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StreSz�cze�nie

Wstęp.�Ce lem pra cy by ła pró ba wy ko rzy sta nia me to dy mo de lo wa nia ma te ma tycz ne go do oce ny wła ści wo ści mo to rycz nych
dzie ci z idio pa tycz ną sko lio zą pod czas pro ce su utrzy my wa nia rów no wa gi w po zy cji sto ją cej w obec no ści za kłó ceń ze wnętrz nych. 

Materiał�i�metody.�Ba da nia prze pro wa dzo no w gru pie 42 dzie ci (13-18 lat) ze sko lio zą idio pa tycz ną oraz po rów naw czo
w gru pie 40 dzie ci zdro wych. Rów no wa gę cia ła oce nia no me to dą sta bi lo gra ficz ną przy uży ciu plat for my sił re je stru ją cej sy -
gnał COP. Oso bie ba da nej sto ją cej na sta bi lo gra fie za da wa no nie spo dzie wa ne i nie zbyt sil ne pchnię cia. Wy nik sta no wi ła
śred nia z 10 po mia rów. Pa ra me try mo to rycz ne ba da nych osób okre ślo no na pod sta wie war to ści współ czyn ni ków rów nań
ob li czo nych z za sto so wa ne go mo de lu ukła du rów no wa gi.

Wyniki.�Ana li za wy ni ków wy ka za ła istot ne róż ni ce w spo so bie re ak cji na za kłó ce nie rów no wa gi. Oso by ze sko lio zą cha -
rak te ry zo wa ły się więk szy mi wy chwia nia mi cia ła w sto sun ku do osób zdro wych. Szyb kość utra ty rów no wa gi po jej za bu rze niu
prze bie ga ła u nich wol niej i by ła uza leż nio na od wiel ko ści skrzy wie nia. Im więk sze by ło skrzy wie nie, tym pro ces utra ty rów -
no wa gi prze bie gał wol niej, z mniej szą pręd ko ścią i przy spie sze niem, a czas po trzeb ny na usta bi li zo wa nie po sta wy wy dłu żał się. 

Wnioski.�Po zy cja sto ją ca dzie ci ze sko lio zą idio pa tycz ną jest bar dziej po dat na na za bu rze nia rów no wa gi i cha rak te ry -
zu je się gor szą sta bil no ścią. Re ak cja ze stro ny ukła du ner wo we go na za bu rze nie rów no wa gi jest w sko lio zach wy raź nie
opóź nio na i cha rak te ry zu je się mniej szą im pul syw no ścią.

SuMMary

Background.�The aim of this study was to attempt the implementation of the method of mathematical modelling for
motor properties estimation in children with idiopathic scoliosis on the process of keeping the balance in a standing posi-
tion in the presence of  mild disturbances.

Material�and�methods.�42 children with idiopathic scoliosis (13-18 yr) and 40 healthy children were included into the
study. Stabilography method was used to estimate body balance and the COP time series were recorded for subsequent
analysis. Motor parameters of the evaluated individuals were determined based on the coefficient values of equation
assessed through mathematics model.

results.�The analysis of obtained calculated results  showed that there are significant differences in meandered reac-
tion induced by balance disturbation in a standing posture in evaluated patients. In scoliosis group there was a bigger loss
of balance than in healthy children.The speed of loosing of balance after its deviation was slower and was dependent on
the magnitude of the curvature angle. The bigger the angle values of the curvature the slower is the process of balance loss
and at a lower speed and acceleration. And the time required for regaining the posture is prolonged.

conclusions.�Stan ding po stu re of chil dren with la te ral cu rva tu re of the spi ne is mo re su scep ti ble to ba lan ce di stur ban -
ces and is cha rac te ri sed by wor se sta bi li ty. The re ac tion of ne rvo us sys tem to ba lan ce di stur ban ces in sco lio sis is vi si bly
de lay ed and is cha rac te ri sed by lo wer im pul si ve ness.
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WSTęP

