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Objectives

‐Define concussion and the mechanisms of concussive 
injury

‐Explore current diagnostic techniques of sports related 
concussion (SRC) 

‐Discuss modern/future preventative technology and 
post concussion treatment. 
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What is concussion? 

McCrory, Paul R., and Samuel F. Berkovic. "Concussion: the history of clinical and pathophysiological concepts and 
misconceptions." Neurology 57.12 (2001)

Voss, Jameson D., et al. "Update on the epidemiology of concussion/mild traumatic brain injury." Current pain and headache reports 19.7 (2015): 32.

TBI Classification – mTBI
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Current evidenced based definition of 
concussion*

• a change in brain function, 

• following a force to the head, which

• may be accompanied by temporary loss of 
consciousness (less than 30 minutes), but is 

• identified in awake individuals, with 

• measures of neurologic and cognitive dysfunction

• with normal brain imaging

NCAA Sport Science Institute: Diagnosis and Management of sports related concussion, best practices. 2017 
Carney, Nancy, et al. "Concussion guidelines step 1: systematic review of prevalent indicators." Neurosurgery 75.suppl_1 (2014): S3‐S15.

Sports Related Concussion

• Estimated 1.6 – 3.8 million sports related TBIs in the 
US each year. (Langlois et al.2006)

• Results in ~200,000 ED visits per year (CDC 2006)

• Men: highest incidence in football, ice hockey, and 
lacrosse, followed by soccer, rugby, and wrestling.

• Women – highest incidence in soccer > basketball > 
lacrosse

*Women ‐ twice as likely to suffer concussions in similar 
sports compared to men

Incidence by player position: American Football 

(Marshall et al, 2015)
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Head Impacts, Women’s soccer 

Pathophysiology

• Neurotransmitter Dysregulation

• Glutamate release promotes K+ efflux, binding of NMDA receptors, 
causing hyperexcitability

• Metabolic Mismatch

• Mitochondria can’t keep up with demand – glycolysis and lactic acid 
production

• Neuroinflammatory Changes

• Microglial infiltration locally – protective vs. damaging

• Cerebral Blood Flow Changes

• Reduced vasoreactivity as a result of acute increases in CO2 and 
increased nitric oxide production ‐ worsened with exertion*

• Axonal Injury 

• Membrane swelling and possible rupture  ‐ leakage of ions and NTs

Steenerson, K. and Starling, A.J., 2017. Pathophysiology of sports-related concussion. Neurologic 
clinics, 35(3), pp.403-408.

So where is the damage occurring?
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Pre‐season 

Post‐ concussive 

NODDI  Neurite orientation and dispersion density imaging (F‐iso)

Anterior Thalamic Disruption in Concussive Injury – ODI 
Orientation Dispersion index 

Thalamic disruption
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sEEG in Thalamus – Dr.  Sindip Pati  

Diagnosis of SRC

• Purely clinical – patients either report symptoms or 
concussion is suspected by staff, medical personnel, 
or referees In event of lost of consciousness, FIRST 
assess ABC’s and examine for cervical spine injury 

• Focal neuro deficits – STAT ED evaluation with CT 
imaging

• Sideline assessment ‐ includes standard 
physical/neuro exam with additional cognitive, 
balance and vestibulo‐ocular testing

Testing Protocols

• Maddocks Questions

• The Standardized 
Assessment of 
Concussion (SAC) 

• King‐Devick

• Balance Error Scoring 
System (BESS) or 
modified BESS. 

• The Sport Concussion 
Assessment Tool (SCAT) 

• NFL Sideline Concussion 
Assessment Tool

*The sensitivity and specificity of the diagnosis 
of concussion may increase when combining 
multiple assessment tools. (Lau et al, 2011)

Harmon et al, 2013
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SCAT 5 Testing 

• Areas of Focus 

• Orientation

• Immediate and Delayed Recall

• BESS (balance assessment)

• VOMS (vestibulo‐ocular assessment

• In acute sideline setting, SCAT 5 not typically used in comparison to prior 
tests 

https://scat5.cattonline.com

Emerging technologies  ‐ BrainScope™

https://www.brainscope.com

In the FDA validation study, the Brain Function Index (BFI) was demonstrated to scale with 
severity of functional impairment: as the BFI goes down, the level of functional impairment 
increases. The assessment is indicated for use on patients 18‐85 years of age, within 72 hours of 

head injury, and GCS 13‐15.

Eye Tracking Metrics – FDA approved March 2022 for aid in 
concussion diagnosis. 
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Detection of Subtle Cognitive Changes after mTBI Using a Novel 

Tablet‐Based Task (Fischer TD…Sereno AB, 2016)

(Slide compliments of Dr. Katherine Weiss) 

Candidates for Biomarkers 

Zetterberg, Henrik, and Kaj Blennow. "Fluid biomarkers for mild traumatic brain injury and related 
conditions." Nature reviews neurology 12.10 (2016): 563‐574.

Prevention – Do rule changes help? 

The risk of sustaining a concussion during collegiate American football was 37 times higher during a 
targeting play than nontargeting plays, reflecting the importance of eliminating targeting to decrease 
concussions.  

