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Wykaz skrétéw, interpretacja wartosci zmiennych i stownik istotnych

terminow

Wykaz skrotow

WKP — wigzadlo krzyzowe przednie
SDD — najmniejsza wykrywalna r6éznica
S — ptaszczyzna strzatkowa

C — ptaszczyzna czotowa

P — plaszczyzna poprzeczna

Interpretacja wartosci zmiennych zaleznych

Przemieszczenia ko$ci miednicznych

plaszczyzna S: ,+’ — przodopochylenie »~ — tylopochylenie
ptaszczyzna C: ,,+” — pochylenie dosrodkowe ,»~ — pochylenie doboczne
ptaszczyzna P: ,»T~ —rotacja wewnetrzna »- —rotacja zewngtrzna

Przemieszczenia stawu biodrowego

ptaszczyzna S: T~ — zgiecie » — Wyprost
ptaszczyzna C: 7 — przywiedzenie .- — odwiedzenie
ptaszczyzna P: ,T~ —rotacja wewnetrzna »- —rotacja zewngtrzna

Przemieszczenia stawu kolanowego

ptaszczyzna S: T~ — zgiecie »— — Wyprost
ptaszczyzna C: T~ — szpotawos¢ - — koslawos¢
ptaszczyzna P: T~ —rotacja wewngtrzna »- —rotacja zewngtrzna

Przemieszczenia stawu skokowego

ptaszczyzna S: 1T’ — zgigcie grzbietowe » — zgiecie podeszwowe

ptaszczyzna P: 1+’ — pronacja - —supinacja



Stownik istotnych terminow

przecietny zakres przemieszczen — zakres $redniej warto$ci przemieszczen wystepujacych w
fazie ladowania (100ms od momentu kontaktu stopy z podtozem)

szczytowy zakres przemieszczen — zakres szczytowej wartosci przemieszczen wystepujacych
w fazie ladowania (100ms od momentu kontaktu stopy z podtozem)

empiryczny wzorzec kinematyczny — obejmujacy wszystkie stawy konczyny dolnej wzorzec
ruchomosci zarejestrowany w trakcie badan

teoretyczny wzorzec kinematyczny — obejmujacy wszystkie stawy konczyny dolnej wzorzec
ruchomosci oparty o dane z literatury:
e predysponujacy do uszkodzenia WKP — teoretyczny wzorzec kierunkow ruchu

stwarzajacy zagrozenie uszkodzeniem WKP

e zabezpieczajacy przed uszkodzeniem WKP — teoretyczny wzorzec kierunkéw ruchu

chronigcy przed uszkodzeniem WKP (odwrotnos¢ wzorca predysponujacego).



1. Wstep

Uszkodzenie wigzadta krzyzowego przedniego (WKP) wystepuje w szczegodlnosci
u 0s6b uprawiajgcych dyscypliny sportu zwigzane ze zmiang kierunku ruchu, hamowaniem,
wyskokami i lagdowaniem. Sposréd wszystkich uszkodzen WKP ponad potowa (60%)
ma charakter bezkontaktowy [3, 9, 15, 19, 25, 30]. Literatura podaje réwniez, ze ladowanie
jednono6z jest wymieniane jako jeden ze wzorcoOw ruchowych w trakcie ktérego czesto
zachodzi takie uszkodzenie [4, 20, 29].

Przebyte uszkodzenie WKP czgsto stawia pacjenta przed koniecznoscig podjecia
decyzji o poddaniu si¢ zabiegowi rekonstrukcji wigzadla, ktérego konsekwencja
jest uczestnictwo w czasochtonnym i kosztownym procesie fizjoterapii, jednak zastosowane
leczenie nie zawsze konczy si¢ powodzeniem [3]. Pomimo powrotu pacjenta do aktywnosci
fizycznej nadal wstepuje ryzyko uszkodzenia zaréwno rekonstruowanego wigzadla,
jak rowniez wigzadla zdrowej konczyny. Czesto$¢ wystepowania uszkodzen o takim
charakterze wynosi 5-11% dla rekonstruowanego wczesniej WKP oraz 8-21% dla wiezadta
w konczynie przeciwnej [31, 35, 41].

Literatura naukowa podkre$la zwigzek pomiedzy parametrami Kinematycznymi
konczyny dolnej a ryzykiem uszkodzenia WKP [18, 26-28, 33, 34]. Jednym z powszechnie
przyjetych parametréw oceny kinematyki stawu kolanowego jest tzw. dynamiczny kat
koslawo$ci. Wedlug literatury wykazuje on zwigzek z niemal potowa bezkontaktowych
uszkodzen WKP. Wspomniany parametr bazuje na ocenie kata w plaszczyznie czolowej
pomiedzy prosta taczaca kolec biodrowy przedni gérny i $rodek rzepki oraz prostg taczaca
srodek rzepki i srodek stawu skokowego gornego [16-18, 26-28, 33, 34]. Warto podkreslic,
ze dynamiczny kat koslawosci nie jest zwigzany wylacznie ze stawem kolanowym
oraz plaszczyzng czotowa. Literatura wskazuje na jego zwigzek z innymi
przemieszczeniami: przywiedzeniem 1 rotacja wewnetrzng w  stawie biodrowym;
przemieszczeniem podudzia w kierunku koslawosci i rotacja zewnetrzng w stawie
kolanowym, jak rowniez pronacja w stawie skokowym [16, 17, 26, 33, 34].

Ponadto, Larwa i wsp. [22] w przegladzie systematycznym literatury wykazali,
Ze u o0sob, ktore uszkadzaty WKP wystepowaly nastepujace charakterystyki kinematyczne

w obrebie konczyny dolnej: zwigkszone zgigcie stawu biodrowego, zmniejszone zgigcie



stawu kolanowego, zwigkszony dynamiczny kat koslawosci stawu kolanowego
oraz zwigkszone zgigcie grzbietowe stawu skokowego.

Na podstawie powyzszych obserwacji zdefiniowany zosta¢ moze swoisty Wzorzec
parametréw kinematycznych predysponujacy do uszkodzenia WKP. W jego sktad nalezy
wlaczy¢ nastepujace elementy: zwigkszony zakres zgigcia, przywiedzenia i rotacji
wewnetrznej w stawie biodrowym; zmniejszony zakres zgigecia w stawie kolanowym;
zwigkszony zakres przemieszczenia w kierunku koslawosci 1 rotacji zewnetrznej w stawie
kolanowym; zwigkszony zakres zgiecia grzbietowego 1 pronacji w stawie skokowym.

Powszechnie stosowanymi narzedziami ewaluacji kinematyki konczyny dolnej
sa metody dwuwymiarowe (ang. 2-dimensional — 2D) oraz trojwymiarowe
(ang. 3-dimensional — 3D). Podejscie 2D jest tansze, powszechnie dost¢pne, wykorzystuje
tatwiejszg do obstugi aparature, jednak kluczowym jego ograniczeniem jest fakt, ze stwarza
mozliwosci oceny kinematyki jedynie w plaszczyznie prostopadiej do kamery [17].
Wykorzystanie metody 3D pozwala na ocen¢ wszystkich ptaszczyzn ruchu w wielu stawach
[1, 2, 12, 13]. Mimo, iz jest bardziej kosztowng i mniej dostepng, metode t¢ okresla si¢ w
literaturze “zlotym standardem” w ocenie kinematyki konczyny dolnej, m.in. ze wzgledu
na wysokg doktadno$¢ pomiaréw oraz mozliwo$¢ globalnej oceny ruchu [17, 24, 26].

By wyjasni¢ zarysowany w niniejszym wstepie problem badawczy, w ramach badan
stanowigcych podstawe rozprawy za pomocg techniki 3D ocenie poddano kinematyke
stawow obu konczyn dolnych oraz miednicy podczas ladowania jednon6z u pacjentow
po jednostronnym zabiegu rekonstrukcji WKP. Ocena kinematyki konczyny dolnej, w ktorej
WKP zostato poddane rekonstrukcji oraz konczyny nieoperowanej, wraz z odniesieniem
uzyskanych wynikow do grupy oso6b zdrowych, moze pozwoli¢ na identyfikacje czynnikow
potencjalnie predysponujacych do powstawania wtornych uszkodzen wiezadta, co stanowic
bedzie przydatng informacj¢ dla personelu medycznego oraz samego pacjenta. Na jej
podstawie w bardziej racjonalny sposéb bedzie mozna podejmowac decyzje dotyczace
bezpiecznego powrotu do aktywno$ci sportowej oraz zredukowaé liczbe przypadkow
wtornych uszkodzen WKP. Niewykluczone, ze wyniki przyczynig si¢ takze do zapobiegania
pierwotnym uszkodzeniom WKP oraz odegrajg rolg w procesie planowania fizjoterapii
oraz treningu sportowego. Wszystkie z wymienionych powyzej faktow sklonity autora

do podjecia przedstawionej w niniejszej rozprawie problematyki badawczej.



2. Struktura i cel badan

2.1. Elementy struktury badania
2.1.1. Model badawczy

Retrospektywne badanie kohorty ochotnikéw po 12-18 miesigcy po zabiegu
rekonstrukcji WKP (grupa badawcza) oraz zdrowych (grupa kontrolna) dobranych w sposob

celowy.

2.1.2. Zmienna niezalezna gtowna

Zabieg rekonstrukcji WKP: obecny/nieobecny. W kategorii ,,obecny” wyrézniono dwa
Ltypy” konczyn dolnych (jednostek statystycznych): operowang 1 nieoperowang.
W kategorii ,,nieobecny” wyrdzniono jeden ,,typ”: konczyna zdrowa (wartosci zmiennych
zaleznych usredniono tutaj dla prawej i lewej konczyny dolnej, dalsze objasnienia
w Rozdziale 4). Finalnie uzyskano wigc trzy operacyjne kategorie zmiennej niezaleznej
(okreslane dalej roboczo jako ,,typy” konczyn dolnych): operowana, nieoperowana,

zdrowa.

2.1.3. Zmienne zalezne

Parametry kinematyczne miednicy i konczyn dolnych, tj. zakresy przemieszczen koscCi
miednicznych, stawu biodrowego i kolanowego (w plaszczyznach: strzatkowej, czolowej,
poprzecznej) oraz stawu skokowego (w plaszczyznach: strzatkowej 1 czotowej) w fazie
ladowania po przeskoku przez ptotek oraz zeskoku pionowym: (1) zakresy przecigtne
(z okresu 100ms od momentu kontaktu stopy z podtozem); oraz (2) zakresy szczytowe
(w okresie 100ms od momentu kontaktu stopy z podtozem).

Zarejestrowane w trakcie badan, kompleksowe konfiguracje parametrow
kinematycznych miednicy i konczyny dolnej ujmowane s3g réwniez w dalszej analizie
jako tzw. empiryczne wzorce Kinematyczne.

Ponadto, w analizie tej uwzgledniony zostal zdefiniowany w literaturze swoisty
konstrukt ztozony z wybranych parametréow kinematycznych konczyn dolnych nazwany
wzorcem ladowania predysponujacym do uszkodzenia WKP. Obejmuje on nastepujace

elementy:



e Staw biodrowy: nadmierny zakres przemieszczenia w kierunku zgigcia,
przywiedzenia i rotacji wewngtrznej

e Staw kolanowy: ograniczony zakres przemieszczenia w kierunku zgigcia
oraz nadmierny zakres przemieszczenia w kierunku koslawosci 1 rotacji
zewnetrznej

e Staw skokowy: nadmierny zakres przemieszczenia w kierunku zgigcia
grzbietowego i pronacji [5, 6, 34, 42, 7, 16-18, 22, 26, 27, 33].

Mozna réwniez uznaé, ze przeciwne kierunki przemieszczen beda tworzy¢ opozycyjny

do przedstawionego powyzej wzorzec zabezpieczajacy przed uszkodzeniem WKP.

2.1.4. Pomiary wartosci zmiennych zaleznych

Jednokrotny pomiar w 12-18 miesigcu po zabiegu rekonstrukcji WKP

2.1.5. Zadania badawcze
e Ladowanie po przeskoku przez ptotek o wysokosci 30cm

e Ladowanie po zeskoku pionowym z platformy o wysokosci 40cm

2.2. Cel badan

Ogoélnym celem przeprowadzonych badan jest ocena kinematyki miednicy
oraz konczyny dolnej podczas dwoch technik lgdowania jednondz (1) po przeskoku
przez plotek; (2) po zeskoku pionowym oraz weryfikacja, czy pojawia si¢ zréznicowanie
parametréw kinematycznych pomiedzy wyrdéznionymi typami konhczyn: operowana,
nieoperowang (w grupie pacjentow w okresie 12-18 miesigcy od zabiegu rekonstrukcji

WKP) oraz konczyng zdrowa (w kontrolnej grupie osob zdrowych).



Formalnie przedstawione zostaja zatem nastepujace problemy badawcze odpowiadajace

im hipotezy:

2.2.1. Problem gtowny
1. Czy w okresie 12-18 miesigcy po zabiegu rekonstrukcji WKP podczas ladowania
jednonoz pojawiaja si¢ odmienne wzorce ruchu kosci miednicznych 1 stawow konczyny
dolnej ujawniajace si¢ W postaci zréznicowania parametréw kinematycznych miednicy
oraz konczyny dolnej pomiedzy wyrdznionymi typami konczyn: operowana,
nieoperowang i zdrowa?
Hipoteza: Miedzygrupowe zroznicowanie parametrow kinematycznych miednicy

oraz konczyny dolnej jest obecne.

