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KOJU ILGIO SKIRTUMO IR ZMOGAUS PUSIAUSVYROS
STABILUMO RYSYS

Kazimieras Muckus, Vaida Sidlauskaité, Vilma JuodZbaliené, Vida Cesnaitiené
Lietuvos kiino kultiros akademija, Kaunas, Lietuva

Kazimieras Muckus. Profesorius habilituotas daktaras. Lietuvos kiino kulttros akademijos Taikomosios fiziologijos ir kineziterapijos katedros
profesorius. Moksliniy tyrimy kryptis — zmogaus judesiy ir fiziniy geb¢jimy biomechaniniai ypatumai.

SANTRAUKA

Ar kojy ilgio skirtumas turi jtakos Zmogaus pusiausvyros rodikliams, néra vieningos nuomonés. Sio tyrimo tikslas —
istirti, ar kojy ilgio skirtumas turi jtakos pusiausvyros stabilumui ir slégio centro padéciai. Biiti tiriami sutiko 22
Lietuvos kiino kultiiros akademijos studentai (10 vaikiny ir 12 merginy) nuo 21 iki 25 m. Tiriamieji suskirstyti j dvi
grupes: kontroline grupe sudaré 5 tiriamieji. Jy kojy ilgis buvo vienodas. Eksperimentine grupe sudaré 17 skirtin-
go kojy ilgio asmeny. Jy kojy ilgio skirtumas buvo nuo —28 mm (trumpesné kairé) iki +8 mm (trumpesné desiné).
Stabilogramaq (slégio centro koordinaciy kitimo kreives strélinéje ir skersinéje asyse) registravome jégos plokste ir
kompiuterine jranga analizavome registruojamus signalus. Registruojamo signalo diskretizacija 10 ms. Stabilogramos
registravimo trukmé 60 s. Vertinome slégio centro (SC) poslinkj skersinéje (Ax) ir strélinéje (Ax) asyse, SC svyravimo
viduting greitj (V). Analizuodami SC daznj taikéme vilneliy metodq.

Kontrolinés grupés tiriamyjy stabilogramq registravome tiriamajam stovint 4 pozomis. ant abiejy suglausty kojy
atmerktomis akimis, nuleistomis rankomis, kiino svori perkélus ant desinés kojos, kiino svori perkélus ant kairés kojos;
po kaire koja padéjus 2 cm medinj padq. Eksperimentinés grupés tiriamyjy stabilogramq registravome jiems stovint
ant abiejy kojy atmerktomis ir uzmerktomis akimis ir po trumpesne koja padéjus atitinkamo storio medini padq.
Kontrolinés grupeés tiriamyjy SC svyravimy dydziai stovint skirtingomis pozomis reik§mingai nesiskyré. Lyginant su
iprasta stovésena ant abiejy kojy, svorio centrq perkélus ant desinés ar kairés kojos, SC pasislenka link atraminés
kojos. Eksperimentinés grupés tiriamyjy SC svyravimy dydziai reikSmingai skyrési jiems stovint atmerktomis ir uz-
merktomis akimis, taciau nepriklausé nuo kojy ilgio skirtumo. Kontrolinés ir eksperimentinés grupés stabilometriniai
dydziai tiriamiesiems stovint atmerktomis akimis reikSmingai nesiskyré.

Isvados: a) kojy ilgio skirtumas neturi jtakos zmogaus kiino slégio centro svyravimams, t. y. pusiausvyros stabilumui;
b) pado padéjimas po koja nesutrikdo pusiausvyros, bet paslenka SC link kitos kojos.

RaktaZodZiai: kojy ilgio skirtumas, stabilografija, pusiausvyros stabilumas.

[VADAS

augumos zmoniy kojuy ilgis skiriasi dau-
giau nei 6 mm. Aisku, jie prisitaiko prie
tokio skirtumo ir nejaucia jokiu ligos po-
zymiy. Deja, kai kuriems Zzmonéms kojuy ilgio
skirtumas gali biiti nugaros ar kryzmens srities
skausmo priezastis arba sukelti klubo, kelio ar pé-
dos problemomu. Nors kai kurie zmonés prisitaiko
prie koju ilgio skirtumo (iki 20 mm), daugumai jau