Aukerman, Douglas F., et al. "Risk of concussion after a targeting foul in collegiate American 
football." Orthopaedic journal of sports medicine 10.2 (2022): 23259671221074656.
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Technology

Dummy Smashing 

Helmet with energy 
absorbing tethers ‐ US 
Patent #:10,729,200 B2 

• Reduce rotational accelerations during impact without 
sacrificing normal range of motion during normal play. 

• Potential intervention window between 600 rad/sec2 ‐ 
1700 rad/sec2.  

• Must react within 5‐10 milliseconds of impact initiation. 

• Prelim results show reduced linear impact forces when 
shoulder pads are fixed to the body of the ATD
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So what about persistent symptoms? ‐ Post 
Concussion Syndrome (PCS) 

Definition of PCS 

• History of concussion 

• Greater than one ICD‐10/DSM IV symptom for at 
least 14 days – 1 month. 

Post concussion headache treatment ‐ adults 

Erickson, Jay C. "Treatment outcomes of chronic post‐traumatic headaches after mild head trauma in US soldiers: An observational study." Headache: The 
Journal of Head and Face Pain 51.6 (2011): 932‐944.
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Other interventions 

• Botox

• Greater occipital nerve blocks

• Trigger point injections

• Physical therapy (cervicogenic) – NSGY/imaging

• Amantadine 100 mg BID x 2 months

• CGRP agents – mixed response so far, Ajovy, Emgality

• Lyrica, Propranolol, Depakote, Gabapentin, Cymbalta 
– all mixed effects. 

Visual testing ‐ UAB Optometry, Dr. Katherine 
Weise – mTBEye Clinic  

• Vision testing includes well‐established clinical 
measures of accommodation, vergence, and 
ocular motility

• Most common diagnoses are Convergence 
Insufficiency (CI), Accommodative Insufficiency 
(AI), and Saccadic dysfunction (SD) 

• May predict prolonged recovery

• Dysfunction may exacerbate other clinical 
symptoms 

Vestibular Rehab 

Alsalaheen, Bara A., et al. "Vestibular rehabilitation for dizziness and balance disorders after concussion." Journal of Neurologic Physical Therapy 34.2 (2010): 
87‐93.
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Emotional disturbance 

• Sertraline, citalopram, and methylphenidate are effective for 
post‐TBI depression

• Methylphenidate was also found to be effective for attention 
deficits after mTBI

• Anxiety disorders and PTSD are significant contributors to 
prolonged symptoms and should be treated aggressively 
according to existing clinical guidelines 

• There are few studies to guide the pharmacological treatment 
of irritability after mTBI, although SSRIs are generally tried 
first, before mood stabilizers

Salter, Katherine L., et al. "Pharmacotherapy for depression posttraumatic brain injury: a meta‐analysis." Journal of head trauma rehabilitation 31.4 
(2016): E21‐E32.

Huang, Chi‐Hsien, et al. "Methylphenidate on cognitive improvement in patients with traumatic brain injury: a meta‐analysis." Current 
neuropharmacology 14.3 (2016): 272‐281.

Quinn, Davin K., et al. "Prolonged postconcussive symptoms." American journal of psychiatry 175.2 (2018): 103‐111.

Concussion

Headache Visual Sx

Symptomatic
Prophylactic
Interventional

Objective 
ocular 
findings

Negative 
findings

Vision 
therapy

Intervention

Consider FND

Vestibular Sx

Objective 
Vestibular 
findings

Vestibular 
therapy

Cognitive Sx Mood Sx

Formal 
NPT

Possible 
meds / 
Cognitive 
Therapy/ 
speech 
Therapy

SSRI/TCA

Counseling

Counseling

Treatment ‐ Overview

• Successful treatment of PCS involves a “detailed 
multimodal clinical assessment”

• early post‐concussion management, with

• assessment and recognition of early complications

• education about symptoms and expectations for recovery

• recommendations for activity modifications

• close follow up

• This comprehensive approach minimizes risk of early 
symptoms evolving into late phase symptoms 

Dwyer, Brigid, and Douglas I. Katz. "Postconcussion syndrome." Handbook of clinical neurology. Vol. 158. Elsevier, 2018. 163‐178.
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Return to Play – Individualized 

Harmon et al, 2013

Echemendia, Ruben J., et al. "The sport concussion assessment tool 5th edition (SCAT5): background and 
rationale." British journal of sports medicine 51.11 (2017): 848-850.

Return to School 

Echemendia, Ruben J., et al. "The sport concussion assessment tool 5th edition (SCAT5): background and 
rationale." British journal of sports medicine 51.11 (2017): 848‐850.

Chronic 
Traumatic 

Encephalopathy 
(CTE)

• Abnormal aggregation of aberrantly phosphorylated tau proteins 
following long term exposure to repetitive mTBIs.

• Pathology shows NFTs throughout the frontal, temporal, and insular 
cortices; diencephalon; brainstem; cerebellar dentate nucleus; and spinal 
cord, especially at the depths of sulci and around blood vessels.

• Profiles of tau tangles purified from boxer CTE brains and AD brains are 
indistinguishable (Dekosky et al, 2013)

• No imaging modality is available currently for diagnosis. 
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Summary

• SRC is a significant public health concern in the 
United States and around the world. 

• Early diagnosis is essential to prevent further 
damage of brain tissue and allow for proper recovery 
time

• Prevention / mitigation of impact forces are 
important areas of ongoing research

• Early treatment and identification of persistent 
symptoms helps hasten recovery
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