2.2.2. Problemy szczegotowe
1. Czy ww. zréznicowanie parametrow kinematycznych pomig¢dzy wyr6éznionymi
typami konczyn: operowang, nieoperowang i zdrowa, wystepuje podczas ladowania
jednono6z po przeskoku przez plotek?
Hipoteza: Miedzygrupowe zroznicowanie parametrow kinematycznych jest
obecne po przeskoku przez plotek.
2. Czy ww. zréznicowanie parametrow kinematycznych pomiedzy wyrdéznionymi
typami konczyn: operowang, nieoperowang i zdrowa, wystepuje podczas ladowania
jednonéz po zeskoku pionowym?
Hipoteza: Miedzygrupowe zroznicowanie parametrow kinematycznych jest obecne
po zeskoku pionowym.
3. Czy ww. zroznicowanie parametréw kinematycznych pomigdzy wyrdznionymi
typami konczyn: operowang, nieoperowang i zdrowg podczas ladowania jednondz
po przeskoku przez ptlotek 1 po zeskoku pionowym przejawia si¢ w wartosciach
przecietnych (z okresu 100ms po uzyskaniu kontaktu stopy z poditozem) tychze
parametrow?
Hipoteza: Miedzygrupowe zroznicowanie parametrow kinematycznych przejawia

sie w obrebie ich wartosci przecietnych.



4. Czy ww. zroznicowanie parametréw kinematycznych pomigdzy wyrdznionymi
typami konczyn: operowang, nieoperowang i zdrowg podczas ladowania jednondz
po przeskoku przez plotek i po zeskoku pionowym przejawia si¢ w wartosciach
szczytowych (w okresie 100ms po uzyskaniu kontaktu stopy z podlozem) tychze
parametréw?
Hipoteza: Migdzygrupowe zroznicowanie parametrow kinematycznych przejawia
sig w obrebie ich wartosci szczytowych.
5. Empiryczny wzorzec ruchu ktorego z wyrdznionych typdéw konczyn: operowanych,
nieoperowanych czy zdrowych, w najwigkszym stopniu pokrywa si¢ ze zdefiniowanym
w literaturze wzorcem predysponujacym do uszkodzenia WKP?
Hipoteza: Wzorzec ruchu najbardziej odpowiadajgcy wzorcowi predysponujgcemu
pojawi sie w obrebie konczyny nieoperowanej, na co wskazuje literatura tematu.
6. Czy do zdefiniowanego w literaturze wzorca predysponujacego do uszkodzenia WKP
mozna dotgczy¢ dodatkowe parametry kinematyczne miednicy i konczyny dolnej?
Hipoteza: Bedzie mozliwe dolgczenie do wzorca predysponujgcego nieobecnych w
nim dotychczas parametrow kinematycznych, nieobejmowanych przez wczesniejsze

badania.
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3. Material i metody badan

Badania w niniejszym projekcie przeprowadzono w Laboratorium Analizy Ruchu

Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach w okresie od grudnia 2019 do stycznia

2022. Uzyskano zgode Komisji Bioetycznej Akademii Wychowania Fizycznego
w Katowicach (nr 3/2017).

3.1. Material badany

Rekrutacja oraz weryfikacja kryteriow wilaczenia do badan, odbywata si¢ droga

telefoniczng lub mailowg. Dobor celowy pacjentow do grupy badawczej uwzgledniat

nastepujace Kryteria wigczenia:

wiek pomigdzy 18-35 lat

artroskopowa rekonstrukcja WKP z zastosowaniem przeszczepu z migsnia
potsciegnistego i smuktego w okresie 12-18 miesiecy przed badaniem

brak wspotistniejacych uszkodzen tkanek w obrebie operowanego stawu (resekcja
lub szycie takotek, uszkodzenie wigzadet pobocznych, troczkéw rzepki)

brak historii dolegliwosci bolowych oraz urazow w obrebie kompleksu ledzwiowo-
miedniczno-biodrowego i konczyn dolnych w ciggu ostatnich 6 miesi¢cy przed
badaniem, niezwigzanych z zabiegiem rekonstrukcji WKP

brak historii zabiegow chirurgicznych w obrgbie kompleksu lgdzwiowo-
miedniczno-biodrowego i stawow konczyny dolnej (z wyjatkiem operowanego
WKP)

brak dolegliwosci bolowych w obrgbie kompleksu ledzwiowo-miedniczno-
biodrowego oraz konczyn dolnych w dniu oraz podczas badania

mozliwos$¢ swobodnej palpacji kolcéw biodrowych przednich gérnych, kolcow
biodrowych tylnych gornych, nadktykcia przysrodkowego i bocznego kosci udowej
oraz kostki przysrodkowej i bocznej podudzia

brak leku przed wykonaniem lagdowania jednono6z

pisemna zgoda na udziat w badaniach.

Zabieg rekonstrukcji WKP u pacjentow zostat przeprowadzony w jednej Klinice

chirurgii endoskopowej przez dwoéch lekarzy ortopedow posiadajacych okoto 15 letnie

doswiadczenie zwigzane z zabiegami operacyjnymi stawu kolanowego. Proces fizjoterapii
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pooperacyjnej przeprowadzono z wykorzystaniem jednolitego protokolu usprawniania

(protokot zamieszczono w Aneksie 1).

Dobor badanych do grupy kontrolnej odbywat si¢ z uwzglednieniem nastepujacych

kryteriow:

wiek pomiedzy 18-35 lat

brak historii dolegliwo$ci bolowych oraz urazu w obrebie kompleksu ledzwiowo-
miedniczno-biodrowego i konczyn dolnych w ciggu 6 miesiecy przed badaniem
brak historii zabiegdw chirurgicznych w obrebie kompleksu ledzwiowo-
miedniczno-biodrowego i stawoéw konczyny dolnej

brak dolegliwosci bolowych w obrebie kompleksu ledzwiowo-miedniczno-
biodrowego oraz konczyn dolnych w dniu oraz podczas badania

mozliwos¢ swobodnej palpacji kolcow biodrowych przednich gornych, kolcow
biodrowych tylnych goérnych, nadktykcia przysrodkowego i bocznego kosci udowe;j
oraz kostki przysrodkowej i bocznej podudzia

brak leku przed wykonaniem lagdowania jednon6z

pisemna zgoda osoby badanej na udziat w badaniach.

W trakcie wstepnej rekrutaciji do badan zarejestrowano 79 0sob (47 w grupie badawczej

oraz 32 w grupie kontrolnej). Po dokonaniu weryfikacji kryteriow doboru, z badan

wylaczono 43 osoby (29 z grupy badawczej oraz 14 z grupy kontrolnej). Ostatecznie

przebadano 36 uczestnikow (18 w grupie badawczej oraz 18 w grupie kontrolnej).

W Tabeli 1 przedstawiono statystyki opisowe dla podstawowych charakterystyk grupy

badawczej 1 kontrolnej: wieku, masy ciata, wysokosci ciala oraz wskaznika BMI.

Pod wzgledem tych cech obydwie grupy nie wykazywaly istotnego zréznicowania i mozna

je traktowa¢ jako homogeniczne (Tabela 1). Sredni czas od wykonania zabiegu rekonstrukcji

WKP w grupie badawczej wynosit 13 miesiecy.
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Tabela 1. Wartosci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) podstawowych charakterystyk
grupy badawczej i kontrolnej. Zaprezentowano roéwniez poziom istotnosci testow jednorodnosci grup.
M — mezczyzni; K — kobiety.

P badawcza

Parametr Grupa badawcza (n=18) Grupa kontrolna (n=18) vs kontrolna

Ple¢ [liczebnosc] M =16 ; K =2 M=14;K=4 0,36*
Wiek [lata] 24,1+7,3 (18-35) 25,3 +3,3(23-31) 0,267

Masa ciala [kg] 83,6 + 12,5 (61-100) 79,4+ 5,9 (71-88) 0,18}
Wysoko$¢ ciata [cm] 178,1 + 7,8 (164-186) 175,9 + 7,1 (165-184) 0,32%
BMI [kg/m?] 26,3 +3.,6 (22,7-31,8) 25,8 + 2,4 (23,0-28,4) 0,941

+ - test t-Studenta dla prob niezaleznych; * test Chi?

3.2. Metoda badan

Na potrzeby badan wykorzystano trojwymiarowy, optoelektroniczny system do analizy
ruchu BTS Smart (BTS Bioengineering, Mediolan, Wilochy) skladajacy si¢ z 6 kamer
rejestrujagcych potozenie dedykowanych dla systemu markerow z czestotliwoscig 60Hz.
Na ciele badanego umieszczono 18 kulistych markerow o $rednicy 15mm na nastepujacych
punktach anatomicznych: kolcach biodrowych przednich gornych i tylnych goérnych
po prawej oraz lewej stronie ciata, nadktykciu przysrodkowym i bocznym kosci udowej obu
konczyn, kostce bocznej i przysrodkowej podudzia obu konczyn, na obuwiu badanego
w okolicy pierwszej i pigtej glowy koSci $rodstopia oraz okolicy pigty obu konczyn
(w celu okres$lenia momentu kontaktu stopy z podtozem podczas lgdowania) [14, 44].

W trakcie procedury osoby badane wykonywaly dwa typy zadan eksperymentalnych:

ladowanie jednonoz po przeskoku przez plotek oraz ladowanie jednondz po zeskoku

pionowym.

3.2.1. Lgdowanie jednonoz po przeskoku przez plotek

Zadaniem badanego bylo wykonanie 5 ladowan jednonéz po przeskoku przez plotek.
Osoba badana znajdowala si¢ w pozycji stojacej w polu odbicia, na ktorym oznaczono dwie
rownolegte linie w celu uzyskania jednakowej odleglosci pomiedzy wewnetrznymi
krawedziami stop (20cm). Tylna krawedz stop badanego znajdowata si¢ na tylnej krawedzi
pola odbicia. Osoba badana utrzymywata konczyny gorne skrzyzowane na klatce piersiowej,
dtonie na barkach. W takiej pozycji wyjsciowej wykonywano statyczng rejestracje potozenia
markerow w celu okreslenia ustawienia neutralnego segmentéw ciata (Rycina 1A).

Nastepnie, badany wykonywat ladowanie jednonoz po przeskoku przez ptotek unoszac
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badang konczyne dolng do przodu (Rycina 1B), odbijajac si¢ z konczyny niebadane;j,
przeskakujac nad ptotkiem, ladujgc na konczynie badanej w polu ladowania i utrzymujac
pozycje ladowania przez co najmniej 2 sekundy (Rycina 1C). Osoba badana

nie otrzymywata zadnych instrukcji dotyczacych techniki wykonania ladowania [30].

Rycina 1. Ladowanie jednon6z po przeskoku przez ptotek: (A) rejestracja statyczna w celu okre$lenia
ustawienia neutralnego segmentéw ciata, (B) poczatek rejestracji dynamicznej - faza odbicia, (C) koniec
rejestracji dynamicznej - faza ladowania.

Pole ladowania o wewnetrznych wymiarach 35cm x 15cm zostalo umiejscowione
100cm do przodu od pola odbicia. Ptotek usytuowany zostat w potowie odlegtosci pomigdzy
przednig krawedzig pola odbicia, a tylng krawedzig pola ladowania, jego wysokos$¢ wynosita
30cm (Rycina 2). Dla przyktadu: by wykona¢ ladowanie jednonoz po przeskoku przez ptotek
na prawg konczyne dolna, osoba badana unosila prawa konczyne¢ i odbijajac si¢ z lewej
konczyny dolnej ladowata na konczynie prawej. Probe powtarzano w przypadku, gdy osoba
badana wykonata przejscie nad plotkiem zamiast przeskoku, dotkneta ptotka podczas
przeskoku, nie utrzymata pozycji po ladowaniu przez co najmniej 2 sekundy,

lub gdy podparta si¢ lewa konczyng dolng. Po wykonaniu instruktazu, a przed wykonaniem
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rejestracji, osoba badana wykonywata 3 probne ladowania jednonéz po przeskoku

przez ptotek. Przerwa pomiedzy poszczegdlnymi przeskokami wynosita 1 minute.

Rycina 2. Ustawienie kamer oraz stanowiska do ladowania jednonéz po przeskoku przez ptotek.

3.2.2. Lgdowanie jednonoz po zeskoku pionowym

Zadaniem badanego bylo wykonanie 5 lagdowan jednondz po pionowym zeskoku
z platformy. Osoba badana znajdowata si¢ w pozycji stojacej na platformie o wysokosci
40cm [8, 37] w polu odbicia, na ktorym oznaczono dwie rownolegle linie w celu uzyskania
jednakowej odlegtosci pomiedzy wewnetrznymi krawedziami stop (20cm). Przednia
krawedZ stop badanego znajdowata si¢ na przedniej krawedzi platformy. Osoba badana
utrzymywata konczyny gorne skrzyzowane na klatce piersiowej, dtonie na barkach. W takiej
pozycji wyjsciowej wykonywano statyczng rejestracje potozenia markerow w celu
okreslenia ustawienia neutralnego segmentéw ciata (Rycina 3A). Nastgpnie badany
wykonywat ladowanie jednondéz po zeskoku pionowym unoszac badang konczyng
poza platforme do przodu (Rycina 3B), przesuwajac tutdéw ku przodowi, zeskakujac w dot,
ladujac na konczynie badanej w polu ladowania i utrzymujac pozycje ladowania przez
co najmniej 2 sekundy (Rycina 3C). Osoba badana nie otrzymywata zadnych instrukcji
dotyczacych techniki wykonania ladowania [30].
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Rycina 3. Ladowanie jednondz po zeskoku pionowym: (A) rejestracja statyczna w celu okreslenia neutralnego
ustawienia segmentow ciala, (B) poczatek rejestracji dynamicznej - faza odbicia, (C) koniec rejestracji
dynamicznej - faza ladowania.

