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SANTRAUKA

Atliekant fizinius pratimus, kasdienés veiklos veiksmus, daznai tam tikrq laikq kiinas turi islaikyti statine pusiausvyrq.
Pusiausvyros stabilumas svarbus kai kuriomis neurologinémis ligomis sergantiesiems, senyvo amziaus Zmonéms.
Pusiausvyrq daznai tenka islaikyti jtempus raumenis.

Tyrimo tikslas — istirti, kaip kinta pusiausvyros stabilumas ramiai stovint atpalaidavus ir jtempus kojy raumenis.
Remiantis atvirkstinés svyruoklés modeliu, raumeny jtempimas turéty padidinti pusiausvyros stabilumq.

Buvo tiriami 44 Lietuvos kiino kultiiros akademijos studentai (18 vaikiny ir 26 merginos). Jy amzius — 22—26 m.,
ugis — 174,9 £ 9,4 cm, svoris — 68,7 £ 13,8 kg. Naudojant MYOTON-3 prietaisq, miotonometrijos metu iSmatuotas
itempto ir atpalaiduoto dvilypio blauzdos raumens vidinés galvos standumas. Vertintas raumens virpesiy daznis,
virpesiy logaritminis dekrementas ir standumo koeficientas (K). Naudojant serijinés gamybos jégos plokste MA-1
ir kompiuterine jrangq registruojamiems signalams analizuoti, statinés posturografijos metodu uzregistruota stabi-
lograma tiriamajam stovint atpalaidavus ir jtempus kojy raumenis. Registruojamo signalo diskretizacija — 10 ms.
Stabilogramos registravimo trukmé — 60 s. Vertintas slégio centro (SC) didZiausias poslinkis skersinéje (Ax) ir
strélinéje asyse (Ay), SC svyravimo vidutinis greitis (V ).

Kojy raumeny jtempimas reiksmingai (p < 0,01) padidino Ax nuo 22,14 + 1,04 iki 26,00 £ 1,28 mm, Ay —
nuo 25,53 + 1,60 iki 34,86 + 2,41, V. — nuo 11,49 + 0,39 iki 18,88 + 0,86 mm /s, K — nuo 333,29 + 11,16 iki
471,24 + 16,93 N / m. Stabilogramos signalo dekompozicijai nustatyti taikyta diskretiné vilneliy transformacija
(buvo naudojamos Daubechie Seimos 4 eilés vilnelés). ISskirti 6 signalo sandai. Pastebétas ryskus ir patikimas sando
galios padidéjimas jtempus kojy raumenis esant aukstesniems dazniams (5,0—0,625 Hz). Tai rodo, kad jtempus kojy
raumenis SC svyravimy daznio spektras pasislinko aukstesniy dazniy link. Norédami jvertinti rysi tarp dvilypio blauz-
dos raumens standumo ir stabilometriniy dydziy, skaiciavome stabilometriniy ir miometriniy duomeny koreliacijos
koeficientus. Pastebétas gana stiprus — 0,651 (p < 0,01) koreliacinis rysSys tarp K ir V rodikliy. Didelis determina-
cijos koeficientas (1’ = 0,9) tarp sando galios ir V nustatytas aukstesniy dazniy srityje (5,0—0,625 Hz). Sioje srityje
pastebétas taip pat gana stiprus koreliacinis rysys tarp sando galios ir raumens standumo — r = 0,6.

Apibendrinant tyrimy duomenis galima teigti: a) kojy raumeny jtempimas sumazina zmogaus pusiausvyros stabilumq
ramiai stovint; b) jtempus kojy raumenis, SC svyravimy spektre ima vyrauti auksti dazniai.

RaktazodZiai: pusiausvyra, raumeny standumas, vilnelés.

[VADAS

tliekant fizinius pratimus, kasdienés vei-

klos veiksmus, daznai tam tikra laikg kii-

nas turi i§laikyti stating pusiausvyra. Tai
buitina uzimant startines lengvosios atletikos, fina-
lines sunkumy kilnojimo, tarpines gimnastikos pa-
détis ir pan. Pusiausvyros stabilumas svarbus kai
kuriomis neurologinémis ligomis sergantiesiems,
senyvo amziaus zmonéms (Jancova, 2008).

