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Використовуючи автоматизовану систему GAITRite, досліджували просторові та часові 
параметри ходьби у дівчат-підлітків 12–15 років, дівчат 16–20 років та жінок 21–55 ро- 
ків. Вказані параметри аналізували в нормальних умовах та при виконанні додаткового 
когнітивного завдання – проговорювання вголос назв тварин, відомих тестованим. У 
всіх вікових групах в умовах когнітивного навантаження просторові параметри ходь-
би не зазнавали вірогідних змін, тоді як практично всі часові параметри статистично 
вірогідно змінювались. Тривалості фаз ходьби в таких умовах ставали більшими, а ча-
стота кроків та швидкість руху зменшувалися. Зроблено висновок, що при дії помірного 
когнітивного навантаження параметри діяльності нейронного локомоторного генерато-
ра (в наших тестах – генератора ходьби) піддаються досить простій модифікації, кот-
ру можна характеризувати як відносно рівномірне «розтягування» часової шкали при 
мінімальних змінах амплітудних параметрів. Такі модифікації в межах дослідженого 
загального вікового інтервалу не демонстрували значної залежності від віку. 
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ВСТУП

Ходьба є фундаментальною формою моторної 
поведінки людини. Можливість забезпечен-
ня нормальної ходьби в оточуючому середовищі 
є необхідною умовою для виконання звичайних 
життєвих завдань, для підтримання повноцінних 
соціальних стосунків і, взагалі, для забезпечення 
адекватної якості життя. Як відомо, ходьба є доволі 
автоматизованим актом, безпосереднє керуван-
ня яким здійснюється значною мірою на основі 
активності нейронного генератора циклічної 
моторної активності (в нашому конкретному випад-
ку – локомоторного генератора ходьби). Такий гене-
ратор є структурно-функціональним об’єднанням 
нейронних мереж, розташованих на сегментарно-
му (спінальному) рівні та керуючих складним про-
сторово-часовим патерном послідовної активації 
різних м’язових груп, насамперед м’язів нижніх 
кінцівок. Функціонування подібного генератора 

запускається та модулюється активністю певної 
низки надсегментарних структур – від стовбурових 
до кортикальних. 

Очевидно, що на складний процес реалізації 
м’язової активності при ходьбі впливають численні 
фактори зовнішнього середовища й особливості 
функціонування церебральних структур у даний 
момент часу. Підтримання стабільності характе-
ристик ходьби або відновлення таких характе-
ристик у разі певних «збоїв» потребує залучення 
істотних ресурсів уваги [1]. Слід очікувати, що дія 
того або іншого когнітивного навантаження під 
час ходьби має призводити до певних модифікацій 
параметрів останньої. Дослідженню цього аспекту 
до теперішнього часу приділялася помітна увага, 
але значна частина відповідних питань поки що за-
лишаються невирішеними. 

Ми вимірювали просторові та часові парамет-
ри ходьби в осіб жіночої статі віком 12–55 років 
в умовах відсутності додаткових впливів на даний 
процес та при одночасній реалізації додаткового 
когнітивного завдання помірної складності. Струк-
тура загальної дослідженої групи дозволяла також 
визначати можливу вікову залежність модифікацій 
ходьби, що спостерігалися. 
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Визначення параметрів ходьби проводилося за 
допомогою автоматизованої системи GAITRite 
(«CIR Systems Inc.», США). Тест-пристрій систе-
ми GAITRite є комп’ютеризованою доріжкою дов-
жиною 4.2  і шириною 1.5 м, котра обладнана ма-
трицею з 22 тисяч сенсорів тиску. При переміщенні 
суб’єкта по доріжці реєструються геометрія та 
розподіл тиску в межах кожного відбитку стопи 
тестованого, а спеціалізоване програмне забезпе-
чення на основі цих даних дозволяє автоматично 
визначати широкий набір просторових та часових 
характеристик ходьби [2]. Вказаний комплекс є 
портативним, може розташовуватися на будь-якій 
опорній горизонтальній поверхні та не потребує 
розміщення на тестованому якихось додаткових 
приладів (датчиків тощо).

