Streszczenie w jezyku polskim
Zastosowanie dynamiki nieliniowej do oceny stabilnosci posturalne;j

Wstep: Matematyczne spojrzenie na cialo czlowieka i procesy biologiczne, ktore w nim
wystepuja, przynosi szereg korzysci dla rozwoju nauk medycznych i diagnostyki. Umozliwia
opisywanie i rozumienie wybranych procesow oraz poznanie mechanizméw, ktére sg za nie
odpowiedzialne. Jednym =z =zalozen jest potraktowanie ciata czlowieka jako uktadu
dynamicznego, ztozonego z wielowymiarowych, wspotpracujacych ze soba komponentow.
Takie podejscie pozwala na zastosowanie zaawansowanych narzgdzi do oceny mechanizmu
kontroli posturalnej cztowieka. Powszechnym sposobem oceny kontroli posturalnej cztowieka
jest analiza przemieszczen punktu przylozenia wypadkowej sity nacisku stop na podtoze
(CoP), przy uzyciu platform stabilograficznych. Odkrycie chaotycznego zachowania sygnatu
CoP umozliwito wykorzystywanie do oceny kontroli posturalnej nie tylko miar liniowych
takich jak: dlugos¢ drogi CoP, predkos¢ wychwian, czy pole powierzchni elipsy, ale rowniez
wybranych wspodtczynnikow nieliniowych. Entropia probkowa, wymiar fraktalny i wyktadnik
Lapunowa s3g parametrami, ktore opisuja nieregularnos¢ i ztozonos$¢ analizowanego sygnatu.
Oceniaja one szybkos¢ reakcji na bodzce destabilizujace 1 okreslaja jaka strategia postuguje
si¢ badany, w celu odzyskania stabilnosci. Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie
mozliwo$ci zastosowania wybranych wspotczynnikéw dynamiki nieliniowej do oceny:

1) wplywu réznego ustawienia stop na podiozu na stabilno$¢ posturalng; 2) zlozonoS$ci
kontroli posturalnej zdrowych o0so6b dorostych w warunkach niestabilnego podtoza
1 manipulacji kontrola wzrokowa; 3) wptywu pola powierzchni postawy na stabilno$¢
posturalng 1 symetri¢ obcigzania stop podczas wykonywania przysiadu; 4) zwigzku pomiedzy
stabilno$cia posturalng a cechami osobowosci.

Material i metody: Badania zostaty przeprowadzone w grupach oséb mtodych i zdrowych.
W zaleznosci od celu pracy wykorzystywano rdzng aparature¢ oraz protokoty badan.
W badaniu oceny wptywu rdéznego ustawienia stop na podtozu wziety udziat 33 osoby (21,88
+ 1,65 lat). Do pomiaréw wykorzystano platform¢ AMTI AccuSway (Advanced Mechanical
Technology Inc., USA). Wykonano 3 pomiary — wszystkie w warunkach oczu otwartych:
stanie obunoz, stanie jednon6z i stanie w tandemie. Czas trwania kazdej proby wynosit 30
sekund. W przypadku utraty rownowagi lub przemieszczenia si¢ konczyny, proba byla
powtarzana. W badaniu oceniajagcym stabilno$¢ posturalng na niestabilnym podtozu wzigto
udziat 14 osob (24,07 + 7,32 lata). Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano platforme
Biodex Balance System SD (BBS, Biodex, USA) i system do tr6jwymiarowej analizy ruchu
(Vicon Motion Systems Ltd, UK). Wykorzystano 34-markerowy model calego ciata
PluginGait (SACR) do rejestracji przemieszczen $rodka masy ciata (CoM). Badani
wykonywali 3 proby: stanie obundéz z oczami otwartymi, stanie obundz z oczami
zamknietymi 1 test ryzyka upadku. Kazdy pomiar trwat 20 sekund, z 5 minutowg przerwg
pomigdzy probami. Podczas prob z oczami otwartymi i zamknigtymi platforma byta
ustawiona na poziom 1 (najmniej stabilny). Dla testu oceny ryzyka upadku platforma
zmieniala swoj poziom stabilnos$ci z 6 do 2 (z bardzo do nieznacznie niestabilny). Kazda
osoba powtarzata probe jednorazowo, by wykluczy¢ efekt uczenia si¢. W badaniach kontroli
posturalnej podczas wykonywania trzech, roznych przysiadow udziat wzieto 30 osob (22,96 +



