Rozdzial 3

Mechanizmy kontroli rownowagi

Do osiagniecia przez czfowieka pozycji dwunoznej
przyczynily si¢ zlozone procesy posturalne, mic-
dzy innymi uwolnienie konczyn gornych z funkcji
podporowe;j.

Wielostawowy  uklad  mi¢$niowo-szkieletowy,
wysoko potozony Srodek ciezkosci ciata (na pozio-
mie trzeciego kregu ledZzwiowego) oraz zmniej-
szony czworobok podparcia  powodujg stale
narazenie ciafa na utrat¢ réwnowagi.

Mechanizm kontroli réwnowagi ciafa, dotyczacy
zar6wno jej utrzymania, jak i natychmiastowego
odzyskania, jest na tyle skuteczny, ze stabilnos¢
posturalna jest traktowana jako co§ oczywistego.
Dopiero w przypadku zmian chorobowych, inwo-
lucyjnych lub w razie uszkodzenia jej sktadowych
jest dostrzegana zlozonos¢ tego procesu.

W kontroli posturalnej s3 wykorzystywane korek-
cje antycypacyjne i reaktywne w celu utrzymania
lub przywrdcenia typowej pozycji ciala w prze-
strzeni (w spoczynku lub w trakcie wykonywania
ruchu).

Kontrola postawy sklada si¢ z dziatania wielu
mechanizméw: receptoréw, uktadéw sensorycz-
nych oraz systeméw zbierajacych 1 przekazuja-
cych informacje, a takze stanowi system otwarty,
bedacy w statej interakeji z otoczeniem.

Rownowaga stata czy
rownowaga chwiejna

Paradoksalnie czlowiek w pozycji stojacej ulega
ciaglemu chwianiu, ktére podlega jednak kontroli.
Terminem réwnowagi chwiejnej okresla si¢ stale
wychwiania ciata utrzymywane w czworoboku
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podparcia. Badania na platformie stabilometrycz-
nej wykazaly wychwiania postawy rzedu 100 mm?
na osobe zdrows (Gagey 1999).

Mechanizmy kontroli utrzymuja potozenia $rodka
ciezko$ci ciata w czworoboku podparcia oraz
zapewniaja ekonomiczne dziatanie pozwalajace na
szybkie zapobieganie zakldceniom lub ich korygo-
wanie.

Stabilno$¢ mozna podzieli¢ na strukturalng, zwang
rowniez stabilnoscia mechaniczng, 1 funkcjonalng.

Stabilno$¢ strukturalna dotyczy powierzchni sta-
wowych i ich zdolnosci do przenoszenia obcigzen.
Drugi rodzaj stabilnosci obejmuje informacje sen-
soryczne, ich przyswojenie przez uktad nerwowy
oraz odpowiedzi dostarczone drogg eferentng.

Do stabilnosci funkcjonalnej przyczyniajg si¢
tkanki o wiasciwosciach widknisto-sprezystych,
kontrola mi¢sniowa oraz wypadkowa dziatajacych
sif (Johansson 1 wsp. 1991).

Stabilnoé¢ strukturalna jest podstawowym warun-
kiem zachowania réwnowagi, natomiast stabil-
nos¢ funkcjonalna jest niezbedna do jej regulacji.

@ Ogdlne zasady
Kontrola postawy i rownowagi przestata byc
uwazana za prostg sume réznych odruchéw, opi-
suje sie jg teraz jako ztozony mechanizm oparty
na interakcjach procesow dynamicznych, czucio-
wych i ruchowych.

Gléwnym celem kontroli postawy jest pionowa
orientacja glowy i tufowia wzgledem rzutu srodka
ciczkosci. Osiaga si¢ to, uwzgledniajac otoczenie,
informacje wewngtrzne oraz zmienne powierzch-
nie podparcia (ryc. 3.1). Najistotniejsza role
odgrywa tu napigcie nerwowo-migsniowe.
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Ryc. 3-1. Utrzymanie pionowej postawy zalezy od po-
wierzchni podparcia, informaciji wzrokowych i somatosen-
sorycznych.

