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Bevezetés: A teljes test Osszerendezett mozgdsa mellett a kajak-kenu 6sszehangolt kivitelezést és nagy teljesitmény le-
adasat igényl sport. Az evez6t mozgatd, specidlis technikaval dolgozé fels§ végtag munkdjit a gerinc flexids-exten-
zi6s, illetve roticidés mozgasa segiti. A torzs mozgasa attevédik az alsé végtagokra, melyek az alternalo, flexids-exten-
zi6s mozgas mellett fontos tdmasztd funkciot latnak el. Ebbdl kovetkezSleg a sportolds kozben a teljes test egy jol
koordindlt kinetikai lancot alkot.

Célkitiizés: Célunk az ép és a sériilt sportolok mozgisinak komolyabb megismerése és dsszehasonlitdsa volt.
Modszer: A vizsgilat soran 13 mozgdssériilt elit sportolé (n = 13) (£18/+40 éves, £164 cm/+194 cm magas, +74
kg/+ 93 kg testsulyt) 11 ép elit sportold (n = 11) (£18/+ 40 éves, +172 cm/+197 cm magas, £72 kg/+96 kg test-
stlyd), valamint 9 ép sportold, akikbdl a mozgassériiltséget imitdld csoportot hoztuk létre (n = 9) (£8,/40, +172 cm
/ 197 cm magas, £72 kg/96 kg teststly) vett részt a mérésben. Méréseinkhez Vicon 3D-kamerarendszert, feliileti
EMG-eszkozt és Weba sportkajak-ergométert alkalmaztunk. Az adatok feldolgozisihoz Matlab és Excel adatkezel6
programokat haszniltunk.

Eredmények: A mérések segitségével meg tudtuk hatirozni az ép sportolék mozgistartomanydnak hatirértékeit, vala-
mint hogy a sériilt sportoldk fels§ végtagi mozgastartomanya (vélliziilet, konyokiziilet) szignifikins eltérést nem
mutat (p20,05). Mig az iziileti elmozduldsban nem, Ggy a fels6 végtag izommunkajiban szignifikins eltérést figyel-
tiink meg, ép izomzat esetében is (p<0.05). A mozgassériilt sportolok térdiziileti mozgasaban és izommunkajaban
szintén szignifikins eltérés jelentkezett az ép sportolékhoz képest, mint a torzs munkdja esetén (p<0,05). Ugyantgy
szignifikins eltérés volt megfigyelhets a leadott teljesitményben, a kifejtett er6ben és a talptimasz haszndlataban.
Megbeszélés: Mozgissériilés esetén, legyen az szimmetrikus vagy aszimmetrikus, a talptimaszt a sportolé nem képes
megfelelGen kihasznalni, ennek kovetkeztében szignifikins eltérés tapasztalhaté a kajakozémozgasukban az ép spor-
tolokhoz képest.
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Biomechanical and functional comparison of kayaking by abled—disabled athletes

Introduction: During kayaking, the whole body works in a perfect harmony. While the trunk is doing a rotation,
flexion-extension helps to the upper limb to create a special cyclic paddle. The purpose of this study was to gain a
better understanding of the physical disabled (later disabled) person’s kayaking motions and to probe whether there
were any significant differences between disabled and non-disabled kayakers with special focus on the use of footrest.
We hypothesised significantly different ranges of motion and muscle activity in lower limbs but no significant differ-
ences in those of the upper limbs.

Aim: Our goal was to know more about the abled and disbled kayaking and compare the athlete’s kayaking move-
ments.

Method: Thirteen (n = 13) elite disabled athletes (age range: 18—40 years, height range: 164-194 c¢m, body mass
range:74-93 kg), eleven (n = 11) elite non-disabled athletes (age range: 18—40 years, height range:172-197 cm,
body mass range: 72-96 kg) and nine (n = 9) athletes whose movements were artificially limited to imitate disabled
conditions(“imitation disabled” group) (age range: 18—40 years, height range: 172-197 cm, body mass range: 72—
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96 kg) were measured. Weba sport kayak ergometer, surface electromyography (EMG), and a 3-dimensional Vicon
(MX T40) camera system were used to record the data, and a combined Matlab and MS Excel system was used to
analyse the results.