У дослідження були залучені на добровільній 
основі 127 осіб жіночої статі. Більшість із них 
складали студенти та викладачі Вінницького ме-
дичного коледжу. Обстежуваних було поділено на 
три вікові групи – дівчата-підлітки 12–15 років  
(n = 36, середній вік 15.1 ± 0.5 року), дівчата 16–20 
років (n = 54, середній вік 17.4 ± 1.0 рік) та жінки 
21–55 років (n = 37, середній вік 27.7 ± 7.3 року) 
[3]. Спеціального завдання визначення гендерних 
особливостей параметрів ходьби на даному етапі 
нашої роботи ми не ставили, тому групу чоловіків 
не обстежували. Тестовані на момент досліджен-
ня не мали якихось травм опорно-рухового апарату 
та заперечували наявність в анамнезі захворювань, 
що могли би вплинути на рухову активність у пе-
ребігу ходьби. При кожному проході визначали на-
ступні параметри ходьби: довжину кроків, дов жину 
подвійного кроку, співвідношення довжин кроку та 
кінцівки, кут розвертання стоп, ширину бази опо-
ри, пройдену відстань, швидкість переміщення, 
тривалість кроку, тривалість крокового циклу, темп 
ходьби, тривалість опори на одну та обидві стопи, 
час переносу стопи. 

Нормографічні дані отримували в перебігу двох 
проходів доріжкою з довільно обраною швидкіс-
тю, комфортною для тестованої особи. Після цього 
обстежувані виконували також два тест-проходи з 
наявністю когнітивного навантаження. Відповідне 
завдання полягало в проговоренні вголос під час 
ходьби (по можливості не повторюючись) назв тва-
рин, відомих обстежуваним. 

Дані по кожному проходу та парах нормогра-
фічних та тест-проходів послідовно усереднюва-

лись. Отримані результати обробляли статистично 
із застосуванням дисперсійного аналізу. Числові 
дані порівнювали, використовуючи критерій Нью-
мана–Кеулса для незалежних виборок. Міжгру-
пові відмінності вважали вірогідними у випадках  
Р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТИ 

При порівнянні просторово-часових параметрів 
звичайної ходьби і ходьби з одночасним виконан-
ням додаткового когнітивного завдання виявило-
ся, що практично в усіх просторових показниках 
у всіх вікових підгрупах були відсутні вірогідні 
відмінності у вказаних вище двох умовах тесту-
вання. У дівчат першої групи (підлітків) середня 
довжина кроків була дещо (але не вірогідно) мен-
шою, ніж відповідні параметри в двох інших гру-
пах. Очевидно, це було пов’язане з різницею ан-
тропометричних характеристик – середня довжина 
нижніх кінцівок у підлітків була дещо (теж не 
вірогідно) меншою. В той же час усі часові по-
казники в «нормальних» та тест-умовах істотно 
відрізнялися. 

У групі підлітків (дівчата 12–15 років) трива-
лість поодинокого кроку за наявності когнітивно-
го навантаження ставала більшою на 20.4 (0.65 ±  
± 0.02 проти 0.54 ± 0.01 с), тривалість кроково-
го циклу – також на 20.4 (1.30 ± 0.04 проти 1.08 ±  
± 0.02 с), тривалість поодинокої опори – на 22.7 
(0.54 ± 0.02 проти 0.44 ± 0.01 с), а тривалість пе-
реносу обох ніг – також на 22.7 (0.54 ± 0.02 проти 
0.44 ± 0.01 с) %. Темп ходьби (кількість кроків за 
1 хв) зменшувався на 14.8 % (від 112.08 ± 1.81 до 
95.54 ± 2.72 хв–1); у всіх вказаних випадках P < 0.01. 
Тривалість проходу доріжкою при навантаженні 
була більшою на 22.4 (7.27 ± 0.41 проти 5.94 ±  
± 0.21 с), а час подвійної опори – на 25.0 (0.25 ±  
± 0.01 проти 0.20 ± 0.01 с) %. Швидкість руху при 
виконанні додаткового завдання зменшувалася на 
13.0 % (від 118.65 ± 3.12 до 103.25 ± 4.50 см/с). 
У вказаних випадках різниці були вірогідними з  
P < 0.05.

У другій віковій групі (дівчата 16–20 років) ча-
сові параметри ходьби з одночасним виконанням 
когнітивного завдання також вірогідно відрізняли-
ся від таких в умовах звичайної ходьби. Тривалість 
кроку ставала більшою в середньому на 25.9 (0.68 ±  
± 0.02 проти 0.54 ± 0.01 с), тривалість крокового 
циклу – на 25.2 (1.34 ± 0.04 проти 1.07 ± 0.01 с), 
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тривалість поодинокої опори – на 27.3 (0.56 ± 0.02 
проти 0.44 ± 0.01 с), а час переносу ніг – також на 
27.3 (0.56 ± 0.02 проти 0.44 ± 0.01 с) %. Темп ходь-
би ставав меншим на 20.7 (з 112.91 ± 1.34 до 93.55 ±  
± 2.28 хв–1), а швидкість – на 19.1 (від 117.91 ± 2.28 
до 98.97 ± 3.31 см/с) %. Для всіх зазначених па-
раметрів P складала менше 0.01. Інші часові пара-
метри ходьби в даній групі за наявності когнітив-
ного навантаження також змінювалися вірогідно  
(P < 0.05). Тривалість проходу зростала на 25.0 (від 
6.15 ± 0.17 до 7.69 ± 0.41 с), а час подвійної опори – 
на 30.0 (від 0.20 ± 0.01 до 0.26 ± 0.01 с) %. Патерн 
змін часових параметрів ходьби в групі дівчат, на-
ведений на рисунку, та відповідні патерни в двох 
інших вікових групах були досить подібними. 

