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WYKAZ SKROTOW

ogolne:

BMI (body mass index) — wskaznik wagowo-
wzrostowy;

COG (center of gravity) — s$rodek ciezkoSci;

COM (center of mass) — $rodek masy;

COP (center of pressure) — srodek nacisku;

statystyczne:

N — wielkos¢ proby;

N, Nobs — probka populacji;

X — $rednia;

SD — odchylenie standardowe;

M — mediana;

IQR — rozstep Ewiartkowy;

Min i Maks. — najnizsza i najwyzsza warto$¢
rozktadu;

Sk. — sko$no$¢;
Kurt. — kurtoza;
p — wartos¢ p testu;

Y kruskal-walis — Statystyka testu sumy rang Kruskala-
Wallisa;

W — statystyka testu Shapiro-Wilka;

platforma stabilograficzna dwuplytowa:
MA — éredni zakres COP (w mm);

KD — konczyna dominujaca;
KN — konczyna niedominujaca;
WM — wskaznik Manouvrier’a.

df — stopnie swobody;

95%CI| — przedziat ufnosci 95%;

SE- btad standardowy;

t— statystyka t-testu;

I, Ppearson — WSpotczynnik korelacji Pearsona;
Pr(>|t]) — warto$¢ p testu t.

S — wspolcezynnik regresji;

R? — wspotczynnik determinacji;

R?,4j — wspotczynnik determinacji
skorygowany;

fpank — wspotczynnik korelacji dwupunktowej

oparty na rangach;
€2, qinat — WspOtczynnik powigzania rang epsilon
do kwadratu.

MAAP — $redni zakres COP w plaszczyznie strzatkowej (w mm);

MAML — éredni zakres COP w plaszczyznie czotowej (w mm);

MF — érednia czestotliwos¢ przemieszczen COP (w Hz);

MV — érednia predkos$¢ przemieszczen COP (w mm/s);

MVAP — s$rednia predkos¢ przemieszczen COP w plaszczyznie strzalkowej (w mm);
MVML — érednia predkos¢ przemieszczen COP w plaszczyznie strzatkowej (w mm);
SA — pole powierzchni zakreslane przez COP na podtoze (w mm?);

SP — dtugos¢ statokinezjogramu zakreslonego przez COP (w mm);

SPAP — dlugos¢ sciezki zakreslanej przez COP w plaszczyznie strzatkowej (w mm);

SPML — dtugo$¢ sciezki zakreslanej przez COP w ptaszczyznie czolowej (w mm).

platforma balansowa:

IS — indeks stabilnosci;
PC — powierzchnia catkowita (w °S);
PW — powierzchnia wyjscia (w °S).



1. WPROWADZENIE

1.1 Ré6wnowaga oraz stabilno$¢ postawy stojacej

Cztowiek w procesie antropogenezy, osiggajgc spionizowana postawe i zyskujac przez to
lepsze warunki do przemieszczania si¢, Utracil stabilizacj¢ ciala, poniewaz okoto 70% jego
masy znalazio si¢ na 2/3 jego wysokosci, CO wymusito stan rownowagi chwiejnej (Bober i
Zawadzki 2006). Jest ona zachowana wylacznie dzigki mechanizmom sterujgcym.
Utrzymywanie postawy stojacej jest efektem bardzo wyspecjalizowanej koordynacji nerwowo-
miesniowej | zalezy od mozliwosci wewnetrznej regulacji, czynnikow zewnetrznych oraz
wzajemnej interakcji migdzy nimi. Jest do tego niezbgdna wspolpraca narzadu wzroku, uktadu
westybularnego i somatosensorycznego, dziatajacych pod nadzorem osrodkowego i
obwodowego uktadu nerwowego (Iwasaki i Yamasoba 2015).

Utrzymanie lub przywrocenie rOwnowagi posturalnej podczas oddziatywania czynnikow
destabilizujgcych to kontrola stabilnosci postawy. Jej zaburzenia mogg wynika¢ z dziatania
bodzcow zewngtrznych, wlasnej aktywnosci ruchowej badz patologii w ztozonym uktadzie
rownowagi. Stabilnos$¢ definiowana jest jako umiejetnos$¢ organizmu do odzyskania konkretnej
pozycji w przestrzeni po zaprzestaniu oddzialywania bodzZca destabilizujacego (Btaszczyk
2004).

W mechanizmie kontroli rownowagi informacje sg nadmiarowe. Nadmiarowo$¢ ta ma
fundamentalne znaczenie przy ograniczaniu sygnatow z jednego z wejs¢ sensorycznych, np.
przy staniu na niestabilnej powierzchni lub w ciemnosci. W obu przypadkach OUN polega
jedynie na dwoch rodzajach informacji, w pierwszym wypadku na przedsionkowych 1
wizualnych, a w drugim na przedsionkowych i somatosensorycznych (Btaszczyk 2004).

Proces utrzymywania rownowagi jest uzalezniony w duzym stopniu od stabilno$ci
powierzchni podparcia (Golema 2003). Réwnowaga czlowicka w pozycji stojacej jest
warunkowana relacjg potozenia punktu przylozenia sity wypadkowej reakcji podtoza (COP)
oraz rzutu $rodka ciezkosci (COM) na powierzchni¢ podstawy (COG). Pozycje obu tych
punktéw uzaleznione s3 od potozenia poszczegolnych segmentdéw ciata wzgledem pionowego
uktadu odniesienia.

Podczas swobodnego stania ciato odchyla si¢ od pionu, co nazywane jest kotysaniem
postawy lub wychwianiem COP (Winter 1995; Sobera 2010). Zjawisko to uwazane jest za
wskaznik sprawnosci uktadu kontroli rownowagi (Rogers i wsp. 2001).

W staniu swobodnym cztowiek utrzymujac réwnowage realizuje dwa zadania. Pierwsze

sprowadza si¢ do utworzenia odpowiednej wielko$ci ramienia pary sit (sity cigzkosci i reakceji



podloza) jako warto$ci sterujacej. Drugie, do ustabilizowania sylwetki poprzez jej
usztywnienie, polegajace na zredukowaniu stopni swobody w glownych stawach. W tej sytuacji
cztowiek zmierza do upodobnienia swojego ciata do brylty sztywnej (Winter 1995; Golema
2003; Kuczynski 2003). Przy wychwianiach przednio-tylnych (A/P anterior-posterior) obie
konczyny dolne wykonuja zgodne, fazowo zsynchronizowane ruchy korekcyjne. W zalezno$ci
od sity zaktocenia ruchy te ogniskuja si¢ w obrebie stawdéw skokowych (strategia stawu
skokowego) lub biodrowych (strategia stawu biodrowego). Natomiast podczas wychwian
bocznych (M/L medio-lateral) mechanizm utrzymania rownowagi przebiega inaczej. Ruchy
korygujace wykonywane sa w rownolegloboku utworzonym przez powierzchni¢ podstawy,
miednice i obie konczyny dolne. Wykonywane sa wigc one jednocze$nie w obu stawach
biodrowych i skokowych, wobec czego kontrolg nad przemieszczeniami COM w ptaszczyznie
czolowej sprawuje mechanizm obcigzania/odcigzania konczyn dolnych w wyniku pracy
przywodzicieli i odwodzicieli stawu biodrowego (Winter 1995; Winter i wsp. 1996; Gage i
wsp. 2004).

Przy statej powierzchni podparcia zakres przemieszczen COP i COM jest niewielki. Przy
niestabilnej (np. na platformie balansowej) zdecydowanie si¢ zwigksza. Balansujac, cztowiek
nie przemieszcza swojego COG tak samo, jak na podtozu stabilnym, tylko punkt styku
platformy z podlozem pod wiasny COG. Zatem stabilno$§¢ na platformie balansowej
utrzymywana jest dzigki poziomym przesuni¢ciom punktu podparcia oraz przesunigciem COG
(lvanenko i wsp. 1997).

Do obiektywnych metod oceny réwnowagi zalicza si¢ posturografig, w ktorej analizie
poddawane jest przemieszczanie COP w plaszczyznach czotowej i strzatkowej. Standardowe
miary COP, tj. zakres, zmiennos$¢, $rednia predkos¢ i $redni promien pozwalaja ocenié
stabilno$¢ pozycji stojacej. Wyzsze warto$ci moga §wiadczy¢ o gorszej stabilnosci, natomiast
nizsze o lepszej rownowadze (Golema 2002; Duarte i Freitas 2010).

Poziom stabilnosci w warunkach dynamicznych najczesciej okresla sie przy wykorzystaniu
statych lub ruchomych platform, czesto dodatkowo pokrytych materialem stwarzajgcym
niestabilne podtoze (réznego rodzaju gabki lub pianki) lub na jedno- lub wieloosiowych
platformach ruchomych (balansowych) (Palmieri i wsp. 2002; Emery i wsp. 2005; Bressel i
wsp. 2007).

1.2. Rozwdj kontroli posturalnej dziecka
Niemowleta uczace si¢ wstawa¢ majg zdezorganizowane reakcje nerwowo-mig¢sniowe, przy

wysokim poziomie tonicznej aktywnosci migsni oddziatujacych na staw skokowy (Woollacott



I Sveistrup 1992). W poréwnaniu z dorostymi wykazuja zwigkszone oscylacje wokot
powierzchni podparcia i opdéznienie w odzyskaniu réwnowagi, ze wzgledu na duze amplitudy
i opdznienie reakcji migsniowej (Shumway-Cook i Woollacott 1985). Predkos¢, promien i
zakres przemieszczen COM zmniejsza si¢ wraz z dojrzewaniem ukladu nerwowo-
mig$niowego, osiagajac petng funkcjonalno$¢ w poéznym dziecinstwie, w wieku 10-15 lat
(Sheldon 1963; Forssberg i Nashner 1982; Shumway Cook i Woollacott 1985; Riach i Hayes
1987; Sakaguchi i wsp. 1994). W ontogenezie zmienia si¢ morfologia ciata. Proporcje wielkosci
glowy do calego ciala s3 wigksze u dzieci niz dorostych, przez co COM dziecka znajduje si¢
na wysokosci 12. kregu piersiowego, a u dorostych na poziomie od 5. kregu ledzwiowego do
1. kregu krzyzowego. Wymusza to wytworzenie wigkszej sity migsniowej, zdolnej
skompensowaé site bezwladno$ci, generowana przez wigksza mas¢ glowy. Model
odwrdconego wahadta wykazal, ze krotsze wahadta naturalnie kotyszg si¢ szybciej niz dluzsze,
co moze wyjasniaé wigkszg czestotliwo$¢ wychwian u nizszych dzieci (Riach i Hayes 1987,
Forssberg i Nashner 1982).

W procesie rozwoju, ze wzgledu na zmiany strukturalne w tuku podeszwowym stopy,
zmienia si¢ potozenie COP. U matych dzieci jest on umiejscowiony bardziej ku tytowi, wzdtuz
przednio-tylnej osi stopy i wraz z dorastaniem przesuwa si¢ ku przodowi (Usui i wsp. 1995).
Dojrzewa tez osrodkowy 1 obwodowy uktad nerwowy, co poprawia integracj¢ sygnatow z
trzech wej$¢ sensorycznych (Shumway-Cook i Woollacott 1985; Fourdriat i wsp. 1993). Przed
trzecim rokiem zycia dzieci kontrolujac postawe polegaja glownie na informacjach
wzrokowych i przedsionkowych (Fourdriat i wsp. 1993). Wiek 4-6 lat charakteryzuje si¢ u nich
duza zmiennos$cig reakcji nerwow0-mig¢sniowych, lezacych u podstaw przemieszczen COM,
zarobwno w warunkach niezaktoconych jak i w interakcji z otoczeniem (Shumway-Cook i
Woollacott 1985; Rinaldi i wsp. 2009; Verbecque 2016). W siédmym roku zycia organizm
ludzki staje si¢ na tyle dojrzaty pod wzgledem morfologicznym, aby podjaé wyzsze czynnosci
psychofizyczne (Malinowski 2004). U dzieci w wieku 7 lat synergistyczna organizacja postawy
oraz procesy przedsionkowe osiggaja poziom wiasciwy dorostym (Riach i Starkes 1993).
Szybki przyrost dlugosci konczyn skutkuje obnizeniem potozenia COM, a mocniejsze mig$nie
brzucha przeksztalcaja sylwetke 7-letniego dziecka w zblizong do postawy osoby dorostej
(Kasperczyk 2000, 2004).

W zaleznosci od wieku wyréznia si¢ kilka strategii utrzymywania réwnowagi.
Specyficznym dla matych dzieci sposobem orientacji ciala w przestrzeni jest potozenie konczyn
gornych w stosunku do podtoza. W wieku 2-6 lat dzieci postrzegaja tulow, konczyny goérne

oraz glowe jako cato$¢ 1 dostosowujg przemieszczenia catego segmentu glowa—tuldéw—

6



konczyny gorne do aktualnej potrzeby utrzymywania rownowagi, wykonujac ruch gtéwnie w
stawach biodrowych (strategia tutowia). Utrzymujac pozycje stojaca na platformie ruchomej
dwuletnie dzieci przejawiaja pasywne, spowolnione reakcje posturalne, istotnie roznigce si¢ od
obserwowanych u dzieci starszych i dorostych. Ich kontrol¢ rownowagi znacznie uposledza
niedojrzato§¢ odruchu migsni na rozcigganie oraz nadmierne napigcie zginaczy konczyn
dolnych. Do szoéstego roku zycia dzieci nie osiagaja poziomu kontroli rownowagi 0sob
dorostych (Berger i wsp. 1995). Do podobnego wniosku doszty Breniére i Bril (1998), ktore
podkreslity istotne w tym okresie znaczenie koordynacji napi¢¢ migsni konczyn dolnych dla
zachowania rownowagi w pozycji stojacej. W wieku 7-10 lat dzieci postuguja si¢ strategia
stabilizacji gtowy w przestrzeni (strategia egzocentryczna) a ruchy konczyn goérnych odnoszg
do kierunku dzialania sity grawitacji, nie do potozenia tutowia (Assaiante i Amblard 1993,
1995, Assaiante 1998; Roncesvalles i wsp. 2005).

Wiek 7-9 lat jest dla dzieci okresem kluczowym w ksztalttowaniu si¢ wewngtrznego
schematu ruchowego oraz calkowitej kontroli pionowej pozycji ciata. Podczas czynnosci
lokomocyjnych i stania obserwuje si¢ zmiang ze strategii tutowia na strategie stabilizacji gtowy.
Dzieci zaczynaja porusza¢ poszczegdlnymi cze§ciami ciala bardziej niezaleznie od
usytuowania tulowia niz w mtodszych latach. Obserwuje si¢ zstgpujacy kierunek orientacji
potozenia poszczegolnych czesci ciala, od glowy do stop. Potwierdzajg to badania Dos Santos
Cardoso i wsp. (2018), ktorzy stwierdzili, ze w wieku 9 lat uktady wzrokowy, prioprioceptywny
oraz przedsionkowy osiagaja dojrzalo$¢ funkcjonalng. Wedtug Assaiante i wsp. (2005) rozwoj
rownowagi u dzieci polega gtownie na formutowaniu zestawu roéznych strategii posturalnych,
a nastepnie uczeniu si¢ wybierania najbardziej pozadanej dla utrzymywania rownowagi lub
wykonania zadania ruchowego. Peterson i wsp. (2006) stwierdzili, ze dopiero w wieku 12 lat
dzieci osiggaja sprawno$¢ wykorzystania w kontroli postawy z bodzcéw wzrokowych i
przedsionkowych, czyli pelng dojrzato$¢ procesu utrzymywania rownowagi. Rowniez Steindl
1 wsp. (2006), przeprowadzajacy badania rbwnowagi w taki sam jak Peterson i wsp. sposob
podali, ze dzieci w wieku 3-4 lat okazujg dojrzato$¢ funkcji wykorzystania bodzcow
proprioceptywnych do kontroli r6wnowagi ciata, ale juz odbieranie bodzcow wzrokowych i
przedsionkowych w celu kontroli postawy nastgpuje w peilni dopiero u 15-16-latkow
(Wilczynski i Slezynski 2016).

Odnoszac si¢ do badan biomechanicznych, okreslajacych rozwd;j stabilnosci posturalnej w
ontogenezie, warto wspomnie¢ badania Watanabe (1979), ktory dokonal w tym zakresie
szerokiej analizy porownawczej. Przeprowadzit on badania goniometryczne w grupie ponad

2000 dzieci w wieku od 4 do 12 lat oraz dorostych, rejestrujgc w warunkach zakltdcenia ruchy
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zgiecia w stawach konczyn dolnych. Zakldcenie polegato na tym, ze podstawa, na ktorej stat
badany przesuwata si¢ na odlegtos¢ 10 cm z szybkos$cig 36 cm/s. Na podstawie uzyskanych
wynikow Watanabe stwierdzit, ze zdolno$¢ zachowania roéwnowagi ksztaltuje si¢ wraz z
wiekiem. Jego zdaniem 12-letnie dzieci maja juz w pelni wyksztatcong zdolno$¢ kontrolowania
pozycji stojacej. Riach i Hayes (1987) w celu okre$lenia zmian zakresu przemieszczen COP
przebadali 76 zdrowych dzieci w wieku 10-14 lat. Stwierdzili liniowa zaleznos¢ zmniejszania
si¢ wartosci wskaznikow stabilnos$ci posturalnej wraz z wiekiem kalendarzowym. Ich wyniki
potwierdzity poglad Watanabe (1979), ze u dzieci zdolno$¢ utrzymywania rownowagi
poprawia si¢ wraz z wiekiem. Podobne badania z udziatem wigkszej liczby dzieci w wieku od
3 do 11 lat (576 chtopcow i 612 dziewczynek) przeprowadzili Usui i wsp. (1995). Analiza
przemieszczen COP wykazata znaczng poprawe stabilno$ci posturalnej w wieku od trzech do

pieciu lat i dalsza, ale mniej dynamiczng w kolejnych przedziatach wieku kalendarzowego.

1.3. Relacje pomiedzy poziomem stabilnosci a cechami somatycznymi

Utrzymywanie przez cztowieka rownowagi w pozycji stojacej zalezy od jego uwarunkowan
biomechanicznych i neurofizjologicznych. Z tymi pierwszymi nieodlacznie powigzane sa
cechy somatyczne, ktorych podstawowymi wymiarami sg odlegtoéci pomigdzy osiami stawow
oraz proporcje dtugosci segmentoéw ciata wyrazone w stosunku do jego wysokosci, stanowigce
dobre przyblizenie modelu catego ciata (Winter 2009).

Liczni autorzy zwracajg uwagge na proporcje wagowo-wzrostowe dzieci (Allard i wsp. 2001;
Chiari i wsp. 2002; Kejonen i wsp. 2003), u ktorych znaczacym czynnikiem w utrzymaniu
rownowagi jest zakres wykorzystania powierzchni podparcia. Istotng rolg w tym procesie
odgrywa wysokos$¢ i masa ciata oraz wielkos¢ stop (Farenc i wsp. 2003; Hue i wsp. 2007;
Mignardot i wsp. 2010). U dzieci granica stabilnosci przy $wiadomych wychwianiach jest
mniejsza niz u dorostych (Mochizuki i wsp. 2006).

Karlsson i Frykberg (2000) uwazaja, ze badanie zmian sit nacisku na podtoze moze zawiera¢
informacje o zdolnosci systemu kontroli posturalnej do thumienia zaktdcen rownowagi. Badania
rownowagi u otylych chtopcow wskazujag na wplyw wielkosci sit pionowych na stabilnosé¢
pozycji stojacej (McGraw i wsp. 2000). W czasie swobodnego stania symetryczne lub
asymetryczne obcigzenie konczyn dolnych u matych dzieci moze by¢ wyznacznikiem
prawidtowego rozwoju, jak tez odchylen od normy (Sobera 2010).

Poczatkowo w badaniach wptywu cech somatycznych na poziom stabilnosci posturalnej
brano pod uwagg jedynie wysokos$¢ 1 mase ciata, traktujac je jako dwie niezalezne zmienne. W

badaniach na platformie stabilograficznej wykazywano ich znaczace skorelowanie z polem
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powierzchni przemieszczen COP. Stwierdzono, ze zmniejszanie si¢ wysokosci i masy ciata
wptywa na poprawe stabilno$ci, dowodzac tym samym, ze cechy te moga by¢ waznym jej
wyznacznikiem (Berger i wsp. 1992; Hue i wsp. 2007; Teasdale i wsp. 2007; Anker i wsp.
2008; Btaszczyk 1 wsp. 2009). W badaniach uwzgledniano réwniez wielko$¢ stopy
(Kavounoudias i wsp. 2001; Chiari i wsp. 2002, Hemant 2020). Réwnoczesnie zwrocono
uwage, ze tak wysokos$¢, jak i masa ciala sg ze sobg silnie skorelowane, opublikowano wigc
wiele prac na temat wzajemnych zaleznosci stabilnosci posturalnej i wspdlnego wyznacznika
wysoko$ci i masy ciala w postaci wskaznika BMI (Maciaszek i wsp. 2006). W tych
publikacjach duzo miejsca poswiecono analizie relacji mi¢dzy obnizaniem si¢ poziomu
stabilno$ci badanych wraz ze wzrostem u nich wartosci BMI (Greve i wsp. 2007; Mignardot i
wsp. 2010; Martino i wsp. 2014; Osmani i Driton 2014; Merder-Coskun i wsp. 2017; Bataweel
i wsp. 2020; Turon-Skrzypinska i wsp. 2020). Kolejne badania utwierdzaly naukowcow w
przekonaniu, ze pojedyncze cechy somatyczne nie sg wystarczajace do okreslenia ich wptywu
na stabilno$¢ posturalng. Cato$ciowym odzwierciedleniem cech budowy ciata okazat sig¢
somatotyp, okreslany przy pomocy pomiaru cech somatycznych na podstawie propozycji, jaka
wysuneli Carter 1 Heath (1990). Allard i wsp. (2001) usitowali ustali¢ wptyw somatotypu na
stabilno$¢ badajac na platformie stabilograficznej dziewczgta w zblizonym wieku (14 lat), o
podobnej wysokosci i masie, po wczesniejszym zakwalifikowaniu ich — za pomoca
przewazajacego u nich komponentu budowy ciata — do jednej z trzech grup: endomorficznej,
mezomorficznej 1 ektomorficznej. Uzyskane wyniki wskazywaty, Zze dziewczegta o budowie
endomorficznej charakteryzowaty si¢ o 72% mniejszym polem powierzchni przemieszczen
COP od dziewczat ektomorficznych. Autorzy przypisali te réznice stosunkowo niskiej masie
migs$ni, wysokiemu stosunkowi wysokosci do masy ciata oraz wyzszemu niz u endomorficzek
potozeniu COM, co dowiodlo zwigzku somatotypu ze stabilnoscig posturalng. Rozbiezne
wyniki w pozycji jednondz otrzymali Lee 1 Lin (2007), ktorzy wykazali z kolei wyzszy poziom
stabilnosci u mezomorfikow niz endo- 1 ektomorfikow. Zdaniem autoréw wyzszy poziom
stabilnosci u mezomorfikow mogt wynika¢ ze stosunkowo wigkszej u tych oséb proporcji
migsni w poréwnaniu do pozostatych. Takze w tym przypadku badacze akcentowali fakt, ze
pte¢ 1 somatotyp rzeczywiscie wplywaja na stabilno$¢ postawy. Do podobnych wnioskow
doszli Guzman-Munoz i wsp. (2019) badajac 158 dzieci w wieku 6-9 lat pod katem stabilno$ci
w warunkach statycznych i dynamicznych. Dzieci o budowie endomorficznej uzyskiwaty
stabsze wyniki podczas testow posturograficznych. Oprocz zwiazku stabilnosci z cechami
somatycznymi, badacze doszukuja si¢ rowniez korelacji mi¢dzy jej poziomem a mobilnoscia

w stawach 1 poziomem gibkosci. W badaniach prowadzonych w Arabii Saudyjskiej oprocz BMI
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wzigto pod uwage gibkos¢ mm. lydki oraz ruchomos$¢ klatki piersiowej. Dzieci otyte
uzyskiwaty gorsze wyniki w testach stabilno$ci, rownocze$nie posiadajac mniejsza gibkosé
mm. tydki od ich szczuplejszych rowiesnikéw. Nie stwierdzono natomiast zwigzku pomigdzy
ruchomosciag mm. klatki piersiowej, a BMI (Bataweel i wsp. 2020). Réwniez Marta i wsp.
(2020) badajac 10-11-letnie dzieci z portugalskich szkot podstawowych doszli do wniosku, iz
ektomorfizm, wysoko$¢ i masa ciata majg wptyw na stabilnos¢ posturalng.

Wigkszo$¢ przytoczonych przyktadow wzajemnych relacji cech somatycznych i poziomu
stabilnos$ci badanych dotyczyto warunkow stabilnego podtoza. Rozpatrywac je jednak nalezy
w dwoch sytuacjach. W warunkach stabilnego podloza wigksza masa przy mniejszej wysokos$ci
ciata, a co za tym idzie, nizej potozonym s$rodku cig¢zkosci sprzyja utrzymaniu stabilnej
postawy, natomiast wyzsze BMI moze znaczaco wpltywaé na utrzymywanie rOwnowagi w
warunkach dynamicznych, gdyz badany chcac utrzymac stabilng postawe musi wykonaé
wickszy wysilek, spowodowany wicksza sitg bezwladnosci (Btaszczyk 2004, Tchorzewski
2013).

Relacje pomigdzy cechami somatycznymi a stabilno$ciag wydaja si¢ by¢ oczywiste. Wymiary
dlugo$ciowe oraz szerokos$ciowe ciata, masywno$¢ ukladu szkieletowego, umigsnienie,
otluszczenie ciata — wszystkie wptywaja na lokalizacje jego $rodka ciezkosci (COM) (Winter
2009). Uznaje si¢, ze rozbieznosci w charakterystyce ciala majg wpltyw na indywidualne
granice stabilnosci postawy. Zmienno$¢ ta moze mie¢ wptyw na wybor strategii posturalnych
wykorzystywanych przez ludzi w celu utrzymania rownowagi (Kejonen i wsp. 2003). Nie jest
jednak oczywiste w jakim stopniu cechy somatyczne oddziatuja na stabilno$¢. Liczne
dotychczasowe badania skupiaty si¢ na wplywie na nig wysokosci i masy (Chiari i wsp. 2002;
Greve i wsp.2007; Anker i wsp. 2008; Btaszczyk i wsp. 2009; Mignardot i wsp. 2010; Bryant i
wsp. 2014; Ukachukwu i Wisdom 2016; Fatma 2018, Bataweel i wsp. 2020) lub w szerszym
ujeciu — somatotypu (Allard i wsp. 2001; Lee i Lin 2007, Guzman-Munoz i wsp. 2019). W
czasie stania swobodnego badacze zaobserwowali silng liniowa zalezno$¢ migdzy wielkoscig
utraty masy ciala a poprawg kontroli rownowagi, co dowodzi, ze masa moze by¢ istotnym
wyznacznikiem stabilnosci postawy (Teasdale i wsp. 2007). Wedhug nich jest to warunkowane
udziatem mechanoreceptoréw stop i czucia skornego w kontroli rownowagi (Kavounoudias 1
wsp. 2001) 1 zmianami potozenia COM, prowadzacymi do korygujacych zmian wartosci
momentu obrotowego w stawie skokowym (Hue i wsp. 2007). Rowniez warunki w jakich
roOwnowaga jest utrzymywana sg istotne. Kejonen i wsp. (2003) zauwazyli wystepowanie

mniejszej liczby zalezno$ci miedzy ruchami ciata i cechami somatycznymi przy oczach
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zamknietych, natomiast Alonso i wsp. (2015) twierdza, ze sktad ciata ma wigkszy wplyw na

wychylenia rzutu $rodka cigzko$ci u mezczyzn niz u kobiet.

1.4. Asymetria funkcji podporowej konczyn dolnych

Asymetria w budowie i funkcjonowaniu organizmu czlowieka jest zjawiskiem normalnym,
a doskonata symetria w uktadzie biologicznym nie wystepuje. Od najmtodszych lat zycia
mozna zauwazy¢ naturalne preferencje czgstszego uzywania jednej strony ciata, CO pozniej
determinuje lateralizacj¢ czlowieka. Zarowno w odniesieniu do recznosci, jak i noznosci u
cztowieka w wigkszosci zadan wykonywanych konczynami goérnymi i dolnymi wystepuje
asymetria funkcjonalna (Gabbard 1997). Istnieje mozliwo$¢, ze powstanie nawyk obcigzania
jednej konczyny dolnej, a tym samym odcigzania drugiej. (Bruyneel i wsp. 2008, 2009).

W populacji czegsciej mozna spotkaé osoby okreslajace si¢ jako obunozne, niz oburgczne.
Zjawisko to jest powszechniejsze u dzieci. Wraz z wiekiem tatwiej jest okresli¢ dominujaca
konczyne dolna, co Gabbard i Iteya (1996) thumaczg prawdopodobnym wptywem $rodowiska
zewnetrznego. W swoich badaniach nad oceng rgcznosci i noznosci Kalayciog™lu i wsp. (2008)
zwracajg uwagg na trudno$¢ w okresleniu, ktora konczyna jest dominujaca.