Sko lio za idio pa tycz na za li cza na jest do naj częst -
szych cho rób ukła du ru chu u dzie ci. Po mi mo licz nych
ba dań, jej etio lo gia po zo sta je wciąż nie wy ja śnio na
[1,2]. Po zna no na to miast pa to me cha nizm skrzy wie -
nia, nie któ re uwa run ko wa nia roz wo jo we i za gro że -
nia zwią za ne z pro gre sją scho rze nia [3,4,5]. Po dej -
rze wa się, że idio pa tycz na sko lio za mo że mieć zwią -
zek z za bu rze nia mi rów no wa gi [6]. Wy ka za no bo -
wiem ist nie nie de fek tów w ukła dach sen so rycz nych,
głów nie we sty bu lar nym i so ma to sen so rycz nym u dzie -
ci ze skrzy wie nia mi krę go słu pa. Nie pra wi dło wo ści
stwier dzo no rów nież w nie któ rych struk tu rach ośrod -
ko we go ukła du ner wo we go od po wie dzial nych za kon -
tro lę rów no wa gi [7]. Za ob ser wo wa no, że dys funk cje
re cep to rów oto li to wych w sko lio zach przy czy nia ją się
do asy me trii w na pię ciu mię śni przy krę go słu po wych
pod czas sko ku wzro sto we go w okre sie po kwi ta nia
[8]. Przy czyn struk tu ral nej asy me trii oraz szyb kiej
pro gre sji skrzy wie nia upa tru je się rów nież w nie pra -
wi dło wej pro prio cep cji oraz za bu rze niach w ob rę bie
pnia mó zgu (asy me tria w mo ście brzusz nym i rdze -
niu prze dłu żo nym) i móżdż ku [9,10,11,12]. Po dej -
rze wa się, że za bu rzo na afe ren ta cja, zwią za na z dys -
funk cją czu cio wych ukła dów wej ścio wych in for mu -
ją cych o po ło że niu cia ła w prze strzeni, upo śle dza rów -
no wa gę i na si la zmia ny sko lio tycz ne. Ba da nia ukła -
du efe rent ne go po twier dza ją te przy pusz cze nia, su -
ge ru jąc, że od chy le nia w ośrod ko wym ukła dzie ner -
wo wym od po wia da ją za nie pra wi dło wy bi lans w na -
pię ciu mię śni po obu stro nach krę go słu pa i pro gre sję
skrzy wie nia [13,14].

Spraw ne funk cjo no wa nie sys te mu kon tro li po sta -
wy uwa run ko wa ne jest pre cy zyj ną współ pra cą trzech
sys te mów: ukła dów sen so rycz nych, cen tral nej in te -
gra cji i mo to rycz nej od po wie dzi. Idio pa tycz na sko -
lio za mo że uszka dzać kom po nen ty kon tro li po stu ral -
nej, dlatego też moż na ocze ki wać, że po stęp skrzy -

wie nia wpły wa na upo śle dze nie rów no wa gi. Dla te go
ce lem pra cy by ła oce na me cha ni zmów kon tro li rów -
no wa gi w sko lio zach idio pa tycz nych o róż nym stop -
niu za awan so wa nia skrzy wie nia krę go słu pa. Po sta no -
wio no prze ana li zo wać pa ra me try dy na micz nej rów -
no wa gi po słu gu jąc się opra co wa nym przez Go le mę
i Jaś kie wi cza ma te ma tycz nym mo de lem pro ce su utrzy -
my wa nia rów no wa gi w obec no ści za kłó ceń ze -
wnętrz nych [15]. 

Po sta wio no na stę pu ją ce hi po te zy: 
– oso by z bocz nym skrzy wie niem krę go słu pa „re -

ali zu ją” pro ces od zy ski wa nia rów no wa gi po za -
dzia ła niu za kłó ce nia, po przez in ne pa ra me try mo -
to rycz ne ru chu niż oso by zdro we, 

– na wiel kość i cha rak ter re ak cji od ru cho wej przy -
wra ca ją cej za bu rzo ną rów no wa gę ma wpływ sto -
pień de for ma cji krę go słu pa.

MA TE RiAł i ME TO Dy

Gru pę ba daw czą sta no wi ło 30 dziew cząt i 12 chłop -
ców, w wie ku od 13 do 17 lat (śred nia 14,7±1,5) ze
sko lio zą idio pa tycz ną od cin ka pier sio we go i pier sio -
wo -lę dź wio we go krę go słu pa, le czo nych w Spe cja li -
stycz nym Re ha bi li ta cyj no -Or to pe dycz nym Ze spo le
Opie ki Zdro wot nej we Wro cła wiu. Pa cjen tów po -
dzie lo no na trzy gru py we dług stop nia skrzy wie nia
krę go słu pa tj: sko lio zy I° (n=17, kąt Cob ba 27±2,5),
sko lio zy II° (n=16, kąt Cob ba 42±5), sko lio zy III°
(n=9, kąt Cob ba 66±3,8). Gru pę kon tro l ną sta no wi ły
zdro we dzie ci (28 dziew cząt i 12 chłop ców) z pra wi -
dło wą po sta wą cia ła.