Unerwienie aferentne

Ciato wyposazone jest w rozne sensory i receptory,
ktdre dostarczajg informacji o sile grawitacji (uktad
przedsionkowy), otoczeniu (informacja wzrokowa
lub pochodzaca z siatkéwki), powierzchni pod-
parcia (podeszwa stop) oraz uktadzie mie$niowo-
-szkieletowym (uktadzie somatosensorycznym).

Znaczenie tych réznorodnych zrédet informacji
zmienia si¢ w zaleznosci od osoby, wieku, czyn-
nikéw indywidualnych oraz $rodowiskowych.
W ciemnosci niezbedne okazuja si¢ informacje
pochodzace z uktadu przedsionkowego 1 somato-
sensorycznego. Natomiast w przypadku ciezkiego
obustronnego uszkodzenia blednika bodzce moga
pochodzi¢ z informacji wzrokowej lub propriore-

ceptywne;j.

Mechanizmy integracji informacji pochodzacych
z poszczegolnych zrodet nie zostaly do tej pory
w pelni poznane.

Wazrok - uktad przedsionkowy
— uktad somatosensoryczny

Impuls wzrokowy pochodzacy z fotoreceptorow
siatkéwki biegnie przez nerw wzrokowy i dociera
do kory potylicznej.

Centrum  siatkowki, a dokladnie jego obrzeza,
dostarcza precyzyjnych 1 obszernych informa-
¢i o otoczeniu. Dla utrzymania réwnowagi
jest wazny system wzrokowy, jednak nie jest on
wystarczajacy. Mozg postrzega ruch jako ruch wia-
sny, moga wicc wystapic¢ problemy z odréznieniem
ruchu obiektéw od ruchéw wiasnych, np. siedzac
W stojacym pociggu 1 widzac inny poruszajacy
si¢ pociag, mamy wrazenie, ze to my poruszamy
sic. Konieczne jest wigc dostarczenie przez ukfad
somatosensoryczny informacji  korygujacej lub
kontrastowej.

Szczegdlnie wrazliwa na ruch jest siatkdwka, ktora
- wysylajac impulsy do receptoréw miesni gatki
ocznej — ufatwia uzyskiwanie informacji wizual-
nej z otoczenia. Proprioreceptory szyi dostarczaja
informacji o ruchu glowy, natomiast receptory
z reszty ciala sygnalizuja ruchy ciata. Mozg przez
caly czas przetwarza informacje wzrokowe
1 proprioceptywne (Roll 1987).

Receptory fagiewki i woreczka wysytaja infor-
macje dotyczace przyspieszenia liniowego glowy,
natomiast receptory kanatéw pétkolistych reaguja
na przyspieszenia katowe.

Wiokna nerwowe przewodza impulsy do jader
przedsionkowych, waznego centrum  kontroli
réwnowagi, oraz o$rodka odruchéw jeszcze przed
zauwazalnym ruchem glowy. Jest to uklad pier-
wotny 1 uprzywilejowany.

Jednak sama informacja przedsionkowa nie
jest wystarczajaca. Pochylenie glowy powoduje
bodziec réwnoznaczny z pochyleniem tutowia
lub nawet cafego ciata. Receptory migs$niowe
1 stawowe szyl wysylaja sygnaly odrdzniajce je
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Ryc. 3-2. Informacje przedsionkowe, wzrokowe i somatosensoryczne stanowig ukiad otwarty.

od informacji proprioceptywnych pochodzacych
z reszty ciata. Odgrywaja one nadrzedny role
w mechanizmach kontroli, nie dziatajac indywi-
dualnie. Ich funkcja sprawia, ze s3 angazowane
podczas zaburzen rownowagi (Jull i wsp. 2008)

(ryc. 3.2).

@ __ Ogolne zasady
Ukfad somatosensoryczny dostarcza wielu bar-
dzo cennych informacji niezbednych do integracji
sensorycznej.