Zmogaus kiino pusiausvyros pastovumo bio-
mechaninei analizei atlikti naudojamas apverstos
§vytuoklés modelis (Winter et al., 1998). Siuo
modeliu pusiausvyros kontrolé apibiidinama kaip
santykis tarp slégio centro (SC) ir masés centro
(MC). SC — Zemés reakcijos jégos pradzios vei-
kimo taskas. MC — taskas, per kurj eina sunkio
jégos linija, kartu tai bendro masiy centro projek-
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1 lentelé. SC padéties signalo daznio rodikliy sandai

Sando Nr. 1 2

3 4 5 6

Daznis, Hz 2,5—5,0 1,25—2,5

0,625—1,25

0,312—0,625 | 0,156—0,312 | 0,078—0,156

cija atramos plote. Mechanin¢ sistema iSlaiko pu-
siausvyra, kai jos SC yra atramos ploto ribose. SC
svyravimai stréline ir skersine kryptimi paprastai
registruojami naudojant jégos plokste.

Remiantis atvirkstinés Svytuoklés modeliu, SC
svyravimai, i§laikant stating pusiausvyra, priklauso
nuo spyruoklés (blauzdos raumeny) elastingumo ir
inercijos momento (Winter et al., 1998). Daugelis
autoriy tyrinéjo raumeny standumo poveiki pusiaus-
vyros i§laikymui ramiai stovint (Winter et al., 2001;
Morasso, Sanguineti, 2002; Padua, Blackburn,
2003). Visgi Sie modeliniai tyrimai, vertinantys,
kaip koju raumeny standumas veikia pusiausvyros
stabiluma, remiasi tik biomechaniniu atvirkstinés
Svytuoklés modeliu ir teigia, kad raumeny jtempi-
mas turéty padidinti stovésenos stabiluma. Mode-
liniai tyrimai paremti tik teoriniais skai¢iavimais,
o centrinés nervy sistemos ir realybéje kintancio
raumens jtempimo poveikio nepaisoma. Taip pat
neteko aptikti eksperimentiniy tyrimy duomenuy,
kaip pusiausvyros rodikliai priklauso nuo aktyvaus
kojuy raumeny jtempimo ir atpalaidavimo.

Atliekant fizinius pratimus ir kasdieninés vei-
klos veiksmus, pusiausvyra daznai tenka islaikyti
itempus raumenis. Todél svarbu istirti, kaip kinta
pusiausvyros stabilumo rodikliai skirtingai jtem-
pus koju raumenis.

Tyrimo tikslas — istirti, kaip kinta pusiaus-
vyros stabilumas ramiai stovint atpalaidavus ir
itempus koju raumenis.

TYRIMO METODAI IR
ORGANIZAVIMAS

Buvo tiriami 44 Lietuvos kiino kulttros aka-
demijos studentai savanoriai (18 vaikiny ir 26
merginos). Jy amzius — 22—26 m., ugis —
174,9 + 9,4 cm, svoris — 68,7 + 13,8 kg.

Miotonometrija. Raumeny standumas jvertin-
tas naudojant MYOTON-3 sistema (Tartu, Estija)
(Vain, 1995). Buvo registruojami atpalaiduoto ir
maksimaliai jtempto dvilypio blauzdos raumens
vidinés galvos (lot. m. gastrocnemius) virpesiai.
Tyrimas atliktas tiriamajam gulint ant pilvo ant
kusetés istiestomis kojomis, rankas priglaudus
prie Sony. Prie$ tyrima buvo pazymimas dvilypio
blauzdos raumens taskas, matuojama tris kartus
toje pacioje vietoje, skaiCiavimams atlikti naudo-
tas rodikliy vidurkis. Miotonometru buvo matuo-
jami ir analizuojami ggstantys raumens virpesiai

(Vain, 1995; Roja et al., 2006). Miotonometrija
vertinamas raumens virpesiy daznis (f), virpesiu
logaritminis dekrementas (8) ir standumo koefici-
entas (K). ISmatavus dvilypio blauzdos raumens
virpesius, buvo registruojama stabilograma.