Results: In line with our basic assumption, range of motion of the upper limbs was not significantly different between
disabled athletes and non-disabled athletes (p = 0.05). However, muscle activities were significantly different in the
disabled group compared to the non-disabled group (p < 0.05). In the disabled group the knee joint and trunk mo-
tions and muscle activities were also significantly different compared to those in the non-disabled group (p < 0.05).
The differences in performance force applied to both footrests and force were significant (p < 0.05).

Discussion: The assumption that shoulder and elbow ranges of motion were not significantly different in disabled
athletes compared to non-disabled athletes was proven. However, muscle activities were significantly different in the
disabled group. In the disabled group, knee and trunk motions and muscle activities were also significantly different
compared to the non-disabled group. Significant differences were found in performance, force and footrest use. Our
results proved our assumption that motions and muscle activities of disabled and non-disabled athletes were signifi-

cantly different.
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Roviditések
EMG = elektromiografia; KL = (kayak cluster) kajakkategéria

A vilagon egyre névekvd szamban vesznek részt a kajak-
sportigban mozgassériiltek is, ami magyar vonatkozas-
ban is elmondhatd. A sportag népszertiségét és fejlédési
dinamikdjat jelzi, hogy a 2016-os paralimpian mar hiva-
talos versenyszamként volt jelen. A mozgasukban meg-
valtozott sportoldk esetén, sériiltségiikbsl adéddan, az
egészséges sportolokra jellemzd kinetikai lanc sériil, illet-
ve a mozgissorba kompenzatorikus elemek épiilnek be
[1, 2]. Mindez természetesen fiigg a kies§ mozgasszervi
funkcié helyétdl, mértékétdl és jellegétdl. A kilonbozé
mozgasszervi sériilések, valamint kompenziciés mozgas-
mintdk kilonbozd teljesitményt és mozgaskivitelezést
eredményeznek. Ebbé&l kovetkez6en a mas és mas tipusa
sériiltséggel rendelkezs sportolok teljesitménye is kiilon-
b6z8. A mozgassériiltsport (parasport) célja az esély-
egyenl@ség megteremtése a kiillonb6z6 mértékben meg-
valtozott képességli sportolok szamara [3]. Ebbdl
kifolydlag a para kajak-kenu sportban a Nemzetkozi Para
Kajak-Kenu Szovetség harom versenyzési kategoériat ho-
zott létre, melyeket a Nemzetkozi Paralimpiai Bizottsag
is elfogadott. Ennek megfeleléen a sportolék hirom ka-
tegoriaban vehetnek részt a versenyeken: KL1 — a mini-
milis funkciéval rendelkez6 sportolok, KL.2 — a kozepes
funkcidkkal rendelkezé sportolok, KL3 — a legnagyobb
stabilitdssal rendelkez8 sportolék csoportja [4].

A szakirodalomban viszonylag kevesen foglalkoznak a
para kajak-kenu mechanikai vizsgilatidval. Munkdnkon
keresztiil szeretnénk jobban megismerni a sportig moz-
gasmechanizmusat mozgaskorlatozottsag esetén. Kuta-
tasunkban az ép sportolék mozgistunkciéinak hatarérté-
keit kivantuk meghatarozni, majd megmérve a mozga-

sukban korlitozott sportolék mozgistunkciéit, megha-
tarozhattuk, hogy a sériilések valéban szignifikinsan
eltér6 mozgastunkciét eredményeznek, és ezek mely te-
ritleteken tapasztalhatok. Célunk az ép sportolok moz-
gasinak modellezése volt [5], melyhez Weba sportkajak-
ergométert, felilleti EMG-t, valamint Vicon MX T40
3D-kamerarendszert haszndltunk. Az ép sportoldk izii-
leti mozgastartomanyanak és izommiikodésének méré-
sével és meghatirozasaval kiinduldsi alapot teremthet-
tiink a sérilt sportol6k mozgasanak vizsgalatahoz [6-9].
Tovabbi célunk volt el6idézni ép sportoldk esetében a
sériilt sportolokéhoz hasonld funkcié hidnyibdl fakadéd
korlatozott mozgasmintit, ezzel vizsgilva azt, hogy mi-
lyen mértékben véltozik iziileteiknek a mozgasi lehet&sé-
ge, illetve izommikodéstik. A vizsgalat részét képezte a
fels6 végtag mozgasanak és izommiikodésének vizsgalata
is, annak ellenére, hogy mindegyik csoport esetében ép-
egészséges felsé végtag volt jellemzd.