Przy opra co wy wa niu mo de lu utrzy my wa nia rów -
no wa gi w po zy cji sto ją cej Go le ma i Jaś kie wicz za ło -
ży li, że jest to pro ces zło żo ny, w któ rym re gu la cji pod -
le ga układ kost no -sta wo wo -mię śnio wy, a re gu lu je go
układ ner wo wy oraz, że cia ło czło wie ka sto ją ce go
moż na po rów nać do od wró co ne go wa ha dła (Ryc. 1).

Ostrowska B. i wsp., Równowaga u dzieci ze skoliozami

Ryc 1. Schemat blokowy układu regulacji procesu utrzymywania równowagi
Fig.1. Block scheme of the system of maintaining body balance
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W ce lu spraw dze nia za ło żeń mo de lu je go au to rzy
wy ko na li sze reg eks pe ry men tów, po le ga ją cych na po -
mia rze swo bod nych wy chwiań cia ła w przód i w tył
oraz po rów na niu uzy ska nych wy ni ków z teo re tycz -
ny mi ob li cze nia mi prze miesz czeń punk tów na sztyw -
nym prę cie opar tym prze gu bo wo na pod ło żu (mo del
wa ha dła od wró co ne go). Du ża zgod ność uzy ska nych
wy ni ków by ła pod sta wą opi su ma te ma tycz ne go cia ła
czło wie ka ja ko obiek tu ste ro wa nia. Do wy pro wa dze -
nia rów na nia obiek tu re gu la cji au to rzy po słu ży li się
sche ma tem ki ne ma tycz nym pro ce su utrzy my wa nia
rów no wa gi (układ kost no -mię śnio wy -sta bi lo graf),
na to miast rów na nie re gu la to ra uzy ska no w wy ni ku
ba dań po rów naw czych pro wa dzo nych na ma szy nie
ana lo go wej [16]. Prze pro wa dzo no rów nież sze reg
eks pe ry men tów ma ją cych na ce lu iden ty fi ka cję mo -
de lu oraz je go obiek ty wi za cję [17,18]. Cho dzi ło
o spraw dze nie funk cjo no wa nia mo de lu ma te ma tycz -
ne go na wy ni kach otrzy ma nych z eks pe ry men tu. Uzy -
ska na du ża zgod ność mo de lu z za cho wa niem się czło -
wie ka, po zwo li ła na je go wdro że nie do ba dań. Wy ni ki
ob li czeń mo de lo wych z roz wią zy wa nych rów nań,
a głów nie war to ści współ czyn ni ków rów nań, wy ko -
rzy sta no do cha rak te ry sty ki nie któ rych re ak cji ner wo -
wo -mię śnio wych (me cha ni zmów od ru cho wych) za -
bez pie cza ją cych pro ces utrzy my wa nia rów no wa gi.

W ba da niach wła snych w ce lu okre śle nia spo so bu
utrzy my wa nia rów no wa gi przez dzie ci z bocz nym
idio pa tycz nym skrzy wie niem krę go słu pa po słu żo no
się wy bra nym ze sta wem współ czyn ni ków ilu stru ją -
cych wła sno ści obiek tu re gu la cji -ukła du kost no -mię -
śnio we go (współ czyn ni ki Ko, T1, T2) i re gu la to ra -
ukła du ner wo we go (współ czyn ni ki Co, C1 i Tv). 

Współ czyn nik Ko okre śla po dat ność cia ła na za -
kłó ce nia (ela stycz ność). Im więk sze jest wy chy le nie
cia ła przy tej sa mej wiel ko ści bodź ca (si ły ze wnętrz -
nej) tym więk sza jest war tość współ czyn ni ka Ko.

Współ czyn nik T1 – okre śla szyb kość utra ty rów -
no wa gi na sku tek dzia ła nia bodź ca. Im mniej sza war -
tość współ czyn ni ka T1 tym gor sza sta bil ność cia ła. 

