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SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — aptarti statinés pusiausvyros rodikliy analizes tendencijas, fiziologiniu rodikliy ir posturogramuy ypatumu

sasajas.

Statiné pusiausvyra — tai geba nejudant islaikyti pastovia kuno padetj reikiamomis pozomis [2, 3].

Vienas dazniausiai naudojamu instrumentiniy statinés pusiausvyros tyrimo metodu — posturografija [10, 11].

Pastaraji deSimtmetj teigiama, kad statinés posturografijos metodu vertinant padeéties stabiluma informatyviausi priklausomi
kintamieji yra slegio centro (SC) svyravimy amplitudé skersingje ir strelingje aSyje, SC trajektorijos ilgis bei SC svyravimy plotas

[9, 15].

Ramiai stovint registruojamu posturogramy signalai yra nereguliarus ir nepastovus. Siu signaly kaita esant skirtingiems
daZzniams rodo pusiausvyros sutrikimus. Todel vieno svarbiausiy pusiausvyros rodikliy — slegio centro koordinaciy kitimo kreiviu
(posturogramuy) strukturos analizés metodai — Siuo metu itin aktualus fiziologijos ir reabilitacijos mokslams.

Ramiai stovinCio sveiko Zzmogaus posturograma chaotiska, signalas nereguliarus, todel mokslininkai mégina isskirti tam tikrus

triukSmo ir virpesiy (osciliaciju) modelius [20].

Mokslininku teigimu [14], posturogramos struktura, jos nelygumas ar signalo reguliarumas gali rodyti pusiausvyros valdymo
pokytius, tatiau iki Siol néra aisku, kuris i$ posturogramos signalu analizes metodu, diagnozuojant pusiausvyros sutrikimus,
galétu buti informatyviausias. Vertinant pusiausvyros diagnostikos ir reabilitacijos priemoniy patikimuma, iSkyla mokslinio tyrimo

pakartojimo butinybe, taciau tai sunkiai jgyvendinama.

Statine posturografija norint panaudoti kaip veiksminga pusiausvyros sutrikimy diagnostikos metoda, svarbu iSsiaiskinti
fiziologiniu rodikliy ir posturogramy savybiu sasajas. Manome, kad patvirtinus posturogramu strukturos analizes metody, fiziologiniu
rodikliu ir posturogramu savybiu sasajas iS esmes patobulées diferenciné pusiausvyros valdymo sutrikimu diagnostika.

RaktaZzodzZiai: statiné pusiausvyra, statiné posturografija, slegio centras.

[VADAS

Gebeéjimas iSlaikyti pusiausvyrg yra butina salyga
kiekvieno asmens savarankiSkumui. Pasak mokslininku,
pusiausvyra yra geba reguliuoti kino sunkio jégos linijos
(angl. line of gravity) padétj atramos ploto atzvilgiu [1].

Pusiausvyra yra skirstoma | statine ir dinamine.
Statiné pusiausvyra - tai geba nejudant islaikyti pastovig
klino padetj reikiamomis pozomis [2, 3]. Daugelio tyrimy
objektas yra stovéjimas nejudant [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Vienas dazniausiai naudojamy instrumentiniy
statinés pusiausvyros tyrimo metody - posturografija
[10, 11]. Sis tyrimo metodas gali blti naudojamas
diagnozuojat pusiausvyros sutrikimus, tiriant jvairiy
veiksniy poveik| ir treniruojant statokinetines Zmogaus
funkcijas [12].

Ramiai stovint registruojamy posturogramy signalai
yra nereguliaris ir nepastovus. Todel vieno svarbiausiy

pusiausvyros rodikliy - slégio centro koordinadiy kitimo
kreiviy (posturogramy) struktiros analizés metodai - Siuo
metu itin aktualUs fiziologijos ir reabilitacijos mokslams.

Iki Siol néra aiSku, kuris i§ posturogramos signaly
analizés metody galéty buti informatyviausias diag-
nozuojant pusiausvyros sutrikimus. Vertinant pusiausvyros
diagnostikos ir reabilitacijos priemoniy patikimuma,
iSkyla mokslinio tyrimo pakartojimo butinybe, taciau tai
sunkiai jgyvendinama.

