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SKIRTINGO AMZIAUS MOTERU PUSIAUSVYROS
KAITOS KOMPLEKSISKUMO VERTINIMAS NETIESINES
DINAMIKOS METODAIS

Vida Janina Cesnaitiené, Kazimieras Pukénas, Albertas Skurvydas,
Dalia Mickeviéiené, Tomas Juraitis
Lietuvos kizno kultizros akademija, Kaunas, Lietuva

Vida Janina Cesnaitiené. Visuomenés sveikatos moksly magistré. Lietuvos kiino kultiiros akademijos Testiniy studijy centro metodininke, bio-
logijos moksly krypties doktorantée. Moksliniy tyrimy kryptis — senéjimo ir raumeny nuovargio poveikis judesiy kintamumui ir stabilumui.

SANTRAUKA

Beégant metams ir del ligy sutrinka jvairiy Zmogaus fiziologiniy sistemy prisitaikymo gebéjimai, mazeja stabilumas.
Visgi Zmogaus organizme kur kas daugiau raumeny masés, neuroniniy schemy ir hormony atsargy, nei reikia isgy-
venimui. Sios fiziologinés atsargos leidZia iSlaikyti pusiausvyrg senstant ir ligy metu (Lipsitz, 2004). Pusiausvyros,
vienos is fiziologiniy sistemy, sutrikimas nustatomas tiriamuosius testuojant funkciniais testais arba instrumentiniais
pusiausvyros tyrimo metodais (Juodzbaliene, 2006). Vienas dazniausiy pusiausvyros vertinimo bidy — statiné postu-
rografija. Pusiausvyros svyravimy kaitq vertinant netiesines dinamikos metodais galima nustatyti ji kompleksiSkumg
(Pincus, 1991).

Tyrimo tikslas — iSsiaiskinti, kaip amZius veikia pusiausvyros sistemg taikant netiesinés dinamikos metodus kino
slégio centro (SC) svyravimy kompleksiSkumui apibadinti. Tikslui pasiekti instrumentiniu pusiausvyros tyrimo badu
(posturografijos metodu) buvo tirtos 45 trijy skirtingo amziaus (amZiaus vidurkis: 24,5+5,5; 44,5+3,5; 725+7,5m.)
grupiy moterys. Tiriamosioms ramiai stovint ant jegos plokstes, buvo registruojami kizno slégio centro (SC) svyravimai
i Sonus ir pirmyn—atgal kryptimis. Kino slégio centro svyravimy trajektorijos kompleksiSkumas vertintas skaiciuojant
du dydZius — imties entropijg (SampEn) ir spektro galios tankio priklausomumg nuo daznio (SpectrSl).

Rezultatai parode, kad bégant metams kizno svyravimy amplitude ramiai stovint dideja. Viyresnio amziaus tiriamajy
svyravimy j Sonus ir pirmyn—atgal amplitude statistiSkai patikimai didesné (p < 0,05) nei jaunesnio amZiaus res-
pondenciy. Vertinant pusiausvyros sistemos elgsenos kompleksiskumg nustatyta, kad vyresnio amziaus tiriamyjy SC
svyravimy i Sonus SampEn reikSme statistiSkai reikSmingai mazesné (p < 0,01) nei jaunesnio amziaus tiriamejy.
SC svyravimy pirmyn—atgal kryptimi SampEn reik3me vyresnio amziaus tiriamyjy statistiSkai reikSmingai mazesné
(p < 0,01) nei vidutinio ir jaunesnio amziaus tiriamyjy. Nustatyta, kad vyresnio amziaus tiriamyjy SC svyravimy
pirmyn—atgal SpectrSl reikSme statistiSkai reikSmingai didesné (p < 0,05) nei jaunesnio ir vidutinio amZiaus tiria-
Myjy.

Didejant amziui, ramiai stovint kizno slégio centro svyravimy trajektorijos kompleksiSskumas mazéja, t. y. svyravimai
reguliaréja ir létéja. Taikant netiesinés dinamikos metodus galima jvairiapusiskiau istirti Zmoniy motoriniy sistemy
funkcijy kaitg.

RaktaZodZiai: amZius, pusiausvyra, reguliarumas, kompleksiskumas.