У третій групі (жінки 21–55 років) у перебігу 
тестів із одночасним виконанням когнітивного зав-
дання найістотніше (P < 0.01) зростали наступ-
ні часові показники. Тривалість кроку зростала на 
21.8 (0.67 ± 0.03 порівняно з 0.55 ± 0.01 с), три-
валість крокового циклу – також на 21.8 (1.34 ±  
± 0.05 порівняно з 1.10 ± 0.02 с), тривалість по-
одинокої опори – на 22.7 (від 0.44 ± 0.01 до 0.54 ± 
± 0.02 с), а тривалість переносу ніг – на 22.7 (від 
0.44 ± 0.01 до 0.54 ± 0.02 с) %. Темп ходьби в таких 
умовах зменшувався на 14.2 % (від 109.88 ± 1.82 
до 94.23 ± 3.10 хв–1). Статистично значущі зміни  
(з P < 0.05) спостерігалися також у всіх інших часо-
вих показників – тривалість проходу збільшувалася 
в середньому на 13.7 (від 6.50 ± 0.20 до 7.39 ± 0.42 с),  

а швидкість, відповідно, зменшувалася на 10.8 (від 
112.26 ± 2.80 до 101.31 ± 4.47 см/с) %. Тривалість 
фази подвійної опори зростала на 21.7 % (від 0.23 ±  
± 0.01 до 0.28 ± 0.02 с).

ОБГОВОРЕННЯ

Таким чином, виконання когнітивного завдання 
помірної важкості одночасно з ходьбою призводи-
ло до помірного (звичайно на 19–25 %) зростання 
тривалості окремих фаз цього локомоторного акту 
(див. рисунок), зменшення темпу ходьби (приблиз-
но на 14–21 %) та відповідного зниження швид-
кості пересування (на 11–19 %). Отже, наявність 
паралельного когнітивного навантаження фактич-
но викликала досить просту модифікацію – певне 
«розтягування» часової шкали діяльності локомо-
торного генератора. Таке розтягування було віднос-
но рівномірним (інкременти та декременти окре-
мих параметрів у межах вікових груп тестованих 
розрізнялися, але в цілому не драматично). Між-
групові різниці середніх значень цих параметрів не 
вказували на існування якоїсь чіткої вікової залеж-
ності зазначених величин у межах дослідженого ві-
кового інтервалу (обстежувалися відносно молоді 
особи жіночої статі – від підліткового до середньо-
го віку). В той же час просторові характеристики 
ходьби в умовах наявності когнітивного наванта-
ження не зазнавали будь-яких істотних змін. Оче-
видно, те саме можна сказати і щодо фазових ха-
рактеристик рухів при ходьбі. Наші результати в 
цілому узгоджуються з даними, отриманими інши-
ми дослідницькими групами, зокрема щодо швид-
кості пересування в умовах стандартної та моду-
льованої ходьби [4–10]. 

Ми вважаємо, що слід звернути особливу ува-
гу на наступну обставину. Як свідчать наведені 
вище числові дані, при ходьбі з одночасним ви-
конанням когнітивного завдання помітно зроста-
ла варіабельність вимірюваних часових параметрів 
локомоції. Значення похибок середнього для об-
числених середніх значень темпу ходьби та її 
швидкості в усіх вікових групах збільшувались у 
півтора-два рази, що свідчило про істотне зростан-
ня інтра- та інтеріндивідуальної варіабельності цих 
величин. Вважають, що зниження швидкості ходь-
би  під час виконання когнітивного завдання мож-
на розглядати в певному сенсі як захисну реакцію 
[9, 10]. Згадувалося також, що уповільнення ходь-
би в таких умовах супроводжується збільшенням 