Współ czyn nik T2 – okre śla opóź nie nie utra ty
rów no wa gi. Im więk sza jest war tość współ czyn ni ka
T2 tym dłuż szy w cza sie jest pro ces ha mo wa nia utra -
ty rów no wa gi (lep sza sta bil ność cia ła).

Współ czyn nik Co in for mu je o in ten syw no ści re ak -
cji ukła du ner wo we go na za kłó ce nia. Im więk sze jest
Co tym gwał tow niej po bu dza ne są mię śnie oraz, że im
sil niej sze jest za kłó ce nie, tym z ukła du ner wo we go ge -
ne ro wa ny jest moc niej szy im puls wy zwa la ją cy więk szą
si łę mię śnio wą po trzeb ną do od zy ska nia rów no wa gi.

Współ czyn nik C1 – in for mu je o szyb ko ści re ak cji
ukła du ner wo we go na za kłó ce nia. Im więk sza jest
war tość współ czyn ni ka C1 po za bu rze niu rów no wa -
gi, tym si ła mię śnio wa roz wi ja się szyb ciej.

Współ czyn nik Tv – czas wy prze dza nia re gu la to -
ra - in for mu je o zdol no ści re ago wa nia ukła du ner wo -
we go do pra cy z wy prze dze niem. Okre śla, w ja kim
stop niu układ ner wo wy za po bie ga dal sze mu wy chy -
la niu cia ła pro wa dzą ce mu do upad ku.

Aby prze pro wa dzić ob li cze nia współ czyn ni ków
rów nań, wy ko na no ba da nia rów no wa gi na sta no wi -
sku skła da ją cym się z plat for my sta bi lo gra ficz nej, ata -
k sjo gra fu i dy na mo me tru ten zo me trycz ne go. Przed roz -
po czę ciem po mia rów oso bie ba da nej sto ją cej bo so
na plat for mie sta bi lo gra ficz nej (rę ce wzdłuż tu ło wia,
oczy otwar te) umiej sco wio nej w od le gło ści 2 me trów
od ścia ny, przy twier dza no w oko li cy środ ka cięż ko -
ści cia ła atak sjo graf. Na stęp nie za bu rza no rów no wa -
gę ba da ne go po przez za da wa nie 10 nie spo dzie wa -
nych, krót ko trwa łych, (0,5 s) i nie zbyt sil nych pch-
nięć (ok. 50N) w oko li cę środ ka cięż ko ści cia ła za
po mo cą dy na mo me tru. Przez nie zbyt sil ne pchnię cia
ro zu mie się pchnię cia z ta ką si łą, by u oso by ba da nej
nie spo wo do wać utra ty rów no wa gi w po sta ci ode rwa -
nia stóp od płasz czy zny sta bi lo gra fu. Za da niem oso -
by ba da nej by ło utrzy ma nie po sta wy za sad ni czej.
W ce lu prze pro wa dze nia ob li czeń współ czyn ni ków
rów nań re je stro wa no za pis w funk cji cza su: prze -
miesz cze nia ma sy cia ła – war tość y (atak sjo graf),
wiel kość za kłó ce nia  – war tość z (dy na mo metr) oraz
skła do wą mo men tu na ci sku stóp na pod ło że – war -
tość u (pat for ma sta bi lo gra ficz na). Uzy ska ne prze -
bie gi war to ści z, y u pod da no opra co wa niu ma te ma -
tycz ne mu, po le ga ją ce mu na ob li cza niu śred nich prze -
bie gów dla każ dej oso by, a na stęp nie dla po szcze gól -
nych grup sko lioz oraz dla dzie ci zdro wych. 

Po mia ry wy ko na no w go dzi nach po ran nych przed
ćwi cze nia mi uspraw nia ją cy mi. 

