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STRESZCZENIE

Celem badan byta analiza reakcji rOwnowaznych na przyktadzie predkosci przednio-tylnej oraz okreslenie roli analizatorow wzroku
W procesie utrzymania rownowagi ciata u dzieci w wieku 12—15 lat. Badaniami objgtych zostato 503 dzieci z wylosowanych uprzednio:
Szkoty Podstawowej nr 13 i Gimnazjum nr 4 w Starachowicach. Roéwnowage badano na platformie stabilograficznej. Do oceny row-
nowagi ciala zastosowano platform¢ Cosmogamma by Emildue. Urzadzenie sktada si¢ z platformy dynamometrycznej, komputera
z oprogramowaniem do uzyskiwania i przetwarzania testow diagnostycznych oraz monitora i drukarki. Zmiana maksymalnego nacisku
na podeszwy stdp podczas wychylen ciata odbierana jest za pomoca mechaniczno-elektrycznego transduktora sktadajacego si¢ z trzech
sensorow zainstalowanych w podstawie platformy. Zarejestrowany sygnat przetwarzany jest z informacji analogowej w cyfrowa, na-
stgpnie opracowany poprzez oprogramowanie komputera. Dane liczbowe uzyskiwane sa dzigki pomiarom sity reakcji podtoza przez
sensory umieszczone w trzech punktach platformy. Odpowiednie oprogramowanie stwarza mozliwo$¢ obliczenia wypadkowej sity re-
akcji podtoza, ktdra jest suma momentow sit dziatajacych na platforme w trzech punktach pomiaru §rodka nacisku stop. Do jej analizy
zastosowano predkos¢ przednio-tylng posturogramu (PP). Warto$¢ PP dla catej grupy oscylowata od 10,50 z oczami otwartymi (OE)
do 10,56 z oczami zamknigtymi (CE). PP byta mniejsza u dziewczat zardwno w tescie przy OE, jak i CE. Przy CE nastapit wzrost
PP tylko u 12-letnich dziewczat i 12-, 14-, 15-letnich chtopcéw. Skrocenie PP w tescie CE mozna wytlumaczy¢ tym, ze w przypadku
chwilowego braku kontroli wzrokowej u badanych dzieci wystgpowala wigksza koncentracja i skupienie uwagi na wykonywanej pracy.
Analiza wariancji wykazata istotne zréznicowanie PP wzgledem ptci (p<0,001), wieku (p<0,027), istotng interakcje ptci i opcji badania
(p<0,001) oraz wieku i opcji badania (p<0,01).

Stowa kluczowe: analizator wzroku, reakcje rownowazne, platforma stabilograficzna, test Romberga, COP, PP.

SUMMERY:

The aim of the research was to analyze the equivalent reactions based on AP and estimate the role of sight analyzers in the process
of keeping balance among children aged 12 to 15. Firstly, 503 children aged 12 to 15 were drawn from the Primary School number 13
and from the Junior High School number 4 in Starachowice and next they were examined. Balance was measured on the stabilographic
platform. To evaluate the balance of a body the Cosmogamma platform by Emildue was used. This device consists of a dynamometric
platform, the computer with the proper software (to get and process diagnostic tests), the screen and the printer. A change of the
maximum pressure on soles during a body inclination is received by the mechanical-electrical transductor consisting of three sensors
installed on the base of the platform. A registered signal is processed from analogue information into digital information, and then it is
worked out by the computer software. The numerical data is got thanks to the measurements of the force of foundation reactions and sen-
sors set in three places on the platform. The proper software makes it possible to work out the outcome force of the foundation reactions
which is the summary of the moments of forces acting on the platform in three points. For its analysis the anteroposterior speed of the
posturegram was used. The value of PP for the whole group varied from 10,50 with open eyes to 10,56 with closed eyes. PP was lower
among girls in the test with OE as well as with CE. Measuring the value with CE we could observe an increase of PP among 12-year-old
girls and 12, 14, 15-year-old boys. Shortening the PP in the test with CE can be explained by the fact that having a temporary absence of
a visual inspection examined children could better focus on their work. The analysis of variations showed significant differences of PP
(p<0,001) according to the gender, age (p<0,027), a significant interaction between gender and the options of the study (p<0,001) as well
as age and the option of testing (p<0,01).