Pole ladowania o wewnetrznych wymiarach 35¢cm % 15¢m zostato umiejscowione 15¢cm
do przodu od przedniej krawedzi platformy zeskoku (Rycina 4) [23]. Dla przyktadu:
by wykona¢ ladowanie jednondz po zeskoku pionowym na prawa konczyne dolng, osoba
badana przemieszczata prawa konczyng dolng w przod poza platforme, stojac na konczynie
lewej. Dalej, wykonywata ona pionowy zeskok ladujac na prawej konczynie dolnej. Probe
powtarzano, gdy osoba badana wykonata zejScie z platformy zamiast zeskoku,
nie byta w stanie utrzymac pozycji ladowania przez co najmniej 2 sekundy, lub gdy podparta
si¢ konczyna lewa. Po wykonaniu instruktazu, a przed wykonaniem rejestracji, osoba badana
wykonywata 3 probne ladowania. Przerwa pomiedzy poszczegdlnymi zeskokami wynosita

1 minute.
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Rycina 4. Ustawienie kamer oraz stanowiska do ladowania jednondz po zeskoku pionowym.

3.3. Przetwarzanie danych

Kalibracje systemu BTS Smart oraz rejestracje potozenia markerow podczas wszystkich
prob eksperymentalnych wykonano w programie Smart Capture. W programie Smart
Tracker poszczegdlnym markerom przyporzadkowano punkty anatomiczne, tworzac na ich
podstawie komputerowy model miednicy i konczyny dolnej. W kolejnym kroku
w programie Smart Analyzer na podstawie umieszczonych markerow stworzono lokalne
uktady wspotrzednych dla poszczegdlnych segmentow ciata: kosci miednicznych, ud,
podudzi oraz stop, ztozone z trzech prostopadlych wzgledem siebie osi (X, Y, Z) [43, 44].

Na podstawie przemieszczen poszczegolnych segmentéow ciala wzgledem siebie
obliczono katy Eulera z wykorzystaniem sekwencji Z-X-Y, przy zalozeniu ze ruch
wzgledem osi Z reprezentuje przemieszczenia w plaszczyznie strzatkowej (zgiecie/wyprost
w stawie biodrowym i kolanowym oraz zgigcie grzbietowe/podeszwowe w stawie
skokowym), ruch wzgledem osi X — przemieszczenia w plaszczyznie czotowej
(przywiedzenie/odwiedzenie w stawie biodrowym, przemieszczenie w kierunku
szpotawienia/koslawienia w stawie kolanowym oraz pronacja/supinacja w stawie
skokowym), a ruch wzglgdem osi Y — przemieszczenia w ptaszczyznie poprzecznej (rotacja
wewngtrzna/zewngtrzna w stawie biodrowym i kolanowym). Graficzny schemat obliczania

katow Eulera zostal przedstawiony na Rycinie 5 [32, 45]. Dodatnie wartosci katow
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(niezaleznie czy przemieszczenia zachodzily w obrebie konczyny dolnej prawej czy lewej)
odpowiadaty kolejno: zgigciu, przywiedzeniu i rotacji wewnetrznej w stawie biodrowym,
zgieciu, rotacji wewngtrznej i szpotawosci w stawie kolanowym oraz zgigciu grzbietowym

I pronacji w stawie skokowym [43].

L

Rycina 5. Graficzny schemat rotacji uktadu wspotrzednych z wykorzystaniem katow Eulera w sekwencji
Z-X-Y. (A) Obrot wzgledem osi Z (ptaszczyzna strzatkowa) o kat a, (B) obrot wzgledem osi X (ptaszczyzna
czotowa) w potozeniu X’ o kat B, (C) obrot wzgledem osi Y (pltaszczyzna poprzeczna) w potozeniu Y’
o kat y.

W celu oceny kinematyki miednicy, katy Eulera obliczono bazujac na przemieszczeniu
lokalnego uktadu wspotrzednych kosci miednicznych wzgledem laboratoryjnego uktadu
wspotrzednych [10, 11, 38, 40]. Dodatnia warto$¢ obrotu wzglgdem osi Z (ptaszczyzna
strzatkowa) odpowiadata przodopochyleniu kosci miednicznej (obnizenie kolcow
biodrowych przednich goérnych, uniesienie kolcow biodrowych tylnych gérnych), natomiast
ujemna warto$¢ obrotu odpowiadata tytopochyleniu kosci miednicznej (uniesienie kolcow
biodrowych przednich gornych, obnizenie kolcow biodrowych tylnych gornych). Dodatnia
warto$¢ obrotu wzgledem osi X (plaszczyzna czolowa) odpowiadata pochyleniu
dosrodkowemu ko$ci miednicznej (pochylenie talerza kosci biodrowej w kierunku
dosrodkowym (do kregostupa)), z kolei ujemna wartos¢ obrotu odpowiadata pochyleniu
dobocznemu koséci miednicznej (pochylenie talerza kosci biodrowej w kierunku bocznym
(od kregostupa)). Dodatnia warto$¢ obrotu wzgledem osi Y zwigzana byla z rotacja
wewngtrzng kosci miednicznej w strong badanej konczyny (dosrodkowe przemieszczenie
kolca biodrowego przedniego gérnego, boczne przemieszczenie kolca biodrowego tylnego
gornego), natomiast ujemna warto$¢ obrotu wigzata si¢ rotacja zewngtrzng kosci
miednicznej badanej konczyny (boczne przemieszczenie kolca biodrowego przedniego

gornego, dosrodkowe przemieszczenie kolca biodrowego tylnego gornego) [40].

18



Analizie poddano fazg¢ ladowania, ktora trwata 100ms, jej poczatek zostat okreslony
od momentu pierwszego kontaktu stopy z podtozem, wyznaczonego w oparciu 0 potozenie
markero6w umiejscowionych na bucie osoby badanej. Taki czas fazy ladowania ustalono
w oparciu o doniesienia literatury, iz zaré6wno uszkodzenie WKP, jak réwniez szczytowa
wartos$¢ sit reakcji podtoza podczas ladowania wystepuja w okresie do 83ms od momentu
kontaktu stopy z podtozem [20, 21, 23, 39].

3.4. Przebieg badan

W pierwszym etapie badan dokonano rekrutacji uczestnikow do grupy kontrolnej
oraz badawczej na podstawie przyjetych kryteriow doboru. Osobom, ktore spetniaty kryteria
selekcji ustalano indywidualnie termin wykonania pomiaréw. W Kkolejnym etapie
przystgpowano do realizacji procedur pomiarowych. Kazdorazowo przed rozpoczeciem
pomiaréw zapewniano standardowe warunki badania. Zadbano o takie samo ustawienie
kamer, zestawu do kalibracji systemu oraz stanowiska do odbicia i ladowania. Kalibracje
statyczng systemu BTS Smart wykonywano przez czas 30s, dynamiczng przez czas 120s.
Po umiejscowieniu markeréw na ciele osoby badanej, wykonywata ona rozgrzewke
na cykloergometrze Kettler EX3 (Kettler, Ense, Niemcy) przez 10min (obcigzenie 50W,
60 obrotow na minute). Po rozgrzewce osoba badana wykonywata 5 ladowan jednonoz
po przeskoku przez ptotek, a nastepnie, po 10 minutowej przerwie, wykonywata 5 lgdowan
jednonéz po pionowym zeskoku. W dalszej kolejnosci badano przeciwnag konczyne.
Kolejno$¢ badania konczyn ustalano losowo poprzez rzut moneta. Przed wykonaniem
ladowania kazdorazowo dokonywano statycznej rejestracji potozenia markeréw w celu
wyznaczenia neutralnego ustawienia stawow. Schemat struktury badania zostal

przedstawiony na Rycinie 6.
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Rekrutacja Weryfikacja Rozgrzewka
—> —>
badanych kryteriow doboru (10 min.)
Odczyt i analiza 5 ladowan jednondz | 10min. | 5 ladowan jednonoz
danych po zeskoku po przeskoku przez
plonowym ptotek

Rycina 6. Struktura badania. Po dokonaniu rekrutacji badanych, weryfikowano kryteria wiaczenia do badan.
Badania wiasciwe rozpoczeto od 10 minutowej rozgrzewki, nastepnie osoba badana wykonata 5 ladowan
jednonoz po przeskoku przez plotek, dalej po 10 minutowej przerwie wykonata 5 lagdowan jednonédz po
zeskoku pionowym. Ostatnim etapem byt odczyt oraz analiza danych.

3.5. Wiarygodnos$¢ pomiarow

Przed przystagpieniem do badan wtasciwych, w ramach badania pilotazowego dokonano
oceny wiarygodnos$ci pomiaréw. Dziewigtnastu zdrowych ochotnikow (11 mezczyzn,
8 kobiet) zostalo przebadanych w celu oceny wiarygodnoéci pomiaréw. Sredni wiek
badanych wynosit 23,1 + 2,8 lat, sSrednia masa ciata wynosita 70,7 = 9 kg, srednia wysoko$¢
ciata wynosita 174,8 + 6,7 cm.

W celu okreslenia wiarygodno$ci pomiaréw wykorzystano wspotczynnik korelacji
wewnatrzklasowej w modelu 3 dla 5 powtarzanych pomiaréw (ICCss) z okresleniem
95% przedzialu ufnosci, standardowego btedu pomiaru (SEM), najmniejszej wykrywalnej
roznicy (SDD) dla ladowania jednonéz po przeskoku przez plotek oraz ladowania jednonoz
po zeskoku pionowym [40]. Bazujac na otrzymanych wartosciach wspotczynnika ICC,
przyporzadkowano im poszczegdlne poziomy wiarygodnosci: <0,5 staby, 0,5-0,75
umiarkowany, 0,76-0,90 dobry, >0,90 doskonaly [36]. Wyniki oceny wiarygodno$ci
pomiaréw dla ladowania jednonéz po przeskoku przez ptotek przedstawiono w podrozdziale

4.1.1, z kolei dla ladowania jednonoz po zeskoku pionowym w podrozdziale 4.2.1.

3.6. Analiza statystyczna

Dane uzyskane w programie Smart Analyzer wyeksportowano do programu Statistica
13,3 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, Stany Zjednoczone) oraz PASW Statistics 18,0,0
(IBM Corporation, Armonk, Stany Zjednoczone), gdzie usredniono pie¢ powtarzanych
pomiaréw przecigtnych i1 szczytowych zakresow przemieszczen kosci miednicznych

1 stawow: biodrowego, kolanowego i1 skokowego. W celu przedstawienia statystyk
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opisowych wykorzystano $rednie arytmetyczne, odchylenie standardowe, warto$ci
minimum i maksimum oraz (z uwagi na relatywnie czeste odchylenia rozktadow
empirycznych od normalnych) mediang, dolny i goérny kwartyl.

Do oceny wiarygodnosci pomiarow  zastosowano wspotczynnik  korelacji
wewnatrzklasowej w modelu 3 (ang. intraclass correlation coefficient — ICCzk),
gdzie k oznacza liczbe powtarzanych pomiarow. W ramach oceny wiarygodnosci w badaniu
pilotazowym wykorzystano uktad z 5 powtarzanymi (usrednionymi) pomiarami w dwoch
seriach (ICCzs). Obliczono rowniez standardowy btad pomiaru (ang. standard error
of measurement — SEM), gdzie SEM = odchylenie standardowe *+/1-ICC
oraz najmniejszg wykrywalng roznice (ang. smallest detectable difference — SDD),
gdzie SDD = 1,96 * SEM * /2.

Spetnienie zatozen pozwalajacych na wykorzystanie w analizie testow parametrycznych
(analizy wariancji) weryfikowano testami Shapiro-Wilka (odchylenia rozktadu
empirycznego od normalnego) oraz Levene’a (homogeniczno$¢ wariancji). W przypadku
gdy zalozenia o normalnosci rozktadu i homogenicznosci wariancji zostaty spetnione,
wykonywano jednowymiarowsg, jednoczynnikowg analize wariancji (gdzie wymiar stanowit
przecigtny/szczytowy zakres aktualnie analizowanego parametru Kkinematycznego;
a czynnik — porownywane typy konczyn: operowana, nicoperowana, zdrowa). W przypadku
wykrycia istotnych roznic miedzygrupowych analize tg rozszerzano o test post-hoc Tukeya.
Gdy zalozenia o normalnosci rozktadu i homogeniczno$ci wariancji nie zostaty spetnione,
stosowano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa, a w przypadku wystepowania istotnych
roznic miedzygrupowych wykonywano test porownan wielokrotnych (w dalszej czgsci
rozprawy test ten nazywany bedzie testem post-hoc). W celu oceny zrdéznicowania
przecigtnych i szczytowych zakresOw przemieszczen pomiedzy obiema konczynami
zdrowymi w grupie kontrolnej, zastosowano nieparametryczny test U Manna-Whitneya
(ze wzgledu na istotne odchylenie parametréw od rozktadu normalnego). Wynik uznawano

za istotny statystycznie gdy P < 0,05.
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4. Wyniki

Na wstepie niniejszego rozdziatu zostanie przedstawiona ocena poziomu wiarygodnos$ci
badania pilotazowego, statystyki opisowe wraz z wynikami testow istotnosci réznic
miedzygrupowych dla przecietnych oraz szczytowych zakresdw przemieszczen kosci
miednicznych i stawéw konczyny dolnej podczas ladowania jednondz po przeskoku przez
ptotek. Doktadnie taki sam uktad prezentacji wynikéw zastosowany zostanie nastgpnie
dla proby ladowania jednonoz po zeskoku pionowym.

Z powodu wystepowania braku zréznicowania parametrow przecigtnych i szczytowych
zakresOw przemieszczen pomigedzy dwoma konczynami zdrowymi w grupie kontrolnej,
podjeto decyzje o usrednieniu wynikoéw obydwu z nich i przedstawienie jako jeden typ —

konczyna zdrowa.