Wy ni Ki 

Prze pro wa dzo ne ba da nia po ka za ły zna czą ce róż -
ni ce w war to ściach współ czyn ni ków rów nań mię dzy
dzieć mi zdro wy mi a dzieć mi z idio pa tycz ną sko lio -
zą. Róż ni ce na po zio mie istot nym sta ty stycz nie wy -
stą pi ły we wszyst kich war to ściach współ czyn ni ków
obiek tu re gu la cji oraz w war to ści współ czyn ni ka
pro por cjo nal no ści re gu la to ra Co (Ta be la 1). Na ry ci -
nach od 2 do 7 przed sta wio no wy ni ki ob li czeń dla
po szcze gól nych stop ni bocz nych skrzy wień krę go -
słu pa oraz po rów naw czo wy ni ki uzy ska ne przez dzie -
ci zdro we. Ze wzglę du na ma łą li czeb ność grup, ana li zę
wy ni ków ogra ni czo no do przed sta wie nia tyl ko war to -
ści śred nich. Z ze sta wie nia współ czyn nika Ko wy ni -
ka, że po sta wa dzie ci z bocz nym idio pa tycz nym skrzy -
wieniem krę go słu pa jest bar dziej po dat na na utra tę
sta bil no ści i w więk szym za kre sie od chy la się z po -
ło że nia rów no wa gi niż u dzie ci z pra wi dło wą po sta -

Ostrowska B. i wsp., Równowaga u dzieci ze skoliozami
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wą (Ryc. 2). Za kłó ca nie wejść sen so rycz nych w po -
sta ci pchnięć w oko li cę środ ka cięż ko ści cia ła pro wa -
dzi w sko lio zach do więk szych wy chwiań po sta wy,
szcze gól ne róż ni ce wy stę pu ją w skrzy wie niach II
i III stop nia. Wy ni ki ob li czeń współ czyn ni ka T1

wska zu ją na wy raź ne po wią za nie cza su utra ty rów -
no wa gi ze stop niem skrzy wie nia krę go słu pa. Im więk -
sze by ło na si le nie sko lio zy, tym pro ces utra ty sta bi li -
za cji cia ła był wol niej szy (Ryc. 3). Opóź nie nie utra -
ty sta bi li za cji cha rak te ry zu je współ czyn nik T2. Ni -

Ostrowska B. i wsp., Równowaga u dzieci ze skoliozami

Ryc. 2. Po rów na nie war to ści śred nich współ czyn ni ka Ko w sko lio zach I°, II° i III°
Fig. 2. Com pa ri son of me an va lu es of co ef fi cient Ko in idio pa thic sco lio sis in I, II III

Ryc. 3. Po rów na nie war to ści śred nich współ czyn ni ka T1 w sko lio zach I°, II° i III° 
Fig. 3. Com pa ri son of me an va lu es of co ef fi cient T1 in idio pa thic sco lio sis in I, II III

Ta b. 1. Współ czyn ni ki za sto so wa ne do oce ny sta bil no ści po stu ral nej (śred nia SD) i róż ni ce mię dzy gru pa mi 
Ta b. 1. Co ef fi cients used to as sess po stu ral sta bi li ty (me an SD) and dif fe ren ce si gni fi can ce be twe en two gro ups
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skie war to ści te go współ czyn ni ka wska zu ją na du że
trud no ści w ha mo wa niu utra co nej rów no wa gi lub za bu -
rzo nej sta bi li za cji. Śred nie war to ści te go współ czyn ni ka
by ły po dob ne w I i III stop niu skrzy wie nia, a nie co niż -
sze w II stop niu skrzy wie nia oraz wy raź nie niż sze
od war to ści ob ser wo wa nych u dzie ci z pra wi dło wą bu -
do wą cia ła (Ryc. 4). Po zwa la to przy pusz czać, że przy -
wra ca nie rów no wa gi po jej za bu rze niu oso bom z idio pa -
tycz ną sko lio zą stwa rza więk szą trud ność niż zdro wym. 

Współ czyn ni ki cha rak te ry zu ją ce re ak cje ukła du
ner wo we go na za bu rze nia rów no wa gi tj: Co, C1 i Tv.

przed sta wio no na Ryc. 5, 6, 7. Współ czyn nik Co mó -
wią cy o wiel ko ści po bu dze nia przez układ ner wo wy
mię śni po wo du ją cych przy wró ce nie rów no wa gi cia ła
po za bu rze niu jest wy raź nie mniej szy u osób ze sko -
lio zą. Róż ni ca ta mię dzy oso ba mi z pra wi dło wą po -
sta wą a oso ba mi z bocz nym idio pa tycz nym skrzy -
wie niem krę go słu pa jest istot na we wszyst kich ba da -
nych stop niach skrzy wie nia krę go słu pa. Wy da je się
za tem, że w sko lio zach re ak cja na bo dziec de sta bi li -
zu ją cy jest znacz nie spo wol nio na. Im pul sy bie gną ce
do mię śni od po wie dzial nych za utrzy ma nie rów no -