[VADAS

yresnio amziaus zmonés prasc¢iau kontro-

liuoja raumeny susitraukimo jéga ir laika,

padidéja galtiniy judesiy trajektorijos,
sumazéja judesiuy tikslumas, deél to sutrinka pu-
siausvyra (Schultz, 1992; Enoka, 2003). Dauguma
tyréju Zmoniu pusiausvyros baklei nustatyti nau-
doja statinés posturografijos metoda — registruo-
jamas tiriamojo slégio centro ir atramos reakcijos
jégos vektoriaus pradzios tasko (SC) koordina-
¢iy pokytis. Rezultatai leidzia nustatyti tiriamojo

SC svyravimus Sonine, pirmyn—atgal kryptimis,
bendra svyravimy trajektorijos ilgi, svyravimu
greiti ir Kitus dydZius, kurie apibadina tiriamojo
pusiausvyros bikle. Bégant metams ir dél jvairiy
susirgimy Zmogaus fiziologiniy funkciju veikla
reguliaréja, darosi periodiska, mazé¢ja jos kom-
pleksiskumas (Lipsitz, 2004). Siems rodikliams
vertinti naudojami tiesiniai ir netiesinés dinami-
kos metodai (Pincus, 1991). Vienas pagrindiniy ir
dazniausiy dinaminés sistemos kompleksiskumo
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nustatymo bady yra apytikslés entropijos matavi-
mas, daZznai naudojamas nagrinéjant kiino slégio
centro svyravimy trajektorijos kompleksiSkuma
(Sabatini, 2000; Cavanaugh et al., 2007). Tiksles-
ni biida — imties entropijos matavima (SampEn)
dinaminés sistemos kompleksiSkumui nustatyti
pasitilé J. S. Richman ir J. R. Moorman (2000).
Tiesiniy metody procesui apibadinti daugiausia
taikoma spektriné analizé. Analizuojant kiino slé-
gio centro svyravimy trajektorijos registruojamu
signaly spektra naudojamas spektro galios priklau-
somumo nuo daznio rodiklis SpectrSl. Nagrinéda-
mi moksline literattira aptikome darby, kuriu metu
lyginamas jvairaus amziaus sveiky ir serganciu
Zzmoniy pusiausvyros kompleksiSkumas naudo-
jant Sample Entropy (Donker et al., 2007) arba
Spectral Slope (Vaillancourt, Newell, 2003; Hong
et al., 2006) dydZius. Neaptikome tyrimy, kuriy
metu baty vertintas skirtingo amZiaus motery
pusiausvyros sistemos elgsenos kompleksiskumas
naudojant Siuos abu dydZius.

Tyrimo tikslas — iStirti amziaus poveiki pu-
siausvyros kaitos kompleksiskumui.

TYRIMO METODAI IR
ORGANIZAVIMAS

Tiriamosios — skirtingo amZiaus (24,5 + 5,5;
44,5 + 3,5; 72,5 £ 7,5 m.) moterys (n = 45). Len-
teléje pateikti tiriamyjy amzZiaus, kino masés in-
dekso rodikliai. Tiriamosios buvo supazindintos
su tyrimo tikslais, protokolu. Tyrimo protokolas

aptartas ir patvirtintas Kauno regioniniame biome-
dicininiy tyrimy etikos komitete.

Pusiausvyros vertinimas. Tiriamyju pusiaus-
vyra buvo vertinama statinés posturografijos me-
todu. Tuo tikslu naudota jégos plokste KISTLER
(Slimline System 9286, Sveicarija), skirta Zmogaus
biomechaninéms ypatybéms tirti.

Tyrimo organizavimas. Kiekviena tiriamoji
atmerktomis akimis, Zvilgsni nukreipusi tiesiai
prie$ save, pédas pastaciusi viena Salia Kitos, ran-
kas nuleidusi prie Sony, delnus pasukusi i viduy
60 s stoveéjo ant jégos plokstés. Posturogramos
registravimo trukmeé — 60 s, registruojamo signalo
diskretizavimo periodas — 10 ms. Registravome
SC koordinaciy kitimo kreives Sonine (SCdx) ir
pirmyn—atgal (Scdy) kryptimis. Posturograma
buvo pradedama registruoti tiriamosioms taisy-
klingai atistojus ant jegos plokstés. Vertinant ti-
riamyju pusiausvyra apskaic¢iuotas:

SCdx — SC koordinaciy kitimas Sonine kryp-
timi (mm / s);

SCdy — SC koordinaciy kitimas pirmyn—at-
gal kryptimi (mm / s).

1 paveiksle pavaizduotas n-osios tiriamosios
posturogramos registravimo kreivés pavyzdys.

Pusiausvyros kompleksisSkumo vertinimas.
Pusiausvyros kaitos kompleksiSkumas apskai-
¢iuotas pagal J. S. Richmann, J. R. Moorman
metodika (Richmann, Moorman, 2000). Slégio
centro koordinaciy kitimams Sonine ir pirmyn—
atgal kryptimis jvertinti buvo apskaic¢iuoti du
dydziai — imties entropija SampEn (SampEn)

1 pav. Slégio centro koordinaéiy kitimo

kreivé pirmyn—atgal kryptimi (Scdy) 107
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ir SpectrSl. SampEn apskaic¢iavome pagal for-
mule:

Samp En (m,r, N) =-1In (A/B), (1)

¢ia B — bendras m ilgio seky sutapimy (r tikslumu) skaic¢ius
N ilgio eilutéje; A — bendras m + 1 ilgio seky sutapimy (r
tikslumu) skaicius N ilgio eiluteje; A/ B reiSkia salygiSka ti-
kimybe, kad dvi eilutés, r tikslumu sutampancios m atkarpoje,
r tikslumu sutaps ir m + 1 atkarpoje.