4.1. Ladowanie jednonoz po przeskoku przez plotek
4.1.1. Wiarygodnos¢ pomiarow
Przed przystgpieniem do badan wiasciwych w ramach pilotazu okreslono wiarygodno$¢
przeprowadzanych pomiaréw w oparciu o usrednione warto$ci pomiaru powtarzanego
picciokrotnie (ICCzs). W Tabeli 2 zaprezentowano wyniki oceny wiarygodnosci dla proby
ladowania jednono6z po przeskoku przez ptotek.
Tabela 2. Ocena wiarygodnosci pieciu powtarzanych, usrednionych pomiarow przecigtnych i szczytowych
zakresow przemieszczen kosci miednicznych i1 stawow konczyny dolnej podczas ladowania jednonoz po
przeskoku przez plotek w badaniu pilotazowym. Wykorzystano wspodtczynnik korelacji

wewnatrzklasowej (ICCz5), wraz z 95% przedzialem ufnosci (CI), standardowym bledem pomiaru (SEM)
oraz najmniejsza wykrywalng réznica (SDD). S — plaszczyzna strzatkowa; C — ptaszczyzna czotowa; P —

ptaszczyzna poprzeczna
Przecietne zakresy Szczytowe zakresy

Parametr ICC (£95%CI) SEM|[] SDD [’] ICC 95%CI) SEM|[] SDD ][]
ko$¢ miedniczna (S) 0,90 (0,73-0,96) 1,21 3,35 0,98 (0,95-0,99) 1,23 3,40
ko$¢ miedniczna (C) 0,59 (-0,07-0,84) 8,89 24,65 0,89 (0,71-0,96) 0,71 1,96
ko$¢ miedniczna (P) 0,97 (0,93-0,99) 0,87 2,40 0,81 (0,50-0,93) 1,87 5,18
staw biodrowy (S) 0,97 (0,92-0,99) 1,24 3,45 0,97 (0,91-0,99) 1,62 4,49
staw biodrowy (C) 0,91 (0,76-0,96) 1,22 3,37 0,97 (0,91-0,99) 0,94 2,61
staw biodrowy (P) 0,96 (0,89-0,98) 1,44 3,99 0,86 (0,62-0,95) 1,95 5,40
staw kolanowy (S) 0,95 (0,87-0,98) 1,11 3,07 0,95 (0,87-0,98) 1,68 4,65
staw kolanowy (C) 1,00 (0,99-1,00) 0,00 0,00 0,99 (0,96-1,00) 0,77 2,13
staw kolanowy (P) 0,98 (0,95-0,99) 0,84 2,33 0,95 (0,88-0,98) 1,65 4,58
staw skokowy (S) 0,96 (0,90-0,98) 0,77 2,12 0,98 (0,93-0,99) 0,93 2,59
staw skokowy (C) 0,95 (0,88-0,98) 0,98 2,71 0,97 (0,92-0,99) 0,86 2,38
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4.1.2. Statystyki opisowe i analiza testowa

Ze wzgledu na wystepowanie istotnych odchylen rozkladéw przecigtnych
oraz szczytowych zakresoOw przemieszczen kosci miednicznych i stawdéw konczyny dolnej
od rozktadu normalnego w poszczegdlnych typach konczyn oraz brak jednorodnosci
wariancji podjeto decyzje o zastosowaniu nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa
do analizy réznic migdzygrupowych wszystkich parametrow.

Statystyki opisowe przeci¢tnych zakresow przemieszczen uzyskanych podczas
ladowania  jednon6z po przeskoku przez plotek oraz poziom istotnosci
statystycznej (P) uzyskany w teScie Kruskala-Wallisa zamieszczono w Tabeli 3,
a dla zakresow szczytowych —w Tabeli 4.

Analiza wartos$ci przecietnych zakresow przemieszczen kosci miednicznych i stawow
konczyny dolnej uwidacznia nieco odmienne trendy w obrebie poszczegdlnych,
porownywanych grup (trendy te dobrze obrazuja kolory zastosowane w Tabeli 3).
I tak, w przypadku konczyny operowanej zakresy rejestrowane w Stawie skokowym
(ptaszczyzna strzatkowa: -10,0° (zgigcie podeszwowe); plaszczyzna czolowa: -4,9°
(supinacja)) cechowatly si¢ wigkszymi warto$ciami niz te, rejestrowane dla pozostatych
typow konczyn. Pozostale elementy tancucha biokinematycznego operowanej konczyny
dolnej, w poréwnaniu z ich odpowiednikami w innych typach konczyn, cechowaty sie raczej
mniejszym zakresem przemieszczen (np. kosci miedniczne w ptaszczyznie poprzecznej:
-13,9° (rotacja zewngetrzna), staw biodrowy w plaszczyznie strzatkowej: 35,0° (zgigcie),
staw kolanowy w plaszczyznie strzalkowej: 22,6° (zgigcie), oraz czotowe;j:
-1,8° (koslawo$¢)). Mozna zatem twierdzié, iz w najwigckszym zakresie podczas lgdowania
przemieszczat si¢ dalszy staw operowanej konczyny, a w najmniejszym stopniu srodkowy.
Podobny wzorzec przemieszczen kosci miednicznych 1 stawdw konczyny dolnej
zaobserwowano analizujgc ich wartosci szczytowe.

Konczyna nieoperowana charakteryzowala si¢ wiekszym zakresem przecigtnych
przemieszczen w blizszej czgsci tancucha biokinematycznego, niz w pozostatych typach
konczyn. Nalezaly do nich przemieszczenia ko$ci miednicznych we wszystkich
ptaszczyznach odniesienia (plaszczyzna strzatkowa: 4,4° (przodopochylenie); ptaszczyzna
czotowa -5,7° (pochylenie doboczne); ptaszczyzna poprzeczna: -15,6° (rotacja zewngtrzna))

oraz przemieszczenia stawu biodrowego w plaszczyznie strzalkowej: 40,2° (zgigcie)
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1 czotowej: -9,3° (odwodzenie). Do tego dotaczyt rowniez staw kolanowy w ptaszczyznie
czotowej z najwickszym przemieszczeniem w kierunku koslawosci (-2,9°). ldentyczny
wzorzec ruchu konczyny nieoperowanej zaobserwowano analizujagc wartosci szczytowe

przemieszczen.

Tabela 3. Wartosci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) oraz mediany (dolny kwartyl-
gorny kwartyl) przecigtnych zakresoOw przemieszczen koséci miednicznych i stawow konczyny dolnej podczas
ladowania jednondz po przeskoku przez ptotek dla poréwnywanych typdéw konczyn dolnych. Wyniki podano
w stopniach katowych. Najwigksze zakresy przemieszczen w poszczegdlnych konczynach oznaczono kolorem
rézowym, najmniejsze niebieskim. Zaprezentowano roéwniez poziom istotnosci statystycznej (P).
S — plaszczyzna strzatkowa; C — plaszczyzna czolowa; P — ptaszczyzna poprzeczna.

Parametr Operowana (n=18) Nieoperowana (n=18) Zdrowa (n=18) P
1,7+ 2,6 (-1,8-5,5) 4,4+1,9 (1,0-6,8) 1,5+ 3,3 (-3,7-4,1)

ko$¢ miedniczna (S) 1,2 (-0,6-4,7) 4,6 (3,3-6,2) 3,2(-35-3,7) 0,01*
-3,1+1,6(-5,2-0,0) -5,7+3,1(-11,2-(-1,6)) -1,3 +3,2 (-6,3-3,6)

ko$¢ miedniczna (C) -3,4 (-4,2-(-2,2)) -6,0 (-7,7-(-3,4)) -19(-3,3-1,8) 0,00*
-13,9+3,1 (-20,0-(-10,4))  -15,6 +3,3 (-21,0-(-11,0)) -14,0 £ 3,1 (-17,5-(-9,7))

ko$¢ miedniczna (P) -14,1 (-14,7-(-10,6)) -16,0 (-17,5-(-11,6)) -14,2 (-17,2-(-10,6))  0,18*
35,0+5,3 (27,5-41,1) 40,2 + 4,3 (34,0-45,6) 36,5 +4,0 (28,4-39,6)

staw biodrowy (S) 37,2 (29,6-39,7) 42,2 (35,4-44,1) 38,9(33,5-39,4) 0,04*
-4,7+4,6 (-12,3-3,7) -9,3 +3,5(-12,6-(-3,2) -2,3 +4,7(-10,0-4,8)

staw biodrowy (C) -4,2 (-7,5-(-3,9)) -11,1 (-11,9-(-5,4)) -3,8(-4,6-1,7) 0,00*
-9,3 +5,3(-18,5-(-3,1)) -7,7+4,2(-12,2-1,2) -10,0 + 10,8 (-34,6-(-0,7))

staw biodrowy (P) -7,3 (-14,6-(-4,5)) -9,3 (-10,3-(-6,1)) -7,5(-8,7-(-3,4)) 0,74*
22,6 £9,2 (8,6-33,4) 27,1 £5,4 (16,9-32,5) 28,8 + 5,8 (19,0-33,9)

staw kolanowy (S) 23,9 (14,5-32,6) 26,9 (24,0-32,4) 30,8(21,3-33,2) 0,13*
-1,8+£3,5(-9,7-1,4) -2,9 + 1,6 (-5,5-(-1,0)) -2,9+ 1,8 (-5,5-0,2)

staw kolanowy (C) -0,9 (-1,4-0,5) -2,5 (-4,0-(-1,3)) -35 (-4,3-(-1,7)) 0,02*
-2,6 +3,7(-6,7-3,0) 0,6 + 3,0 (-3,1-5,2) -3,7+1,7(-7,2-(-2,2))

staw kolanowy (P) -2,1(-6,6-1,2) 1,6 (-2,2-3,2) -2,8 (-4,3-(-2,6)) 0,00*
-10,0 + 4,9 (-19,7-(-5,8)) 9,1 +2,7(-13,3-(-4,8)) -6,0 + 4,2 (-13,4-(-1,7))

staw skokowy (S) -6,7 (-13,5-(-6,7)) -9,1 (-11,8-(-6,9)) -4,6 (-9,8-(-2,1)) 0,06*
-4.9 +1,7 (-7,0-(-2,4)) -2,9+2,0(-5,5-(-0,3)) -1,8+£2,4(-5,7-1,2)

staw skokowy (C) -5,4 (-6,5-(-3,1)) -1,9 (-5,1-(-1,4)) -1,5(-3,6-0,3) 0,00*

* test Kruskala Wallisa; 1 - jednoczynnikowa analiza wariancji; kolor czerwony — wynik istotny statystycznie

W przypadku konczyny zdrowej zarejestrowano jeszcze inng sytuacje. Najwicksze,
w porownaniu z pozostalymi typami konczyn, przecigtne przemieszczenia rejestrowano
bowiem w Srodkowej czgséci tancucha biokinematycznego. Nalezy tutaj wskaza¢ na zgigcie
stawu kolanowego (ptaszczyzna strzatkowa, 28,8°), przemieszczenie w kierunku ko§lawosci

(ptaszczyzna czotowa, -2,9°) oraz rotacje zewnetrzng (ptaszczyzna poprzeczna, -3,7°).
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Do wymienionej grupy ruchéw dotaczyta réwniez rotacja zewngtrzna stawu biodrowego
(ptaszczyzna poprzeczna, -10,0°). Gorne i dolne fragmenty tancucha biokinematycznego
ulegaly w poréwnaniu z innymi typami konczyn raczej mniejszym przemieszczeniom.
Analiza szczytowych warto$ci przemieszczen w duzej mierze pokrywa si¢ z powyzszymi

obserwacjami.

Tabela 4. Wartosci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) oraz mediany (dolny kwartyl-
gorny kwartyl) szczytowych zakresow przemieszczen kosci miednicznych i stawow konczyny dolnej podczas
ladowania jednondz po przeskoku przez ptotek dla poréwnywanych typdéw konczyn dolnych. Wyniki podano
w stopniach katowych. Najwigksze zakresy przemieszczen w poszczegdlnych konczynach oznaczono kolorem

rébzowym, najmniejsze niebieskim. Zaprezentowano rowniez poziom

istotnosci

S — plaszczyzna strzatkowa; C — ptaszczyzna czotowa; P — ptaszczyzna poprzeczna.

statystycznej (P).

Parametr Operowana (n=18) Nieoperowana (n=18) Zdrowa (n=18) P
2,2+3,3(-2,4-6,9) 6,0+ 1,6 (3,5-8,4) 2,0+ 4,2 (-4,9-5,6)

ko$¢ miedniczna (S) 1,9 (-0,8-5,8) 5,9 (4,9-7,2) 3,9(-39-50) 0,00*
-3,0+£3,2(-5,6-3,9) -6,8 + 3,0 (-12,6-(-2,7)) -1,7+4,5(-8,0-5,3)

ko$¢ miedniczna (C) -4,1 (-5,2-(-1,6)) -6,6 (-8,6-(-4,8)) -32(-4,4-2,8) 0,00*
-15,5+3,6 (-22,3-(-11,5))  -17,5+3,4 (-22,1-(-12,7))  -15,3+2,9 (-18,8-(-10,9))

ko$¢ miedniczna (P) -15,3 (-17,4-(-11,5)) -18,9 (-19,7-(-13,1)) -16,2 (-18,3-(-12,4))  0,10*
40,1 £ 6,5 (29,4-48,5) 46,8 + 4,4 (41,5-54,7) 41,9 +4,8 (31,6-46,0)

staw biodrowy (S) 42,8 (35,4-45,1) 46,3 (42,9-49,1) 44,3 (40,7-45,3) 0,01*
-5,5+8,0(-16,0-11,3)  -10,8 +3,3 (-14,7-(-5,8)) -1,9 + 6,4 (-9,5-9,5)

staw biodrowy (C) -6,0 (-8,5-(-5,3)) -11,8 (-13,1-(-6,2)) -5,4 (-6,0-3,7) 0,00*
-13,4 + 6,3 (-24,1-(-4,8)) -11,7+6,7 (-16,4-3,7)  -12,8+5,5(-23,2-(-6,3))

staw biodrowy (P) -11,1 (-19,7-(-9,7)) -13,4 (-16,0-(-12,0)) -11,8 (-16,1-(-7,6))  0,85*
34,3 + 12,3 (13,0-48,0) 40,5+ 5,7 (31,5-48,5) 40,7 + 7,0 (30,8-50,1)