Statine posturografijg norint panaudoti kaip veiks-
minga pusiausvyros sutrikimy diagnostikos metoda,
svarbu iSsiaiskinti fiziologiniy rodikliy ir posturogramy
ypatumy sasajas.

Tyrimo tikslas - aptarti statinés pusiausvyros
rodikliy analizés tendencijas, fiziologiniy rodikliy ir
posturogramy ypatumy sasajas.

INFORMATYVIAUSI POSTUROGRAMU RODIKLIAI

Posturografija - vienas dazniausiai naudojamy
instrumentiniy statinés pusiausvyros tyrimo metody
[10, 11]. Tai pusiausvyros vertinimo metodas kiekybes,
erdvés ir laiko pozilriu. Galimi jvairls posturografijos
metodo variantai, kuriy esmé - vertikalios pozos is-
laikymo biomechaniniy rodikliy tyrimas. Kompiuterines
posturografijos privalumas, lyginant su kitais tyrimo
metodais, yra tas, kad jis gali buti naudojamas diag-
nozuojant pusiausvyros sutrikimus, tiriant jvairiy veiksniy
poveikj ir treniruojant statokinetines Zmogaus funkcijas
[12].

Pusiausvyros sutrikimy tyrimai rodo, kad posturo-
grafijos metodas ir jégos plokStés registruojami pu-
siausvyros rodikliai leidzia nustatyti sutrikimus, lemiancius
nestabiluma, padeda iSaiskinti Siy sutrikimy patogeneze
ir jvertinti kompensacines organizmo funkcijas [13, 14].

Vienas svarbiausiy statinés posturografijos tiksly -
nustatyti kino masés centro (MC) koordinates ir jvertinti
MC padeties stabiluma. Kadangi pastarajj pusiausvyros
rodiklj tiesiogiai iSmatuoti sudétinga, todél apie jo pa-
déties pokyc¢ius sprendziama pagal slégio centro (SC)
arba gravitacijos centro (GC) poslinkius.
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Pastargjj deSimtmetj teigiama, kad statinés
posturografijos metodu vertinant padéties stabilumag
informatyviausi priklausomi kintamieji yra SC svyravimy

amplitudé skersingje ir strélinéje asyje, vidutiné SC
nuokrypio nuo centro spindulio reikSme, SC trajektorijos
ilgis bei SC svyravimy plotas [9, 15] (1 pav.).

Yy, mm

-16 15

Lod
w

RS
fobhmeNN

[=1=1=1=]
ophmE—

Pastaba. A - slégio centro trajektorija, B — slégio centro svyravimy plotas.

1 pav. Padéties stabilumo rodikliai, registruojami naudojant statine posturografja

SC svyravimy amplitudé ir svyravimy trajektorija
padeda nustatyti tiriamojo pusiausvyros stabilumo
ribas ir vyraujantj pusiausvyros tipg - €iurny, kluby arba
Zingsnio [16].

SC svyravimo strélinéje plok§tumoje amplitudé
stovint suglaustomis kojomis rodo pedos lenkiamujy ir
tiesiamujy raumeny nervine kontrole, o SC svyravimo
frontalioje plokStumoje amplitudé pastacius peda pries

péda - pedos atgreziamujy ir nugreziamuyjy raumeny
nervine kontrole. Dideli SC svyravimai strélinéje
plok§tumoje yra tiesiogiai susije su vyresnio amziaus
Zmoniy griuvimu [17].

SC iSsidéstymas atramos plote rodo svorio pa-
skirstymo abiem kojom simetriSkuma, o SC padéties
pokyciai tiesiogiai susije su sunkio jégos veikimo centro,
gravitacijos centro padétimi (2 pav.).

LE, 0 i O g,

Pastaba. 1, 2, 3, 4, 5 — penki laiko momentai, g — atstumas tarp sunkio jégos vektoriaus ir blauzdinio pédos sgnario
centro, p — atstumas tarp atramos reakcijos jégos vektoriaus ir blauzdinio pédos sgnario centro, oL — kampinis pagreitis,
o — kampinis greitis, W — kuino sunkio jégos vektorius, R — atramos reakcijos jégos vektorius.

