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ANALIZATORY WZROKU A REAKCJE RÓWNOWA¯NE
NA PRZYK£ADZIE PRÊDKO�CI BOCZNEJ (PB) POSTUROGRAMU

U M£ODZIE¯Y W WIEKU 12-15 LAT

STRESZCZENIE
Celem badañ by³a analiza reakcji równowa¿nych na przyk³adzie prêdko�ci bocznej (PB) oraz okre�lenie
roli analizatorów wzroku w procesie utrzymania równowagi cia³a u m³odzie¿y w wieku 12-15 lat. Bada-
niami objêtych zosta³o 503 uczniów z wylosowanych uprzednio: Szko³y Podstawowej nr 13 i Gimna-
zjum nr 4 w Starachowicach. Równowagê badano na platformie stabilograficznej. Do jej analizy za-
stosowano prêdko�æ boczn¹ (PB) (lateral speed) posturogramu. Prêdko�æ boczna (PB) wynosi³a od 8,22
z oczami otwartymi (OE) do 7,63 z oczami zamkniêtymi (CE). Ró¿nica w te�cie Romberga wynosi³a
0,59. Wyst¹pi³y: istotne zró¿nicowanie prêdko�ci bocznej (PB) wzglêdem p³ci, istotny efekt opcji bada-
nia oraz istotne interakcje: p³ci i wieku, p³ci i opcji badania oraz wieku i opcji badania. Prêdko�æ boczna
by³a mniejsza u dziewcz¹t w obu testach (OE, CE). Wyst¹pi³y istotne ró¿nice w badaniu z oczami otwar-
tymi i zamkniêtymi (OE-CE). W te�cie oczy zamkniête (CE) nast¹pi³ wzrost tego parametru jedynie
u 12-letnich dziewcz¹t oraz 12- i 15-letnich ch³opców, w pozosta³ych grupach nast¹pi³ jego spadek.
S³owa kluczowe: m³odzie¿ szkolna, analizatory wzroku, reakcje równowa¿ne, platforma stabilograficzna, test Rom-
berga, �rodek nacisku stóp (COP), prêdko�æ boczna (PB) posturogramu.
SUMMARY
The aim of the research was to analyze the equivalent reactions based on lateral speed (LS) and estimate
the role of sight analyzers in the process of keeping balance among children aged 12 to 15. First, 503
children aged 12 to 15 were drawn from the Primary School number 13 and from the Gymnasium num-
ber 4 in Starachowice and next they were examined. Balance was measured on the stabiligraphic plat-
form.
Key words: children school, sight analyzer, equivalent reactions based, stabiligraphic platform, Romberg�s test, center
of feet pressure (COP), lateral speed (LS) of the posturegram.
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WSTÊP

Sterowanie równowag¹ cia³a jest procesem niezwykle z³o¿onym, którego wyt³u-
maczenie absorbuje neurofizjologów od blisko 200 lat. Fluorens (1830) [1] na pod-
stawie badañ go³êbi sformu³owa³ twierdzenie, ¿e dra¿nienie lub zastosowanie
przy�pieszenia k¹towego w p³aszczy�nie w³a�ciwych kana³ów pó³kolistych wywo³uje
oczopl¹s w tych¿e p³aszczyznach. Z kolei Ewald (1892) [2] wykonywa³ do�wiadcze-
nia na go³êbiach: po fenestracji kana³u pó³kolistego poziomego i zablokowaniu go ce-
mentow¹ plomb¹ wprowadzi³ t³oczek pomiêdzy blokadê a bañkê kana³u, którego ruchy
zmienia³y ci�nienie �ródch³onki. Pozwoli³y one sformu³owaæ nastêpuj¹ce prawa:
1. Kierunek wolnej fazy oczopl¹su indukowanego jest zgodny z kierunkiem prze-

p³ywu �ródch³onki.
2. W kana³ach pó³kolistych poziomych przep³yw ampulopetalny �ródch³onki po-

woduje znacznie silniejsz¹ reakcjê oczopl¹sow¹ ni¿ przep³yw ampulofugalny. Od-
wrotne reakcje obserwuje siê podczas dra¿nienia kana³ów pionowych. W �wietle
ostatnich badañ elektrofizjologicznych prawo to znajduje potwierdzenie je�li za-
stosuje siê silne bod�ce, zw³aszcza obrotowe [3].
Dziêki do�wiadczeniom Bechterewa (1909) [4] z kolejno nastêpuj¹cymi uszkodze-

niami b³êdników, tj. pojawianiem siê oczopl¹su pora¿ennego w pierwszym etapie
do�wiadczenia (po jednostronnym zniszczeniu b³êdnika) oraz tzw. oczopl¹su Bech-
terewa w drugiej czê�ci do�wiadczenia (po zniszczeniu b³êdnika po przeciwnej stro-

