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Body balance in natural stance position of young children and adults

Réwnowaga ciala w naturalnej pozycji stojacej u malych dzieci i os6b dorostych

Badania réwnowagi ciata dzieci w ré6znych etapach rozwoju ontogenetycznego byly przedmiotem
dociekan kilku autoréw (Lebiedowska, 1997; Riach i Starkes ,1994; Sobera i Siedlecka,2003; Sobera,
2004). Stanie w naturalnej pozycji stojacej jest procesem dynamicznym, chociaz trudno zauwazy¢
wyrazne ruchy poszczegélnych czgéci ciata szczegdlnie, gdy obserwuje si¢ osoby doroste, ktére maja
za sobg kilkunastoletni trening stania obunéz. U matych dzieci w wieku 2-4 lat, ktére niedawno na-
uczyly sig¢ przyjmowaé pozycj¢ stojaca, ruchy w gléwnych stawach ciata podczas stania obunéz sa
bardziej zauwazalne. Celowym wydaje si¢ by¢ pordwnanie procesu utrzymywania réwnowagi u ma-
tych dzieci i u 0s6b dorostych.

Utrzymanie réwnowagi podczas stania, bez wykonania kroku, jest mozliwe wtedy, gdy rzut srodka
masy ciata (COG - center of gravity)przemieszcza si¢ wewnatrz anatomicznej powierzchni podparcia
stop (Btaszczyk i wsp., 1993). Stopy natomiast wykonuja mikroruchy w stawach skokowych, naciska-
jac na podtoze w kierunku zgodnym z ruchem COG, ale w wigkszym zakresie. Wypadkowy punkt
przylozenia sity nacisku st6p na podtoze (COP- center of pressure) jest tozsamy z wypadkowym punk-
tem przylozenia sity reakcji podioza (Golema, 1987). Przebieg oscylacji COP w funkcji czasu mozna
bardzo doktadnie zbadacé i zarejestrowaé, a na podstawie uzyskanego sygnatu wnioskowac o procesach
regulacji 1 sterowania uktadem ruchu podczas stania. Kuczynski (2001) nazywa réznicg przebiegéw
COP-COG ,,sygnatem korekcyjnym stép”. Na podstawie przebiegu COP w funkcji czasu mozna okre-
§li¢ wskazniki stabilnosci, ktdre shuza analizie szczegétowej procesu utrzymywania réwnowagi.

Mozna zatozy¢, ze wskazniki te zréznicuja grupy wiekowe badanych i pozwola opisa¢ prawidto-
wosci rzadzace regulacja ciala w naturalnej pozycji stojacej, charakterystyczne dla danej grupy wie-
kowe;.

W toku badan poszukiwano odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1. Czy prawa stopa wykonuje takie same ruchy naciskajac na podloze jak lewa w obrebie kazdej z
grup badanych?
2. Jakie sa réznice stabilno$ci ciata pomigdzy grupa matych dzieci i dorostymi?

MATERIAL I METODA

W badaniach bralo udziat 14 zdrowych dzieci w wieku 2-4 lat o masie ciata 16,2 kg (+/-1,8kg)
oraz grupa 26 studentéw studiéw stacjonarnych AWF we Wroctawiu w wieku 20-22 lata o $redniej
masie ciala 68,91 kg (+/-5,67kg). Wysokos¢ ciata badanych nie wptywa na wynika badan (Sobera i
Siedlecka, 2003; Lebiedowska, 1997), wigc nie zanotowano tych wymiaréw ciata. Nie podzielono
réwniez badanych na grupy plci, gdyz wczesniejsze badania dowodza, ze nie ma réznicy pomigdzy
dziewczgtami a chlopcami w wykonaniu zadania stania swobodnego (Lebiedowska i Syczewska,
2000).

Badani stali w pozycji dwunoznej na dwéch platformach tensometrycznych — po jednej pod kazda
stopa — przez 20 sekund. Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 20 Hz. Sygnatl odbierany z czujnikéw
tensometrycznych platform, po wzmocnieniu zostal zarejestrowany przez komputer. Zapisywano
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przebieg przemieszczen COP w kierunku przednio-tylnym dla kazdej stopy osobno. Po przeskalowa-
niu sygnaléw wykonano obliczenia nastgpujacych wskaznikéw ilosciowych:

e rozproszenia danych (rozrzut danych) - SD [mm] w ptaszczyznie strzatkowe;j

e  zakres przemieszczen COP — Z [mm] w plaszczyznie strzatkowej

e predkos¢ przemieszczen COP — V [mm/s].

Obliczono $rednie wartosci tych wskaznikéw oraz sprawdzono istotno$ci réznic pomigdzy lewa a
prawa noga w obrgbie poszczegdlnych grup wiekowych. Kolejnym etapem obliczef byto poszukiwa-
nie réznic pomigdzy wskaznikami stabilno$ci dzieci i oséb dorostych. Obliczenia oraz rysunki wyko-
nano przy uzyciu programu STATISTICA 5.0.