Key words: sight analyzer, balance reactions, stabilographic platform, Romberg’s test, center of feet pressure (COP), anteroposterior
speed of the posturegram (AP).



14

WSTEP

Utrzymywanie rownowagi jest specyficzng czyn-
noscia ruchowa, wymagajacg precyzyjnej wspotpracy
wszystkich segmentow ciata w wyniku zadziatania
proceséw dynamicznych, przebiegajacych poza swia-
domoscia. Wymaga to statej wspolpracy uktadow sen-
sorycznych: wzrokowego, proprioceptywnego i bted-
nikowego, ktore rejestruja odchylenia rzutu $rodka
masy ciala (COM) od wartosci zadanej z uktadem
wykonawczym realizujacym korekcje minimalizu-
jace te odchylenia. Posrednikiem w tej rejestracji oraz
przetwarzaniu sygnatéw aferentnych i generacji de-
cyzji w drogach eferentnych jest OUN. Wszystkie
systemy wspotpracujace w procesie stabilizacji ciata
tworza uktad réwnowagi [1, 2]. Mozna takze rozsze-
rzy¢ pojecie rownowagi na sytuacje dynamiczne.
W trakcie lokomocji przez fazowa aktywnos¢ mie-
$niowa utrzymywana jest typowa dla postawy czto-
wieka pionowa orientacja glowy i tulowia [3, 4, 5, 6,
7, 8].

Utrzymanie rownowagi w trakcie realizacji czyn-
nosci ruchowych warunkowane jest procesami zbie-
rania i przetwarzania informacji specyficznych dla
konkretnej sytuacji. Kontrola rownowagi ciata jest
podstawa kazdego dziatania ruchowego, ktérego
efekt koncowy jest uzyskiwany przez wykorzy-
stanie roznych strategii. Rownowaga to efekt pro-
cesu samoorganizacji, ktorego podstawowym me-
chanizmem jest jedno$¢ stabilnosci i zmiennosci
sprowadzajaca si¢ m.in. do wyboru strategii rozwia-
zania okreslonego zadania ruchowego. Rozpatrujac
rownowage ciata zawsze powinno si¢ uwzgledniac
specyfike zadania ruchowego, w trakcie ktoérego ta
wlasciwos¢ si¢ przejawia. Celem badan byta ana-
liza reakcji rownowaznych na przyktadzie predkosci
przednio-tylnej (PP) s$rodka nacisku stop (COP)
u dziewczat i chtopcow w wieku 12—15 lat. W bada-
niach wtasnych analizowano juz reakcje rownowazne
m.in. na przyktadzie predkosci bocznej i diugosci
sciezki $rodka nacisku stop (COP) [9, 10].

MATERIAL | METODA BADAN

W badaniu wzieto udzial 503 dzieci w wieku 12—15
lat ze Szkoly Podstawowej nr 13 i Gimnazjum nr 4
w Starachowicach. Badania przeprowadzono w listo-
padzie i grudniu 2005 roku. Dobér badanych doko-
nany zostal losowo, zgodnie z zasadgq randomizacji,
po uprzednim ustaleniu kryteriéw, jakim powinny
odpowiada¢ poszczegodlne grupy. Rozklady liczeb-
nosci w grupach wieku i ptci nie roznily si¢ istotnie.
W badaniach reakcji rownowaznych zastosowano
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platformg stabilograficza Cosmogamma by Emildue
[rys. 1]. Badanie reakcji réwnowaznych na platformie
polegaty na analizie predkosci przednio-tylnej srodka
nacisku stop — COP (center of pressure).