Asymetria funkcjonalna konczyn dolnych w ich funkcji podporowej byla przedmiotem
badan wielu autorow, ale uzyskane wyniki wydaja si¢ by¢ sprzeczne (Paillard 2017, Paillard i
Noe 2020). Podczas stania swobodnego nie stwierdza si¢ rdéznic w poziomie roéwnowagi,
niezaleznie od dominujacej konczyny. Preferencja konczyny dolnej moze czgsciowo zalezec
od kontekstu zadania i nie jest zwigzana wylacznie z pochodzeniem neurorozwojowym (Hart i
Gabbard 1997). Brak roznic w poziomie rownowagi pomiedzy konczynami w warunkach
statycznych i dynamicznych, niezaleznie od ptci badanych, sugeruja badania Cug i wsp. (2014).
Do podobnych wnioskow doszli Alonso i wsp. (2011), badajgc 40 zdrowych mezczyzn podczas
stania jednon6z na konczynie dominujacej i niedominujacej. W staniu swobodnym jednonéz
wigkszy odsetek badanych stosuje strategie stawu skokowego wykonujac zadanie na konczynie
niedominujacej (Hoffman i wsp. 1998; Clifford i wsp. 2010).

Obszerne badania dotyczace m. in. lateralizacji w funkcji podporowej konczyn dolnych w
staniu obunéz przeprowadzita Sobera (2010). Przebadano 272 zdrowych dzieci w wieku 2-7 lat.
Najmtodsze (2 i 3 latki) nie wykazywaly wyraznej asymetrii, hatomiast u dzieci w wieku 5-
7lat uwidacznia si¢ przewaga konczyny niedominujgcej. Stwierdzono mniejsze
przemieszczenia COP lewej konczyny, a wigkszg aktywnos$¢ korekcyjng prawej. Zdaniem
autorki przyczyng wiekszego zakresu przemieszczen COP prawej konczyny moze by¢ jej

dominacja czynno$ciowa. Prawa konczyna jest w gotowosci do wykonania ruchu, podczas gdy
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lewa stabilizuje cialo w pozycji stojacej. Stwierdzone przy stabilizacji postawy korelacje
pomigdzy czestotliwosciami COP konczyn dominujacej i niedominujgcej we wszystkich
grupach wiekowych wskazujg na wzajemne wspieranie si¢ obu konczyn. Badani w wiekszoSci
obcigzali je symetrycznie, z niewielkg tendencjg do wigkszego nacisku na konczyne

niedominujacy.
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2. PROBLEMATYKA BADAWCZA

2.1. Uzasadnienie wyboru tematu

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ niewiele prac dotyczacych rozwoju rownowagi
posturalnej dzieci we wczesnym wieku szkolnym, obejmujacych stabilno$¢ na odmiennych
rodzajach podloza i uwzgledniajacych przy tym budowe somatyczng badanych (Watanabe
1979; Riach i Hayes 1987; Usui i wsp. 1995). W tym zakresie badania populacyjne, obejmujace
zalozony w pracy przedziat wieku 7-10 lat, przeprowadzit ponad 40 lat temu Watanabe (1979).
Po nim podobne badania zrealizowali Riach i Hayes (1987) oraz Usui i wsp. (1995). W Polsce
takie prace w warunkach stabilnego podtoza prowadzita Sobera (2010), ale obejmowaty one
zakres wieku od 2-7 lat.

W swoich ustaleniach autorzy sa zgodni, ze kontrola posturalna dzieci zmienia si¢ wraz z
rozwojem u nich o$rodkowego i obwodowego uktadu nerwowego, dlatego tez dopiero od
siodmego roku zycia zaczynajag One stosowal strategie posturalne zblizone do tych
obserwowanych u dorostych. Nie bez znaczenia w tym procesie sg zmiany w ich budowie
somatycznej. Stwierdzono, ze ze wzgledu na wigksza bezwladnos$¢ ciata, dzieci 0 wyzszych
warto$ciach BMI gorzej radza sobie ze strategig stawu biodrowego i1 uzyskuja mniej korzystne
wyniki w testach na podtozu niestabilnym (Btaszczyk 2004, Tchorzewski 2013), natomiast na
stabilnym réznice w wartosciach przemieszczen COP u dzieci o prawidlowej masie oraz
otylych sa mniejsze. Asymetria w funkcji podporowej konczyn dolnych na podtozu stabilnym
zdaniem wigkszosci autorOw objawia si¢ nieznacznie wickszym obcigzaniem konczyny
niedominujacej oraz wieksza czestotliwoscia ruchéw korekcyjnych dominujacej (Onell 2000,
Malinowski 2004, Sobera 2010). Na podtozu niestabilnym réznice pomiedzy nimi sa wigksze,
ze wzgledu na precyzje zadania ruchowego (Hart i Gabbard 1997).

Po osiagnigciu przez dziecko wieku siedmiu lat organizm ludzki staje si¢ na tyle dojrzaty
pod wzgledem morfologicznym, aby podja¢ wyzsze czynnosci psychofizyczne. Synergistyczna
organizacja postawy oraz procesy przedsionkowe osiggaja poziom wiasciwy dla dorostych
(Riach 1 Starkes 1993). Szybki przyrost dlugosci konczyn skutkuje obnizeniem polozenia
COM, a mocniejsze migs$nie brzucha przeksztalcaja sylwetke 7-latka w zblizong do postawy
osoby dorostej (Kasperczyk 2000, 2004). Przyjety w niniejszej pracy wiek 7-10 lat jest dla
dzieci okresem kluczowym w ksztattowaniu si¢ wewnetrznego schematu ruchowego oraz
calkowitej kontroli pionowej pozycji ciata. Podczas czynnosci lokomocyjnych i stania

obserwuje si¢ wtedy zmian¢ ze strategii tulowia na strategi¢ stabilizacji glowy. Dzieci
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zaczynaja porusza¢ poszczegOlnymi cze$ciami ciala bardziej niezaleznie od usytuowania
tutowia niz w mitodszych latach. Obserwuje si¢ zstgpujacy kierunek orientacji polozenia
poszczegdlnych czesci ciata, od glowy do stop.

Przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy badania populacyjne ponad 1200
zakopianskich dzieci w wieku 7-10 lat miaty za zadanie scharakteryzowanie ich stabilnosci
posturalnej w warunkach statego i ruchomego podtoza z uwzglednieniem czynnika wagowo-
wzrostowego (BMI) i proporcji budowy ciata (wskaznik Manouvrier’a) oraz asymetrii

funkcjonalnej konczyn dolnych.

2.2. Cel badan

Celem pracy jest scharakteryzowanie procesu utrzymywania rownowagi posturalnej
zdrowych dzieci w wieku 7-10 lat w warunkach stabilnego (force platform) i niestabilnego
podtoza (seesaw) w pozycji obundéz, w aspekcie budowy somatycznej oraz asymetrii
funkcjonalnej konczyn dolnych.

Analiza zmian w procesie ksztaltowania rownowagi posturalnej oraz okreslenie jego
uwarunkowan U zdrowych dzieci moze stanowi¢ punkt wyjscia do ustalenia norm rozwojowych
stabilno$ci w warunkach statycznych i dynamicznych dla wieku 7-10 lat. Wyniki badan catej
populacji dzieci zakopianskich moga w przysztosci by¢ cenng baza danych referencyjnych dla

podobnych opracowan.

2.3. Pytania i hipotezy badawcze
W zwiazku z realizacja zatozonego celu pracy postawiono pytania i sformutowano hipotezy
badawcze.
1. Jak zmienia si¢ poziom stabilnosci badanych dzieci w przedziale wieku 7-10 lat oraz

jak ksztattujq sie relacje pomiedzy jej miarami w warunkach statycznych i
dynamicznych a wiekiem kalendarzowym?
Hipoteza
Przejawem doskonalenia si¢ stabilno$ci w pozycji stojacej bedzie zmniejszanie si¢
wychwian ciata w kolejnych przedziatach wiekowych. Wraz z dojrzewaniem uktadu
Nerwowego i zwigzang z tym procesem poprawg integracji sensorycznej uktadu
réwnowagi relacje poszczegolnych miar rownowagi z wiekiem metrykalnym beda

coraz silniejsze.

14



15

2. W jakim stopniu wybrane wskazniki antropologiczne sq powigzane 7 poziomem

stabilnosci badanych dzieci?
Hipoteza
Poziom stabilno$ci badanych, tak w warunkach statycznych, jak i dynamicznych

bedzie wzrastal wraz ze zmniejszaniem si¢ u nich proporcji wagowo-wzrostowych.

Czy podczas utrzymywania rownowagi w pozycji stojgcej wystgpi wsrod badanych
asymetria funkcjonalna koriczyn dolnych w ich funkcji podporowej?

Hipoteza

U dzieci w wieku od 7 do 10 lat asymetria funkcji podporowej konczyn dolnych
przebiega w kierunku niedominujacej konczyny dolnej, jednak podczas
utrzymywania réwnowagi w warunkach stabilnego podtoza obie konczyny dolne
przyjmuja funkcje podporowa, dlatego asymetria funkcjonalna w tym przypadku nie
wystgpi. Przy $wiadomym sterowaniu wychyleniami platformy balansowej
konczyny dolne przyjmuja naprzemiennie funkcje stabilizacyjng i w tym wypadku

asymetria wystapi, preferujac konczyne niedominujaca.



3. MATERIALY I METODY BADAN

3.1 Charakterystyka badanych

Przeprowadzenie badan na potrzeby niniejszej pracy bylo mozliwe w oparciu o porozumienie
zawarte pomigdzy AWF w Krakowie a UM Zakopane z 01.09.2014 r., ktérego celem bylo m.in.
monitorowanie ksztattowania zdolnosci motorycznych u milodziezy z zakopianskich szkot
podstawowych. Badaniami objeto catos¢ dzieci 1 mtodziezy uczgszcezajacej do zakopianskich
szkot podstawowych w wieku od 7 do 10 lat. Stanowito to tacznie 1230 osob (579 dziewczat i
651 chtopcow). Badania przeprowadzono dwukrotnie (dwa kolejne roczniki), w latach 2018 i
2019. Liczebnosci w poszczegdlnych kategoriach wieku kalendarzowego przedstawiono w
tabeli 1. Podstawowe charakterystyki somatyczne badanych wraz z odniesieniem ich do norm

ogolnopolskich (Dobosz 2012) zamieszczono w tabeli 2.

Tab.1. Liczebnos¢ oraz $rednia i odchylenie standardowe wieku badanej mtodziezy, uczniow zakopianskich szkot
podstawowych, z uwzglednieniem pici.

. dziewczeta (K) chtopcy (M)
kategoria liczebnosé ick badanych | liczebnosd ik badanych | n (K+M)
wiekowa iczebno$é wiek badanyc iczebnosé wiek badanyc
N X SD n X SD

7 156 7,17 0,20 167 7,14 0,20 323

8 161 8,05 0,29 194 8,03 0,27 355

9 114 8,92 0,29 150 8,94 0,27 264

10 148 9,95 0,23 140 9,94 0,21 288
laczna 579 651 1230
liczebnosé

Tab.2. Charakterystyka statystyczna podstawowych cech somatycznych i odpowiednie normy ogoélnopolskie.

kategoria wysokos$¢ ciata [cm] masa ciata [kg] BMI
wiekowa < D ‘norma % D ‘norma < D ‘norma
ogo6lnopolska ogolnopolska ogo6lnopolska
dziewczgta
7 123,7 | 6,27 123,2 24,6 | 55 24,0 159 | 24 15,9
8 128,2 | 5,85 129,0 27,2 | 61 27,0 16,4 | 31 16,4
9 132,4 | 6,26 134,7 29,7 | 62 30,5 16,9 | 26 16,9
10 1404 | 7,25 141,0 354 | 98 34,5 17,7 | 36 17,4
Chtopcy
7 124,3 | 5,23 124,9 25,3 | 52 24,6 16,3 | 2,6 16,0
8 129,9 | 5,70 130,2 27,7 | 52 28,1 16,3 | 21 16,7
9 134,8 | 5,66 135,2 31,3 | 66 31,9 17,1 | 28 17,3
10 142,0 | 6,68 140,8 364 | 91 354 176 | 36 17,8

Mtodziez zakopianska pod wzgledem podstawowych cech somatycznych nie odbiega od
populacji ogdlnopolskiej. Dziewczgta sg nieznacznie nizsze od $Srednich warto$ci wysokosci

ciata rowiesniczek i zblizone pod wzglgdem masy. Wzajemne relacje wysokos$ci i masy ciata
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obu porownywanych populacji sg prawie jednakowe. Roéwniez wysoko$¢ i masa ciata mtodych
Zakopianczykow, jak 1 powigzany z nimi wskaznik BMI, nie r6znig si¢ od wartos$ci tych cech
w populacji ogélnopolskie;j.

Badani zostali poddani weryfikacji pod katem okreslenia u nich kierunku lateralizacji
konczyn dolnych. Ocena noznos$ci zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu odpowiedzi na
standardowe pytanie(a): ktorg nogq kopiesz stojgcq pitke?; ktorg noge wykorzystat(a)bys do
wyrownania piasku na plazy?; czy tez gdy chcesz wejsé na krzesto, ktorg noge stawiasz na nim

najpierw? (Elias i wsp. 1998).

3.2. Aparatura badawcza
Do pomiarow cech somatycznych wykorzystano standardowy zestaw antropometryczny
produkcji szwajcarskiej firmy Sieber Hegner Machines S.A. Masa ciala wraz z jej
komponentami zostata zmierzona za pomocg wagi TANITA BF300.
Pomiar réwnowagi w warunkach stalego podtoza przeprowadzono na stabilograficznej
platformie dwuptytowej CQ Elektronic o wymiarach: dlugos¢ 280(640), szerokos¢ 350,
wysoko$¢ 50 mm i cigzarze ok.10 kg. Stanowisko pomiarowe sktadato si¢ z dwodch

polaczonych platform zarzadzanych programem komputerowym CQ-StabUSB (ryc.1).

Ryc.1. Dwuptytowa platforma stabilograficzna firmy CQ Elektronic.

Platformy stabilograficzne sa typowymi urzadzeniami stuzacymi do pomiaru sit
kontaktowych dziatajacych miedzy osobami badanymi a podtozem. Urzadzenia te umozliwiaja
pomiar warto$ci 1 punktu przylozenia wypadkowej sit kontaktowych do podtoza (COP) z
uwzglednieniem sktadowych poziomych i pionowych tych sit oraz momentéw skretnych wokoét
poszczegblnych osi. Jako urzadzenia pomiarowe wykorzystuje si¢ umieszczone wewnatrz

platform przetworniki tensometryczne, ktore przeksztatcaja nacisk na sygnat napieciowy, ktory
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nastgpnie jest podawany przez przetwornik A/C na komputer prowadzacy rejestracje sygnatu.

Wyniki badania przedstawiane sg w postaci statokinezjogramow i stabilogramow (ryc.2).

1 2

FAB Daniel pld - Cagtab =0lx|

Pl Widdk Poms  Pomoo TESTY Goomoia
D@ EL > o0 ED Q)

Balans

Pomar = 539915000 Caas= 003

Nazwa 2D AP ML
1. Dhugos¢ fmm] 117 2 70
2. Srednie wichwianie [mm] 18 13 09
3. Maksvmaloe wychylenie [mmm] 39 42
4. $rednia predkoi¢ frm’s) 39 26 23 !
5. Pole powierzchni [mm?] 66 % ML ML
5. b Pole '] B B k / !
7. Srednia\zestotiwosé [Hz]
8. Procent
9. Liczba 9 7

podzicha = 2 5 mem podziohs = 5.0 mmn

Réknica procentows balsnsy L-P [%] \ s
N |

Ryc.2. Przyktad zapisu przebiegu proby na dwuptytowej platformie stabilograficznej firmy CQ Elektronic:
1. dystrybucja masy ciata na lewa i prawa konczyne dolna. 2. statokinezjogram. 3. stabilogram.
4. wyniki pomiaru.

Resdy

Statokinezjogram jest zapisem przemieszczen COP w uktadzie wspotrzednych, w ktorym
0§ X odnosi si¢ do wychwian bocznych (ML), a o$ Y przednio-tylnych (AP). Stabilogram
przedstawia zmiany potozenia COP w funkcji czasu. Oprogramowanie urzadzenia, w efekcie
operacji statystycznych, dostarcza nastgpujacych zmiennych:

SP — dtugos¢ $ciezki COP (w mm);

MA — zakres COP (w mm);

MV — érednia predkosé przemieszcezei COP (w mm/s)

SA — pole powierzchni zakre$lanej przez COP (W mm?);

MF — érednia czestotliwo$é przemieszezen COP (W Hz);

Do okreslenia poziomu réwnowagi na podtozu niestabilnym wykorzystano platforme
balansowa (stabilometr) Libra wloskiej firmy EasyTech o wymiarach: dlugos¢ 430 mm;
szerokos$¢ 420 mm; wysoko$¢ 65 mm i o cigzarze 2,5 kg. Stanowisko pomiarowe sktadato si¢
z dwoch elementow: platformy z interfejsem USB, zarzadzanej programem komputerowym

Easytech 2.2-001-2.0 oraz zestawu komputerowego (ryc.3).
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Stabilometr w trakcie proby pozwala na dokonanie pomiaru w jednej osi, przy katowym
zakresie balansu po 15° w kazda stron¢ i maksymalnym btedzie pomiarowym do 0,1°
wychylenia platformy. Uktadem pomiarowym urzgdzenia jest potencjometr, z ktorego sygnaty

elektryczne sg przetwarzane przez kart¢ analogowo-cyfrowa.
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Ryc.3. Przyktad zapisu zadania rownowaznego na platformie balansowej Libra.

Urzadzenie umozliwia zastosowanie jednego z czterech rodzajow torow wzorcowych
przebiegu proby: linii prostej, sinusoidy, fali kwadratowej i trojkatnej. Operator ma mozliwo$¢
ustawienia amplitudy 1 czgstotliwosci emitowanych na ekranie linii oraz zastosowania
odpowiedniego stopnia trudno$ci, odpowiadajacego katowemu odchyleniu od przyjetego toru.
Zakres stopnia trudno$ci wizualizowany jest na ekranie monitora w postaci dwoéch
rozmieszczonych po obu stronach wzorca réwnoleglych czerwonych linii. W badaniach
wykorzystano sinusoid¢ o amplitudzie 5° i czgstotliwosci 10 cykl/min. Zastosowano krzywizne
balansu r=40 cm i szosty stopien trudnosci (odchylenie od linii wzorcowej o 5° w kazdg strong).
Parametry te ustalono opierajac si¢ na wczesniejszych badaniach przeprowadzonych na
platformie Libra (Tchorzewski i Szczygiet 2008; Tchorzewski 2013).

Oprogramowanie przetwarza uzyskane z platformy dane okreslajace katowa zmiang jej
potozenia w czasie i na ich podstawie wyznacza cztery miary stabilnosci. Wyznaczone
parametry (miary) to: powierzchnia catkowita (PC) — obliczona jako pole powierzchni zawarte
pomiedzy uzyskanym przez badanego liniowym zapisem zmian wychylenia platformy a
wzorcowg sinusoidg. Parametr ten jest gtownym wyznacznikiem stabilnosci, niezaleznym od

ustawionego stopnia trudnosci testu. Jego warto$¢ wyliczona jest jako catka funkcji wychylenia
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platformy (°) od linii wzorcowej po czasie (s), powierzchnia wyjscia (PW) — obszar zawarty
pomigdzy uzyskang przez badanego linig przebiegu ruchu a linig ustalonego stopnia trudnosci.
Parametr ten charakteryzuje precyzje balansowania. Jego niska warto$¢ swiadczy o oscylacji
zmian potozenia platformy w niewielkim zakresie od przyjetego toru ruchu, czas wyjscia (CW)
— obliczany jest jako suma czasu przebywania badanego poza obszarem ustalonego stopnia
trudnosci. Miara ta okresla precyzje balansowania w wymiarze czasowym, maksymalny czas
wyijscia (MCW) — okreslony jest jako najdtuzszy pojedynczy okres przebywania badanego poza
obszarem przyjetego stopnia trudnosci. Jest fragmentem czasu wyjscia, ktory charakteryzuje
zdolno$¢ do szybkiego odzyskania stabilnosci po jej utracie, rozumianego jako powrdt do
wewnetrznego obszaru stopnia trudnosci. Na podstawie wymienionych parametréw
oprogramowanie dokonuje ogoélnej oceny poziomu stabilno$ci, wyznaczajac tzw. indeks
stabilno$ci (IS), ktéry przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 100. Warto$s¢ 0 oznacza
najwyzszy poziom stabilnosci, za§ 100 najnizszy. Graficzng interpretacje parametrow
stabilno$ci wyznaczanych przez oprogramowanie platformy balansowej Libra przedstawiono

naryc. 4.

EXERCISE PERFORMANCE 3
LEFT RIGHT
oo fipeia
| 33.0 Tot.area | 15.0 powierzehnia calkowita 1 i 1l
0.0 obszar zawarty pomigdzy
10.0 Ext. area ! uzyskana przez badanego |
aviertisaa] ) E linig przebiegu mchu 3=
| 3.0 Ext. time | 0.0 (z prawej lub lewej strony) |
A ; = a linig Srodkowa |
| 2.0 Recovery time | 0.0 |
|
GLCBAL |
I 3.0 ’ \
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wyznaczonych parametrdw uzyskang przez badanego
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oznacza najslabsza stabilnosé (7 prawej lub lewej strony)
a () najlepsza) a liniy stopnia trudnoser
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maksymalny czas wyjécia
nujdhuzszy okres czasu
przebywania badanegoe poza
obszarem stopnia trudnosei
(z prawcj lub lewe) strony)

Ryc.4. Graficzna interpretacja poszczegdlnych parametrow stabilno$ci uzyskanych na platformie Libra.
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3.3. Przebieg badan

Budowa ciata zostala okres$lona na podstawie pomiaréw cech somatycznych, opisujacych:
wymiary dhugosci i szeroko$ci ciata, masywnos¢ uktadu szkieletowego, rozw6j umigsnienia,
masg¢ i otluszczenie ciata (Gotgb i Chrzanowska 2007). Dla potrzeb niniejszej pracy obliczono
wskaznik BMI oraz wskaznik Manouvrier’a.

Pomiar réwnowagi ciala dokonany zostal przy zastosowaniu dwuplytowej platformy
stabilograficznej firmy CQ Electronic oraz platformy balansowej LIBRA. Pierwsze z narzedzi
postuzyto do oceny statycznej a drugie do dynamicznej stabilnosci ciata.

Na platformie dwuptytowej zadaniem badanego byto stanie swobodne (pozycja
wyprostowana, wzrok skierowany na punkt fiksacyjny umieszczony na wysoko$ci oczu,
konczyny gorne luzno zwieszone wzdtuz tutowia). Badany stat na urzadzeniu bez obuwia, w
pozycji obundz, przy stopach ustawionych rownolegle na szerokos¢ bioder. Kazda ze stop
spoczywata na oddzielnej ptycie stabilografu. W czasie testu badany utrzymywat pozycje
nieruchomg. Pomiar wiasciwy trwat 30 s.

Badanie na platformie balansowej LIBRA, ze wzglgdu na wiek badanych (trudnosci w
precyzyjnym ustawienia osi stawu skokowego wzgledem osi obrotu platformy podczas catego
badania), przeprowadzono tylko w ptaszczyznie czotowej. Byto ono poprzedzone rozgrzewka,
bedaca fragmentem finalnej proby (30 s). Pomiar whasciwy trwat jedng minutg. Zadaniem
badanego byto takie operowanie platforma, poprzez odpowiedni nacisk stopami, aby kreslona
przez nig na ekranie komputerowym sinusoida jak najlepiej odzwierciedlata wzorcowsa
(pokrywala si¢ z nig).

Na przeprowadzenie kazdej z serii badan UM Zakopane uzyskiwat pisemna zgode rodzicow.

Wszystkie pomiary byty realizowane przez zespot pracownikow i studentow AWF Krakow.

3.4. Metody i narzedzia analizy statystycznej

Obliczenia przeprowadzono za posrednictwem Srodowiska do obliczen statystycznych R
v.4.1.1 (IDE RStudio v. 1.4.1717) oraz programu Statistica 13. Za poziom istotnosci testow
statystycznych w niniejszej analizie uznano a < 0,05.

Dla zmiennych na skali przedziatowej opis badanego zbioru i wyciagnigcie podstawowych
wnioskéw 1 uogdlnien na temat prob przeprowadzono za pomoca zgrupowanych statystyk
opisowych. Dodatkowo przeprowadzono badanie normalnosci rozktadu zmiennych w oparciu
0 test Shapiro-Wilka z uwzglednieniem statystyki testu W wraz ze wskazaniem istotnosci p.

Miary powigzania dwoch zmiennych na skali ilorazowej badz przedziatowej oszacowano na

pomoca wspotczynnika korelacji Pearsona r, #p.47-50n-

21



Wptyw badanych czynnikow na zmienng zalezng na skali ilorazowej badz przedziatowej
zbadano w oparciu o jedno/wieloczynnikowe modele regresji liniowej.

W przypadku zmiennych niezaleznych, o rozktadzie normalnym z liczbg niezaleznych grup
powyzej dwoch, do zbadania istotnosci rézni¢ uzyto jednoczynnikowej analizy wariancji
(ANOVA) Welcha. Warto$¢ powiazania pomi¢dzy zmiennymi obliczono za pomocg Wg. wW
przypadku dwoch grup niezaleznych zastosowano test t- Welcha z obliczeniem rozmiaru efektu
g Hedgesa.

W przypadku zmiennych niezaleznych, o rozktadzie odmiennym od normalnego z liczba
niezaleznych grup powyzej dwoéch, do zbadania istotnosci r6zni¢ uzyto jednoczynnikowej
analizy wariancji (ANOVA) w oparciu o test sumy rang Kruskala-Wallisa. Warto$¢ powiazania
pomiedzy zmiennymi obliczono za pomocg wspétczynnika rang epsilon do kwadratu €2, 4;,,41-
W przypadku dwoch grup niezaleznych zastosowano test U Manna-Whitney’a obliczeniem
korelacji dwupunktowej opartej na rangach 7%, .

Istotno$¢ réznic pomigdzy wynikami poszczegolnych miar stabilno$ci w warunkach stalego
podtoza dla kazdej z badanych kategorii wiekowych obliczono w oparciu o test Kruskala-
Wallisa, dla réznic statystycznie istotnych wykonano test post hoc dla poréwnan wielokrotnych.

Istotno$¢ roznic analizowanych zmiennych pomiedzy konczyna dominujacg (KD) 1
niedominujgcg (KN) dla oséb prawonoznych i lewonoznych sprawdzono za pomoca testu

kolejnosci par Wilcoxona.
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4. WYNIKI

4.1. Podstawowe miary statystyczne analizowanych zmiennych
Podstawowe statystyki opisowe zmiennych okreslajacych poziom zdolno$ci zachowania
rownowagi na podtozu stabilnym i niestabilnym dla catosci badanej grupy przedstawiono w
tabeli 3. Byly to: $rednia (x), odchylenie standardowe (SD), mediana (M), rozstgp ¢wiartkowy
(IQR), skosnos¢ (Sk.), kurtoza (Kurt.) oraz wyniki testu normalnosci ich rozktadu — Shapiro-

Wilka (W) w oparciu o ktore, do dalszej analizy wykorzystano adekwatne testy statystyczne.

Tab.3. Statystyki opisowe analizowanych zmiennych wraz z wynikami testu normalnosci (n=1230)

Zmienna X SD M I0R Sk. Kurt. w )2
podloze stabilne
SP [mm] 547,1 225,7 509,5 1773 4,4 32,6 0.69 <0.001
MA [mm] 4,1 33 3,2 2,2 6,4 75,8 0.58 <0.001
MV [mm/s] 18,2 7,5 17,0 5,9 4,4 32,6 0.69 <0.001
SA [mm?] 959,7 2320,3 528,5 520,3 13,5 251,2 0.23 <0.001
MF [Hz] 0,9 0,3 0,8 0,4 0,8 0,9 0.96 <0.001
podloze niestabilne
IS 21,2 7,9 19,5 10,2 1,0 I, 094 <0.001
PC [°s] 313,7 96,8 2929 1222 1,1 1,4 093 <0.001
PW [%] 105,2 72,6 86,3 87,0 1,4 2,4 0.89 <0.001

SP — dhugos¢ sciezki COP; MA — éredni zakres COP; MV — érednia predkos$¢ przemieszczen COP; SA — pole powierzchni zakre$lane przez
COP; MF — érednia czgstotliwos$¢ przemieszczen COP; IS — indeks stabilno$ci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;

Wyniki testu Shapiro-Wilka wykazaly brak rozktadu normalnego we wszystkich zmiennych,
jednak w oparciu o przyjeta metodologi¢ rozktady o bezwzglednej wartosci sko$no$ci ponizej
2 oraz kurtozie ponizej 7 uznano za normalne (Curran 1 wsp. 1996, Fabrigar 1 wsp. 1999;
Wegener i1 Fabrigar 2000; Bandalos 2018). Byty to zmienne: IS oraz MF. Dla nich byto mozliwe
zastosowanie testow parametrycznych. Analiza pozostatych zmiennych zostata dokonana w
oparciu o testy nieparametryczne.

Ze wzgledu na liczne publikacje wskazujace na brak istotnego zréznicowania ptciowego w
poziomie zdolnos$ci zachowania rownowagi, w analizie wykorzystano tacznie wyniki dziewczat
i chtopcow (Riach i Hayes 1987, Lebiedowska i Syczewska 2000, Nolan i wsp. 2005, Peterson
i wsp. 2006, Sobera 2010, Libardoni i wsp. 2018, Latorre-Roman i wsp. 2021).

4.2. Zmiany wskaznikéw stabilnosci ciala a wiek metrykalny dzieci
Celem analizy byta weryfikacja hipotezy badawcze] twierdzacej, ze przejawem
doskonalenia si¢ stabilnosci ciata w pozycji stojacej u zdrowych dzieci jest zmniejszanie si¢

wychwian ciala wraz z przyrostem wieku metrykalnego. Aby zweryfikowa¢ to zatozenie
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przeprowadzono analiz¢ regresji wskaznikéw stabilno$ci w warunkach statycznych oraz
dynamicznych w funkcji wieku badanych.