staw kolanowy (S) 39,1 (24,1-44,6) 39,0 (36,5-45,8) 42,1 (31,1-45,1) 0,32*
-2,3 4,6 (-12,2-2,6) -4,0 £ 1,4 (-6,3-(-2,4)) -3,7+2,8 (-7,2-0,6)

staw kolanowy (C) -1,0 (-3,5-0,7) -3,7 (-4,8-(-2,5)) -4,4 (-6,4-(-0,5)) 0,06*
-4,8 + 6,0 (-10,9-4,5) 0,4 + 4,9 (-5,8-7,5) -6,0 + 2,6 (-9,4-(-2,4))

staw kolanowy (P) -4,2 (-10,6-1,7) 1,6 (-4,2-4,4) -45 (-8,5-(-4,4)) 0,01*
-18,4 +3,7 (-25,8-(-15,3)  -17,4+3,7(-21,7-(-10,4)) | -12,7 £ 4,6 (-18,6-(-6,5))

staw skokowy (S) -17,4 (-21,1-(-15,6)) -18,9 (-20,6-(-14,9)) -12,9 (-17,6-(-8,5)) 0,01*
-7,9 + 1,9 (-10,8-(-5,2)) -5,1+2,9(-9,6-(-1,1)) -3,5+ 3,1 (-8,2-0,5)

staw skokowy (C) -8,5 (-9,2-(-5,4)) -4,5 (-7,6-(-2,3)) -44 (-5,7-(-0,2))  0,00*

* test Kruskala Wallisa; t - jednoczynnikowa analiza wariancji; kolor czerwony — wynik istotny statystycznie
Nalezy zaznaczy¢, iz wszystkie typy konczyn charakteryzowaty si¢ niemal jednakowym

kierunkiem przemieszczen. Przemieszczenie ko$ci miednicznych zawsze odbywato

si¢ w strong¢ przodopochylenia, pochylenia dobocznego oraz rotacji zewnetrznej. W stawie
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biodrowym dochodzito do zgigcia, odwodzenia i rotacji zewngtrznej, W stawie kolanowym
— do zgiecia, koslawosci, a w stawie skokowym — do zgigcia podeszwowego i supinacji.
Wyjatkiem byt kierunek przemieszczenia stawu kolanowego w ptaszczyznie poprzecznej.
W konczynie operowanej i zdrowej przemieszczenie zachodzito do rotacji zewngtrznej,

z kolei w konczynie nicoperowanej — do rotacji wewngtrznej.

4.1.3. Poréwnania post-hoc

Wyniki testow statystycznych wykazaty istotne zrdéznicowanie migdzygrupowe
przecigtnych zakresow przemieszczen kosci miednicznych w plaszczyznie strzatkowej
(P=0,01; Tabela 3). Analiza post-hoc wykazata wystepowanie istotnych rdéznic pomiedzy
konczyng operowana i1 nieoperowang (P=0,03) oraz konczyng nieoperowang i zdrowag
(P=0,03; Rycina 7). Istotne roznice mig¢dzygrupowe zaobserwowano réwniez podczas
analizy warto$ci szczytowych tychze zakreséw (P=0,00; Tabela 4). Analiza post-hoc
wykazala istotne roznice pomiedzy konczyng operowang i nieoperowang (P=0,00)

oraz konczyng nieoperowang i zdrowg (P=0,01; Rycina 7).
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Rycina 7. Warto$ci $rednie, btedy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakresow przemieszczen kosci miednicznych w plaszczyznie strzatkowej podczas ladowania
jednondz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne warto$ci testu post-hoc.
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Kolejnym parametrem wykazujagcym istotne zréznicowanie mig¢dzygrupowe byly
przecigtne zakresy przemieszczen kosci miednicznych w plaszczyznie czolowej
(P=0,00; Tabela 3). Analiza post-hoc wykazata istotne réznice pomigdzy konczyna
nieoperowang i zdrowg (P=0,00; Rycina 8). Istotne zrdéznicowanie mig¢dzygrupowe
zaobserwowano rowniez podczas analizy wartosci szczytowych przemieszczen kosci
miednicznych w ptaszczyznie czotowej (P=0,00; Tabela 4). Test post-hoc w tym przypadku
wykazal istotne rdéznice pomigdzy konczyng operowang i nieoperowang (P=0,03)

oraz konczyna nieoperowang i zdrowa (P=0,00; Rycina 8).
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Rycina 8. Wartos$ci $rednie, bledy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakreséw przemieszczen kosci miednicznych w plaszczyznie czotowe] podczas ladowania
jednonoéz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne warto$ci testu post-hoc.

W stawie biodrowym istotnym zréznicowaniem miedzygrupowym charakteryzowaty
si¢ przecigtne zakresy przemieszczen w plaszczyznie strzaltkowej (P=0,04; Tabela 3).
Analiza post-hoc wykazata réznice pomigdzy konczyng operowang i niecoperowang
(P=0,05; Rycina 9). Analiza szczytowych zakreséw przemieszczen stawu biodrowego
w plaszczyzZnie strzatkowej rowniez uwidocznila wystepowanie istotnego zrdznicowania
pomigdzy wyrdznionymi typami konczyn (P=0,01; Tabela 4). Testy post-hoc wykazaty

roznice pomiedzy konczyng operowang i nieoperowang (P=0,01; Rycina 9).

27



54 ||E| przecietne [o szczytowe|
52| s :
50t :
48| i
46| |
|
|
|
|

44 +
a2t
40 | T 40,1 o 40,2
38+

I
I
I
I
36l : 36,5
35,0| o !
el .
I
I
I
]
I
1

zakres przemieszczenia [°]

32t I
|
30+ == \
I
28t - |

operowana nieoperowana zdrowa

Rycina 9. Wartosci $rednie, bledy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu biodrowego w plaszczyznie strzatkowej podczas ladowania
jednonodz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne warto$ci testu post-hoc.

Kolejnym parametrem dotyczagcym stawu biodrowego, w przypadku ktoérego
zaobserwowano wystepowanie istotnych réznic pomigdzy wyrdéznionymi typami konczyn
dolnych byly przecigtne =zakresy przemieszczen w  plaszczyznie czotowe]
(P=0,00; Tabela 3). Analiza post-hoc wykazata zrdéznicowanie pomiedzy konczyng
nieoperowang i zdrowa (P=0,00; Rycina 10). Istotne zréznicowanie zaobserwowano
rOwniez w analizie wartoSci szczytowych zakresoéw tychze przemieszczen stawu
biodrowego (P=0,00; Tabela 4). Test post-hoc wykazal wyst¢powanie istotnych roznic
pomiedzy konczyna operowang i nieoperowang (P=0,05) oraz nieoperowang i zdrowag

(P=0,00; Rycina 10).
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Rycina 10. Wartosci $rednie, bigdy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecigtnych i
szczytowych zakresobw przemieszczen stawu biodrowego w plaszczyznie czotowej podczas ladowania
jednonodz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne wartosci testu post-hoc.

W stawie kolanowym istotne zrdéznicowanie przecigtnych zakresow przemieszczen
wystapito w ptaszczyznie czotowej (P=0,02; Tabela 3). Analiza post-hoc wykazata roznice
pomiedzy konczyng operowang i nicoperowang (P=0,04) oraz operowang i zdrowa (P=0,03;
Rycina 11).

Kolejnym parametrem stawu kolanowego wykazujacym zréznicowanie byty przecietne
zakresy przemieszczenia w plaszczyznie poprzecznej (P=0,00; Tabela 3). Test post-hoc
wykazal wystepowanie istotnych roznic pomiedzy konczyng nieoperowang i zdrowg
(P=0,00; Rycina 12). Analiza szczytowych zakresow przemieszczen stawu kolanowego
w tejze plaszczyznie réwniez wykazata wystepowanie istotnych rdéznic pomigdzy
konczynami (P=0,01; Tabela 4). Rdznica wystgpowata pomiedzy konczyna nieoperowang

i zdrowa (P=0,01; Rycina 12).
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Rycina 11. Wartosci $rednie, bigdy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu kolanowego w plaszczyznie czolowej podczas ladowania

jednonodz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne warto$ci testu post-hoc.
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Rycina 12. Wartosci $rednie, bledy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecigtnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu kolanowego w plaszczyznie poprzecznej podczas ladowania

jednonoéz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano réwniez istotne wartosci testu post-hoc.
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W stawie skokowym istotne zréznicowanie pomi¢dzy wyrdznionymi typami konczyn
dotyczyto szczytowych zakresdbw przemieszczen w  plaszczyznie  strzalkowej
(P=0,01; Tabela 4). Analiza post-hoc uwidocznita wystgpowanie istotnych réznic pomi¢dzy
konczyna operowang i zdrowg (P=0,03) oraz nicoperowang i zdrowg (P=0,02; Rycina 13).

Ostatnim z grupy parametréw wykazujacych istotne zrdznicowanie byly przecigtne
przemieszczenia stawu skokowego w plaszczyznie czotowej (P=0,00; Tabela 3). Analiza
post-hoc wykazata wystgpowanie istotnych réznic pomiedzy konczyng operowang i zdrowa
(P=0,00; Rycina 14). Szczytowe zakresy przemieszczen stawu skokowego w plaszczyznie
czotowej rowniez charakteryzowaly si¢ zrdéznicowaniem istotnym (P=0,00; Tabela 4).
Roéznice w tescie post-hoc wykazano pomiedzy konczyng operowang i nieoperowang

(P=0,03) oraz konczyng operowang i zdrowa (P=0,00; Rycina 14).

0 IIEI przecietne @] szczytowe

-9,1
-10 [-10,0{ & 4

zakres przemieszczenia [°]
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T |
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22 | !
Lo Pe003_ _ _ _ | RN - - SRR
-24
operowana nieoperowana zdrowa

Rycina 13. Wartosci $rednie, bledy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecigtnych i
szczytowych zakreséw przemieszczen stawu skokowego w plaszczyznie strzatkowej podczas ladowania
jednondz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne warto$ci testu post-hoc.
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Rycina 14. Wartosci $rednie, bigdy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu skokowego w plaszczyznie czolowej podczas ladowania
jednonodz po przeskoku przez ptotek. Zaprezentowano rowniez istotne warto$ci testu post-hoc.

4.1.4. Wzorce kinematyczne

Na podstawie przecietnych 1 szczytowych zakresow przemieszczen kosci
miednicznych i stawoéw konczyny dolnej podczas lgdowania jednon6z po przeskoku przez
ptotek przedstawiono schematyczne, empiryczne wzorce lagdowania zbiorczo obrazujgce
zachowanie kinematyczne catej konczyny dolnej w poszczegdlnych plaszczyznach ruchu
(Tabela 5). W tym celu uzyskanym zakresom przyporzadkowano odpowiednie ,,stopnie”
przyznajac im odpowiednig liczb¢ symboli ,+” zgodnie z nastgujacym schematem:
+ — najmniejszy stopien przemieszczenia sposrod wszystkich trzech typow konczyn;
++ — posredni stopien przemieszczenia sposrod wszystkich typow konczyn;

+++ — najwiekszy stopien przemieszczenia sposrod wszystkich typow konczyn.
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Tabela 5. Empiryczny wzorzec kinematyczny dla poszczegdlnych typow koniczyn dolnych podczas ladowania
po przeskoku przez ptotek. Zarejestrowanym zakresom przyporzadkowano odpowiednie ,,stopnie” przyznajac
im odpowiednig liczb¢ symboli ,,+” zgodnie z nastgpujagcym schematem: + — najmniejszy stopien
przemieszczenia sposrod wszystkich trzech typow konczyn; ++ — posredni stopien przemieszczenia sposrod
wszystkich typow konczyn; +++ — najwigkszy stopien przemieszczenia sposrod wszystkich typoéw konczyn.
Wiersz ,,suma” reprezentuje sume symboli ,,+” dla danej ptaszczyzny ruchu w poszczegdlnym typie konczyny.
Strzatka wskazuje wlasciwy kierunek analizy tabeli. O — konczyna operowana; N — konczyna nicoperowana;
Z —konczyna zdrowa; S — plaszczyzna strzatkowa; C — plaszczyzna czolowa; P — ptaszczyzna poprzeczna.

Przeci¢tne zakresy Szczytowe zakresy
0] N z Konczyna @) N Zz
S CP SCP S C P PlaszczyytmaiS C PSS C P S C P
+ + 4+ + 4+ + o+ + o+ + + + 4+ + + 4+ + +
+ + + + 4+ + + + + 4+ + +
k. miedniczna + + + + + +
+ + 4+ + + + + + o+ + + + 4+ + + 4+ + +
+ o+ 4+ + + + + i+ + +
st. biodrowy + + + + + +
+ + 4+ + + + + + o+ + + + 4+ + + 4+ + +
+ o+ 4+ + + 4+ + + 4+ + + +
st. kolanowy + + + o+ + + +
+ + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + +
st. skokowy + + + +
7 8 51011 5.7 6 8 Suma 7 8 71011 5.7 5 6 ¢

Na podstawie analizy sumy stopni przemieszczen dla poszczegdlnych typéw konczyn
(Tabela 5, wiersz ,,suma”) mozna zaobserwowaé, ze konczyna operowana sposrod
wszystkich typow konczyn w najmniejszym stopniu przemieszczala si¢ w plaszczyznie
strzatkowej (suma stopni 7 dla zakresow przecietnych i szczytowych).
Konczyna nieoperowana wykazywata natomiast najwigkszg sume stopni przemieszczen
w plaszczyznie strzatkowej (suma stopni 10 dla zakresoéw przecietnych i szczytowych)
i czotowej (suma stopni 11 dla zakresow przecigtnych i szczytowych), za§ najmniejszag —
w plaszczyznie poprzecznej (suma stopni 5 dla zakresow przecig¢tnych i szczytowych).
Konczyna zdrowa z kolei, przemieszczata si¢ w najmniejszym stopniu w plaszczyznie
strzatkowej (suma stopni 7 dla zakresdéw przecigtnych i szczytowych) i czotowej
(suma stopni 6 dla zakresow przecietnych i 6 dla szczytowych).

