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Artykuł przeglądowy

Celem arlykułu jest zwrocenie uwagi na mozliwości
wykorzystania wyników badań kinematycznych w ana-
lizie biomechaniki kończyn konia oraz ich przydatnoś-
ci w diagnozowaniu kulawizn.

Analiząki n ematyczną chodów kon i a zaj m owano się
juz we wczesnym okresie poprzedniego sfulecia (3l ),
lecz dopiero rozwój techniki otworzył nowe mozliwoś-
ci. Coraz więcej zwolenników zyskują badania mające
na celu graflczne zaprezentowanie ruchu kończyn ko-
nia w poszczególnych fazach kloku (5, 6, 15, 28,29).
Przy di agnozowan iu kulawizn n aj wazn i ej szym krokiem
jest kłus (25, 30). Dlatego w ostatnich latach zalmowa-
no się opisem czynnościowego połozenia kończyn oraz
koordynacją ruchow w poszczególnych stawach, głow-
nie podczas tego sposobu przemieszczania (ż, 5, 6,8,
II,I2, 14, 18, ż0). Zrozumienie zalezności pomiędzy
przyczynami kulawizn a tym, w jaki sposób wpływają
one na zmiany kroku, rnogą być pomocne w diagnosty-
ce, a następnie w określaniu sposobów leczenia (5,6,9,
lI,12,78,24,ż7,29). Zwraca się uwagę na mozlir,voś-
ci wystandaryzowania ruchu kończyn konia w khLrsie,
a następnie wykorzystania go do wczesnej oceny uzyt-
kowej. Napodstawie jakości ruchu moznabowiem prze-
prowadzić wczesną selekcję koni w kierunku tch póż-
niejszej przydatności sporlowej (7, 10, 16,19,ż9).

Do opisu danych kinematycznych ruchu konia nie-
zbędne było ustalenie terrninologii, co pozwoliło na lep-
sze wyrazenie i zrozumienie tego zjawiska oraz popraw-
ną interpretacj ę anatorn iczną (l9 . 22, ż3) ,

Kinematyczne metOdy analizy ktoku

Spośród kinenratycznych metod stosowanych w celu
analizy kr-oku najpopularniejsza jest analiza z użyciem
markerow fotodiodowych, które przykleja się do skory
bocznej powierzchni konczyn. Istota metody polega na
graficznym zapisie ruchu kończyrr konia dzięki rnarke-
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rom skórnyrn emitującym światło (5, 6), Autorzy tych
prac przyklejali markery do skóry konczyn na wyczu-
walnych strukturach anatomicznych. W kończynie pier-
siowej były to: częśóbliższa i dalsza grzebienia łopatki.
doogonowa część guzka większego i nadkĘkiećbocz-
ny kości ramiennej, koniec bliższy i wyrostek rylcorł,a-
ty boczny kości promieniowej, koniec bliższy i dalszy
kości śródręczaIIl, powierzchnia boczna ściany rogo-
wej kopyta (trzy markery). W kończynie miednicznei
markery umieszczano na: guzie biodrowym, krętarzu
większym, kostce bocznej, końcu bliższym i dalszym
kości środstopia III oraz trzy markery na ścianie rogo-
wej kopyta - identycznie jak w kończynie pielsiowej.
Konie poruszaĘ się na taśmie diagnostycznej w kierun-
ku od lewej do prawej. Nagranie wykonano przy pr,ęd-

kości 4 m/s. Dzięki jednoczesnej analizie zalezności
l<ątów poszczegolnych stawów od fazy kroku opisano
czynnościowe połozenie kończyn w trakcie ruchu
i przedstawiono je w postaci graficznej - ryc. 1 i 2
(5. 6) Metodę markerow stosowali rowniez inni auto-
rzy (l3,29).

Komputerow a ana\izapołozenia każdego z markerów
pozwala na ocenę lokonrocji. Chodzi tu o długość kro-
ku, jego częstotliwość, ustalenie wartości kątow stawo-
wych i połozenie poszczegolnych segmentów konczyn
w róznych fazach ruchu. Określono kilka parametrów
szczególnie istotnych plzy diagnozowaniu kulawizn (5,
6, 10).