Zastosowana w pracy stabilografia komputerowa
stwarza mozliwo$¢ posredniej oceny funkcji uktadu
nerwowego poprzez pomiar wychwian ciata cha-
rakteryzujacych utrzymanie rownowagi w pozycji
stojacej. Wstepna analiza ksztattu posturogramu po-
zwala stwierdzi¢, ze sygnat ten oprocz stacjonarnej,
niezaleznej sktadowej szybkozmiennej zawiera
trendy stochastyczne (sktadowe wolnozmienne).
Obecno$¢ sktadowej szybkozmiennej jest podykto-
wana istnieniem szumu w uktadzie kontroli postawy
i wystepuje tylko w aktywnosci nerwowo-mig$niowej
cztowieka [2]. Wykonano test Romberga sktadajacy
si¢ z dwdch nastgpujacych po sobie prob, trwajacych
po 30 sekund: pierwsza z oczami otwartymi (OE —
open eyes), druga z oczami zamknigtymi (CE — close
eyes). Analizie poddano predkos¢ przednio-tylna (PP)
(anteroposterior speed). Predkos¢ przednio-tylna jest
srednia szybkoscia COP wzdtuz osi Y (mm/s). Oce-
niajac predkos¢ przednio-tylna (PP) obliczono podsta-
wowe parametry statystyczne zmiennych w kazdym
przedziale wieku odrebnie dla dziewczat i chtopcow.
Normalno$¢ rozktadu zmiennych weryfikowano te-
stem Kolmogorowa-Smirnowa. Réznice w predkosci
przednio-tylnej (PP) pomiedzy dziewczetami a chtop-
cami oceniano analiza czynnikowa. Nastgpnie doko-
nano analizy wariancji z klasyfikacja potrdjng dla
powtarzanych pomiaréw z oczami otwartymi (OE)
i zamknigtymi (CE) odrebnie dla zmiennych wyto-
nionych w analizie czynnikowej [11].

Rys. 1. Platforma stabilome-
tryczna Cosmogamma by
Emildue R50300 [16]
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WYNIKI

Tabela 1. Predkosc przednio-tylna (PP) (anteroposterior speed)

15

Plec Predkosc¢ przednio-tylna (OE) Predkosc¢ przednio-tylna (CE) e
Wick N N . N N . Roéznica OE-CE

Dziewczeta 10,17 247 3,44 9,64 247 321 0,53

12 10,00 60 3,31 10,47 60 3,36 -0,47

13 9,75 60 3,53 9,26 60 3,79 0,49

14 10,53 65 3,11 9,73 65 2,80 0,80

15 10,35 62 381 9,10 62 2,75 1,25

Chtopcy 10,82 256 3,76 11,45 256 4,18 -0,63

12 11,32 65 3,26 12,87 65 4,33 -1,55

13 11,76 61 4,84 11,40 61 4,53 0,36

14 10,51 60 3,63 10,78 60 3,54 -0,28

15 9,81 70 2,93 10,75 70 4,00 -0,93

Razem 10,50 503 3,62 10,56 503 3,84 -0,06
Tabela 2. Analiza wariancji predkosci przednio-tylnej (PP)

Zmienne niezalezne DF MS DF MS F p
efekt efekt btad btad

Ptec (1) 1 391,87 495 19,37 20,22 0,001
Wiek (2) 3 59,63 495 19,37 3,07 0,027
Opcja badania (3) 1 0,44 495 7,05 0,06 0,802
Interakcja pte¢ — wiek (1,2) 3 43,33 495 19,37 2,23 0,083
Interakcja pte¢ — opcja badania (1,3) 1 78,09 495 7,05 11,07 0,001
Interakcja wiek — opcja badania (2,3) 3 26,69 495 7,05 3,78 0,010
Interakcja pte¢ — wiek — opcja badania (1,2,3) 3 11,12 495 7,05 1,57 0,193

DF (degree of freedom) — liczba stopni swobody, MS (mean square) — $rednia kwadratow, F — stosunek MS efektu do MS bledu,

p — poziom istotnosci.

OMOWIENIE WYNIKOW

Czlowiek moze przejawiac¢ rozne reguly tacznego
wykorzystania dostepnych informacji w zaleznosci od
warunkéw srodowiskowych. Zdrowe doroste osoby
bazuja gtéwnie na informacji proprioceptywnej w wa-
runkach typowych, gdy wszystkie rodzaje informacji
sa dostepne, cho¢ mozna ,,zmusi¢” ich do przejscia
na informacj¢ wzrokowa, poprzez zmiang warunkow
stania na podtozu. Szczegolna rolg odgrywaja analiza-
tory wzroku. W staniu swobodnym informacja wzro-
kowa dziala silnie stabilizujaco na utrzymanie pozycji,
a chwilowe wyltaczenie wzroku powoduje zmiang
ilosci 1 amplitudy wychylen. Wzrok jest gtéwnym
zrodtem informacji u oséb z uszkodzeniem systemu
przedsionkowego lub czucia proprioceptywnego.

