4 5
Tid [min]

Figur 10: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over
5 minutter for venstre M. semitendinosus i
skridt. Error bars=SD

Venstre M. gluteus medius

+ 17,43
+ 3,34

+ 8,30
+ 5,17

Tabel 2. Den procentvise aendring fra minut 1-5
for venstre M. gluteus medius i skridt.

Hgire M. semitendinosus

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

Tabel 3. Den procentvise &ndring fra minut 1-5
for hgjre M. semitendinosus i skridt.

Venstre M. semitendinosus

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

Tabel 4. Den procentvise aendring fra minut 1-5
for venstre M. semitendinosus i skridt.
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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 over
5 minutter for hgjre 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]
Figur 12: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over
5 minutter for venstre M. gluteus medius i trav.
Error bars=SD
M. Semitendinosus
Hgajre, trav
10
8-
g -e- E- score trav
8 ¢ - S-score trav
% 4 ~&- T-score trav
= -+ ST-score trav
2_
0 1 I I I 1
1 2 3 4 5
Tid [min]

Figur 13: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over
5 minutter for hgjre M. semitendinosus i trav.
Error bars=SD

Hgjre M. gluteus medius

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

Tabel 5. Den procentvise &ndring fra minut 1-5
for hgjre M. gluteus medius i trav.

Venstre M. gluteus medius

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

Tabel 6. Den procentvise endring fra minut 1-5
for venstre M. gluteus medius i trav.

Hgjre M. semitendinosus

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

+ 14,09

Tabel 7. Den procentvise eendring fra minut 1-5
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]
Figur 14: Udviklingen af E, S, T og ST scoren over
5 minutter for venstre M. semitendinosus i trav.
Error bars=SD

4.2 Studie 2

Venstre M. semitendinosus

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

Tabel 8. Den procentvise aendring fra minut 1-5
for venstre M. semitendinosus i trav.

Data er i denne del preesenteret i to dele. Farste del preesenterer forskellen pa dagene. Det er angivet

I tabellen under graferne, imellem hvilke dage der forekommer statistisk signifikans. Da resultaterne

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

dag. Dette er praesenteret i del 2.

4.2.1Del 1
Hgijre M. gluteus medius

M. gluteus medius,

Hejre, dag 1 Hojre,

A

M. gluteus medius,

dag 2

k% S-score

—
il ldllles

M. gluteus medius,
Heojre, dag 3

CE -

g _ -8~ E-score
3 o SRR [y
» - S-score
2 -
% 4+ ILLLLI—LI_IJ\LI\IJK‘ -+ T-score
= B -¥- ST-score
4 LI T e
- P 5o 5 aboed . o
hd L L L L L L L L L L L L L T T T T T 17T T 1T T T 171 v T T 1 1T 11111 rrrrri
012345678 9101112131415 012345678 9101112131415 0123456728 9101112131415
Tid [min] Tid [min] Tid [min]

Figur 15: Udviklingen af muskelscorer for hvert minut hos samtlige 10 heste for (A) hgjre M. gluteus medius dag 1, (B) hgjre M.
gluteus medius, dag 2, (C) hgjre M. gluteus medius, dag 3. Hvert punkt repraesenterer gennemsnittet af de 10 hestes veerdier til
et givent tidspunkt + standardafvigelsen. Error bars=SD. Signifikans ses pé dag 2 for S-scoren fra minut 7-15, P=0,006

Hgjre M. gluteus medius.

* %k 3k %k 3k
(P=0,002)  (P<0,0001)
* %k k % %k k
(P<0,0001)  (P<0,0001)
% %k %k % %k %k
(P<0,0001)  (P<0,0001)

Tabel 9: Tabellen angiver forskellen pd scorerne imellem dag 1, 2 og 3
for hgjre M. gluteus medius. Signifikant forskel mellem dagene er
angivet ved * (P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001) med dag 1 som

udgangspunkt.
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Venstre M. gluteus medius

M. giuteus medius, M. gluteus medius, M. gluteus medius,
A Venstre, dag 1 B Venstre, dag 2 c Venstre, dag 3
10 ) 10 10|
llisfbisgibbiga |"ooriiiiiisieas pialiel-feli=i-5 5-Seulel-i o Eeoore
@ 8 L - - 84 TTI T T - 8- 1 1 ¥ .
s I}J—; v ¥ x 34 F ¥ j: = S-score
s 9 - ALi_’ & : l 57 A —4 T-score
- % ) = - - P
g a4 ¥ E-score 4 4 "~ ¥ ST-score
=
2] I % ST-score I 5] 2
0 T 0 T 0 T

IR D N N N N N N | LI T 1 1 1 T T 7T 11111 T T T 17T LI T T 1T 171
01234567809101112131415 01 2 3 4 56 7 8 9101112131415 012345678 9101112131415
Tid [min] Tid [min] Tid [min]

Figur 16: Udviklingen af muskelscorer for hvert minut hos samtlige 10 heste for (A) venstre M. gluteus medius dag 1, (B) venstre
M. gluteus medius, dag 2, (C) venstre M. gluteus medius, dag 3. Hvert punkt repraesenterer gennemsnittet af de 10 hestes
veerdier til et givent tidspunkt + standardafvigelsen. Error bars=SD. Signifikans ses pd dag 1 for E-scoren fra minut 2-5 (P=0,04)
og ST-scoren fra minut 1-15 (P=0,04)

Venstre M. gluteus medius.

