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JAUNU IR VYRESNIOJO AMZIAUS ZMONIY
PUSIAUSVYROS KONTROLES YPATUMAI

Laimutis Skikas, Kazimieras Muckus

Lietuvos kiino kultiiros akademija, Kaunas, Lietuva

Laimitis Skikas. Lietuvos kiino kultiiros akademijos biomedicinos moksly krypties doktorantas. Moksliniy tyrimy kryptis — &iurnos ir kelio
sanario sportinés traumos, ju poveikis blauzdos dvilypio raumens fiziologiniams, biomechaniniams ypatumams ir pusiausvyrai.

SANTRAUKA

Vienas is veiksniy, lemianciy vyresniojo amziaus zmoniy_funkcine nepriklausomybe ir gyvenimo kokybe, yra pusiausvy-
ros stabilumas. Sio tyrimo tikslas — istirti, ar brandaus darbingo amziaus Zmoniy (30—45 m.) pusiausvyros kontrolés
sistema veikia taip pat gerai, kaip ir jauny (20—25 m.)? Buvo tiriama septyniolika 20—24 mety jauny (9 merginos ir
8 vaikinai) ir desimt 30—45 mety Zmoniy (6 vyrai ir 4 moterys), sistemingai kultivuojanciy kitno kultiirq.

Tyrimo metu taikéme statinés stabilografijos metodq. Tiriamieji nuleide rankas ir suglaude kojas turéjo ramiai sto-
véti vienq minute ant jégos plokstés. Stabilogramq (slégio centro koordinaciy kitimo kreives strélinéje ir skersinéje
asyje) registravome jégos plokste, kompiuterine jranga analizavome signalus. Registruojamo signalo diskretizacija
10 ms. Stabilogramos registravimo trukmé 60 s. Vertinome slégio centro (SC) poslinki skersinéje ir strélinéje asyje,
SC svyravimo vidutinj greitj. Atlikdami SC daznine analize taikéme vilneliy metodq. Vyresniojo amziaus Zzmoniy SC
svyravimy amplitudé skersinéje ir strélinéje asyje, vidutinis svyravimo greitis buvo reikSmingai didesni (p < 0,01)
nei jauny zmoniy. Ir jauny, ir vyresniy zmoniy SC svyravimy amplitudé skersinéje asyje, vidutinis svyravimo greitis
reikSmingai padidéja tiviamajam uzsimerkus, taciau mazai keiciasi svyravimy amplitudé strélinéje asyje. Vyresniy
Zmoniy SC svyravimai skersinéje asyje reik§mingai didesni aukstesniy dazniy srityje (0,312—1,25 Hz). Sis skirtumas
labiau isreikstas uzmerkus akis. Vyresniy atsimerkusiy zmoniy reiksmingai didesni léti (0,078 + 0,156 Hz) SC svyra-
vimai strélinéje asyje. Uzsimerkusio tiriamojo SC svyravimai reiksmingai didesni visame dazniy diapazone.

Isvados: a) 30—45 m. amziaus zmoniy pusiausvyros kontrolé yra maziau veiksminga, lyginant su jaunais (20—24 m.);
b) ir jauny, ir vyresniy zmoniy SC svyravimy amplitudé skersinéje asyje ir vidutinis svyravimo greitis reikSmingai
padidéja uzmerkus akis, taciau mazai keiciasi svyravimy amplitude strélinéje asyje. Tai rodo, kad rega svarbesné SC
svyravimams skersinéje, bet ne strélinéje asyje.

RaktaZodZiai: stabilografija, pusiausvyros kontrolé, vilneliy transformacija.
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mogaus pusiausvyra ir jos iSlaikymas itin
sudétingas procesas, kuriam apibudinti var-
tojama be galo daug apibrézimy. Kadangi
Zmogaus pusiausvyros pastovumas yra reliatyvus,
i§ esmés gali baiti apibréziama tik pusiausvyros
kontrolé. Vienu atveju teigiama, kad pusiausvyra
yra fiziné ypatybé, gebéjimas islaikyti santykiskai
pastovia kiino padétj ivairiomis pozomis, atliekant
skirtingus judesius ar veiksmus, veikiant iSorés jé-

