360

Artykul przeglgdowy

Medycyna Wet. 2004, 60 (4)

Review

Analiza kinematyczna chodow konia

MALGORZATA DZIERZECKA, HENRYK KOBRYN

Katedra Nauk Morfologicznych, Zaktad Anatomii Poréwnawczej i Klinicznej Wydzialu Medycyny Weterynaryjnej SGGW,
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Dzierzecka M., Kobryn H.

Kinematics analysis of equine paces
Summary
The trot is the most important kind of pace in equine kinematics lameness analysis. Therefore the description
of the relationship between kinematics and the function during the stance and swing phase in trotting horses
has been the object of studies in recent years. How a horse moves was recorded and analyzed in one of those
studies by the use of photoediode markers glued to the skin on the lateral side of the left limbs. Kinematics data
of equine limbs are presented graphically. This publication shows the results obtained to date in this field with
the method using skin markers. These issues merit further research because the method can be used for the

diagnostics of subtle changes of limb motion in animal species.
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Celem artykutu jest zwrocenie uwagi na mozliwosci
wykorzystania wynikéw badan kinematycznych w ana-
lizie biomechaniki koniczyn konia oraz ich przydatnos-
ci w diagnozowaniu kulawizn.

Analiza kinematyczna chodéw konia zajmowano si¢
Jjuz we wezesnym okresie poprzedniego stulecia (31),
lecz dopiero rozw¢j techniki otworzyt nowe mozliwos-
ci. Coraz wigcej zwolennikow zyskuja badania majace
na celu graficzne zaprezentowanie ruchu konczyn ko-
nia w poszczegdlnych fazach kroku (5, 6, 15, 28, 29).
Przy diagnozowaniu kulawizn najwazniejszym krokiem
jest ktus (25, 30). Dlatego w ostatnich latach zajmowa-
no si¢ opisem czynnosciowego potozenia konczyn oraz
koordynacja ruchéw w poszczeg6lnych stawach, gtow-
nie podczas tego sposobu przemieszczania (2, 5, 6, 8,
11, 12, 14, 18, 20). Zrozumienie zaleznosci pomigdzy
przyczynami kulawizn a tym, w jaki sposob wplywaja
one na zmiany kroku, moga by¢ pomocne w diagnosty-
ce, a nastepnie w okreslaniu sposobdw leczenia (5, 6, 9,
11,12, 18,24, 27, 29). Zwraca si¢ uwage na mozliwos-
ci wystandaryzowania ruchu konczyn konia w klusie,
a nastgpnie wykorzystania go do wczesnej oceny uzyt-
kowej. Na podstawie jakosci ruchu mozna bowiem prze-
prowadzi¢ wczesng selekcje koni w kierunku ich poz-
niejszej przydatnosci sportowej (7, 10, 16, 19, 29).

Do opisu danych kinematycznych ruchu konia nie-
zbedne bylo ustalenie terminologii, co pozwolito na lep-
sze wyrazenie 1 zrozumienie tego zjawiska oraz popraw-
na interpretacje anatomiczng (19, 22, 23).

Kinematyczne metody analizy kroku

Sposrod kinematycznych metod stosowanych w celu
analizy kroku najpopularniejsza jest analiza z uzyciem
markerow fotodiodowych, ktore przykleja si¢ do skory
bocznej powierzchni konczyn. Istota metody polega na
graficznym zapisie ruchu koniczyn konia dzigki marke-

rom skornym emitujacym $wiatto (5, 6). Autorzy tych
prac przyklejali markery do skory koficzyn na wyczu-
walnych strukturach anatomicznych. W konczynie pier-
siowej byly to: czes$¢ blizsza 1 dalsza grzebienia topatki.
doogonowa cz¢$¢ guzka wigkszego 1 nadktykie¢ bocz-
ny kosci ramiennej, koniec blizszy 1 wyrostek rylcowa-
ty boczny kosci promieniowej, koniec blizszy 1 dalszy
kosci §rodrecza 111, powierzchnia boczna $ciany rogo-
wej kopyta (trzy markery). W konczynie miedniczne]
markery umieszczano na: guzie biodrowym, kretarzu
wiekszym, kostce bocznej. koncu blizszym 1 dalszym
kosci $rodstopia 11 oraz trzy markery na $cianie rogo-
wej kopyta — identycznie jak w konczynie piersiowej.
Konie poruszaly si¢ na tasmie diagnostycznej w kierun-
ku od lewej do prawej. Nagranie wykonano przy pred-
ko$ci 4 m/s. Dzieki jednoczesnej analizie zaleznosci
katéw poszczegdlnych stawow od fazy kroku opisano
czynno$ciowe potozenie konczyn w trakcie ruchu
i przedstawiono je w postaci graficznej — ryc. 112
(5. 6). Metode markerow stosowali rowniez inni auto-
rzy (13, 29).