WYNIKI

W tabeli 1 zestawiono wszystkie wartosci Srednie w/w wskaznikéw stabilnosci dla prawej i lewej
stopy w obu grupach badanych. Wielkosci te poddano testowaniu testem t-Studenta na istotnos¢ réznic
pomigdzy wskaznikami prawej i lewej stopy w obrgbie kazdej z grup badawczych.

W grupie dzieci 2-4 lat nie zanotowano zadnych istotnych statystycznie réznic pomigdzy wskazni-
kiem zmiennosci, zakresem i predkoscia przebiegu COP prawej i lewej stopy w kierunku przednio-
tylnym. Oznacza to, ze prawa i lewa stopa dziala podobnie podczas stania obundz, przemieszczajac
wypadkowy punkt nacisku w plaszczyznie strzatkowe;j

Tabela 1. Srednie warto$ci wskaznikéw stabilnosci ciala obu badanych grup.
W nawiasach okraglych podano odchylenie standardowe

Grupa bada- SD SD Z COP Z COop VCOP VvV COP
nych [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [mm/s] [mm/s]

prawa st. lewa st. prawa st. lewa st. prawa st. lewa st.

Dzieci 547 6,32 27,45 32,27 10,62%* 12,63*
N=14 (1,94) (2,29) (11,06) (12,41) (4,29) (5,65)
Dorosli 5,25 5.89 23,53 26,05 7,48* 8,62*
N=26 (2,61) (2,36) (10,62) (12,41) (2,94) (2,67)

istotne na poziomie p<0,05

Oznacza to, ze prawa i lewa stopa dziata podobnie podczas stania obundz, przemieszczajac wy-
padkowy punkt nacisku w kierunku przednio-tylnym w podobny sposéb. Doro§li takze nie wykazuja
zadnych istotnych statystycznie réznic pomigdzy wskaznikami stabilnosci prawej i lewej stopy.

Wskaznik zmiennoS$ci przemieszczen COP prawej i lewej stopy przybiera niemal identyczne $red-
nie warto$ci u dzieci 1 w grupie studentéw (tab.1). Ten fakt dowodzi, Ze zmienno$¢ przemieszczania
nacisku w kierunku przednio-tylnym kazdej stopy z osobna jest taka sama u matych dzieci, ktére juz
swobodnie stoja w pionowej pozycji, jak u oséb dorostych. Wielkos$¢ przemieszczenn COP w przéd i w
tyl prawej i lewej stopy jest nieco wigksza w grupie dzieci niz u dorostych, ale réznice te nie spetniaja
warunku istotno$ci (tab.1).

Wskaznik predkosci oscylacji COP wykazuje znaczace réznice pomigdzy grupa dzieci i grupa do-
rostych (rys. 1). Wigksza warto$¢ wskaznika predkosci oscylacji COP u dzieci niz u dorostych moze
wyda¢ si¢ zastanawiajaca ze wzglgdu na oczywiste réznice w wymiarach stép matych dzieci i oséb
dorostych, a tym samym — r6znice w wielko$ci anatomicznej powierzchni podparcia.

DYSKUSJA

Nie zanotowano istotnych réznic pomigdzy jakimikolwiek z wymienionych w pracy wskaznikami
prawej i lewej stopy w obrgbie jednej grupy badanych. Fakt ten sugeruje podobny sposéb regulacji
réwnowagi poprzez nacisk kazda stopa z osobna u dzieci w wieku 2-4 lat jak i u dorostych.

Rezultaty niniejszych badan sa czgsciowo spdjne z dotychczasowymi, zwlaszcza w przypadku wielko-
$ci zakresu przemieszczen COP i wskaznika zmiennosci. Wskaznik ten wykazuje podobne tendencje
jak w badaniach duzej grupy dzieci w wieku od 2 do 6 lat, gdzie wszystkie grupy wiekowe dzieci
wykazaty jednorodno$¢ w przemieszczaniu COP w plaszczyznie strzatkowej (Sobera, 2003). Riach i
Starkes (1994) stwierdzili, ze wskaznik zmienno$ci u dzieci 4-7 lat jest wyzszy niz u 8-latkéw i oséb
dorostych, przy czym dopiero 8-letnie dzieci wykazaly si¢ najnizsza zmiennoscia potozenia COP ze
wszystkich badanych przez autoréw grup wiekowych. Niemniej réznice w grupie badanych dzieci sa
niewielkie, chociaz wykazuja tendencj¢ spadkowa w stosunku do mtodszych dzieci.
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Rys. 1. Wartosci predkosci przemieszczen COP prawej i lewej stopy w kierunku przednio-tylnym
w obu grupach badanych