2 pav. Sunkio jégos ir atramos reakcijos jégos vektoriy padétis statinés pusiausvyros salygomis [15]

Statinés pusiausvyros metu GC yra prieSais SC,
o kampinio grei¢io ® vektorius nukreiptas laikrodzio
rodyklés kryptimi. Kino sunkio jéga (W) yra nukreipta
pries$ vertikalig atramos reakcijos jegg (R). Sis »eay
lygiagretainis“ veikia atitinkamai g ir p atstumu nuo

blauzdinio pédos sgnario centro. Ir W, ir R iSlieka nepakite
tiriamajam ramiai stovint. Tarkime, Zmogaus klinas yra
atvirkScia Svytuoklé, kurios centras (sukimosi taskas)
yra blauzdinis pedos sgnarys, tada jg veikia jegos
momentas, lygus Rp, veikiantis prie$ laikrodzio rodykle,
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ir j€gos momentas, lygus Wg, veikiantis laikrodzio
rodykles kryptimi.

Jeigu jégos momentai kinta ir Wg > Rp, kiung laik-
rodzio rodyklés kryptimi veikia kampinis pagreitis.
Norédamas §j nestabiluma koreguoti strelineje ploks-
tumoje, Zmogus peédos tiesiamaisiais raumenimis pa-
stumia SC pirmyn, taigi SC atsiduria pries GC (2 pav.
2 momentas). Del besitesianc¢io svirimo Rp > Wg.
Taigi o0 pakeicia veikimo kryptj, o ® pradeda mazéti
iki tol, kol pradeda veikti priesinga laikrodzZio rodyklei

kryptimi (2 pav. 3 momentas). Dabar ir @, ir ® veikia pries
laikrodzio rodykle ir kinas pasvyra atgal. CNS gauna
informacijg, kad pakito GC padétis, tuomet didéjant
pédos lenkiamuyjy raumeny aktyvumui SC juda atgal, kol
atsiduria uz GC.

Pédos lenkiamieji ir tiesiamieji raumenys, kontro-
liuodami blauzdinio peédos sgnario judéjima, veikia ne
tik SC, bet ir GC. SC kaita Siek tiek didesné nei GC -
SC nenutrikstamai juda pirmyn ir atgal GC atzvilgiu
(3 pav.).
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3 pav. Gravitacijos centro ir slégio centro padéties pokyc€iy kreivés ramiai stovint [15]

Spresti apie GC trajektorijos ilgj, atsizvelgiant | SC
nueitg kelig, galima tik tuo atveju, jeigu posturograma
registruojama labai ilgai, t. y. ne trumpiau kaip 60 s.

Tik pastaruoju atveju SC trajektorijos ilgio vidurkis gali
sutapti su GC trajektorijos ilgio vidurkiu.

STATINES PUSIAUSVYROS RODIKLIY ANALIZES NAUJOVES

Siuo metu pusiausvyros rodikliu, registruojamy pa-
naudojant posturografija, ir fiziologiniy senéjimo apraisky
sasajy paieska yra ypac aktuali. Mokslininkai nustate,
kad padeties stabilumg nusakantys rodikliai tiesiogiai
koreliuoja su griuvimy skaiCiumi vyresniojo amziaus
tarpsniu [17].

Taigi padéties stabilumag svarbu vertinti vyresniame
amziuje, taip pat tiriant neurologiniy, otolaringologiniy
ligoniy ir pacientu, besiskundziangiy létiniu nuovargio
sindromu, pusiausvyros sutrikimus. Padeéties stabilumag
lemia kiino segmenty iSsidéstymas apie gravitacijos
jégos vektoriy [9]. Padéties stabilumas apibréziamas
jvertinus stabilumo indeksg (PSI) [18]. PSI rodo blauzdos
raumeny darbg stabilizuojant padétj. Tai procentinis de-
stabilizuojamojo gravitacijos jegos sgsiuikos momento ir
stabilizuojamojo blauzdos raumeny sgsikos momento
santykis.