0pis prawidłowego luchu końcryn konia w kłusie

Ruch kończyny piersiowej i miednicznej konia w kfu-
sie, z podziałem na fazęobarczania i wymachu, zapre-
zentou,ano graficznie na lyc, 1 i2.Faza obarczania koń-
czynypiersiowej trwa od 0% do 40,3oń całkowitego cza-
su ttwania kroku (cctk), afaza wymachu od 40,3% do
l00% cctk. Maksymalne wysunięcie kończyny piersio-
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Kinematics analysis of equine paces
Sumtnaty

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. IIow a horse moves was recorded and analvzed in one of those
studies by the use of photodiode markers glued to the skin on the lateral side of the left limbs. Kinematics data
of equine limbs are presented graphically. This publication shorvs 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 subt|e changes of limb motion in animal species.
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Ryc. l. Graficzny zapis prawidłowego ruchu kończyny pier-
siowej konia w kłusie - wg Backa et aI. (5)
Objaśnienia: a-k kolejne fazy kroku

wej następuj eprzy zapoczątkowaniu jej kontaktu zpod-
łożem, a maksymalne cofnięcie - na końcu fazy obar-
czania.

Przy zapoczątkowaniu kontaktu zpodłożem staw ra-
mienny jest maksymalnie wyprostowany, a7e w miarę
obciązania jego kąt zmniejsza się do wartości skrajnej
przy l4,żoń cctk. Staw łokciowy na początku fazy obar-
czanlauleganiewielkiemu wyprostowaniu do J ,60ń cctk,
a następnie zgięciu. W czasie cofania kończyny staw
ten ponownie prostuje się, do osiągnięcia maksimum
wyprostowania na końcu fazy obarczania wynoszącęgo
37,2oń cctk. W fazie wymachu wspomniany staw osią-
_ea gwałtownie szczyt zgięcia wyrażony wartością
76.20ń cctk.

Na początku fazy obarczania lekko zgięty staw nad-
garstka prosfuje się gwałtownie. Ulega on tzw. zjawis-
kl zatrzaskiwania (clicking phenomenon), które polega
na osiągnięciu maksymalnego wyprostowania i pozosta-
waniu w tej stabilnej pozycji przez częśc fazy obarcza-
nia (1, 5, 6). Staw ten ma istotne znaczenie w podpie-
raniu kończyny. Więzadło nadgarstka dłoniowe głę-
bokie zapobiega jego nadwyprostności. Jednak znaTę
są obserwacje kliniczne, że zmęczenie koni pełnej krwi
angielskiej na końcu wyścigu stanowi powazne ryzyko
złamanla kości nadgarstka z powodu tej nadwyprost-
ności (3).

Tuż po zapoczątkowaniu kontaktu z podłozem staw
środręczno-członowy (pęcinowy) gwałtownie się pro-
stuje i osiąga maksymalne wyprostowanię przy 27,5oń
cctk (ryc. 2,faza e). Tuz po oderwaniu kopyta od podło-
za następuje pierwszy szczyt zgięcia wyrażony 46,80ń
cctk, następnie staw ulega nieznacznemu wyprostowa-
niu, po czym ponownie zgina się, osiągając drugi szczyt
zgięciaprzy 73,7on cctk, Staw mlędzyczłonowy dalszy
(kopytowy) wykazuje zgięcle podczas gwałtownego ob-
ciĘenia kończyny na początku fazy obarczaria. Przy
I5,2o^ cctk tuż po przejściu środka fazy zgięcie tego

stawu jest maksymalne. Jest on natomiast w najwięk-
szym stopniu wyprostowany przy 36,6%0 cctk. Przy pod-
rywaniu opuszek rogowych staw kopytory rozpoczyna
zginanie do osiągnięcia jego szczytu na początku fazy
wymachu 47,5oń cctk. Odpoczynek w fazię wymachu
składa się z ruchu wahadłowego, którego zakres i czas
trwania są osobniczo zmienne i posiadają szerokie od-
chylenia standardowe. Jeśli koń wykazlje zablrzenia
w poszczęgólnych fazach ruchu kończyny piersiowej,
to ruch stawów nadgarstka i pęcinowego wydają się wy-
starczające do wykrycia obecności problemów koordy-
nacji całej kończyny, tym bardziej , żebŁąd powodowa-
ny przesunięciami markerów skórnych umieszczonych
poniżej nadgarstka jest duzo mniejszy niz ulokowanych
wyżej.