Feltételezésiink volt, hogy a sériiltek alsé végtagi, vala-
mint torzsi érintettségének kovetkeztében a felsG végtag
szabad mozgasa és izommunkdja lehetséges, igy abban
szignifikins kiilonbség nem varhat6é az épekhez képest
[2, 10-14]. Tovabbi feltételezésiink volt, hogy szignifi-
kans kiilonbség mutatkozik a toérzs mozgastartomanya-
ban, valamint izommunkajaban, és az alsé végtag iziileti
mozgaisiban ¢és izommunkajiban. Az eltéré6 mozgdastar-
tomany ¢és izommiikodés kovetkeztében feltételeztiik,
hogy a mozgas soran kifejtett er6ben és teljesitményben
szintén szignifikdns eltérés virhato.

Anyag és modszer

A vizsgalat soran 13 mozgassériilt elit sportold (1. tabli-
zat) (n=13) (18 /x40 éves, £164 cm/+194 cm magas,
+£74 kg/+93 kg testsulya), 11 ép elit sportold (n = 11)
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1. tablazat | A megyviltozott képességii sportolok sériiléseinek dsszefoglalisa
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Sportolé  Sériilés

1. Progressziv kronikus polyarthritis alsé végtagi mozgds-
korlatozottsaggal

2. Deriférids artérids zavar als6 végtagi izommiikodési
zavarral

Osszetett traumds sériilés als6 végtagi talsallyal
Heine-Medin-koér

T11 komplett laesio

Pes equinovarus

C6 inkomplett laesio

L1 komplett laesio

Y ® N ook »

Spina bifida + amputacid
10. T12-L1 komplett laesio
11. T12 komplett laesio

12. Cerebralis paresis

13. Hemofilia als6 végtagi iziileti diszfunkcidval

(£18/+40 éves, 172 cm/+197 cm magas, +72 kg/+96
kg teststlyt), valamint 9 ép sportold, akikbdl a mozgas-
sériiltséget imitdlé csoportot hoztuk létre (n = 9)
(£18/40, 172 cm /197 cm magas, +72 kg/96 kg test-
salya ) vett részt a mérésben.

Kutatdsunkhoz a Semmelweis Egyetem Ortopédiai
Klinikdjanak megfelel6 helyszinnel és eszkoztarral ren-
delkez8 biomechanikai laboratériuma éllt rendelkezésre,
amihez tovabbi segitséget a Testnevelés- és Sporttudo-
manyi Egyetem kajak-kenu szakiga és a Honvéd Sport-
egyesiilet szakedzgje biztositott. Munkank tovibbi pon-
tositisihoz az ¢ép sportolok kozil létrehoztunk egy
mozgassériiltséget utinzé csoportot (a késSbbiekben:
imitalt csoport), akiknek szintén lemértiik a mozgas-
funkciéit sérilést eldidézett dllapotban (1. dbra). A mé-
rések sordn sajat készitésd specidlis beiilémodelleket
(2. és 3. dbra) és a megviltozott képességli sportolok
altal is hasznalt kiegészitSket alkalmaztunk.

Az imitdlt csoport vizsgalatival munkank pontossagat
kivantuk igazolni. Az eredményesség és pontossag célja-
bol homogén csoport vizsgilatira torekedtiink, melynek
tagjait férfi kajakosok alkottik. A sportold teljes kord ti-
jékoztatasban részesiilt a vizsgdlatot illetGen, 14528-
1/2019/EKU iigyiratszimt dokumentum jévahagya-
saval.