penkiy milimetry skirtumas sukelia judéjimo ne-
patogumy (Gross, 2007). Zmogaus kiino segmenty
nesimetriné apkrova dél skirtingo koju ilgio gali
sukelti nugaros ir kojy raumeny toninj susitrau-
kima (Abate et al., 2010). Kaip teigia B. Gurney
(2002), koju ilgio skirtumas veikia éjimo ir bégi-
mo mechaninius ypatumus, stovésena, laikysenos
svyravimus, taip pat didina skolioziy, osteoartrity,
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1 lentelé. SC padéties
Sando Nr. 1 2 3 4 5 6 signalo daZnio cha-
rakteristiky sandai
Daznis, Hz 2,5+5,0 1,25+2,5 0,625+1,25 10,312+ 0,625 | 0,156 + 0,312 | 0,078 +~ 0,156

koju kauly luziy rizika. Asmenims, kuriy kojuy
ilgio skirtumas yra didelis, siiloma pakelti kulna
ar visa koja dévint avalyne su pakulne.

Ar kojy ilgio skirtumas turi jtakos zmogaus
pusiausvyros rodikliams, néra vieningos nuomo-
nés. R. K. Mahar ir kt. (1985) teigia, kad dirbtinis
koju ilgio skirtumas sutrikdo pusiausvyros kon-
trolg. Tuo tarpu P. Murrell ir kt. (1991) irodé, kad
tarp vienodo ir skirtingo koju ilgio asmeny néra
pusiausvyros kontrolés skirtumo.

Sio tyrimo tikslas — istirti, ar kojy ilgio skir-
tumas turi jtakos pusiausvyros stabilumui ir slégio
centro padéciai.

TYRIMO METODIKA

Savo noru buvo tiriami 22 Lietuvos kiino kul-
tiiros akademijos studentai (10 vaikiny ir 12 mer-
giny) nuo 21 iki 25 m. Tiriamieji suskirstyti { dvi
grupes: kontroling sudaré 5 tiriamieji (ju koju ilgis
buvo vienodas), eksperimenting — 17 skirtingo
koju ilgio asmeny (ju koju ilgio skirtumas buvo
nuo —28 mm (trumpesné kair¢) iki +8 mm (trum-
pesné desing)). Tiriamyjy kojy ilgis buvo matuo-
jamas centimetrine juostele. Atlikti trys vienos
kojos matavimai ir iSvedamas rezultaty vidurkis.
Koja buvo matuojama nuo priekinio virSutinio
klubakaulio dyglio iki vidinés kulks$nies.

Kontrolinés grupés tiriamyjy stabilograma
registruota tiriamajam stovint 4 pozomis:

 ant abiejy kojy atmerktomis akimis. Kojos

suglaustos, rankos nuleistos (S 1);

* kiino svoris perkeltas ant deSinés kojos (S 2);

* kiino svoris perkeltas ant kairés kojos (S 3);

* po kaire koja padétas 2 cm medinis padas

(S 4).

Eksperimentinés grupés tiriamyjy stabilograma
registruota tokiomis pozomis:

* stovint ant abiejy koju atmerktomis aki-

mis — kojos suglaustos, rankos nuleistos;

* stovint ant abiejy kojy uzmerktomis akimis;

* po trumpesne koja padétas atitinkamo storio

medinis padas, akys atmerktos;

* tas pat, tik akys uzmerktos.

Stabilograma (slégio centro koordinaciy kitimo
kreivés strélingje ir skersinéje asyse) registruota
jégos plokste bei registruojamu signaly analizés
kompiuterine jranga (Muckus ir kt., 2009). Regis-
truojamo signalo diskretizacija 10 ms. Stabilogra-

mos registravimo trukmé 60 s. Vertinome slégio
centro (SC) poslinki skersingje (Ax ) ir strélingje
(Ay) asyje, SC svyravimo vidutinj greiti (V).

SC padéti nusakantis signalas yra stochastinis,
taCiau zinomi ir atskiry bendrosios sistemos san-
dy veiklos signalo dedamyjy dazniniai ypatumai.
Todel Sio signalo laiko ir daznio rodikliai rodo
atskiry sistemos daliy veikima. Diskretiné vilne-
liy transformacija, naudojant Daubechie Seimos 4
eilés vilneles (Mallat, 1999), taikyta SC padéties
signalo dekompozicijai nustatyti. ISskirti 6 skirtin-
gu dazniy spektro juosty signalo sandai (1 lent.).