Jednocześnie wykazan o, że pr aca niektórych stawów
jest zsynchronizowana. OddziaĘwanie masy konia na
kończynę piersiową p tzy zapoczątkowaniu j ej kontaktu
z podłożempowoduje wyprostowanie stawu pęcinowe-
go a zgięcie stawów: kopytowego i ramiennego. W fa-
zie, gdy łopatka jest maksymalnie cofnięta - staw łok-
ciowy i kopytowy sąw największym stopniu wyprosto-
wane. Podniesienie palca (ryc. 1, faza e) i gwałtowne
zgięcie stawu pęcinowego doprowadz ado dalszego zgi-
nania nadgarstka już na poczaJku fazy wymachu. Po
szczycie zgięcia stawu pęcinowego (ryc. l, fazaf) i pod-
czas gwałtownego zgięcia stawu nadgarstka, staw pęci-
nowy sięprostuje (ryc. l, fazag), Po maksymalnymzgię-
ciu stawu nadgarstka (ryc. 1, fazah) staw ten się prosfu-
je, a staw pęcinowy -zgina (ryc. 1, faza1).lstniejąwza-
jemne relacje pomiędzy motoryką stawu nadgarstka
a stawu pęcinowego w fazie wymachu. Na końcu fazy
wymachu obserwuje się także synchronicme prostowa-
nie stawu łokciowego i nadgarstka, co daje w efekcie cof-
nięcie dystalnej części kohczyny.

Ruch kończyny piersiowej porównano do wahadła
z punktem rotacji w bliższej części łopatki. Mięśnie ło-
p atki i rami eni a zap o czątkowuj ą wy s unięc ie i co fnięc i e

\ohczyny, zaś częśc dystalna porusza się biernie (5, 6).
Scięgna mięśni zginaczy powierzchownego i głębokie-
go palców przy obciĘanil magazynują energię poten-
cjalną która jest uwalniana podczas wymachu kończy-
ny piersiowej w postaci energii kinetycznej (5,6, I7).
Przy podnoszeniu kopyta przetworzenie energii poten-
cjalnej na energię kinetyczną mięśnia dwugłowego ra-
mienia powoduje zgięcie stawu łokciowego. Mięśnie:
zębaty dobrzuszny szyi i klatki piersiowej dodatkowo
wspom agaj ą wysunięcie łopatki. Z do świadc zęh klinicz-
nych wynika, żekonte z lekkim porazeniem nerwu pro-
mieniowego, który unerwia mięśnie prostowniki sta-
wow: łokciowego, nadgarstka i palców, są zdolne do
ruchu i używĄą wówczas wydajności biernego waha-
dła w ruchu kończyny piersiowej. Natomiast konie z zer-
wanym ścięgnem mięśnia prostownika promieniowego
nadgarstka potykają się w kłusie , gdyż nie są zdolne do
wysunięcia kończyny (5, 6).

Graflczny zapis ruchu kohczyny miednicznej zapte-
zentowano na ryc. 2. Maksymalne prostowanie stawu
biodrowego następuje przy końcu fazy obarczania,
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Rl,c.2. Graficzny zapis prawidłowego ruchu kończyny mied-
nicznej konia w kłusie - wg Backa et al. (6)
Objaśnienia: a-h - kolejne fazy kroku

a maksynalne zgięcie - na końcu wymachu -90!0ń cctk.
Przy zapoczątkowaniu kontaktu zpodłożen staw kola-
nowy gwałtownie się zgina, odpowiednio do obciąze-
nia i zasięgu, maksymalnie przy 9,60ń cctk. Na końcu
fazy obarczania 36,4oń cctk staw ten jest całkowicie
zgięty. Staw stępu jest gwałtownie zginany na początku
fazy obarczania 9,60ń cctk, a po zal<ończeniu tej fazy
jest maksymalnie wyprostowany 39,4o/o cctk. Maksy-
malne zgięcie tego stawu następuje w pobliżu śr,odka
fazy wyrnachu '73,2oń cctk. Staw środstopowo-czło-
nowy (pęcinowy) tuz po zapoczaJkowaniu kontaktu
z gruntem prostuje się, osiągając swoje maksymalne wy-
prostowanie w środku tej fazy przy 23,]oń cctk. Po oder-
waniu kończyny od podłoza następuje pierwszy szczyt
zgięcia- 53,9Yo cctk. Następnie wspornrriany staw lek-
ko się prostuje 68,10/o cctk, po czym następuje drugi
szczyt zgięcia ]5,8o/o cctk. Na koricu fazy wymachu
staw ulega zdecydowanemu wyprostowaniu i zostaje
uzyskany kontakt zpodłożem (5, 6).

