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JUSTYNA CHARASNA!, MICHAL KUCZY NSKI?

I mproving diagnosis. does measurement duration affect assessment
of postural stability?

O lepsz trafnos¢ diagnozy: czy ocena stabilnéci postawy stopcej zalezy
od czasu pomiaru?

WPROWADZENIE

Badania stabilograficzne, ktére polegaja rejestracji sit reakcji podta podczas utrzymywania
rébwnowagi przez cztowieka w zdych sytuacjach eksperymentalnych jednymi z najpowszechniej
stosowanych obiektywnych testéw motorycznych, za@dwv laboratoriach badawczych jak i w
warunkach klinicznych [4,6,9]. Te sily reakcji oré&zh miary, a zwlaszcza ich globalny produkt
opisupcy czasowy przebieg zmian poémia punktu przylzenia wypadkowej sity reakcji podia,
zwany COP (centre-of-pressure), jego zmiganamplituda i czstotliwosé, s wykorzystywane od
dzieskcioleci do oceny stabilrfoi uktadu réownowagi cztowieka.

Niezaleznie od tych szerokich zastosawaraz sprawdzonych (zdawatoby)smetod badawczych
i obliczeniowych, stabilografia jest dziedzinozwojows i jej metodologia jest weaf sprawdzana i
kwestionowana. Stosunkowo niedawno ptaljdyskus¢ na temat optymalnego czasu pomiaru 0s6b
badanych na platformie sit oraz wyboru charaktgkysmierzonego sygnatu COP o najlepszych
wiasciwosciach dyskryminujcych [8,10]. Pomimo sygnalizowanej przez niektéracitorow potrzeby
ujednolicenia procedur, rozposé¢ czasu badaw réznych pracach jest ogromna (od 10 sekund do 10
minut [9]), a liczba rénych parametrow stosowanych do opisu zmigéanaynamilke COP s¢ga 30
[2,9,10]. Takie zrénicowanie czyni ogsto niemaliwym poréwnanie wynikéw pochodeych z
roznych laboratoriow lub Klinik. Zaobserwowano taeknietypowe zachowania posturalne wgci
pierwszych kilku sekund po rozpagiu bada [3], co sugerowatoby konieczéo pomijania tych
proceséw przégiowych podczas obrobki danycha $o wane sygnaly motywuaice do analizy
wplywu wspomnianych czynnikéw i procedur na ageprawndci uktadu réwnowagi.

Poza mankamentami w przeprowadzaniéwdadczé, podstawowym niedostatkiem tradycyjnej
stabilografii jest jej opisowy charakter, wyniey z czysto objawowej oceny spravgnbdziatania
uktadu réwnowagi. Prowadzi to zwykle dozgeh probleméw z interpretacjwynikOw i stanowi
podatny grunt do formutowania hipotez - spekuld@jir]. Alternatywa jest tutaj propozycja opisu
mechanizmu postawy stmjej w postaci modelu lepko-ggystego (LS), ktéry wize zachowania
posturalne oséb badanych, obserwowane w sygnale €@Rtywndcia ich ukladu nerwowego za
pomoa parametréw wykazuagych istotne zwiazki z fizjologicznymi mechanizmami regulaciji
réwnowagi. Pozwala to na znacznie lepsze interpj@tabserwowanych zachowagosturalnych w
kontelécie adaptacji uktadu nerwowego do warunkéw zad@fjaJest to jednak metoda nowa i,
podobnie jak w przypadku stabilografii tradycyjnejniki jej stosowania magzaleze¢ od procedur
eksperymentalnych. Problematyka ta jest zupet@enana.