W badaniu na platformie dwuptytowej wzieto pod uwage zmienne: dtugos¢ sciezki COP (SP
[mm)]), sredni zakres COP (MA [mm]), srednig predkos¢ przemieszczania COP (MV [mm/s]),
pole powierzchni zakreslane przez COP (SA [mm?]) oraz $rednig czestotliwo$é COP (MF [Hz)).
Na platformie balansowej byly to: indeks stabilnosci (IS), powierzchnia catkowita (PC [°s])
oraz powierzchnia wyjscia (PW [°s]). Wyniki przedstawiono w formie wykresow punktowych
wraz z linig dopasowania oraz marginalnymi densigramami. U géry kazdego z nich podano

wartosci testu t-Studenta, wspotczynnika korelacji Pearsona i przedzialu ufnosci.

4.2.1. Wplyw wieku na poziom stabilno$ci posturalnej na stalym podlozu

Analizowany przedziat wieku kalendarzowego badanych od 7-10 lat charakteryzowat si¢
istotnymi zmianami warto$ci prawie wszystkich miar stabilograficznych. Zaktadajac za innymi
autorami, ze zmniejszanie si¢: drogi (SP), zakresu (MA), predkosci (MV) i pola powierzchni
zakre$lanego przez COP (SA) jest wyznacznikiem poprawy stabilno$ci, mozna przyjaé, ze w
ciggu trzech lat rd6wnowaga posturalna badanych dzieci ulegla znaczacej poprawie. W
warto$ciach relatywnych, w najwigkszym stopniu zmniejszeniu ulegto pole powierzchni COP
(71%), istotnie skrocita si¢ tez jego droga (37%) oraz zmniejszyt zakres (41%) 1 predkos¢
(37%). Na prawie statym poziomie pozostata jedynie czgstotliwo$¢ wychwian.

Istotno$¢ rdznic pomigdzy wynikami poszczegdlnych miar stabilno$ci w warunkach stalego
podloza dla kazdej z badanych kategorii wiekowych obliczono w oparciu o test Kruskala-

Wallisa 1 przedstawiono w tabeli 4.

Tab.4. Wyniki istotno$ci roznic poszczegdlnych miar rownowagi w warunkach statycznych pomigdzy kolejnymi
rocznikami badanych dzieci.

wiek
7 lat 8 lat 9 lat 10 lat
(n=323) (n=355) (n=264) (n=288)
zmienna X SD X SD X SD X SD p
SP [mm] *659,5 289,9 | *57972 221,8 | *517,3 1635 | *4175 88,9 | **0,0000
MA [mm] *5,1 41 4,2 37 3,8 24 *3,0 14 | **0,0000
MV [mm/s] *22,0 9,7 *19,3 74 *17,2 54 *13,9 3,0 | **0,0000
SA [mm?] *1474,2 2864,0 | *1063,1 30884 | *814,6 1367,6 | *425,8 264,8 | **0,0000
MF [Hz] 0,8 03 0,9 03 0,8 03 0,9 0,4 0,4583

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05

SP — dlugos¢ sciezki COP; MA — $redni zakres COP; MV — $rednia predkos¢ przemieszczen COP;
SA — pole powierzchni zakreslane przez COP; MF — §rednia czgstotliwo$¢ przemieszezen COP;
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Droga przemieszczen COP

Naukowcy sg zgodni, ze postawe stojaca osoby o obnizonej stabilno$ci cechuje znacznie
wickszy zakres wychwian (Lebiedowska i Syczewska 2000, Btaszczyk 2004, Mazur-Rylska
2017). Nizszemu poziomowi kontroli posturalnej towarzyszy zwickszony zakres
mimowolnych przemieszczen $rodka cigzkosci (COG) spowodowany najczesciej dysfunkcja
lub zaktoceniem pracy jednego z trzech wejs¢ sensorycznych kontrolujgcych postawe Stojaca.
Do najczesciej analizowanych 1 najbardziej wartoSciowych parametréw opisujgcych
przemieszczanie si¢ COP nalezy dtugos¢ jego drogi (path length). Droga jaka przebywa srodek
cigzkosci (COG) w czasie testu, zalezy od czasu rejestracji oraz od szybkos$ci ruchu w czasie
proby. Zazwyczaj uposledzenie kontroli rownowagi przejawia si¢ jej wydtuzeniem.

tstudent(1174) = -14.31, p = 6.54€-43, Ppearson = -0.39, Closy, [-0.43, -0.34], Npairs = 1,176
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Ryc.5. Zalezno$¢ pomiedzy wiekiem a dtugoscia $ciezki COP (SP).
Zapis punktowy z linig dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.

Analiza korelacji pomigdzy wiekiem badanych a dtugoscig Sciezki COP (SP) wykazata
istotng ujemng zalezno$¢ o umiarkowanej sile (»=-0.39, p <0.001) oraz liniowym przebiegu
(ryc. 5). Wplyw czynnika wieku na SP okreslono w oparciu o jednoczynnikowg regresje
liniowa, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 5. Wykazano, Ze przyrost wieku o jeden rok
powodowat skrécenie $ciezki o 81.64 mm.

SP =1248.78 — 81.64 * wiek
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Tab.5. Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wptywu wieku na dlugosci Sciezki COP (SP)

(n=1176).
B CI 95% Pr(>|t])
(stata) 1248.78 1143.18 — 1334.39 <0.001
wiek -81.64 -92.84 — -70.45 <0.001

RY/R%,j=0.15/0.15

Zakres przemieszczen COP

Zakres wychwian (sway range) jest jedng z podstawowych zmiennych stosowanych do
oceny posturogramu. Dostarcza on informacji o granicach stabilnosci ciata, czyli o
mozliwoséciach maksymalnego jego wychylenia w kierunkach bocznym i przednio-tylnym.
Zakres definiowany jest jako roéznica pomigdzy skrajnymi odchyleniami COG w
poszczegdlnych kierunkach. Anatomiczng granice stabilno$ci ciala wyznacza obrys
zewnetrznych krawedzi stop, ale faktyczny obszar stabilnosci jest znacznie mniejszy. W
normalnych warunkach cztowiek nigdy nie wychyla ciata w takim zakresie, zeby osiggnaé
granice obszaru stabilnosci, gdyz to grozi upadkiem. U matych dzieci zakres przemieszczen
COP moze zbliza¢ si¢ do granic maksymalnego wychylenia ciata ze wzgledu na niewielkie

odczucia zagrozenia utratag rtOwnowagi.

tstucent(1174) = -7.85, p = 9.64€-15, Ppearson = -0.22, Clasy, [-0.28, -0.17], Npairs = 1,176
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Ryc.6. Zalezno$¢ pomiedzy wiekiem a $rednim zakresem COP (MA).
Zapis punktowy z linig dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.
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Analiza korelacji pomiedzy wiekiem a $rednim zakresem COP (MA) wykazala istotng
ujemna zalezno$¢ o mate;j sile (r=-0.22, p<0.001). Odnotowano tez liniowg zalezno$¢ pomiedzy
badanymi czynnikami (ryc. 6). Wptyw wieku na MA obliczono w oparciu o jednoczynnikowg
regresj¢ liniowa, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 6. Wykazano, ze w kazdym z kolejnych
przedziatow wieku kalendarzowego MA zmniejszat si¢ 0 0.68 mm.

MA =9.85—-0.68 * wiek

Tab.6. Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wplywu wieku na $redni zakres COP (MA)

(n=1229).
B CI 95% Pr(>|t)
(stata) 9.85 8.39 - 11.31 <0.001
wiek -0.68 -0.86 —-0.51 <0.001

R?/R?.5i = 0.05/0.05

Predkos¢ przemieszczen COP

Szybkos$¢ przemieszczen COP (MV) zawiera informacje o dynamice zmian potozenia
punktu nacisku stop w réznych kierunkach ruchu. Srednia predko$é¢ przemieszczen COP jest
stosunkiem dlugosci $ciezki (SP) przemieszczen COP we wszystkich kierunkach do czasu
trwania pomiaru. Predkos¢ COP wskazuje na szybko$¢ zmian potozenia tego punktu, co
odzwierciedla sprawnos¢ uruchamiania reakcji posturalnych podczas stania.

tstugent(1174) = 14.31, p = 6.56€-43, Ppgarson = -0.39, Clgse; [-0.43, -0.34], Npairs = 1,176
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Ryc.7. Zalezno$¢ pomigdzy wiekiem a srednig predkoscia przemieszczen COP (MV).
Zapis punktowy z liniag dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.

27



Analiza relacji pomiedzy wiekiem a $rednig predkoscig przemieszczen COP wykazata
istotng ujemng zalezno$¢ o umiarkowanej sile, »=-0.30, p<0.001 (ryc. 7). Podobnie jak w
przypadku SP i MA, charakteryzowata si¢ ona liniowos$cig przebiegu. Wptyw czynnika wieku
na $rednig predko$¢ przemieszczen COP (MV) obliczono w oparciu o jednoczynnikowg
regresj¢ liniowa, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 7. Wykazala ona, ze przyrost wieku o
jeden rok istotnie wptywat na spowalnianie $rednich przemieszczen COP o 2.72 mm/s.

MV =41.29-2.72 * wiek

Tab.7.Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wptywu wieku na predkos¢ przemieszczen COP
(MV) (n=1176).

B CI 95% Pr(>|t)
(stata) 41.29 38.11 — 44.48 <0.001
wiek 272 2.72--2.35 <0.001

Adnotacja: R*/R%.j = 0.15/0.15

Pole powierzchni zakreslane przez COP
Ta miara stabilnosci okresla pole powierzchni wyznaczone przez przemieszczajacy si¢ punkt
COP na powierzchni podstawy. Jest ona catkowita powierzchnia jaka podczas proby zajmuje
zapis oscylacji punktu nacisku obu stop na podtoze we wszystkich kierunkach.
tstugent(1174) = -5.41, p = 7.78€-08, Ppearson = -0.16, Clagy, [-0.21, -0.10], Npgis = 1,176
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Ryc.8. Zalezno$¢ pomiedzy wiekiem a polem powierzchni zakreslonym przez COP (SA).
Zapis punktowy z linig dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.
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Analiza korelacji pomigdzy wiekiem a polem powierzchni zakres$lanej przez COP (SA)
wykazala istotng ujemng zalezno$¢ o malej sile, » =-0.16, p<0.001 (ryc. 8). Odnotowano
rowniez liniowos$¢ zaleznosci pomigdzy badanymi zmiennymi. Wobec uzyskania istotnych
wynikow analizy korelacji, w oparciu o jednoczynnikowg regresje liniowg obliczono wptyw
wieku na SA. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 8. Stwierdzono, ze kazdy kolejny
przedziat roku kalendarzowego powodowatl istotne zmniejszenie pola powierzchni zakres$lanej
przez COP (SA) 0 339.55 mm?.

S4=3836.41 —339.55 * wiek

Tab.8. Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wptywu wieku na wielko§¢ pola powierzchni
zakre$lanego przez COP (SA) (n=1176).

B CI 95% Pr(>lt)
(stala)  3836.41 2784.26 — 4888.57 <0.001
wiek -339.55 -462.78 — -216.33 <0.001

RY/R%.j = 0.15/0.15

Srednia czestotliwos$¢ oscylacji COP

tstugent(1174) = 0.52, p = 0.600, Ppearson = 0.02, Clgsy, [-0.04, 0.07], Npairs = 1,176
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Ryc.9. Zaleznos$¢ pomigdzy wiekiem a $rednig czgstotliwoscia oscylacji COP (MF).
Zapis punktowy z linig dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.

Czestotliwos¢ korekcyjnych przemieszczen punktu nacisku stop na poditoze wokot

estymowanego przebiegu ogolnego s$rodka masy ciala (COM) jest posrednio
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odzwierciedleniem sprawnos$ci dzialania przewodzenia nerwowo-mig$niowego u cztowieka
podczas utrzymywania rownowagi w pozycji stojacej (Kuczynski 2003). Korekcyjne zmiany
COP s3 odpowiedzig na wychylenia ciata 1 oscylujg czesciej i w wiekszym zakresie niz zmiana
potozenia rzutu COM na powierzchni¢ podstawy stop. Warunek ten musi by¢ zawsze
spelniony, aby mozliwe stato si¢ utrzymanie rownowagi w pionowej pozycji ciata.

Wyniki korelacji pomiedzy wiekiem a $rednig czestotliwoscig przemieszczen COP (MF) nie
potwierdzitly wystepowania istotnej relacji pomiedzy tymi zmiennymi, »=0.02, p=0.600

(ryc. 9).

*

Analiza zmian poziomu stabilno$ci posturalnej wraz z wiekiem badanych dzieci wykazata,
ze w warunkach stabilnego podioza, podczas stania swobodnego, prawie wszystkie
zarejestrowane na platformie dwuplytowej parametry wskazywaly na istotng jej poprawe.
Zaleznos$ci takiej nie odnotowano jedynie w zakresie czestotliwosci wychwian (MF).
Najsilniejsze, ujemne relacje pomiedzy wiekiem a wynikami stabilnosci stwierdzono w
odniesieniu do dlugosci $ciezki (SP: =-0.39, p <0.001), predkos$ci przemieszczen COP (MV:
r=-0.30, p<0.001) oraz ich zakresu (r=-0.22, p<0.001). Istotne zaleznosci, ale o niewielkiej sile
powiazania stwierdzono rowniez pomi¢dzy wiekiem a polem powierzchni przemieszczen COP
(SA: r=-0.16, p<0.001). We wszystkich przypadkach relacje pomiedzy wiekiem
kalendarzowym badanych a uzyskanymi przez nich wynikami na platformie stabilograficznej
mialy charakter liniowy, wskazujac na statg, proporcjonalng poprawe stabilnosci podczas stania

swobodnego na statym podiozu.

4.2.2. Wplyw wieku na poziom réownowagi na podlozu niestabilnym

Podobnie jak w przypadku stabilnego podloza réwniez w warunkach dynamicznych
odnotowano istotng poprawe¢ miar stabilno$ci w przeciggu okresu badawczego, jednak te
pozytywne zmiany dotyczyly gtownie przedzialu 7-8 lat (tab.9). Pomiedzy wiekiem 9-10 lat
warto$ci miar platformy balansowe] pozostawaly zblizone, a rdznice pomigdzy nimi
statystycznie nieistotne. W ujeciu relatywnym, w calym badanym przedziale wieku najwigkszej
poprawie ulegla precyzja balansowania (PW — 56%), dalej ogo6lna ocena proby (IS — 37%) i
roznica powierzchni pomiedzy linig wzorcowa a wykonaniem (PC — 31%)).

Istotno$¢ réznic pomiedzy wynikami poszczegdlnych miar stabilnosci w warunkach
niestabilnego podtoza dla kazdej z badanych kategorii wiekowych obliczono w oparciu o test

Kruskala-Wallisa a jego wyniki przedstawiono w tabeli 9.
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Tab.9. Wyniki istotnoéci réznic poszczegdlnych miar réwnowagi w warunkach dynamicznych pomiedzy
kolejnymi rocznikami badanych dzieci.

wiek
7 lat 8 lat 9 lat 10 lat
(n=323) (n=355) (n=264) (n=288)
zmienna X SD X SD X SD X SD p
IS *27,2 83 *21,3 7,3 17,8 5,9 17,2 51 | **0,0000
PC [%] *387,1 1034 | *315,3 89,3 273,4 71,0 266,0 61,6 | **0,0000
PW [] *160,0 82,4 | *105,7 66,4 75,7 50,0 70,0 423 | **0,0000

** _ rdznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05

IS — indeks stabilnosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;

Indeks stabilnos$ci

Indeks stabilnos$ci jest ogolng oceng poziomu réwnowagi na platformie balansowej Libra.

Oprogramowanie urzadzenia wyznacza go na podstawie $redniej wazonej czterech

parametréw: powierzchni catkowitej, powierzchni wyjscia, czasu wyjscia i maksymalnego

czasu wyjscia. Indeks przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 100; gdzie 0 oznacza najwyzszy

poziom stabilnosci, a 100 najnizszy.

tstudent(1227) = -19.23, p = 2.86€-72, Ppearson = -0.48, Clgss [-0.52, -0.44], N puirs = 1,229

——
tou
oooo
LI I I

indeks stabilnosci

7

Zapis punktowy z liniag dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.
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Ryec. 10. Zaleznos¢ pomigdzy wiekiem a wartoscig indeksu stabilnosci (IS).

Analiza korelacyjna pomigdzy wiekiem a indeksem stabilnosci (IS) wykazata istotng ujemna

zalezno$¢ o umiarkowanej sile (+=-0.48, p<0.001) i liniowym przebiegu zwigzku (ryc. 10).
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Jednoczynnikowa regresja liniowa potwierdzila istotny wplyw wieku na ogdlny wynik
balansowania. Wykazano, ze w kazdym kolejnym jego przedziale IS obnizat si¢ 0 3.59 punktu.

1S =51.45—-3.59 * wiek

Tab.10. Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wptywu wieku na indeks stabilnosci (IS)

(n=1229).
B CI95% Pr(>|t))
(stata) 51.45 48.33 — 54.56 <0.001
wiek -3.59 3.95--3.22 <0.001

RY/R?.4 = 0.23/0.23

Powierzchnia calkowita

Parametr ten jest gtbwnym wyznacznikiem poziomu stabilno$ci na platformie balansowe;,
niezaleznym od przyjetego stopnia trudnosci testu. Okresla pole powierzchni zawarte pomigdzy
linig wzorcowa a rzeczywistym torem ruchu. Jego mniejsza warto$¢ swiadczy o wyzszym
poziomie stabilnos$ci.

tstucent(1227) = -19.09, p = 2.59€-71, Ppearson = -0.48, Clasy, [-0.52, -0.43], N pyis = 1,229
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Ryc.11. Zalezno$¢ pomigdzy wiekiem a powierzchnig catkowita (PC).
Zapis punktowy z linig dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.

Powigzania pomigdzy wiekiem badanych a zakreslong przez nich podczas realizacji zadania

rownowaznego powierzchnig catkowita (PC) okazaly si¢ istotne, a ich sita umiarkowana (7=-
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0.48, p<0.001) (ryc.11). Odnotowane zaleznosci mialy charakter liniowy. Analiza
jednoczynnikowej regresji liniowej wykazata istotny wptyw wieku na PC. Kazdy kolejny rok
zycia badanych dzieci skutkowal obnizeniem si¢ warto$ci PC o 43.69°.

PC=682.67—-43.69 * wiek

Tab.11. Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wptywu wieku na powierzchni¢ catkowita (PC)

(n=1229).
B CI 95% Pr(>|t])

(stata) 682.67 644.44 —720.89 <0.001

wiek -43.69 -48.18 —-39.20 <0.001

RY/R?.4j = 0.23/0.23

Powierzchnia wyjscia

Ostatnim z analizowanych parametréw platformy balansowej byta powierzchnia wyjscia
(PW). Okresla on zakres w jakim badany przekracza zatozony przez operatora stopien trudnos$ci
testu i charakteryzuje precyzje balansowania. Jego niska warto$¢ $wiadeczy o niewielkim
zakresie wychylen platformy od przyjetego wzorca (w biezacych badaniach

nieprzekraczajacych 5° w kazda strong).

tstudent(1227) = -18.78, p = 2.32€-69, Ppearson = -0.47, Clgsy, [-0.51, -0.43], Npairs = 1,229
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Ryc.12. Zalezno$¢ pomiedzy wiekiem a powierzchnig wyjscia (PW).
Zapis punktowy z linig dopasowania w potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu.
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Sita zwigzku pomigdzy wiekiem a powierzchnig wyjscia byta analogiczna jak w przypadku
PC 1 wyniosta r=-0.48, p<0.001 (ryc. 12). Jej przebieg byt réwniez liniowy. Jednoczynnikowa
regresja liniowa wykazata, ze wzrost wieku o jeden rok powodowal poprawe precyzji
balansowania o 32.36%s (tab.12).

PW=378.50—-32.36 * wiek

Tab.12. Wyniki dopasowania jednoczynnikowej regresji liniowej wptywu wieku na powierzchni¢ wyjscia (PW)

(n=1229).
B CI95% Pr(>t)

(stata) 378.50 379.73 - 407.28 <0.001

wiek -32.36 -37.74 — -28.98 <0.001

RY/R%.gj = 0.22/0.22

*

Zadanie badanego na platformie balansowej polegalo, nie jak na stabilograficznej na
nieruchomym utrzymaniu sylwetki podczas stania swobodnego, ale na §wiadomej utracie
rownowagi 1 jej odzyskiwaniu w wyniku realizacji zadania rGwnowaznego, polegajacego na
dopasowaniu wychwian ciala do zadanego przez komputer sinusoidalnego toru.
Przeprowadzona analiza ujawnila silne i istotne statystycznie relacje pomigdzy badanymi
miarami stabilno$ci a wiekiem metrykalnym badanych. Okazaty si¢ one silniejsze niz w
przypadku stania swobodnego na stabilnym podtozu. Pomimo réznej procedury wyznaczania
analizowanych parametrow platformy Libra (IS, PC i PW), sila ich zwiazku z wiekiem
badanych byta jednakowa i wyniosta r=-0.48, p<0.001. Sita stwierdzonych relacji, jak i liniowy
ich przebieg, wskazuje u badanych dzieci na proporcjonalng poprawe zdolnosci utrzymania

rownowagi na podtozu niestabilnym w kolejnych przedziatach wieku.

4.3. Relacje wybranych wskaznikéw somatycznych z poziomem stabilno$ci
badanych dzieci

Wymiary dilugo$ciowe oraz szeroko$ciowe ciala, masywno$¢ ukladu szkieletowego,
umigsnienie, otluszczenie — wszystkie te zmienne wptywaja na umiejscowienie $rodka
ciezkosci (COM) (Winter 2009). Jego potozenie ma znaczenie dla okreslenia zakresu granic
stabilnos$ci, jak tez wptywa na wybor strategii posturalnych (Kejonen i wsp. 2003). Wazne jest
jak wysoko nad powierzchnig podparcia umiejscowiony jest COM oraz jaka masa badany na
nig oddziatuje. W niniejszych badaniach jako predyktory budowy somatycznej, mogace miec¢
najwieksze znaczenie dla powigzan budowy somatycznej z poziomem stabilno$ci, wybrano

wskazniki Manouvrier’a (WM) oraz BMI.
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Dla okreslenia dlugosci konczyny dolnej powszechnie zalecany jest pomiar wysoko$ci
spojenia tonowego (symphysion, sy), jednak ze wzgledu na jego umiejscowienie moze on
nastrecza¢ trudnosci w wyznaczeniu, zwlaszcza u dzieci. Z praktycznego punktu widzenia
najlepsza jest ocena dtugosci konczyny dolnej jako rdéznicy migdzy wysokoscig ciata i
wysokoscia siedzeniowg (bh-sh). Wielkos¢ bh-sh rézni si¢ wprawdzie znacznie od wysokos$ci
sy, ale dobrze oddaje proporcje ciata. Relacje wysokosci siedzeniowej do wysokosci ciata
(wskaznik Manouvrier’a) sg czesto stosowane jako miara proporcji dlugosciowej, a zatem jako
miara wzgl¢dnej dlugosci konczyn dolnych (Bogin i Varela-Silva 2010; Stupnicki i Gtogowska
2019). Wykorzystang w analizach klasyfikacj¢ wskaznika Manouvrier’a w skali ciaglej i

porzadkowej przedstawiono w tabeli 13.

Tab.13. Klasyfikacja wskaznika Manouvrier’a w skali ciaglej i porzadkowe;.

Klasvfikacia wskaznik Manouvrier’a (WM) wskaznik Manouvrier’a na
Y L na skali ciaglej skali porzadkowej
hyperbrachyskelus WM <75.0 skrajnie niski
brachyskelus 75,0 < WM <79.9 bardzo niski
subbrachyskelus 80.0 < WM <84.9 niski
mesatiskelus 85.0<WM <89.9 $redni
submakroskelus 90.0 < WM <94.9 wysoki
makroskelus 95.0<WM <99.9 bardzo wysoki
hypermakroskelus WM > 100.0 skrajnie wysoki

Na podtozu stabilnym wigksza masa przy mniejszej wysokosci ciala i zwigzane z tym nizsze
umiejscowienie COM sprzyja utrzymaniu stabilnej postawy (Btaszczyk 2004, Tchorzewski
2013). W warunkach dynamicznych wyzsze BMI moze znaczaco wplywaé na utrzymywanie
roéwnowagi, gdyz badany chcac utrzymac stabilng postawe zwigksza swoj zakres ruchow
korekcyjnych oraz musi pokona¢ zwigzang z tym wigkszg site¢ bezwtadnosci (Btaszczyk 2004,
Tchorzewski 2013). Klasyfikacje wskaznika BMI dla dzieci w badanym przedziale wieku (7-
10 lat) w skali ciagtej 1 porzadkowej przedstawiono w tabeli 14.

Tab.14. Klasyfikacja wskaznika wagowo-wzrostowego BMI dla dzieci w skali cigglej i porzadkowe;.

wskaznik BMI na skali ciaglej wskaznik BMI na skali porzadkowe;j
<14,00 niski
14,00 < BMI <17,00 przecietny
17,00 < BMI <19,00 wysoki
BMI > 19,00 bardzo wysoki

Poziom zréznicowania poszczegolnych grup wskaznika Manouvier’a i BMI w relacji do
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miar poziomu stabilno$ci w warunkach statycznych i dynamicznych przedstawiono w formie
wykresow skrzypcowych. Zdecydowano o ich wykorzystaniu ze wzgledu na duza liczbe
przypadkow. Kazde ,,skrzypce” przedstawiaja wyodrebniong grupe a ich ksztalt stanowi
oszacowanie gestosci zmiennej. Im wigcej wystepuje punktow danych w okreslonym zakresie,
tym skrzypce w tym miejscu sa wigksze. Tym samym ich ksztalt jest estymatorem jadrowym
gestosci (KDE, kernel density estimation). Czerwona kropka na srodku wykresu zmiennej
wyznacza warto$¢ mediany, a zakreslone wokoOl niej pudetko reprezentuje zakres
miedzykwartylowy. Przez srodek pudetka przebiega pozioma czarna linia odpowiadajgca
sredniej. Przechodzaca przez punkt mediany pionowa czarna linia (wasy) reprezentuje gorne i
dolne wartosci danych. Wykres wizualizuje ggstos$¢ oraz rozktad zmiennej dla wszystkich grup
jednoczesnie, co stanowi potaczenie wykresu pudetkowego i gestosci. W celu zobrazowania
istotno$ci réznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami u gory wykresu zaznaczono to klamrami
z obliczonym poziomem p. Ponadto w nagtéwku wykresu zamieszczono wynik testu sumy rang

Kruskala-Wallisa lub F Welcha, wspotczynnik powigzania rang epsilon oraz przedziat ufnosci.

4.3.1. Zmienno$¢ poziomu stabilnosci w warunkach statycznych uwarunkowana
warto$ciami wybranych wskaznikéw budowy ciala

Droga przemieszczen COP

Przeprowadzona analiza wykazata duze 1 istotne statystycznie zréznicowanie dlugos$ci
sciezki (SP) w relacji do dlugosci konczyn dolnych (ryc.13). Najwyzszym poziomem
stabilnosci charakteryzowaty si¢ osoby o dlugich i1 bardzo dtugich konczynach w stosunku do
tutowia. Niekorzystne wyniki stwierdzono u grup o skrajnie krotkich 1 dtugich konczynach. W
pozostalych zroéznicowanie przebiegalo proporcjonalnie i SP ulegata skracaniu w kolejnych
grupach skali porzadkowej, poczawszy od osdb o bardzo krotkich do o bardzo dilugich

konczynach. Relatywna roznica miedzy ich medianami wyniosta 18%.

Istotne dla przemieszczen COP okazaty si¢ proporcje wagowo-wzrostowe. Diugos¢ $Sciezki
skracala si¢ wraz ze wzrostem warto$ci BMI. Najnizszym poziomem stabilno$ci odznaczaty si¢
osoby o niskim BMI, a najkorzystniejsze wyniki uzyskaty osoby o bardzo wysokiej jego
warto$ci. Pomiedzy skrajnymi grupami czynnika BMI relatywne roznice siggnety niemal 42 %

(ryc.14).
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Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z dlugosciag $ciezki COP jako
zmienng zalezng oraz cechami somatycznymi w postaci predyktorow BMI i wskaznika
Manouvier’a przedstawiono w tabeli 15. Istotne dla opisanego modelu okazaty si¢ tylko trzy
zakresy BMI, od przecietnego do bardzo wysokiego, co wskazuje, ze na wartos¢ SP podczas
stania swobodnego u badanych dzieci istotny wptyw ma masa ciata, ktéra wraz z jej przyrostem

korzystnie wptywa na stabilno$¢.

Tab.15. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikow Manouvier’a
i BMI na dlugos¢ sciezki (SP) (n=1170).

i CI 95% Pr>|t|)
(Stata) 773.73 640.95 — 906.52 <0.001
Skala BMI [przecigtny] -136.60 -176.04 —-97.16 <0.001
Skala BMI [wysoki] -219.80 -265.18 — -174.41 <0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -316.98 -362.55--271.42 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 33.35 -100.60 — 167.31 0.625
Skala Manouvrier’a [niski] -21.11 -150.47 — 108.25 0.749
Skala Manouvrier’a [$redni] -80.64 -209.46 —48.18 0.220
Skala Manouvrier’a [wysoki] -95.50 -225.59 —34.58 0.150
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -126.10 -261.61 —9.41 0.068
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] 9.67 -126.77 — 146.11 0.889

Adnotacja: R*/R%.j = 0.188/0.182

Sredni zakres COP

Zakres przemieszczen COP (MA) nie r6znicowat tak badanej grupy pod wzgledem proporcji
konczynowo-tutowiowych (WM) jak SP. Istotne réznice odnotowano jedynie pomig¢dzy
osobami o krotkich i1 dlugich konczynach. W wartosciach relatywnych wyniosta ona ok. 11%.
Najnizsze $rednie wartosci MA uzyskaly osoby o bardzo wysokim lub wysokim WM.