Komputerowa analiza potozenia kazdego z markerow
pozwala na oceng lokomocji. Chodzi tu o dtugos¢ kro-
ku, jego czestotliwose, ustalenie wartosci katow stawo-
wych 1 potozenie poszczegdlnych segmentow konczyn
w roznych fazach ruchu. Okreslono kilka parametréw
szczegdblnie istotnych przy diagnozowaniu kulawizn (5,
6, 10).

Opis prawidtowego ruchu konczyn konia w klusie

Ruch konczyny piersiowej i miednicznej konia w khu-
sie, z podzialem na faz¢ obarczania i wymachu, zapre-
zentowano graficznie naryc. 11 2. Faza obarczania kon-
czyny piersiowej trwa od 0% do 40,3% catkowitego cza-
su trwania kroku (cctk), a faza wymachu od 40,3% do
100% cctk. Maksymalne wysunigcie konczyny piersio-
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Ryec. 1. Graficzny zapis prawidlowego ruchu konczyny pier-
siowej konia w klusie — wg Backa et al. (5)
Objasnienia: a-k — kolejne fazy kroku

wej nastgpuje przy zapoczatkowaniu jej kontaktu z pod-
tozem, a maksymalne cofnigcie — na koncu fazy obar-
czania.

Przy zapoczatkowaniu kontaktu z podlozem staw ra-
mienny jest maksymalnie wyprostowany, ale w miare
obciazania jego kat zmniejsza si¢ do wartosci skrajnej
przy 14,2% cctk. Staw tokciowy na poczatku fazy obar-
czania ulega niewielkiemu Wyprostowanlu do 7,6% cctk,
a nastgpnie zgicciu. W czasie cofania konczyny staw
ten ponownie prostuje si¢, do osiagnigcia maksimum
wyprostowania na koncu fazy obarczania wynoszacego
37.,2% cctk. W fazie wymachu wspomniany staw osia-
ga gwaltownie szczyt zgigcia wyrazony wartoscia
76,2% cctk.

Na poczatku fazy obarczania lekko zgiety staw nad-
garstka prostuje si¢ gwattownie. Ulega on tzw. zjawis-
ku zatrzaskiwania (clicking phenomenon), ktére polega
na osiagnigciu maksymalnego wyprostowania i pozosta-
waniu w tej stabilnej pozycji przez cz¢$¢ fazy obarcza-
nia (1, 5, 6). Staw ten ma istotne znaczenie w podpie-
raniu konczyny. Wigzadto nadgarstka dtoniowe gle-
bokie zapobiega jego nadwyprostnosci. Jednak znane
sa obserwacje kliniczne, ze zmgczenie koni pelnej krwi
angielskiej na koncu wys$cigu stanowi powazne ryzyko
ztamania ko$ci nadgarstka z powodu tej nadwyprost-
nosci (3).

Tuz po zapoczatkowaniu kontaktu z podtozem staw
Srodreczno-czlonowy (pecinowy) gwattownie sie pro-
stuje 1 osigga maksymalne wyprostowanie przy 21,5%
cetk (ryc. 2, faza e). Tuz po oderwaniu kopyta od podto-
Za nastepuje pierwszy szczyt zgigcia wyrazony 46,8%
cctk, nastepnie staw ulega nieznacznemu wyprostowa-
niu, po czym ponownie zgina sig, osiagajac drugi szczyt
zgigeia przy 73,7% cctk. Staw migdzyczionowy dalszy
(kopytowy) wykazuje zgigcie podczas gwattownego ob-
ciazenia konczyny na poczatku fazy obarczania. Przy
15,2% cctk tuz po przejéciu $rodka fazy zgigcie tego

stawu jest maksymalne. Jest on natomiast w najwick-
szym stopniu wyprostowany przy 36,6% cctk. Przy pod-
rywaniu opuszek rogowych staw kopytowy rozpoczyna
zginanie do osiagnigcia jego szczytu na poczatku fazy
wymachu 47,5% cctk. Odpoczynek w fazie wymachu
sktada si¢ z ruchu wahadtowego, ktérego zakres i czas
trwania sa osobniczo zmienne i posiadaja szerokie od-
chylenia standardowe. Jesli kon wykazuje zaburzenia
w poszczeg6dlnych fazach ruchu konczyny piersiowe;,
to ruch stawow nadgarstka 1 p¢cinowego wydaja si¢ wy-
starczajace do wykrycia obecnosci probleméw koordy-
nacji catej konczyny, tym bardziej, ze blad powodowa-
ny przesuniqciami markerow skornych umieszczonych
ponizej nadgarstka jest duzo mnigjszy niz ulokowanych
wyzej.