Ostrowska B. i wsp., Równowaga u dzieci ze skoliozami

Ryc. 4. Po rów na nie war to ści śred nich współ czyn ni ka T2 w sko lio zach I°, II° i III° 
Fig. 4. Com pa ri son of me an va lu es of co ef fi cient T2 in idio pa thic sco lio sis in I, II III

Ryc. 5. Po rów na nie war to ści śred nich współ czyn ni ka Co w sko lio zach I°, II° i III°
Fig. 5. Com pa ri son of me an va lu es of co ef fi cient Co in idio pa thic sco lio sis in I, II III
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wa gi cia ła są ge ne ro wa ne z mniej szą si łą i dla te go
nie od po wia da ją na za bu rze nia rów no wa gi szyb kim
i gwał tow nym na pię cia mi (Ryc. 5). Współ czyn nik C1
(Ryc. 6) cha rak te ry zu je układ ner wo wy pod wzglę dem
im pul syw no ści re ak cji, a Tv (Ryc. 7) moż li wo ści dzia -
ła nia z wy prze dze niem, po zwa la ją cym prze ciw dzia -
łać ewen tu al nym skut kom utra ty rów no wa gi. Naj wyż -
sze war to ści tych współ czyn ni ków uzy ska ły oso by
ze sko lio zą II stop nia, na to miast naj niż sze ze sko lio -
zą III stop nia. Moż na są dzić, że układ ner wo wy
w du żych skrzy wie niach bar dziej oszczęd nie go spo -

da ru je „ener gią mię śni”, mniej im pul syw nie re agu je
na wy chwia nia cia ła i wy da je się być mniej pre cy zyj -
ny oraz z mniej szą do kład no ścią prze wi du je skut ki
dzia ła nia bodź ców de sta bi li zu ją cych.

DyS Ku SjA 

Za sto so wa na w pra cy me to da mo de lo wa nia ma te -
ma tycz ne go jest co raz czę ściej wy ko rzy sty wa nym
na rzę dziem ba daw czym słu żą cym wzbo ga ce niu wie -
dzy o me cha ni zmach kon tro li rów no wa gi oraz lep -

Ryc. 6. Po rów na nie war to ści śred nich współ czyn ni ka C1 w sko lio zach I°, II° i III° 
Fig. 6. Com pa ri son of me an va lu es of co ef fi cient C1 in idio pa thic sco lio sis in I, II III

Ryc. 7. Po rów na nie war to ści śred nich współ czyn ni ka Tv w sko lio zach I°, II° i III° krę go słu pa
Fig. 7. Com pa ri son of me an va lu es of co ef fi cient Tv in idio pa thic sco lio sis in I, II III
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sze mu zro zu mie niu re ak cji po stu ral nych wy wo ły wa -
nych przez za kłó cenia [19,20].

Pod ję ta pró ba oce ny rów no wa gi u osób z róż nym
stop niem bocz ne go idio pa tycz ne go skrzy wie nia krę -
go słu pa przy uży ciu wy bra nych współ czyn ni ków mo -
de lu pro ce su utrzy my wa nia rów no wa gi po zwo li ła
na wgląd w me cha nizm kon tro li sta bil no ści po sta wy
u tych osób. Prze pro wa dzo ne ba da nia ujaw ni ły zna -
czą ce róż ni ce w spo so bie re ak cji mo to rycz nej mię -
dzy gru pą sko lioz a gru pą kon tro l ną. Stwier dzo no, że
za cho wa nie sta bil nej po sta wy w sy tu acji ze wnętrz -
nych za bu rzeń rów no wa gi oso bom z bocz nym idio -
pa tycz nym skrzy wie niem krę go słu pa, stwa rza więk -
szą trud ność niż z pra wi dło wą bu do wą na rzą du ru -
chu. W oce nia nej gru pie sko lioz za ob ser wo wa no
więk sze wy chwia nia cia ła, ich mniej szą pręd ko ścią
i przy spie sze nie oraz wy dłu żo ny czas po wro tu cia ła
do sta nu rów no wa gi. Mniej sza by ła rów nież wiel -
kość po bu dze nia mię śni i szyb kość re ak cji ukła du
ner wo we go na za kłó ce nia w gru pie sko lioz.