Najwyzsze odnotowano u 0sob ze skrajnie niskg oraz z niskg wartos$cig wskaznika (ryc.15).

Analogiczna analiza relacji MA z BMI wskazata na istotne zroznicowanie prawie wszystkich
wyszczegolnionych grup wskaznika oprocz dwoch $srodkowych (ryc.16). Mediany
poszczegblnych przedziatow BMI wskazaly na zmniejszanie si¢ zakresu wychylen wraz ze
wzrostem relacji wagowo-wzrostowych. Najnizsze warto$ci odnotowano w grupie o bardzo
wysokim, najwyzsze — o niskim BMI. Relatywna réznica MA pomiedzy medianami tych

skrajnych grup wyniosta ponad 19%.
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Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z MA jako zmienng zalezng oraz
wskaznikami antropometrycznymi w postaci predyktorow przedstawiono w tabeli 16. Podobnie
jak w przypadku drogi COP, istotne w modelu okazaly si¢ tylko przecigtny, wysoki i bardzo
wysoki zakres BMI. Nie wykazano natomiast wptywu na stabilnos$¢ proporcji dtugosci konczyn

dolnych do tutowia.

Tab.16. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regres;ji liniowej wptywu wskaznikow Manouvier’a
i BMI zakres COP (MA) (n=1170).

b Cl95% Pr>|t)
(Stata) 5.25 3.15-17.35 <0.001
Skala BMI [przecigtny] -1.04 -1.66 —-1.41 0.001
Skala BMI [wysoki] -1.31 -2.03 —-0.60 <0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -1.66 -1.69 —2.55 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 0.43 -1.93-2.16 0.690
Skala Manouvrier’a [niski] 0.11 -2.36-1.71 0.914
Skala Manouvrier’a [$redni] -0.33 -2.44 —-1.68 0.754
Skala Manouvrier’a [wysoki] -0.38 -2.76 - 1.53 0.717
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -0.62 -1.21-3.11 0.571
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] 0.95 -126.77 — 146.11 0.389

Adnotacja: R*/R?.j = 0.031/0.023

Srednia predko§é¢ COP

Predko$¢ przemieszczen COP (MV) zmieniata si¢ w zaleznosci od dtugosci konczyn
dolnych badanych dzieci. Stwierdzono istotne zrdéznicowanie pomigdzy poszczegdlnymi
grupami na skali WM z wylaczeniem oséb o skrajnie krotkich konczynach. Wykazano, ze
szybko$¢ przemieszczen COP malata wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci MW, czyli wraz z ze
zwigkszaniem si¢ dlugo$ci konczyn dolnych a skracaniem tutowia. Odstepstwem od tej reguly
byly wyniki 0s6b o skrajnie dlugich konczynach (ryc. 17). Najwyzsza predko$¢ przemieszczen
COP (MV) odnotowano u 0s6b z bardzo niskim, a najnizszg z bardzo wysokim WM. Relatywna
réznica pomiedzy medianami MW oso6b o bardzo krétkich 1 bardzo dlugich konczynach

wyniosta ok. 18%.

Podobnie jak w przypadku relacji konczynowo-tulowiowej (WM) na szybkos¢ (MV)
przemieszczania si¢ COP istotny wplyw miaty rowniez relacje wagowo-wzrostowe (BMI).
Wszystkie z czterech wyszczegdlnionych grup wskaznika BMI okazatly si¢ istotnie rozni¢ w
zakresie MV. Zmiany te mialy charakter proporcjonalny. Najwigksza szybkoscia
przemieszczania COP charakteryzowaly si¢ osoby o najnizszym BMI, a najmniejsza o

najwyzszym (ryc.18).
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Dowodzi to, ze w warunkach stania swobodnego, u badanych dzieci predkosé
przemieszczania si¢ COP stopniowo maleje wraz z relatywnym zwigkszaniem si¢ ich masy
ciata. Réznica pomigdzy medianami dwoch skrajnych przedziatow o najwyzszej i najnizszej

warto$ci BMI wyniosta prawie 42%.

Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji ze S$redniag predkoscia
przemieszczen COP (MV) jako zmienng zalezng oraz wskaznikami antropometrycznymi w
postaci predyktoréw przedstawiono w tabeli 17. Srednia predko$é przemieszczen COP w czasie
proby stania swobodnego okazala si¢ by¢ istotnie powigzana jedynie ze wskaznikiem BMI z
wyjatkiem grupy o relatywnie najmniejszej masie ciata. Nie wykazano natomiast wptywu na

stabilno$¢ proporcji dhugosci konczyn dolnych do tutowia.

Tab.17. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikow Manouvier’a
i BMI na predkosci przemieszczen COP (MV) (n=1170).

b Cl95% Pr(>|t)
(Stata) 25.80 21.37-30.22 <0.001
Skala BMI [przecigtny] -4.56 -5.87--3.24 <0.001
Skala BMI [wysoki] -7.33 -8.84 —-5.82 <0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -10.57 -12.09 - -9.05 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 1.11 -3.35-5.58 0.626
Skala Manouvrier’a [niski] -0.71 -5.02-3.61 0.748
Skala Manouvrier’a [$redni] -2.69 -6.99 — 1.60 0.219
Skala Manouvrier’a [wysoki] -3.19 -7.52 -1.15 0.149
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -4.20 -8.72-0.31 0.068
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] 0.32 -4.23 - 4.87 0.891

Adnotacja: R*/R%.j = 0.188/0.182

Pole powierzchni zakreslane przez COP

O ile czynniki somatyczne istotnie wplywaty za dtugos¢ §ciezki COP (SP), to zakre$lona nig
powierzchnia nie uwidocznita duzego zrdznicowania pomiedzy wyodrgbnionymi grupami
wskaznika Manouvier’a. Istotne roznice stwierdzono jedynie pomigdzy osobami o dlugich 1
krotkich oraz bardzo krotkich konczynach dolnych. Relatywne roznice pomig¢dzy nimi
wyniosty odpowiednio 27 1 24%. W obu przypadkach pole powierzchni COP zmniejszato si¢
wraz ze wzrostem wartosci WM, czyli ta miara stabilno$ci poprawiata si¢ wraz z dtugos$cia

konczyn dolnych (ryc.19).
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W odréznieniu od relacji konczynowo-tutlowiowej, relacje wagowo-wzrostowe okazaty si¢
istotnie roznicowac zakres$lone przez badanych pole powierzchni COP we wszystkich
wyodrebnionych przedziatach (ryc.20). Powierzchnia ta malata wraz ze wzrostem masy dzieci.
Stwierdzone relacje byly proporcjonalne. Relatywna roéznica pomigedzy medianami osob o

niskim i bardzo wysokim BMI byta duza, bo wyniosta prawie 50%.

Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z polem powierzchni COP (SA)
jako zmienng zalezng oraz wskaznikami antropometrycznymi w postaci predyktorow
przedstawiono w tabeli 18. Przeprowadzona analiza wykazata, ze istotne w modelu okazaty si¢
jedynie zmienne relacji wagowo-wzrostowych przy najwigkszym udziale grupy o najwyzszej
warto$ci BMI. Wspoélczynniki kierunkowe g we wszystkich tych przypadkach mialy znak
ujemny, co $wiadczy o poprawie stabilnos$ci wraz ze zwigkszaniem si¢ masy badanych dzieci.
Podobnie jak przy wczes$niejszych analizach parametrow platformy stabilograficznej nie
odnotowano w dwuczynnikowym modelu regresji statystycznie istotnego wptywu pole

powierzchni COP proporcji konczynowo-tutowiowe;.

Tab.18. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikow Manouvier’a
i BMI na pole powierzchni zakre§lane przez COP (SA) (n=1170).

i CI 95% Pr>|t|)
(Stata) 1774.01 285.31 -3262.71 0.020
Skala BMI [przecigtny] -774.19 -1216.34 — -332.03 0.001
Skala BMI [wysoki] -1011.94 -1520.74 —-503.14 <0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -1232.53 -1743.36 —-721.70 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 395.80 -1106.03 — 1897.62 0.605
Skala Manouvrier’a [niski] 74.05 -1376.26 — 1524.36 0.920
Skala Manouvrier’a $redni] -185.48 -1629.75 — 1258.78 0.801
Skala Manouvrier’a [wysoki] -81.13 -1539.58 — 1377.31 0.913
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -354.32 -1873.55 -1164.90 0.647
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] 1003.69 -526.0 — 2533.37 0.198

Adnotacja: R*/R%.qj = 0.037/0.029

Srednia czestotliwos¢ oscylacji COP

Ostatnig z analizowanych miar stabilno$ci na platformie stabilograficznej byla czgstotliwos¢
(MF) korekcyjnych przemieszczen COP wokot estymowanego przebiegu COM. Zmienna ta
okazala si¢ catkowicie odporna na zmiany proporcji dlugosci konczyn dolnych w stosunku do
tutowia (WM). Nie stwierdzono zadnej statystycznie istotnej rdznicy pomigdzy

wyodrgbnionymi siedmioma grupami wspoétczynnika Manouvier’a. Ich mediany MF
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ksztattowaty sie ma zblizonym poziomie w zakresie od 0,82 do 0,90 Hz (ryc.21).
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Czestotliwos¢ oscylacji COP okazata si¢ wrazliwa na zmiany proporcji wagowo-
wzrostowych. Wykazano istotne zrdéznicowanie pomigdzy wszystkimi czterema
wyodrebnionymi grupami wskaznika BMI. Stwierdzone relacje byly proporcjonalne,
wskazujgc na zmniejszanie si¢ czgstotliwosci oscylacji COP wraz ze wzrostem wartosci BMI.
Relatywna réznica pomigdzy osobami ze skrajnych grup, o najnizszym i najwyzszym BMI,

wyniosta prawie 25% (ryc. 22).

Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z czestotliwoscia (MF)
korekcyjnych  przemieszczen COP jako zmienng zalezng oraz  wskaznikami
antropometrycznymi w postaci predyktorow przedstawiono w tabeli 19. Przeprowadzona
analiza wykazata, ze istotne w modelu okazaly si¢ jedynie zmienne relacji wagowo-
wzrostowych przy najwigkszym udziale grupy o najwyzszej wartosci BMI. Wspotczynniki
kierunkowe g we wszystkich tych przypadkach miaty znak ujemny, co §wiadczy o poprawie
stabilno$ci wraz ze zwigkszaniem si¢ masy badanych dzieci. W dwuczynnikowym modelu
regresji nie odnotowano statystycznie istotnej zaleznosci pomiedzy czgstotliwoscia i proporcja

konczynowo-tutowiowa badanych.

Tab.19. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikow Manouvier’a
i BMI na czgstotliwos¢ oscylacji COP (MF) (n=1170).

i CI 95% Pr>|t|)
(Stata) 1.00 0.79-1.21 <0.001
Skala BMI [przecigtny] -0.08 -0.14 —--0.02 0.013
Skala BMI [wysoki] -0.15 -0.22 --0.07 <0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -0.25 -0.32--0.17 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 0.02 -0.19-0.24 0.828
Skala Manouvrier’a [niski] -0.01 -0.22-0.19 0.909
Skala Manouvrier’a [$redni] -0.04 -0.25-0.16 0.699
Skala Manouvrier’a [wysoki] -0.02 -0.22-0.19 0.871
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -0.04 -0.26-0.18 0.721
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] -0.04 -0.25-0.18 0.752

Adnotacja: R*/R%.qj = 0.050/0.043

*

Przeprowadzona analiza, dotyczaca uwarunkowan poziomu stabilnosci na statym podtozu
w zalezno$ci od budowy somatycznej badanych, wykazala duze zrdéznicowanie
wyodrgbnionych grup w odniesieniu do wynikow poszczegodlnych parametrow uzyskanych na
platformie stabilograficznej. Prawie we wszystkich przypadkach stwierdzone rdznice

miedzygrupowe wskazywaly na poprawe poziomu stabilno$ci wraz ze wzrostem warto$ci
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analizowanych wskaznikow antropologicznych. W grupach wskaznika Manouvier’a wyjatkiem
od tej reguly byta czestotliwos¢ oscylacji COP. W pozostatych przypadkach uzyskane wyniki
sugerujg systematyczne zmniejszanie si¢ wartosci poszczegolnych parametrow COP wraz ze
zwigkszaniem si¢ proporcji dtugosci tutowia do konczyn dolnych na korzys$¢ tych ostatnich. W
warto$ciach relatywnych najwigksze tego typu zrdéznicowanie stwierdzono w odniesieniu do
pola powierzchni (27%), drogi oraz szybkosci COP (18%). Mniejsze dotyczylo zakresu
przemieszczen (11%).

Znacznie wigksze zrdznicowanie odnotowano w relacjach parametrow COP i wskaznika
wagowo-wzrostowego BMI. Ich istotno$¢ potwierdzono dla wszystkich miar uzyskanych
podczas badania na platformie. W kazdym kolejnym przedziale wartosci BMI stwierdzono
poprawe stabilnosci w zakresie rozpatrywanego parametru COP. Sugeruje to, ze stabilno$¢ w
warunkach statycznych ulega poprawie wraz ze wzrostem warto$ci BMI, czyli masg badanego.
Najbardziej wrazliwe na zmiane wartosci BMI okazaty si¢ powierzchnia COP (50%) oraz jego
droga i predkos¢ (42%). W mniejszym stopniu czgstotliwos¢ (25%) oraz zakres (19%).

Dwuczynnikowe modele regresji parametrow COP jako zmiennych zaleznych oraz cech
somatycznych w postaci predyktoréw wskaznikow BMI 1 Manouvier’a potwierdzity
wczesniejsze obserwacje o wigkszym wptywie na poziom stabilno$ci w warunkach statycznych
masy ciala badanych niz dlugosci konczyn dolnych. Wskazuja one na istotng poprawe
réwnowagi wraz ze wzrostem masy oraz w mniejszym zakresie z relatywnym wydtuzaniem si¢

dhugosci konczyn dolnych badanych dzieci.

4.3.2. Zmienno$¢ poziomu stabilnosci w warunkach dynamicznych
uwarunkowana wartos$ciami wybranych wskaznikow budowy ciala

Indeks stabilnosci

Ogo6lna ocena sprawnosci balansowania na platformie Libra, wyrazona indeksem stabilnos$ci
(IS), okazata si¢ roznicowac poszczegdlne grupy wytonione na podstawie wartosci wskaznika
Manouvier’a (WM). Istotnych réznic pomigdzy nimi nie stwierdzono jedynie dla wartosci
brzegowych, tj. u 0sob o skrajnie dtugich 1 krétkich konczynach (ryc.23). W pozostatych
grupach wartos¢ IS proporcjonalnie malata, poczawszy od dzieci o konczynach bardzo krétkich
a na bardzo dtugich konczac. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zadanie rOwnowazne, polegajace
na utrzymaniu zatozonego toru ruchu w ksztalcie sinusoidy, lepiej wykonywaty osoby o
relatywnie coraz dluzszych konczynach dolnych. Roznica pomiedzy medianami grup o niskich

1 wysokich warto§ciach WM wyniosty ponad 28%.
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W odréznieniu od wynikoéw stania swobodnego w warunkach statycznych, istotne réznice
poziomu IS, uwarunkowanego warto$ciami wskaznika BMI, stwierdzono jedynie pomig¢dzy
grupami skrajnymi (ryc.24). Nie stwierdzono natomiast réznic pomig¢dzy najliczniejszymi
grupami o przecigtnych i wysokich warto$ciach wskaznika. Nie mniej uzyskane dane wskazuja
na obnizanie si¢ IS wraz ze wzrostem wartosci BMI. Roznica pomiedzy medianami grup

skrajnych wyniosta ok. 13%.

Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z indeksem stabilnosci (IS) jako
zmienng zalezng oraz wskaznikami Manouvrier’a i BMI w postaci predyktorow przedstawiono
w tabeli 20. W modelu statystycznie istotne okazaly si¢ wyniki grup BMI — od wartosci
przecigtnych do bardzo wysokich oraz Manourvier’a, charakterystycznych dla oséb o
relatywnie dlugich 1 bardzo dlugich konczynach dolnych. Ujemna wartos¢ wspotczynnika S
wskazuje, ze lepiej z zadaniem réwnowaznym radzily sobie osoby o dlugich konczynach i

wyzszej masie ciata.

Tab.20. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikéw Manouvier’a
1 BMI na indeks stabilnosci (IS) (n=1170).

S Cl195% Pr(>|t|)
(Stata) 26.36 21.43 -31.32 <0.001
Skala BMI [przecietne] -2.61 -4.07—--1.14 0.001
Skala BMI [wysokie] -2.93 -4.61--1.24 0.001
Skala BMI [bardzo wysokie] -3.56 -5.26 —-1.87 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 2.10 -2.89-17.09 0.409
Skala Manouvrier’a [niski] -1.57 -6.39-3.24 0.522
Skala Manouvrier’a [$redni] -3.63 -8.43-1.16 0.137
Skala Manouvrier’a [wysoki] -4.89 -9.73 --0.05 0.048
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -5.34 -10.38 —-0.29 0.038
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] -0.38 -5.46-4.70 0.882

Adnotacja: R*/R%.q = 0.078/0.071

Powierzchnia calkowita

Powierzchnia catkowita (PC), czyli pole powierzchni zawarte pomigdzy rzeczywistym a
zadanym torem ruchu, jest podstawowym parametrem oceny balansowania na platformie Libra.
Stanowi tez gtowng sktadowa IS, skad tez uzyskane wyniki zréznicowania jej wartosci w

poszczegdlnych grupach wskaznikow BMI 1 WM sa do indeksu zblizone.
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Uzyskane wartos$ci PC w poszczegdlnych grupach WM nie r6znicujg jedynie tych skrajnych
(ryc.25). W pozostatych przypadkach stwierdzone roznice sg statystycznie istotne, a mediany
poszczegdlnych grup proporcjonalnie si¢ obnizaja, poczawszy od oséb o relatywnie bardzo
krotkich konczynach a na bardzo dlugich konczac. Sugeruje to poprawe stabilnosci w
warunkach dynamicznych wraz ze zmiang WM na korzy$¢ wydtuzania si¢ konczyn dolnych.

Relatywna roznica pomig¢dzy tymi grupami wyniosta 24%.

Pomiedzy poszczegdlnymi grupami wskaznika BMI roznicg statystycznie istotng
stwierdzono jedynie dla wartosci skrajnych (ryc.26). Grupe widocznie odstajaca od trzech
pozostalych stanowity osoby z niedowaga. Mediany pozostalych byly do siebie zblizone.
Relatywna réznica pomiedzy medianami obu skrajnych przedzialow byla jednak niewielka i

wyniosta 11%.

Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z powierzchnig catkowitg (PC)
jako zmienng zalezng oraz wskaznikami somatycznymi w postaci predyktoréw przedstawiono
w tabeli 21. Istotnie zr6znicowane okazaly si¢ jedynie zmienne charakteryzujace grupy BMI
od wartosci przecigtnych do bardzo wysokich. Do przyje¢tego poziomu istotnosci zblizyty sie
rowniez grupy WM o wysokich 1 bardzo wysokich warto§ciach. Wymienione zmienne majg
najwiekszy wpltyw na dopasowanie modelu i wskazuja, Zze zmniejszanie si¢ powierzchni
catkowitej idzie w parze ze wzrostem relacji wagowo-wzrostowych i wydtuzaniem si¢ konczyn

badanych dzieci.

Tab.21. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikow Manouvier’a
i BMI na powierzchnig catkowitg (PC) (n=1170).

B CI 95% Pr(>|t|)
(Stata) 374.96 314.42 —435.50 <0.001
Skala BMI [przecigtny] -32.15 -50.14 — 15.36 <0.001
Skala BMI [wysoki] -36.05 -54.74 — -15.16 0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -43.83 -64.60 — 23.06 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 29.03 -32.04 — 90.11 0.351
Skala Manouvrier’a [niski] -16.67 -75.65 —42.31 0.579
Skala Manouvrier’a [$redni] -41.63 -100.37 — 17.10 0.165
Skala Manouvrier’a [wysoki] -57.25 -116.56 — 2.06 0.059
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -61.47 -123.25 —-0.31 0.051
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] -1.43 -63.64 — 60.78 0.964

Adnotacja: R*/R%.q = 0.078/0.071
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Powierzchnia wyjscia

Powierzchnia wyjscia (PW) to obszar zawarty pomiedzy uzyskang przez badanego linig
przebiegu ruchu a granicg ustalonego stopnia trudnosci. Parametr ten charakteryzuje precyzje
balansowania. Jego niska warto$¢ swiadczy o niewielkim zakresie wychylen platformy od
przyjetego wzorca, nieprzekraczajacych 5° w kazda strong.

Uzyskane wartosci PW w poszczeg6lnych przedziatach WM nie roéznicujg grup skrajnych
(ryc.27). W pozostatych stwierdzone roznice sg statystycznie istotne, a mediany
poszczegdlnych przedzialdow proporcjonalnie si¢ obnizajg, poczawszy od oséb o relatywnie
bardzo kroétkich konczynach a na dtugich konczac. Sugeruje to poprawe precyzji balansowania
wraz ze zmiang WM na korzy$¢ wydtuzania si¢ konczyn dolnych. Relatywna roznica pomigdzy

skrajnymi, istotnie r6znigcymi si¢ grupami byla duza 1 wyniosta ponad 44%.
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Ryc.27. Istotnos¢ roznic $rednich miar rozktadéw powierzchni wyjscia (PW)
wedtug grup na skali Manouvrier’a.

W odniesieniu do PC nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic pomigdzy

poszczegdlnymi grupami wskaznika BMI, pomimo tego, ze mediana osob o niskiej wartosci
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wskaznika byta wyraznie wyzsza od pozostalych (ryc.28). Wartosci $rednie i mediany

pozostatych grup byty do siebie zblizone.
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Ryc.28. Istotno$¢ roznic $rednich miar rozktadow powierzchni wyjscia (PW) wedhug grup BMI.

Wyniki dopasowania dwuczynnikowego modelu regresji z powierzchnig wyjscia (PW) jako
zmienng zalezng oraz wskaznikami somatycznymi w postaci predyktorow przedstawiono w

tabeli 22.

Tab.22. Wyniki dopasowania wieloczynnikowego modelu regresji liniowej wptywu wskaznikéw Manouvier’a
i BMI na powierzchnig¢ wyjscia (PW) (n=1170).

B CI 95% Pri>|t))
(Stata) 145.11 99.65 — 190.56 <0.001
Skala BMI [przecigtny] -22.86 -36.36 —-9.36 0.001
Skala BMI [wysoki] -26.92 -42.46 —-11.39 0.001
Skala BMI [bardzo wysoki] -31.65 -47.25 —-16.06 <0.001
Skala Manouvrier’a [bardzo niski] 26.02 -19.84 —71.87 0.266
Skala Manouvrier’a [niski] -7.45 -51.73 - 36.84 0.742
Skala Manouvrier’a [$redni] -25.32 -69.42 — 18.78 0.260
Skala Manouvrier’a [wysoki] -38.61 -83.15-5.92 0.089
Skala Manouvrier’a [bardzo wysoki] -40.17 -86.56 —6.22 0.090
Skala Manouvrier’a [skrajnie wysoki] 4.92 -41.79 -51.63 0.836

Adnotacja: R*/R%.q = 0.076/0.069
Istotnie zroznicowane okazaly si¢ zmienne charakteryzujace grupy BMI od wartosci

przecigtnych do bardzo wysokich. Do progu istotnosci zblizyty si¢ rowniez grupy WM o
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warto$ciach wysokich 1 bardzo wysokich. Wymienione zmienne maja najwigkszy wptyw na
dopasowanie modelu a ich ujemny znak wspotczynnika £ sugeruje, ze precyzja balansowania

poprawia si¢ wraz ze wzrostem relacji wagowo-wzrostowych i wydtuzaniem konczyn dolnych.

*

Analiza uwarunkowan stabilnos$ci w zaleznosci od budowy somatycznej badanych podczas
balansowania wykazata odmienny kierunek zr6znicowania niz miato to miejsce w warunkach
statycznych. Co prawda réwniez w tym przypadku poziom stabilno$ci poprawiat si¢ wraz ze
zwigkszaniem warto$ci analizowanych wskaznikow antropologicznych, ale bardziej dotyczyto
to grup wskaznika Manouvier’a niz BMI. W przypadku tego ostatniego istotne okazaty si¢
roéznice pomigdzy przedziatami o skrajnych wartosciach. W grupach wskaznika Manouvier’a
najwigksze zréznicowanie stwierdzono w odniesieniu do precyzji balansowania (PW=44%),
mniejsze do indeksu stabilnosci (IS=28%) i powierzchni catkowitej (PC=24%). Relatywne
réznice pomigdzy poszczegdlnymi przedziatami BMI byly znacznie mniejsze i dla indeksu
stabilno$ci wyniosty 13., a dla powierzchni catkowitej zaledwie 11%.

Dwuczynnikowe modele regresji parametrow platformy balansowej jako zmiennych
zaleznych oraz wskaznikow BMI 1 Manouvier’a jako predyktorow nie potwierdzity wynikow
wczesniejszych analiz, Swiadczacych o wigkszym wplywie na poziom stabilno$ci w warunkach
dynamicznych dtugosci konczyn dolnych w relacji do masy ciata badanych. Udziat BMI w
modelach jest zdecydowanie mniejszy niz w analogicznych obliczonych dla warunkow

statycznych, ale to glownie jego przedzialy s3 w nim statystycznie istotne.

4.4. Asymetria funkcji podporowej konczyn dolnych

Po okresleniu u badanych dzieci kierunku lateralizacji konczyn dolnych (Elias 1 wsp. 1998)
obliczono stopien zréznicowania wynikow poszczegodlnych parametrow charakteryzujacych
poziom zdolno$ci zachowania rownowagi, tak w warunkach statycznych, jak i dynamicznych.
Analizie poddano réznice pomigdzy wynikami uzyskanymi dla konczyny niedominujacej i
dominujacej. Ich znak dodatni wskazuje na lepsza stabilno$¢ konczyny dominujacej, a ujemny
niedominujacej. Podstawowe statystyki opisowe wyliczonych réznic mi¢dzykonczynowych z
uwzglednieniem plaszczyzn ruchu przedstawiono w tabeli 23. Badanie normalnosci rozktadu
uzyskanych réznic za pomoca testu Shapiro-Wilka wykazato jego brak we wszystkich z
analizowanych zmiennych, jednak w oparciu o przyjeta metodologi¢ rozklady o bezwzgledne;

wartos$ci sko$nos$ci ponizej 2 oraz kurtozie ponizej 7 uznano za normalne (Curran i wsp. 1996,
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Fabrigar i wsp. 1999; Wegener i Fabrigar 2000; Bandalos 2018). Byty to zmienne MAAP, MF,
PC oraz PW.

Tab.23. Réznice analizowanych zmiennych pomiedzy konczyna dominujaca i niedominujacg wraz z wynikami
testu normalnosci ich rozktadu (n=1129).

Zmienna X SD M I0R Sk. Kurt. w P
podloze stabilne
SP [mm] -36,0 173,0 -27,0 160,0 -2,3 19,8 0.84 <0.001
SPAP [mm] -50,0 141,3 41,0 1275 -2,2 16,7 0.85 <0.001
SPML [mm] 9,4 97,6 80 843 -18 26,2 0.81 <0.001
MA [mm] -0,8 3,0 -0,6 2,6 -3,1 33,1 0.81 <0.001
MAAP [mm] -0,9 2,5 -0,7 2,5 -0,9 6,9 093 <0.001
MAML [mm] 0,1 2,1 0,1 0,8 -10,3 198,8 0.40 <0.001
MV [mm/s] -1,2 5,8 -0,9 53 -23 19,7 0.84 <0.001
MVAP [mm/s] -1,7 4,7 -1,4 43 2.2 16,6 0.85 <0.001
MVML [mm/s] 0,3 3.3 0,3 2,8  -1,8 26,2 0.81 <0.001
SA [mm?] -193,1 19153 -76,0 427,5 -10,1 189,6 0.27 <0.001
MF [Hz] 0,2 0,7 0,1 0,7 1,0 44 093 <0.001
podloze niestabilne
PC [°s] -10,1 59,6 -9,8 65,8  -0,2 2,8 097 <0.001
PW [%s] -5,2 31,1 44 29,1  -0,6 44 094 <0.001

Adnotacja: roznice we wskaznikach stabilnosci pomigdzy konczyng dolng niedominujaca a dominujaca, gdzie: SP — dtugosc¢ $ciezki, SPAP —
dhugosé sciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dlugo$é Sciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien
wychylenia w plaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia predko$¢ poruszania si¢ srodka
cigzkos$ci; MVAP — $rednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w ptaszczyznie czotowej; SA — wielkos¢ pola
powierzchni zakreSlanego przez $rodek ciezkosci; MF - $rednia czestotliwosci $rodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW —
powierzchnia wyjscia;.

4.4.1. Asymetria funkcji podporowej konczyn dolnych w warunkach statycznych

Analize asymetrii funkcjonalnej, wyrazong réznicag wynikow poszczegdlnych parametrow
platformy stabilograficznej pomig¢dzy konczyng niedominujaca a dominujaca, w zaleznosci od
charakteru zmiennej przeprowadzono catosciowo oraz dodatkowo dla wychylen AP i ML.
Wystepowanie lub brak asymetrii u badanych dzieci weryfikowano testem Wilcoxona, a
roznice pomigdzy wynikami osob prawo 1 lewonoznych testem istotnosci roznic U Manna-
Whitney’a oraz Welch’a (tab.24).

