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WPLYW WYBRANYCH CWICZEN FIZYCZNYCH NA
SYSTEM KONTROLI POSTAWY CZL.OWIEKA

INFLUENCE OF CHOSEN PHYSICAL EXERCISES ON
HUMAN POSTURE CONTROL SYSTEM

Abstract

Background: Functioning of postural control system is important in practice of many sports
discipline so, there is object of intensive research. In this paper the reaction of postural control
system of students on physical fetch and exercises disturbing balance has been researched.
Material and methods: 22 students from I course AB were chosen. Test PWC170, test of
anaerobic  efficiency, rotary test and  posturography tests were  done.
Results: Posturography and sporting tests has been compared. There were founded two
student groups with different reactions of postural control system for warm-up. Changes in
postural control system after warm-up and disturbances of balance are presented.
Conclusions: Usefulness of posturography tests for sporting research has been show. Results

of posturography tests have been compared with results of popular tests carried at athletes.
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Streszczenie

Tlo: Funkcjonowanie systemu kontroli postawy jest wazne w praktyce wielu dyscypliny
sportowych oraz jest przedmiotem intensywnych badan. W niniejszym artykule opisano
reakcje systemu kontroli postawy studentek na wysitek fizyczny i ¢wiczenia zakldcajace
rownowage. Material i metody: 22 studentki I roku AB zostaly przebadane testem PWC,,
testem wydolnos$ci beztlenowej, testem obrotowym, oraz testem posturograficznym.

Wyniki: Porownano wyniki testow sportowych oraz testow posturograficznych.
Wyodrgbniono dwie grupy studentek o réznych reakcjach systemu kontroli postawy ciata na
rozgrzewke. Przedstawiono zmiany reakcji systemu kontroli postawy ciala po rozgrzewce.
Whnioski: Wykazano przydatno$¢ testow posturograficznych w potaczeniu z popularnymi

testami sportowymi.

Stowa kluczowe: posturografia, testy sportowe, pwc 79

Wstep

Zdolno$¢ utrzymywania rownowagi ciata zarowno w spoczynku, jak i przy wykonywaniu
dowolnych czynno$ci ruchowych jest bardzo wazng cechg kazdego cztowieka decydujaca
czgsto o mozliwosci wykonania okreslonego zadania ruchowego jak réwniez o whasnym
bezpieczenstwie. Stwierdzi¢ mozna wigc, ze powyzsza cecha ma wymierny wplyw na prace
zawodowg czlowieka oraz na jego mozliwosci aktywnego wypoczynku. Pod wzgledem
fizycznym rownowaga ciata cztowieka jest to stan, w ktérym spetniane sa warunki:
. suma sit zewnetrznych réwna si¢ zero £ F =0
. suma momentoéw sit rowna si¢ zero XM =0
Jednoczes$nie rozroznia si¢ trzy stany rownowagi
=  stan staly — cialo po wytraceniu z potozenia rdwnowagi wraca do niego po
okreslonym czasie t;
. stan obojetny — ciato po wytraceniu z potozenia rGwnowagi wraca do niego po
okreslonej zmianie potozenia As
=  stan chwiejny — potozenia $rodka cigzkos$ci ciata zmienia si¢ w sposob ciagly
wytracajac energi¢ potencjalng [1].
Cztowiek utrzymuje rownowagg ciata dzigki informacjom pochodzacym z trzech kierunkow:
receptorow wzrokowych, receptoréw czuciowych oraz z uktadu przedsionkowego, w ktorym

znajduje si¢ wlasciwy zmyst rownowagi. Zmyst ten dostarcza informacji o przyspieszeniach