W sytuacji braku lub zaktocenia informacji przed-
sionkowej, w czasie spokojnego stania, jest ona wy-
rownywana poprzez pozostale dostepne systemy
czuciowe. W przypadku zaburzenia funkcji dwodch
zrédet informacji czuciowej zwigkszenie wychylen
jest duzo wigksze niz w sytuacji zaburzenia czyn-

nosci jednego systemu. Wielu autoréw sugeruje, ze
W staniu swobodnym na stabilnym podiozu receptory
czucia glebokiego sgq wazniejsze niz pozostate zrodta
informacji, szczegdlnie w przypadku wylaczenia
informacji wzrokowej. Cenne sg badania pordw-
nawcze dotyczace procesu utrzymywania rOwnowagi
podczas petnej kontroli wzroku i po jej wylaczeniu.
Zamknigcie oczu (CE) zwykle powoduje wigksze
wychwiania. Interesujace sa badania o kompensa-
cyjnej roli wzroku podczas utrzymywania rownowagi
u 0s6b ze schorzeniami czucia i uktadu przedsionko-
wego. Wykazaty one pogorszenie stabilnosci ciata po
krétkotrwatym wytaczeniu kontroli wzrokowe;j.
Proprioceptory  szyjne dostarczaja informacji
o ulozeniu glowy wzgledem ciala. Przesylajg ja albo
bezposrednio do jader przedsionkowych i tworu siat-
kowatego, albo posrednio do mozdzku. Informacja
proprioceptywna jest najwazniejsza w reakcjach
odruchowych uktadu réwnowagi. Kiedy glowa prze-
chyla si¢ w jednym kierunku to impulsy z szyjnych re-
ceptorow powoduja odczucie zakldcenia rownowagi,
gdyz sa przeciwstawne do dostarczanych informacji
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Rys. 2. Predkosé przednio-tylna (PP)

z narzadoéw przedsionkowych. Jednak kiedy cate ciato
przechyla si¢ w jednym kierunku to impulsy z narzadow
przedsionkowych sa zgodne z receptorami szyjnymi
i dochodzi do uswiadomienia zmiany polozenia caltego
ciala. Proprioceptywna i eksteroceptywna informacja
z innych czgsci ciala jest rowniez wazna w utrzymaniu
réwnowagi, poniewaz nie bez znaczenia jest czy wra-
zenie ucisku dotyczy jednakowo obu stdp, czy tez ucisk
pochodzi z przedniej lub tylnej czgsci stopy.
Informacja wzrokowa ma istotne znaczenie po
zniszczeniu narzadow przedsionkowych, a nawet
po ostabieniu informacji proprioceptywnej. Nawet
wyraznie liniowy lub obrotowy ruch natychmiast wy-
zwala wrazenia na siatkdwce i ta informacja jest prze-
sytana do OUN. Osoby z obustronnie zniszczonym na-
rzadem przedsionkowym maja zdolno$¢ zachowania
rownowagi tak dlugo, jak utrzymuja otwarte oczy
oraz jak dtugo wykonuja powolne ruchy ciata. Kazde
zamknigcie oczu lub gwattowny ruch doprowadzaja
do zaktocenia czynnosci uktadu réwnowagi. Nawet
stymulacja mig$ni galek ocznych przez wibracjg¢ po-
woduje zwigkszenie zakresu wychwian ciata w okre-
Slonym kierunku zaleznie od draznionych miegsni.
Badania 0s6b z zaburzeniami ostrosci widzenia wy-
kazaty u nich gorsza stabilnos¢ ciata w pozycji sto-
jacej. Kompensacyjna rola wzroku wystgpuje u oséb
ze schorzeniami czucia i uktadu przedsionkowego.
Badania potwierdzaja nieznaczne pogorszenie stabil-
nosci ciala w przypadku krotkotrwatego wylaczenia
kontroli wzrokowej. Oprdocz informacji wzrokowych
szczegolng rolg w utrzymywaniu pozycji stojacej
spetniaja bodzce proprioreceptywne migsni gatek
ocznych. Ich stymulacja przez wibracj¢ powoduje
zwigkszenie zakresu wychwian ciata w okreslonym
kierunku zaleznie od potozenia draznionych migsni.