goms (Sporto terminy Zodynas, 1996), kitu — kad
nuolatinis kiino padéties kitimas, norint nenukristi,
nenugriiiti (Duarte, Zatsiorsky, 2002), treciu —
gebéjimas reguliuoti kiino sunkio jégos linijos pa-
deétj atramos ploto atzvilgiu (Pollock et al., 2000).
Taciau visuomet pabréziama, kad pusiausvyra
priklauso nuo gebé&jimo integruoti gausia sensoring
informacija ir reguliuoti daugiasegmentés biome-
chaninés sistemos padéti.
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Nekintamos padéties iSlaikymas priklauso nuo
triju svarbiausiy komponenty saveikos (Nashner,
2001):

1. Informacijos apie kiino ir kiino segmenty orien-
tacija i regos analizatoriaus, vidinés ausies
vestibulinio aparato ir propriorecepciniy juti-
muy, kylanciy dél kontakto su atrama, dermés.

2. Motoriniy reakcijy, koordinuojanciy pédu, koju
ir liemens raumeny veikla.

3. CNS funkciniy galimybiy integruoti minétus
sensorinius ir motorinius procesus bei gebéjimo
juos modifikuoti ir pritaikyti kintan¢ioms aplin-
kos salygoms.

Didé¢jant senstanciy gyventoju skaiciui ir il-
géjant gyvenimo trukmei, vis svarbiau palaikyti
ktino judruma, taigi ir funkcing nepriklausomybe.
Vienas i§ veiksniy, lemianc¢iy vyresniojo amziaus
zmoniy funkcing nepriklausomybg ir gyvenimo
kokybe, yra pusiausvyros stabilumas (Spirduso,
1995; Jancova, 2008). Palaikyti ir stabilizuoti pu-
siausvyra su amziumi darosi vis sunkiau (Winter
et al., 1996; Megrot et al., 2002). Kai susilpnéja
regimyjy, vestibuliniy ir somatosensoriniy sistemy
saveika, maziau stabili darosi stovésena, be abejo,
padidéja ir griuvimo rizika (MacKinnon, Winter,
1993; Horak, Diener, 1994). Pagyvenusiy zmo-
niy pusiausvyros kontrolés sistemos degeneracija
(Wolley et al., 1996) ir svarbiausios patologijos
priverté tyréjus ir klinicistus labiau dométis, kaip
dirba sistema ir kaip jvertinti jos biisena. Daugelis
tyrimy parodé, kad pusiausvyros stabilumo rodi-
kliai gerai koreliuoja su griuvimy rizika (Jancova,
2008).

Nors vyresniojo ir senyvo amziaus Zmoniy
pusiausvyros tyrimy atlikta nemazai (Pyykko et
al., 1990; Nakamura et al., 2001; Demura et al.,
2005; Termoza et al., 200;), dauguma jy skirti
vyresniy kaip 65 mety asmeny pusiausvyrai tirti.
Be to, niekas i§ autoriu netyrinéjo slégio centro
(SC) svyravimy daznio dedamuyju. Nors nemazai
atlikta SC svyravimy daznio tyrimy (Williams et
al., 1997; Giacomini et al., 1998), dauguma ju
paremti paprasta Furje signaly analize. Ankstesni
misy (Muckus et al., 2009) ir kity autoriy tyrimai
(Williams et al., 1997; Giacomini et al., 1998)
rodo, kad SC svyravimu daznio analizé svarbi
atskleidziant regos, vestibulinio aparato ir proprio-
recepcijos reik§me pusiausvyros kontrolei.

Misy tyrimo tikslas — iStirti, ar brandaus dar-
bingo amziaus zmoniy (30—45 m.) pusiausvyros
kontrolés sistema veikia taip pat gerai kaip ir jauny
(20—25 m.)?

TYRIMO METODIKA

Buvo tiriama septyniolika 20—24 mety jauny
(9 merginos ir 8§ vaikinai) ir deSimt 30—45 mety
zmoniy (6 vyrai ir 4 moterys), sistemingai kulti-
vuojanéiy kiino kultiira.