SC padéties signalas, kaip ir jo sandai, anot
B. P. Mulgrew ir kt. (1998), yra galios signalas (jo
integralas intervalu nuo - iki c yra begalinis).
Tod¢l kiekvieno sando galia buvo lygi:

1 ¥ 2
Pi=—>|s,— My
N4

¢ia s; — eilinis S sando atskaitymas, Mg — $io sando vidur-
kis.

Analizuodami duomenis naudojome programini
paketa MS Office EXCEL 2000. Kojuy ilgio skirtu-
mo ir SC poslinkio tiesiné priklausomybé buvo
vertinama Pirsono (Pearson) koreliacijos koefi-
cientu. Nulin¢ hipotezé apie koreliacijos koeficien-
to lygybe nuliui ir vidurkiy lygybe skirtingomis
salygomis pagal dviejy veiksniy dispersing analize
atmetama, kai p < 0,05.

REZULTATAI

b

Kontrolinés grupés SC svyravimy dydziai ti-
riamiesiems stovint skirtingomis pozomis parodyta
1 paveiksle. SC svyravimy dydziy verté reikSmin-
gai nesiskyré registruojant stabilograma tiriama-
jam stovint skirtingomis pozomis.

2 A paveiksle parodytas SC svyravimy sker-
sinéje asyje sando galios kitimas, 2 B — stréli-
néje aSyje. Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, SC
svyravimy rodikliai reik§mingai nesiskiria, kai
stabilograma registruojama tiriamajam stovint
skirtingomis pozomis.

Eksperimentinés grupés SC svyravimy dy-
dziai tiriamiesiems stovint skirtingomis pozomis
parodyta 3 paveiksle. Tiriamajam laisvai stovint
uzmerktomis akimis, reik§mingai padidéjo SC po-
slinkis skersinéje asyje nuo 22,3 + 22,34 iki 27,2 +
2,13 mm ir SC judéjimo vidutinis greitis nuo
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1 pav. Kontrolinés grupés tiriamyjy SC
svyravimy dydZiai ES1mS20S30S4

Pastaba. Ax — SC poslinkis skersinéje aSyje
(mm), Ay — strélinéje asyje, ¥ — SC svyra-
vimo vidutinis greitis (mm/s). S 1 — stové-
sena ant abiejy koju, S 2 — kiino svoris ant
desinés kojos, S 3 — svoris ant kairés kojos,
S 4 — 2 cm padas po kaire koja. Parodyta:
vidurkis + standartiné paklaida.

Ay v

2 pav. Kontrolinés grupés SC svyravimy
skersinéje (A) ir strélinéje (B) aSyje sandy mS1msS20S830S4
galia stabilograma registruojant tada, kai

" . s - . A 27
tiriamasis stovi skirtingomis pozomis
% 15+
>
kS
.2
£ 1
~
g
G 05
0 -
1 2 3 4 5 6
Sandas
OS1mS20S30OS4
B 37
2,5 A
4
ke
Z 2
-2
g L5
E
g 1
%]
0,5
0 ,
Pastaba. Zyméjimai kaip 1 pav. 1 2 3 4 5 6

Sandas

3 pav. Eksperimentinés grupés SC svyra-

vimy dydZiai tiriamiesiems stovint skirtin- mlOo20304

gomis pozomis
40 1 p<0,05

35| P<005
1
30
| T |

< 0,001
= 25 1 P p<0,001
£ 20 A
15 A
Pastaba. 1 — akys atmerktos; 2 — akys uz- 10
merktos; 3 — akys atmerktos, po trumpesne 5 4
koja padétas padas; 4 — akys uzmerktos,
A

is

Santykinis d

po trumpesne koja padétas padas. Parodyta: 0 -
vidurkis + standartiné paklaida. A X
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4 pav. Eksperimentinés grupés SC svyra-

A —e— Atsimerkus —#— Uzsimerkus vimo skersingje (A) ir strélinéje (B) asyje
37 sando galios kitimas tiriamiesiems stovint
25 atmerktomis ir uZmerktomis akimis
2 ,
1,5
1 ,
0,5
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 7
Sandas
B —e— Atsimerkus —=— UZsimerkus
2,57
2 ,
1,5
1 ,
0,5 4
0 T T T T T 1 Pastaba. Parodyta: vidurkis + standartiné
0 1 2 3 4 5 7 paklaida. ¥ — p < 0,001.
Sandas

mS20S30S4

5 pav. Kontrolinés grupés tiriamyjy (A, B,
C, D, E) SC pasislinkimas skersinéje aSyje
(mm), lyginant su jprasta stovésena ant