Gwałtowne obciązenie kończyny mi ednicznej, przy
zapoczątkowaniu jej kontaktu z podłożem, powoduje
prostowanie stawu pęcinowego, a zgięcie kopytowego.
Zgięcie stawu stępu następuje gwałtownie i jest ściśle
zsynchronizowane ze zgięciem stawu kolanowego
(ryc.2, faza a). Przy pionowym ustawieniu środstopia
staw kopytowy jest maksymalnie zgięty (ryc,2,fazab).
Cofanie kończyny prowadzi do maksymalnego wypros-
towania stawu pęcinowego w środku fazy obarczania
(ryc. 2, faza c). Na końcu tej fzzy staw biodrowy oraz
staw stępu są w największym stopniu wyprostowane.
Stwierdzono całkowitą synchronizację rnaksymalnych
wyprostowań stawów kolanowego i stępr-r na końcu fazy
obarczania. Uniesienie palca (ryc. 2, faza e) i gwałtow-
ne zgięcie stawu pęcinowego na początku fazy wyma-
chu (ryc. 2, faza f) następuj ą także synchronlcznie. Z ko-
lei stawykolanowy (ryc.2,fazag) i stępu (ryc.2,fazah)
wykazuj ą zsynchronizowane zgięcie. Scisła koordyna-
cja zginania w tych stawach została stwierdzona takze
w fazię wykroku przy podnoszeniu obwodowej części
kończyny podczas stępu. Mechanizm synchronizacji
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stawu pęcinowego ze stawami kolanowym i stępu tłu-
maczono pracą ścięgna mięśnia zginacza powierzchor.ł,-
nego palców (l5). Bła.d powodowany przesunięciami
markerów skornych ponizej stawu stępu, podobnie jak
w kończynie piersiowej ponizej nadgarstka, jest rnini-
malny i ma niewielki wpływ na wyniki badań kinema-
tycznych (5,6)

Ruch kończyny miednicznej konia w kłusie takze
porównywano do ruchu wahadła z punktetrr rotacyjnym
w panewce.Faza wymachu kończyny miednicznej jest
skutkiem uwolnienia energii potencjalnej ścięgien w po-
staci energii kinetycznej (5, 6, l7). Na początku tej fazy
zgięcie stawu pęcinowego jest akryrł,nie wspierane przez
ścięgna mięśni zginaczy głębokich palców, podczas gdy
mięsień prostownik długi palcow zglna staw stępu.
a nięsień brzuchaty Ędki zgina staw kolanowy (17).

Mięśnie zginacze głębokie palców, mięsien zginacz
powierzchowny palców oraz mięsień prostownik długi
palców są strukturami mającyrni wpĘrv na więcej niz
jeden staw. Największej sile skurczu mięśni zglnaczy
głębokich palcow towarzyszy minimalny kąt w stalvie
stępu oraz maksymalny kąt w stawach: pęcinowym i ko-
pytowym. Mięsień prostownik dfugi palców oraz zgi-
nacz powierzchowny palców działająna staw kolano-
wy w ten sposób, ze drugijest generatorem tworzącym
siłę, niezbędnym do stabilizacji kończyny. a pierwszy
odpowiada za przemieszczanle (26). Oprocz synchro-
nicznej pracy stawów kolanowego i stępu, badania wy-
kazaĘ sprzęzenie pomiędzy zginaniem i prostowanietll
stawów stępu i pęcinowym w fazie wymachu (5,6,26'\.

Ptzykłady wykorzystania
znaiOmOści kinematyki końcryn

Analizabionreclraniki nrchu konia w kłusie moze być
wykorzystana do oceny prawidłowości pracy poszcze-
gólnych struktur kończyn. W zalezności od uszkodzo-
nej struktury zmienia się bowiem odpowiednto graflcz-
ny zapis ruchu. Przykład stanowi zapis graficzny ruchu
konia, u ktorego kulawizna kończyny miednicznej spo-
wodowana była uszkodzeniem rnięśni międzykostnycIl,
Kular,vizna spotęgowana została,,testem zginania" (ryc. 3 ).