U o0s6b deklarujacych si¢ jako prawonozne istotne zroznicowanie pomie¢dzy konczynami
dominujaca 1 niedominujaca stwierdzono w zakresie wychylen COP, tak w ujeciu ogélnym
(MA — 23%) jak i w plaszczyznie strzatkowej (MAAP — 26%). W tej samej plaszczyznie
istotnie roznita si¢ tez predkos¢ (MVAP -13%). Istotne zroznicowanie miedzy konczynami
odnotowano tez W zakresie pola powierzchni (SA — 22%) i czestotliwosci (MF — 27%)).

Stwierdzone istotne roznice (poza czestotliwoscia) mialy znak ujemny, wskazujac na

korzystniejsza warto$¢ badanych parametréw dla konczyny niedominujacej — W tym
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przypadku lewej.

U os6b zdeklarowanych jako lewonozne istotne rdznice migdzykonczynowe wystapity, tak
jak u prawonoznych, w zakresie przemieszczen COP (MA — 24%; MAAP - 31%), jego
predkosci (MVAP — 16%) oraz czgstotliwosci (MF — 23%). Dodatkowo istotne u lewonoznych
okazaly si¢ rdznice dotyczace dlugosci $ciezki (SPAP — 16%). W odréznieniu od osob
prawonoznych, u lewonoznych korzystniejsze wartosci miar stabilnos$ci (poza czestotliwos$cia)

odnotowano dla konczyny dominujacej — w tym przypadku lewej.

Tab.24. Roznice analizowanych zmiennych pomi¢dzy konczyna dominujacg (KD) i niedominujacg (KN) dla osob
prawonoznych (n=1114) i lewonoznych (n=115) w warunkach statycznych.

prawonozni lewonozni
zmienna KN KD [[((Jg KKDN% P KN KD ]f(]l\; KI;N;A p
SP [mm] 573,99 618,04 -44,05 7% 0,1702 | 614,75 568,55 46,20 8% 0,6789
SPAP [mm] 397,56 459,01 -6145  -13% 0,0731 | 458,99 39521 63,78 16%  **0,0034
SPML [mm] 331,50 319,96 11,54 4% 0,6332 | 316,47 327,81 -11,34 -3% 0,5684
MA [mm] 3,32 4,30 -0,98  -23%  *%0,0000 4,75 3,84 0,91 24%  **0,0000
MAAP [mm] 2,89 3,93 -1,04  -26%  *%0,0000 4,15 3,17 0,98 31%  **0,0000
MAML [mm] 1,22 1,16 0,06 5% 0,1278 1,58 1,55 0,03 2% 0,6348
MV [mmy/s] 19,13 20,60 -1,47 -7% 0,0967 | 20,49 1895 1,54 8% 0,5673
MVAP [mmny/s] 13,25 15,30 -2,05 -13%  *%0,0078 1530 13,17 2,13 16%  **0,0000
MVML [mm/s] 11,05 10,67 0,38 4% 0,0743 10,55 10,92 -0,37 -3% 0,6016
SA [mm?] 759,87 974,75 -21488  -22% *%*0,0000 | 950,85 930,79 20,06 2% 0,6755
MF [Hz] 1,24 0,98 0,26 27%  **0,0000 0,88 1,15 -0,27 -23%  **0,0000

** _ roznice migdzy konczyna dominujaca a niedominujacg statystycznie istotne w tescie par Wilcoxona przy p < 0,05
SP — dlugos¢ $ciezki, SPAP — dlugos¢ $ciezki w plaszczyznie strzatkowej; SPML - dlugos¢ $ciezki w plaszezyznie czotowej;
MA — zakres wychylen COP; MAAP- zakres wychylen COP w plaszczyznie strzatkowej; MAML — zakres wychylen COP w plaszczyznie
czotowej; MV — $rednia pregdkos¢ COP; MVAP — $rednia predkos¢ COP w plaszczyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkos¢ COP w
plaszczyznie czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez COP; MF - $rednia czgstotliwos¢ COP;

Droga przemieszczen COP

W warunkach statycznych osoby prawonozne uzyskaty korzystniejsze wyniki SP dla
konczyny niedominujacej (7,1%), jednak w odniesieniu do ptaszczyzn ruchu odnosito si¢ to
przede wszystkim do strzatkowej (13,4%). Osoby lewonozne odwrotnie, wykazaty si¢
wyzszym poziomem stabilno$ci na konczynie dominujacej (8,1%) 1 rowniez dotyczylo to
gléwnie wychylen przednio-tylnych (16,1%) (tab.24).

Odnoszac si¢ do stopnia zroznicowania mig¢dzykonczynowego u 0sob prawo i lewonoznych,
to zarowno w ujeciu catosciowym (AP+ML) jak i w rozbiciu na ptaszczyzny ruchu, we
wszystkich przypadkach okazalo si¢ by¢ ono statystycznie istotne (ryc.29). Potwierdzito

wyzszy poziom stabilnosci dzieci prawonoznych na konczynie lewej oraz odwrotnie

lewonoznych na dominujacej. Przy czym najwigksze réznice wystapity w plaszczyznie
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Ryc.29. Istotnos¢ roznic dtugosci $ciezki pomigdzy konczynami dolnymi 0osob prawo i1 lewonoznych dla catosci

wychylen (SP), przednio tylnych (SPAP) oraz bocznych (SPML).

Zakres przemieszczen COP

Osoby prawonozne charakteryzowaty si¢ mniejszym zakresem przemieszczen COP na
konczynie niedominujacej. W ujeciu catosciowym (AP+ML) réznica ta wyniosta az 23,3% (tab.
24). Prawie calo$¢ stwierdzonego zréznicowania miato swoje zrédto w wychyleniach przednio
tylnych (25,6%). Nie wystgpito ono dla wychylen bocznych. Podobne zréznicowanie
stwierdzono u osob lewonoznych, jednak w ich przypadku korzystniejsze wyniki odnotowano
dla konczyny dominujacej. W ujeciu globalnym jej przewaga wyniosta nieco ponad 26%.
Rowniez tutaj na wynik decydujacy wplyw miat zakres wychylen w ptaszczyznie strzatkowe;j
(31,3%).
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Analiza istotno$ci roéznic potwierdzita zroznicowanie wynikow uzyskanych dla zakresu
przemieszczen COP pomiedzy dzie¢mi prawo i lewonoznymi dla catego parametru jak tez dla

wychylen przednio tylnych. Nie stwierdzono r6znic w zakresie wychylen bocznych (ryc.30).
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Ryc.30. Istotno$¢ roznic zakresu przemieszen COP pomigdzy konczynami dolnymi osob prawo i lewonoznych
dla catosci wychylen (MA), przednio tylnych (MAAP) oraz bocznych (MAML).

Pre¢dkos¢ przemieszczen COP

Relatywne zrdznicowanie szybkosci przemieszczen COP okazato si¢ bardzo zblizone do
wynikéw uzyskanych dla drogi. U dzieci prawonoznych byto w ujeciu catosciowym o 7,3%
wyzsze dla konczyny niedominujacej, a w rozbiciu na kierunki wychylef o 13,7% wigksze w

przednio tylnych. Przy wychyleniach bocznych przewage miata konczyna dominujaca, jednak
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réznica byla symboliczna, ksztattujac si¢ na poziomie 2,8%. Podobnie jak przy analizie
poprzednich miar platformy dwuptytowej u o0s6b lewonoznych korzystniejsze wyniki
stwierdzono dla konczyny dominujacej. W ujeciu catoSciowym jej przewaga ksztattowata sie
na poziomie 7,9%, a w plaszczyznie strzatkowej 15,9%. W plaszczyznie czolowe] wyniosta
niecate 4%.

Poréwnujac stopien zréznicowania predkosci przemieszczania si¢ COP u os6b prawo i
lewonoznych stwierdzono jego istotno$¢ zarowno dla catosci wychylen jak i w obu
rozpatrywanych ptlaszczyznach (ryc.31). W przypadku wychylen bocznych bylo ono

nieznaczne i ksztaltowato si¢ na granicy btedu statystycznego (p=0,046).
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Ryc.31. Istotnos¢ roznic predkosci przemieszen COP pomigdzy konczynami dolnymi osdb prawo i lewonoznych
dla cato$ci wychylen (MV), przednio tylnych (MVAP) oraz bocznych (MVML).
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Pole powierzchni zakreslane przez COP

Pole powierzchni COP (SA) zakres$lane przez dominujaca konczyne dolng bylo u osob
lewonoznych mniejsze w porownaniu do niedominujacej o 2,2%. U prawonoznych rdznica ta
byla zdecydowanie wigksza 1 wyniosta 19,8%, ale na korzy$¢ konczyny niedominujacej
(tab.24).

Poréwnujac réznice pdl powierzchni zakre§lanych przez COP dla kazdej ze stop, to
pomiedzy konczynami dolnymi osob prawo 1 lewonoznych stwierdzono wigksza jego
zmienno$¢ u prawonoznych, jak tez odmienny kierunek dominacji, ktory w przypadku osob
lewonoznych wskazywat na wyzszy poziom stabilnosci na konczynie lewej, a u prawonoznych
na dominujacej, czyli prawej (ryc.32). Potwierdzono istotno$¢ statystyczng stwierdzonych
réznic SA pomig¢dzy osobami o odmiennym kierunku dominacji konczyn dolnych.

Witann-Whitney = 7-8+04, p = 1.65-09, P2 = 0.35, Clgss, [0.25, 0.45], Ngps = 1,175
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Ryc.32. Istotnos$¢ roznic wielkosci pol powierzchni COP (SA) pomiedzy konczynami dolnymi
0sob prawo i lewonoznych.

Srednia czestotliwo$¢ oscylacji COP

Zréznicowanie miedzykonczynowe czgstotliwosci COP bylo zblizone u oséb prawo (18,2%)
i lewonoznych (20,0%), jednak u dzieci, tak z dominacja lewostronna, jak i prawostronng
wieksze wartosci MF odnotowano dla konczyny lewej (tab.24). Odmienny kierunek tego
zréznicowania potwierdzilty wyniki testu U Manna-Whotney’a (ryc.33).

Wykazano istotno$¢ réznic pomiedzy MF konczyny dolnej niedominujacej a konczyny

dolnej dominujacej u 0s6b lewonoznych (M = -0.27, IQR =0.57) a prawonoznych (M = 0.26;
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IQR = 0.71), WMann-Whitney =7800,p <0.001.
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Ryc.33. Istotnos¢ roznic czgstotliwosci COP (MF) pomigdzy konczynami dolnymi oséb prawo i lewonoznych.

*

Analiza asymetrii funkcjonalnej konczyn dolnych w ich funkcji podporowej wykazata
odmienno$¢ jej kierunku w zaleznosci od dominacji. Osoby prawonozne uzyskiwaty
korzystniejsze wyniki poszczegolnych wyznacznikow stabilnosci platformy dwuptytowej dla
konczyny lewej. Rozpatrujac je z rozréznieniem plaszczyzn ruchu wykazano znaczaco wigkszy
stopien asymetrii w wychwianiach przednio-tylnych. W bocznych asymetria pomigdzy
konczynami byta niewielka lub nie wystgpita. Odwrotng sytuacje zaobserwowano u 0sob
lewonoznych. Uzyskali oni korzystniejsze wartosci wyznacznikdéw stabilnosci na konczynie
dominujacej. Podobnie jak u oséb prawonoznych dotyczyto to przede wszystkim wychwian
przednio-tylnych.

Stwierdzono wigksze zroznicowanie wyniko6w miedzy konczyna dominujaca a
niedominujagcg u oso6b lewonoznych. Dotyczyto ono przede wszystkim wychwiah w

plaszczyznie strzatkowe;.

4.4.2. Asymetria funkcji podporowej konczyn dolnych w warunkach
dynamicznych

Asymetri¢ funkcjonalna, obliczong jako roznicg wynikow parametréw platformy
balansowej pomig¢dzy konczyng niedominujaca a dominujaca, rozpatrywano jedynie dla

wychylen bocznych (ML). Jej wystepowanie lub brak u badanych dzieci weryfikowano testem
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Wilcoxona, a réznice pomiedzy wynikami 0sob prawo i lewonoznych testem istotnosci réznic
U Manna-Whitney’a oraz Welch’a (tab.25).

Przeprowadzona analiza nie ujawnila istotnego zroznicowania miedzykonczynowego, tak u
0s0b deklarujacych si¢ jako prawo-, jak 1 lewonozne. Jednak u oséb prawonoznych, podobnie
jak w warunkach statego podloza, korzystniejsze miary balansowania odnotowano dla lewe;j

strony, natomiast u lewonoznych — dla lewej.

Tab.25. Roznice analizowanych zmiennych pomigdzy konczyna dominujaca (KD) i niedominujacg (KN) dla oséb
prawonoznych (n=1114) i lewonoznych (n=115) w warunkach dynamicznych.

prawonozni lewonozni
. KN- KN- KN- KN-
zmienna KN KD KD KD % p KN KD KD KD % p
PC [] 150,05 161,97  -11,92 -7%  0,0758 | 167,11 159,84 7,27 5%  0,1345
PW [%] 48,87 55,15 -6,28 -11%  0,0567 60,46 55,03 5,43 10%  0,0587

** _ roznice migdzy konczyna dominujacg a niedominujaca statystycznie istotne w tescie par Wilcoxona przy p < 0,05
PC - powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia
Powierzchnia calkowita
W przypadku oséb prawonoznych, mniejsze, a tym samym korzystniejsze wartosci PC
stwierdzono dla konczyny lewej. W ujeciu relatywnym roznica ta wyniosta 7,3%.
twelch(136.05) = 3.16, p = 0.002, aHedges =0.31, Clgsy, [0.12, 0.51], ngps = 1,229
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Ryc.34. Istotno$¢ roznic powierzchni catkowitej (PC) pomigdzy konczynami dolnymi osob prawo i lewonoznych
podczas balansowania w ptaszczyznie czotowe;.

Mniejsze zréznicowanie (4,6%), ale 0 odmiennym kierunku, odnotowano u 0séb lewonoznych.

U nich korzystniejsze wartosci PC potwierdzono dla konczyny dominujacej (tab.25). Rozktad
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obliczonych ro6znic u przedstawicieli odmiennych kierunkéw dominacji przedstawiono na
ryc. 34. Potwierdza on, ze podczas balansowania osoby prawonozne charakteryzuja si¢

wyzszym poziomem stabilno$ci na konczynie niedominujgcej a lewonozne na dominujgce;.

Powierzchnia wyjscia

Roéznica w precyzji balansowania pomigdzy konczynami dolnymi badanych byta u
przedstawicieli odmiennych kierunkéw dominacji bardzo zblizona. Podobnie jak w przypadku
PC, tak i PW wskazywala u os6b prawonoznych na precyzyjniejszy nacisk konczynag
niedominujaca (11,4%), a u lewonoznych dominujaca (10,0%) (tab.25). Pordéwnanie
obliczonych r6znic pomi¢dzy PW dla obu konczyn w kazdym z kierunkow dominacji wskazuje
na statystycznie istotne zréznicowanie w zakresie tego parametru (ryc.35).

twelch(135.13) = 3.64, p = 3.87e-04, @Hedges =0.36, Clgse, [0.16, 0.57], nops = 1,229
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Ryc.35. Istotno$¢ réznic powierzchni wyjscia (PW) pomiedzy konczynami dolnymi oséb prawo i lewonoznych
podczas balansowania w ptaszczyznie czolowe;.

*

W warunkach dynamicznych stwierdzono ten sam kierunek asymetrii funkcjonalnej 0sob
prawo 1 lewonoznych co na platformie dwuptytowej. Osoby prawonozne uzyskiwaly
korzystniejsze wyniki powierzchni catkowitej (PC) i wyjscia (PW) dla lewej strony zapisu
przebiegu proby rownowaznej i odwrotnie lewonozne dla strony konczyny dominujacej. W
yjeciu relatywnym réznice byty niewielkie, ale statystycznie istotne. Probe przeprowadzono

tylko w ptaszczyznie czotowe;.
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5. DYSKUSJA

Celem pracy byto scharakteryzowanie procesu utrzymywania réwnowagi ciata zdrowych
dzieci w wieku 7-10 lat w warunkach stabilnego (force platform) i niestabilnego podioza
(seesaw) w pozycji obundz, w aspekcie budowy somatycznej oraz asymetrii funkcjonalnej
konczyn dolnych. Nawigzujac do postawionych pytan badawczych i sformutowanych hipotez,

dyskusj¢ zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ w odpowiadajacych im podrozdziatach.

5.1 Zmiany wskaznikéw stabilnoSci ciala a wiek metrykalny dzieci

Pomimo wielu prac z zakresu stabilnosci pozycji stojacej wiedza na temat procesu
utrzymywania rownowagi przez dzieci wcigz jest niepetna (Golema 2003; Sobera 2010). Stanie
swobodne wydaje si¢ by¢ czynno$cig naturalng i prosta, jednak proces dochodzenia cztowieka
do pozycji pionowej w jego rozwoju trwatl dlugo. Prekursorem badan populacyjnych
charakteryzujacych zmiany rozwojowe stabilnosci postawy byt Watanabe (1979). Wykonat on
badania goniometryczne dla ruchéw zgigcia w stawach skokowych kolanowych 1 biodrowych
w czasie zaktocen na ponad 2000 osobach w wieku od 4 do 29 lat. Badania przeprowadzit na
ruchomej platformie, ktorg za pomoca specjalnego urzadzenia elektrycznego przesuwatl na
odlegtos¢ 10 cm z szybkoscig 36 cm/s. Rejestrowat zmiany katowe w stawach skokowych
kolanowych 1 biodrowych oraz prady czynno$ciowe trzech migsni podudzia. W oparciu o
uzyskane wyniki stwierdzil, ze 12-letnie dzieci maja juz w pelni wyksztatcong zdolnosé
kontrolowania pozycji stojacej. Pdzniejsze badania skupity si¢ na poszukiwaniu relacji
pomigdzy wiekiem metrykalnym a stabilnoscig (Riach i Hayes 1987, Usui i wsp. 1995, Ying-
Shuo i wsp. 2009, Sobera 2010; Dos Santos Cardoso i wsp. 2018). Riach i Hayes (1987) przy
wykorzystaniu platformy stabilograficznej badali u 76 dzieci w wieku od 2 do 14 lat zmiany
poszczegbdlnych jej zmiennych przy oczach otwartych i zamknietych. Doszli do wniosku, ze
dzieci wykorzystuja informacje wizualne do kontrolowania rGwnowagi w sposéb inny niz
dorosli i ze dopiero po ukonczeniu siedmiu lat zaczynajg stosowac strategie posturalne. Do
identycznych wnioskow doszli Hay i Redon (1999) twierdzac, ze najwigksze zmiany
rozwojowe w kontroli rownowagi przypadaja na wiek 6-8 lat.

Usui 1 wsp. (1995) analizowali przemieszczenia COP u 576 chtopcow 1 612 dziewczynek w
wieku od 3 do 11 lat. Szczegolnie interesowato ich zagadnienie wykorzystania powierzchni
podparcia. Wykazali, ze w staniu swobodnym zakres przemieszczen COP u dzieci obejmuje
wigksze pole niz u dorostych, u ktorych znajduje si¢ prawie w jednym punkcie, jednak granica

wychwian $§wiadomych u dzieci ogranicza si¢ do obszaru wewnatrz powierzchni podparcia.
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Uznali, ze do znaczacej poprawy stabilnosci w siddmym roku zycia przyczynia si¢ formowanie
w tym wieku tuku podeszwowego oraz ze wraz z dorastaniem $rodek cigzko$ci stopy u dzieci
przesuwa si¢ w kierunku palcow. Z kolei Roncesvalles i wsp. (2005) zaobserwowali u dzieci w
wieku 7-9 lat wigkszg niezalezno$¢ poruszania poszczegdlnymi segmentami ciata i odnoszenie
jego polozenia do kierunku sity grawitacji.

Ying-Shuo i wsp. (2009), w oparciu o platformg¢ stabilograficzng, starali si¢ zréznicowaé
proces utrzymania rownowagi dzieci w wieku 3-12 lat w warunkach statego 1 odksztatcalnego
podioza (pianka) przy oczach otwartych i zamknigtych. Ich wyniki potwierdzity wczesniejsze
obserwacje Watanabe (1979), ze dziecko w wieku 12 lat osigga poziom réwnowagi osoby
dorostej. Bardzo ciekawe badania w$rod dzieci w wieku 2-7 lat przeprowadzita Sobera (2010),
ktéra wykazala wyrazng poprawe wszystkich miar stabilnosci wraz z wiekiem badanych. Jej
zdaniem dzieci w wieku 6-7 lat nie wykazuja juz migdzy sobg istotnych roznic, a ich stabilno$¢
utrzymuje si¢ na podobnym poziomie. Siedmiolatki wykazywaty warto$ci miar stabilno$ci
zblizone do poziomu dorostych. Celem pracy Dos Santos Cardoso i wsp. (2018) byta ocena
stabilnos$ci oraz stopnia wykorzystania informacji sensorycznych do kontroli postawy dzieci w
wieku 5-12 lat. Badania 80 osobowej grupy przeprowadzono przy zastosowaniu posturografii
dynamicznej w oparciu o protokot SOT urzadzenia Equitest. Ich zdaniem stabilno$¢ poprawia
si¢ wraz z wiekiem, a petng funkcjonalno$¢ osigga w dziewigtym roku zycia. Wptywa na to
dojrzatos¢ sensoryczna, ktora ksztattuje si¢ najpierw w narzadzie wzroku, nastgpnie uktadzie
proprioceptywnym, a na koncu w narzadzie przedsionkowym. Do nieco odmiennych wnioskow
doszli Peterson i wsp. (2006) wskazujac, ze proces ten trwa do 12-go roku zycia.

Badania wtasne przeprowadzono w dwdch odmiennych warunkach: stania swobodnego na
platformie dwuplytowej i realizacji zadania rownowaznego na balansowej. W pierwszej cz¢sci
nawigzuja one do badan Sobery (2010), stanowigc ich rozwinigcie o kolejne przedzialy
wiekowe. W drugiej, w pewnym zakresie sg zblizone do pomiaré6w rdwnowagi dynamicznej
Ying-Shuo i wsp. (2009) i Dos Santos Cardoso i wsp. (2018). Ich ograniczeniem jest pomiar
wykonany jedynie w plaszczyznie czolowej, ale nie dotyczg one prob utrzymania pozycji
pionowej, a realizacji zadania polegajacego na Swiadomym wychodzeniu i powrocie do stanu
roOwnowagi.

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza zmian poziomu stabilnosci posturalnej w
warunkach stabilnego podtoza potwierdzita obserwacje czgsci autorow. Wraz z wiekiem prawie
wszystkie zarejestrowane na platformie dwuplytowej parametry ulegly istotnej poprawie.
Najbardziej miarodajng miarg w tym zakresie wydaje si¢ by¢ pole powierzchni zakreslane przez

COP (SA). Jego zmniejszanie $wiadczy o redukcji zakresu ruchéw w obregbie stawow
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skokowych w odpowiedzi na wychylenia ciala. Wynika to z faktu, ze wraz z wiekiem reakcje
posturalne stajg si¢ bardziej adekwatne do sytuacji i ekonomiczne. Badania wtasne wykazaty
obnizenie si¢ wartoéci tego parametru az o 71%, z poziomu 1472,2 mm? u siedmiolatkéw do
4258 mm? u dziesigciolatkow.

Wazng role o ocenie stabilnosci odgrywa tez zakres COP, ktéry odzwierciedla wielko$¢
odchylen ciata od pionu w obu kierunkach ruchu. Obnizanie si¢ jego warto$ci oznacza poprawe
stabilnosci ciata. Vallis i McFadyen (2005) wykazali, ze nawet 10-letnie dzieci charakteryzuja
si¢ wyprzedzajacymi ruchami glowy i tutlowia, zanim zmienig kierunek wychylen catego ciata
podczas stania. W badaniach wlasnych wartosci zakresu COP ulegly 41% poprawie.

Predkos¢ przemieszczen COP (MV) $wiadczy o szybkosci zmian nacisku stopami na
podtoze w réznych kierunkach ruchu, spowodowanych przeciwdzialaniem nadmiernemu
wychyleniu ciala. Wraz z przyrostem wieku kalendarzowego dzieci spowalniaja zmiany
nacisku stép na podtoze, co jest przejawem ekonomizacji odruchéw postawnych. Raymarkers
1 wsp. (2005) stwierdzili, ze predkos¢ COP stanowi najbardziej miarodajng miar¢ oceny
stabilno$ci ciata. Jest ona bowiem odbiciem transmisji informacji wejSciowych 1 wyjsciowych
w uktadzie sensomotorycznym. W badaniach wlasnych jej warto$¢ obnizata si¢ systematycznie
w poszczegdlnych rocznikach z poziomu 22 mm/s u 7-latkéw do 13,9 mm/s u 10-latkéw, co w
yjeciu relatywnym $§wiadczy o 37% poprawie.

Czestotliwos¢ oscylacji COP (MF) posrednio informuje o szybkosci przewodzenia bodzcow
w uktadzie nerwowym cztowieka (Golema 2002; Hertel i wsp. 2006). W przypadku dzieci
moze ona by¢ wyznacznikiem rozwoju sprawnosci przewodzenia nerwowo-migsniowego, a
takze integracji informacji ze Srodowiska zewnetrznego. W starszych grupach wiekowych
odnotowuje si¢ jedynie tendencj¢ do obnizania si¢ MF. Wynika to najprawdopodobniej z faktu,
ze czestotliwos$¢ oscylacji COP jest nosnikiem innej informacji niz wskazniki okreslajace
zewngtrzne przejawy wychwian ciata. Zdaniem Sobery (2010) u dzieci 5- i 6-letnich tendencja
do zmniejszania si¢ oscylacji COP jest jeszcze widoczna, ale juz w 7. roku Zycia znaczace
obnizanie si¢ wartosci tego wskaznika nie wystepuje. To spostrzezenie potwierdzajg wyniki
badan wlasnych. Zmiany czestotliwosci przemieszczen COM w badanym przedziale wieku 7-
10 lat byty niewielkie i statystycznie nieistotne.

We wszystkich przypadkach relacje pomigedzy wiekiem kalendarzowym badanych a
uzyskanymi przez nich wynikami na platformie stabilograficznej miaty charakter liniowy,
wskazujac na stala, proporcjonalng ich poprawe. Najsilniejsze z nich dotyczyly dlugosci $ciezki
COP (SP: =-0.39, p <0.001), predkosci jego przemieszczen (MV: r=-0.30, p<0.001) oraz
zakresu (=-0.22, p<0.001).
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Wyniki badan zalezno$ci pomig¢dzy wiekiem badanych dzieci a poziomem ich stabilno$ci w
warunkach dynamicznych ujawnily jeszcze silniejsze powigzania tych zmiennych niz
stwierdzone podczas stania swobodnego na podtozu stabilnym. Byly one jednakowe dla
wszystkich parametrow (IS, PC i PW) i wyniosty =-0.48, p<0.001. Rowniez w tych warunkach
odnotowano statg poprawe badanych wskaznikéw w catym przedziale wiekowym 7-10 lat.
Relatywnie byta ona zblizona do obserwowanej podczas stania swobodnego. W przypadku IS
wyniosta 37%, PC — 31%, a PW — 56%.

Silniejsze powigzania miar stabilnoSci z wiekiem badanych podczas balansowania w
stosunku do stania swobodnego zdaja si¢ potwierdza¢ obserwacje Dos Santos Cardoso i wsp.
(2018), ktorzy wskazuja na przyspieszenie dojrzewania integracji sensorycznej w wieku 7-9 lat
oraz sekwencyjne wiaczanie si¢ do tego procesu kolejnych uktadow. W staniu swobodnym
zaangazowanie narzadu wzroku, proprioreceptoréw, mechanoreceptorow czy blednika jest
zdecydowanie mniejsze niz podczas realizacji zadania rownowaznego w oparciu o wzrokowe
sprzgzenie zwrotne.

Odpowiadajac na postawione pytanie badawcze, biorac pod uwage zmniejszanie si¢ wraz z
wiekiem kalendarzowym amplitudowych wskaznikéw stabilno$ci, mozna stwierdzi¢, ze
stabilno$¢ pozycji stojacej ciata ulega znaczacej poprawie w miar¢ rozwoju fizycznego dzieci
w przedziale wiekowym 7-10 lat. Stwierdzono wystepowanie istotnych, o $redniej sile
zwiazku, relacji miar rownowagi z wiekiem kalendarzowym badanych dzieci. Miaty one
charakter liniowy. WyzZsze wartosci wspotczynnikéw korelacji odnotowano w warunkach
dynamicznych, co potwierdza przyjeta hipoteze, zaktadajaca poprawe stabilnosci badanych
wraz z procesem dojrzewania odpowiedzialnych za utrzymanie rownowagi ukladow

sensorycznych.