Imties entropija apibadina laiko eilutés regu-
liaruma:

e kai SampEn — 0, procesas reguliarus;

e kai SampEn > 2, procesas stochastinis.

SpectrSl nusako spektro galios (tankio) pri-
klausomuma nuo daznio ir apskai¢iuojama pagal
formulg (Vaillancourt, Newell, 2003):

S=axf" (2

¢ia S — spektro galios tankis, f — daznis, b — koeficientas,
nusakantis spektro galios tankio priklausomuma nuo daznio.
Koeficientui apskaiciuoti lygtis logaritmuojama, tada b gauna-
mas kaip tiesés In (S) = In (a) + b x In (f) polinkio laipsnis.

Absoliuciu dydZiu maZesnés SpectrSl reikSmes
rodo tiriamojo signalo savybes ir aukStesniy daz-

niy svarba, o didesnés (absoliuc¢iu dydziu) SpectrSl
reikSmés — tiriamojo signalo daZniy koncentracija
Zzemesniy dazniy spektre.

Amziaus poveikis Siems dviems dydziams
buvo vertinamas vieno veiksnio dispersinés anali-
zés metodu (SPSS 13 versija). Skirtumo reikSmin-
gumas tarp grupiu rodikliy buvo tikrinamas Tukey
Post Hoc testu.

REZULTATAI

Tyrimo rezultatai parodé, kad bégant metams
didéja SCdx ir SCdy amplitudé (2 ir 3 pav.). Nu-
statyta, kad trecios grupés tiriamyju vidutinés
SCdx (5,84 mm / s) ir SCdy (8,97 mm / s) reiks-
més statistiSkai reikSmingai (p < 0,05) didesnés
nei pirmos grupés tiriamyju (SCdx — 4,72 mm /s
ir SCdy — 7,33 mm / s). Antros grupés tiriamuju
SCdy vidutiné reikdmé (8,52 mm / s) statistikai
reikSmingai (p < 0,05) didesné nei pirmos grupés
SCdy tiriamyju (7,33 mm / s).

Didéjant amziui mazéja SCdx ir SCdy svyra-
vimai SampEn (4 pav.). Trecios grupés tiriamuju
SCdx svyravimy SampEn vidutiné reikSme (0,28)

2 pav. Slégio centro koordinaciy Kitimo 3o0-

Scdy, mm /s
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pirmyn—atgal kryptimi (Scdy) vidutinés
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grupés rodikliais.
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statistiSkai reikSmingai mazesné (p < 0,01) nei pir-
mos grupés (0,37). SCdy svyravimy SampEn vidu-
tiné reikSme (0,34) statistiSkai reikSmingai mazesné
ir uz pirmos (0,47) (p < 01), ir uZ antros grupés
(0,43) (p <0,01) SCdy svyravimy SampEn.

Spektrinés analizés duomenys parodé, kad
didéjant amziui SCdy svyravimy signalai labiau
koncentruojasi Zemy dazniy srityje, t. y. létéja
(5 pav.). Trecios grupés tiriamujuy SCdy svyravi-
muy SpectrSl vidutiné reikSmeé (2,26) statistisSkai
reikdmingai (p < 05) didesné nei pirmos (2,06) ir
antros (2,10) grupés.

REZULTATU APTARIMAS

Pusiausvyros tyrimo rezultatai patvirtino kity
tyréju (Sabatini, 2000; Cavanaugh et al., 2007)
gautuosius, teigiancius, kad kano svyravimu
amplitudé ramiai stovint didéja bégant metams.
Viyresnio amziaus (3 grupés) tiriamyjy svyravimy
1 Sonus amplitudé statistiSkai patikimai didesné

(p < 0,05) nei jaunesnio amZiaus (1 grupés).
Svyravimy pirmyn—atgal amplitudé statistiskai
patikimai (p < 0,05) didesné vyresnio (3 grupés)
ir vidutinio (2 grupés) nei jaunesnio (1 grupés)
amZiaus tiriamuju. Nustatyta, kad bégant metams
tiriamyju SCdx ir SCdy didéja, t. y. ramiai stovint
SC svyravimy amplitudé didéja.