Wskazuje to na udzial aparatu ruchowego gatek
ocznych w kontrolowaniu wychwian ciata. Jego nie-
prawidtowe dziatanie moze powodowac¢ wadliwe po-
budzenie czynnosci btednika, a w konsekwencji za-
wroty glowy i utrate stabilnosci. Stabilnos¢ ciata oraz
percepcja ruchu pogarsza sie rowniez w przypadkach
zaburzen ostrosci widzenia. Zmiany te dotycza szcze-
gdlnie plaszczyzny strzatkowej. Prawidlowa ostrosé
widzenia jest konieczna zaréwno do rozpoznawania
konturéw obrazdw, jak i do utrzymywania optymalnej
rownowagi ciala. Duze znaczenie w utrzymaniu po-
stawy pionowej ma orientacja przestrzenna glowy
w stosunku do sity grawitacji. Ruchy glowy zwigzane
z ruchami oczu oraz czynnoscig kanatow poltkolistych
zapewniaja prawidlowa statyke ciata, a pobudzenie
narzadow otolitowych przez pochylenie glowy po-
woduje odruchowy skurcz migsni szyi i korekcje
ustawienia glowy. Zréwnowazone polozenie glowy
decyduje o rownowadze calego ciata [12, 13, 14, 15].
Predkos¢ przednio-tylna (PP) oscylowata od 10,50
z oczami otwartymi (OE) do 10,56 z oczami za-
mknigtymi (CE). Réznica w tescie Romberga wyno-
sifa -0,06. U dziewczat predkos¢ przednio-tylna (PP)
w tescie oczy otwarte (OE) najmniejsza byla u 13- na-
stgpnie 12-, 15- i 14-letnich. W tescie oczy zamkniete
(CE) parametr ten najmniejszy byt u 15- nastepnie 14-,
13-1 12- letnich. U chlopcow w tescie z oczami otwar-
tymi (OE) predkos¢ przednio-tylna (PP) najmniejsza
bylta u 15- nastepnie 14-, 12- i 13-letnich. U chtopcow
w tescie z oczami zamknigtymi (CE) parametr ten naj-
mniejszy byt u 15- nastegpnie 14-, 13- 1 12-letnich.
Wystapilo istotne zréznicowanie predkosci przed-
nio-tylnej (PP) wzgledem pici (p<0,001), istotny efekt
wieku (p<0,027), istotna interakcja pici 1 opcji ba-
dania (p<0,001) oraz wieku i opcji badania (p<0,01)
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(tab. 1, 2, rys. 2). Nie bylo istotnych réznic w badaniu
z oczami otwartymi (OE) i zamknigtymi (CE). Warto
jednak zauwazy¢, ze u dziewczat w tescie oczy za-
mknigte (CE) nastagpilo nieznaczne zmniejszenie
predkosci przednio-tylnej (PP). Jej zwigkszenie po-
jawito si¢ jedynie u 12-latek. U chtopcéw z oczami
zamknietymi (CE) odwrotnie, wystapito jego nie-
znaczne zwigkszenie. Zmniejszenie wystapito je-
dynie u 13-latkéw. Charakterystyczny u dzieci jest tez
stosunkowo niewielki wptyw wzroku na zmiennos¢
sygnatu COP. Zmniejszenie predkosci przednio-tylnej
(PP) z oczami zamknig¢tymi (CE) mozna wytluma-
czy¢ tym, ze w przypadku chwilowego braku kontroli
wzrokowej u badanych wystepowata wigksza koncen-
tracja i skupienie uwagi na wykonywanej czynnosci.

WNIOSKI

1. Wystapity istotne roznice w predkosci przed-
nio-tylnej w poszczegdlnych grupach wiekowych
badanych.

2. Predko$¢ przednio-tylna byla wyraznie mniejsza
u dziewczat, zarbwno w tescie z oczami otwar-
tymi, jak i z zamknigtymi.

3. Nie byto istotnych réznic predkosci przednio-tyl-
nej w tescie Romberga.
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