A sportolék anamnézisének részét képezte az antro-
pometriai adatok rogzitése: életkor, testsaly, testmagas-
sdg, az also végtagok hossza (spina iliaca anterior superi-
or—tuberositas tibiac—malleolus medialis tivolsig), a tibia
condylus medialis—lateralis kozotti tivolsig, a malleolus
medialis—lateralis kozotti tivolsig, mig a fels§ végtagon a
jobb és bal oldalon az acromion—axilla tivolsig, a ko-
nyokszélesség-humerus epicondylus medialis—lateralis
kozotti tivolsig, a processus styloideus radii—processus
styloideus ulnae kozotti tivolsig, és a kézen a 3. meta-
carpus kozépsS harmadiban mért vastagsag [2].

Ep sportoldk esetében elegendd volt a fent leirt ada-
tok felvétele. A megvaltozott képességli sportolok eseté-
ben rogzitettiik a sériilést, annak idejét, sziikség esetén a
matéti eljarast és a vizsgalatkori funkciéképességet: eh-
hez a Nemzetkozi Para Kajak-Kenu Szovetség altal hite-
lesen hasznalt vizsgalati lapot hasznaltuk fel, mely a ver-
senyzési kategorizdlévizsgilat alkalméval is hasznalatos

[4].

1. 4bra | Ep sportol6 sériilést imitdl6 helyzetben torténd mérése

2. 4bra | Specidlis betilémodul

3. 4dbra

| Specidlis beiilémodul
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2. tablazat
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A mozgis szempontjabol legmeghatirozobb izmok, {ziiletek és a talptimaszhaszndlat minimum-maximum értékeinek dsszefoglalisa

1. Mozgassériilt 2. Fp
sportolok sportolok
Az izmok miikodése (volt) Minimum 1 Maximum 1 Maximum 2 Minimum 2
Jobb musculus deltoideus 0,0649737 4,210399486 4,665742656 0,64544969
Jobb musculus latissimus dorsi 0,2664981 3,015601763 6,036495877 0,47452185
Jobb musculus pectoralis major 0,0706558 1,203953053 2,815497069 0,21066927
Jobb musculus biceps brachii 0,1490737 2,039204397 5,457707555 0,29083513
Jobb musculus obliquus externus abdominis 0,0370852 3,631129283 3,84236203 0,29226708
Jobb musculus rectus femoris 0,031642 0,073092143 0,611192986 0,08613611
Jobb musculus biceps femoris 0,0062646 0,080883908 0,159777748 0,04269346
Bal musculus deltoideus 0,0206577 1,593485667 4,661012515 0,28323154
Bal musculus latissimus 0,0264739 1,236054468 5,477268605 0,43643523
Bal musculus pectoralis major 0,0493882 1,162977448 1,693197947 0,16224957
Bal musculus biceps brachii 0,0017341 0,502310237 4,515546902 0,23927147
Bal musculus obliquus externus adbominis 0,0190498 0,764191923 3,538095715 0,28453145
Bal musculus rectus femoris 0,003109 0,054053792 0,762157001 0,14212346
Bal musculus biceps femoris 0,0106907 0,151221497 0,249579678 0,04870467

[ziileti mozgas (fok) Minimum 1

Maximum 1

Maximum 2

Minimum 2

A jobb konyok flexidja 82,141377 1429146023 143,4649576 82,5054139
A bal konyok flexidja 80,781717 142,3674876 151,349443 80,1972783
A jobb vill flexidja 73,28502 92,25629838 96,85065235 74,5236242
A bal vill flexiéja 70,410522 96,92792635 97,16258848 70,5388301
Torzsroticid 0,1151537 60,34349 60,32294202 9,0943995
A jobb térd flexidja 128,91811 148,9252507 150,8562455 120,2941
A bal térd flexidja 119,93564 1439789864 146,292793 126,784012
Minimum 1 Maximum 1 Maximum 2 Minimum 2
A bal talptimasz értéke (newton) 17,148429 176,7987786 378,9969455 37,2396843
A jobb talptimasz értéke (newton) 15,162737 1432520737 338,0862312 49,6795541

