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Postural control and ageing

Zmiany stabilnoS$ci postawy z wiekiem

Proces starzenia powoduje stopniowy spadek sprawnosci dziatania wszystkich systeméw odpo-
wiedzialnych za utrzymywanie réwnowagi [1,3,5]. Oczywi$cie, zmiany te nie zachodza réwnocze$nie
i procesy kompensacyjne dos¢ dlugo wyréwnuja i maskuja ubytki dzigki odpowiedniej i ciaglej adap-
tacji uktadu nerwowego. Jednakze, gdy wymagania w stosunku do uktadu réwnowagi przekrocza jego
ograniczone mozliwoséci funkcjonalne, wystapi niestabilno$¢ oraz zwigkszenie prawdopodobienstwa
upadku [3,9,10]. W tych momentach potrzebna jest interwencja rehabilitacyjna, ktérej skutecznosc¢
zalezy od prawidtowej oceny przyczyn niestabilnosci [2,3,7].

Jak mierzy¢ stabilno$¢ uktadu réwnowagi i jej zmiany z wiekiem? Tradycyjne podejécie polega na
analizie pewnych miar zmienno$ci w czasie punktu przylozenia wypadkowej przebiegu sily reakcji
podloza podczas utrzymywania réwnowagi podczas stania na platformie sit. Im wigksza jest ta zmien-
nos$¢, tym gorsza jest stabilno$¢ badanych oséb [2,6,10]. Sygnat opisujacy przemieszczenia tego punk-
tu, zwany COP (center of pressure), jest sumg sygnatu COG (center of gravity) oraz sit korekcyjnych
generowanych przez odpowiednie migénie. Tradycyjne metody pomiaru i interpretacji dynamiki zmian
COP, zwane stabilografia, postuguja si¢ rozmaitymi miarami oceniajacymi $rednia zmiennos$¢ tego
sygnatu podczas préb stania swobodnego. Dziedzina ta posiada bogata bibliografig, takze dotyczaca
0s6b w wieku starszych [1-5].

Gléwna zaleta stabilografii tradycyjnej jest jej zdolno$¢ do globalnej oceny sprawnosci uktadu
réwnowagi. Jednakze w sytuacjach, gdy konieczna jest analiza elementarnych sktadowych tego ukta-
du, np. by wskaza¢ indywidualne mechanizmy, ktérych pogorszona funkcja moze by¢ przyczyna
upadkéw, metoda ta traci swe znaczenie. Miary dynamiki COP maja charakter opisowy, dotycza
ogdlnych symptoméw i ich przydatno$¢ w identyfikacji przyczyn pogorszonej réwnowagi jest mocno
ograniczona [6,7].

Aby wyeliminowac te niedostatki, niedawno zaproponowano model lepko-sprezysty (LS) do opisu
zachowan posturalnych podczas stania swobodnego [6]. W podej$ciu tym wykorzystuje si¢ réznicg
sygnatéw COP — COG jako zmienna sterujaca (sygnat korekcyjny), co znacznie powigksza nasz wglad
w mechanizmy utrzymywania réwnowagi w poréwnaniu z miarami samego sygnatu COP. W mode-
lowaniu LS zmiany mechanicznych wlasnosci postawy, jak sztywno$¢ czy lepkos¢ obliczone na pod-
stawie przebiegu sygnatu korekcyjnego, moga by¢ stosunkowo doktadnie wyttumaczone zmieniaja-
cymi si¢ dynamicznymi interakcjami pomi¢dzy uktadem nerwowym oraz wykonawczym.

Jednakze, aby kompetentnie wykorzysta¢ zalety tego nowego podejscia, szczegdlnie waznego w
ocenie przyczyn niestabilno$ci pacjentéw i ich skutecznej rehabilitacji, niezbgdna jest podstawowa
wiedza o wlasciwosciach LS uktadu réwnowagi tych oséb, ktdére najczgsciej skarza si¢ na pogorszona
réwnowagg, czyli ludzi starszych. Celem niniejszych badan jest zatem poréwnanie warto$ci parame-
tréw LS zmierzonych podczas stania swobodnego ludzi starszych z odpowiednimi wynikami oséb
miodych. Aby zbada¢ ewentualne zwiazki pomigdzy obiema metodami, poszerzono analiz¢ o parame-
try tradycyjne. Biorac pod uwage typowa motoryke ludzka bazujaca na lokomocji w ptaszczyznie
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strzatkowej (PS), spodziewac sig nalezy, ze najwigksze réznice wystapia pomigdzy badanymi grupami
w plaszczyznie czolowej (PC). Wydaje sig, ze (naturalny) brak ruchu w PC, utrwalony przez lata
nieaktywnosci, moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian strategii posturalnych u ludzi starszych.