W  dalszej kolejnoSci przeprowadzono zabieg polegajacy na nalozeniu
na zarejestrowany wzorzec empiryczny elementéw teoretycznych (opartych na danych
z literatury, patrz Rozdziat 1.4.3 i 2.1.3) wzorcow predysponujacego do uszkodzenia WKP
I zabezpieczajacego przed uszkodzeniem WKP (Tabela 6).
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Tabela 6. Wzorce predysponujacy do uszkodzenia WKP (kolor r6zowy) oraz zabezpieczajacy przed
uszkodzeniem WKP (kolor niebieski) natozone na empiryczny wzorzec kinematyczny dla poszczegolnych
typow konczyn dolnych podczas ladowania po przeskoku przez plotek. Wiersz ,,suma” reprezentuje sumg
wystgpowania czynnikow predysponujacych (tj. sumg pol r6zowych) oraz zabezpieczajacych (tj. sume pol
niebieskich) w danej kolumnie. W tym przypadku nie sumowano stopni przemieszczen. Strzatka wskazuje
wiasciwy kierunek analizy tabeli. O — konficzyna operowana; N — konczyna nieoperowana; Z — konczyna
zdrowa; S — plaszczyzna strzatkowa; C — ptaszczyzna czotowa; P — plaszczyzna poprzeczna.

Przeci¢tne zakresy Szczytowe zakresy
0] N z Konczyna @) N Zz
S CP SCP SC P Plaszeczy:nma S C P S CP S CP
+ + + + + + + + o+ + o+ 4+ 4+ + 4+ 0+ + 4
+ o+ + + 4+ + + 0+ + o+ 4+ o+
k. miedniczna + + 4+ + + +
F o+ + F F F O+ ¥ & ¥ + F ¥ + % ¥ o+
+ 0+ 0+ + + + o+ + o+ + +
st. biodrowy B + + F &
¥ F O+ + F O+ F F OB F OF O+ + F F O+ O+ H
+ i+ 0+ + + 4+ + 4+ + + + %
st. kolanowy + + =+ & i + +
C + o+ + ¥ + o+ ¥ =F
C + + + + o+
st. skokowy + + + o+
1 4 3 2 8 2 Suma 1 513 2 4 (I /

kolor r6zowy — element wzorca predysponujgcego do uszkodzenia WKP
kolor niebieski — element wzorca zabezpieczajacego przed uszkodzeniem WKP

Powyzsze obserwacje sugeruja, ze konczyna operowana charakteryzowata
si¢ wystepowaniem najmniejszej liczby czynnikéw predysponujacych do uszkodzenia WKP
(po 1 dla wartosci przeci¢tnych i szczytowych) oraz najwigkszej liczby czynnikoéw
zabezpieczajacych przed uszkodzeniem WKP (4 dla wartosci przecietnych i 5 dla warto$ci
szczytowych) sposrod wszystkich typow konczyn.

W konczynie zdrowej z kolei, wystepowato najwiecej czynnikow predysponujacych
do uszkodzenia WKP (5 dla zakresow przecigtnych i 4 dla zakresow szczytowych)
oraz najmniej czynnikow zabezpieczajacych przed uszkodzeniem WKP (2 dla warto$ci

przecietnych i 1 dla wartosci szczytowych) w odniesieniu do pozostatych typow konczyn.
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4.2. Ladowanie jednonoz po zeskoku pionowym
4.2.1. Wiarygodnos¢ pomiarow

Wiarygodno$¢ pomiarow badania pilotazowego w trakcie ladowania jednonéz
po zeskoku pionowym podobnie, jak w przypadku ladowania po przeskoku przez ptotek
oceniono w oparciu o usrednione wartosci pomiaru powtarzanego pi¢ciokrotnie (ICCsp).

Wyniki zaprezentowano w tabeli 7.

Tabela 7. Ocena wiarygodnosci pieciu powtarzanych, usrednionych pomiarow przecietnych i szczytowych
zakresOw przemieszczen kosci miednicznych i stawoéw konczyny dolnej podczas ladowania jednondz po
zeskoku pionowym w badaniu pilotazowym. Wykorzystano wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej
(ICCsp), wraz z 95% przedziatem ufnos$ci (CI), standardowym btedem pomiaru (SEM) oraz najmniejsza
wykrywalng roznicg (SDD). S — ptaszczyzna strzatkowa; C — plaszczyzna czotowa; P — plaszczyzna

poprzeczna
Przecig¢tne zakresy Szczytowe zakresy
Parametr ICC (#95%CI) SEM|[’] SDD [°] ICC 95%CI) SEM|[] SDD[’]
kos$¢ miedniczna (S) 0,93 (0,82-0,97) 0,77 2,14 0,99 (0,98-1,00) 0,79 2,20
kos$¢ miedniczna (C) 0,94 (0,84-0,98) 0,99 2,75 0,96 (0,89-0,99) 0,62 1,72
kos$¢ miedniczna (P) 0,97 (0,93-0,99) 0,63 1,76 0,90 (0,72-0,96) 1,10 3,06
staw biodrowy (S) 0,98 (0,94-0,99) 0,71 1,97 0,97 (0,93-0,99) 1,37 3,80
staw biodrowy (C) 0,94 (0,84-0,98) 1,01 2,79 0,98 (0,94-0,99) 0,82 2,27
staw biodrowy (P) 0,99 (0,98-1,00) 0,78 2,15 0,99 (0,99-1,00) 1,20 3,33
staw kolanowy (S) 0,90 (0,74-0,96) 1,43 3,97 0,90 (0,73-0,96) 1,63 4,53
staw kolanowy (C) 1,00 (0,99-1,00) 0,00 0,00 0,99 (0,98-1,00) 0,81 2,24
staw_kolanowy (P) 0,98 (0,95-0,99) 0,92 2,54 0,88 (0,67-0,95) 2,62 7,26
staw skokowy (S) 0,93 (0,82-0,97) 0,77 2,14 0,91 (0,77-0,97) 0,88 2,45
staw skokowy (C) 0,94 (0,84-0,98) 0,99 2,75 0,98 (0,96-0,99) 1,03 2,86

4.2.2. Statystyki opisowe i analiza testowa

Cztery sposrod wszystkich parametrow zakresow przemieszczenia spetnity zatozenia
pozwalajace na przeprowadzenie testu parametrycznego jednoczynnikowej analizy
wariancji  (przecigtny 1 Szczytowy zakres przemieszczenia stawu kolanowego
w plaszczyznie strzatkowej, przecigtny zakres przemieszczenia stawu skokowego
w plaszczyzZnie czotowej oraz szczytowy zakres przemieszczenia kosci miednicznych
w plaszczyznie czotowej). W celu analizy pozostalych rdéznic migdzygrupowych
wykorzystano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa.

W dalszej czeSci zaprezentowano statystyki opisowe przeci¢tnych (Tabela 8)

i szczytowych (Tabela 9) zakreséw przemieszczen uzyskanych podczas ladowania jednondz
ytowy p y ychp 3 J
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po zeskoku pionowym oraz poziom istotnosci statystycznej (P) uzyskany w teScie
statystycznym.

Analiza przecigtnych zakresow przemieszczen miednicy i stawow konczyny dolnej
podczas ladowania jednondz po zeskoku pionowym wykazata zréznicowane wzorce
przemieszczen w zalezno$ci od typu konczyny. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze wzorce
w duzej mierze roznily si¢ od tych, zaobserwowanych podczas lagdowania jednondz
po przeskoku przez plotek.

Najwigkszym przecietnym zakresem sposrod wszystkich typow konczyn cechowaty
si¢ przemieszczenia kosci miednicznych konczyny operowanej w plaszczyznie czotowe]
(-15,4° (pochylenie doboczne)) i poprzecznej (-10,9° (rotacja zewnetrzna)).
Zakres przemieszczen stawu kolanowego byl w przypadku konczyny operowanej
najmniejszy  (ptaszczyzna strzatkowa: 25,0° (zgigcie), plaszczyzna czotowa:
-2,7° (koslawo$¢), ptaszczyzna poprzeczna: 0,2° (rotacja wewnetrzna)). Moze to sugerowac,
1z fancuch biokinematyczny konczyny operowanej przemieszczal si¢ w wigkszym zakresie
w jego blizszym segmencie, a w mniejszym zakresie w czesci srodkowe;.

W konczynie nicoperowanej najwicksze zakresy przecigtnego przemieszczenia,
w poréwnaniu do pozostatych typow konczyn, zachodzity gtéwnie w stawie biodrowym
(réwniez w blizszej czesci tancucha biokinematycznego, cho¢ nieco bardziej dystalnie,
niz w poprzednim wypadku). Najwiekszy zakres przeci¢tnego przemieszczenia tego stawu
wystepowat w plaszczyznie strzatkowej: 22,6° (zgiecie) i czotowej -13,7° (odwiedzenie).
Najmniejszy zakres przecietnego przemieszczenia zanotowano z kolei w stawie biodrowym,
w plaszczyZznie poprzecznej: -5,6° (rotacja zewnetrzna) oraz stawie Skokowym
w plaszczyznie strzatkowej: 3,4° (zgigcie grzbietowe).

Analiza przecigtnych zakresOw przemieszczen konczyny zdrowej, w poréwnaniu
do pozostatych typow konczyn, wykazywata najwicksze przecigtne zakresy
przemieszczenia glownie Srodkowego segmentu tancucha biokinematycznego — stawu
kolanowego  (ptaszczyzna strzatkowa: 26,5° (zgigcie), plaszczyzna czotowa:
-3,9° (koslawos¢)). Najwicksze zakresy przemieszczen zaobserwowano rowniez w ruchu
kos$ci miednicznych w plaszczyznie strzatkowej: -2,3° (tylopochylenie), stawu biodrowego
w plaszczyznie poprzecznej: -6,8° (rotacja zewnetrzna), stawu skokowego w ptaszczyznie

strzatkowej: 3,6° (zgiecie grzbietowe).
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Tabela 8. Wartosci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) oraz mediany (dolny kwartyl-
gorny kwartyl) przecietnych zakresoOw przemieszczen kosci miednicznych i stawow konczyny dolnej podczas
ladowania jednonéz po zeskoku pionowym dla porownywanych typoéw konczyn dolnych. Wyniki podano w
stopniach katowych. Najwigksze zakresy przemieszczen w poszczegdlnych konczynach oznaczono kolorem

rézowym, najmniejsze niebieskim. Zaprezentowano réwniez poziom

istotnosci

S — plaszczyzna strzatkowa; C — ptaszczyzna czotowa; P — ptaszczyzna poprzeczna.

statystycznej (P).

Parametr Operowana (n=18) Nieoperowana (n=18) Zdrowa (n=18) P
-1,6 +5,9 (-10,1-8,5) -1,7+2,9 (-4,0-3,2) -2,3+3,4(-9,5-1,1)

kos$¢ miedniczna (S) -1,3(-7,6-2,2) -3,1(-3,9-1,8) -2,2(-3,1-0,2) 0,76*
-154+3,5(-21,7-(-10,3))  -15,1+3,6 (-20,7-(-9,6))  -11,5+ 1,3 (-13,8-(-9,8))

ko$¢ miedniczna (C) -15,3 (-17,1-(-12,2)) -15,9 (-17,2-(-11,6)) -11,4 (-12,8-(-10,4))  0,00*
-10,9 + 6,1 (-20,1-(-2,6)) 9,5+ 4,3 (-13,8-(-3,8)) 9,1 + 3,1 (-14,3-(-5,0))

ko$¢ miedniczna (P) -11,7 (-16,7-(-5,0)) -12,0 (-13,1-(-4,0)) -8,7 (-10,9-(-5,9)) 0,67*
21,2+7,9(11,3-31,8) 22,6 + 8,3 (13,3-39,0) 20,9+ 5,1 (10,2-26,6)

staw biodrowy (S) 20,5 (12,9-28,7) 20,6 (15,9-27,5) 22,9 (18,9-23,6) 0,97*
-13,0 5,5 (-24,5-(-8,3)) -13,7 + 5,3 (-20,4-(-4,5)) -8,2 +2,3 (-10,7-(-4,2))

staw biodrowy (C) -9,9 (-16,2-(-9,2)) -14,3 (-19,4-(-9,2)) -8,3(-10,6-(-5,9)) 0,01*
-6,6 + 5,8 (-15,9-1,4) -5,6 £ 5,2 (-13,2-1,8) -6,8 + 9,4 (-26,4-3,4)

staw biodrowy (P) -6,5 (-11,1-(-2,1)) -6,8 (-9,1-(-0,1)) -55(-9,8-(-0,3)) 0,74*
25,0+ 8,2 (13,4-36,8) 26,3+ 8,3 (15,1-40,5) 26,5+ 5,2 (18,1-34,0)

staw kolanowy (S) 24,3 (16,2-32,1) 29,4 (17,8-29,6) 24,2 (23,8-31,3) 0,847
-2,7+3,5(-10,4-0,8) -3,3+1,7(-6,3-(-1,5)) -3,9 +2,0 (-5,9-(-0,2))

staw kolanowy (C) -1,6 (-3,7-(-0,5)) -2,8 (-5,0-(-1,6)) -45(-5,8-(-1,9)) 0,08*
0,2 +2,9 (-4,2-5,4) 2,6 £2,5(-0,5-7,9) -1,7 £ 1,8 (-5,0-(-0,3))

staw kolanowy (P) -0,5 (-1,0-2,7) 2,2 (1,7-2,6) -0,8 (-3,7-(-0,3))  0,00*
3,4+ 1,9 (0,4-5,6) 3,4+1,1(2,0-5,0) 3,6 £3,3(-1,1-7,4)

staw skokowy (S) 3,7 (1,4-5,4) 3,3 (2,0-4,6) 1,9(1,6-7,4) 0,98*
-3,9+ 2,1 (-6,6-(-0,3)) -3,3+£2,3(-6,7-0,1) -0,5+2,9 (-4,9-3,6)

staw skokowy (C) -4,0 (-6,0-(-2,0)) -3,5 (-5,0-(-1,6)) 0,3(-3,9-14) 0,007

* test Kruskala Wallisa; 1 - jednoczynnikowa analiza wariancji; kolor czerwony — wynik istotny statystycznie

Szczytowe zakresy przemieszczen miednicy 1 stawoéw konczyny dolnej podczas
ladowania jednondz po zeskoku pionowym wykazaty wiele podobiefstw w odniesieniu

do przecigtnych =zakresow przemieszczen. Najwickszym zakresem szczytowego

przemieszczenia w konczynie operowanej, w stosunku do konczyny nicoperowanej
i zdrowej, charakteryzowatly si¢ gltownie blizsze segmenty tancucha biokinematycznego

w plaszczyZznie czotowej 1 poprzecznej. Kosci miedniczne przemieszczaty

sic w najwickszym zakresie w plaszczyznie czotowej: -18,6° (pochylenie doboczne)
i poprzecznej: -12,1° (rotacja zewnetrzna); staw biodrowy w plaszczyznie czotowe;j:

-16,8°  (odwiedzenie)  oraz  poprzecznej: -12,6°  (rotacja  zewngtrzna).
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Najwiekszy szczytowy zakres przemieszczenia zaobserwowano rowniez w plaszczyznie
czolowej stawu skokowego: -6,4° (supinacja).