Statiné posturografija. Stabilograma — SC
koordinaciy kitimo kreivés strélinéje ir skersinéje
aSyse — registruota serijinés gamybos jégos plokste
MA-1 ir kompiuterine jranga registruojamy signaly
analizei atlikti (Muckus, 2006). Registruojamo si-
gnalo diskretizacija — 10 ms. Stabilogramos regis-
travimo trukmé — 60 s. Vertintas SC maksimalus
poslinkis skersingje (Ax) ir strélinéje (Ay) asyse, SC
svyravimo vidutinis greitis (V).

Stabilograma buvo registruojama tiriamajam
stovint maksimaliai itempus ir atpalaidavus koju
raumenis.

SC padéti rodantis signalas yra stochastinis,
taCiau zinomi ir atskiry bendros sistemos sandy
veiklos signalo dedamyjy dazniy duomenys. Sio
signalo laiko (daznio) duomenys atskleidzia ats-
kiry sistemos daliy veikima. Diskretiné vilneliy
transformacija tirta naudojant Daubechie Seimos
4 eilés vilneles (Mallat, 1999), esant SC padéties
signalo dekompozicijai. ISskirti 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

2

1 N-1
P :szi —~M
i=0

¢ia s; — eilinis S sando atskaitos taskas, Mg — Sio sando
vidurkis.

Raumeny standumo ir stabilogramos rodikliy
ry$iui jvertinti buvo naudojama koreliacin¢ analizg,
netiesiné regresija ir kartotiniy bandymy dispersiné
analizé. Tiesiné SC svyravimy vidutinio greicio ir
raumeny itempimo, sandy galios jvairiose diadinése
skalése ir raumeny jtempimo priklausomybé buvo
vertinama Pirsono koreliacijos koeficientu, netie-
siné — jvairiose diadinése skalése. SC svyravimy
vidutinio greicio priklausomybé buvo vertinama
netiesinés regresijos determinacijos koeficientu 1.
Nuliné hipotez¢e apie koreliacijos koeficiento lygybe
nuliui ir vidurkiy lygybe skirtingomis salygomis
pagal dispersing analiz¢ atmetama, kai p < 0,05.
Rezultaty statistiné analizé atlikta SPSS Statistics
17.0 programy paketu.
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REZULTATAI

Lyginant SC svyravimus strélinéje aSyje, kai
tas pats tiriamasis stovi atpalaidaves ir itempes
kojuy raumenis, matomas akivaizdus $iy kreiviy
glotnumo ir amplitudziy skirtumas (1 pav.).

Stabilometriniai ir miometriniai duomenys
rodo, kad kojy raumeny {tempimas labiau pa-
didina SC maksimalyji poslinki skersinéje ir
strélinéje asyse, SC vidutinj judéjimo greiti, dvi-

galvio blauzdos raumens virpesiy daznj ir stan-
duma. Raumeny itempimas labiausiai padidina
SC vidutinj judéjimo greitj ir raumens standuma
(2 lent.).

Norédami issiaiskinti SC svyravimy atskiry
dazniy pokycius, tiriamajam stovint atpalaidavus
ir itempus koju raumenis, taikéme vilneliy meto-
da, suskaidydami signala { 6 sandus. Sando galios
kitimas SC svyravimy skersine ir stréline krypti-
mi parodytas 3 lentel¢je, o santykinis kitimas —

1 pav. To paties tiriamojo slégio centro

‘ — Atpalaidavus raumenis —— [tempus raumenis

(SC) svyravimai strélinéje aSyje, tiriama-
jam stovint atpalaidavus ir jtempus kojy

raumenis 30

—
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L |
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2 pav. Sando galios santykinis pokytis ti-

@ Svyravimai skersinéje aSyje

@ Svyravimai strélingje asyje

riamajam stovint jtempus ir atpalaidavus 6 -
kojuy raumenis

Pastaba. Pateiktas vidurkis + standartiné
paklaida. * — skirtumas tarp dydziy, tiria-
majam stovint atpalaidavus ir jtempus koju
raumenis, reikSmingas (p < 0,01).