* %k

P=0,003

Tabel 10: Tabellen angiver forskellen pg scorerne imellem dag 1,
2 og 3 for venstre M. gluteus medius. Signifikant forskel mellem
dagene er angivet ved * (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001)
med dag 1 som udgangspunkt.
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Hgjre M. semitendinosus

M. semitendinosus M. semitendinosus
Hojre, dag 1 Hajre, dag 3

E-score
S-score
T-score

Muskelscore

ST-score

0

T T 1T T 1 7 1171711 O0r—T—7TTT 7T T 77771771171
0123456728 9101112131415 0123456738 9101112131415

Tid [min] Tid [min]

Figur 17: Udviklingen af muskelscorer for hvert minut hos samtlige 10 heste for (A) hgjre M. semitendinosus dag 1 og (B) hgjre
M. semitendinosus dag 3. Hvert punkt repraesenterer gennemsnittet af de 10 hestes veerdier til et givent tidspunkt +
standardafvigelsen. Signifikans ses pd dag 3 for S-scoren fra minut 1-15 (P=0,04)

Hgjre M. semitendinosus

Tabel 11: Tabellen angiver forskellen pd scorerne imellem dag 1
og 3 for hgjre M. semitendinosus. Signifikant forskel mellem
dagene er angivet ved * (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001)
med dag 1 som udgangspunkt.
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Venstre M. semitendinosus

Muskelscore

M. semitendinosus M. semitendinosus
A Venstre, dag 1 B Venstre, dag 3
* S-score . * % S-score |
10 1 I 1
8 -

44 . %%k T-score |

2- 2+ II %%k %k ST-score :

I 1

0 r T rrrrrrrrtrr1r 1T 11 0 T T 7T 17T T 17T 17T 17T 17T 17T 1T 1T 1T 11

012345678 9101112131415 012345678 9101112131415
Tid [min] Tid [min]

P

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

Figur 18: Udviklingen af muskelscorer for hvert minut hos samtlige 10 heste for (A) venstre M. semitendinosus dag 1 og (B)
venstre M. semitendinosus dag 3. Hvert punkt repraesenterer gennemsnittet af de 10 hestes veerdier til et givent tidspunkt +
standardafvigelsen. Error bars=SD. Signifikans ses pd dag 1 for S-scoren fra minut 1-15 (P=0,01), S-scoren pd dag 3 i minut

2-15 (P=0,04), T-scoren dag 3 i minut 1-15 (0,002) og ST-scoren dag 3 i minut 1-15 (P=0,0006)

Venstre M. semitendinosus

Tabel 12: Tabellen angiver forskellen pd scorerne imellem dag 1
og 3 for venstre M. semitendinosus. Signifikant forskel mellem
dagene er angivet ved: * (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001)
med dag 1 som udgangspunkt. Ingen signifikans mellem dagene
observeres.
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4.2.2 Del 2
Hgjre M. gluteus medius

E-score S-score

[Dagl +14,81 -19,35 +1200 +37 -2420 -1,88 +2,39 -2384
—506 +473 +1751 +1685 -ooo +1,93 +2,84 +482

_+881 +10,12 +9,19 +30.84 [Dag3  -2,09 +1,43 +0,35 -0,35

Tabel 14: Tabellen viser den procentvise aendring i fire
minutintervaller for S-scoren pd henholdsvis dag 1, 2 og 3 for
hgjre M. gluteus medius.

Tabel 13: Tabellen viser den procentvise aendring i fire
minutintervaller for E-scoren pG henholdsvis dag 1, 2 og 3 for
hgjre M. gluteus medius.

T-Score ST-Score

[Dag1l +9,88 -45 -7,78 -3.46 -4,08 - 3,65 - 4,57 -1181
-480 +9,24 - 3,08 + 0,80 -163 + 4,24 +0,88 +345

_+1,oo -148  +125 +075 _ 1,11  +048 +064 000
Tabel 16: Tabellen viser den procentvise a&ndring i fire
minutintervaller for ST-scoren pG henholdsvis dag 1, 2 og 3
for hgjre M. gluteus medius.

Tabel 15: Tabellen viser den procentvise éendring i fire
minutintervaller for T-scoren pG henholdsvis dag 1, 2 og 3 for
hgjre M. gluteus medius.

Venstre M. gluteus medius

E-score S-score

[Dagl +29,88 +1217 -0,68 +4328 +035 +2,82 0,00 +3.18
- 0,95 +0,75 +0,42 +021

-+019 +2,70 -2,81 0,00
‘Dag3 1421 _+o,21 +063 000  +084

+2,98 -4,43 + 5,88

Tabel 17 Tabellen viser den procentvise sendring i fire Tabel 18 Tabellen viser den procentvise andring i fire
minutintervaller for E-scoren p henholdsvis dag 1, 2 og 3 for minutintervaller for S-scoren p& henholdsvis dag 1, 2 og 3 for
venstre M. gluteus medius. venstre M. gluteus medius.
T-Score ST-Score

[Dagl +4330 -3,01 -1,72 + 36,60 [Dagl +1453 +0,41 -0,69 +1422

+069 +1,51 -3,24 -1.10

-+380 +2,70 -9,76  -3.380
'Dag3 +2290 +11,39 +2854 +43.26 _ +6,80 +416 +1.60 +13,02
. . L Tabel 20: Tabellen viser den procentvise aendring i fire

Tabel 19: Tabellen viser den procentvise aendring i fire L . .

o i . minutintervaller for ST-scoren pa henholdsvis dag 1, 2 og 3
minutintervaller for T-scoren pG henholdsvis dag 1, 2 og 3 for .

