Streszczenie

Analiza i porownanie reakcji mlodych kobiet na perturbacje przednio-tylne
wystepujace w roznych fazach cyklu chodu

Wstep

Perturbacje, definiowane jako nagle zaburzenia réwnowagi dynamicznej, mogg mie¢
istotny wplyw na biomechanik¢ chodu. Celem pracy byla identyfikacja parametréw
czasowoprzestrzennych, kinematycznych i kinetycznych chodu, ktére sg najbardziej podatne na
perturbacje wystepujace w fazach Initial Contact (IC) i Pre-Swing (PSw) cyklu chodu, oraz

okreslenie udziatu sil migsniowych konczyn dolnych w odpowiedzi na te zaktdcenia.
Material i metody

W badaniu wzig¢to udziat 21 mtodych kobiet w wieku 21.38 + 1.32 lat, masie ciata 61.38
+ 6.48 kg 1 wysokosci ciata 165.9 +4.53 cm. Perturbacje byly wywotywane w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem systemu GRAIL (The Gait Real-time Analysis
Interactive Lab, Motek Medical BV, Holandia). Podczas protokotu badania rejestrowano
parametry czasowo-przestrzenne, kinematyczne i kinetyczne chodu swobodnego oraz chodu z
perturbacjami. Perturbacje wywolywano przez zmiany predkosci przesuwu lewego pasa biezni.
Podczas chodu swobodnego obydwa pasy przesuwaly si¢ z predkosciag 1.2 m/s. Przyspieszenie
pasa w fazie PSw i spowolnienie w fazie IC symulowato poslizgnigcie, z kolei spowolnienie
pasa w fazie PSw symulowato potknigcie. Wielko$¢ kazdej perturbacji wynosita pie¢ w skali
od 1 do 5. Oznaczato to zmiang predkosci pasa biezni o okoto 0.5 ~ 0.6 m/s. Kazdy rodzaj
perturbacji wywolywano pig¢ razy co 10 sekund zaczynajac od 30 sekundy. Nastgpnie
wykorzystano oprogramowanie OpenSim w celu obliczenia udziatow sit migsniowych podczas
reakcji na perturbacje. Uzyskane dane analizowano z zastosowaniem metod statystycznych, w
tym metody Statistical Parametric Mapping (SPM). Analizowano r6éznice mi¢dzy chodem w
obecnosci poszczegodlnych rodzajow perturbacji a chodem swobodnym uwzgledniajac osobno

konczyne poddawang perturbacjom i konczyng na nie odpowiadajaca.
Wyniki

Przyspieszenie pasa biezni w fazie PSw pociagato za sobg skrdcenie i przyspieszeniem
kroku zarowno kroku poddawanego perturbacjom jak i na nie odpowiadajacego. Dla obydwu

analizowanych krokow obserwowano wigksze zgigcie w stawie biodrowym i kolanowym, a



takze zmniejszenie sity odpychania si¢ od podloza. W efekcie rejestrowano wigksza sitg
generowang przez mie¢snie odpowiedzialne za ruch zgiecia stawu biodrowego, co miato na celu

przeniesienia konczyny do przodu.

Spowolnienie pasa biezni w fazie PSw byto kompensowane wigksza dtugoscia i czasem
trwania cyklu chodu konczyny poddawaj i odpowiadajacej na perturbacje. Jednoczes$nie
odepchniecie od podloza na przestrzeni obydwu krokow byto stabsze niz w chodzie
swobodnym. W obecno$ci perturbacji obserwowano wigkszy zakres zgiecia w stawie
biodrowym 1 kolanowym, a takze wzrost warto$ci sily generowanej przez migsnie
odpowiedzialne zaré6wno za zgigcie jak i1 wyprost stawu biodrowego. Z kolei krok
kompensacyjny wigzal si¢ ze zwigkszeniem zakresu ruchu w stawie biodrowym, ale
zmniejszeniem w stawie kolanowym. Jednocze$nie rejestrowano najwigkszy wzrost rozwijanej
sity mig$niowej w poréwnaniu do chodu swobodnego sposréod wszystkich analizowanych

warunkow. Wzrost ten dotyczyt migsni zawiadujacych stawem biodrowym.

Spowolnienie pasa biezni w fazie IC skutkowato dluzsza faza podporu i krotsza faza
przenoszenia. Sumarycznie czas trwania cyklu chodu konczyny poddawanej perturbacjom byt
dhuzszy. Z kolei podczas kroku odpowiadajacego na perturbacje badani skracali dlugos¢ i czas
cyklu chodu. Kompensacyjne reakcje obydwu konczyn wymagaty mniejszego zakresu ruchu w
stawach biodrowym, kolanowym i skokowo-goleniowym niz to co byto obserwowane w czasie
chodu swobodnego. Badani stabiej odpychali si¢ od podloza tylko konczyna poddawang
perturbacjom, a sita potrzebna do przeniesienia konczyny w przdd byta kompensowana przez
wigksze wartosci sily generowane przez zginacze stawu biodrowego. Z kolei kompensacyjny
wzrost sily mig$niowej dla konczyny odpowiadajacej na perturbacje angazowal gtéwnie

migs$nie stabilizujace staw skokowo-goleniowy.
Whioski

Najtrudniejsze do skompensowania okazaly si¢ perturbacje w fazie Pre-Swing. Dla
konczyny poddawanej perturbacjom byto to zwigkszenie pre¢dkosci pasa biezni w tej fazie cyklu
chodu. Sposrod analizowanych rodzajow perturbacji reakcje kompensacyjne na ten rodzaj
wychwian wigzaty si¢ z najwigkszymi réznicami w stawie kolanowym i skokowo-goleniowym
w zakresie zmian ustawienia katowego, oraz wartosci momentéw sil mig¢sniowych.
Obserwowano takze najwigksze zmiany warto$ci sit reakcji podloza. Co wigcej, sposrod
analizowanych rodzajow perturbacji, podczas przyspieszenia pasa biezni w fazie PSw

obserwowano najwickszy wzrost warto$ci sit mie$niowych. Z kolei dla konczyny



odpowiadajacej na perturbacje, sposrod analizowanych rodzajow perturbacji najtrudniejsze do
skompensowania bylo zmniejszenia predkosci pasa biezni w fazie PSw. Sposrod wszystkich
analizowanych rodzajow perturbacji obserwowano najwigksze rdznice w stawie biodrowym,
kolanowym i skokowo-goleniowym w wartosciach momentow sil migsniowych oraz roéznice
warto$ci wszystkich sktadowych sit reakcji podtoza. Jednoczesnie wyniki przeprowadzonych

symulacji wskazuja na najwigkszy wzrost generowanej sity mig¢sniowe;j.

Stowa kluczowe: reakcje na perturbacje chodu, udziaty sit migsniowych, OpenSim, GRAIL.