A fent leirt vizsgilatot kovetSen felhelyeztiik a fény-
visszaver6 markereket a méréstinkhoz sziikséges, a Vi-
con-rendszer részét képezd Plug-in-Gait protokoll fel-
hasznalasival a meghatirozott anatoémiai pontokra,
kétoldalt ragasztéesik segitségével [15, 16]. Majd meg-
telel§ el6késziilettel (szértelenités, bértertStlenités) fel-
helyeztiik a feliileti EMG-elektrédakat, amikor a sporto-
16 mar a kajakergométeren lt. Az elektrédidk a mozgas
szempontjabol legmeghatirozobb izmokra keriiltek fel-
helyezésre: musculus [m. ] latissimus dorsi, m. deltoideus
medialis, m. pectoralis major, m. biceps brachii, m. rec-
tus femoris, m. biceps femoris, m. obliquus externus ab-
dominis [10, 11]. Minden esetben egyenként ellendr-
zésre kertilt az elektréddk megfelel6 miikodése, ami az
adott izom maximalis megfeszitésével tortént.

A sportolokat felkértiik (pulzusmérd ora kontrollja
mellett) a bemelegitésre 50%-os intenzitdssal, majd a
megfeleld pulzus elérésekor 200 méteres tav leevezésére
kértiik Sket 80%-os szubmaximdlis intenzitassal, végiil
levezetésként addig evezett a sportold, mig pulzusa el
nem érte a megfelel§ tartomdnyt, mely a jelenlévd szak-
emberek és az ora segitségével keriilt meghatarozasra,

minden sportolé esetében egyénre szabottan. A mérések
minden esetben orvos és szakedzd jelenlétében tortén-
tek. A 200 méteres tdv a hivatalos paraversenytav alapjan
keriilt meghatirozasra, mely az épek esetében is hivata-
los versenyszam.

Mérési kritériumaink kozé tartozott, hogy a mozga-
sukban megvaltozott képességii sportold annak megfele-
l6en, hogy a kés6bbieckben hogy kivin versenyezni
— protézisben vagy a nélkiil, ortézisben vagy a nélkiil —,
hajtsa végre az dltalunk kért feladatot.

Eredmény

A kapott adatokbdél meghatirozhattuk, hogy az adott
mozgasciklusok soran a mozgds szempontjabdl legmeg-
hatarozébb izmok milyen maximdlis és minimalis aktivi-
tassal mikodnek, valamint a torzs és az alsd-felsé végtag
iziiletei milyen maximalis és minimalis mozgastarto-
méinyban mozognak mind az ép sportolék, mind a moz-
gassériilt sportolok esetében (2. tiblizat). A kapott ada-
tokhoz viszonyitottan meg lehetett hatirozni, hogy a
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mozgasukban megviltozott képességii sportolok ered-
ményei szignifikinsan vagy nem szignifikinsan térnek el
az ép sportolokéhoz képest.

Vizsgilatunk sorin a mozgassériilt sportolok felss
végtagi iziileti funkcidiban az ép sportolék iziileti elmoz-
dulasihoz képest szignifikins eltérés nem volt tapasztal-
hat6 (p=0,05). Mig az iziileti elmozduldsban nem, ugy a
fels§ végtag izommunkajiban szignifikins eltérést figyel-
tink meg, ép izomzat esetében is (p<0,05). A megval-
tozott képességli sportolok térdiziileti mozgasiban és
izommunkajaban szintén szignifikans eltérés jelentkezett
az ép sportolékhoz képest, mint a térzs munkija esetén
(p<0,05).

Az ép sportolok mozgisit korlitozva — mozgassérii-
lést imitalva — is elvégeztiik a méréseket. Ehhez speciilis
betilémodulokat és eszkozoket haszniltunk, amelyeket a
mozgassériilt sportolok is alkalmaznak. A mérések ered-
ményeinek kiértékelései sordin minden esetben szignifi-
kans eltérés volt tapasztalhaté az épekhez képest, mind
az izileti elmozduldsban, mind az izommunkaban. Az
imitalt dllapot olyan mértékben megviltoztatta a sporto-
16k mozgasat, hogy ebben az esetben még a felsé végtag
iziileti mozgasaban is szignifikins eltérés volt tapasztal-
haté.