; for venstre M. gluteus medius.

venstre M. gluteus medius.
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Hgijre M. semitendinosus

E-score

Dagl | -3,94 +11,28 +4,92 +1215
+0,98 +1,22  +505 +7,37

Tabel 21: Tabellen viser den procentvise aendring i fire
minutintervaller for E-scoren pa henholdsvis dag 1 og 3 for
hgjre M. semitendinosus

T-score

‘Dagl +2360 -9,79 -2,12 +9.14
+19,49 +1,27 +565 +27.85

Tabel 23: Tabellen viser den procentvise a&ndring i fire
minutintervaller for T-scoren pG henholdsvis dag 1 og 3 for
hgjre M. semitendinosus.

Venstre M. semitendinosus

E-score

'Dagl -154  -047  +6,93 +478
+514  +1,81 +907 +16.76

Tabel 25: Tabellen viser den procentvise aendring i fire
minutintervaller for E-scoren pG henholdsvis dag 1 og 3 for
venstre M. semitendinosus.

T-score

[Dagl -453 +701 +1156 +1398
- +20,90 +0,22 +16559 +41.27

Tabel 27: Tabellen viser den procentvise &ndring i fire
minutintervaller for T-scoren pd henholdsvis dag 1 og 3 for
venstre M. semitendinosus.

S-score

[Dagl +1,93 +201 +151 +454
-213 -023 +0,80 -157

Tabel 22: Tabellen viser den procentvise aendring i fire
minutintervaller for S-scoren pd henholdsvis dag 1 og 3 for
hgjre M. semitendinosus.

ST-score

[Dagl +821 -190 +0,32 +65
+450 +030 +252 +745

Tabel 24: Tabellen viser den procentvise aendring i fire
minutintervaller for ST-scoren pG henholdsvis dag 1 og 3 for
hgjre M. semitendinosus.

S-score

[Dagl +022 +067 +1,78 +269
- +0,78 +0,67 +0,22 +168

Tabel 26: Tabellen viser den procentvise &endring i fire
minutintervaller for S-scoren pd henholdsvis dag 1 og 3 for
venstre M. semitendinosus.

ST-score

Dagl -1,43 +290 +535 +686
- +6,76 +044 +572 +13,36

Tabel 28: Tabellen viser den procentvise a&ndring i fire
minutintervaller for ST-scoren pG henholdsvis dag 1 og 3 for
venstre M. semitendinosus.
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Balance
Resultaterne for balancen er illustreret i graferne herunder.

Den numeriske veerdi er angivet, idet relevant data for projektet er udviklingen i balancen hos

hesten, og ikke data om hvilken side der arbejder mest.

. Balance M. semitendionsus
Balance M. gluteus medius

Dag 1-3 Dag1o0g3
204 10+
I -
15 Il 1l
510 -o- Dag1 & e Dag1
E -m Dag2 d 4 e e Telli0 -= Dag 3
54 e Dag3 2] = i .
0 —r r | r T T T 1T T T 1 0 LI S B S B S B s e R B
0 5 10 13 0 5 10 15
Tid [min] Tid [min]

Figur 20: Udvikling af balancen for M. semitendinosus for
dag 1 og 3. Punkterne repraesenterer den gennemsnitlige
numeriske vaerdi for 10 heste i 15 minutter.

Figur 19: Udvikling af balancen for M. gluteus medius
for dag 1-3. Punkterne repraesenterer den
gennemsnitlige numeriske veerdi for 10 heste i 15
minutter.

5. Diskussion
Formalet med dette projekt var at undersgge effekten af opvarmning i skridt og trav pa

muskelarbejde ved hjzlp af AMG. | de falgende afsnit er resultaterne og hvert af de specifikke mal

diskuteret og sammenholdt med eksisterende litteratur.

5.1 Studie 1

5.1.1 Effekten af 5 minutters skridt
Data fra studie 1 viser udviklingen i skridt for 14 travheste pa lgbeband. Der ses en procentvis

stigning af varierende grad for alle scorer i Igbet af de 5 minutters skridt, dog med undtagelse af T-
scoren for venstre ST. Stigningen er kun signifikant for S-scorens udvikling ved bade hgjre og
venstre GM. Arsagen til dette kan forklares med, at det er svert at opnd statistisk signifikans pa
non-parametrisk data i en lille testpopulation. Stigning, der ses for de fleste af scorerne, tyder
dermed pa, at der sker en pavirkning af musklerne, sa de arbejder mere effektivt (E-score), med
feerre aktiverede fibre (S-score) og med lavere fiberaktiverings frekvens (T-score) i minut 5 set i
forhold til minut 1.
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Studie 1 viser desuden, at der primert sker en stigning i det sidste minut, samt at der ikke sker en
stabilisering af scorerne. Det kan indikere, at disse malinger er af for kort varighed til at se den
endelige effekt. | et humant studie 2! blev effekten af opvarmning p& muskeltemperaturen og den
efterfalgende preestation testet. Studiet konkluderer, at der efter gennemsnitligt 9 minutter sker en
stigning i muskeltemperatur pd 3 °C. Derudover konstaterede vi, at den gennemsnitlige
opvarmningstid, ifglge den undersggte litteratur, var 9,7 minutter i skridt (jvf. Skema 3). Dette
understatter vurderingen af, at 5 minutter i skridt ikke er tilstreekkeligt til at opna opvarmning af

musklerne for heste.