Ryc. 1. B³êdnik b³oniasty ucha prawego z zaznaczonymi polami zmys³owymi narz¹du przed-
sionkowego � widok od strony przy�rodkowej i z ty³u (wg Ansona 1971, w modyfikacji

Bienia i Kukwy 1998)
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nie), zainteresowano siê o�rodkami nystagmogennymi w pniu mózgu i ich znaczeniem
w procesach kompensacyjnych [5-9]. Natomiast badania elektrofizjologiczne Lowen-
steina [10] i Ledoux [11] poszerzaj¹ wiedzê o potencjale spoczynkowym i czynno-
�ciowym pierwszego neuronu przedsionkowego i o funkcjonowaniu czê�ci re-
ceptorowej narz¹du przedsionkowego [3].

Uk³ad równowagi zapewnia utrzymanie odpowiedniej postawy zarówno w bez-
ruchu, jak i podczas czynno�ci motorycznych. Pionizacja postawy cz³owieka sprawi-
³a, ¿e nie jest to zadanie ³atwe. Spe³nienie go umo¿liwia z³o¿ona budowa anatomicz-
na narz¹dów zmys³owych uk³adu równowagi oraz sieæ szlaków nerwowych, które ³¹cz¹
poszczególne o�rodki nerwowe i efektory miê�niowe. Istotn¹ rolê odgrywa mecha-
nizm zmys³owo-odruchowy, dzia³aj¹cy czêsto poza �wiadomo�ci¹ (ryc. 1). Celem
badañ by³a analiza reakcji równowa¿nych na przyk³adzie prêdko�ci bocznej po-
sturogramu (PB) oraz odpowied� na pytanie: jak kszta³tuj¹ siê reakcje równowa¿ne
z oczami otwartymi (OE) i zamkniêtymi (CE) u m³odzie¿y w wieku 12-15 lat.

MATERIA£ I METODA BADAÑ

Badaniami objêtych zosta³o 503 uczniów w wie-
ku 12-15 lat, z wylosowanych uprzednio placówek
o�wiatowych: Szko³y Podstawowej nr 13 i Gimna-
zjum nr 4 w Starachowicach. Badania wykonano
w listopadzie i grudniu 2005 r. Dobór badanych do-
konany zosta³ losowo, zgodnie z zasad¹ randomiza-
cji, po uprzednim ustaleniu kryteriów, jakim powin-
ny odpowiadaæ poszczególne grupy. Rozk³ady liczeb-
no�ci w grupach wieku i p³ci nie ró¿ni³y siê istotnie.

W badaniach równowagi zastosowano platformê
Cosmogamma by Emildue (ryc. 2). Pomiary stabi-
lograficzne na platformie polegaj¹ na ci¹g³ej obser-
wacji �rodka nacisku stóp � COP (center of pres-
sure). Przemieszczenia COP odzwierciedlaj¹ ruchy
�rodka ciê¿ko�ci masy cia³a w p³aszczy�nie czo³o-
wej i strza³kowej. Sygna³ COP jest losowym
wolnozmiennym procesem �owijaj¹cym� siê z wy-
¿sz¹ czêstotliwo�ci¹ wokó³ sygna³u reprezen-
tuj¹cego �rodek masy cia³a (COM). Parametry ilo-
�ciowe okre�laj¹ce wychylenia s¹ czu³ym wska�ni-
kiem oceniaj¹cym stan uk³adu kontroli równowagi
i mog¹ byæ wykorzystywane zarówno do wykry-
wania i oceny zmian patologicznych, jak i do terapii
i sprawdzania jej efektów [12-21].

Ryc. 2. Platforma stabilometryczna
Cosmogamma by Emildue R50300

(Technomex 2005)
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Wykonywano test standardowej oceny stabilno�ci w staniu swobodnym (test Rom-
berga), sk³adaj¹cy siê z dwóch nastêpuj¹cych po sobie prób trwaj¹cych po 30 s: pierw-
szej z oczami otwartymi (OE � open eys) i drugiej z oczami zamkniêtymi (CE � close
eys) [22]. Do opisu reakcji równowa¿nych zastosowano prêdko�æ boczn¹ (PB) (late-
ral speed). Prêdko�æ boczna (lateral speed), czyli �rednia szybko�æ oscylacji wzd³u¿
osi X (mm/s), jest to iloraz d³ugo�ci wychyleñ �rodka nacisku stóp w czasie trwania
testu (pomiar 30 s). Test ten informuje po�rednio o dynamice procesu regulacji sta-
bilno�ci posturalnej w pozycji stoj¹cej.