Jednoczesnie wykazano, ze praca niektorych stawow
jest zsynchronizowana. Oddziatywanie masy konia na
konczyne piersiowa przy zapoczatkowaniu jej kontaktu
z podlozem powoduje wyprostowanie stawu pgcinowe-
go a zgiecie stawow: kopytowego i ramiennego. W fa-
zie, gdy topatka jest maksymalnie cofnigta — staw tok-
ciowy i kopytowy sa w najwigkszym stopniu wyprosto-
wane. Podniesienie palca (ryc. 1, faza ¢) i gwattowne
zgigeie stawu pgcinowego doprowadza do dalszego zgi-
nania nadgarstka juz na poczatku fazy wymachu. Po
szczycie zgigcia stawu pgcinowego (ryc. 1, faza f) i pod-
czas gwaltownego zgigcia stawu nadgarstka, staw peci-
nowy si¢ prostuje (ryc. I, faza g). Po maksymalnym zgig-
ciu stawu nadgarstka (ryc. 1, faza h) staw ten sig¢ prostu-
je, a staw pecinowy — zgina (ryc. 1, faza i). Istnieja wza-
jemne relacje pomigdzy motoryka stawu nadgarstka
a stawu pgcinowego w fazie wymachu. Na koncu fazy
wymachu obserwuje si¢ takze synchroniczne prostowa-
nie stawu tokciowego i nadgarstka, co daje w efekcie cof-
nigcie dystalnej czesci konczyny.

Ruch konczyny piersiowe] poréwnano do wahadta
z punktem rotacji w blizszej czgsci topatki. Migsnie to-
patki i ramienia zapoczatkowujgq wysunigcie i cofnigeie
konficzyny, za$ czg$¢ dystalna porusza sig biernie (5, 6).
Sciggna migsni zginaczy powierzchownego 1 glebokie-
go palcOw przy obcigzaniu magazynuja energi¢ poten-
cjalna, ktéra jest uwalniana podczas wymachu konczy-
ny piersiowej w postaci energii kinetycznej (5, 6, 17).
Przy podnoszeniu kopyta przetworzenie energii poten-
CJalneJ na energig kmetycznq mig¢s$nia dwuglowego ra-
mienia powoduje zgiceie stawu tokciowego. Migsnie:
zgbaty dobrzuszny szyi i klatki piersiowej dodatkowo
wspomagaja wysunigeie lopatki. Z do§wiadczen klinicz-
nych wynika, ze konie z lekkim porazeniem nerwu pro-
mieniowego ktory unerwia migsnie prostowniki sta-
wOw: {okmowego nadgarstka 1 palcow, sa zdolne do
ruchu 1 uzywaja wowczas Wydajnosm biernego waha-
dta w ruchu konczyny plersmwej Natomiast konie z zer-
wanym $ciggnem mig¢snia prostownika promieniowego
nadgarstka potykaja si¢ w klusie, gdyz nie sa zdolne do
wysuni¢cia koﬁczyny (5, 6).

Graficzny zapis ruchu konczyny miednicznej zapre-
zentowano na ryc. 2. Maksymalne prostowanie stawu
biodrowego nastgpuje przy koncu fazy obarczania,
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Ryec. 2. Graficzny zapis prawidlowego ruchu konczyny mied-
nicznej konia w klusie — wg Backa et al. (6)
Objasnienia: a-h — kolejne fazy kroku

a maksymalne zgiecie —na koncu wymachu —90,4% cctk.
Przy zapoczatkowaniu kontaktu z podlozem staw kola-
nowy gwaltownie si¢ zgina, odpowiednio do obciaze-
nia i zasiegu, maksymalnie przy 9,6% cctk. Na koncu
fazy obarczania — 36,4% cctk — staw ten jest catkowicie
zgicty. Staw stepu jest gwaltownie zginany na poczatku
fazy obarczania — 9,6% cctk, a po zakonczeniu tej fazy
jest maksymalnie wyprostowany — 39,4% cctk. Maksy-
malne zgiecie tego stawu nastgpuje w poblizu srodka
fazy wymachu — 73,2% cctk. Staw $rédstopowo-czto-
nowy (pecinowy) tuz po zapoczatkowaniu kontaktu
z gruntem prostuje sig, osiagajac swoje maksymalne wy-
prostowanie w srodku tej fazy przy 23.7% cctk. Po oder-
waniu konczyny od podloza nastgpuje pierwszy szczyt
zgiecia — 53,9% cctk. Nastgpnie wspomniany staw lek-
ko sig prostuje — 68,1% cctk, po czym nastepuje drugi
szczyt zgigeia — 75 8% cctk. Na koncu fazy wymachu
staw ulega zdecydowanemu wyprostowaniu 1 zostaje
uzyskany kontakt z podtozem (5, 6).