Samlet set, ud fra resultaterne af studie 1, vurderes det, at opvarmning i 5 minutters skridt giver en

@ndring i muskelfunktionen, men at a&ndringen ikke findes entydig statistisk signifikant.

5.1.2 Effekten af 5 minutters trav
Ved sammenligning af graferne for skridt og trav ses det tydeligt, at der sker en &ndring i scorerne

mellem de to gangarter. Den udvikling, der sker nar hestene skifter gangart fra skridt til trav, gar
igen ved alle musklerne (se Bilag 2, for samlede grafer for skridt og trav). | et studie af Fenger og
Harrison (2017) % ses samme mgnster for muskelfunktion hos hunde. Det fald, der sker i S-scoren,
repraesenterer den ggede mangde fibre, som rekrutteres i forbindelse med den ggede belastning, der
forekommer i trav ift. skridt. E-scoren falder som konsekvens af musklens mindre effektive arbejde,
da den er aktiveret i l&engere perioder for at kunne udfere det kraevede arbejde i trav. | modsatning
stiger T-scoren i forbindelse med overgangen, fordi der sker et skift fra potentiel/kinetisk energi til
elastisk energi. Det betyder, at man gar fra udelukkende muskelarbejde til muskelarbejde plus en
opsparet energi. Denne opsparede energi lagres i sener, bindeveev og ligamenter, og bliver frigivet
ved bevagelse®®. Den elastiske energi kombineres med muskelarbejdet ved bevaegelse, sa
musklerne ikke skal producere ligesa stor en kraft. Denne teori understgttes ogsa af Payne et. al
(2005)*, som beskriver, at senerne oplagrer energi i trav og galop, som pa den made nedsetter

mangden af det arbejde, som musklerne skal udfgre for at igangseette fremadfarelsen af benet.

| de efterfalgende minutter i trav er @ndringerne i scorerne for muskelfunktionen varierende. 1 10
ud af 16 tilfeelde stiger scorerne fra minut 1 til minut 5, som indikation for, at musklerne opvarmes i
lgbet af travperioden. Dog er stigningen ikke signifikant, og der ses ogsa fald i scorerne i 6 ud af 16

tilfeelde. Da der ikke ses et entydigt resultat eller markante a&ndringer, kan der ikke drages nogen
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endelig konklusion af, hvilken effekt travperioden har. Variationen i &endringen mellem stigning og
fald for muskelscoren kan forklares ud fra, at der forekommer en individuel variation mellem
hestene, fordi der i studie 1 blev brugt en blanding af treenede og utraenede heste. Dette afspejles
ogsa af, at der péa graferne ses en hgj standardafvigelse. | et tidligere studie af J. Williams (2017)%,
hvor elektromyografi (EMG) er anvendt til at male muskelfunktion, forekommer samme
problemstilling. Her findes stor individvarians, og det konkluderes, at den store variation mellem
hestene gar det vanskeligt at lave palidelige sammenligninger af muskelfunktionen hos heste i
forskellige grupper.

Ved pabegyndelse af projektet var det forventet, at der ville forekomme en mere markant &ndring
for muskelscorerne under travperioden. Resultaterne for studiet har imidlertid vist, at det er
vanskeligt entydigt at afgere, om den manglende udvikling er et resultat af; at hestene er pavirkede
af den forudgaende opvarmning i skridt, om hastigheden, hvormed de traver, ikke er hgj nok, eller

om opvarmingsperioden i trav er for kort.

Resultaterne for del 2 antyder, at der sker en pavirkning af muskelfunktionen i overgangen til trav,
idet der tilfares en elastisk energi til muskelarbejdet. 1 de efterfglgende minutter sker der en
procentvis andring for muskelscorerne i trav, men andringerne er ikke entydige og er uden

statistisk signifikans, hvilket vanskeligger at konkludere en effekt af travproceduren.

5.2 Studie 2

5.2.1 Variation mellem dage
Resultaterne for studie 2 viser, at der ikke er reproducerbarhed mellem dagene, og at der er

signifikant variation mellem dag 1 og 2 samt dag 1 og 3 for E-, S- og ST-scoren af hgjre GM, for S-
scoren af venstre GM samt for E-scoren af hgjre ST.