Tyrimo metu taikéme statinés stabilografijos
metoda. Tiriamieji nuleide rankas ir suglaude
kojas turéjo ramiai stovéti vieng minutg ant jégos
plokstés. Stabilograma (slégio centro koordinaciuy
kitimo kreives strélinéje ir skersinéje asyje) re-
gistravome tiriamiesiems stovint atmerktomis ir
uzmerktomis akimis. Stabilograma analizavome
miisy paciy sukurta signaly analizés programine
iranga (Muckus et al., 2009). Registruojamo si-
gnalo diskretizacija 10 ms. Stabilogramos regis-
travimo trukmé 60 s. Vertinome slégio centro (SC)
poslinki skersinéje (Ax ) ir strélingje (Ay ) asyje,
SC svyravimo vidutini greitj (V).

SC padéti rodantis signalas yra stochastinis,
taCiau zinomi atskiry bendrosios sistemos sandy
veiklos signalo dedamyju daznio ypatumai. To-
dél sio signalo laiko—daznio rodikliai atsklei-
dzia atskiry sistemos daliy veikima. Diskretiné
vilneliy transformacija, pasitelkiant Daubechie
Seimos 4 eilés vilneles (Mallat, 1999), naudota
SC padéties signalo dekompozicijai nustatyti.
I8skirti 6 skirtingy 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 -oo iki oo yra begalinis).
Todél kiekvieno sando galia buvo lygi:

2

1 N-1
PS=NZ|SI.—MS :
i=0

¢ia s; — eilinis S sando atskaitymas, Mg — §io sando vi-
durkis.

Analizuodami duomenis naudojome programini
paketa MS Office EXCEL 2003. Nuliné hipotezé
apie vidurkiy lygybe skirtingomis salygomis pagal
dviejy veiksniy dispersing analiz¢ atmetama, kai p
reikSmé mazené uz nuli (p < 0,05).

1 lentelée. SC padéties signalo
Sando Nr. 1 2 3 4 5 6 daZnio charakteristiky san-
dai
Daznis, Hz 2,5+5,01(1,25+2,5/0,625+ 1,250,312+ 0,625 | 0,156 + 0,312 | 0,078 + 0,156
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2 lentelé. Stabilometriniai rodikliai tiriamie-

Tiriamieji . .
siems stovint atsimerkus ir uzsimerkus Jauni Vyresni
Rodikliai Atsimerkus UZsimerkus Atsimerkus UzZsimerkus
AX, mm 22,3+1,94 27,2 +£2,13% 31,8+£2,86 | 43,2+ 5.27*
Pastaba. Pateikta: vidurkis + standartiné paklai- Ay mm 232+ 1,85 25,1 1,75 40,9+ 4,15 45,5+4,23
da. * — rodiklis reik§mingai skiriasi (p < 0,01), ’
lyginant su rodikliais atmerktomis akimis. 7 mm/s 11,9 +0,73 18,0 + 1,15% 159+ 1,14 | 28,2 +2,05*
1 pav. SC svyravimy rodikliai tiriamiesiems . .
stovint atsimerkus (A) ir uZsimerkus (B) A W Jauni W Vyresm
50 + *
40 7 %k
40,9
30 A
31,8
20 - *
10 15,9
0
Ax Ay v
B @ Jauni O Vyresni
60
%
50 - :
40 + 45,5
43,2 2 .
Pastaba. AX — SC poslinkis skersinéje asyje 30
(mm); Ay— strélingje asyje; V — SC svy- 281
ravimo vidutinis greitis (mm / s). Parodyta 20 ~ ’
vidurkis + standartiné paklaida. * — p < 0,01, 10 4
lyginant jauny ir vyresniy tiriamyjy SC svyra-
vimy rodiklius. 0
Ax Ay Y

REZULTATAI

1 paveiksle pateikti jauny ir vyresniojo am-
ziaus zmoniy SC svyravimy rodikliai tiriamie-
siems atmerkus (A) ir uzmerkus (B) akis. Vyres-
niojo amziaus zmoniy SC svyravimy amplitudé
skersingje ir strélinéje asyje, vidutinis svyravimo
greitis reikSmingai didesni (p < 0,01) nei jauny.
Kaip jauny, taip ir vyresniy zmoniy SC svyravimy
amplitudé skersingje asyje ir vidutinis svyravimo
greitis reikSmingai padidéja tiriamajam uzmerkus
akis, taiau mazai keiciasi svyravimy amplitudé
strelingje asyje (2 lent.).