Na sze ba da nia po twier dza ją, że w sko lio zach układ
rów no wa gi funk cjo nu je mniej pre cy zyj nie i wy ko -
rzy stu je in ne me cha ni zmy kom pen sa cyj ne dla prze -
ciw dzia ła nia de sta bi li za cji cia ła. Ten od mien ny spo -
sób re gu la cji rów no wa gi mo że być wy ni kiem za rów -
no za bu rzeń struk tu ral nych w ukła dzie mię śnio wo -
-szkie le to wym, jak i zmian w in te gra cji sen so rycz nej
czy w me cha ni zmach ośrod ko we go prze twa rza nia
in for ma cji [21,22]. Uzy ska ne wy ni ki zgod ne są z ob -
ser wa cja mi in nych au to rów [23,24]. Więk szość ba -
da czy wska zu je rów nież na wy stę po wa nie za bu rzeń
w kon tro li rów no wa gi za rów no w te stach rów no wa -
gi sta tycz nej, jak i dy na micz nej [25,26]. Jed nak wciąż
otwar tym po zo sta je py ta nie czy ob ser wo wa ne zmia -
ny są przy czy ną, czy skut kiem idio pa tycz nej sko lio zy
oraz dys funk cja, któ rej skła do wej ukła du rów no wa gi
(in te gra cja sen so rycz na, prze twa rza nie w ukła dzie ner -
wo wym, spraw ność bio me cha nicz na) od po wia da
za od mien ny prze jaw re ak cji mo to rycz nej u tych osób.

Wy ni ki na szych ba dań wska zu ją ra czej na wtór ny
cha rak ter zmian w re gu la cji rów no wa gi u osób z bocz -
nym idio pa tycz nym skrzy wie niem krę go słu pa i su ge -
rują, że mo gą one wy ni kać z nie pra wi dło wo ści w od -
bio rze in for ma cji z sys te mu so ma to sen so rycz ne go
i we sty bu lar ne go. Jest to zgod ne z ob ser wa cja mi nie -
któ rych au to rów, któ rzy przy czyn zmian w kon tro li
rów no wa gi upa tru ją w za bu rzo nej afe ren ta cji [10,27].
Część z nich uwa ża, że de fi cy ty czu cia mo to rycz ne -
go są wy ni kiem struk tu ral nej asy me trii [28]. In ni ba -
da cze su ge ru ją, że róż ni ce w po stu ral nych od po wie -
dziach mię dzy gru pą sko lio z a gru pą zdro wych dzie -
ci wy da ją się być za leż ne od so ma to ty pu cia ła, zmian
w pa ra me trów po sta wy cia ła i od uwa run ko wań ge -
ne tycz nych [22,28,29]. 

Pod ję ta w tej pra cy pró ba od po wie dzi na py ta nie,
czy wy stę po wa nie bocz ne go skrzy wie nia krę go słu pa
i je go na si le nie wpły wa na sta bil ność po zy cji sto ją cej
ujaw ni ła, że ist nie ją róż ni ce w spo so bie kon tro li rów -
no wa gi mię dzy ba da ny mi w za leż no ści od wiel ko ści
skrzy wie nia. Oso by ze skrzy wie nia mi II i III stop nia
na za bu rze nia rów no wa gi re ago wa ły naj więk szy mi
wy chy le nia mi cia ła. In te re su ją ce jest to, że im bar -
dziej by ły za awan so wa ne zmia ny w ob rę bie krę go -
słu pa i po zo sta łych ele men tach na rzą du ru chu, tym
szyb kość utra ty rów no wa gi by ła mniejsza. Naj więk -
szą trud ność w przy wra ca niu za bu rzo nej sta bi li za cji
cia ła prze ja wia ły dzie ci z II stop niem skrzy wie nia
krę go słu pa. Wy da je się, że ich układ ner wo wy z mniej-
szą si łą po bu dza mię śnie do skur czu. Po rów nu jąc
jed nak śred nie war to ści współ czyn ni ka C1 i Tv, moż -
na są dzić, że ta ka re ak cja ukła du ner wo we go u osób
z II stop niem skrzy wie nia krę go słu pa jest moż li wa
tyl ko dla te go, że dzia ła on z więk szym „wy prze dze -
niem” i bar dziej gwał tow nie. 