MATERIAL I METODY

W badaniu uczestniczyto 109 0s6b: 50 studentéw i 59 o0s6b starszych. Sredni wiek studentéw wy-
niést 22.4 + 0.7 lat, ich $rednia masa ciata 67.6 + 13.7 kg, $redni wzrost 174.2 + 9.9 cm, kobiety z tej
grupy stanowity 46%. Srednia wieku w grupie os6b starszych wyniosta 78.5 + 6.6 lat, masa ciata 73.6
+ 15.4 kg, wzrost 162.2 + 9.1 cm, a kobiety stanowity w tej grupie 63% badanych. Mtodzi uczestnicy
badan okreslili stan swojego zdrowia jako bardzo dobry, a starsi jako dobry. Nikt z uczestnikéw nie
cierpial na schorzenia majace zwiazek z pogorszona réwnowaga, Badania zaakceptowane zostaly
przez Komisj¢ Bioetyki WWEF i F Politechniki Opolskiej a wszystkie osoby wyrazity zgodg na udziat.

Eksperyment polegal na swobodnym staniu przez okres 20 sekund na platformie stabilograficzne;j
z oczami otwartymi, obunéz, w naturalnej pozycji. Podczas préb rejestrowano sygnat COP w obu
ptaszczyznach z czgstotliwosécia 20 Hz. Sygnat COP wykorzystano do obliczenia tradycyjnych miar
jego rozrzutu: zmienno$ci w postaci odchylenia standardowego, zakresu oraz $redniej predkosci.
Wartos$ci parametrow LS obliczono na podstawie metody przedstawionej szczegélowo przez Kuczyn-
skiego [6,7]. Do oceny réznic migdzygrupowych 1i ich interakcji z plaszczyznami ruchu zastosowano
jednoczynnikowa (grupy wiekowe) analiz¢ wariancji (Anova) z powtdrzeniami (plaszczyzny ruchu)
oraz test post-hoc Tukey’a (STATISTICA 6,0). Do badania zwiazkéw pomigdzy parametrami uzyto
korelacji Pearsona.

WYNIKI

Wyniki badan przedstawiono w ponizszych tabelach. Tabela 1 zawiera wartosci parametréw LS
pomigdzy badanymi grupami os6b miodych i starszych, a Tabela 2 — poréwnanie warto$ci parametréw
tradycyjnych. Oprécz wskazanych w tabelach réznic migdzygrupowych warto zwréci¢ uwage na
odmienne zwiazki pomigdzy ptaszczyznami ruchu w obu grupach.

Dla wigkszosci poréwnywanych parametréw zaobserwowano bardzo silny efekt gtéwny grupy
wraz z istotnymi interakcjami pomiedzy grupa a plaszczyzna ruchu. Swiadczy to o znamiennych
réznicach w proporcjach wartosci tych parametréw pomigdzy PS a PC w grupie mlodszej i starszej. W
grupie starszej zmiennos¢ i zakres (znacznie wyzsze niz w grupie mtodszej) sa podobne w obu ptasz-
czyznach, podczas gdy u ludzi mtodszych zmiennos¢ jest wyzsza o 48% (p<0,0002), a zakres o 35%
(p<0,001) w PS niz w PC (Tab.2). Odmiennie zachowuje si¢ predkos¢ $rednia - jej wartosci sa w obu
plaszczyznach u ludzi mtodych zblizone, natomiast w grupie starszej jej warto$¢ (takze znacznie wyz-
sza niz w grupie mtodszej) jest 0 49% (p<0.001) wyzsza w PS niz w PC.

Tabela 1. Por6wnanie warto$ci Srednich (+OS) parametréw lepko-sprezystych miedzy osobami
mlodymi i starszymi

Parametry Plaszczyzna strzatkowa Plaszczyzna czolowa
Osoby starsze Studenci | Osoby starsze | Studenci
FR [Hz] 0,70 £0,20** | 0,63+0,14 | 0,60+0,14 | 0,64+£0,15
ST [Nm/rad] | 1448 +853*** | 879 +413 963 + 501 908 + 403
VI [Nms/rad] 134 + 58%** 99 +31 99 £43 95 £28
DA 0,24 £0,08 0,25+£0,07 | 0,22+0,07* | 0,25+0,08