2 paveiksle parodyta jauny ir vyresniy Zzmo-
niy SC svyravimo skersin¢je aSyje sandy galios
kitimas tiriamiesiems stovint atmerktomis (A) ir
uzmerktomis (B) akimis. Vyresniy zmoniy SC
svyravimai reikSmingai didesni aukstesniy dazniy
srityje (0,312—1,25 Hz). Sis skirtumas labiau

iSreikStas tiriamiesiems uzsimerkus. Tuo tarpu
strélinéje aSyje atsimerkusiy vyresniu zmoniy
reik§mingai didesni léti (0,078 + 0,156 Hz) SC
svyravimai (3A pav.). Tiriamiesiems uzmerkus
akis, SC svyravimai reik§mingai didesni visame
dazniy diapazone (3B pav.).

REZULTATU APTARIMAS

Atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad vyresniy
zmoniy SC svyravimai didesni nei jauny atsimer-
kus ir uzsimerkus. Ir jauny, ir vyresniy zmoniy SC
svyravimy amplitudé skersingje aSyje, vidutinis svy-
ravimo greitis reikSmingai padidéja uzmerkus akis,
taciau svyravimy amplitudé mazai keiciasi strélingje
aSyje (2 lent.). Vadinasi, rega svarbesné SC svyravi-
mams skersingje, bet ne strélinéje asyje.

Dauguma vyresniojo ir senyvo amziaus Zmo-
niy pusiausvyros tyrimy atlikti tarp vyresniu kaip
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2 pav. SC svyravimo skersinéje asyje sando
galios kitimas tiriamiesiems stovint atsimer-
kus (A) ir uZsimerkus (B).

Pastaba. Parodyta: vidurkis + standartin¢ pa-
klaida. * — p < 0,01, lyginant jauny ir vyresniy
tiriamyjy SC svyravimo rodiklius.

3 pav. SC svyravimo strélinéje asyje sando
galios kitimas tiriamiesiems stovint atsimer-
kus (A) ir uzsimerkus (B).

Pastaba. Parodyta: vidurkis + standartiné pa-
klaida. * — p < 0,01, lyginant jauny ir vyresniy
tiriamyjy SC svyravimo rodiklius.
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65 mety amziaus zmoniy (Pyykko et al., 1990;
Nakamura et al., 2001; Demura et al., 2005; Ter-
moza et al., 2008). Miisy tyrimai rodo, kad jau
30—45 mety amziaus zmonés blogiau kontroliuoja
pusiausvyra nei jauni.

Vyresniojo amziaus Zmoniy pusiausvyros sta-
bilumas tiesiogiai susijgs su reg¢jimo astrumu. 65
mety ir vyresniy asmeny, turin¢iy regéjimo sutriki-
mu, funkciné pusiausvyra buvo tiriama naudojant
Berg pusiausvyros skale. Tyrimy rezultatai parodé,
kad pusiausvyros rodikliai blogéja mazéjant regé-
jimo astrumui (Lee, Scudds, 2003).

H. C. Diener ir kt. (1982) analizavo pusiausvy-
ros palaikyma posturografijos bei elektromiogra-
fijos metodu ir pastebéjo, kad Zzmogui uzsimerkus
pusiausvyra stabilizuojama kojy raumenimis, ta-
¢iau veiksmingiausia pusiausvyros stabilizacija
yra dalyvaujant regai — tada geriausiai suderinami
tarpsegmentiniai galvos, liemens ir kojuy judesiai.

Y. Katayama ir kt. (2004) iStyré, kad regimo-
sios informacijos neturéjimas stovint suglaustomis
kojomis lemia 1,5 karto didesng svyravimy am-
plitudg, o stovint ant vienos kojos — net 3 kartus
didesnius svyravimus.

Tam tikra informacija apie pusiausvyros kon-
trolés mechanizmus suteikia SC svyravimu daznio
analizé. Nors nemaza tyrimy atlikta analizuojant
SC svyravimy dazni (Williams et al., 1997; Gia-
comini et al., 199;), dauguma ju paremti paprasta
Furje signaly analize. Ankstesni miisy (Muckus
et al., 2009) ir kity autoriy tyrimai (Williams et

al., 1997; Giacomini et al., 1998) rodo, kad SC
svyravimy daznio analizé yra svarbi atskleidziant
regos, vestibulinio aparato ir propriorecepcijos
indélj pusiausvyros kontrolei.