5.2.Relacje wybranych wskaznikow somatycznych z poziomem stabilnosci
badanych dzieci

Chociaz wiadomo, ze czynniki biomechaniczne wplywajg na stabilno$¢ postawy, to ich
wplyw na parametry stabilometryczne nie zostat dotad szeroko zbadany. Chiari i wsp. (2002)
przeprowadzili analize, ktore z cech budowy ciata wydaja si¢ by¢ najbardziej powigzane z
utrzymywaniem postawy stojacej. Z 55 pomiaro6w antropometrycznych wskazali na: wysokos¢,
mase ciata oraz szeroko$¢ stopy. Wielu badaczy uwaza jednak, ze nie nalezy odnosi¢ si¢ W tym
przypadku do pojedynczych cech budowy ciata, ale do somatotypu. Ich zdaniem jego okreslenie
przez Sheldona i wsp. (1954) oraz znacznie precyzyjniej — metoda zaproponowang przez
Cartera 1 Heatha (1990) wydaje si¢ odpowiednie do wykazania wplywu morfologii na

stabilno$¢ postawy niz oddzielne wykorzystywanie do tego wysokos$ci 1 masy ciata. Zaktadajg
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oni, ze osoby o zblizonej wysokosci i masie, ale réznigce si¢ somatotypem, moga uzyskiwaé
rézne wyniki pomiaru réwnowagi (Horak 1997; Allard i wsp. 2001; Kejonen i wsp. 2003).
Allard i wsp. (2001) wykazali, ze osoby o wysokim stosunku wysokosci do masy ciata
(ektomorficy) wykazuja wigkszg niestabilnos¢ niz endomorficy. Obnizenie poziomu stabilnosci
w grupie ektomorficznej przypisywali stosunkowo niskiemu komponentowi mig§niowemu oraz
podwyzszonej pozycji COM badanych. Jednak ci sami autorzy uznali wysokos$¢ i mase ciata za
globalny czynnik morfologiczny (Farenc i wsp. 2003). W podobnym kierunku podazyli inni,
uznajac, ze miarodajnym wskaznikiem budowy ciala, majgcym wplyw na stabilno$¢ pozycji
stojacej, bedzie BMI.

Celem badania Hue i wsp. (2007) bylo okre§lenie w warunkach statycznych udzialu masy
ciala w przewidywaniu stabilnosci posturalnej. Po redukcji danych, do modelu regresji
wprowadzono mas¢ 1 wysoko$¢ ciala, dlugos¢ stopy oraz wiek. Jej analiza ujawnita, Ze masa
ciata odpowiadata za 52% wariancji wspolnej. Sugeruje to, ze stabilnos$¢ jest silnie ujemnie
skorelowana z masg ciata. Do podobnych wnioskéw w swoich badaniach doszli Chiari 1 wsp.
(2002), Goulding i wsp. (2003) oraz Teasdale i wsp. (2007). Zalezno$¢ miedzy BMI a
rownowagg — tak w warunkach statycznych, jak i w dynamicznych — starali si¢ okre$li¢
Guzman-Mufioz i wsp. (2019). Badaniami objeli 158 dzieci w wieku 6-9 lat. W warunkach
statycznych stwierdzili wystepowanie istotnych korelacji pomiedzy BMI a predkoscia COP.
Wskazywaty one jednak na korzystniejsze wyniki predkosci wraz ze wzrostem BMI badanego.
Odwrotne zalezno$ci stwierdzili w tescie dynamicznym. Potwierdzaja to obserwacje Maslanko
I wsp. (2020), ktorzy badali rownowage dynamiczng na platformie BioDex w grupie 166 dzieci
i mtodziezy w wieku 7-18 lat. W tych warunkach osoby z otytoscig osiggaty stabsze wyniki niz
te z prawidtowa masg ciata. Zblizone pomiary, rowniez na platformie BioDex, przeprowadzili
Bataweel i wsp. (2020). Uzyskane przez nich wyniki jednoznacznie wskazywaty na obnizony
poziom stabilno$ci posturalnej dzieci z wysokim BMI podczas balansowania na ruchomej
platformie. Z kolei badania Rusek i wsp. (2021), przeprowadzone na duzej grupie 1137 dzieci
w wieku 7 do 15 lat na statej platformie dynamograficznej, wykazaly istotng ujemng zalezno$¢
pomiegdzy wszystkimi miarami urzadzenia w wartoscig wskaznika BMI, co z kolei potwierdza
pozytywny wptyw zwigkszonej masy ciata na wyniki rownowagi w warunkach statycznych.

Wyniki badan wlasnych w wielu aspektach pokrywaja si¢ a obserwacjami przywotanych
autorow. Analiza uwarunkowan poziomu stabilno$ci na stalym podtozu w zaleznosci od
budowy somatycznej badanych wykazata duze zréznicowanie wyodrebnionych grup, tak pod
wzgledem wspodtczynnika Manouviera, jak i BMI w odniesieniu do wynikdéw poszczegdlnych

parametrow uzyskanych na platformie stabilograficznej. Stwierdzone migdzy wyodrebnionymi
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grupami réznice wskazywaty na poprawe poziomu stabilnosci wraz ze wzrostem wartosci obu
analizowanych wskaznikow. W ujeciu relatywnym, w grupach wskaznika Manouvier’a,
najwigksze rdznice stwierdzono w zakresie pola powierzchni (SA - 27%), drogi (SP - 18%) oraz
szybkosci (MV - 18%) COP. Mniejsze w zakresie jego przemieszczen (MA - 11%). Wyjatkiem
od tej reguly byla czestotliwo$¢ oscylacji (MF) COP. Istotnie wigksze zrdéznicowanie
odnotowano w relacjach parametrow COP i wskaznika BMI. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
stabilnos¢ w warunkach statycznych ulega poprawie wraz ze wzrostem wartosci BMI.
Najbardziej wrazliwe na zmian¢ masy ciala okazaly si¢ powierzchnia zakre§lana
przemieszczeniem COP (SA - 50%), jego droga (SP — 42%) i predkos¢ (MV - 42%) oraz w
mniejszym stopniu czgstotliwosé (MF - 25%) oraz zakres (MA - 19%).

Dwuczynnikowe modele regresji parametrow COP jako zmiennych zaleznych oraz
wskaznikow BMI 1 Manouvier’a jako predyktoréw cech somatycznych potwierdzily wigksze
oddziatywanie na rdwnowage w warunkach statycznych masy ciata badanych niz dtugosci ich
konczyn dolnych.

Wyniki zadania rownowaznego uzyskane w badaniach wlasnych na platformie balansowe;
potwierdzity wczesniejsze obserwacje Guzméan-Munoz 1 wsp. (2019) oraz Maslanko i wsp.
(2020). Zmiana warunkow ze statycznych na dynamiczne u tych samych badanych skutkowata
odmiennym kierunkiem zréznicowania. ROwniez na platformie balansowej poziom stabilnosci
poprawial si¢ wraz ze zwigkszaniem wartosci analizowanych wskaznikow antropologicznych,
ale bardziej w zakresie wskaznika Manouvier’a niz BMI. W grupach Manouvier’a najwigksze
zréznicowanie stwierdzono w precyzji balansowania (PW-44%), mniejsze w ujgciu
catosciowym (IS - 28%) 1 powierzchni catkowitej (PC - 24%). W grupach BMI istotne okazaty
si¢ roznice pomigdzy przedziatami o skrajnych wartosciach. Dla indeksu stabilno$ci wyniosty
13., a dla powierzchni catkowitej zaledwie 11%. Jednak dwuczynnikowe modele regresji
parametréw platformy balansowej jako zmiennych zaleznych oraz wskaznikow BMI i
Manouvier’a jako predyktoréw nie potwierdzity przytoczonych wynikow, §wiadczacych o
wiekszym wplywie na poziom stabilnosci w warunkach dynamicznych dlugosci konczyn
dolnych w relacji do masy ciala badanych. Co prawda udzial BMI w modelach jest
zdecydowanie mniejszy niz w analogicznych, obliczonych dla warunkéw statycznych, ale to
gldwnie jego przedziaty okazaly si¢ w nim statystycznie istotne.

Odpowiadajgc na postawione pytanie badawcze — w jakim stopniu wybrane wskazniki
antropologiczne s3 powigzane z poziomem stabilnosci badanych dzieci? — mozna potwierdzi¢
obserwacje innych autoréw o ich znaczacym wptywie, zwlaszcza w warunkach statycznych. W

tym przypadku przecza one przyjetej hipotezie zaktadajacej, ze poziom stabilnosci badanych
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bedzie wzrastal wraz ze zmniejszaniem si¢ u nich relacji wagowo-wzrostowych. Zaréwno
bezposrednie relacje parametréw stabilnosci ze wskaznikami antropologicznymi jak i
dwuczynnikowe modele regresji wskazuja na wigksze oddzialywanie na rownowage masy ciata
badanych niz dtugosci konczyn dolnych. Niejednoznaczne okazaty si¢ wspomniane relacje w
warunkach dynamicznych. Tutaj uzyskane wyniki wskazywaly na wigksze oddziatywanie na
stabilno$¢ proporcji dlugosciowych niz BMI. Jednak ich przewagi nie udato si¢ ich potwierdzi¢

w dwuczynnikowych modelach regresji.

5.3. Dominacja konczyn dolnych a asymetria funkcji podporowej w utrzymywaniu
réwnowagi

Pozorna zewngtrzna fizyczna symetria ludzkiego ciata jest w duzej mierze zaburzona ze
wzgledu na funkcje czuciowo-motoryczne. Czlowicka zwykle charakteryzuje r¢cznosé i
nozno$¢. Jesli chodzi o jego postawe pionowa, to biorac pod uwage niezliczone pozycje, ktore
przyjmuje podczas stania swobodnego, rowniez wydaje si¢ by¢ asymetryczna. Stojac
naturalnie, w pozycji zrelaksowanej, ludzie dokonuja zmian postawy i swobodnie zmieniajg
pozycje swojego ciata (Duarte i wsp. 2000). Funkcjonalna dominacja lewej lub prawej strony
ciata cztowieka jest normalnym efektem rozwoju posturalnego. Jako termin medyczny wyraza
funkcjonalng dominacje jednego z pary symetrycznych narzadow ludzkiego ciala nad drugim.
Chociaz asymetria postawy jest powszechnie uwazana za odzwierciedlenie uposledzenia
postawy, to lezy ona w naturze cztowieka (Stodotka i Sobera 2017).

Symetria postawy ciata byta przedmiotem zainteresowania naukowcow od czasu pierwszych
badan, w ktorych stosowano mechaniczne pomiary pozycji stojacej. Wszyscy zauwazyli, ze
najbardziej naturalng 1 wygodng formg stania byta pozycja asymetryczna. Co wigcej, autorzy
ci uznali postawe, w ktorej ludzie starajg si¢ sta¢ jak najbardziej nieruchomo w symetrycznej
postawie (stanie swobodne) za nienaturalng 1 mniej powszechng. Wraz z rozwojem platform
stabilograficznych oraz potrzeba osiagania wigkszej powtarzalnosci wynikow, naukowcy
zostali zmuszeni do pomiaré6w w kontrolowanych warunkach, do czego najbardziej nadawata
si¢ pozycja stania swobodnego. Uwzgledniajac jej ograniczenia, we wszystkich doniesieniach
odnotowano niewielkie warto$ci asymetrii rozktadu nacisku na konczyny dolne (Btaszczyk i
wsp. 2000; Aruin i Kanekar 2013; Rougier i Genthon 2009). Nie stwierdzono jednoznacznie,
czy ludzie maja dominujaca konczyng podczas stania swobodnego, czyli czy obcigzaja bardziej
jedna strong ciata niz druga, ani czy ewentualna asymetria pozycji stojacej zmienia si¢ w czasie
dhuzszego pozostawania W tej pozycji (Prado-Rico i Duarte 2019). Jest prawdopodobne, ze

zachowanie réwnowagi jest rozne dla konczyn dominujacej i niedominujacej, poniewaz
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czynno$ci funkcjonalne i podtrzymywanie ci¢zaru ciala sg bardziej intensywne po stronie
dominujacej. Jesli jednak tak jest, to podczas interpretacji wynikow nalezy wzia¢ pod uwage
jednoczesne obcigzenie obu noég w ukladzie bilateralnym (Schorderet i wsp. 2021). W
wiekszosci wspotczesnych opracowan autorzy wskazujg na brak wptywu dominacji jednej
konczyny na wynik rownowagi, ale dotyczy to ich porownan w pozycji stania jednonéz
(unilateralney).

W staniu obundz na stabilnym podtozu asymetria w funkcji podporowej konczyn dolnych
wedtug wielu badan objawia si¢ nieznacznie wiekszym obcigzeniem konczyny niedominujace;j
oraz wigksza czestotliwoscig ruchow stabilizacyjnych konczyny dominujacej (Onell 2000,
Malinowski 2004). W tej pozycji okoto 90% dorostych wykazuje dominacj¢ prawej strony w
funkcjach mobilizacyjnych konczyny dolnej, pomimo tego, ze nie zostata ona jednoznacznie
potwierdzona w kinematyce przemieszczeh COP obu konczyn. Wydaje si¢ jednak, Zze w
ontogenezie kierunek tej dominacji nie jest jednakowy. Zdaniem Gentry i Gabbard (1995)
ustala si¢ ona stopniowo wraz z wickiem. W duzej grupie dzieci i mtodziezy stwierdzili oni
nieustalony kierunek lateralizacji w wieku 4-8 lat, a nast¢pnie w wieku 11 lat wicksza czestosé
wystepowania prawostronnos$ci i utrzymywanie si¢ jej do dorostosci. Do podobnych wnioskéw
w badaniu 2-7 letnich dzieci doszta Sobera (2010). Stwierdzita, ze podczas stania najmlodsze
z nich (2-, 3-latki) nie wykazywaly zdecydowanej asymetrii konczyn dolnych. Rozwdj
lateralizacji funkcji stabilizacyjnej przejawiaty 4-latki, u ktorych uzyskano istotnie nizsze
warto$ci wskaznikow stabilnosci lewej konczyny dolnej niz prawej. U dzieci w wieku od 5 do
7 lat dominacja lewej konczyny nad prawg w funkcji stabilizacyjnej utrwalata si¢ 1 przejawiata
mniejszymi zakresami oscylacji COP lewej, przy wigkszej aktywno$ci przemieszczen
korekcyjnych prawej stopy. Wigksze wartosci wskaznikow amplitudowych prawej niz lewej
konczyny dolnej prawdopodobnie $wiadcza o dominacji czynno$ciowej prawej, ktora
wykonuje zamierzony ruch, a lewa przejmuje funkcje stabilizacyjna. U 6-letnich dzieci autorka
zaobserwowata pewien regres procesu lateralizacji konczyn dolnych w funkcji stabilizacyjne;j.
Istotna zalezno$¢ miedzy czestotliwoscig korekcyjnych przemieszczen COP lewej i prawej
stopy we wszystkich grupach wiekowych dzieci wskazywat na $ciste wspotdziatanie konczyn
w stabilizacji ciata. Mazur-Rylska (2017) analizowata asymetri¢ w staniu swobodnym w grupie
dzieci w wieku zblizonym do badan wtasnych (7-12 lat). Jako gtéwny parametr przyjeta droge
COP, mierzong osobno dla obu konczyn na platformie dwuplytowej. W ujeciu catosciowym
wykazata, podobnie jak Gentry i Gabbard (1995), wystepowanie asymetrii w kategorii wieku
10-11 lat. O rok wczesniej wystapita ona w plaszczyznie strzatkowej. Z kolei Bourelle i wsp.

(2017) otrzymali odmienne wyniki. W swoich badaniach u dzieci w wieku 4-6 lat
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zaobserwowali prawostronng lateralizacje¢, natomiast u starszych (6-10 lat) — lewostronna,
jednak ich wyniki nie byly statystycznie istotne. Potwierdza to obserwacje, ze kierunek i
wielko$¢ asymetrii zmieniajg si¢ wraz z wiekiem badanych dzieci. Jednym z powodow dla
ktorego asymetria funkcjonalna mi¢dzy konczynami dolnymi nie jest tak wyrazna jak migdzy
gornymi, jest to, ze przez wigkszos$¢ czasu obie konczyny dolne maja tendencje¢ do poruszania
si¢ symetrycznie, tak podczas chodu, jak i stania. Z punktu widzenia teorii neurorozwojowej
Previc’a (1991) dominacja stopy w konteks$cie bilateralnym wydaje si¢ niejasna ze wzgledu na
komplementarno$¢ wykonywanego zadania, w ktorym jedna stopa zapewnia niezbedne
podparcie, podczas gdy druga wykonuje ruch dowolny. Twierdzenie to ma zastosowanie tylko
przy zatozeniu, ze kazdemu dziataniu (mobilizacja i stabilizacja) stawiane s3 rownowazne
wymagania neurologiczne. Jednak w Zyciu codziennym wigkszo$¢ obustronnych czynnosci
posturalnych, takich jak kopanie pitki, wbijanie topaty itp., wymagajacych réznych funkcji
stopy, co podkresla asymetryczne neurologiczne wymagania dotyczace konczyn dolnych
(Wang i Newell 2013). Hart i Gabbard (1997) stwierdzili, ze przy takich czynnosciach
wigkszo$¢ badanych zmieniala koficzyny w celu stabilizacji. Osoby, ktore w zadaniach
bilateralnych deklarowaty si¢ jako prawonozne, w celu stabilizacji przestawialy si¢ na
konczyne dominujacy. Z tego punktu widzenia czynnos$ci specyficznej dla zadania nie mozna
zdefiniowa¢ za pomocg kwestionariusza, ktory ignoruje funkcjonalne ograniczenia jego
kontekstu. W przeciwnym razie moga wystapi¢ konflikty miedzy preferencjami stop
okreslonymi przez ten kwestionariusz (Wang i Newell 2013).

Asymetria funkcji podporowej moze by¢ zwigzana z dysfunkcja konczyn dolnych, bélami
stawOw 1 migsni, czy zlymi nawykami ruchowymi, ktore rozpoczely si¢ w mlodszym wieku.
Powtarzajaca si¢ asymetria obcigzenia obu konczyn trwajaca przez wiele godzin kazdego dnia
moze wigzac¢ si¢ z niesymetrycznym obcigzeniem kregostupa 1 bélami odcinka ledzwiowego
(Stodotka i Sobera 2017). Na jeden z powodow wystepowania asymetrii funkcjonalnej w
postawie stojacej autorzy wskazujg zmeczenie. Ich zdaniem zmeczenie migéni réznych
obszarow ciata, takich jak: staw skokowy, kolanowy, biodrowy oraz ledzwiowy 1 szyjny
odcinek kregostupa wplywa na obnizenie kontroli postawy. Jego wpltyw tlumacza zmiang
propriocepcji, ktéra wplywa na potaczenia nerwowo-migsniowe, powodujac zmegczenie
obwodowe oraz uposledzenie osrodkowej integracji informacji sensorycznych. Aby
zrekompensowac¢ skutki zmeczenia migsni podczas zadania posturalnego, rekrutowane sg nowe
jednostki motoryczne, co wymaga reorganizacji aktywacji migsni i kontroli ruchu w celu
wyrownania deficytow. Ta reorganizacja moze skutkowa¢ zmianami zaréwno strategii, jak i

asymetrii postawy podczas jej kontroli (Vuillerme i wsp. 2002).
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Badania wykazatly, ze u mtodziezy wychwiania ciata zwigkszaja si¢ po zmgczeniu migsni
oddziatywujacych na stawy proksymalne (np. biodrowy) w poréwnaniu ze zm¢czeniem migsni
stawow dystalnych (np. skokowego), co sugeruje, ze kontrola postawy przy zmegczeniu migsni
jest bardziej zalezna od stawdéw proksymalnych oraz ze zmiany strategii posturalnych sa
zalezne od zmgczenia migéni. Vuillerme i wsp. (2002) wykazali, ze po zmgczeniu migs$ni
nastepuje wzrost udziatu preferowanej konczyny w kontroli postawy, co skutkuje asymetria.
Asymetria ta zwigksza niestabilno$§¢ posturalng z powodu nieréwnomiernego obcigzenia
konczyn dolnych, co moze wystgpi¢ w wyniku przenoszenia ci¢zaru z jednej nogi na druga.

Innym z powodéw wystgpowania asymetrii funkcjonalnej konczyn dolnych w staniu
swobodnym moze by¢ nadmierna masa ciata. Stwierdzono bardzo wysoka i istotng korelacje
migdzy poziomem stabilno§ci a BMI u os6éb z nadwagg. Nie wystgpita ona u oséb z
prawidlowym BMI. Obcigzenie konczyn dolnych u oséb z nadwagg nie byto symetryczne,
szczegblnie podczas dluzszego stania, co skutkowalo niekorzystnym wzrostem miar
stabilnosci. Sugeruje roéwniez, ze wyzsze wartosci tego wskaznika mocno wplywaja na
asymetri¢ obcigzenia konczyn. Genthon i Rougier (2015) wykazali negatywny wplyw
asymetrycznego rozkladu masy ciala na kontrole¢ posturalng. W badaniu na platformie
dwuptytowej stwierdzili, Ze wraz ze wzrostem asymetrii obcigzenia wzrastajg wartosci zakresu
COP pod obiema stopami, jednak mocniej w kierunku bocznym (ML). Efekt ten byt silniejszy
dla konczyny nieobciazonej niz obcigzonej. Ta zmiana strategii posturalnej zdaniem autoréw
wydaje si¢ odzwierciedla¢ silniejsza kontrole wychwian ciata w kierunku bocznym poprzez
szybsze zmiany kierunku przesunig¢ COM ciata podczas stania swobodnego, co jest gtownym
mechanizmem kontroli postawy w ptaszczyznie czolowej. Jest ona mniej skuteczna, gdy jedna
z konczyn jest stopniowo odcigzana. Jednak, gdy niestabilno$¢ postawy zbiega si¢ z asymetria
obcigzenia, nie jest jasne w jakim stopniu jest ona zwigzana z ograniczeniami
biomechanicznymi lub kontrolg uktadu nerwowego. Zdaniem Anker i wsp. (2008) w przypadku
zdrowych os6b wigksza asymetria obcigzenia wigze si¢ ze zwickszonym kotysaniem postawy
w kierunku przednio-tylnym (AP).

Wyniki badan wilasnych w staniu swobodnym na platformie dwuptytowej wykazaty
odmiennos$¢ asymetrii funkcjonalnej konczyn dolnych w ich funkcji podporowej w zaleznosci
od kierunku dominacji. Osoby prawonozne, zgodnie z obserwacjami innych autoréw (Previc
1991; Onell 2000; Malinowski 2004; Sobera 2010; Schorderet i wsp. 2021) uzyskiwaly
korzystniejsze wyniki poszczegdlnych wyznacznikéw stabilnosci dla konczyny lewej. W
rozrdznieniu ptaszczyzn ruchu wykazano znaczaco wigkszy stopien asymetrii w wychwianiach

przednio-tylnych (AP). W bocznych (ML) asymetria pomi¢dzy konczynami byta niewielka lub
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nie wystapita, co stoi w sprzecznosci do wynikoéw Genthon i Rougier (2015), ale potwierdza
Anker i wsp. (2008). Wszystkie z przytoczonych badan dotyczyty osob, ktore deklarowaty sie
jako prawonozne w funkcji manipulacyjnej. W badaniach wlasnych uwzgledniono tez grupeg
0sob deklarujacych sie jako lewonozne. W tym przypadku uzyskane wyniki okazaty si¢
odmienne od teorii Previc’a (1991). Dzieci lewonozne uzyskaly korzystniejsze warto$ci
wyznacznikow stabilno$ci na konczynie dominujacej — czyli lewej. Podobnie jak u os6b
prawonoznych dotyczyto to przede wszystkim wychwian przednio-tylnych. Rowniez w tym
kierunku stwierdzono u os6b lewonoznych wigksze zroznicowanie wynikow migdzy obiema
konczynami.

Badanie stabilno$ci posturalnej na platformie stabilograficznej w warunkach statycznych
stalo si¢ dzisiaj standardem. Ma ono jednak swoje wyrazne ograniczenia. Glownym z nich jest
niewielkie zaangazowanie narzadu przedsionkowego. U zdrowe] osoby stojacej w pozycji
pionowej $rednie przyspieszenie mierzone na poziomie gtowy jest mniejsze od progu detekcji
kanatow potkolistych (Winter i wsp. 1996). Aby mdéc w pelni oceni¢ wptyw na stabilnosé¢
posturalng bodzcow sensorycznych pochodzacych z btednika wprowadzono proby o bardziej
dynamicznym charakterze, w tym m.in. translacj¢ platformy i/lub obrét oraz platformy
balansowe (Rougier 2012). Zdaniem wielu autorow posturografia dynamiczna moze by¢
cenniejszym zrodtem informacji o stabilnosci posturalnej, poniewaz opisuje zdolnos¢ osoby do
utrzymania rownowagi podczas wykonywania zadania funkcjonalnego (Gribble i wsp. 2012;
Turner 2017). W badaniach wtasnych dzieci balansujac obunodz na platformie charakteryzowaty
si¢ tym samym kierunkiem asymetrii co w warunkach statycznych. Ograniczeniem badania
byto jednak wykonanie zadania rownowaznego jedynie w plaszczyznie czolowej. Osoby
deklarujace si¢ jako prawonozne uzyskiwaly korzystniejsze wyniki powierzchni catkowitej
(PC) 1 wyjscia (PW) dla lewej strony zapisu przebiegu proby i odwrotnie lewonozne dla strony
konczyny dominujacej. W ujeciu relatywnym réznice byly niewielkie, ale statystycznie istotne.

Przystepujac do badan przyjeto hipoteze, ze w warunkach statycznych u badanych dzieci
asymetria funkcjonalna nie wystapi. Ich wyniki jej nie potwierdzity, ukazujac istotne roznice
pomiedzy wyznacznikami stabilnos$ci dla poszczegolnych konczyn, ktore u oséb deklarujacych
si¢ jako prawonozne wskazywaly na wigkszg stabilno§¢ konczyny lewej i odwrotnie dla
lewonoznych konczyny dominujgcej. W warunkach dynamicznych zalozono, ze asymetria
wystgpi preferujac konczyn¢ niedominujacg. Potwierdzitlo si¢ to w przypadku oséb
prawonoznych, a osob deklarujacych lewonozno$¢ korzystniejsze wyniki stabilnosci
odnotowano na konczynie lewej. Ze wzgledu na ograniczenie zadania rownowaznego do

wychwian bocznych, stwierdzone zalezno$ci mozna odnies¢ tylko do ptaszczyzny czotowe;.
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. WNIOSKI

. Badane dzieci charakteryzowaly si¢ statg, znaczaca poprawg miar stabilnosci posturalnej w
kolejnych przedzialach wieku kalendarzowego od 7 dolO lat, proporcjonalng do ich
rozwoju fizycznego. W ujeciu relatywnym byta ona zblizona w obu warunkach rownowagi,
ale silniejsze relacje pomigdzy wiekiem badanych a poziomem ich stabilnosci stwierdzono

w dynamicznych.

W warunkach statycznych relacje miar stabilnos$ci ze wskaznikami antropologicznymi, jak
I dwuczynnikowe modele regresji, wskazujg ze wigkszy wpltyw na rOwnowage ma masa
ciata badanych niz dlugosci ich konczyn dolnych. Niejednoznaczne okazaty si¢ one w
warunkach dynamicznych, gdzie stwierdzono wigkszy wplyw na stabilno$¢ proporcji
dlugo$ciowych niz BMI, jednak nie udato si¢ tego potwierdzi¢ w dwuczynnikowych

modelach regresji.

. Zarébwno w warunkach statycznych, jak i dynamicznych wykazano odmienno$¢ asymetrii
funkcjonalnej konczyn dolnych w ich funkcji podporowej w zaleznosci od kierunku
dominacji. W staniu obun6z osoby deklarujace si¢ jako prawonozne uzyskiwaty
korzystniejsze wyniki poszczegdlnych miar stabilnosci dla konczyny niedominujace;,

natomiast lewonozne odwrotnie, na dominujacej — czyli lewe;.

. Wyniki badan stabilnoséci posturalnej w warunkach statego i ruchomego podioza 1230
dzieci w wieku 7-10 lat moga by¢ baza danych referencyjnych dla analogicznych
opracowan oraz stanowi¢ punkt wyjScia dla ustalenia norm rozwojowych dla

poszczegbdlnych przedziatow wieku kalendarzowego.
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STRESZCZENIE

Wprowadzenie

Wiek 7-9 lat jest dla dzieci okresem kluczowym w ksztalttowaniu si¢ wewngtrznego
schematu ruchowego oraz catkowitej kontroli pionowej pozycji ciata. Podczas czynnosci
lokomocyjnych i stania obserwuje si¢ zmiang ze strategii tutowia na strategie stabilizacji glowy.
U dzieci rozw6j réwnowagi polega gidéwnie na formulowaniu zestawu roznych strategii
posturalnych, a nastgpnie uczeniu si¢ wybierania najbardziej pozadanej dla utrzymywania
rownowagi lub wykonania zadania ruchowego. Dopiero w wieku 12 lat osiggaja one sprawnos¢
wykorzystania w kontroli postawy bodzcow wzrokowych i przedsionkowych.

Utrzymywanie przez czlowieka rownowagi posturalnej zalezy od jego uwarunkowan
biomechanicznych i neurofizjologicznych. Z tymi pierwszymi nieodlagcznie powigzane s3
cechy somatyczne. Stwierdzono, ze ze wzgledu na wigksza bezwladno$¢ ciata, dzieci o
wyzszych warto$ciach BMI gorzej radzg sobie ze strategia stawu biodrowego 1 uzyskuja mnie;j
korzystne wyniki w testach na podlozu niestabilnym, natomiast na stabilnym rdéznice w
warto$ciach przemieszczen COP u dzieci o prawidlowej masie oraz otytych sa mniejsze.