Sandas

3 pav. Skirtingy sandy galios ir slégio cen-

@ Svyravimai skersinéje asyje

@ Svyravimai strélingje asyje

tro svyravimo vidutinio greicio determina-
cijos koeficientai (1)

Sandas
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2 lentele. Svarbiausieji stabilometriniai ir

Matuojami dydziai Atpalaidavus koju Itempus koju SantyKkinis
raumenis raumenis pokytis miometriniai dydZiai tiriamajam stovint
26.00 « ] 28% atpalaidavus ir jtempus kojy raumenis
Ax, mm 22,14+ 1,04 ' ' 0,238 + 0,045
= 34,86+ 2,41%
'g Ay, mm 25,53 £1,60 0,506 + 0,094
g = 18.88 = 0.86* Pastaba. Ax ir Ay — slégio centro (SC) mak-
;_c.‘; ;5 _ 11.49 + 0.39 > > 0.686 + 0.056 simalus poslinkis atitinkamai skersinéje ir
S V,mm/s ’ ’ ’ ’ strélingje aSyse; V — SC judéjimo vidutinis
greitis; f — raumens virpesiy daznis; 6 —
k=) f Hz 15.79 + 0.46 19,68 + 0,80* 0.250 + 0.027 raumens virpesiy logaritminis dekrementas;
N ’ ’ ’ ’ ’ K — raumens standumas. Pateiktas vidur-
= 1172024 kis + standartiné paklaida. * — skirtumas
k= 5 1.02 £ 0.05 > > 0267 < 0.186 tarp dydziy, tiriamajam stovint atpalaida-
g ’ ’ ’ ’ vus ir jtempus kojy raumenis, reik§mingas
5 <0,01).
2 47124 + 16,93* (=0,
.,EQ K,N/m 333,29+ 11,16 0,439 + 0,033

3 lentelé. Sando galios kitimas slégio centro svyravimy skersine (x) ir stréline (y) kryptimi

Slégio centro Sando galia

svyravimai 1 2 3 4 5 6
» | Atpalaidavus 0,13 +£0,012 0,41 £ 0,036 0,81+ 0,073 1,05 £ 0,100 1,08 £ 0,097 1,18 £ 0,126
&
A | [tempus 0,31 +£0,031* | 0,87 £0,083* | 1,63 £0,138* | 1,68 +0,162* | 1,42 +0,145%* 1,29 £ 0,121
=
» | Atpalaidavus 0,09 £ 0,008 0,24 + 0,019 0,52 + 0,037 0,89 + 0,065 1,25+ 0,144 1,77 £ 0,416
2
E [tempus 0,42 £0,060% | 0,81 +£0,091* | 1,17 £0,093* | 1,10+ 0,088%* 1,27 £ 0,147 2,09 £ 0,367

reik§mingas (p < 0,01).

Pastaba. Pateiktas vidurkis + standartin¢ paklaida. * — skirtumas tarp dydziy, tiriamajam stovint atpalaidavus ir j{tempus kojy raumenis,

- 4 lentelé. Svarbiausiyjy stabilometriniy ir

Ax Ay 14 f 5 miometriniy duomeny Pirsono koreliacijos
Ax 1 koeficientai
Ay 0,326** 1
v 0,485%* 0,525%* 1
f 0,263* 0,196 0,605%* 1
S 0,039 —0,045 0,006 -0,031 1 Pastaba. * — koreliacija reik§minga
K 0,286** 0,341** 0,651%* 0,787** —0,195 (p <0,05); ** —p < 0,01

2 paveiksle. Pastebimas ryskus ir patikimas sando
galios padidéjimas esant aukStesniems dazniams
(1—3 sandy), kai koju raumenys jtempti. Sie duo-
menys rodo, kad itempus kojy raumenis padidéja
SC svyravimai aukstesniy dazniy srityje.