Po dob ne ob ser wa cje co do spo so bu kon tro li rów -
no wa gi w róż nych gru pach sko lioz po czy ni li Byl
i Gray, któ rzy wy ka za li, że oso by z nie wiel ki mi skrzy -
wie nia mi uzy sku ją lep sze wy ni ki w te stach rów no -
wa gi z za kłó ce nia mi sys te mów sen so rycz nych niż
oso by ze skrzy wie nia mi po wy żej 40 stop ni oraz z szyb -
kim po stę pem pro gre sji skrzy wie nia [9,30]. Nie
stwier dzi li na to miast róż nic w utrzy my wa niu rów no -
wa gi mię dzy oso ba mi z pra wi dło wą po sta wą a oso -
ba mi ze sko lio za mi w eks pe ry men tach po le ga ją cych
na sta niu swo bod nym (bez za kłó ceń). Z ko lei ba da -
nia Gau chard i wsp. wska zu ją, że idio pa tycz na sko -
lio za zmie nia za rów no sta tycz ną, jak i dy na micz ną
kon tro lę po sta wy, przy czym istot ną ro lę od gry wa tu
lo ka li za cja i wiel kość skrzy wie nia [26]. Naj mniej sze
za bu rze nia w kon tro li rów no wa gi wy stę pu ją, we dług
tych au to rów, u pa cjen tów ze skrzy wie nia mi pier wot -
nie po dwój ny mi. Na to miast naj więk sze re per ku sje
dla kon tro li rów no wa gi po wo du ją sko lio zy, w któ -
rych pier wot ne skrzy wie nie zlo ka li zo wa ne jest
w dol nym od cin ku krę go słu pa tj. pier sio wo -lę dź wio -
wym i lę dź wio wym oraz, że po gor sze nie rów no wa gi
do ty czy głów nie płasz czy zny czo ło wej.

Wy ni ki ba dań pro wa dzo nych w wie lu ośrod kach
na świe cie na dal nie po zwa la ją na jed no znacz ną od -
po wie dź na py ta nie, czy dys funk cje w ukła dach od -
po wie dzial nych za po stu ral ną rów no wa gę mo gą
przy czy niać się do pro gre sji skrzy wie nia. Kil ku let nie
ob ser wa cje pro wa dzo ne przez Sahl strand i wsp., po -
le ga ją ce na oce nie rów no wa gi, funk cji cen tral ne go
sys te mu ner wo we go oraz funk cji sys te mu we sty bu lar -
ne go nie wy ka za ły róż nic mię dzy pa cjen ta mi z pro gre -
syw ny mi i nie pro gre syw ny mi skrzy wie nia mi [31]. In -
ne ba da nia su ge ru ją na to miast, że dys funk cje rów no -
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wa gi cha rak te ry stycz ne są dla pa cjen tów z pro gre syw -
nym skrzy wie niem, bez wzglę du na etio lo gię [6].

Moż na więc stwier dzić, że pro blem dys funk cji
rów no wa gi i jej kon tro li w sko lio zach jest zło żo ny
i wciąż ma ło po zna ny. Pre zen to wa ne wy ni ki są wstę -
pem i za chę tą do szer szych ba dań po zwa la ją cych le -
piej po znać i zro zu mieć ana li zo wa ne zja wi ska,
zwłasz cza, że ich wy ja śnie nie mo że być przy dat ne
w kie ro wa niu pro ce sem re ha bi li ta cji. 

WniO SKi 

1. Dzie ci z bocz nym idio pa tycz nym skrzy wie niem
krę go słu pa są bar dziej po dat ne na ze wnętrz ne za -
bu rze nia po sta wy, cha rak te ry zu ją się gor szą sta bil -
no ścią po stu ral ną, a ich ukła d ner wo wy re agu je
z opóź nie niem i z mniej szą si łą po bu dza mię śnie
do skur czu w ce lu przy wró ce nia rów no wa gi.

2. Kon tro la rów no wa gi w sko lio zach po gar sza się
w mia rę po stę pu skrzy wie nia.

3. Po czy nio ne spo strze że nia wska zu ją na po trze bę
uwzględ nia nia w po stę po wa niu fi zjo te ra peu tycz -
nym ćwi czeń kształ tu ją cych rów no wa gę. Win ny
one być ukie run ko wa ne na obiekt re gu la cji (układ
kost no -mię śnio wy) oraz re gu la tor (układ ner wo wy)
i pro wa dzo ne w for mie sta tycz nej i dy na micz nej
z za cho wa niem mak sy mal nej ko rek cji skrzy wie nia.
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