Asymetria funkcjonalna konczyn dolnych w ich funkcji podporowej byta przedmiotem
badan wielu autoréw, ale uzyskane wyniki wydaja si¢ by¢ sprzeczne. Preferencja konczyny
dolnej moze czg$ciowo zaleze¢ od kontekstu zadania. W funkcji podporowej na podlozu
stabilnym zdaniem wigkszosci autorow objawia si¢ nieznacznie wigkszym obcigzaniem
konczyny niedominujacej oraz wigksza czestotliwoscig ruchdéw korekcyjnych dominujacej. Na
niestabilnym roznice pomie¢dzy nimi sa wigksze, ze wzgledu na precyzj¢ zadania ruchowego.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ niewiele prac dotyczacych rozwoju procesu
utrzymania réwnowagi dzieci we wczesnym wieku szkolnym, obejmujacych stabilnos$¢
posturalng na odmiennych rodzajach podtoza i uwzgledniajacych przy tym budowe somatyczna
badanych. W tym zakresie badania populacyjne, obejmujace zalozony w pracy przedziat wieku
7-10 lat, przeprowadzil ponad 40 lat temu Watanabe (1979). Po nim podobne badania
zrealizowali Riach i Hayes (1987) oraz Usui i wsp. (1995). W Polsce takie prace w warunkach

stabilnego podtoza prowadzita Sobera (2010).
Cel pracy

Celem pracy byto scharakteryzowanie procesu utrzymywania rOwnowagi ciala zdrowych

dzieci w wieku 7-10 lat w warunkach stabilnego (force platform) i niestabilnego podioza

82



(seesaw) w pozycji obundz, w aspekcie budowy somatycznej oraz asymetrii funkcjonalne;j
konczyn dolnych.

Sformutowano nastepujace hipotezy badawcze: (1) Przejawem doskonalenia si¢ stabilnosci
W pozycji stojacej bedzie zmniejszanie si¢ wychwian ciata w kolejnych przedziatach wieku
metrykalnego. Wraz z dojrzewaniem uktadu nerwowego i zwigzang z tym procesem poprawa
integracji sensorycznej uktadu réwnowagi relacje z wiekiem poszczego6lnych miar rownowagi
bedg coraz silniejsze. (2) Poziom stabilnosci badanych bedzie wzrastat wraz ze zmniejszaniem
si¢ u nich relacji wagowo-wzrostowych. (3) U dzieci w wieku od 7 do 10 lat asymetria funkcji
podporowej konczyn dolnych przebiega w kierunku niedominujacej konczyny dolnej, jednak
podczas utrzymywania rownowagi w warunkach stabilnego podtoza obie konczyny dolne
przyjmuja funkcj¢ podporowa, dlatego asymetria funkcjonalna w tym przypadku nie wystapi.
Przy $wiadomym sterowaniu wychyleniami platformy balansowej konczyny dolne przyjmuja
naprzemiennie funkcje stabilizacyjng i w tym wypadku asymetria wystapi, preferujac konczyne

niedominujacay.

Material i metody

Badaniami objeto catos¢ dzieci w wieku od 7 do 10 lat, uczniow publicznych zakopianskich
szkot podstawowych, co stanowilo tacznie 1230 oso6b (579 dziewczat i 651 chlopcodw).
Przeprowadzono je w latach 2018 i 2019. Stabilno$¢ posturalna w warunkach statego 1
ruchomego podtoza byta okreslona z uwzglednieniem czynnika wagowo-wzrostowego (BMI),
proporcji budowy ciata (wskaznik Manouvrier’a) oraz asymetrii funkcjonalnej konczyn
dolnych.

Pomiar rownowagi w warunkach stabilnego podtoza przeprowadzono na stabilograficznej
platformie dwuptytowej CQ Elektronic o wymiarach: dlugos¢ 280 (640), szerokos¢ 350,
wysokos$¢ 50 mm 1 cigzarze ok.10 kg. Zadaniem badanego bylo stanie swobodne w pozycji
obunoz, przy stopach ustawionych rownolegle na szeroko$¢ bioder. Kazda ze stop spoczywata
na oddzielnej ptycie stabilografu. W czasie testu badany utrzymywat pozycje nieruchoma ze
wzrokiem skierowanym na punkt fiksacyjny. Pomiar wtasciwy trwat 30 s.

Do okreslenia poziomu réwnowagi na podtozu niestabilnym wykorzystano platforme
balansowg Libra wloskiej firmy EasyTech o wymiarach: dlugo$¢ 430 mm; szeroko$¢ 420 mm;
wysoko$¢ 65 mm i o cigzarze 2,5 kg. Badanie przeprowadzono tylko w plaszczyznie czolowe;.
Zadaniem badanego byto takie operowanie platformg, poprzez odpowiedni nacisk stopami, aby

kreslona przez nig na ekranie komputerowym linia (sinusoida) jak najlepiej odzwierciedlata
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wzorcowg lini¢ srodkowa. Byto ono poprzedzone rozgrzewka (30 s). Pomiar wlasciwy trwat
9 lime 3. by pop g q y

jedng minutg.

Wyniki

W warunkach stabilnego podtoza prawie wszystkie parametry zarejestrowane na platformie
dwuptytowej wskazywaty na istotng poprawe poziomu stabilnosci posturalnej wraz z wiekiem
badanych dzieci. Najsilniejsze, ujemne relacje pomigdzy wiekiem a wynikami stabilnosci
stwierdzono w odniesieniu do dlugosci $ciezki (SP: »=-0.39, p <0.001), predkosci
przemieszczen COP (MV: =-0.30, p<0.001) oraz ich zakresu (r=-0.22, p<0.001). W warunkach
dynamicznych relacje te okazaty si¢ jeszcze silniejsze niz w przypadku stania swobodnego na
stabilnym podlozu. Sita zwigzku poszczegolnych parametréow platformy balansowej (IS, PC i
PW) z wiekiem badanych wyniosta =-0.48, p<0.001. We wszystkich przypadkach relacje
pomigdzy wiekiem kalendarzowym badanych a uzyskanymi przez nich wynikami, tak w
warunkach statycznych, jak i dynamicznych mialy charakter liniowy, wskazujac na stala,
proporcjonalng poprawe stabilnosci.

W warunkach statycznych analiza uwarunkowan poziomu stabilno$ci w relacji do budowy
somatyczne] badanych wykazata duze zr6znicowanie wyodrebnionych grup wskaznikow BMI
1 Manouvier’a w odniesieniu do wynikdéw poszczegolnych parametrow stabilografu. Prawie we
wszystkich przypadkach wyniki wskazywaly na poprawg¢ poziomu stabilnosci wraz ze
wzrostem wartosci analizowanych wskaznikéw antropologicznych. Najbardziej wrazliwe na
zmiane¢ warto$ci BMI okazaty si¢ powierzchnia COP (50%) oraz jego droga 1 predkos¢ (42%).
W mniejszym stopniu czestotliwos¢ (25%) oraz zakres (19%). W grupach wskaznika
Manouvier’a najwigksze zmiany odnotowano w relacji do pola powierzchni (27%), drogi oraz
szybkosci COP (18%). W warunkach dynamicznych relacje te byly odmienne. Wigksze
znaczenie dla stabilno$ci miaty tu relacje dtugosciowe niz wagowo-wzrostowe. W grupach
wskaznika Manouvier’a najwigksze zrdznicowanie stwierdzono w odniesieniu do precyzji
balansowania (PW=44%), mniejsze do indeksu stabilnosci (IS=28%) 1 powierzchni catkowitej
(PC=24%). Relatywne rdznice pomiedzy poszczegdlnymi przedziatami BMI byly znacznie
mniejsze 1 dla indeksu stabilnosci wyniosty 13., a dla powierzchni catkowitej zaledwie 11%.

Analiza asymetrii funkcjonalnej konczyn dolnych w ich funkcji podporowej wykazata
odmienno$¢ jej kierunku w zalezno$ci od dominacji. W warunkach statycznych osoby
prawonozne uzyskiwaty korzystniejsze wyniki poszczegdlnych miar stabilnosci platformy

dwuptytowej dla konczyny lewej. Wykazano znaczacy stopien asymetrii w wychwianiach
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przednio-tylnych, natomiast w bocznych byta ona niewielka. U 0s6b lewonoznych stwierdzono

natomiast korzystniejsze wartosci wyznacznikoOw stabilnosci na konczynie dominujace;.

Podobnie jak u os6b prawonoznych dotyczyto to przede wszystkim wychwian przednio-

tylnych.

W warunkach dynamicznych uzyskano ten sam kierunek asymetrii funkcjonalnej oséb

prawo 1 lewonoznych co na platformie dwuplytowej. Osoby prawonozne uzyskiwaly

korzystniejsze wyniki powierzchni catkowitej (PC) i wyjscia (PW) dla lewej strony zapisu

przebiegu proby rownowaznej i odwrotnie lewonozne dla strony konczyny dominujacej. W

ujeciu relatywnym roznice byly niewielkie, ale statystycznie istotne. Probe przeprowadzono

tylko w ptaszczyznie czotowe;.

Whnioski

1.

85

Badane dzieci charakteryzowaly stala, znaczaca poprawa miar stabilnos$ci posturalnej w
kolejnych przedziatach wieku kalendarzowego od 7 dol0 lat, proporcjonalng do ich
rozwoju fizycznego. W ujeciu relatywnym byla ona zblizona w obu warunkach
rownowagi, ale silniejsze relacje pomiedzy wiekiem badanych a poziomem ich

stabilnosci stwierdzono w dynamicznych.

. W warunkach statycznych relacje miar stabilnosci ze wskaznikami antropologicznymi,

jak i dwuczynnikowe modele regresji, wskazuja ze wickszy wpltyw na rownowage ma
masa ciala badanych niz dlugosci ich konczyn dolnych. Niejednoznaczne okazaty si¢ one
w warunkach dynamicznych, gdzie stwierdzono wigkszy wptyw na stabilnos¢ proporcji
dlugosciowych niz BMI, jednak nie udato si¢ tego potwierdzi¢ w dwuczynnikowych

modelach regres;ji.

. Zarébwno w warunkach statycznych, jak 1 dynamicznych wykazano odmienno$¢ asymetrii

funkcjonalnej koficzyn dolnych w ich funkcji podporowej w zaleznosci od kierunku
dominacji. Osoby prawonozne uzyskiwaly korzystniejsze wyniki poszczego6lnych miar
stabilno$ci dla konczyny niedominujacej, natomiast lewonozne odwrotnie, na

dominujacej — czyli lewe;.

. Wyniki badan stabilno$ci posturalnej w warunkach statego i ruchomego podtoza 1230

dzieci w wieku 7-10 lat moga by¢ baza danych referencyjnych dla analogicznych
opracowan oraz stanowi¢ punkt wyjscia dla ustalenia norm rozwojowych dla

poszczegblnych przedziatow wieku kalendarzowego.



SUMMARY

Introduction

The age of 7-9 years is a key period for children in the formation of an internal movement
pattern and complete control of the upright body position. During locomotion and standing, a
change from trunk strategy to head stabilization strategy is observed. In children, the
development of balance consists mainly in formulating a set of different postural strategies, and
then learning to choose the most desirable one for maintaining balance or performing a motor
task. It is only at the age of 12 that they achieve the efficiency of using visual and vestibular
stimuli in postural control.

Human's maintenance of postural balance depends on his biomechanical and
neurophysiological conditions. Somatic features are inextricably linked with the former. It was
found that due to the greater inertia of the body, children with higher BMI values cope worse
with the strategy of the hip joint and obtain less favorable results in tests on an unstable surface,
while on a stable surface the differences in COP displacement values in children with normal
weight and obese children are smaller. .

The functional asymmetry of the lower limbs in their supporting function has been the
subject of research by many authors, but the obtained results seem to be contradictory. Lower
limb preference may depend partially on the context of the task. In the support function on a
stable surface, according to most authors, it is manifested by a slightly greater load on the non-
dominant limb and a higher frequency of corrective movements of the dominant one. On
unstable, the differences between them are greater due to the precision of the movement task.

In the literature on the subject, you can find few works on the development of the process of
maintaining balance in children at an early school age, including postural stability on different
types of ground and taking the somatic structure of the subjects into account. In this respect,
population studies, covering the age range of 7-10 years contained in the work, were conducted
over 40 years ago by Watanabe (1979). Similar studies were followed by Riach and Hayes
(1987) and Usui et al. (1995). In Poland, such tests on stable ground conditions were carried
out by Sobera (2010).

Aim of study

The aim of the study was to characterize the process of maintaining the balance of the body

of healthy children aged 7-10 in the conditions of a stable (force platform) and unstable ground
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(seesaw) in the two-legged position, in terms of the somatic structure and functional asymmetry
of the lower limbs.

The following research hypotheses were formulated: (1) A manifestation of the improvement
of stability in the standing position will be a decrease in body sway in subsequent age ranges.
With the maturation of the nervous system and the related improvement of the sensory
integration of the balance system, the relationship with the age of individual balance measures
will be stronger and stronger. (2) The level of stability of the subjects will increase as their
weight-height relationship decreases. (3) In children aged 7 to 10 years, the asymmetry of the
support function of the lower limbs is towards the non-dominant lower limb, however, when
maintaining balance in conditions of a stable ground, both lower limbs assume the supporting
function, therefore functional asymmetry will not occur in this case. With conscious control of
the tilting of the balance platform, the lower limbs alternately repossess the stabilizing function

and in this case asymmetry will occur, preferring the non-dominant limb.

Material and methods

The research covered all children aged 7 to 10, students of public primary schools in
Zakopane, which constituted a total of 1230 people (579 girls and 651 boys). They were carried
out in 2018 and 2019. Postural stability in the conditions of a fixed and moving ground was
determined taking the weight and height factor (BMI), body proportions (Manouvrier index)
and functional asymmetry of the lower limbs into account.

The measurement of the balance in the conditions on a stable ground was carried out on a
CQ Electronic stabilographic two-plate platform with dimensions: length 280 (640), width 350,
height 50 mm and weight about 10 kg. The subject's task was to stand freely on both feet, with
the feet parallel to the width of the hips. Each foot rested on a separate stabilograph plate.
During the test, the subject kept a still position with his eyes directed at the fixation point. The
actual measurement lasted 30 s.

To determine the level of balance on an unstable ground, the Libra balance platform from
the Italian company EasyTech was used, with dimensions: length 430 mm; width 420mm;
height 65 mm and weight 2.5 kg. The examination was carried out only in the frontal plane.
The subject's task was to operate the platform in such a way, through the appropriate pressure
with the feet, that the line (sinusoid) drawn by it on the computer screen reflected the model
center line as best as possible. It was preceded by a warm-up (30 s). The actual measurement

lasted one minute.
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Results

In the conditions of a stable ground, almost all parameters recorded on the double-plate
platform indicated a significant improvement in the level of postural stability with the age of
the examined children. The strongest negative relationships between age and stability results
were found for path length (SP: r=-0.39, p <0.001), COP displacement velocity (MV: r=-0.30,
p<0.001) and their range (r=- 0.22, p<0.001). In dynamic conditions, these relationships turned
out to be even stronger than in the case of free standing on a stable surface. The strength of the
relationship between the individual parameters of the balance platform (1S, PC and PW) and
the age of the subjects was r=-0.48, p<0.001. In all cases, the relationship between the calendar
age of the subjects and their results, both in static and dynamic conditions, was linear, indicating
a constant, proportional improvement in stability.

In static conditions, the analysis of the conditions of the level of stability in relation to the
somatic structure of the subjects showed a large diversification of the selected groups of BMI
and Manouvier indices in relation to the results of individual stabilograph parameters. In almost
all cases, the results indicated an improvement in the level of stability with an increase in the
value of the analyzed anthropological indicators. The COP area (50%) and its distance and
speed (42%) turned out to be the most sensitive to changes in BMI. To a lesser extent frequency
(25%) and range (19%). In the groups of the Manouvier index, the largest changes were
recorded in relation to area (27%), path length and COP speed (18%). In dynamic conditions
these relations were different. Length relationships were more important for stability than
weight-height relationships. In the groups of the Manouvier index, the greatest differentiation
was found in relation to the precision of balancing (PW=44%), smaller to the stability index
(1S=28%) and total area (PC=24%). The relative differences between individual BMI ranges
were much smaller and amounted to 13 for the stability index (IS), and only 11% for the total
area (PC).

The analysis of the functional asymmetry of the lower limbs in their support function showed
a difference in its direction depending on the dominance. In static conditions, right-footed
people achieved more favorable results of individual measures of stability of the two-plate
platform for the left limb. A significant degree of asymmetry was demonstrated in the
anteroposterior swings, while in the lateral swings it was small. For left-footed people, however,
more favorable values of stability determinants on the dominant limb were found. As in right-

footed people, this concerned primarily anteroposterior sway.
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In

dynamic conditions, the same direction of functional asymmetry of right- and left-footed

people was obtained as on the two-plate platform. Right-footed people obtained better results

of the total area (PC) and output area (PW) for the left side of the record of the balance test, and

vice versa for the side of the dominant limb. In relative terms, the differences were small but

statistically significant. The test was carried out only in the frontal plane.

Conclusions

1.

89

The examined children were characterized by a constant, significant improvement in the
measures of postural stability in the following age ranges from 7 to 10 years, proportional
to their physical development. In relative terms, it was similar in both equilibrium
conditions, but a stronger relationship between the age of the respondents and their level

of stability was found in dynamic conditions.

. In static conditions, the relations of stability measures with anthropological indicators, as

well as two-factor regression models, indicate a greater impact on the balance of the
subjects' body mass than the length of their lower limbs. They turned out to be ambiguous
in dynamic conditions, where a greater impact on the stability of length proportions than

BMI was found, but this could not be confirmed in two-factor regression models.

. Both in static and dynamic conditions, the functional asymmetry of the lower limbs

differed in their support function depending on the direction of dominance. Right-footed
people obtained more favorable results of individual stability measures for the non-
dominant limb, while left-footed people had the opposite, on the dominant - i.e. left -

limb.

. Determination of conditions and analysis of changes in the process of developing postural

balance in healthy children may be the starting point for determining the developmental
norms of stability in conditions of stable and unstable ground at the age of 7-10 years.
The entire population of Zakopane children covered by the research can be a reference

database for similar studies.
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Dwuptytowa platforma stabilograficzna firmy CQ Elektronic. (s. 17)
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potaczeniu z marginalnymi wykresami densigramu. (s. 25)
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Istotno$¢ rdznic $rednich miar rozktadéow powierzchni catkowitej (PC) wedlug grup na skali
Manouvrier’a. (S. 50)

Istotno$¢ roznic $rednich miar rozktadow powierzchni catkowitej (PC) wedtug grup BMLI. (S. 50)

Istotno$¢ réznic $rednich miar rozktadéw powierzchni wyjscia (PW) wedlug grup na skali Manouvrier’a.
(s.52)

Istotno$¢ roznic $rednich miar rozktadéw powierzchni wyjscia (PW) wedtug grup BMI. (s. 53)
Istotnos$¢ roznic dtugoscei Sciezki pomiedzy konczynami dolnymi oséb prawo i lewonoznych dla catosci
wychylen (SP), przednio tylnych (SPAP) oraz bocznych (SPML). (s. 57)

Istotno$¢ réznic zakresu przemieszen COP pomigdzy konczynami dolnymi oséb prawo i lewonoznych
dla catosci wychylen (MA), przednio tylnych (MAAP) oraz bocznych (MAML). (s. 58)
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Istotno$¢ roznic predkoscei przemieszen COP pomigdzy konczynami dolnymi 0s6b prawo i lewonoznych
dla catoéci wychylen (MV), przednio tylnych (MVAP) oraz bocznych (MVML). (s. 59)

Istotnos$¢ réznic wielkosci p6l powierzchni COP (SA) pomiedzy konczynami dolnymi oséb prawo i
lewonoznych. (s. 60)

Istotno$¢ réznic czestotliwosci COP (MF) pomigdzy koniczynami dolnymi 0s6b prawo i lewonoznych. (S.
61)

Istotno$¢ réznic powierzchni catkowitej (PC) pomigdzy konczynami dolnymi oso6b prawo i lewonoznych
podczas balansowania w plaszczyznie czotowe;. (S. 62)

Istotno$¢ réznic powierzchni wyjscia (PW) pomigdzy konczynami dolnymi oséb prawo i lewonoznych
podczas balansowania w plaszczyznie czolowe;j. (S. 63)
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Tab. 1. Srednie wartosci oraz odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla poszczegélnych rocznikow
z zaznaczeniem roznic istotnych statystycznie.

7 lat 8 lat 9 lat 10 lat
zmienna n=323 n=355 n=264 n=288 p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] *659,54 289,9 | *579,22 221,84 | *517,29 16351 | *417,54 88,89 | **0,000
SPAP [mm] *358,04 159,99 | *340,49 117,38 | *298,14 93,12 | *2455 51,32 | **0,000
SPML [mm] *448,21 221,92 | *391,95 167,19 | *356,15 122,36 | *283,81 67,6 | **0,000
MA [mm] *5,05 4,12 4,25 3,74 3,80 2,44 | *2,99 1,44 | **0,000
MAAP [mm] 3,42 2,27 3,02 1,71 2,75 165 | *2,41 1,25 | **0,000
MAML [mm] *2,90 3,45 2,29 3,46 2,01 1,82 | *1,28 0,90 | **0,000
MV [mmys] *21,99 9,70 | *19,31 7,40 | *17,24 545 | *13,92 2,96 | **0,000
MVAP [mm/s] *12,84 533 | *11,35 391 | *9,94 3,10 | *8,18 1,71 | **0,000
MVML [mm/s] | *14,94 7,40 | *13,07 5,58 | *11,87 4,08 | *9,46 2,25 | **0,000
SA [mm?] *1474,22 2864 | *1063,09 308840 | *814,64 136759 | *425,8 264,76 | **0,000
MF [Hz] 0,85 0,33 0,87 0,32 0,85 0,33 0,87 0,36 0,458
podloze niestabilne

IS *27,18 8,27 | *21,30 7,29 | *17,85 590 | *17,23 514 | **0,000
PC [°s] *387,14 103,4 | *315,31 89,3 | *273,43 70,96 | *265,96 61,65 | **0,000
PW [°s] *159,97 82,37 | *105,71 66,43 | *75,7 49,96 | *69,96 42,29 | **0,000

SP — dhugos¢ $ciezki, SPAP — dlugos¢ $ciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dtugos¢ $ciezki w plaszczyznie czotowej; MA — $rednia
amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia
predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w ptaszczyznie
czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci $rodka cigzkosci; PC —
powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05
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Tab. 2. Srednie wartosci oraz odchylenie standardowe parametréw stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg BMI
dla wszystkich badanych z zaznaczeniem réznic istotnych statystycznie.

niski przecietny wysoKi bardzo wysoki
zmienna n=135 n=656 n=221 n=218 p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] *710,21 301,43 | *580,38 216,79 | *498,31 165,71 | *402,74 146,06 | **0,000

SPAP [mm] *414,83 192,55 | *338,44 113,67 | *290,87 87,63 | *237,47 72,03 | **0,000
SPML [mm] *483,92 210,21 | *395,57 166,24 | *338,92 127,99 | *272,27 117,84 | **0,000

MA [mm] *5,10 5,92 4,11 2,90 3,82 2,72 *3,50 2,38 | **0,001
MAAP [mm] *3,42 2,23 3,01 1,93 2,73 1,44 *2,51 1,32 | **0,002
MAML[mm] 2,89 5,60 2,12 2,19 2,04 2,39 1,88 2,04 | **0,042

MV [mm/s] *23,68 10,05 *19,34 7,23 | *16,61 552 | *13,42 4,87 | **0,000
MV AP[mmis] *13,83 6,42 *11,28 3,79 *9,70 2,92 *7,92 2,40 | **0,000
MVML [mm/s] *16,13 7,01 *13,19 5,54 *11,3 4,27 *9,07 3,93 | **0,000

SA [mm?] *1744,51 5049,99 | *1014,17 2033,91 *756 1074,21 | *545,65 1012,29 | **0,000

MF [Hz] *0,97 0,35 0,90 0,34 *0,83 0,31 *0,73 0,28 | **0,000
podloze niestabilne

IS *23,31 8,85 21,14 8,02 | 20,82 7,31 | *20,22 7,24 | **0,014

PC 5] *340,29 109,07 | 313,49 98,31 | 309,53 88,94 | *302,15 88,73 | **0,014

PW [s] *124,45 84,24 | 105,34 73,73 | 101,32 66,31 | *96,71 65,52 | **0,023

SP — dhugos¢ $ciezki, SPAP — dlugos¢ $ciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dtugos¢ $ciezki w plaszczyznie czotowej; MA — $rednia
amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia
predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w ptaszczyznie
czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci $rodka cigzkosci; PC —
powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05
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Tab. 3. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podzialem wg BMI
dla siedmiolatkéw wraz z zaznaczeniem roznic istotnych statystycznie.

niski przecietny wysoKi bardzo wysoki
zmienna n=46 n=188 n=50 n=39 p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] *814,98 328,60 | *673,27 287,89 | 601,33 240,32 | 491,47 203,66 | **0,000

SPAP [mm] *497,83 273,80 | *387,52 126,30 | 348,57 11395 | 291,17 91,82 | **0,000
SPML [mm] *534,1 15535 | *463,1 239,98 | 408,73 19452 | 330,17 176,24 | **0,000

MA [mm] 5,95 4,62 4,99 3,97 5,00 4,35 4,38 3,87 0,200
MAAP [mm] 4,01 2,81 3,51 2,42 3,15 1,66 2,70 1,05 0,119
MAML [mm] 3,51 3,57 2,73 31 3,07 4,17 2,76 3,86 0,436

MV [mmi/s] *27,17 10,95 | *22,44 9,59 20,04 8,02 16,38 6,78 | **0,000

MVAP [mm/s] *16,60 9,13 | *12,92 4,21 11,62 3,80 9,71 3,06 | **0,000
MVML [mm/s] *17,80 518 | *15,44 8,00 13,62 6,49 11,00 587 | **0,000
SA [mm?] *1956,93 2646,83 | 1514,43 3258,32 | 1303,41 182584 | *950,33 2123,36 | **0,000

MF [Hz] *0,95 0,37 0,86 0,33 0,83 0,35 *0,71 0,23 | **0,026
podloze niestabilne
IS 28,35 881 | 26,93 812 | 26,87 7,66 | 27,40 9,26 0,794
PC [°s] 401,70 110,94 | 384,12 101,3 | 382,56 9524 | 390,44 116,03 0,811
PW [°s] 171,32 90,09 | 157,33 80,8 | 156,91 73,86 | 163,25 92,25 0,818

SP — dhugos¢ $ciezki, SPAP — dlugos¢ $ciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dtugos¢ $ciezki w plaszczyznie czotowej; MA — $rednia
amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia
predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w ptaszczyznie
czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci $rodka cigzkosci; PC —
powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05

Tab. 4. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podzialem wg BMI
dla o$miolatkéw wraz z zaznaczeniem roznic istotnych statystycznie.

niski przecietny wysoKi bardzo wysoki
zmienna n=47 n=196 n=63 n=48 p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] *680,49 179,34 | *604,63 209,91 | *521,54 15155 | *418,64 90,66 | **0,000

SPAP [mm] *396,44 93,77 | *358,05 121,66 | *306,25 84,48 | *250,62 57,45 | **0,000
SPML [mm] *466,07 142,36 | *406,32 146,84 | *353,30 11543 | *280,34 62,18 | **0,000

MA [mm] 4,13 2,12 *4,33 2,47 3,90 2,34 *3,36 1,87 | **0,010
MAAP [mm] 3,07 1,49 3,18 1,81 2,85 1,60 *2,39 1,27 | **0,002
MAML [mm] 2,05 1,73 2,23 1,83 2,10 1,71 1,87 1,45 0,607

MV [mm/s] *22,68 5,97 *20,15 7,00 | *17,39 505 | *13,95 3,03 | **0,000

MVAP [mm/s] *13,22 3,12 *11,93 4,06 | *10,21 2,82 *8,36 1,92 | **0,000
MVML[mm/s] *15,54 4,75 *13,55 490 | *11,77 3,85 *9,34 2,07 | **0,000
SA [mm7] *1006,27 908,49 | *1034,06 1391,41 | *786,57 938,00 | *475,30 328,80 | **0,000

MEF [Hz] *0,98 0,29 0,88 0,33 0,82 0,27 *0,79 0,31 | **0,026
podloze niestabilne

IS 22,61 8,57 21,14 7,40 | 21,75 7,01 | 19,82 5,36 0,408

PC [%] 332,73 104,88 | 313,31 90,65 | 320,50 85,39 | 296,29 65,83 0,372

PW [] 118,28 79,90 | 104,66 6746 | 108,43 6396 | 91,72 45,44 0,477

SP — dhugos¢ Sciezki, SPAP — dlugos¢ Sciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dtugos¢ Sciezki w plaszczyznie czotowej; MA — $rednia
amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia
predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — §rednia predkosci w ptaszezyznie
czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci $rodka cigzkosci; PC —
powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ rdznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05
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Tab. 5. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podzialem wg BMI
dla dziewieciolatkow wraz z zaznaczeniem roznic istotnych statystycznie.

niski przecietny wysoKi bardzo wysoki
zmienna n=19 n=146 n=48 n=51 p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] *673,00 262,04 | *54540 138,56 | *458,89 9576 | *434,22 176,65 | **0,000

SPAP [mm] *369,53 125,28 | *318,40 91,63 | *262,23 58,85 | *246,92 73,95 | **0,000
SPML [mm] *482,71 207,74 | *371,51 95,08 | 318,552 7159 | 301,51 14849 | **0,000

MA [mm] 4,40 4,09 3,89 2,50 3,52 1,71 3,61 2,09 0,691
MAAP [mm] 2,89 1,78 2,86 1,80 2,56 1,26 2,56 1,43 0,652
MAML [mm] 2,58 3,33 2,01 1,83 1,81 1,39 1,98 1,41 0,767