Ivertinant rysj tarp blauzdos raumeny standumo
ir stabilometriniy dydziy, buvo skaiciuoti koreliaci-
jos koeficientai tarp stabilometriniy ir miometriniy
duomeny. Nustatyta, kad tarp matuojamy dydziy —
sando galios ir SC svyravimo vidutinio grei¢io —
yra netiesiné priklausomybé. Tarp kity dydziy —
tiesiné priklausomybé. Tarp dvilypio blauzdos rau-
mens standumo ir SC judéjimo vidutinio grei¢io
aptiktas stiprus — 0,651 (p < 0,01) — koreliacinis
rySys (4 lent.).

Duomeny analizé parodé, kad priklausomybée
tarp zemesniy sandy galios ir SC judéjimo vidu-

tinio grei¢io artima kvadratinei. Remiantis har-
moningo svyravimo lygtimis nesunku jrodyti,
kad svyravimo energija proporcinga svyravimo
vidutinio grei¢io kvadratui:

I’}’lTlZ2

E=""—y?

Vadinasi, auksty dazniy srityje galima taikyti
harmoningy svyravimy teorija. Tuo tarpu esant
zemesniems dazniams §i laipsniné priklausomybé
kinta. Bendruoju atveju determinacijos koeficien-
tas nustatytas pagal netiesinés regresijos modelj

y=A4-+ Bx©. Koeficientai A, B, C nustatomi kie-

kvienu atveju pagal geriausia kreiveés ir esamy
duomeny atitikima.

3 paveiksle pateikti skirtingy sandy galios ir
SC svyravimo vidutinio grei¢io determinacijos
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4 pav. Sando galios ir dvilypio blauzdos
raumens standumo koreliacijos koefici-

@ Svyravimai skersinéje aSyje

@ Svyravimai strélinéje asyje

entai 07

Sandas

koeficientai (). Ypa¢ didelis r* pastebimas auks-
tesniy dazniy srityje (1—3 sandy). Sioje srityje
nustatytas stiprus koreliacinis rySys tarp sando
galios ir dvilypio blauzdos raumens standumo —
r ~ 0,6 (4 pav.). Sie duomenys patvirtina teigini,
kad raumens itempimas padidina SC svyravimus
aukstesniy dazniy srityje.

REZULTATU APTARIMAS

Zmogaus kiino pusiausvyros i§laikymo bio-
mechaninés analizés metu naudojamas apverstos
Svytuoklés modelis (Winter et al., 1998). Tokio
kiino pusiausvyra i§ esmés negali biti stabili. No-
rint garantuoti pusiausvyros stabiluma, turi veikti
papildomos jégos. Zmogus vertikalia savo kiino
padéti islaiko veikiant raumeny jégai. Biomecha-
niné stabilumo analizé pasidaro dar sudétingesné,
nes iSilgai Svytuoklés aSies iSsidésto daugybé
jungciy. Mechaniné sistema islaiko pusiausvyra,
kol jos SC neiSeina i§ atramos ploto riby. Taigi
norint garantuoti sistemos pusiausvyra bitina tiksli
jungciy judesiy saveika.

Pusiausvyra kontroliuojama esant koordinuo-
tam raumeny veikimui (Johansson, Magnusson,
1991). Palaikant kiino pusiausvyra, ypa¢ svarbus
¢iurnos, kelio ir klubo sgnarius valdanciy raumeny
aktyvumas. Ciurnos standumas, kurj reguliuoja
CNS, aktyvuodama atitinkamus blauzdos raumenis,
garantuoja sistemos stabiluma stovint (Winter et al.,

1998). Kiti tyréjai sitilo taikyti aktyvy pusiausvyros
stabilizavimo mechanizma ramiai stovint — tada
ypaé svarbiis blauzdos raumenys ir pédos odos
receptoriai (Morasso, Schieppati, 1999).