Sterujac naprzemiennie jednym, dwoma lub
trzema ukfadami (przedsionkowym, wzrokowym
oraz somatosensorycznym), Simoneau zmierzyl
przemieszczenia punktu przylozenia wypadko-
wej sit reakgji podtoza, COD Utrata informa-
i z ukladu somatosensorycznego prowadzi do
znacznego zwigkszenia wychwian ciala niz w przy-

padku deficytu uktadu wzrokowego lub przed-

sionkowego czy obu tych ukladéw (Simoneau
1 wsp. 1995).

Kontrola wychwian postawy -
korekcje antycypowane
i reaktywne

Prawie kazda czynno§¢ zwigksza zdolnosci ada-
ptacyjne organizmu do ograniczenia lub zneutra-
lizowania zaburzen postawy. S3 to mechanizmy
mic¢$niowe korygujace postawe w sposob anty-
cypowany — feedforward lub reaktywny — feedback

(ryc. 3.3).

Reakeje rownowazne wystepuja nie tylko w przy-
padku nieprzewidzianych sytuacji, lecz takze
w ramach ruchu wyuczonego. Kazdy prosty ruch,
np. odwiedzenie koniczyn gornych w pozycji stoja-
cej, powoduje zaburzenie réwnowagi, ktére nalezy
kontrolowa¢ (Nashner 1979; Hay i Redon 2001).
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Ryc. 3-3. Kontrola posturalna — mechanizm feedback i feedforward.

W przypadku ruchéw dobrowolnych korekty
postawy — jak si¢ wydaje — s3 organizowane
w ramach jednego programu ruchowego (Lee
1wsp. 1987; Zattara 1 Bouisset 1988).

W trakcie wykonywania wyuczonych dziafan
ruchowych podczas stabilizacji posturalnej s prze-
widywane zaburzenia réwnowagi (mechanizm
sprzezenia wyprzedzajacego). Te antycypacyjne
korekcje posturalne mozna okresli¢ w nastepujacy
sposob: modyfikacja czynnosci migsni postural-
nych, zapewniajacych kontrole posturalng, jest
wykonywana przed rozpoczeciem spodziewanego
ruchu (Belen’Kii 1 wsp. 1967; Mardsden 1 wsp.
1979; Cordo i Nashner 1982; Krishnamoorthy
1 wsp. 2005).

@ __ Ogdlne zasady
Antycypowane  korekcje postawy dotycza
wyuczonych czynnosci ruchowych.

Korekcje posturalne, zwane reaktywnymi, doty-
Czq dziatan nieprzewidzianych.

Podczas rozwoju ruchowego dziecka reaktywne
korekty postawy pojawiajg si¢ miedzy 7 a 9 miesia-
cem zycia, a antycypowane po ukonczeniu 4 roku
zycia. Rozwoj obydwu rodzajow korekt postawy
jest kontynuowany az do okresu dojrzewania
(Hass 1 wsp. 1989).

Zaburzenia rownowagi docierajg do $wiadomosci,
jednak to obszary podkorowe s3 gtéwnymi struk-
turami odpowiedzialnymi za zarzadzanie informa-
cjami dotyczacymi postawy.

Kontrola obejmuje zasadniczo trzy obszary: rdzen,
pient mézgu i kore moézgows (Diener 1 Dichens
1986; Schmidt 1991; Schmidt i Lee 1999; Nash-
ner 2001) (tab. 3.1).

Tabela 3.1 Kontrola rownowagi (na podstawie Nashner, 2001)

Wiasciwosci uktadu
Drogi nerwowe
Aktywacja

Odpowiedz
Rola w rwnowadze

Okres utajenia zapisany na
poziomie koriczyn dolnych

odruchowy
rdzen
czynniki zewnetrzne

miejscowa — w punkcie
stymulacii, i stereotypowa

regulacja sity migsniowej
staty 35-45 ms

Uktad motoryczny
automatyczny
pien mozgu
czynniki zewnetrzne

skoordynowana i stereotypowa
wytrzymato$¢ na zaburzenia

staty, okres utajenia Sredni ($rednia 95 ms)
lub dfugi (Srednia 120 ms)

zaleiny od woli
kora mozgowa

czynniki zewnetrzne
autogenerowane

nigograniczona zmienno$¢

ruchy dobrowolne
zmienny (powyzej 150 ms)