Konczyna nieoperowana charakteryzowata si¢ niemal odwrotnym wzorcem
szczytowych zakresow w $rodkowym segmencie konczyny dolnej w pordwnaniu
do konczyny operowanej. Najwigcksze bowiem wartosci zakresOw zarejestrowano
we wszystkich trzech ptaszczyznach stawu kolanowego (strzatkowej: 43,0° (zgiecie),
czotowej: -4,9° (koslawosc), poprzecznej: 4,5° (rotacja wewnetrzna)). Poza powyzsza
obserwacja, najwigksze przemieszczenie zaobserwowano rowniez w plaszczyznie
strzatkowej w sasiednich segmentach stawu kolanowego — stawie biodrowym:
31,2° (zgigcie) oraz stawie skokowym: 11,4° (zgigcie grzbietowe).

Zakresy przemieszczen konczyny zdrowej cechowaty si¢ najwigkszym szczytowym
zakresem przemieszczenia tylko w jednym parametrze, byto to przemieszczenie kosci
miednicznych w plaszczyznie strzatkowej: -2,6° (tylopochylenie). Pozostale parametry
wykazywaly mniejsze szczytowe zakresy przemieszczenia, niz te ktore zaobserwowano
w pozostatych typach konczyn.

Wszystkie typy konczyn charakteryzowaty si¢ niemal jednakowym kierunkiem
przemieszczenia. Ko$ci miedniczne zawsze przemieszczaly si¢  w  Kierunku
do tylopochylenia, pochylenia dobocznego 1 rotacji zewngtrznej. Staw biodrowy
przemieszczat si¢ zawsze do zgiecia, odwiedzenia 1 rotacji zewng¢trznej, staw kolanowy
do zgiecia 1 koslawosci, a staw skokowy do zgigcia grzbietowego i supinacji. Wyjatkiem byt
Kierunek przemieszczenia stawu kolanowego w plaszczyznie poprzecznej. W konczynie
operowanej 1 nieoperowanej przemieszczenie odbywato si¢ w kierunku do rotacji

wewnetrznej, w konczynie zdrowej do rotacji zewngtrzne;j
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Tabela 9. Wartos$ci $rednie + odchylenia standardowe (minimum-maksimum) oraz mediany (dolny kwartyl-
gorny kwartyl) szczytowych zakresow przemieszczen kosci miednicznych i stawow konczyny dolnej podczas
ladowania jednonéz po zeskoku pionowym dla porownywanych typoéw konczyn dolnych. Wyniki podano w
stopniach katowych. Najwigksze zakresy przemieszczen w poszczegdlnych konczynach oznaczono kolorem

ré6zowym, najmniejsze niebieskim. Zaprezentowano réwniez poziom

istotnosci

S — plaszczyzna strzatkowa; C — ptaszczyzna czotowa; P — ptaszczyzna poprzeczna.

statystycznej (P).

Parametr Operowana (n=18) Nieoperowana (n=18) Zdrowa (n=18) P
-2,2+7,1 (-11,8-10,2) -2,3+4,6(-6,2-5,3) -2,6 £3,9(-10,4-1,2)

ko$¢ miedniczna (S) -2,4 (-9,1-3,1) -3,7 (-6,2-3,9) -3,1(-4,2-0,9) 0,95*
-18,6 +4,1 (-26,3-(-13,4))  -17,2+3,5(-22,6-(-12,4))  -183,8+2,5 (-17,3-(-9,3))

ko$¢ miedniczna (C) -18,9 (-20,3-(-15,6)) -17,4 (-20,4-(-13,1)) -13,5 (-16,2-(-12,6)) 0,00F
-12,1 + 6,0 (-21,2-(-3,0)) -11,5+ 4,2 (-16,2-(-6,0)) -10,5 + 3,0 (-16,0-(-6,8))

ko$¢ miedniczna (P) -12,6 (-17,5-(-7,7)) -13,9 (-15,2-(-6,5)) -10,6 (-12,1-(-7,4))  0,65*
26,4 + 8,8 (16,5-38,9) 31,2+9,5(21,7-50,4) 28,6 +£4,2(21,9-33,8)

staw biodrowy (S) 24,7 (16,5-35,3) 26,6 (24,9-36,6) 28,5(24,6-33,0) 0,41*
-16,8 £ 5,9 (-29,4-(-10,7)) -16,5 + 4,8 (-22,3-(-9,7)) -10,6 + 3,8 (-14,2-(-3,1))

staw biodrowy (C) -15,2 (-18,3-(-12,5)) -17,6 (-21,3-(-10,4)) -12,1 (-13,8-(-7,4))  0,00*
-12,6 £ 7,1 (-21,5-0,7) -12,5 + 8,4 (-23,4-1,4) -8,7+10,9 (-18,0-11,9)

staw biodrowy (P) -14,9 (-17,3-(-7,1)) -14,7 (-18,6-(-4,0)) -14,9 (-17,4-(-1,3))  0,83*
37,3+ 11,0 (19,1-53,2) 43,0+ 8,5 (31,4-58,7) 40,2 + 7,1 (29,9-52,4)

staw kolanowy (S) 37,5 (28,8-45,2) 44,7 (37,0-46,0) 38,5(34,6-44,5) 0,25F
-34+4,2(-12,2-0,9) -4,9+ 1,3 (-7,4-(-3,6)) -4,8+2,6(-7,3-(-1,1))

staw kolanowy (C) -2,4 (-5,0-0,6) -4,4 (-5,7-(-3,6)) -6,2 (-7,3-(-2,2)) 0,10*
0,1+5,7 (-8,6-10,6) 4,5+3,5(-0,3-11,3) -3,8+£4,2(-9,3-3,8)

staw kolanowy (P) -1,3 (-1,9-4,2) 4,1(2,6-6,1) -4,7 (-6,3-(-0,2))  0,00*
9,3+4,7(2,1-14,0) 11,4 +2.,4 (7,0-13,6) 6,6 + 8,3 (-4,6-17,3)

staw skokowy (S) 10,7 (2,5-12,8) 12,2 (9,9-13,6) 5,3 (-3,4-15,1) 0,43*
-6,4 2,5 (-9,1-(-2,4)) -5,5+ 3,9 (-12,4-0,6) -0,8+4,1(-5,2-6,3)

staw skokowy (C) -7,7 (-8,5-(-3,7)) -5,6 (-7,2-(-2,8)) -1,7 (-5,2-19) 0,00*

* test Kruskala Wallisa; 1 - jednoczynnikowa analiza wariancji; kolor czerwony — wynik istotny statystycznie

4.2.3. Poréwnania post-hoc

Analiza statystyczna wykazala wystepowanie zréznicowania przecigtnych zakresow

przemieszczen kosci miednicznych w plaszczyznie czotowej pomiedzy poszczegdlnymi
typami konczyn (P=0,00; Tabela 8). Roznice te dotyczyly konczyny operowanej i zdrowej
(P=0,01) oraz nieoperowanej i zdrowej (P=0,01; Rycina 15). Szczytowe zakresy tychze
przemieszczen réwniez charakteryzowaty si¢ istotnym zrdznicowaniem
(P=0,00; Tabela 9). Test post-hoc uwidocznit istotne rdznice pomiedzy konczyng operowang

i zdrowg (P=0,00) oraz nieoperowang i zdrowa (P=0,04; Rycina 15).
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Rycina 15. Wartosci $rednie, bigdy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecigtnych i
szczytowych zakresow przemieszczen kosci miednicznych w plaszczyznie czotowej podczas ladowania
jednondz po zeskoku pionowym. Zaprezentowano rowniez istotne wartosci testu post-hoc.

W stawie biodrowym istotny wynik testu statystycznego odnotowano
dla przecietnych zakresOw przemieszczen w plaszczyznie czotowej (P=0,01; Tabela 8).
Analiza post-hoc wykazata wystepowanie istotnych réznic pomiedzy konczyng operowang
i zdrowg (P=0,04) oraz nieoperowang i zdrowa (P=0,01; Rycina 16). Podobne obserwacje
dotyczyly szczytowych zakresOw przemieszczen stawu biodrowego w plaszczyznie
czolowej. Zaobserwowano tutaj wystepowanie istotnego zréznicowania mig¢dzygrupowego
(P=0,00; Tabela 9), ktore dotyczylo konczyny operowanej i zdrowej (P=0,01)

oraz nieoperowanej i zdrowej (P=0,01; Rycina 16).
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Rycina 16. Wartosci $rednie, btedy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu biodrowego w plaszczyznie czotowej podczas ladowania
jednondz po zeskoku pionowym. Zaprezentowano roéwniez istotne wartosci testu post-hoc.

W stawie kolanowym istotne zréznicowanie miedzygrupowe dotyczyto przecigtnych
zakresOw przemieszczen w plaszczyznie poprzecznej (P=0,00; Tabela 8). Test post-hoc
wykazal réznice pomig¢dzy konczyng nieoperowang i zdrowa (P=0,00; Rycina 17). Istotne
roznice zaobserwowano rowniez podczas analizy wartosci szczytowych przemieszczen
stawu kolanowego w ptaszczyznie poprzecznej (P=0,00; Tabela 9). Analiza post-hoc
wskazata na wystepowanie réznic pomiedzy konczyng operowang i nicoperowang (P=0,05)

oraz konczyng nieoperowang i zdrowa (P=0,00; Rycina 17).
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Rycina 17. Wartosci $rednie, biedy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecietnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu kolanowego w plaszczyznie poprzecznej podczas ladowania
jednondz po zeskoku pionowym. Zaprezentowano rowniez istotne wartosci testu post-hoc.

Ostatnim parametrem wykazujacym istotne zréznicowanie pomiedzy konczynami
byly przeci¢tne zakresy przemieszczen stawu skokowego w ptaszczyznie czotowej (P=0,00;
Tabela 8). Analiza post-hoc wykazata istotne roznice pomig¢dzy konczyng operowang
i zdrowa (P=0,01) oraz konczyna nicoperowang i zdrowa (P=0,04; Rycina 18). Istotne
roznice zaobserwowano rowniez w parametrach szczytowych przemieszczen stawu
skokowego w plaszczyznie czotowej (P=0,00; Tabela 9). Test post-hoc wykazat
zroznicowanie konczyny operowanej i zdrowej (P=0,00) oraz nieoperowanej i zdrowej
(P=0,02; Rycina 18).

42



|@przeci¢tne o szczytowe|
4 T A T e e .
! P=0.01 | P=0,04 N _
‘ I
| | --
— 2 I I
- | |
g2 , w !
c l | 1
(0]
E : | -0,5|:E] -0,8 a
N —_
g -2 -
g 3,3
B 4f-39
7 | L
é 5 -5,5| o ] :
N 64| o [
I
| I
. I g
| A1 Iy
-10 : P=0,00 L___P=0p2
operowana nieoperowana zdrowa

Rycina 18. Wartosci $rednie, bigdy standardowe (pudetko) i odchylenia standardowe (wasy) przecigtnych i
szczytowych zakresow przemieszczen stawu skokowego w plaszczyznie czotowe] podczas ladowania
jednondz po zeskoku pionowym. Zaprezentowano roéwniez istotne wartosci testu post-hoc.

4.2.4. Wzorce kinematyczne

Na podstawie przecietnych 1 szczytowych zakresOw przemieszczen kosci
miednicznych i stawoéw konczyny dolnej podczas lagdowania jednonéz po zeskoku
pionowym przedstawiono schematyczne, empiryczne wzorce lgdowania zbiorczo
obrazujace zachowanie kinematyczne calej konczyny dolnej w poszczegdlnych
ptaszczyznach ruchu (Tabela 10). W tym celu uzyskanym zakresom przyporzadkowano
odpowiednie ,stopnie” przyznajagc im odpowiednig liczb¢ symboli ,+” zgodnie
z nasteujagcym schematem: + — najmniejszy stopien przemieszczenia sposrod wszystkich
trzech typow konczyn; ++ — posredni stopien przemieszczenia sposrdd wszystkich typow

konczyn; +++ — najwiekszy stopien przemieszczenia sposrod wszystkich typoéw konczyn.
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Tabela 10. Empiryczny wzorzec kinematyczny dla poszczegdlnych typow konczyn dolnych podczas ladowania
jednon6z po zeskoku pionowym. Zarejestrowanym zakresom przyporzadkowano odpowiednie ,,stopnie”
przyznajac im odpowiednig liczbe symboli ,,+” zgodnie z nast¢gpujacym schematem: + — najmniejszy stopien
przemieszczenia sposrod wszystkich trzech typow konczyn; ++ — posredni stopien przemieszczenia sposrod
wszystkich typow konczyn; +++ — najwigkszy stopien przemieszczenia sposrod wszystkich typoéw konczyn.
Wiersz ,,suma” reprezentuje sume symboli ,,+” dla danej ptaszczyzny ruchu w poszczegélnym typie konczyny.
Strzatka wskazuje wlasciwy kierunek analizy tabeli. O — konczyna operowana; N — konczyna nicoperowana;
Z —konczyna zdrowa; S — plaszczyzna strzatkowa; C — plaszczyzna czolowa; P — ptaszczyzna poprzeczna.