Rezultaty maksymalnego wychylenia punktu nacisku stép na podloze w przéd i w tyt u dzieci w
wieku 6-18 lat otrzymane przez Lebiedowska (1997) dowodza, Zze zakres przemieszczen wypadkowe-
go COP obu stép w przéd i w tyl ma prawie taki sam wymiar — 25,3 mm — jak $rednia warto§¢ ampli-
tudy przemieszczen COP prawej i lewej stopy badanych dzieci (27,45 1 32,27mm) chociaz wiekowo
grupa badanych przez ta autork¢ dzieci rézni si¢ od wieku matych dzieci 2-4 lat, badanych w tej pracy.
Przytoczone wyniki badan oraz przedstawione w niniejszej pracy pozwalaja stwierdzi¢, ze ilosciowe
wskazniki stabilno$ci - zmiennos¢ i zakres przemieszczen COP — nie réznicuja wyraznie grup wieko-
wych. Do innych wnioskéw doszli Newell i wsp. (1997), ktérzy poréwnywali stanie obunéz na jednej
platformie sit w grupach dzieci 3- i 5-letnich, studentéw i 0séb starszych. Dzieci 3-letnie wykazaty
najwyzsze wartosci pola powierzchni podparcia stép, a mtodzi doros$li — najnizsze ze wszystkich ba-
danych grup. Pole powierzchni oscylacji COP jest jednak innym wskaznikiem stabilnosci ciata i za-
wiera dane réwniez o wychyleniach ciala w plaszczyznie przednio-tylnej i w bocznej, ktére w ogdl-
nym wymiarze przemieszczen COP moze mie¢ istotne znaczenie.

Wskaznik predkosci przemieszczen COP prawej i lewej stopy nie rézni si¢ zasadniczo w obrgbie
kazdej grupy badanych, natomiast réznice te sq znaczne w przypadku poréwnania VCOP prawych i
lewych stép dzieci i 0séb dorostych (rys.1). Dzieci wykazaty wigksza predkos$é oscylacji COP niz
osoby doroste. Do podobnych wnioskéw doszli Riach i Starkes 1994), ktérzy stwierdzili, ze dzieci 4-7
lat szybciej przemieszczaja COP podczas regulacji réwnowagi ciata niz dzieci 8-13 lat, ktdére osiagaja
podobne warto$ci predkosci COP jak osoby doroste. Dzieci mtodsze niz w pracy w/w autoréw (2-4-
lat, wykazuja dwa razy mniejsze warto$ci wskaznika pregdkosci COP prawej i lewej stopy. Przyczyna
takiej ré6znicy wynikéw moze by¢ fakt, ze Riach i Starkes (1994) obliczyli catkowita drogg przemiesz-
czen COP - Iacznie z oscylacja w kierunkach bocznych, a niniejszej pracy wzigto pod uwage prze-
mieszczenia w kierunku przedni-tylnym.

PODSUMOWANIE

Nie ma zasadniczych réznic w sposobie nacisku prawa i lewa stopa podczas utrzymywania row-
nowagi w postawie stojacej zaréwno u dzieci w wieku 2-4 lat jak i u dorostych. Przemieszczanie
punktu nacisku stopy prawej i lewej w kierunku przednio-tylnym odbywa si¢ w podobny sposéb, co
do zmiennosci i amplitudy, w obrgbie obu grup badanych.

Ilo$ciowe wskazniki stabilnosci ciata — zmiennos$¢ i amplituda punktu nacisku stép na podioze -
nie réznicuja matych dzieci i os6b dorostych. Zasadnicza réznica w sposobie regulacji réwnowagi
postawy stojacej zawiera si¢ w predkosci przemieszczen punktu nacisku stopami na podloze, co moze
odzwierciedla¢ sprawno$¢ centralnego systemu nerwowego, ktéry niewatpliwie rézni si¢ w opisywa-
nych powyzej grupach badanych.
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STRESZCZENIE

Celem pracy jest poréwnanie wskaznikéw stabilnosci ciala dzieci w wieku 2-4 lat (N=14) i os6b
dorostych (N=26). Badanie oscylacji punktu nacisku prawej i lewej stopy (COP) w funkcji czasu byto
podstawa analizy mechanizméw utrzymywania réwnowagi ciala. Do badan wykorzystano dwie plat-
formy tensometryczne, po jednej pod kazda stopa. Zadaniem badanych bylo stanie w pozycji stojacej
obundéz na platformach przez 20 sekund. Rejestrowano przebieg punktu nacisku stopy prawej i lewej
w funkcji czasu (COP). Obliczono wskazniki stabilnosci ciata: zmiennos$¢, amplitudg i predkosé prze-
mieszczen COP. Stwierdzono, ze iloSciowe wskazniki stabilnosci ciata — zmiennos¢ i amplituda punk-
tu nacisku stép na podtoze - nie réznicuja skrajnych grup wiekowych oséb badanych. Zasadnicza
réznica w sposobie regulacji rtéwnowagi postawy stojacej zawiera si¢ w predkosci oscylacji COP.

SUMMARY

The purpose of the study is comparison of stabilograpfic parameters in children aged 2-4 years
(N=14) and adults (N=26). The ivestigation of the oscilating right and left foot center of pressure
(COP) signals was the basis to analize mechanisms of maintenance body balance. Two force platforms
— one under each foot - were used for recording the COP displacement. The task was free standing on
platforms for 20 second. The parametres: variance, amplitude and velocity of COP were calculated.
The results indicate that the quantitative parametres — variance and amplitude — do not differentiate the
grup of young children and adults. The main difference in strategy of postural control is the velocity of
displacement COP.
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