#p < 0,05; **p < 0,005; ***p<0,0001

Wartosci czgstotliwosci, sztywnosci i lepkosci posturalnej sa w grupie mtodszej prawie identyczne
w obu ptaszczyznach (Tab.2). W grupie starszej wartosci te sa wyzsze w PS niz w PC, odpowiednio o
17% (p<0,0002), 50% (p<0,0001) i 35% (p<0,0001). Wspdtczynniki thumienia w obu grupach nie
r6znily sig istotnie.
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Tabela 2. Poréwnanie wartosci Srednich (+OS) tradycyjnych parametré6w rozrzutu COP miedzy
osobami mlodymi i starszymi

Parametry Plaszczyzna strzatkowa Plaszczyzna czolowa
Osoby starsze | Studenci | Osoby starsze | Studenci
Zmienno$¢ [mm] 50+34 43+14 4,7+£29% 29+1,0
Zakres [mm] 263+193 | 235+£75| 256+162* | 174+£54
Sr. predko$é[mm/s] 104+73 6.5+22 7.0 +£3.3% 55+18

#p < 0,001

Analiza zwiazkéw pomigdzy zmiennymi zaleznymi przeprowadzona w obu grupach oddzielnie
ujawnita duza réznicg¢ migdzygrupowa w odniesieniu do relacji pomigdzy srednia predkoscia a innymi
miarami COP. W grupie mtodszej predkos¢ korelowata wysoko ze sztywnoscia i lepkoscia w obu
ptaszczyznach (r = 0,56 do 0,70; p<0,0001) wykazujac jednoczes$nie bardzo niski zwiazek z pozosta-
tymi miarami rozrzutu. W grupie starszej zwiazki predkosci z parametrami LS byty pomijalne, pod-
czas gdy jej korelacje ze zmiennoscia i zakresem COP osiagnety duze wartosci (r = 0,53 do 0,84;
p<0,0001). Wiek oséb starszych byl ujemnie skorelowany z czgstotliwoscia (r = -0,39; p<0,01) i
sztywnoscia (r = -0,37; p<0,01) w PC oraz dodatnio z ttumieniem w PC (r = 0,34; p<0,01).

DYSKUSJA

Przedstawione wyniki wskazuja, ze konsekwencje starzenia si¢ sa r6zne w PS i PC. W PS ubytki
(gléwnie sensoryczne) sa kompensowane przez aktywniejsze monitorowanie potozenia COG przeja-
wiajace si¢ podwyzszong czgstotliwoscia i sztywnoscia posturalng w tej plaszczyznie. Pozwala to na
utrzymanie zmiennosci COP na poziomie zblizonym do ludzi mtodych. W PC, na skutek braku ja-
kichkolwiek form ¢wiczen, nie wystgpuje kompensacja, badani najprawdopodobniej nie u§wiadamiaja
sobie problemu podwyzszonej niestabilnos$ci, sztywnos$¢ posturalna jest zbyt niska, a zmienno§¢ COP
istotnie wzrasta. Ten znaczny wzrost zmiennosci COP potwierdzaja badania innych autoréw [2,8,10],
ktérzy ponadto wskazuja na jego zwiazek ze zwigkszonym ryzykiem upadkéw. Z kolei zbyt niska
czgstotliwo$¢ 1 sztywno$¢ posturalna w PC moze réwniez sprzyja¢ upadkom [7]. Przy braku odpo-
wiednich ¢wiczen fizycznych tendencja ta moze poglebiaé si¢ z wiekiem [8,9,10] co potwierdzaja
niniejsze badania (ujemna korelacja wieku z czgstotliwoscia i sztywnoscia).

Niska czgstotliwo$¢ i podwyzszona lepkos$¢ posturalna w PC to te parametry LS, ktére opisali Ku-
czynski i Ostrowska [7] jako czynniki wysokiego ryzyka zwigzanego z niestabilno$cia czy upadkami.
Dla opisanych w [7] 0s6b z osteoporoza, w wieku 42 do 79 lat lepko§¢ w PC tlumaczyta 20% warian-
cji upadkéw. Znaleziona w niniejszej pracy istotna korelacja pomigdzy thumieniem w PC a wiekiem
zdaje si¢ potwierdzaé ten zwiazek, cho¢ nadal nie jest jasne, czy wzrost wlasciwosci thumiacych po-
stawy jest wynikiem procesu starzenia i wptywa na pogorszenie réwnowagi, czy moze jest przejawem
przyjmowania specyficznej strategii utrzymywania réwnowagi w warunkach zwigkszonego zagroze-
nia.