Wspomniane zagadnienia mdundamentalne znaczenie dla stabilografii, bowiéotycz jej
wiarygodndci, rzetelndci oraz standaryzacji procedur i w a@ku z tym wymagaj skrupulatnej
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analizy eksperymentalnej. Podstawowym celem ninyejs bada jest weryfikacja wnioskow
cytowanych wyej prac w odniesieniu do metod stabilografii traggej oraz uzupetnienie ich o dane
z modelowania LS, czyli analiza wplywu patowej fazy pomiaréw stabilograficznych oraz
dtugdéci tych pomiaréw na waroi parametrow tradycyjnych i lepko-gpystych charakteryzagych
stabiln@g¢ stopcej postawy swobodnej. a8zimy, ze wyniki tych badad pomog w lepszym
przygotowaniu procedur badawczych gmanych z ocepsprawndci uktadu rownowagi, zwkszajc
jednoczénie trafné¢ diagnozy oraz skuteczéiowybranej metody rehabilitacji.

MATERIAL | METODY

W badaniach wzly udziat 22 osoby (17 kobiet i 5¢giczyzn) w wieku od 22 do 24 lat (masa ciata
62,2 + 4,4 kg, wzrost 170,0 + 5,9 cm). Wszyscy kadrowi i nie przechodzili chorob magych
wywrzet wplyw na ukfad réwnowagi. Badanych poproszono mgédotne swobodne stanie bez
obuwia na platformie sit, przy naturalnym rozstavs&p, koncentrac wzrok na znaczniku
umieszczonym w odlegioi 2 m na wysokéri wzroku. Podczas kdej, trwajcej 3 minuty proby,
rejestrowano sygnat COP w plaszzaie strzatkowej (PS) i czotowej (PC) z estotliwoscia
probdaediniacdyHzpodziewanych zmian charakteru CORasie, podzielono jego peh3-minutowy
realizacg na 18 segmentéw czasowych tryggich 10 s kady. Dla wszystkich tych segmentéw oraz
dla 170-sekundowego sygnatu powstatego po odrzuggriwszego segmentu obliczono tradycyjne
miary rozrzutu COP: zmiendé&, zakres isrednh predkosé, oraz wartéci parametrow LS tego
sygnatu: czstotliwos¢, sztywndé, lepka¢ i tlumienie. Do obliczé parametréw LS zastosowano
metod; opisan przez Kuczyiskiego [6]. Wyniki yredniono dla wszystkich 22 uczestnikéw. Zgodnie
z hipotea o przefjciowym charakterze wlaséc COP w pocatkowym okresie pomiaru, poréwnano
miary pierwszego segmentu (dlazllaj miary z osobna) z miarami segmefreedniego ( tego, ktérego
miary COP g najbardziej zblione do wartéci sredniej z pozostatych 17 segmentow).

Aby ocené ewentualny wplyw czasu trwania pomiaru na waitaniar COP, poréwnano ich
wartaici srednie pomgdzy 10-sekundowym segmentefrednim, a 170-sekundewrealizacy bez
segmentu poetkowego. We wszystkich poréwnaniach pasino si testem t-Studenta dla prébek
zaleznych, przyjmuac poziom istotnéci p <0,05.

WYNIKI

Ryc. 1 przedstawia zmiany wastd zakresu sygnatu COP w kolejnych 18 dzieisisekundowych
segmentéw czasowychnednionych dla 22 badanych podczas 3-minutowejypsfénia swobodnego.
Wyrazny spadek wartei tych miar od segmentu drugiego do ostatniegoiésfnod 8 do 11%
wartaici pocatkowej. Identyczne trendy zaobserwowano dla zmiéciniosredniej pedkosci COP.
Ponadto, widoczneasbardzo wysokie wartgi tych miar dla pierwszego segmentu czasowego,
ktorych poréwnanie z odpowiednimi wastiami dla segmentéredniego zawiera Tabela 1.