Plzy kulaw iżnie kończyn miedn ic zny c|l istotnynr
wskaznikiem jest przelrrieszc zanie glza biodrowego,
aprzy ocenie kończyn piersiowych nienvykle przydatne

Ryc. 3. Graliczn1, zapis ruchu kończyn1, miednicznej przy
kularviźnie spolvodolvanej u szkodzeniem mięśni międzykost-
nych - wg Degueurce et al. (13), przed ,,testem zginania" (A)
i po tym teście (B)
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w diagnostyce ich kulawizn są:pionowa pozycja głowy
i zanlkający związek jej ruchu z położentem kopyta ( 1 0) .

W niektórych badaniach oceniano kulawiznę, ktora
w eksperymencie spowodowana była wewnątrzstawo-
wą iniekcją endotoksyny bakteryjnej podanej do stawu
przedramienno-nadgarstkowego u koni rasy pony. Ku-
law tzna została zanotowana przez doświadczonego kli-
nicystę, a jednocześnie była zarejestrowanaprzy uzyciu
aparatu CODA-3 (zestaw wizyjno-komputerowy do re-
jestrowania i przetwarzania ruchu konia na postać gra-
flczną). Otrzymane kinematyczne parametry chodow
byĘ wysoce skorelowane z oceną tego klinicysty oraz
stanowiĘ dodatkowo obiektyłvną zarej estrowaną oce-
nę zaburzei lokomocj i (4).

Wykazano także, ze aktywność mięśnia prostownika
promieniowego nadgarstka jest skoncentrowana na po-
czątkufazy wymachu.Zgtna on staw łokciowy orazsta-
bilizuje staw nadgarstka. Dzięki temu wiadomo, żęko-
nie z ptzerwanym ścięgnem mięśnia prostownika pro-
mieniowego nadgarstka wykazĄą podczas stępu nad-
mierne zgięcie tego stawu w fazie wymachu, które moż-
na odczytac z wykresu (5, 6, l1).

Stwierdzono także, żeruch grzbiefu i kończyn konia,
sązależne od prędkości kłusa. Badano konie, które po-
ruszały się na poziomej btężni diagnostycznej z różn:ą
prędkością. Na lewej stronie ciała zwierza! oraz na linii
pośrodkowej grzbietu umieszczone były markery skor-
ne. Jednocześnie, dzięki uzyciu powierzchownych elek-
trod, rejestrowano elektryczną aktywność sześciu mięś-
ni. Analiza obejmowała sposób poruszania sięzwierząt
zależnie od pięciu prędkości zawartych w przedziale
3,5-6,0 m/s. Wzrost prędkości powodował skrócenie
fazy obarczania, wzrastała aktywność mięśni i zasięg
ruchu kończ;ln, ale zmniejszał się ruch grzbietu. Pod-
czas fazy obarczaniakohczyny byĘ batdziej obciązo-
ne, co miało swoje odbicie w większym zgięciu stawów
oraz wy ższej aktywności niektórych mięśni (2 7).

Znajomość kinematyki kończyn moze zostaó wyko-
rzystana równiez do rehabilitacji, treningu lub monito-
rowania ruchu konia zależnie od uszkodzenia (9). Okre ś -

lono wpływ ustawienia głowy i szyi zwierzęcia w trak-
cie ruchu na pracę poszczegolnych zespołów mięśni.
U badanych koni utrzymywano stałe połozenie głowy
i szyi w trzęchróżnych pozycjach (trzy sposoby lłoże-
nia cugli), a właściwości chodów mierzono dzięki spe-
cjalnemu systemowi analizy kroku. Wszystkie pozycje
głołrry i szyiznacznie modyfikują stęp i kłus (p < 0,05).
Na przykład podniesienie głowy powodowało zwięk-
szenie zakresu unoszenia kończyny piersiowej w obu
rodzajach ruchu (p < 0,05). Zwlększała się wówczas
takze aktyłvnośc kończyny miednicznej. Mozna więc
modyfikować aktyłvnośc kończyn konia w za|ężności
od odpowiedniego ustawienia jego głowy i szyi (9).

Pomimo określenia w sposób wymiemy niektórych
parametrów ruchu, nadal pozostaje wiele niewiadomych.
Prowadzone na szeroką skalę badania wctĘ nie dają
odpowiedzi na szereg pytań z dziedziny ortopedii koni.
Dlatego poruszona problematyka zashrguje na dalsze
wnikliwe badania, ktore z pewnością przyniosą wiele
nowych informacji.
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