Flere arsager kan ligge til grund for, at der ses en signifikant stigning mellem dagene for E-, S- og
ST-scoren for hgjre GM og S-scoren for venstre GM. Forklaringen kan ligge ved, at hestene
reagerer pa at veere ifgrt anderledes udstyr, samt at de blev handteret af fremmede personer, der ikke
var ifgrt uniform. Dette kan pavirke hestene til at veere mere anspeandte, idet de holder sig beredt il
at springe vk, fordi heste har et sterkt flugtinstinkt. Teorien understgttes af, at vi har en lav S-
score for hgjre GM pa dag 1 i forhold til dag 2 og 3, som afspejler at flere fibre er aktive, samt at
effektiviteten (E-scoren) ogsa har en signifikant lavere veerdi pa dag 1 ift. dag 2 og 3. Dog kraeves

yderligere undersggelser for at kunne af- eller bekrafte teorien.
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Hestene handteres fra venstre side, og en naturlig reaktion vil vaere, at de derfor skyder kroppen ud
mod hgijre side for at holde sig mere pa afstand. Nar de skyder kroppen ud mod hgjre, vil det kraeve
starre aktivering af musklerne i hgjre side. Dette stemmer overens med resultaterne fra hgjre GM,
samt den stgrre variation mellem dagene for hgjre GM ift. venstre GM. Denne teori underbygges
ogsa af resultaterne for balancen. De afspejler, at der for dag 1 er starre ubalance mellem hgjre og
venstre side, hvor der klart ses en forbedring pa dag 2 og 3 i takt med at hestene vanner sig til
proceduren. Denne tendens har til vores kendskab ikke hidtil veeret undersggt, derfor har

sammenligning med tidligere studier ikke veeret muligt.

Da sensorerne har en begraenset levetid'®, som endnu ikke er definitivt fastsat, kan @ndringen for
hajre GM ogsa skyldes, at denne sensor er blevet udtrattet efter malingerne foretaget pa forste dag.
Den sensor, som blev brugt til hgjre GM, var den eneste sensor, der ikke blev udskiftet under de tre

malingsdage.

Faldet for E-scoren for hgjre ST fra dag 1 til dag 3 kan eventuelt skyldes, at sensoren inden
malingerne pa dag 3 blev udskiftet. Dette kan have pavirket malingerne og dermed ogsa scorerne,
og det kan derfor vaere forklaringen pa, at der ses variation imellem dagene, specielt for E-scoren.
Der er ikke blevet skiftet til ubrugte sensorer. Det er derfor ikke muligt at identificere, om
udskiftningen har haft positiv eller negativ effekt for signalet, fordi det ikke er muligt at sige, om
den nye sensor har veret brugt flere eller ferre gange end den, der udskiftes. Det har ikke veeret
muligt at give en biologisk forklaring pa dette fald, og derfor formodes det at kunne tilskrives
tekniske fejlkilder.

Resultaterne for studie 2 viser, at muskelfunktionen ikke udvikler sig ens ved malinger med samme
procedure 3 dage i traek, da der ses statistisk signifikant variation mellem dagene. Det er ikke muligt

at afgere, om variationen skyldes tekniske fejlkilder eller reelle endringer i muskelfunktionen.

5.2.2 Udvikling over tid
Graferne viser, at muskelscorerne for de 10 heste generelt holder sig meget stabilt med en mindre

stigning for langt de fleste scorer i lgbet af de 15 minutter for alle 3 dage. Stigningen indikerer altsa

at opvarmningen har en positiv indvirkning, idet muskelfunktionen forbedres i flere tilfeelde.
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For den procentvise &ndring af muskelscorerne ses der en stigning i 31 ud af 40 scorer fra minut 1
til minut 15. Stigningen er dog kun signifikant i 7 ud af 40 tilfeelde, ogsa selvom der ses en starre
procentvis stigning for flere af dem. Det overordnede billede tyder altsa pa, at opvarmningen
bidrager til en forbedring af muskelfunktionen indikeret af hgjere E-, S- og T-score.

Arsagen til at @ndringen kun i 4 tilfelde er signifikant kan skyldes statistiske usikkerheder, da det
er svearere at opna signifikans med en lille testpopulation, og at det ligesom for studie 1 er sveert at
opna statistisk signifikans for non-parametrisk data. En anden mulig forklaring kan vere, at
tempoet, som hestene skridter i, er for langsomt til at give en tilstreekkelig intensitetseendring for at

kunne se en tydeligere effekt pa muskelfunktionen.

Resultaterne for studie 1 antyder, at der sker en positiv udvikling af muskelfunktionen for GM og

ST i skridt, men at denne udvikling kun i fa tilfeelde viser statistisk signifikans.

5.3 Balance
Det er relevant at se pa balancens udvikling under opvarmning for studie 2, da de fleste discipliner

indenfor hestesport kraever en symmetrisk og balanceret hest®. For studie 1, hvor der bruges
travheste, er det ikke realistisk at vurdere balance, da de er treenet og avlet til at trave i et meget
hurtigere tempo. Det vil derfor vaere sveert for dem at arbejde balanceret i et lavere tempo. Fra vores
data for studie 2 ses en stigning i balancescoren over de 15 minutter. Dette virker umiddelbart
kontraintuitivt, da vi havde forventet en bedre balance mellem siderne, jo mere opvarmet hesten
blev. Tendensen til forringet balance, som felge af opvarmning, kan dog forklares ud fra effekten af
opvarmning af det bindevaev, som findes i muskler og led®. Nar bindevavet er koldt, er det
uelastisk og stift. Det er derfor med til at stabilisere leddene og begrense bevageligheden. Det
betyder ogsa, at musklernes bevagelighed er mere begraenset, og en eventuel preference for at
arbejde mere med den ene side end den anden maskeres. Nar bindeveevet varmes op, bliver det mere
elastisk og fleksibelt, og det gar, at musklerne kan beveege sig mere frit. Dermed vil en eventuel
ubalance komme mere til udtryk, fordi stabiliseringen fra bindevavet gradvist forsvinder. Dog skal
resultaterne for balancen behandles med forsigtighed, da dette studie ikke er designet til at
undersgge balancen, og der kan derfor veere mange faktorer, der spiller ind og kan pavirke