Przeci¢tne zakresy Szczytowe zakresy
0] N z Konczyna @) N Zz
S CP SCP SC P Plaszeczy:nma S C P S CP S CP
+ o+ + + + + + + o+ + 4+ + i+ + 4+ o+ o+ 4+
+ o+ i+ + 4+ + o+ + + + o+
k. miedniczna + 4+ + + + +
+ o+ + + + + + + o+ + 4+ + + + 4+ + + 4+
+ o+ o+ o+ o+ + + + + + + o+
st. biodrowy + + + + + 4+
+ + + + + + + + o+ + + + + + + + + 4+
+ 0+ + + + o+ + o+ o+ + o+
st. kolanowy + 4+ + + o+ o+
+ o+ + o+ + o+ + o+ + o+ + o+
+ + + + o+ + o+
st. skokowy + + + +
5 9 6 8 9 6 10 6 6 Suma 510 711 9 7.8 5 4 ¢

Na podstawie analizy sumy stopni przemieszczen dla poszczegolnych typow konczyn
(Tabela 10 wiersz ,,suma”) mozna zaobserwowal, ze kofhczyna operowana spos$rod
wszystkich typow konczyn w najmniejszym stopniu poruszala si¢ w plaszczyznie
strzatkowej (suma stopni 5 dla zakresow przecigtnych i szczytowych), za§ w najwiekszym
stopniu w plaszczyznie czotowej (suma stopni 9 dla zakreséw przecietnych i 10 dla zakresow
szczytowych) i poprzecznej (suma stopni 7 dla zakresow szczytowych). Konczyna
nieoperowana wykazywala natomiast najwigkszag sume stopni przemieszczen
w plaszczyznie czolowej (suma stopni 9 dla zakresoOw przecietnych), strzatkowej (suma
stopni 11 dla zakresow Szczytowych) oraz poprzecznej (suma stopni 7 dla zakresow
szczytowych). Konczyna zdrowa przemieszczata si¢ w najwigkszym stopniu w ptaszczyznie
strzatkowej (suma stopni 10 dla zakresoOw przecigtnych), a w najmniejszym stopniu
w plaszczyZnie czotowe] (suma stopni 6 dla zakresow przecigtnych i 5 dla wartosci
szczytowych) oraz poprzecznej (suma stopni 4 dla zakreséw szczytowych).

W dalszej kolejnoSci przeprowadzono zabieg polegajacy na nalozeniu

na zarejestrowany wzorzec empiryczny elementéw teoretycznych (opartych na danych
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z literatury, patrz Rozdziat 1.4.3 1 2.1.3) wzorcéw predysponujacego do uszkodzenia WKP
1 zabezpieczajgcego przed uszkodzeniem WKP (Tabela 11).

Tabela 11. Wzorce predysponujacy do uszkodzenia WKP (kolor ré6zowy) oraz zabezpieczajacy przed
uszkodzeniem WKP (kolor niebieski) natozone na empiryczny wzorzec kinematyczny dla poszczegolnych
typow konczyn dolnych podczas lgdowania jednonéz po zeskoku pionowym. Wiersz ,,suma” reprezentuje
sume wystepowania czynnikow predysponujacych (tj. sume pol rozowych) oraz zabezpieczajacych (tj. sume
pol niebieskich) w danej kolumnie. W tym przypadku nie sumowano stopni przemieszczen. Strzatka wskazuje
wlasciwy kierunek analizy tabeli. O — koniczyna operowana; N — konczyna nieoperowana; Z — konczyna
zdrowa; S — plaszczyzna strzatkowa; C — plaszczyzna czotowa; P — plaszczyzna poprzeczna.

Przeci¢tne zakresy Szczytowe zakresy
@) N z Konczyna @) N Zz
S CP SCP SC P Plaszeczy:nma S C P S CP S CP
+ + + + + + + + + + + + + + + + + 4+
+ + + + + o+ + + + + + o+
k. miedniczna + 4+ + + + +
+ + + F F F + F ¥ ¥ F F F + + + *F #
+ + + *+ + - + + + + + +
st. biodrowy + =+ + + & &
F F O+ + + F F ¥ OF FoF O+ F F O+ o+ +
+ + + 4+ *+ + + + + + =+
st. kolanowy + + £ B &
+ + + o+ + o+ + + + o+ + =+
- + + + + + +
st. skokowy & + > +
1 3112 <N 3 Suma 1 58 2 4 1vy

kolor r6zowy — element wzorca predysponujgcego do uszkodzenia WKP
kolor niebieski — element wzorca zabezpieczajacego przed uszkodzeniem WKP

Powyzsze obserwacje sugeruja, ze konczyna operowana charakteryzowata
si¢ wystepowaniem najmniejszej liczby czynnikow predysponujacych do uszkodzenia WKP
(po 1 dla warto$ci przecigtnych 1 szczytowych) oraz najwigkszej liczby czynnikow
zabezpieczajacych przed uszkodzeniem WKP (5 dla wartosci szczytowych) sposrod
wszystkich typow konczyn.

W konczynie zdrowej wystepowato z kolei najwigcej czynnikow predysponujacych
do uszkodzenia WKP (5 dla zakresow przecigtnych i 4 dla zakresow szczytowych)
oraz najmniej czynnikow zabezpieczajacych przed uszkodzeniem WKP (1 dla wartosci

szczytowych) w odniesieniu do pozostatych typow konczyn.
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5. Whnioski

5.1.1. Wniosek gtowny
1. W okresie 12-18 miesigcy po zabiegu rekonstrukcji WKP podczas lagdowania
jednondz pojawiaja si¢ odmienne wzorce ruchu kosci miednicznych i stawow konczyny
dolnej. Ujawniajag si¢ one w postaci charakterystycznych konfiguracji wartosci
parametrow kinematycznych, odmiennych dla konczyn: operowanej, nieoperowanej

i zdrowej.

5.1.2. Wnioski szczegotowe
1. W przypadku przeskoku przez plotek charakterystyczny, empiryczny wzorzec
kinematyczny pojawia si¢ szczegdlnie wyraznie. We wzorcu tym konczyna operowana
w najwigkszym stopniu porusza si¢ w stawie skokowym, konczyna nieoperowana —
w obrebie miednicy i w stawie biodrowym, a konczyna zdrowa — w stawie kolanowym.
Obserwacje te wspieraja dowody statystyczne — zrdéznicowanie pomiedzy typami
konczyn rejestrowano w przypadku 14 z 33 poréwnan miedzygrupowych.
2. W przypadku zeskoku pionowego charakterystyczny wzorzec kinematyczny
roOwniez wystepuje, jednak jest mniej wyrazisty. We wzorcu tym konczyna operowana
w najwickszym stopniu porusza si¢ w stawie skokowym i1 miednicy, konczyna
nieoperowana — w obrebie stawu biodrowego, konczyna zdrowa — w stawie kolanowym.
Obserwacje te wspierajg dowody statystyczne — zrdéznicowanie pomi¢dzy typami
konczyn rejestrowano w przypadku 9 z 33 porownan mi¢dzygrupowych.
3. Zréznicowanie parametrOw kinematycznych pomigdzy wyrdéznionymi typami
konczyn podczas ladowania jednonéz po przeskoku przez plotek i po zeskoku
pionowym przejawia si¢ zarbwno w warto$ciach przecigetnych, jak i w wartosciach
szczytowych tychze parametrow.
5. Ze zdefiniowanym w literaturze wzorcem predysponujacym do uszkodzenia WKP
w najwigkszym stopniu pokrywa si¢ wzorzec empiryczny konczyny zdrowej, co stoi

w pewnej opozycji do danych obecnych w literaturze.
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6. Do zdefiniowanych w literaturze teoretycznych wzorcow kinematycznych konczyny
dolnej mozna dotaczy¢ dodatkowe elementy zwigzane z przemieszczeniami kosci
miednicznych. We wzorcu predysponujacym do uszkodzenia WKP beda to:
mniejszy zakres przodopochylenia kos$ci miednicznej, wigkszy zakres jej
przemieszczenia w kierunku pochylenia bocznego oraz rotacji zewngtrznej. We wzorcu

zabezpieczajacym — przeciwne przemieszczenia.
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7. Aneks1

Protokoét fizjoterapii pacjenta kliniki chirurgii endoskopowej po przeprowadzonym

zabiegu rekonstrukcji WKP.

Etap rehabilitacji

Cele usprawniania

Etap |

bezposredni okres
pooperacyjny (do 2
tygodni od zabiegu)

e Stworzenie optymalnych warunkow do gojenia si¢ zrekonstruowanych
struktur

e Wzgledne unieruchomienie i ograniczenie aktywnosci

e Utrzymanie petnego wyprostu w stawie kolanowym

e Zablokowanie ortezy w pelnym wyproscie na noc

e Stosowanie kul tokciowych (obcigzanie cigzarem ciata do granicy
tolerancji pacjenta)

e Zmniejszenie dolegliwosci bolowych i obrzeku

¢ \Wspomaganie pompy miegsniowej (zgiecie/wyprost stawu skokowego)

¢ Elewacja konczyny

e Krioterapia

e Stopniowe zwigkszanie zakresu ruchu zgiecia

o CPM - jesli jest mozliwosé

e Poprawa aktywnos$ci mig$ni odpowiedzialnych za dynamiczng
stabilnos¢ stawu kolanowego

e Unoszenie wyprostowanej konczyny dolnej

e Wzmacnianie mi¢$nia czworogltowego uda (nauka kokontrakcji)

¢ Stopniowe obcigzanie operowanej konczyny

e Miniprzysiady w zakresie wolnym od dolegliwos$ci
bolowych/dyskomfortu

¢ Edukacja pacjenta

e Ustalenie celow krotko i1 dtugoterminowych

e Ksigzeczka z ¢wiczeniami do domu

Etap 11

wczesna faza
rehabilitacji (2 - 4
tygodni od zabiegu)

e Utrzymanie petnego biernego zakresu ruchu wyprostu stawu
kolanowego

e Stopniowe odstawienie ortezy i kul (okoto 4 tygodnie od zabiegu)

e Autostretching miesni tylnej grupy uda

e Odtworzenie prawidtowego §lizgu rzepkowo-udowego

¢ Mobilizacje rzepki

e Taping sztywny — korekcja ustawienia rzepki

e Stopniowe zwigkszanie biernego zakresu ruchu stawu kolanowego > 90
zgiecia

e Praca na tkankach miekkich/bliznach

e Rower stacjonarny

o Cwiczenia migéni koficzyny dolnej, trening czucia gtebokiego

e Wzmacnianie mig$nia czworogtowego uda, migéni kulszowo-
goleniowych (polprzysiady, w wypadzie w przod/bok)

¢ Nauka chodu/bieznia

o Cwiczenia migéni koficzyny dolnej/trening czucia glebokiego

o Cwiczenia w zamknigtym tancuchu kinematycznym

e Wzmacnianie konczyny nieoperowanej
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¢ Nauka poczucia prawidlowej pozycji konczyny dolnej i poczucia
pozycji w stawie kolanowym

e Cwiczenia na niestabilnym podtozu (poduszki sensomotoryczne,
platformy rownowazne, platforma Biodex, Redcord)

o Steper

e Zapobieganie obrzgkom wtornym

o Krioterapia, elewacja, kompresja, Kinesiotaping

Etap 11
kontrolowana
rehabilitacja (4 - 13
tygodni od zabiegu)

¢ Odtworzenie pelnego zakresu ruchu stawu kolanowego
(0° - 125°)

e Poprawa parametrow sitowych koniczyny dolnej

e Odtworzenie propriocepcji, rownowagi i kontroli nerwowo-migéniowej

e Odtworzenie funkcji konczyny dolnej, podniesienie poziomu pewnosci
pacjenta

¢ Progresja ¢wiczen izometrycznych mig$nia czworogtowego uda

o Cwiczenia mig$ni kulszowo-goleniowych

e Cwiczenia stawu biodrowego

e Chod z przeszkodami, schody

e Przysiady - progresja

e Przysiady w wykroku

e Basen (blizny)

e Cwiczenia rownowazne

e Rowerek

¢ Badanie funkcjonalne

Etap IV
przygotowanie do
aktywnosci fizycznej
(13 - 22 tygodni od
zabiegu)

¢ \WWprowadzenie programu rehabilitacji/treningu w oparciu o wyniki
badania funkcjonalnego

e Pelny powr6t do aktywnosci fizycznej/sportowe;j

e Maksymalizacja mozliwo$ci sitowych konczyny operowanej

e Optymalizacja poziomu kontroli nerwowo-migsniowej w porownaniu do

konczyny nieoperowanej
e Progresja ¢wiczen sitowych dla konczyny operowane;j
¢ Progresja ¢wiczen kontroli nerwowo-mig$niowe;j
¢ Bieganie
e Cwiczenia specyficzne dla danej dyscypliny/aktywnosci fizycznej

Etap V

powr6t do pelnej
aktywnosci fizycznej
(po 22 tygodniach od
zabiegu)

¢ Badanie funkcjonalne (6 miesigc od zabiegu)
¢ Badanie funkcjonalne (12 miesiac od zabiegu)
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