Atliekant fizinius ar sportinius pratimus, pu-
siausvyra islaikyti daznai tenka jtempus raumenis.
Atliktu tyrimu kéléme tiksla iSsiaiskinti, kaip SC
svyravimai kinta jtempus kojuy raumenis. Pagal
apverstos Svytuoklés modelj turéty padidéti svy-
ravimy daznis, bet sumazéti juy amplitudé. Atliktas
eksperimentas patvirtina miisy pirma teiginj: jtem-
pus kojuy raumenis, SC svyravimy dazniy spektre
nustatyti aukStesni dazniai. Tuo tarpu svyravimy
amplitud¢, prieSingai teorinéms prielaidoms, pa-
didéja.

Raumeny itempimas yra papildomas kriivis
CNS, dél to pakinta CNS kontroliuojamos dina-
minés pusiausvyros palaikymo sistemos, pagristos
griztamuoju rySiu, svyravimai darosi staigesni,
ju amplitudé iSauga. Esant staigesniy svyravimy
spektrui, svarbesni auksti dazniai, ir tai rodo padi-
déjusi vilneliy dekompozicijos aukstesnio daznio
skaliy galia.

ISVADOS

1. Kojy raumeny itempimas sumazina zmogaus
pusiausvyros stabiluma ramiai stovint.

2. Itempus kojuy raumenis, SC svyravimy spektre
ima vyrauti auksti dazniai.
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INFLUENCE OF THE LEG MUSCLE STIFFNESS ON POSTURAL
STABILITY

Kazimieras Muckus', Vilma JuodZbaliené', Algimantas Kri$¢iukaitis’>, Kazimieras Pukénas',
Judita Daratiené’, Laimutis Skikas'
Lithuanian Academy of Physical Education’, Kaunas University of Medicine’, Kaunas, Palanga
Rehabilitation Hospital’, Palanga, Lithuania

ABSTRACT

The human body should be kept in static postures for certain period of time during physical performance
or everyday activities. The postural stability is important for neurological or geriatric patient too. The leg
muscles are kept contracted during the maintenance of the static postures. Aim of the study: to assess the
dependence of postural stability on leg muscle stiffness parameters. Leg muscle stiffness should increase the
postural stability with reference to inverted pendulum model. 44 students (18 males and 26 females) from
Lithuanian Academy of Physical Education voluntaryly participated in the study. Age of the subjects 22—
26 yr., height — 174.9 + 9.4 cm, weight — 68.7 + 13.8 kg. The stiffness of medial head of the relaxed and
actively maximum contracted gastrocnemius muscle was measured during myotonometry with MYOTON-3
device. The frequency of oscillations of the tissue, logarithmic decrement of damping and stiffness coefficient
(K) were estimated. The stabilogram was registered during quiet standing with relaxed and actively maximum
contracted leg muscles. The force plate of serial manufacturing “MA—1" and software for analysis of the
signals was used for static posturography. The discretization of the signal was 10 ms. The duration of the
stabilogram registration was 60 s. The maximal length of center of pressure (COP) dislocation in transverse
(Ax) and sagittal (Ay) direction, the velocity of COP oscillations (V) were estimated.

The contraction of the leg muscles significantly increased Ax from 22.14 + 1.04 to 26.00 + 1.28 mm,
Ay — from 25.53 + 1.60 to 34.86 £ 2.41, Vv — from 11.49 + 0.39 to 18.88 + 0.86 mm / s, K — from
33329 £ 11.16 to 471.24 + 16.93 N / m. Multiresolution analysis based on discrete wavelet transform using
4™ order Daubechie family wavelets was used for COP signal decomposition. The signal was decomposed into
6 components of different frequency scales. The power of component of higher frequency (5.0—0.625 Hz)
significantly increased with active maximum contraction of the leg muscles. Therefore, COP oscillation
frequency tends to be higher when subject actively contracts leg muscles. The correlation was estimated
between gastrocnemius stiffness and stabilometric parameters. The correlation between K and v was 0.651
(p < 0.01). High R-square — coefficient of determination was established between power of component
and V in high frequency scale (5.0—0.625 Hz). The correlation between muscle stiffness and power of the
component was r ~ 0.6. It can be maintained that active leg muscle contraction decreases human postural
stability during quiet stance; it also increases COP oscillations in high frequency scales.

Keywords: postural stability, muscle stiffness, wavelets.
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