Gwaltowne obciazenie konczyny miednicznej, przy
zapoczatkowaniu jej kontaktu z podtozem, powoduje
prostowanie stawu pgcinowego, a zgigeie kopytowego.
Zgigcie stawu stepu nastquJe gwaltownie i jest Scisle
zsynchronizowane ze zgigciem stawu kolanowego
(ryc. 2, faza a). Przy pionowym ustawieniu $rodstopia
staw kopytowy jest maksymalnie zgigty (ryc. 2, faza b).
Cofanie konczyny prowadzi do maksymalnego wypros-
towania stawu pecinowego w Srodku fazy obarczania
(ryc. 2, faza c). Na koncu tej fazy staw biodrowy oraz
staw stgpu sa w najwigkszym stopniu wyprostowane.
Stwierdzono catkowita synchromzaqq maksymalnych
wyprostowan stawow kolanowego 1 stgpu na koncu fazy
obarczania. Uniesienie palca (ryc. 2, faza e) 1 gwattow-
ne zgigcie stawu pgcinowego na poczatku fazy wyma-
chu (ryc. 2, faza f) nastepuja takze synchronicznie Z ko-
lei stawy kolanowy (ryc. 2, faza g) 1 stepu (ryc. 2, faza h)
Wykazujq Zsynchronlzowane zgigcie. Scista koordyna-
cja zginania w tych stawach zostata stwierdzona takze
w fazie wykroku przy podnoszeniu obwodowej czgsci
konczyny podczas stepu. Mechanizm synchronizacji
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stawu pQClnowego ze stawami kolanowym 1 stgpu ttu-
Maczono pracg sciggna migsnia zginacza powierzchow-
nego palcow (15). Blad powodowany przesunigciami
markerow skornych pomzej stawu stgpu, podobnie jak
w konczynie piersiowej ponizej nadgarstka, jest mini-
malny i ma niewielki wplyw na wyniki badan kinema-
tycznych (5, 6).

Ruch konczyny miednicznej konia w kiusie takze
poréwnywano do ruchu wahadta z punktem rotacyjnym
w panewce. Faza wymachu konczyny miednicznej jest
skutkiem uwolnienia energii potencjalnej Sciggien w po-
staci energii kinetycznej (5,6, 17). Na poczatku tej fazy
zg1QCle stawu pqcmowego jest aktywnie wspierane przez
smqgna migsni zginaczy glebokich palcow, podezas gdy
miesien prostownik dtugi palcéw zgina staw stepu,
a migsien brzuchaty tydki zgina staw kolanowy (17).

Migénie zginacze gl¢bokie palcow migsien zginacz
powierzchowny palcow oraz migsief prostownik dlugl
palcOw sa strukturami majacymi wplyw na WIQCQJ niz
jeden staw. Najwickszej sile skurczu migsni zginaczy
glebokich palcéw towarzyszy minimalny kat w stawie
stepu oraz maksymalny kat w stawach: pgcinowym i ko-
pytowym. Migsien prostownik dtugi palcow oraz zgi-
nacz p0w1erzch0wny palcéw dzialaja na staw kolano-
wy w ten sposob, ze drugi jest generatorem tworzacym
site, niezb¢ednym do stabilizacji konczyny, a pierwszy
odpow1ada za przemieszczanie (26) Oprocz synchro-
nicznej pracy stawow kolanowego 1stepu, badania wy-

kazaly sprzezenie pomigdzy zginaniem i prostowaniem
stawow stepu i pecinowym w fazie wymachu (5, 6, 26).

Przyktady wykorzystania
znajomosci kinematyki konczyn

Analiza biomechaniki ruchu konia w ktusie moze by¢
wykorzystana do oceny prawidlowosci pracy poszcze-
golnych struktur koneczyn. W zaleznos$ci od uszkodzo-
nej struktury zmienia si¢ bowiem odpowiednio graficz-
ny zapis ruchu. Przyktad stanowi zapis graficzny ruchu
konia, u ktorego kulawizna konczyny miednicznej spo-
wodowana byta uszkodzeniem mig$ni miedzykostnych.
Kulawizna spot¢gowana zostata , testem zginania™ (ryc. 3).