resultaterne. Ydermere ses en hgj standardafvigelse for resultaterne for balancen, hvilket indikerer,
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at der er stor individvariation. Det bar derfor ogsa tages i betragtning, at det er et kendt feenomen, at

heste typisk favoriserer en side over den anden under arbejde®.

5.4 Fejlkilder
| dette afsnit diskuteres de forskellige faktorer, der kan pavirke malingerne opdelt i biologiske og

tekniske fejlkilder.

5.4.1 Biologiske fejlkilder
Biologiske fejlkilder indbefatter blandt andet variationen for populationernes alder, treningsstadie

og genetiske opbygning af muskler'®, da dette pavirker sammensatningen af fibertyper i musklen.
Leisson et. al (2008)*2 har i et studie undersggt, hvordan sammensatning af fibertyper i hestens
lokomotoriske muskler &ndres i takt med alder. Studiet paviser, at der forekommer en stgrre andel
af type | fibre, jo @ldre hesten er. Da hestene i vores testpopulationer er mellem 5-15 ar, kan denne
faktor derfor ogsa veere med til at pavirke, hvordan hestene hver isar responderer pa opvarmning i
skridt. | samme studie er det pavist, at fordelingen af fibertyper pavirkes af, hvilken treeningsform
hestene har veeret udsat for, samt hvilket treeningsstadie de befinder sig i. Begge faktorer kan
pavirke, at der ses en variation for, hvordan hestene responderer pa opvarmningsprocedurerne, idet

fordelingen af fibertyper er individuel for hestene.

Et andet studie péviser, at det hovedsageligt er type | fibre, som aktiveres, nar hesten skridter3=?,
GM og ST er begge lokomotoriske muskler med en starre andel af type 11 fibre. Hvis opvarmning i
skridt hovedsageligt medfarer aktivering af type I fibre, kan dette ogsa vaere forklaringen pa, at der
ikke ses en signifikant endring for muskelfunktionen, nar hestene skridtes for hand i 5 og 15

minutter, da vi ikke far aktiveret hovedbestanddelen af fibertyperne i musklerne.

En anden biologisk faktor, som kan pavirke vores malinger er, at hestene ikke har veeret bundet op i
de 5 timer, de har staet i boks inden malingerne. Heste, som eventuelt har gaet mere rundt i boksen,
vil derfor have en anden pavirkning af muskelaktiviteten, far malingen gar i gang, hvilket kan

bidrage til variation for muskelfunktionen i de efterfalgende malinger.

Variation blandt hestene kan ogsa opsta som falge af, at de ikke bruger de samme muskler under
arbejde. 1 et humant studie af Harrison et al. (2012)% konstateres det, at en gruppe lgbere, der

udferer det samme stykke arbejde, har forskellig praeference i forhold til at bruge enten den laterale
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eller den mediale del af M. Gastrocnemius. Selvom det er et humant studie, er det relevant at
overveje, om samme tendens ger sig geldende for heste. Ikke-publicerede studier af Harrison tyder
pa, at nogle heste aktiverer M. gluteus superficialis mere end GM under arbejde, og at GM farst
aktiveres senere i arbejdet’®. For de heste, hvor vi ser meget svage signaler for GM, kan det altsa

veere et resultat af, at de aktiverer M. gluteus superficialis mere under opvarmning.

5.4.2 Tekniske fejlkilder
Under malingerne konstateres komplikationer i forbindelse med udtraetning af de piezoelektriske

sensorer, som har givet anledning til tekniske fejlkilder ved dataindsamling for studie 2.

Sensorerne blev kontrolleret inden hver maling. Pa trods af dette kunne det under malingerne
alligevel konstateres, at signalerne i flere tilfelde var meget svage. De sensorer, der blev anvendt,
har veret brugt i et tidligere specialeprojekt, men det precise antal gange, de har veeret anvendt,
kendes ikke. Pa baggrund af personlig kommunikation med udstyrets udvikler A. Harrison vides
det, at sensorerne har en begranset levetid. Det er dog ikke fastlagt, preecis hvor mange malinger,
sensorerne kan holde til. Nar sensorerne bliver slidte, har messingpladen tendens til at lgsne sig fra
resten af sensoren. Det betyder, at selve signalet fra muskelkontraktionerne bliver darligere
transmitteret samtidig med, at der opstar stgj pa optagelserne. Det kan give en fejlfortolkning af
signalerne. Et stgjende signal kan give anledning til at afleese generelt for lave scorer, fordi det
eksempelvis for amplituden (S-scoren) kan ligne, at amplituden er meget hgj (mange aktiverede
fibre), nar det i virkeligheden er stgj, der forstyrrer. Omvendt kan svage signaler give anledning til
at afleese generelt for hgje scorer, fordi det er sveert at tilpasse terskelveerdien til de lave vardier.
Teerskelvardien kan pa hjemmesiden curo.softheme.com kun indstilles med et interval pa 0,01. Det
betyder, at man ved de lave signaler far meget store udsving i E-, S- og T-score, nar man &ndrer
teerskelvaerdien. For at kunne afleese data mere ngjagtigt, og derved opna mere preecise veerdier for
muskelscorerne, kraever det bedre mulighed for finjustering af teerskelveerdien.