PSI priklauso nuo svyravimo kampo ir glaudziai susijes
su svyravimy vidurkiu [18]. Sis rodiklis labai informatyvus
vertinant svyravimus strélinéje plokstumoje.

Dinaminiam zmogaus stabilumui ir taikomy kinezi-

terapijos priemoniy veiksmingumui nustatyti, norint
jvertinti, kaip sensorinés sistemos lemia pusiausvyros
iSlaikyma, parankiau naudoti dinamine posturografijg —
Neurocom EquiTest sistema, [18, 19]. Dinaminés posturo-
grafijjos metu nustatomas pusiausvyros rezultatas (ba-
las) (angl. Equilibrium score, ES). Visgi apie Zmogaus
pusiausvyros kitima spresti i$§ Sio rodiklio sudétinga
(jeigu pacientas neislaiko pusiausvyros tyrimo metu, ES
prilyginamas 0).

Posturogramy rodikliy analizé priklauso nuo postu-
rogramos registravimo trukmes. SC rodikliy (trajektorijos,
amplitudés) kvadraty vidurkio Saknies reikSmes (angl. Root
mean squares) skiriasi analizuojant svyravimus strelingje ir
frontalioje plok§tumoje, kai posturograma registruojama
10 ir 20 s [9]. Registruojant ramiai stovin¢io tiriamojo
posturograma, SC rodikliy kvadraty vidurkio Saknies
reikSmés nuo atstumo tarp pédy nepriklauso [15].

Posturogramos registravimo trukme ir svyravimy
kryptis taip pat susijusi su vidutine daznio galia (angl.
Mean power frequency). Tyréjai nustaté, kad vidutine
daznio galig bdtina vertinti analizuojant ilgos trukmés
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posturogramas (60, 120 s) [9]. Tik atitinkamos trukmes
posturogramose iSry§kéja zemo daznio svyravimy
skirtumas, o trumpiau registruojamos posturogramos sio
subtilumo neatskleidzia. Trumpesnése nei 60 s trukmeés
posturogramose auksto daznio SC padéties pokycCiai
vyrauja uzgozdami zemo svyravimy daznio spektra.
Vertinant pusiausvyros diagnostikos ir reabilitacijos
priemoniy patikimuma, iSkyla mokslinio tyrimo pakarto-
jimo butinybeé, taciau tai sunkiai jgyvendinama.
Pusiausvyra priklauso nuo daugelio biomechaniniy,
fiziologiniy, psichologiniy, techniniy veiksniy, kuriy griezta
kontrolé yra butina norint atlikti mokslinj tyrima. Manome,
kad tiksliausiai galéty bati pakartojami tos pacios dienos
matavimy rezultatai. Tikétina, kad ilgindami posturogra-
mos registravimo trukme galétume aiskiau iSskirti zemy
dazniy svyravimy spektra, daugiau karty registruojant
posturogramas duomeny patikimumas buty didesnis. Ir

vis tik abejotina, ar atsirandantis nuovargis neiskreipty
momentiniy pusiausvyros rodikliy.

Y. Takeuchi ir bendraautoriai [8] teigia, kad apibu-
dinant vyresnio amziaus zmoniy pusiausvyros sutrikimus
kiekybiniai SC judéjimo rodikliai néra tokie specifiniai kaip
SC judéjimo greitis. Nustatyta, kad SC judéjimo greitis
tiesiogiai koreliuoja su antigravitaciniy raumeny (lot.
rectus abdominis, iliopsoas, gluteus maximus, gluteus medius,
adductor magnus, flexor digitorum longus) jega.