Przy kulawiznie konczyn miednicznych istotnym
wskaznikiem jest przemieszczanie guza biodrowego,
a przy ocenie konczyn piersiowych niezwykle przydatne

Ryec. 3. Graficzny zapis ruchu konfczyny miednicznej przy
kulawiznie spowodowanej uszkodzeniem mig¢sni miedzykost-
nych — wg Degueurce et al. (13), przed ,,testem zginania” (A)
i po tym tescie (B)
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w diagnostyce ich kulawizn sa: pionowa pozycja glowy
1zanikajacy zwiazek jej ruchu z potozeniem kopyta (10).

W niektérych badaniach oceniano kulawizne, ktéra
w eksperymencie spowodowana byla wewnatrzstawo-
wa iniekcja endotoksyny bakteryjnej podanej do stawu
przedramienno-nadgarstkowego u koni rasy pony. Ku-
lawizna zostata zanotowana przez doswiadczonego kli-
nicyste, a jednoczesnie byta zarejestrowana przy uzyciu
aparatu CODA-3 (zestaw wizyjno-komputerowy do re-
jestrowania i przetwarzania ruchu konia na postac gra-
ficzna). Otrzymane kinematyczne parametry chodow
byly wysoce skorelowane z oceng tego klinicysty oraz
stanowity dodatkowo obiektywna, zarejestrowang oce-
ne zaburzen lokomocji (4).

Wykazano takze, ze aktywnos$¢ migénia prostownika
promieniowego nadgarstka jest skoncentrowana na po-
czatku fazy wymachu. Zgina on staw tokciowy oraz sta-
bilizuje staw nadgarstka. Dzigki temu wiadomo, ze ko-
nie z przerwanym s$ciggnem migsnia prostownika pro-
mieniowego nadgarstka wykazuja podczas stegpu nad-
mierne zgigcie tego stawu w fazie wymachu, ktore moz-
na odczyta¢ z wykresu (5, 6, 17).

Stwierdzono takze, ze ruch grzbietu i konczyn konia,
sa zalezne od predkosci klusa. Badano konie, ktore po-
ruszaly si¢ na poziomej biezni diagnostycznej z rozng
predkoscia. Na lewej stronie ciata zwierzat oraz na linii
posrodkowej grzbietu umieszczone byty markery skor-
ne. Jednoczesnie, dzigki uzyciu powierzchownych elek-
trod, rejestrowano elektryczna aktywno$¢ szesciu migs-
ni. Analiza obejmowata sposéb poruszania si¢ zwierzat
zaleznie od pigciu predkosci zawartych w przedziale
3,5-6,0 m/s. Wzrost predkosci powodowat skrocenie
fazy obarczania, wzrastata aktywno$¢ migséni 1 zasieg
ruchu konczyn, ale zmniejszal si¢ ruch grzbietu. Pod-
czas fazy obarczania konczyny byty bardziej obciazo-
ne, co miato swoje odbicie w wickszym zgigciu stawow
oraz wyzszej aktywnosci niektorych migsni (27).

Znajomos$¢ kinematyki konczyn moze zosta¢ wyko-
rzystana rowniez do rehabilitacji, treningu lub monito-
rowania ruchu konia zaleznie od uszkodzenia (9) Okres-
lono wptyw ustawienia glowy i szyi zwierzecia w trak-
cie ruchu na pracg poszczegolnych zespotow miesni.
U badanych koni utrzymywano state potozenie glowy
1 szyi w trzech réznych pozycjach (trzy sposoby uloze-
nia cugli), a wlasciwosci chodéw mierzono dzigki spe-
cjalnemu systemowi analizy kroku. Wszystkie pozycje
glowy i szyi znacznie modytikuja step 1 ktus (p < 0,05).
Na przyktad podniesienie glowy powodowato zwigk-
szenie zakresu unoszenia konczyny piersiowej w obu
rodzajach ruchu (p < 0,05). Zwigkszala si¢ woéwczas
takze aktywnos$¢ konczyny miednicznej. Mozna wiec
modyfikowaé aktywnos$¢ konczyn konia w zaleznosci
od odpowiedniego ustawienia jego glowy i szyi (9).

Pomimo okreslenia w sposob wymierny niektorych
parametrow ruchu, nadal pozostaje wiele niewiadomych.
Prowadzone na szeroka skale badania wciaz nie daja
odpowiedzi na szereg pytan z dziedziny ortopedii koni.
Dlatego poruszona problematyka zastuguje na dalsze
wnikliwe badania, ktére z pewnoscia przyniosa wicle
nowych informacji.
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