Parametry LS nie wykazaly zmian ze wzrostem czamtiahia. Jednak, podobnie do miar
rozrzutu COP, ich warfgi obliczone dla pierwszych 10 sekund préby znazzodbiegaly od
odpowiednich warteci w segmencigrednim (Tabela 2), ale tylko w PC. Patek proby cechowaty
wysokie wartéci sztywndci posturalnej i cgstotliwosci oraz niskie wartei ttumiace (lepkd¢ i
ttumienie).
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Ryc. 1. Zmiany zakresu sygnatu COP w kolejnych 10e&kundowych segmentach pomiarowych
podczas proby o dtugéci 3 minut.
11

10

Zakres [mm]
o]

PC Linie trendu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Numer kolejnego 10-sekundowego segmentu pomiarowego

Tabela 1. Poréwnanie wartdci srednich (+OS) parametréw rozrzutu COP podczas pierszych
10 s pomiaru w 3-minutowym staniu swobodnym 10-sekulowym segmentensgrednim

Zmiendo6 Zakres Pgdkos¢ srednia

SEGMENT
PS PC PS PC PS PC

Pierwszy 3,2 +2,1 21+£15 39,10,7 14,5+8,2 71+£30 628

Sredni 16+1,1 14+12 72+40 6,3+3,9 56+1,6,4+1,8

P= 0,13 0,002 0,07 0,002 0,02 0,004

Zmiennd¢, zakres i promi@ w [mm)], prdkos¢ srednia w [mm/s]. PS — ptaszczyzna strzatkowa,
PC — ptaszczyzna czotowa
Poréwnanie wartxi parametréw charakteryagych sprawn& uktadu rownowagi dligredniej
10-sekundowej i 3-minutowej préb stania swobodnegtazato rénice pom¢dzy odpowiednimi
parametrami obliczonymi dla tych prob jedynie dimpsitudowych miar rozrzutu: zmienba i
zakresu. Zmiennig byla znacznie wisza przy pomiarze trwgym 3 min, przyjmujc wartéci 3,2 +
2,1i2,1+1,5mm odpowiednio w PS i PC, wobec £,6,1i 1,4 + 1,2 (p < 0,0001) przy pomiarze
trwajacym 10 s. Dla zakresu odpowiednie waciavyniosty 19,3 + 10,7 i 14,5 + 8,2, wobec 7,284
i 6,3+ 3,9 (p<0,0001) Wartoi predkasci sredniej nie zalealy od czasu trwania pomiaru.

Tab.1. Poréwnanie wartdgci srednich (xOS) parametrow lepko-spgzystych podczas pierwszych
10 s pomiaru w 3-minutowym staniu swobodnym z innyni0-sekundowym segmenterfrednim

Gatotliwose Sztywngt Lepk& Ttumienie
[Hz] [Nm/rad] [Nms/rad]
SEGMENT
Pierwszy 0,72+0,20 128183 87,1+45,3 0,18,88
Sredni 0,66 0,15 110311 111 +54 0,2®,05
P= 0,02 0,04 0,0001 0,0001
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DYSKUSJA

Wyniki niniejszej pracy potwierdzajoraz rozszerzajna parametry LS zasygnalizowane w [3]
wystgpowanie niestacjonarnych cech sygnatu COP wepnsj fazie (ok. 10 sekund) pomiaréw na
platformie sit i stanowi podstaw do zalecenia pomijania tych danych w dalszych cabliiach.
Poniewa wartdici miar COP w tej fazie (dy rozrzut parametrow amplitudowych i wysoka
sztywnaG¢) sugeruj podwyzszory aktywnaé nerwowy 0sob badanych (por. stanie na wysak{l]),
wydaje s¢, ze wprowadzenie préby treningowej, oswagaj z otoczeniem i spgiem, powinno na
stale we§¢ do praktyki eksperymentalnej. Psychologiczne uwkowania stabilnéci postawy §
mato zbadane, a nale sic spodziewd, ze lepsza wiedza w tym zakresie zmavyjasni¢ stosunkowo
niewysok powtarzalné¢ miar COP, utrudniaga zastosowania kliniczne.