1,8 lat). Proby zawieraty: przysiad na waskiej podstawie (stopy ztgczone), przysiad z stopami
na szeroko$¢ obreczy miednicznej i przysiad na szerokiej podstawie — stopy ustawione szerzej
niz stawy biodrowe. Kazdy przysiad byt wykonany jeden raz w czasie 15 sekund (5 sekund
pozycja wyjsciowa, 5 sekund zejscie w dot, 5 sekund powro6t do pozycji wyjsciowej). Do
oceny przemieszczen CoP w trakcie wykonywania ruchu wykorzystano platforme Zebris
FDM (Zebris Medical GmbH, Germany). W badaniach zwigzku pomiedzy stabilno$cia
posturalng a cechami osobowos$ci wzigto udziat 33 osoby (21,94 + 1,64 lata). Do ewaluacji
cech osobowosci wykorzystano polska adaptacje kwestionariusza IPIP-NEO-FFI-50, ktoéra
zawierala 50 pytan. Do oceny przemieszczen CoP wykorzystano platform¢ AMTI AccuSway
(Advanced Mechanical Technology Inc., USA). Badani przechodzili cztery proby: stanie
obun6z z oczami otwartymi i zamknigtymi, staniec jednondéz =z oczami otwartymi
i zamknietymi. Czas trwania kazdej proby wynosit 30 sekund. Czas przerwy pomigdzy
prébami wynosit 1 minute. W niniejszych pracach do oceny stabilnos$ci posturalnej
zastosowano parametry liniowe (dtugo$¢ drogi CoP, predko$¢ przemieszczen CoP, pole
elipsy), nieliniowe (entropi¢ probkowa, wyktadnik Lapunowa, wymiar fraktalny), indeksy
z platformy Biodex Balance System: OSI (Overall Stability Indeks — catkowity indeks
stabilnosci), APSI (Anterior-Posterior Stability Index — przednio-tylny indeks stabilnosci),
MLSI (Medio-Lateral Stability Index — przysrodkowo-boczny indeks stabilnosci), FRT (Fall
Risk Test — indeks ryzyka upadku), wartosci przemieszczen CoM z systemu Vicon
w kierunku ML (przysrodkowo-bocznym), AP (przednio-tylnym), PD (proksymalno-
dystalnym). We wszystkich pracach pomiary byty rejestrowane z czgstotliwoscig 100 Hz.
Wyniki: Wykazano, ze wspotczynniki dynamiki nieliniowej wykazuja wigcej istotnych
réznic w poréwnaniu do parametréw liniowych, w badaniach uwzgledniajacych manipulacje
kontrola wzrokowa, rodzajem podloza 1 polem powierzchni w trakcie aktywnos$ci
dynamicznej jaka jest przysiad. Entropia probkowa jako jedyny wspotczynnik pokazata
réznicge w stabilno$ci posturalnej pomiedzy ustawieniem stop w tandemie (stopa za stopa)
a obunéz, czego nie wykazata miara liniowa — dtugosci $ciezki CoP.

W badaniach o wplywie kontroli wzrokowej i niestabilnego podtoza na stabilno$¢ — istotna
role odgrywa o$ pionowa, w kierunku ktorej przemieszczenia $rodka masy istotnie roznity si¢
od przemieszczen wzdluz pozostalych kierunkéw. Warunki wytaczonej kontroli wzrokowe;j
powodowatly znaczacy wzrost wartosci parametrow nieliniowych i liniowych. W badaniach
poréwnujacych przysiady na waskiej (stopy zlaczone), neutralnej (szeroko$¢ stawow
biodrowych) 1 szerokiej podstawie wykazano najwigkszg zlozono$¢ kontroli posturalnej, dla
przysiadu na szerokiej podstawie, co potwierdzity najwyzsze wartosci entropii probkowe;j
1 wymiaru fraktalnego. Potwierdzone zostalo to rowniez dla parametru obcigzenia stop,
w ktorym przysiad na szerokiej podstawie cechowat si¢ najwicksza asymetrig. W badaniach
zwigzku pomiedzy stabilnos$cig posturalng a cechami osobowosci wykazano niskg, dodatnig
korelacj¢ pomiedzy wartoscia wyktadnika Lapunowa w prdbie stania na jednej konczynie
dolnej z wytaczong kontrolg wzrokowa a cechg Otwartos$ci.

Whioski: Entropia probkowa jest jedynym wspotczynnikiem wykazujgcym roéznice pomigdzy
staniem obunéz i w tandemie. Analiza przemieszczeh CoM w kierunku pionowym wydaje si¢
nowym 1 interesujagcym kierunkiem badan kontroli posturalnej. Wykorzystanie miar
nieliniowych do oceny stabilnosci posturalnej w przysiadach, pozwala na ocen¢ ztozonosci
danego ruchu. Zwiazki pomigdzy cechami osobowosci a stabilnoscig posturalng nie sg jeszcze



do konca poznane i wymagaja wickszej ilosci badan naukowych. Niskie, dodatnie korelacje
wykazane w badaniach nie wykluczajg potencjalnych =zaleznosci pomigdzy cechami
osobowosci a stabilno$cig. Wykorzystanie miar nieliniowych tacznie

z linlowymi moze pozwoli¢ na udoskonalenie metod diagnostyki zaburzen roéwnowagi.
Aktualnym deficytem naukowym jest brak warto$ci normatywnych dla parametrow
nieliniowych w wybranych przedziatach wickowych.
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