liniowych 1 katowych ciata ludzkiego oraz wyzwala odruchy majace na celu utrzymanie
rownowagi. Prog pobudliwosci liniowej wynosi 15 cm/s®, natomiast pobudliwosci katowej
odpowiednio od 0,3 do 0,8 rad/s® co $wiadczy o duzej czutosci tego uktadu [2,3].
Wiadomo réwniez, ze zmyst rownowagi wrazliwy jest na wiele czynnikow zewnetrznych
1 wewnetrznych (zmeczenie, zdenerwowanie, temperatura ciata, ci$nienie atmosferyczne
1 inne) jak rowniez na zwigzki chemiczne przedostajace si¢ do ustroju droga pokarmowa
(alkohol, narkotyki, leki psychotropowe, uspokajajace i inne) [3].
Réwnowaga ciata niezbedna jest rowniez w wielu dyscyplinach sportowych, jak: akrobatyka,
gimnastyka, sporty samolotowe, skoki (narciarskie, o tyczce, do wody), w wielu
konkurencjach lekkoatletycznych oraz sportach walki. Z powyzszych wzgledow badaniem
wplywu réznego rodzaju zaktocen wptywajacych na uktad réwnowagi zajmuja si¢ zarowno
przedstawiciele nauk medycznych jak rowniez trenerzy 1 badacze z zakresu kultury fizyczne;.
Pomimo uwarunkowania genetycznego praca systemu kontroli ciala jest cechg mozliwg do
poprawienia przez trening sportowy [4]. Pomiaru rownowagi dokonuje si¢ przy pomocy
technik podzielonych na dwie grupy:
= techniki instrumentalne —  bardzo dokladne lecz  wymagajace
wyspecjalizowane] 1 drogiej aparatury z oprogramowaniem komputerowym
(posturometry, platformy)
= testy rownowagi — proste i dobre narzgdzie pracy trenera jednak kosztem
doktadnosci (Eurofit, Test obrotowy, Test Starosty)
Powyzszy system pomiarowy stwarza mozliwosci sprawdzenia pracy systemu kontroli
postawy w stanie spoczynku jak rowniez jego reakcji na pobudzanie bodzcami obrotowymi
lub innymi w celu wykrycia ewentualnych upo$ledzen w populacji ludzkiej lub tez
wrazliwo$ci na elementy obrotowe w populacji sportowcow [6].
Jak dotychczas nie opracowano jeszcze ogolnopolskich norm dotyczacych poziomu
rébwnowagi. W prezentowanych badaniach starano si¢ porowna¢ pomiar posturograficzny
opisany oryginalnym wlasnym programem komputerowym [5], z popularnym testem
rownowagi [4].
Przeprowadzono rdéwniez analiz¢ potencjalnego wpltywu niektérych parametrow

fizjologicznych na rownowage ciala.



Material i metody badan

W badaniach przeprowadzonych w styczniu 2004 roku wzigly udziat 22 osoby wybrane
losowo sposrod studentek I roku Akademii Bydgoskiej objetych obowigzkiem wychowania
fizycznego 1 nietrenujacych. Jednoczesnie z badan wytgczono studentki kierunku wychowanie
fizyczne. Badania sktadaty sie z czterech pomiaréw, przy czym dwa wykonywano pierwszego
dnia oraz kolejne dwa w dniu nastgpnym. Testy wykonywano w pomieszczeniu zamknigtym,
wentylowanym w temperaturze 19°C w godzinach popotudniowych. W obu dniach ci$nienie
zewnetrzne byto takie samo 1 wynosito 1015 hPa. Osoby badane deklarowaly dobra

dyspozycje psychiczng i niezaktocony stan fizjologiczny.

W pierwszym dniu przeprowadzono:

* test PWCj7 na ergometrze wio$larskim typu Concept I wykonujac dwa 5 minutowe
submaksymalne wysitki o wzrastajacej mocy. Poprzedzone one zostalty 5 minutowa
rozgrzewka przy zachowaniu 5 minutowej przerwy. W czasie wysitku nastgpowat pomiar
tetna przy uzyciu Polar Sport Testera.

Warto$¢ PWC,7 znajdowano na podstawie zalezno$ci migdzy moca wysitku, a pomiarem
tetna przez ekstrapolacj¢ do wartosci 170 uderzen/ min [2].

* test 30" wydolnosci beztlenowej réwniez na ergometrze Concept Il z uzyciem programu ’e

— Row” odnotowujac uzyskang moc maksymalna.

W drugim dniu przeprowadzono:

* test obrotowy (wg Kalina M.R. 1 wspotpracownicy) polegajacy na wykonaniu 6 wyskokéw
w gore potaczonych z obrotem o 360° na przemian przez lewe i prawe ramie w czasie 12 s.
Odnotowywano doktadno$¢ ladowania stopami na lini¢ wyznaczong na podtozu i oceniano
w skali degresywnej od 0 do 18 pkt. (0-3 pkt./skok). Po catkowitym odpoczynku (ok. 1
godziny) wykonano:

* pomiary posturograficzne na posturografie firmy PROMED — Janusz Otton. Urzadzenie to
rejestrowato wychylenie centrum nacisku ciata na platforme sitowa w kierunku przod tyt (o$
Y) oraz niezaleznie w kierunku bocznym (0§ X). W czasie testu badana osoba stala
nieruchomo na posturografie, w postawie wyprostowanej, z luzno spuszczonymi rekoma.