60,0 1 abiejy kojy, svorj paskirs¢ius tolygiai
40,0
20,0
0,0 - : 1 [ : [] :
A B C D B
-20,0 -
-40,0
-60,0 Pastaba. S 2 — svoris ant deSinés kojos, S
3 — ant kairés kojos, S 4 — 2 cm padas po
-80,0 - S kaire koja.
Tirlamieji
6 pav. Ordinaciy aSyje — SC pasislinkimas
skersinéje asyje, padéjus atitinkamo storio
257 y=-18,6916 x-1,264 pada po trumpesne tiriamojo koja
. 201 R2=0,9391
15
o 10 o
Kairé koja Desiné koja

Koju ilgio skirtumas, cm

12,0 £ 0,73 iki 18,0 = 1,15 mm / s (1 ir 2 pozos).
Kai po trumpesne koja padétas atitinkamo storio
medinis padas, poky¢iai tiriamajam uzmerkus akis
yra pana$is: Ax reikSmingai padidéjo nuo 25,4 +
1,45 iki 31,24 £ 2,59 mm, v — nuo 12,1 £ 0,67
iki 17,92 £ 1,20 mm / s (3 ir 4 pozos). Svyravimai

strélinéje asyje tiriamajam esant atmerktomis ir
uzmerktomis akimis reik§mingai nesiskyreé.

SC svyravimy dazniy analizé parodé, kad svy-
ravimai skersinéje ir strélinéje aSyje tiriamajam
uzsimerkus daugiausia padidéja 0,312—1,25 Hz
dazniy juostoje (3, 4 sandai) (4 pav.). Tai rodo,
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2 lentelé. Kontrolinés ir eksperimentinés grupés

stabilometriniai rodikliai tiriamiesiems stovint Grupé

atmektomis akimis Kontroliné Eksperimentiné
Rodikliai
Ax, mm 19,89 + 1,049 22,35+ 1,945
Ay, mm 21,08 + 2,660 23,23 + 1,848
y,mm/s 13,13 + 1,804 11,96 £ 0,732
X, SG 0,21 £ 0,068 0,16 £ 0,022
X, SG 0,68 = 0,175 0,48 £ 0,061
X; SG 0,89+0,229 0,86 £0,122
X, SG 0,70 + 0,094 1,020,174
X5 SG 0,78 0,136 1,22 + 0,240
X¢ SG 0,78 £ 0,083 1,33 £ 0,255
Y, SG 0,10 £ 0,024 0,09 £0,013
V,SG 0,27 £ 0,076 0,23 +£0,031

Pastaba. ?Ci SG — SC svyravimy sk-ersinéjt.: 2-15)./]:6 V5 SG 0,49 +0,077 0,49 + 0,057

wivie sando gnliss 1 sando mumers, Patetcs: | V4G 0.58 £ 0,069 0.85 0,130

vidurkis + standartiné paklaida. V5 SG 0,63 £ 0,099 1,15+ 0,204
Ve SG 0,78 £ 0,164 1,61 £0,310

kad rega atsakinga uz SC svyravimus biitent §Sioje
dazniy juostoje.

Kontrolinés ir eksperimentinés grupés stabilo-
metriniai rodikliai tiriamiesiems stovint atmerkto-
mis akimis reik§mingai nesiskyré (2 lent.).

Tyréme, kaip kinta kontrolinés grupés tiria-
muyju SC padétis kiino svori perkélus ant kairés ir
desinés kojos, po viena koja padéjus 2 cm pada.
Lyginant su iprasta stovésena ant abieju koju,
svorio centra perkélus ant desinés ar kairés kojos.
SC pasislenka link atraminés kojos (5 pav.). [domu
tai, kad po kaire koja padéjus 2 cm storio pada SC
pasislenka de$inés kojos link panasiai tiek pat,
kaip ir kino svorj perkélus ant desinés.

6 paveiksle parodyta koju ilgio skirtumo ir SC
pasislinkimo skersin¢je asyje koreliacine priklau-
somybé¢, po trumpesne koja padéjus atitinkamo
storio pada. Matyti, kad padéjus pada SC pasislen-
ka link ilgesnés kojos.