Oceniaj¹c reakcje równowa¿ne obliczono podstawowe parametry statystyczne
zmiennych opisuj¹cych równowagê w ka¿dym przedziale wieku odrêbnie dla dziew-
cz¹t i ch³opców. Dla zmiennych tych weryfikowano normalno�æ rozk³adu testem
Ko³mogorowa-Smirnowa. Ró¿nice równowagi dziewcz¹t i ch³opców oceniano ana-
liz¹ czynnikow¹. Nastêpnie dokonano analizy wariancji z klasyfikacj¹ potrójn¹ dla
powtarzanych pomiarów z oczami otwartymi (OE) i zamkniêtymi (CE), odrêbnie dla
zmiennych wy³onionych w analizie czynnikowej [23, 24].

WYNIKI

Tabela 1. Prêdko�æ boczna posturogramu (PB) (lateral speed)
P³eæ Prêdko�æ boczna (OE) Prêdko�æ boczna (CE) Ró¿nica

Wiek x N s x N s OE-CE
Dziewczêta 8,02 247 3,55 6,92 247 2,37 1,09

12 lat 7,18 60 3,25 7,33 60 2,46 �0,15
13 lat 7,78 60 3,78 6,59 60 2,63 1,19
14 lat 8,78 65 3,69 7,22 65 2,20 1,56
15 lat 8,25 62 3,34 6,54 62 2,10 1,70

Ch³opcy 8,43 256 4,05 8,32 256 3,39 0,11
12 lat 8,34 65 2,92 9,36 65 3,80 �1,03
13 lat 9,58 61 5,88 8,18 61 3,58 1,40
14 lat 8,11 60 3,51 7,72 60 3,24 0,39
15 lat 7,78 70 3,22 7,98 70 2,73 �0,21

Razem 8,22 503 3,82 7,63 503 3,01 0,59



29Analizatory wzroku a reakcje równowa¿ne na przyk³adzie prêdko�ci bocznej (PB) posturogramu

Tabela 2. Analiza wariancji prêdko�ci bocznej (PB)
Zmienne niezale¿ne DF* MS DF MS F pefekt efekt b³¹d b³¹d

P³eæ (1) 1 212,52 495 15,08 14,09 0,001
Wiek (2) 3 9,55 495 15,08 0,63 0,593
Opcja badania (3) 1 93,02 495 7,65 12,15 0,001
Interakcja p³eæ 3 46,85 495 15,08 3,10 0,020
� wiek (1, 2)
Interakcja p³eæ � opcja 1 54,79 495 7,65 7,15 0,007
badania (1, 3)
Interakcja wiek � opcja 3 42,68 495 7,65 5,57 0,001
badania (2, 3)
Interakcja p³eæ � wiek � 3 12,13 495 7,65 1,58 0,192
opcja badania (1, 2, 3)

* DF (degree of freedom) � liczba stopni swobody, MS (mean square) � �rednia kwadratów, F �  stosu-
nek MS efektu do MS b³êdu, p �  poziom istotno�ci.

Ryc. 3. Prêdko�æ boczna (PB)
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OMÓWIENIE WYNIKÓW I WNIOSKI

1. Prêdko�æ boczna (PB) wynosi³a od 8,22 z oczami otwartymi (OE) do 7,63 z ocza-
mi zamkniêtymi (CE). Ró¿nica w te�cie Romberga wynosi³a 0,59.

2. U dziewcz¹t prêdko�æ boczna (PB) w te�cie oczy otwarte (OE) by³a najmniejsza
u 12-letnich, nastêpnie 13-, 14- i 15-letnich. W te�cie oczy zamkniête (CE) para-
metr ten by³ najmniejszy u 15-letnich, nastêpnie 13-, 14- i 12-letnich.

3. U ch³opców w te�cie oczy otwarte (OE) prêdko�æ boczna (PB) najmniejsza by³a
u 15-letnich, nastêpnie 14-, 12- i 13-letnich. W te�cie oczy zamkniête (CE) prêd-
ko�æ boczna (PB) najmniejsza by³a u 14-letnich, nastêpnie 15-, 13- i 12-letnich.

4. Wyst¹pi³y: istotne zró¿nicowanie prêdko�ci bocznej (PB) wzglêdem p³ci (p < 0,001),
istotny efekt opcji badania (p < 0,001) oraz istotna interakcja p³ci i wieku (p < 0,026),
p³ci i opcji badania (p < 0,007) oraz wieku i opcji badania (p < 0,001) (tabele 1, 2,
ryc. 3).

5. Prêdko�æ boczna by³a znacz¹co mniejsza u dziewcz¹t w obu testach (OE, CE).
6. Wyst¹pi³y istotne ró¿nice prêdko�ci bocznej (PB) w badaniu z oczami otwartymi

i zamkniêtymi (OE-CE). W te�cie oczy zamkniête (CE) nast¹pi³ wzrost tego pa-
rametru jedynie u 12-letnich dziewcz¹t oraz 12- i 15-letnich ch³opców, w pozosta-
³ych grupach nast¹pi³ jej spadek.
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