Stopy badanej ustawione byty pod katem 30°, ze zlgczonymi pietami.



Badania powtarzano wg ponizszej procedury:

1.
2.
3.

4.

Test posturograficzny przed rozgrzewka

Test posturograficzny po wykonaniu rozgrzewki na poziomie ok. 120 uderzen/ min.
Test posturograficzny po wykonaniu préby zakidcajacej rownowage (osoba badana
wykonywata 6 przewrotow w przod z pozycji stojagcej z obrotem przez to samo rami¢
w czasie 12 s)

Test posturograficzny po 30 s odpoczynku.

Wszystkie pomiary dokonane zostaty przy oczach otwartych.

W analizie stabilogramow przyjeto model opisany juz w literaturze [5]. W wyniku analizy

danych z posturografu otrzymuje si¢ wspolczynnik D,, ktory jest miernikiem aktywnosci

systemu kontroli postawy [5,11]. Dokonano obliczen warto$ci tego wspotczynnika w kazdym

z wykonanych testow dla wszystkich badanych oséb. Obliczenia wykonano przy uzyciu

wlasnego programu.

Wykonano rowniez obliczenie stopnia zakldcenia rownowagi wg wzoru:

S =

z

p

D

rs

D - D}’S
v Eqn.1

oraz stopnia restytucji D; po zaktdceniu stanu rownowagi przewrotami wg wzoru:

D _-D

S =| == -100% Eqn.2
DI’Z - rs

gdzie:
S, — wartos¢ zmienno$ci D,

Dis — warto$¢ parametru D, przed rozgrzewka
D, — warto$¢ parametru D, w pierwszym tescie po przewrotach

Dy — warto$¢ parametru D, w drugim tescie po przewrotach

Wyniki opracowano podstawowymi metodami statystycznymi (dla prob zaleznych) z uzyciem

programu Statistica.

Ze wzgledu na brak standardéw ogdlnopolskich dotyczacych wynikdéw uzyskiwanych na

ergometrze wio$larskim otrzymane warto$ci mozna jedynie oszacowac korzystajac z badan



wio$larzy 1 badan porownawczych prowadzonych na réznego rodzaju ergometriach [7, 8 ,9].

Podstawowe dane antropometryczne grupy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane antropometryczne.

Licznos¢  Wiek  Zakres Wysokos¢ Zakres Masa  Zakres BMI Zakres
grupy  (lata)  (lata)  (em)  (m) (kg)  (kg) (kg/m) (kg/m’)

n=22  20,4+0,8 20-22  1,63%0,7 1,47- 59,448 45- 223+22 17,1-
1,77 75,5 27,2

Wyniki badan

Srednie wyniki pomiaréw aktywnosci systemu kontroli postawy (D;), parametréw S, oraz S,

przedstawiono w tabeli 2; Srednie wyniki testow przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Srednie wyniki pomiar6w rownowagi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
licznosé I- zakres - zakres —-po zakres r—po Zakres S: zakres S, zakres
grupy spocz  mm?/s po mm?/s przewr — mm?/s 30" mm?/s stopien stopien
n mm?/ rozgrz otach odpocz restytu- zaktoc-

s mm?/s mm?/s cji % enia

n=22 52, 098 675t 255- 1037 376~ 6x 18  814f 65~ 11 -0,I5
42 11,39 3,37 14,01 46,22 28,19 3,03 13,85 83,9 411,5 1,5 -3,83

Tabela 3. Srednie wyniki testow.

1 2 3 4 5 6 7

Licznos$¢ PWC,5/ masa  zakres 30" test mocy zakres test zakres

grupy (W/kg) (W/kg) Pax/masa (W/kg) obrotowy (n)
(W/kg) (n)

n=22 1,48+0,25 1,2-2,2 4,620,9 3-6,2 7,05+2,63 1-10

Wstepna analiza statystyczna tabeli 2 1 tabeli 3 wykazata korelacje pomiedzy nast¢gpujacymi

pomiarami:



* w tabeli 2

pozycja
Pozycja
pozycja
pozycja

2x6
6x8
4x8
2x8

cd. 0,67
cd. 0,69
cd. 0,71
cd. 0,74

* w tabeli 3
pozycja 4x6  c.d. -0,71
pozycja 2x4 c.d. 0,63

Pozostale wartosci korelacji sg zbyt niskie by mowily o istotnej sile zwigzku jak rowniez nie

wykazano zadnej istotnej korelacji migdzytabelarycznej. Przedstawione wyniki mowig

o najwigkszym uzaleznieniu parametru D; po 30" odpoczynku (3 powigzania), w nast¢pne;j

kolejnosci aktywnos$¢ systemu kontroli postawy w spoczynku i po przewrotach (2

powigzania) oraz D; po rozgrzewce (1 powigzanie).