Vertinant pusiausvyros sistemos elgsenos
kompleksiSkuma nustatyta: vyresnio amziaus
(3 grupés) tiriamyjy SC svyravimuy i Sonus
SampEn reikSmé statistiSkai reikSmingai mazes-
né (p < 0,01) nei jaunesnio amzZiaus (1 grupés),
SC svyravimy pirmyn—atgal kryptimi SampEn
reikSme — statistiskai reikSmingai mazesné
(p < 0,01) nei vidutinio (2 grupés) ir jaunesnio
(1 grupés) amziaus tiriamyjy. Taigi didejant am-
Ziui Samp En reikSmé maZzéja. Tai rodo tiriamuju
SC svyravimy iSlaikant pusiausvyra kompleksis-
kumo mazéjima.

Jau vidutinio amziaus tarpsniu (2 grupéje)
pastebimas pusiausvyros elgsenos kompleksisku-
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mo sumazéjimas, taciau lyginant rodiklius su jau-
nesnio amziaus (1 grupés) tiriamujy Sis skirtumas
statistiSkai nereikSmingas.

Tyrimo rezultatai parodé¢, kad didéjant amziui
SC svyravimy signalas labiau koncentruojasi Zemy
dazniuy srityje, t. y. pusiausvyros svyravimai létéja.
VWyresnio amZiaus (3 grupés) tiriamyjy SC svyra-
vimy pirmyn—atgal SpectrSI reikSmé statistiSkai
reikSmingai didesné (p < 0,05) nei jaunesnio (1
grupés) ir vidutinio (2 grupés) amziaus tiriamuju.
Vidutinio amzZiaus (2 grupés) tiriamuju pusiaus-
vyros svyravimai létesni nei jaunesnio amziaus (1
grupés), taciau statistiSkai reikSmingo skirtumo
neaptikta.

Bet kurio gyvo organizmo atskiry fiziologiniy
sistemy funkciju kaita yra unikali (Goldberger,
2002). IS sistemos elgsenos vidurkio nereikéty

spresti apie atskira atveji, o i atskiro atvejo nega-
lima tiksliai suprasti, kaip elgsis daugelis sistemuy.
Naujausi mokslo pasiekimai rodo, kad sudétingy
dinaminiy sistemy elgsenos optimalus komplek-
siSkumas garantuoja sistemos geresnj prisitaikyma
iprastomis ir nejprastomis salygomis (Prigogine,
1997; Adami, 2002).

ISVADOS

Tyrimo rezultatai parodé, kad didéjant am-
Ziui kano slégio centro svyravimuy trajektorijos
kompleksiSkumas ramiai stovint mazéja, t. y. svy-
ravimai reguliaréja ir létéja. Taikant netiesinés
dinamikos metodus galima jvairiapusiSkiau iStirti
Zmoniy motoriniy sistemy funkcijy kaita.
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EVALUATION OF THE COMPLEXITY OF BALANCE CHANGES
IN WOMEN OF DIFFERENT AGE APPLYING THE METHODS OF
NONLINEAR DYNAMICS

Vida Janina Cesnaitiené, Kazimieras Pukénas, Albertas Skurvydas,
Dalia Mickeviéiené, Tomas Juraitis
Lithuanian Academy of Physical Education, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

Due to age and diseases various physiological systems of the human body lose adapted abilities and
decrease their stability. However, the human organism has more muscle bulk, neuronal schemes and hormone
resources that are necessary for surviving. Those physiological resources allow maintaining balance in
the process of aging and diseases (Lipsitz, 2004). Balance, which is one of the physiological systems,
disorders are determined by testing the subjects applying functional tests or instrumental research methods
of balance (Juodzbalien¢, 2006). One of the mort often applied methods of the evaluation of balance is
static posturography. The evaluation of balance changes applying methods of nonlinear dynamics allows
establishing its complexity (Pincus, 1991).

The aim of the study was to analyze the impact of age on the complexity of balance changes applying
methods of nonlinear dynamics. For this aim we studied 45 women of different age groups (mean age:
245+55; 445+ 3.5; 72.5 £ 7.5 years) applying the instrumental method of balance research — method of
posturography. The subjects stood restfully on the power plate, and we registered the swings of their body
pressure centers (PC) to the sides, and backwards and forwards. The complexity of balance changes was
evaluated estimating its two characteristics — Sample Entrophy (SampEn) and Spectral Slope.

Research results indicated that the amplitude of body swings standing in the restful position increased
with the increase of age. The amplitude of wings to the sides and backwards and forwards of older women
was statistically significantly higher compared to younger women (p < 0.05). Evaluating the complexity of
balance system behavior we established that the Samp En value of PC swings to the sides of older women
was statistically significantly greater than that of younger women (p < 0.01). We established that the Spectral
Slope value of PC swings backwards and forwards of older women was statistically significantly higher
compared to younger and middle-aged women (p < 0.05).

Research results showed that the complexity of balance changes became more regular with age, and
PC body swings to the sides, backwards and forwards standing in the restful position became slower. The
application of methods of nonlinear dynamics enables a more comprehensive study of the dynamics of
functions of human motor systems.

Keywords: age, balance, regularity, complexity.
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