Yderligere studier er ngdvendige for at fastseette holdbarheden af sensorerne samt at afggre om der

findes en anden mere sensitiv metode til at teste sensorerne inden brug.
En anden usikkerhed ved udstyret er, at de sensorer, som er placeret over ST, er falsomme for, nar

hesten slar med halen. Dette vil give en forstyrrelse af signalet under optagelsen, som kan resultere i

en fejltolkning af datamaterialet.
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5.5 Begraensninger
Starrelsen af de to testpopulationer giver en begraensning for studiets styrke. Med en stgrre

population ville validiteten af resultaterne gges. Jo flere heste der inddrages, jo mere tilnaermes den
sande effekt af opvarmning for heste. En stgrre testpopulation kunne ogsa vaere med til at pavirke
den statistiske signifikans, da det er vanskeligt at opna statistisk signifikans for en lille

testpopulation.

Det havde veeret relevant at foretage flere gentagne malinger for begge studie. Det ville give et mere
sikkert resultat af udviklingen af muskelfunktionen i forbindelse med opvarmning og udelukke
tilfeeldighedsfaktorer. Derudover ville hestene med al sandsynlighed vanne sig mere til proceduren

0g udstyret, sa ogsa forstyrrelsen fra denne faktor kan udelukkes.

En stor begrensning for dette studie er, at der ikke findes nogen Gold Standard for maling af
muskelfunktion eller for en opvarmet muskel, hverken i forbindelse med myografi eller specifikt for
E-, S-, og T-score ved AMG®. Hvis der havde eksisteret bestemte graeenseverdier for E-, S- og T-
scoren, eller hvis et bestemt udviklingsmgnster for muskelfunktionen i forbindelse med opvarmning
var kendt, sa havde det med starre sikkerhed vaeret muligt at konkludere, hvordan de valgte
procedurer bidrager til opvarmning. Dermed kunne man ogsa narmere fastlegge en bestemt
sammensztning for opvarmning. Med en Gold Standard havde det veeret muligt ogsa at vurdere, om
de endringer, som vi ser for vores resultater, skyldes en &ndring i muskelfunktionen eller

komplikationer med udstyret.
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6. Konklusion

6.1 Studie 1
Resultaterne for studie 1 viser, at 5 minutters skridt kun giver en signifikant &ndring for S-scoren

for hgjre og venstre GM. Pa trods af dette viser graferne og den procentvise @ndring fra minut 1-5,
at 5 minutters opvarmning i skridt alligevel pavirker muskelscorerne til en stigning af varierende
grad for bade GM og ST. Musklerne arbejder saledes mere energibesparende, idet de arbejder; mere
effektivt (hgjere E-score), med et feerre antal aktiverede fibre (hgjere S-score) og med lavere
frekvens af fiberkontraktioner (hgjere T-score). Resultaterne viser, at opvarmning i skridt i 5
minutter giver en a&ndring i muskelfunktionen for GM og ST ud fra proceduren i studie 1, idet
resultaterne viser en &ndring, som dog kun findes signifikant for enkelte scorer.

Ved opvarmning med 5 minutters trav (efter 5 minutters skridt) ses der ikke en statistisk signifikant
e@ndring for muskelfunktionen fra minut 1 til minut 5. Der ses ikke nogen klar tendens i &ndringen

for muskelfunktionen, da muskelscorerne viser stigninger og fald af varierende grad.

Hypotesen om at opvarmning i trav giver en a&ndring for muskelfunktionen for GM og ST

kan ikke bekrzftes ud fra den opstillede procedure.

6.2 Studie 2
Resultaterne for studie 2 viser, at der ikke er reproducerbarhed mellem de tre malingsdage.

Muskelfunktionen pa dag 2 og 3 er forskellig fra dag 1 for alle muskler, hvilket antyder, at der sker
en endring mellem dagene. Det kan dog ikke afgeres, om denne @&ndring ses som foelge af
udtreetning og deraf udskiftning af sensorer, eller fordi der sker en &ndring i muskelfunktionen hos

hestene.

Hvis vi ser pa udviklingen over tid, ser vi ikke nogen klar tendens eller ssmmenhang, hvormed
muskelfunktionen andrer sig ved opvarmning i skridt i 15 minutter for hverken GM eller ST. Det
overordnede billede antyder dog, at der for de fleste af muskelscorerne (31 af 40) sker en stigning i
den procentvise &ndring mellem minut 1 og 15, som indikerer, at den effekt opvarmningen har,
forbedrer muskelscorerne og dermed muskelfunktionen. For studie 2 ser vi ogsa, at opvarmning i

skridt medferer en &ndring for GM og ST, men &ndringen findes ikke entydig statistisk signifikant.