REZULTATU APTARIMAS

Koju ilgio skirtumas veikia é¢jimo ir bégimo
mechanines savybes, stovésena, laikysenos svy-
ravimus, taip pat padidina skolioziy, osteoartrity,
koju kauly luziy rizika (Gurney, 2002). Koju ilgio
skirtumo poveikis Zzmogaus pusiausvyrai néra
irodytas. R. K. Mabhar ir kt. (1985) istyré 14 sa-
vanoriu, kuriy stabilograma buvo registruojama
tirlamiesiems stovint standartine poza ir po viena
i koju padéjus 1, 2, 3 ir 4 cm pada. Rezultatai pa-
rode, kad padéjus pada SC pasislenka link ilgesnés
(po kuria néra paaukstinimo) kojos, statistiskai

patikimai padid¢ja SC poslinkis skersingje asyje,
bet nesikeicia strélingje.

P. Murrell ir kt. (1991) tyré 20 savanoriy, i§
kuriy vienuolikos kojy ilgio skirtumas buvo dides-
nis nei 9,5 mm, devyniy kojos buvo vienodo ilgio.
Kontrolinés ir eksperimentinés grupés tiriamyju
pusiausvyros rodikliai nesiskyre, taciau jie patiki-
mai skyrési tirilamiesiems stovint atmerktomis ir
uzmerktomis akimis.

I$samiau mes tyréme pusiausvyra. Matavome
ne tik SC poslinkj skersingje ir strélinéje asSyje, vi-
dutinj judéjimo greiti, bet ir SC svyravimy dazni.
Tyrimas parodé, kad tarp nevienodo ir vienodo
koju ilgio asmeny néra pusiausvyros kontrolés
skirtumy. SC svyravimy daznio analizé atskleidé,
kad svyravimai skersinéje ir strélingje asyje tiria-
miesiems uzsimerkus daugiausia padidéja 0,312—
1,25 Hz dazniy juostoje (3, 4 sandai) (4 pav.).
Vadinasi, rega yra atsakinga uz SC svyravimus
biitent Sioje dazniy juostoje. Nors néra iSsamios
SC svyravimy daznio analizés, kai kurie autoriai
nurodo, kad svyravimus 0,7—1 Hz dazniy juos-
toje lemia regimoji informacija (Giacomini et al.,
1998). Misy taikytas vilneliy metodas patvirtina
minétas prielaidas.

ISVADOS

Kojy ilgio skirtumas neturi jtakos Zmogaus
kiino slégio centro svyravimams, t. y. pusiausvyros
stabilumui.

Pado padé¢jimas po koja nesutrikdo pusiausvy-
ros, bet paslenka SC link kitos kojos.
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RELATION BETWEEN DIFFERENCE IN LEG LENGTH AND
POSTURAL STABILITY

Kazimieras Muckus, Vaida Sidlauskaité, Vilma Juodzbaliené, Vida Cesnaitiené
Lithuanian Academy of Physical Education, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

There are a many different views, how the difference in leg length influences the postural stability. The
aim of this study was to investigate whether the difference in leg length affects the postural stability and the
position of the center of pressure (COP). Twenty two volunteers (10 males, 12 females) between the ages of
21 ant 25 years participated in the trial. Five subjects with no measurable leg length discrepancy constituted
the control group. The experimental group consisted of seventeen subjects. Their leg length discrepancy was
between -28 mm (shorter left leg) to +8 mm (shorter right leg). For the analysis of the signals the force plate
and software was used to estimate the static posturography. The sampling rate of the signal was 10ms. The
duration of the stabilogram recording was 60s. The COP dislocation amplitude in transverse and sagittal
direction, the mean velocity of COP sways were estimated too.

In the control group each subject stood barefoot on a force platform with their feet together. The subjects
stood with their eyes opened and then with their eyes closed, weight transferred on the right foot, weight
transferred on the left foot, and with a lift of 2 cm under their left feet. In the experimental group each subject
stood barefoot on a force platform with their feet together. They stood with their eyes opened and then with
their eyes closed, and with a lift under the shorter leg. The postural sway data standing in different poses
were not significantly different in the control group. Compared to the uprigth standing on both feet, as the
center of gravity was moved in the right or left foot, COP moved toward the bearing leg. COP postural sway
values of the experimental group subjects were significantly different standing with eyes opened and with
eyes closed, but independent by of leg length difference. There were no significant difference in stabilometric
data in standing with eyes opened and eyes closed between the control and the experimental groups.

It may be occluded that: a) subjects with a leg length difference do not have more postural sway than
those without any difference in leg length, b) lift placement of the foot did not disturb the balance, but
transfered COP toward other leg.

Keywords: difference in leg length, stabilography, postural stability.
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