MV [mmi/s] *22,43 873 | *18,18 4,62 15,30 3,19 14,48 589 | **0,000

MVAP [mm/s] *12,32 4,18 | *10,61 3,05 *8,75 1,96 *8,22 2,46 | **0,000
MVML [mm/s] *16,08 6,92 | *12,39 3,17 10,61 2,39 10,05 4,96 | **0,000
SA [mm?] *1484,24 2596,86 | 885,93 1473,88 | 551,20 365,27 | *612,29 867,35 | **0,001

MF [Hz] 1,05 0,38 0,88 0,33 0,81 0,31 *0,74 0,28 | **0,004
podloze niestabilne

IS 19,15 288,00 17,50 6,10 17,54 4,92 18,66 6,39 0,225

PC [°s] 288,00 64,73 | 269,19 7346 | 270,59 59,17 | 282,83 76,19 0,265

PW [°s] 85,07 45,28 73,04 52,51 72,31 40,46 83,00 52,33 0,230

SP — dhugos¢ sciezki, SPAP — dlugos¢ $ciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dtugosc¢ $ciezki w plaszezyznie czotowej; MA — §rednia
amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia
predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzko$ci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — §rednia predkosci w ptaszezyznie
czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakre$lanego przez srodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci srodka ciezkosci; PC —
powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ rdznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — réznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla porownan wielokrotnych przy p < 0,05

Tab. 6. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg BMI
dla dziesieciolatkow wraz z zaznaczeniem rdznic istotnych statystycznie.

niski przecietny wysoki bardzo wysoki
zmienna n=21 n=126 n=60 n=77 p
X sD X SD X sD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 503,65 54,01 | 456,86 69,53 | *418,12 69,05 | *331,52 70,27 | **0,000
SPAP [mm] 295,90 34,81 | 265,02 40,31 248,42 43,07 | *198,32 42,24 **(,000
SPML [mm] 343,05 44,39 | 314,30 56,12 | *281,31 54,32 | *221,68 51,57 | **0,000
MA [mm] 3,46 2,05 2,83 1,15 2,99 1,27 3,11 1,77 0,676
MAAP [mm] 3,08 2,10 2,27 1,01 2,39 1,10 2,47 1,40 0,382
MAML [mm] 1,05 0,41 1,24 0,80 1,30 0,78 1,40 1,20 0,616
MV [mm/s] 16,80 1,79 | 15,23 2,31 | *13,94 2,30 | *11,05 2,34 | **0,000
MVAP [mm/s] 9,86 1,15 8,83 1,34 8,28 1,44 *6,61 1,41 | **0,000
MVML[mm/s] 11,44 1,49 | 10,48 1,87 *9,38 1,81 *7,39 1,72 | **0,000
SA [mm?] 595,25 396,48 | 442,79 250,98 422,51 225,13 | *356,99 260,89 **(,000
MF [Hz] 0,96 0,38 0,98 0,38 0,85 0,32 *0,69 0,28 | **0,000
podloze niestabilne

IS 17,62 6,08 16,69 4,87 17,43 5,24 17,87 5,14 0,462
PC [°s] 270,01 71,79 | 259,30 58,56 | 268,31 62,50 | 273,90 62,14 0,439
PW [°s] 71,20 49,60 | 65,96 39,45 70,73 44,18 75,21 43,26 0,539

SP — dhugos$¢ $ciezki, SPAP — dlugos¢ $ciezki w plaszezyznie strzatkowej; SPML - dtugos¢ $ciezki w plaszczyznie czolowej; MA — $rednia
amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML — promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — srednia
predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — §rednia predkosci w ptaszezyznie
czotowej; SA — wielko$¢ pola powierzchni zakre$lanego przez srodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci $rodka ciezkosci; PC —
powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05
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Tab. 7. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametréw stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg wskaznika Manouvriera dla wszystkich badanych wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

skrajnie niski bardzo niski niski $redni wysoKi bardzo wysoki | skrajnie wysoki
zmienna n=10 n=99 n=314 n=424 n=237 n=77 n=69 p
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 532,67 143,70 | *625,85 314,18 *578,7 2076 | 52548 190,39 | *516,66  240,3 | *479,97 106,82 | 620,28 33245 | **0,0000

SPAP [mm] 313,67 8674 | *356,87 13827 | *341,18 117,37 | 308,89 109,89 | *300,84 149,02 | *279,32 61,86 | 354,45 157,87 | **0,0000
SPML [mm] | 362,22 100,39 | *43325 25746 | *391,09 15627 | 356,24 13552 | *352,43 169,01 | *328,67 80,15 | 427,16 264,42 | **0,0000

MA [mm] 3,96 2,22 4,51 3,90 *4,25 2,99 3,87 2,27 *3,80 3,28 3,54 1,81 513 7,33 | **0,0283
MAAP [mm] 3,14 1,95 3,02 1,69 3,12 2,20 2,86 1,53 2,77 1,74 2,51 1,15 3,21 2,24 0,0612
MAML [mm] 1,71 0,70 2,61 3,54 2,19 2,12 1,97 1,81 1,98 2,69 1,96 1,54 3,14 7,09 | **0,0353

MV [mm/s] 17,76 477 *20,86 10,47 *19,29 6,92 | 17,52 6,35 | *17,22 8,01 | *16,00 3,56 20,67 11,08 | **0,0000

MVAP [mmi/s] 10,47 201 | *11,9 461 | *11,38 391 | 10,30 3,66 | *10,03 497 | *9,31 206 | 11,81 5,27 | **0,0000
MVML [mm/s] 12,07 335 | *14,44 858 | *13,04 521 | 11,88 452 | *11,75 564 | *10,96 268 | 14,24 8,82 | **0,0000
SA [mm?] 747,67 626,64 | *1289,14 2957,32 | *1015,81 1656,35 | 789,24 1111,74 | *894,58 2163,15 | 598,93 44562 | 1977,21 775,66 | **0,0001

MF [Hz] 0,81 0,30 0,90 0,35 0,87 0,35 0,84 0,32 0,88 0,34 0,85 0,34 0,85 0,31 0,6917
podloze niestabilne

IS 22,69 5,98 *25,73 8,49 *22,46 8,38 | 20,38 749 | *19,03 6,29 | *18,69 6,88 | 23,44 9,44 | **0,0000

PC [%s] 32990 7130 | *370,13 105,92 | *329,43 103,28 | 304,24 91,71 | *287,5 75,53 | *284,35 8283 | 342,04 115,87 | **0,0000

PW [%] 112,07 5241 | *146,63 8335 | *116,82 79,05 | 98,74 68,14 84,83 54,22 83,7 5781 | 127,13 87,71 | **0,0000

SP — dlugos¢ sciezki, SPAP — dlugos$¢ sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dlugo$¢ Sciezki w plaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos$¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielkos¢ pola powierzchni zakreslanego przez srodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci $rodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ rdznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05



Tab. 8. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg wskaznika Manouvriera dla siedmiolatkéw wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

skrajnie niski bardzo niski niski Sredni WysoKi bardzo wysoki | skrajnie wysoki
zmienna n=5 n=66 n=112 n=77 n=31 n=6 n=26 p
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 549,6 99,14 676,08 356,74 651,24 220,48 633,97 174,48 711,70 502,79 | 591,50 123,17 698,04 32560 | 0,8227
SPAP [mm] 3182 51,03 | 38459 15402 | 388,26 12821 | 368,36 7997 | 42327 33962 | 341,33 66,36 | 397,04 159728 | 0,7367
SPML [mm] 377,8 81,11 | 468,71 20446 | 43591 168,98 | 433,14 14807 | 472,47 336,42 | 40567 9739 | 483,44 248,00 | 0,8436
MA [mm] 3,26 0,83 4,93 4,43 4,94 3,57 4,93 2,84 6,22 6,98 4,57 3,78 5,24 4,44 | 0,7263
MAAP [mm] 2,62 0,69 3,15 1,78 3,50 2,51 3,49 1,88 3,80 321 285 176 3,44 2,39 | 0,7557
MAML [mm] 1,38 0,55 2,99 4,10 2,66 2,66 2,69 2,36 4,02 5,92 2,82 3,56 3,18 3,38 | 0,5500
MV [mmi/s] 18,32 3,28 22,54 11,89 21,71 7,35 21,13 5,82 23,73 16,76 | 19,70 411 23,26 10,85 | 0,8212
MVAP [mm/s] 10,62 1,72 12,82 5,14 12,94 427 12,28 2,67 14,11 11,33 | 11,38 2,21 13,24 531 | 0,7313
MV ML [mm/s] 12,58 2,70 15,62 9,81 14,53 5,63 14,44 4,95 15,74 11,22 | 13,52 3,23 16,11 8,26 | 0,8430
SA [mm?] 602,40 22249 | 157559 353323 | 1285,64 1977,96 | 1213,74 1240,04 | 2422,00 539545 | 892,50 82359 | 1883,80 344637 | 0,6582
MF [Hz] 0,95 0,32 0,90 0,34 0,84 0,32 0,83 0,35 0,80 0,31 0,95 0,44 0,87 0,35 | 0,7866
podloze niestabilne

IS 26,54 3,97 | 27,82 8,55 | 26,68 849 | 27,14 8,12 | 24,86 7,49 | 26,92 571 | 30,75 8,46 | 0,2495
PC [s] 376,04 4782 | 39573 10756 | 380,54 106,22 | 387,41 101,26 | 357,56 92,39 | 385,68 69,38 | 430,70 106,24 | 0,2445
PW [%s] 147,38 37,40 | 166,54 86,47 | 155,48 84,25 | 160,31 81,03 | 135,97 70,79 | 156,70 54,04 | 193,41 86,83 | 0,2418

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ ciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dtugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielkos¢ pola powierzchni zakreslanego przez $srodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci srodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla porownan wielokrotnych przy p < 0,05
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Tab. 9. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg wskaznika Manouvriera dla o§miolatkow wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

skrajnie niski bardzo niski niski $redni wysoki bardzo wysoki | skrajnie wysoki
zmienna n=2%*** n=21 n=112 n=142 n=47 n=15 n=16 p
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 557,95 17218 | S77,58 17936 | 971,41 22256 | 60505 21519 528,2 12449 | 543,93 130,79 | 0,8701
SPAP [mm] 312,65 74,15 | 342,92 97,43 | 340,81 13599 | 348,79 104,44 | 306,27 76,92 | 328,40 86,76 | 0,6952
SPML [mm] 390,6 14366 | 388,59 137,96 | 382,13 14414 | 41509 1743 | 3628 8698 | 361,13 8491 | 09324
MA [mm] 4,00 2,62 4,08 2,34 3,94 1,98 4,66 3,11 3,95 1,74 3,77 2,83 | 0,7268
MAAP [mm] 2,98 1,68 3,06 1,84 2,89 1,46 3,23 1,68 2,63 1,12 3,02 243 | 0,7784
MAML [mm] 2,09 1,99 2,06 1,61 2,05 1,48 2,63 2,67 2,39 1,61 1,69 1,31 | 0,5728
MV [mmi/s] 18,6 5,75 19,25 5,98 19,04 7.42 20,17 7,18 17,61 4,15 18,13 4,34 | 0,8684
MVAP [mm/s] 10,42 247 | 11,43 325 | 11,36 453 11,63 348 | 10,21 256 | 10,94 2,89 | 0,6873
MV ML [mm/s] 13,03 479 | 12,95 460 | 12,74 481 13,84 582 | 12,09 201 | 12,03 2,83 | 0,9317
SA [mm?] 823,00 83538 | 888,95 1002,28 | 860,34 128515 | 1224,88 1497,19 | 717,80 47566 | 800,33 1001,09 | 0,8427
MF [Hz] 0,90 0,37 0,89 0,34 0,87 0,29 0,84 0,31 0,82 0,36 0,90 0,24 | 05228
podloze niestabilne

IS 21,21 6,40 | 22,14 796 | 21,08 7,12 20,8 6,70 | 19,64 6,42 19,95 8,07 | 0,7455
PC %] 314,18 78,54 | 325,84 97,091 | 312,18 87,65 | 309,13 80,07 | 295,48 76,24 | 300,77 98,21 | 0,7838
PW ] 102,61 5694 | 113,37 7501 | 10401 6500 99,87 5817 | 91,87 5353 | 97,68 6649 | 0,8708

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dtugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszczyznie czotowej; SA
— wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci srodka cigzko$ci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05

*** - zbyt mata liczebnos$¢ grupy do analizy
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Tab. 10. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg wskaznika Manouvriera dla dziewigciolatkoéw wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

skrajnie niski bardzo niski niski sredni wysoki bardzo wysoki | skrajnie wysoki
n=1*** n=7 n=52 n=92 n=65 n=30 n=17 p
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 467,83 31,59 | 536,02 20542 | 519,16 15344 | 506,87 12673 | 464,14 8455 | 561,24 20517 | 0,3779
SPAP [mm] 290,83 30,17 | 309,19 11456 | 298,45 85,06 | 287,95 66,26 | 271,86 53,43 | 33559 169,555 | 0,6750
SPML [mm] 303,83 24901 | 368,11 15049 | 358,94 12554 | 353,05 9872 | 316,62 6300 | 372,00 97,01 | 0,2211
MA [mm] 3,28 0,66 3,97 2,88 3,79 2,54 3,60 1,84 3,46 1,58 4,24 2,21 | 0,9537
MAAP [mm] 2,72 0,66 2,94 2,59 2,62 1,30 2,73 1,29 2,48 1,20 3,21 1,71 | 0,6432
MAML [mm] 1,37 0,38 2,00 1,32 2,12 2,25 1,77 1,27 1,87 1,08 2,11 1,25 | 0,6558
MV [mmis] 15,60 108 | 17,87 6,85 17,3 5,28 16,9 423 | 1547 2,82 18,71 6,84 | 0,3835
MVAP [mm/s] 9,70 0,99 | 10,31 3,81 9,95 2,83 9,60 2,21 9,05 1056 | 11,18 566 | 0,6704
MVML [mm/s] 10,10 084 | 12,27 502 | 11,97 418 | 11,76 329 | 10,56 2,11 12,39 3,23 | 0,2210
SA [mm?] 496,83 122,08 | 902,26 125243 | 784,34 124206 | 682,17 667,70 | 558,17 348,08 | 947,59 111876 | 0,9005
MF [Hz] 0,78 0,16 0,86 0,34 0,86 0,33 0,87 0,32 0,84 0,35 0,79 0,26 | 0,9681
podloze niestabilne
IS 21,06 6,08 | 18,38 6,13 17,80 5,79 17,15 518 | 17,50 7,45 18,49 569 | 0,6707
PC [%] 313,73 73,55 | 279,64 73,63 | 272,63 70,36 | 264,52 60,63 | 270,73 89,69 | 281,78 69,03 | 0,6619
PW [°s] 101,60 54,36 78,95 5158 | 76,06 50,75 | 69,07 4126 | 14,47 62,06 | 80,38 49,74 | 0,6574

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dtugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ rodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci srodka cigzko$ci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.
** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05
* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05
*** - zbyt mata liczebnos$¢ grupy do analizy
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Tab. 11. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametréw stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg wskaznika Manouvriera dla dziesigciolatkow wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

skrajnie niski bardzo niski niski Sredni WysoKi bardzo wysoki | skrajnie wysoki
zmienna n=2%** n=3*** n=38 n=113 n=94 n=25 n=9 p
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 42511 100,34 | 404,75 9050 | 421,17 8136 | 438,68 89,82 | 444,11 81,69 | 0,6637
SPAP [mm] 245,76 50,50 | 239,59 57,30 | 248,50 45,65 | 256,56 47,26 | 254,00 4357 | 0,7600
SPML [mm] 292,55  g259 | 273,42 644 | 28573 6274 | 299,36 7269 | 308,33 6390 | 0,6588
MA [mm] 2,94 1,43 3,14 1,66 2,80 1,19 3,14 1,40 2,93 1,33 | 0,2434
MAAP [mm] 2,42 1,26 2,57 1,43 2,27 1,09 2,36 1,02 2,18 1,44 | 0,0820
MAML [mm] 1,18 0,88 1,30 1,03 1,19 0,66 1,61 1,21 1,41 0,65 | 0,4176
MV [mmis] 14,17 334 | 13,49 3,02 | 14,04 2,71 | 14,63 209 | 1481 2,71 | 0,6579
MVAP [mm/s] 8,19 1,68 7,99 1,91 8,29 1,52 8,55 1,56 8,47 1,47 | 0,7744
MVML[mm/s] 9,76 2,75 9,12 2,15 9,53 2,09 9,99 243 | 10,28 2,13 | 0,6488
SA [mm?] 421,95 23625 | 430,84 27346 | 403,24 23232 | 496,88 40148 | 423,33 197,37 | 0,3688
MF [Hz] 0,93 0,44 0,80 0,32 0,92 0,36 0,85 0,32 0,94 0,38 | 0,1754
podloze niestabilne

IS 16,51 455 16,94 5,18 17,66 4,91 17,32 5,41 17,86 7,03 | 0,8424
PC [°s] 256,76 55,08 | 262,54 61,59 | 271,08 58,87 | 267,05 65,11 | 273,14 86,84 | 0,8421
PW [°s] 64,14 38,04 68,09 41,22 72,36 40,79 70,72 42,84 76,32 63,78 | 0,9172

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dhugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dlugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszczyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w ptaszczyznie czotowej; SA
— wielkos¢ pola powierzchni zakreslanego przez $srodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci srodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

* — roznice statystycznie istotne w tescie post hoc dla poréwnan wielokrotnych przy p < 0,05

** _ roznice statystycznie istotne w tescie Kruskala-Wallisa przy p < 0,05

*** _ zbyt mata liczebno$¢ grupy do analizy
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Tab. 12. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podzialem wg konczyny dominujacej dla wszystkich badanych wraz z

zaznaczeniem roznic istotnych statystycznie.

prawonozni n=1115

lewonozni n=115

konczyna konczyna konczyna konczyna
zmienna dominujaca niedominujaca p dominujaca niedominujaca p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 618,04 255,34 573,99 204,21 0,1702 568,55 244,19 614,75 200,89 0,6789
SPAP [mm] 459,01 206,33 397,56 154,96 0,0731 395,21 177,09 458,99 161,26 | **0,0034
SPML [mm] 319,96 123,43 331,50 114,77 0,6332 327,81 147,99 316,47 99,14 0,5684
MA [mm] 4,30 3,53 3,32 2,69 | **0,0000 3,84 3,87 4,75 3,63 | **¥0,0000
MAAP [mm] 3,93 2,67 2,89 2,17 | **0,0000 3,17 2,27 4,15 2,37 | **¥0,0000
MAML [mm] 1,16 2,32 1,22 1,57 0,1278 1,55 3,22 1,58 2,91 0,6348
MV [mmis] 20,60 8,51 19,13 6,81 0,0967 18,95 8,14 20,49 6,70 0,5673
MVAP [mm/s] 15,30 6,88 13,25 517 | **0,0078 13,17 5,90 15,30 538 | **0,0000
MVML [mmi/s] 10,67 4,11 11,05 3,83 0,0743 10,92 4,93 10,55 3,31 0,6016
SA [mm?] 974,75 2602,05 759,87 2062,01 | **0,0000 930,79 2013,20 950,85 1226,63 0,6755
MF [Hz] 0,98 0,48 1,24 0,69 | **0,0000 1,15 0,68 0,88 0,42 | **0,0000
podloze niestabilne

PC [%] 161,97 58,11 150,05 54,89 0,0758 159,84 58,30 167,11 62,45 0,1345
PW [%] 55,15 41,05 48,87 37,05 0,0567 55,03 40,83 60,46 4439 0,0587

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dlugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos$¢ poruszania sig¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $rodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci srodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ réznice migdzy koficzyng dominujaca a niedominujaca statystycznie istotne w tescie Wilcoxona przy p < 0,05
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Tab. 13. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg konczyny dominujacej dla siedmiolatkéw wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

prawonozni n=292 lewonozni n=31
konczyna konczyna konczyna konczyna
zmienna dominujaca niedominujaca p dominujaca niedominujaca p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 742,87 309,82 681,58 260,04 | **0,0000 712,43 359,65 724,68 228,20 0,3164
SPAP [mm] 554,56 24882 | 47154 199,53 | **0,0000 492,07 258,06 551,93 186,69 | **0,0228
SPML [mm] 381,06 147,12 393,97 144,56 | **0,0328 413,14 230,38 358,96 113,10 0,1904
MA [mm] 5,10 4,62 4,06 3,30 | **0,0000 4,35 3,13 5,48 3,49 | **0,0119
MAAP [mm] 4,56 3,30 3,47 2,68 | **0,0000 3,71 2,75 4,81 2,88 | **0,0135
MAML [mm] 1,54 3,15 1,60 1,81 | **0,0004 1,60 1,55 1,78 2,21 0,7366
MV [mmi/s] 24,77 10,33 22,72 8,67 | **0,0000 23,74 11,99 24,16 7,61 0,3164
MVAP [mm/s] 18,48 8,30 15,72 6,65 | **0,0000 16,40 8,60 18,40 6,22 | **0,0228
MVML [mmis] 12,70 4,90 13,13 4,82 | **0,0344 13,76 7,67 11,97 3,78 0,1828
SA [mm?] 1550,28 406446 | 1213,43 2967,67 | **0,0001 | 1487,36 312757 | 121411 1149,35 0,4524
MF [Hz] 1,00 0,46 1,23 0,76 | **0,0001 1,24 0,85 0,86 0,39 | **0,0098
podloze niestabilne

PC [°s] 196,90 65,31 191,16 60,08 0,1821 188,81 65,66 189,64 77.73 0,9219
PW [°] 82,10 48,28 78,19 42,68 0,1527 75,66 48,89 81,34 56,60 0,5967

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dtugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez srodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci $rodka cigzkos$ci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ ** _ roznice migdzy konczyna dominujaca a niedominujaca statystycznie istotne w tescie Wilcoxona przy p < 0,05
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Tab. 14. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podzialem wg konczyny dominujacej dla o$miolatkéw wraz z zaznaczeniem
réznic istotnych statystycznie.

prawonozni n=321 lewonozni n=34
konczyna konczyna konczyna konczyna
zmienna dominujaca niedominujaca p dominujaca niedominujaca p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 661,31 257,11 607,70 178,02 | **0,0000 546,41 158,38 615,84 163,54 | **0,0020
SPAP [mm] 496,13 218,24 424,04 139,07 | **0,0000 381,06 121,26 453,91 126,09 | **0,0001
SPML [mm] 336,25 121,43 348,02 100,68 | **0,0015 313,31 87,24 326,03 89,13 0,6035
MA [mm] 4,56 3,66 3,50 2,51 | **0,0000 3,83 5,35 5,00 4,72 | **0,0039
MAAP [mm] 4,13 2,55 3,04 2,09 | **0,0000 2,81 1,82 4,07 2,00 | **0,0012
MAML [mm] 1,24 2,81 1,30 1,44 | **0,0001 1,88 5,19 2,01 4,55 0,6654
MV [mm/s] 22,04 8,57 20,26 5,93 | **0,0000 18,22 5,28 20,53 5,45 | **0,0022
MVAP [mm/s] 16,53 7,27 14,13 4,64 | **0,0000 12,70 4,03 15,14 4,21 | **0,0001
MVML [mm/s] 11,21 4,05 11,60 3,36 | **0,0018 10,44 2,91 10,87 2,96 0,5967
SA [mm7] 1000,45 2001,06 841,14 2431,50 | **0,0000 811,22 1884,87 | 1012,44 1534,63 | **0,0084
MF [Hz] 0,97 0,43 1,23 0,66 | **0,0000 1,10 0,50 0,87 0,40 | **0,0107
podloze niestabilne

PC [%] 163,49 54,25 149,65 50,50 | **0,0001 166,14 61,04 169,62 64,60 0,8912
PW [s] 55,90 37,74 48,06 33,33 | **0,0000 59,37 4344 62,84 45,23 0,6879

SP — dtugosc¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dtugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos$¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — $rednia predkosci w plaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez $srodek cigzkosci; MF - $rednia czestotliwosci srodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** — roznice migdzy konczyna dominujaca a niedominujacg statystycznie istotne w tescie Wilcoxona przy p < 0,05
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Tab. 15. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podziatem wg konczyny dominujacej dla dziewigciolatkow wraz z zaznaczeniem
roznic istotnych statystycznie.

prawonozni n=244 lewonozni n=20
konczyna konczyna konczyna konczyna
zmienna dominujaca niedominujaca p dominujaca niedominujaca p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne

SP [mm] 571,19 203,69 | 537,97 154,02 | **0,0005 | 602,63 191,31 | 648,68 237,74 | 0,1419
SPAP [mm] 422,01 158,09 | 368,14 123,27 | **0,0000 | 422,63 148,43 | 489,47 189,83 | **0,0196

SPML [mm] 298,37 104,01 | 314,75 81,49 | **0,0002 | 345,84 105,80 | 326,32 110,06 | 0,1330

MA [mm] 3,92 2,75 3,04 2,85 | **0,0000 5,08 4,04 5,80 371 | 02772

MAAP [mm] 3,60 2,33 2,62 2,10 | **0,0000 4,22 2,61 5,16 2,83 | 0,0586

MAML [mm] 1,07 1,38 1,11 1,96 | 0,8051 2,21 3,21 1,92 245 | 0,6701

MV [mm/s] 19,04 6,79 17,93 5,13 | **0,0006 20,09 6,39 21,63 7,93 | 0,1419
MVAP [mm/s] 14,07 5,27 12,27 4,11 | **0,0000 14,09 4,94 16,32 6,32 | **0,0187

MVML[mm/s] 9,95 3,47 10,49 2,72 | **0,0002 11,52 3,53 10,88 3,66 | 0,1507

SA [mm7] 830,75 2399,69 | 566,65 946,32 | **0,0000 | 1239,21 1633,24 | 1304,05 1505,11 | 0,4939

MF [Hz] 1,00 0,54 1,30 0,71 | **0,0000 0,89 0,59 0,74 0,35 | 0,2352

podloze niestabilne
PC [°s] 138,68 4354 | 131,33 39,39 | **0,0050 | 148,38 4722 | 162,08 48,92 | 0,3507
PW [°] 38,72 28,53 34,67 24,96 | **0,0019 46,79 29,77 53,86 2947 | 0,3135

SP — dtugos¢ sciezki, SPAP — dtugos¢ Sciezki w ptaszczyznie strzatkowej; SPML - dtugo$¢ $ciezki w ptaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w plaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszezyznie czotowej; SA
— wielko$¢ pola powierzchni zakreslanego przez srodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci $rodka cigzko$ci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ réznice migdzy konczyna dominujaca a niedominujaca statystycznie istotne w tescie Wilcoxona przy p < 0,05
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Tab. 16. Srednie wartosci i odchylenie standardowe parametrow stabilnosci ciata dla grup z podzialem wg konczyny dominujacej dla dziesigciolatkow wraz z zaznaczeniem
réznic istotnych statystycznie.

prawonozni n=258 lewonozni n=30
konczyna konczyna konczyna konczyna
zmienna dominujaca niedominujaca p dominujaca niedominujaca p
X SD X SD X SD X SD
podloze stabilne
SP [mm] 476,68 113,29 452,49 115,10 | **0,0001 436,30 113,47 489,50 90,08 | **0,0055
SPAP [mm] 347,07 85,19 314,29 81,84 | **0,0000 302,53 82,65 358,37 70,40 | **0,0018
SPML [mm] 255,40 65,61 260,86 70,17 0,3008 252,20 64,50 260,37 56,05 0,4405
MA [mm] 3,49 2,20 2,59 1,60 | **0,0000 2,58 1,75 3,15 1,35 0,0703
MAAP [mm] 3,32 2,15 2,33 1,45 | **0,0000 2,37 1,64 3,00 1,30 0,0629
MAML [mm] 0,76 0,63 0,84 0,73 0,0611 0,72 0,63 0,70 0,45 0,3473
MV [mmis] 15,89 3,78 15,08 3,84 | **0,0001 14,54 3,77 16,32 3,01 | **0,0060
MVAP [mm/s] 11,57 2,84 10,48 2,73 | **0,0000 10,09 2,76 11,95 2,36 | **0,0019
MVML [mmis] 8,52 2,19 8,70 2,34 0,2962 8,40 2,15 8,67 1,87 0,4283
SA [mm?] 464,99 326,36 357,48 327,64 | **0,0000 343,53 285,50 415,77 182,19 | **0,0495
MF [Hz] 0,94 0,51 1,19 0,62 | **0,0000 1,27 0,72 0,98 0,50 | **0,0201
podloze niestabilne
PC [°s] 142,54 4546 | 121,76 35,69 | **0,0000 | 130,41 37,58 | 144,32 4321 | 0,1846
PW [°] 39,24 28,05 30,14 19,85 | **0,0000 34,29 21,59 40,57 27,06 | 0,1589

SP — dlugos¢ sciezki, SPAP — dlugos$¢ sciezki w plaszczyznie strzatkowej; SPML - dlugo$¢ Sciezki w plaszczyznie czotowej; MA — $rednia amplituda; MAAP- promien wychylenia w ptaszczyznie strzatkowej; MAML —
promien wychylenia w ptaszczyznie czotowej; MV — $rednia predkos¢ poruszania si¢ srodka cigzkosci; MVAP — érednia predkosci w ptaszezyznie strzatkowej; MVML — $rednia predkosci w plaszcezyznie czotowej; SA
— wielkos¢ pola powierzchni zakres§lanego przez $srodek cigzkosci; MF - $rednia czgstotliwosci srodka cigzkosci; PC — powierzchnia catkowita; PW — powierzchnia wyjscia;.

** _ roznice miedzy konczyna dominujaca a niedominujaca statystycznie istotne w tescie Wilcoxona przy p < 0,05
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