Interesujaca informacj¢ wnosza odmienne zwiazki korelacyjne predkosci sredniej COP w obu gru-
pach. W pismiennictwie jest niewiele doniesien na ten temat - przyjgto zapewne, ze wszystkie miary
rozrzutu COP sa wzajemnie wysoko skorelowane, a wybor tych miar w danej pracy jest zasadniczo
dowolny. Niniejsze wyniki zdaja si¢ przeczy¢ tym zalozeniom. Badania wlasne wskazuja, ze korelacje
predkosci $rednich sa umiarkowane, tak z innymi miarami rozrzutu [Kuczynski, obserwacje niepubli-
kowane] jak i parametrami LS [6], zwlaszcza czgstotliwoscia 1 sztywnoscia. Teoretycznie, zaréwno
rozrzut jak i czgstotliwo§¢ COP moze modyfikowac jego srednia predkosc. W swietle wynikéw tej
pracy wydaje sig, ze silne zwiazki predkosci z miarami LS wskazuja na wysoki automatyzm regulacji
postawy, podczas gdy jej silne zwiazki z zakresem i zmiennoscia sugeruja wigkszy udziat kontroli
$wiadomej. Potwierdzaja to prace dotyczace oceny réwnowagi badanych wykonujacych dodatkowe
zadanie kognitywne [8]. Spacerujacy ludzie starsi zatrzymuja si¢, gdy chca porozmawia¢ (talking
while walking dilemma), a osoby mtode ida dalej pozostawiajac zadanie utrzymania réwnowagi swo-
jej podswiadomosci.

Podsumowujac, w procesie starzenia zachodza duze zmiany w funkcjonowaniu uktadu réwnowa-
gi. Wydaje sig, ze ludzie starsi potrafia dobrze kompensowa¢ ubytki w PS, natomiast postawa w PC
jest powaznie zagrozona i wymaga odpowiedniej rehabilitacji. Pomocna w jej opracowaniu powinna
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by¢ wnikliwa analiza warto$ci parametréw LS a takze predkos$ci $redniej, ktérej znaczenie monitoru-
jace zostato ostatnio bardzo mocno podkreslone [4].
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STRESZCZENIE

W celu zbadania wptywu wieku na stabilno$¢ postawy poréwnano wiasnosci sygnatu wypadkowe;j
sity reakcji podtoza (COP) 50 oséb mtodych (21 do 23 lat) i 59 0s6b starszych (67 do 93 lat) zmierzo-
nego podczas 20-sekundowego stania swobodnego na platformie sit. Zmienno$¢ COP wyrazona jego
odchyleniem standardowym i zakresem byla podobna w obu grupach w ptaszczyznie strzatkowej (PS),
podczas gdy w plaszczyznie czotowej osoby miode mialy znacznie nizsze wyniki od 0s6b starszych
(p<0,001). Predkos¢ srednia COP wzrosta z wiekiem jedynie w PS wskazujac, ze zwigkszone zaanga-
zowanie uktadu nerwowego bylo konieczne i dostateczne do prawidlowej regulacji réwnowagi w PS.
Potwierdzity to wartosci parametréw lepko-sprezystych (LS) postawy: czgstotliwo$¢ i sztywnosce
posturalna w PS miaty znacznie wyzsze wartosci u ludzi starszych w poréwnaniu z osobami mtodymi
(odpowiednio 0,005 i 0,0001). Nie znaleziono réznic w wartosciach parametréw LS pomigdzy grupa-
mi w PC, co wyjasnia przyczyny niewystarczajacej regulacji rownowagi w PC przez ludzi starszych.
Niniejsze wyniki poglebiaja wiedzg o przyczynach pogorszenia stabilnosci postawy z wiekiem, wska-
zuja na zwigkszong podatnos¢ oséb starszych na upadki w PC i stanowia podstawg do projektowania
programéw rehabilitacji.

ABSTRACT

To investigate age-related changes in postural control, quiet standing on a force plate was meas-
ured in 59 elderly (67 to 93 years) and 50 young (21 to 23 years) subjects with eyes open for 20 s.
Variability of the center-of-pressure (COP) expressed by its RMS and range did not differ between
groups in the sagittal plane, however in the frontal plane young subjects displayed much lower vari-
ability (p<0.001) than the elderly. Mean velocity of the COP increased significantly with age only in
the sagittal plane confirming that higher neural activity was necessary and sufficient for proper control
of balance by elderly subjects in the sagittal plane. The visco - elastic (VE) parameters of the COP
confirmed this pattern of postural behavior by highly increased values of sagittal frequency and stiff-
ness (p<0,005 and p<0,0001, respectively) in the elderly as compared to young subjects. Moreover, no
differences in the frontal VE parameters between groups were found which accounts for the insuffi-
cient postural control of the frontal body sway in the elderly. Our results further elucidate sources of
instability, indicate that older subjects may be particularly susceptible to falling aside, and provide a
rational basis for designing rehabilitation programs.
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