Hypotesen om, at opvarmning i skridt giver en a&ndring for muskelfunktionen for GM og ST
kan delvis bekreeftes ud fra resultaterne for studie 1 og studie 2, idet resultaterne viser, at der

sker en &ndring, dog uden entydig statistisk signifikans.
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7. Perspektivering
Selvom resultatet for dette specialeprojekt viser, at opvarmning har en positiv effekt pa

muskelfunktionen, er der stadig behov for at foretage yderligere undersggelser for at kunne
sammensatte de mest optimale opvarmningsprocedurer. Dette projekt er med til at danne et
grundlag for fremtidige studier, og vores resultater kan forhabentlig veere med til at give ny viden

omkring opvarmning af heste samt anvendelse af AMG-udstyret.

Et af de interessante resultater under studie 1 var den andring, der skete i muskelscorerne i
overgangen fra skridt til trav. Denne a&ndring vil vere relevant at undersgge yderligere. Dels kunne
det have relevans at male pa bade statiske og dynamiske muskler for at undersgge, om der eventuelt
er stgrre aktivitet pd de statiske muskler i skridt. Derudover vil det i den forbindelse ogsa vere
relevant at male hestene i f. eks 15 minutters skridt og derefter sette dem i trav for at se, om der
efter leengere tids opvarmning sker et lige sa stort fald i scorerne, eller om udviklingen vil vare

mere stabil.

Det har gennem litteraturstudiet ogsa veeret klart, at flere parametre kan pavirke opvarmningen. Det
vil derfor ogsa veere relevant at foretage et studie, hvor malingerne blev foretaget med rytter og ikke
for hand. Det vil vare en yderligere tilneermelse til den virkelighed, som de fleste sportsheste

arbejder i.

| studie 2 var det klart, at balancen i muskelfunktionen udviklede sig bemarkelsesveerdigt. Dette
studie var ikke designet til at teste balancen, og derfor kan det veere sveert at konkludere noget ud
fra resultaterne. Resultaterne giver dog anledning til at undersgge, hvordan balancen reelt udvikler
sig under opvarmning i fremtidige studier. Det kunne testes ved, at hestene handteres af deres vante
personer samt at der foretages sideskift systematisk.

Derudover sa vi ogsa, at der i studie 2 ikke var gentagelighed mellem dagene. Derfor vil det veere
relevant at gentage studiet flere dage i treek eller pa flere forskellige testpopulationer. Dette ogsa
med henblik pa at undersgge om hestene reagerer pa udstyret, eller om det i studie 2 har veeret
udelukkende pavirkning af, at fremmede personer har gaet med dem.

Et andet fremtidigt studie, hvor data fra dette studie eventuelt vil kunne anvendes, er ved et studie
hvor opvarmningens betydning for den enkelte hest vurderes. Derved er det muligt at opna starre
viden om, hvordan hver enkelt hests score udvikler sig i lgbet af en opvarmningsperiode. Det

formodes, at det herved kan gere det muligt at fastleegge enten en procentvis stigning eller en
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bestemt score, som hestene skal opna for at vare tilstreekkeligt opvarmede. Pa den made vil man

komme taettere pa en Gold Standard for opvarmning, og det vil gare fremtidige studier mere valide.

Der findes andre metoder til at male muskelaktivitet. En af de metoder der har veeret meget anvendt
til at male muskelaktivitet, er overflade elektromyografi (SEMG), som maler pa musklernes
elektriske aktivitet. Forskellen mellem de to metoder er, at SEMG opfanger de elektriske impulser,
hvor AMG opfanger lydbglger fra muskelkontraktioner. Felles for begge metoder er, at de kan
male udviklingen af muskelfunktionen. | et studie af Harrison et. al. 2013’ har de testet AMG
sammen med SEMG, hvor man ser de samme tendenser i signalet for begge metoder. Det kunne
ogsa vere relevant at udfgre studie 2 med bade SEMG og AMG pasat for at se, om de udsving, som

vi ser i resultaterne for AMG, ogsa ville vise sig med SEMG.
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9. Bilag

9.1 Bilag 1
Segestreng anvendt til litteratursggning.

Aspekt 1 AND Aspekt 2 AND Aspekt 3 AND Aspekt 4
Horse Muscle Warm up AMG
OR OR OR OR
Equine Musculoskeletal Excercise Acoustic

myography
OR OR OR OR
Sports horse Muscle power Training CURO

OR OR

Muscle activity Workout
OR

Movement
OR

Warm-up

9.2 Bilag 2

Grafer over de 4 muskler for skridt og trav samlet.

Hgjre GM

M. Gluteus Medius
Hojre, skridt + trav

Muskelscore

bl gyl

o E- score
-& S- score

-A- T-score

T T 1
1 2 3 4

1
Trav 6 7 8 9 10

Tid [min]
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Venstre GM

Muskelscore

Hgjre ST

Muskelscore

M. Gluteus medius
Venstre, skridt + trav

Tid [min]

M. Semitendinosus
Hajre, skridt + trav

l

3 4Trave 7 8 9

u 111D

1
10

Tid [min]

e E-score
-& S- score
-4 T-score
-¥- ST- score

o E-score
B 3-score
A~ T-score
-+ ST- score
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Venstre ST

M. Semitendinosus
Venstre, skridt + trav

10 :
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8 67 ®- S-score
% 4 -4 T-score
= - A, -¥- ST-score
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