Nors néra aiskiai jrodyta, kokio daznio SC
svyravimus lemia regimoji, vestibuliné ir somato-
sensoriné informacija, manoma, kad vestibulinis
aparatas lemia létus (< 0,7 Hz), rega — vidutinio
daznio (0,7—1,0 Hz), somatosensoriné sistema —
aukstesnio daznio (> 1,0 Hz) svyravimus (Gia-
comini et al., 1998).

Normaly senéjimo prosesg paprastai lydi
vairlis nervy ir raumeny sistemos pokyciai. Su
amziumi silpnéja raumenys, sumazéja odos jau-
trumas, nusilpsta propriorecepcija, sumazéja
nervinio impulso sklidimo greitis (Collins et al.,
1995). Tai tikriausiai ir yra vyresniojo amziaus
zmoniy pusiausvyros kontrolés sutrikimuy prie-
zastys.

ISVADOS

30—45 m. amziaus zmoniy pusiausvyra kon-
troliuojama prasciau, lyginant su jaunais Zmone-
mis (20—24 m.).

Ir jauny, ir vyresniu Zzmoniy SC svyravimuy
amplitudé skersinéje aSyje, vidutinis svyravimo
greitis reikSmingai padidéja jiems uzmerkus akis,
taCiau mazai keiciasi svyravimy amplitudé stréli-
néje asyje. Tai rodo, kad rega svarbesné SC svyra-
vimams skersinéje, bet ne strélinéje asyje.

LITERATURA

Collins, J. J., De Luca, C. J., Burrows, A., Lipsitz, L. A.
(1995). Age-related changes in open-loop and closed-
loop postural control mechanisms. Experimental Brain
Research, 104 (3), 480—92.

Demura, Sh., Kitabayashi, T., Kimura, A., Matsuzawa, J.
(2005). Body sway characteristics during static upright
posture in healthy and disordered elderly. Journal of Phy-
siological Anthropology and Applied Human Science, 24
(5), 551—555.

Diener, H. C., Dichgans, J., Bruzek, W., Selinka, H.
(1982). Stabilization of human posture during induced

oscillations of the body. Experimantal Brain Research,
45 (1), 126—132.

Duarte, M., Zatsiorsky, V. M. (2002). Effects of body
lean and visual. information on the equilibrium mainte-
nance during stance. Experimental Brain Research, 146,
60—69.

Giacomini, P., Sorace, F., Margini, A. (1998). Alterations
in postural. control: The use of spectral analysis in stability
measurement. Acta Otorhinolaryngol, 18 (2), 83—87.
Horak, F. B., Diener, H. C. (1994). Cerebellar control in
postural scaling and central set in stance. Journal of Neu-
rophysiology, 2, 479—490.

Jancova, J. (2008). Measuring the bal.ance control sys-
tem — review. Acta medica (Hradec Kralové), 51 (3),
129—137. Prieiga internetu: http://www.lfhk.cuni.cz/Data/
files/Casopisy/2008/2008 129.pdf

Katayama, Y., Senda, M., Hamada, M. et al. (2004). Re-
lationship between postural balance and knee and toe
muscle power inyoung woman. Acta Medica Okayama,
58 (4), 189—195.

Lee, H. K., Scudds, R. J. (2003). Comparison of balance
in older people with and without visual impairment. Age
and Ageing, 32 (6), 643—649.

MacKinnon, C. D., Winter, D. A. (1993). Control of whole
body bal.ance and posture in the frontal. plane during wal.
king. Journal of Biomechanics, 26, 633—644.

Mallat, S. G. (1999). 4 Wavelet Tour of Signal Processing.
Academic Press.

Megrot, F., Bardy, B. G., Dietrich, G. (2002). Dimensio-
nality and the dynamics of human unstable equilibrium.
Journal of Motor Behavior, 34, 323—328.

Muckus, K., Juodzbaliené ,V., Krisc¢iukaitis, A., Puké-
nas, K., Skikas, L. (2009). The gastrocnemius muscle
stiffness and human balance stability. Mechanika, 6 (80),
18—22.