Часові параметри звичайної ходьби та ходьби з одночасним 
виконанням когнітивного завдання (темні та білі стовпчики 
відповідно) у дівчат 16–20 років. 
Вказані середні значення тривалості кроку лівою (1) і правою 
(2) ногою, крокового циклу для лівої (3) і  правої (4) ноги,  
поодинокої опори лівою (5) і правою (6) ногою, подвійної 
опори для лівої (7) і правої (8) ноги,  опори для лівої (9) і правої 
(10) ноги, фази переносу лівої (11) і правої (12) ноги. Різниці 
середніх вірогідні з *P < 0.05 та **P < 0.01. 
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варіабельності часових параметрів даного мотор-
ного акту, зокрема збільшенням варіабельності 
тривалості крокового циклу. Отже, в цій ситуації 
дещо зменшується стабільність ходьби. В той же 
час просторові параметри ходьби не зазнавали 
істотних змін. Наведений факт свідчить про те, 
що підтримання рівноваги в перебігу даного ло-
комоторного акту в умовах дії використаного типу 
когнітивного навантаження не зустрічалося з кар-
динальними труднощами. Здається вірогідним, 
що утримувати рівновагу при ходьбі з одночас-
ним виконанням когнітивного завдання допомагає 
триваліший загальний період опори в кроковому 
циклі такого пересування. 

Наявність когнітивного навантаження помітно 
впливає на такий інтегральний показник, як індекс 
загальної якості («нормальності») ходьби [2]. В на-
шому випадку за відсутності згаданого наванта-
ження цей індекс складав у середньому в дівчат-
підлітків 97.06 ± 3.87, у дівчат 16–20 років – 96.67 ±  
± 3.97, а у жінок 21–43 років – 96.84 ± 5.26 %. Під 
час же виконання когнітивного завдання відповідні 
середні значення вказаного індексу в цих трьох 
групах дорівнювали 91.75 ± 1.76, 92.26 ± 1.12 та 
89.49 ± 4.72 % відповідно. Іншими словами, зни-
ження індексу загальної якості ходьби не були 
драматичними, але в той же час вони були досить 
помітними. 

Таке зниження яко сті  реалізаці ї  ходьби 
(інтегрального показника «нормальності») можна 
пояснити, базуючись на теорії розподілу ресурсів 
[8, 11, 12]. Згідно із вказаною теорією, якщо при 
одночасному виконанні двох поведінкових зав-
дань потрібні ресурси з об’ємом, що перевищує 
загальний ресурс здатності, виконання одного із 
завдань (або навіть обох) буде погіршуватися не-
зважаючи на специфічну природу таких завдань. 
Модифікована версія даної теорії стверджує на-
ступне: якщо увага має розподілятися (розщеплю-
ватися), то якість виконання двох завдань, потребу-
ючих певних ресурсів уваги, може погіршуватись, 
навіть якщо загальна ємність ресурсу ще не пере-
вищена. Феноменологія змін просторово-часової 
організації ходьби при одночасному виконанні 
когнітивного завдання узгоджується також із 
теорією «горлечка пляшки». Згідно з відповідною 
гіпотезою, при виконанні двох конкуруючих зав-
дань використовується загальний нервовий ре-
сурс. При цьому в перебігу інформаційної обробки 
створюється відносно вузьке «горлечко пляшки», 
що й призводить до зниження ефективності вико-

нання завдань і кількісних показників такого вико-
нання [6].

Отже, напрямки перебудови просторово-часової 
організації циклу ходьби з одночасним виконанням 
додаткового когнітивного завдання в обстежених 
груп жінок були однаковими. Основним феноменом 
було статистично значуще зменшення швидкості 
ходьби та частоти кроків (тобто частоти роботи 
сегментарного генератора локомоції). Модифікації 
часових параметрів циклу ходьби свідчили про те, 
що даний руховий феномен не є автоматичним у 
повному розумінні цього терміну. Такі модифікації 
пов’язані з необхідністю розподілу ресурсів уваги 
в перебігу одночасного виконання двох завдань – 
моторного та когнітивного. В умовах наших тестів, 
очевидно, не відбувалось якихось кардинальних 
порушень контролю рівноваги, про що свідчила 
стабільність просторових параметрів ходьби в 
різних умовах. 

Робота була проведена відповідно положень Хельсинк-
ської Декларації (1975, пізніші редакції 1996–2013). Попе-
редня письмова інформована згода була отримана від усіх 
суб’єктів (включно з батьками підлітків), які брали участь 
у тестах.

Автори роботи – В. М. Мороз, М. В. Йолтухівський,  
І. В. Тищенко, О. В. Богомаз, Г. С. Московко та С. О. Кри- 
вов’яз – підтверджують відсутність будь-яких конфліктів 
щодо комерційних або фінансових відносин, відносин з ор-
ганізаціями або особами, котрі будь-яким чином могли бути 
пов’язані з дослідженням, а також взаємовідносин співав-
торів статті.
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