Mind az iziileti, mind az izommiikédésben jelentke-
zett eltérések a kifejtett erd és teljesitmény szignifikins
cltérését eredményezték (4. és 5. dbra).

Megbeszélés

Vizsgilatunkat koévetSen elmondhatjuk, hogy szignifi-
kansan eltér6 iziileti és izomfunkcié jellemzi a sériiltek
mozgasat kajakozas soran, ami neheziti a megfeleld tech-
nika kivitelezését. A sériilések hatdsira oly mértékben
megvaltoznak a funkcidk, hogy a kifejtett erd és teljesit-
mény is szignifikinsan eltér az épekhez képest a kompen-
zatorikus mozgasok ellenére. Az eltérés oka vélemé-
nylink szerint tobb okbdl adédik. Egyrészt a sériilés
okozta lecsokkent teljesit6képesség, masrészt a masodla-
gos kompenzilofunkciok ébredése tehetd érte felelGssé.
Harmadrészt pedig a tudatos, sériilésspecifikus edzésnek
a kovetkezménye, melynek sordn a sportold és edzdje
kozosen a meglévé mozgasfunkcidkat, képességet igye-
keznek erGsiteni, fejleszteni. A sériilést imitalt dllapot
szintén jelentds valtozasokat eredményezett, ebben az
esetben még a fels6 végtag iziileti mozgasiban is szigni-
fikins eltérés volt tapasztalhatd. Az, hogy a korlitozott
mozgis a fels§ végtagi funkcidk szignifikins eltérését
mutatta, egyben ramutat arra is, hogy a mozgasukban
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megviltozott képességli sportolék kompenzicidés me-
chanizmusainak kiépitéséhez, a megfelel$ fels§ végtagi
munka kivitelezéséhez id6 és tudatos edzés, valamint
igen nagy eréfeszités sziikséges. A szakirodalomban tobb
helyen olvashatjuk, hogy a sportnak milyen meghatarozé
szerepe van a mozgasukban sériiltek esetében, mind tes-
tileg, mind lelkileg. A kajakozas kiemelt szerepérdl ge-
rincsériiltek esetében Bjerkefors svéd gydgytornisz kuta-
tdsiban olvashatunk [17]. Az dltalunk mért eredmények
alapjan nagyobb ralitdsunk nyilt arra, hogy a sériilések
esetében valoban szignifikins iziileti és izommiikodés,
valamint teljesitményviltozas jelentkezik az épekhez ké-
pest. Az eredmények tovabbi Osszefiiggések vizsgilatat
teszik lehetGvé, amely még pontosabb képet adhat a sé-
rilt sportol6k mozgdsirdl. A kompenzacids folyamatok
pontosabb megértése segit a megfelels, személyre sza-
bott edzésterv kifejlesztésében, ami a sportold teljesit-
ményének noévelésében nyajthat segitséget. A kompen-
zaci6s mozgasminta és az abbdl fakadé talterheltség
pontos meghatirozasihoz nagyobb esetszam vizsgalata
szlikséges. A parasport rohamos fejlédése figyelheté meg
vilagszerte, ami fontossd teszi, hogy a szakirodalomban
is komolyabb teret kapjon.

Anyagi tamogards: A kozlemény megirdsa és a kutato-
munka kiemelt timogatisban nem részestlt. A kozle-
mény doktori munka részét képezi.

Szerzoi  munkamegosztdas: A hipotézisek kidolgozasa:
K. N. B., B. Z. A vizsgilat lefolytatasa: K. N. B., B. Z.,
T. T. Statisztikai elemzés: K. N. B. A kézirat megszove-
gezése: KL N. B., B. Z.

Evdekeltségek: A szerzSknek nincsenek anyagi érdekeltsé-
geik.
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