Ramiai stovin€io asmens posturogramos analizuo-
jamos atsizvelgiant | svyravimy daznio spektrg. Visgi
maziausiai aptarta sudétinga posturogramy analize
jy struktlros atzvilgiu. Kadangi ramiai stovincio sveiko
Zmogaus posturograma chaotiska, signalas nereguliarus
(4 pav.), mokslininkai meégina iSskirti tam tikrus triukSmo
ir virpesiy (osciliacijy) modelius [20].
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4 pav. Ramiai stovin¢io sveiko Zmogaus posturograma

Manome, kad minéty posturogramos strukttiros mo-
deliy analizé galéty padeti kuriant tikslesne pusiausvyros
sutrikimy diferencinés diagnostikos sistema.

Pastaruoju metu iSpopuliaréjo posturogramos struk-
tlros analizés metodai, kurie vertina posturogramag
netiesioginés, nestacionarios laiko eilutés atzvilgiu [21,
14, 22]. Posturogramos, kaip fiziologines laiko eilutés,
analizei atlikti naudojami Sie metodai:

1) spektrine analizé,

2) vilneliy analize,

3) koreliaciné analizé,

4) kompleksiSkumo analize,

5) multifraktalinio spektro analize.

Mokslininky teigimu [14], posturogramos struktira,
jos nelygumas ar signalo reguliarumas gali parodyti
pusiausvyros kontrolés pokyc¢ius, o multifraktalinio
spektro skirtumas - pusiausvyros sutrikimo, patologijos
laipsn;.

Taigi SC padétj rodantis signalas yra stochastinis,

taciau Sio signalo dedamujy dazniy duomenys atskleidzia
atskiry sistemos daliy veikima. Spektriné posturogramos
analizeé leidzia jvertinti svyravimo tipa, raumeny ilgio
poky¢ius skirtingy dazniy juostose [23].

Diskretine vilneliy transformacija ir skirtingy dazniy
spektro analize nustatyta, kad kojy raumeny jtempimas
turi reikSmeés pusiausvyros stabilumui, ir §j poveikj
geriausiai parodo auksty dazniy spektras [24].

Taigi pusiausvyros stabilumas gali buti tiriamas
vertinant griauciy raumeny biomechanines savybes,
pusiausvyros iSlaikymo tipg, sensoriniy sistemy po-
veikj. Tradiciniy kiekybiniy pusiausvyra apibudinangiy
rodikliy - slegio centro svyravimy amplitudes skersinéje
ir strélinéje asyje, trajektorijos ilgio, svyravimy ploto,
svyravimy greicio - nepakanka. Manome, kad patvirtinus
posturogramy struktiiros analizés metoduy, fiziologiniy
rodikliy ir posturogramy ypatumy sasajas i§ esmes
patobulés diferenciné pusiausvyros valdymo sutrikimy
diagnostika.
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TRENDS IN THE ANALYSIS OF STATIC BALANCE

Vilma Juodzbaliené, Kazimieras Muckus

Lithuanian Academy of Physical Education

SUMMARY

The aim of the paper was to discuss the trends in the analysis of static balance and relation between physiological parameters
and characteristics of posturograms.

Static balance is ability to keep steady posture in certain stance [2, 3]. Posturography is one of most popular research methods
of static balance [10, 11].

During the last decade it was maintained that the most informative dependent variables defining postural stability were the
amplitude of the center of foot pressure (COP) sway in anterior-posterior and mediolateral directions, the length of the COP
pathway and the area of the COP sway [9, 15].

The output of the posturograms registered during quiet standing is irregular and erratic [14]. Therefore, methods analyzing
the structure of the posturograms are very topical for physiology and Rehabilitation science. The scientists attempt to determine
certain noise and oscillation patterns in the posturogram [20].

According to researchers [14], the structure and roughness or smoothness of the posturogram could reflect the changes in
postural control system.

It is still questionable which of the methods analyzing the posturogram outcomes could be the most informative and useful
for the diagnostics of postural control disorders. It is important to be able to repeat the scientific study, but it is still complicated
to solve tasks related to postural control disorders diagnostics and the evaluation of the treatment means effectiveness.

It is important to define the relation between physiological parameters and characteristics of posturograms in order to apply
the posturography for balance disorders diagnostics. We suppose that methods of posturogram structure analysis could improve
the differential balance disorders diagnostics essentially.

Keywords: static balance, static posturography, center of foot pressure.
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