Stwierdzony tutaj trend czasowy waito amplitudowych parametrow rozrzutu COP nie wydaje
sig mie¢ wigkszego znaczenia w badaniach naukowych, zwlaszezg typowych procedurach
pomiarowych krotszych zwykle hil minuta. Poréwnanie odpowiednich wynikéw z kildawolnie
wybranych prac z pewioia wykaze wigksze r@nice mikdzygrupowe, i podane tutaj 8 - 11% zmian
po 3 — minutach pomiaru. Przy dej trwapcych eksperymentach informacja ta ma jednak istotne
znaczenie i powinna By brana pod uwag w analizie takich zagadnie jak nauka ruchu,
doswiadczenie, zrczenie i rehabilitacja. Z kolei wykazana tu statithparametrow LS i mdkosci
sredniej, zwlaszcza w przypadku jej potwierdzenia fiszcze krétszych czaséw pomiaru,zeo
pozwolié na ich zastosowanie w ocenie bardzo krétkich mmidimia, jak w sporcie lub w trudnych
przypadkach klinicznych.

Rezultaty tych badadla eksperymentu trwgjego 170 saw dobrej zgodn&i z wynikami
innych prac stosagych préby od 20 do 50-sekund [4-7]. Uwedhiajac fakt,ze proby 10-sekundowe
bardzo zamiaja wartagsci parametrow amplitudowych, wydajeesize rekomendacja pomiaréw
trwajacych od 20 do 30 sekund podana przez LeClair i Ri@hest optymalna. Naly sadzi¢ ze
przyjecie zalecé wynikajacych z przedstawionych tu wynikéw, gew znacacy sposéb przyczybi
sie do poprawniejszej diagnozy przyczyn niestallithgoostawy stejcej oraz lepszej kontroli nad
zmiennymi niezalenymi, ktére mog wptywaé na wyniki bada dotyczice rownowagi.
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STRESZCZENIE

W celu wyboru optymalnego czasu pomiaru w badansaabilograficznych na platformie sit oraz
oceny ewentualnych procesow pép#wych w pocatkowej fazie tych pomiaréw zarejestrowano
przebiegi wypadkowej sit reakcji podi@ (COP) u 22 zdrowych os6b podczas 3-minutowej préby
stania swobodnego. Obliczono wardioparametrow tradycyjnych: zakres, rozrzgtedni predkosé
oraz lepko-spizystych (LS): sztywn&:, czstotliwos¢, lepkaé i ttumienie dla catej realizacji sygnatu
COP oraz dla jego kolejnych osiemnastu 10-sekundbwsegmentow. Poréwnanie wynikéw w
poszczegodlnych segmentach wskazuje na niezmiémmazasie parametréw LSviadczca o statdci
strategii uktadu nerwowego. Natomiast waciqparametréw tradycyjnych zmniejsaaie z uptywem
czasu, co wynika zapewne z psycho-fizjologiczneapalcji do warunkéw badania a ponadto ich
wartaici obnizaja sig znacznie wraz z redukcjczasu pomiaru. Wszystkie parametry przypnuj
nienaturalne wartei podczas pierwszych 10 sekund proby. Przedstawviewniki wskazui na
konieczné¢ pomijania w badaniach stabilograficznych fazy pticawvej pomiaru, sugergjzasadngt
przeprowadzenia eksperymentu prébnego oraz potedgrgrawidtowadé dos¢ czgsto stosowanego
20-sekundowego czasu pomiaru. Stakitnwartasci parametrow LS otwiera ntwosci ich pomiaru
nawet w bardzo krotkich prébach, ktére mday¢ konieczne w niektérych sytuacjach klinicznych lub
w sporcie.

ABSTRACT

To find the optimal duration time of standing ofoece platform, and to evaluate transients in the
initial phase of measurements, centre-of-pressti@P) was recorded in 22 healthy young subjects in
a three-minute quiet stance. Traditional COP pararsewere computed: range, RMS, and mean
velocity as well as the viscoelastic (VE) propertid stance: frequency, stiffness, viscosity, azhjo-
ing for the whole signal and its 18 consecutives@Bend segments. The results indicated no trend in
the VE parameters. The values of all traditionabpeeters decreased with time by around 10%, show-
ing also significantly lower values measured forsB@ as compared to their values measured for 3
min. Both traditional and VE parameters displayed walues (non-stationarity) during the initial 10-
second segment. The results lend support to rergdiam initial data from stabilographic recordings,
suggest a test run before starting the experimamtadedure and confirm the validity of frequently
used 20-second experimental trials.
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