JAUNU IR VYRESNIOJO AMZIAUS ZMONIU PUSIAUSVYROS KONTROLES YPATUMAI 81

Mulgrew, B. P., Grant, Thompson, J. et al. (1998). Digital
Signal Processing Concepts & Applications. Basingstoke,
UK: Palgrave Macmillan.

Nakamura, H., Tsuchida, T., Mano, Y. (2001). The
assessment of posture control in the elderly using the
displacement of the center of pressure after forward

platform translation. Journal of Electromyography and
Kinesiology, 11 (6), 395—403.

Nashner, L. M. (2001). Computerized dynamic postu-
rography. Practical Management of the Dizzy Patient,
143—170.

Pyykko, L., Jantti, P., Aalto, H. (1990). Postural control in
elderly subjects. Age and Ageing, 19 (3), 215—221.

Sporto terminy Zodynas. (1996). Sud. S. Stonkus. T 1.
P. 675.

Termoza, N., Hal.lidayb, S. E., Winterc, D. A. et al.
(2008). The control of upright stance in young, elderly
and persons with Parkinson’s disease. Gait &Posture, 27
(3), 463—470.

Williams, H. G., McClenaghan, B. A., Dickerson, J.
(1997). Spectral characteristics of postural. control in
elderly individuals. Archives of Physical Medicine and
Rehabilitation, 78, 737—744.

Winter, D. A., Prince, F., Frank, J. S., Powel, C., Zab-
jek, K. F. (1996). Unified theory regarding the a/p and
m/l bal.ance in quiet stance. Journal of Neurophysiology,

75, 2334—2343.

Wolley, S., McCarter, J., Randolf, B. (1996). An assesment
of foam support surfaces used in static stabilometry. Gait
and Posture, 4, 110.

Pollock, A. S., Durward, B. R., Rowe, P. J. (2000). What
is balance? Clinical Rehabilitation, 14, 402—406.

Spirduso, W. W. (1995). Physical Dimensions of Aging.
Human Kinetics Publisher.

POSTURAL CONTROL PECULIARITIES OF YOUNG AND OLDER
PEOPLE

Laimutis §kikas, Kazimieras Muckus
Lithuanian Academy of Physical Education, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

With the increase in aging population and with increased life expectancy of the elderly, the importance
of maintaining mobility, and consequently functional independence, is becomming more and more important.
One of factors which determines functional independence is postural stability in the sense of maintaining
the upright posture. The aim of this sudy was to determine the age, when the disorders of postural control
expose. Is the postural control of mature, able-bodied population (30—45 years) as good as that of the
young (20—25 years) people? The study included 17 young persons (9 girls and 8 boys, age 20 to 24 years)
and 10 older persons (6 men and 4 women, 30—45 years old), engaged in systematic physical training. The
force plate and software for analysis of the signals was used for static posturography. The sampling rate of
the signal was 10 ms. The duration of the stabilogram recording was 60 s. The center of pressure (COP)
dislocation amplitude in transverse and sagittal direction, the mean velocity of COP sways were estimated.
Multiresolution analysis based on discrete wavelet transform using 4th order Daubechie family wavelets was
used for COP signal decomposition. In older people population, COP dislocation in transverse and sagital
directions, and the the mean velocity of COP sways were significantly higher (p < 0.01) than in young people.
In both gruops COP dislocation in transverse axis and the mean velocity of COP sways significantly rose
when eyes were closed, but COP dislocation did not vary in sagital axis. Older persons’ COP dislocation
in transverse axis was significantly higher in higher frequencies (0.312+1.25). This difference was more
pronounced with eyes closed. Meanwhile, older people with eyes opened in sagital. axis showed significantly
higher slow (0.078 + 0.156 Hz) COP dislocation. The COP dislocation was significantly higher over the
whole frequency range with eyes closed.

Conclusions: a) 30—45 years-old people’s postural control is less effective compared to young people
(20—24 years). b) Both in young and as in older people COP dislocation in transversal axis and the average
fluctuation rate significantly rise with eyes closed, but fluctation amplitude in sagital axis does not vary. This
indicates that vision is more important for COP dislocation in transversal axis, but not in sagital axis.

Keywords: stabilography, postural control, wavelet transform.
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