Krzywe regresji obrazujace poszczegdlne stany rownowagi przedstawiono na wykresie 1,

odnotowujac réwniez wspodtczynniki korelacji (c.d.)

Wykres 1. Krzywe regresji dla r6znych stanow rownowagi.
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Dalsza analiza danych wyjsciowych pozwala podzieli¢ populacje na dwie grupy:

e grupa bardziej stabilna po rozgrzewce (6 os6b) — A

e grupa mniej stabilna po rozgrzewce (16 osob) — B

Wyniki badan posturograficznych oraz testoéw dla obu grup przedstawiono w tabelach 4 1 5.



Tabela 4. Wyniki badan posturograficznych 1 testow dla grupy bardziej stabilnej po

rozgrzewce (A).

liczno$¢ D,- D~ Do D—po 32" S, S, test 30" test PWC,70/masa
grupy spocz. po przewrotach odpoczynku % obrotowy mocy
mm?/s rozgrz mm?/s mm?/s Pax/masa
mm?/s (W/kg)
n=6 6,21 4,15 11,53 5,11 1209 0,86 7,5 4,37 1,37
(27,3%) +£2,79 £1,17 +7,53 +2.76 +100,6 *1,7 +23 0,7 10,1

Tabela 5. Wyniki badan posturograficznych i testow dla grupy mniej stabilnej po rozgrzewce

(B).

liczno$¢ D,- D~ D~ po D—po 32" S, S, test 30" test PWC,70/masa
grupy spocz. po przewrotach odpoczynku % obrotowy mocy
mm?/s rozgrz mm?/s mm?/s Pax/masa
mm?/s (W/kg)
n=16 4,52*% 7,72 9,94* 6,34%* 66,4* 12* 6,9 4,63 1,53
(72,7%) +2,18 +343 4587 13,14 +73,9 +£1,7 £28 +0,9 0,3

* Roznica istotna statystyczne na poziomie p < 0,05 — warto$ci w tych samych kolumnach

tabel 41 5.

Z tabel 4 1 5 wida¢ wyrazne roznice w przebiegu zmian aktywnos$ci systemu kontroli postawy
w trakcie badan, jak rowniez rdzny stopien zmian wspotczynnika D; 1 stopien restytucji, ktory
w przypadku grupy A osigga poziom superkompensacji natomiast w przypadku grupy B
osigga jedynie nieco ponad 66% stanu spoczynkowego.

Przebieg zmian standw aktywnos$ci systemu kontroli postawy wystepujacych w grupach A i B

przedstawiono na wykresie 2.



Wykres 2. Przebieg zmian stanow aktywno$ci systemu kontroli postawy wystepujacych

w grupach A i B.
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Wykres uwidacznia wyraznie rézny przebieg zmian parametru D; dla obu grup. Jednoczes$nie
z tabeli 3 wida¢ wysoka warto$¢ korelacji miedzy testem obrotowym a maksymalng moca
beztlenowa (c.d. = - 0,71). Dlatego tez postanowiono potraktowac ja jako zmienng grupujaca
i ponownie przeprowadzi¢ analiz¢ pomigdzy w/w zakresami. Wyniki przedstawiono na
wykresach 3 i1 4 rozgraniczajac grupg na dwie:

e zmniejszonej wydolnosci beztlenowej Py,/masa <42 (n=9)

e normalnej wydolnos$ci beztlenowej Ppax/masa > 4,2 (n=13)

Wykres 3. Wykres regresji dla grupy o zmniejszonej wydolnosci beztlenowej Py,.x/masa < 4,2

test obrotowy(n)

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

st.zaklécenia rownowagi
R?%=10,2976



Z wykresu wida¢, ze mata zmiana aktywnosci systemu kontroli postawy nie przektada si¢ na
dobry wynik w tescie obrotowym. Jednocze$nie widoczna jest niewielka korelacja (c.d. =

0,55).

Wykres 4. Wykres regresji dla grupy o normalnej wydolnos$ci beztlenowej Py.x/masa > 4,2.
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Z wykresu wida¢, ze niski stopien zmian aktywnosci systemu kontroli postawy przektada si¢

na dobry wynik w tescie obrotowym, przy czym korelacja jest wysoka (R* = 0,64).

Dyskusja

Pomiar parametru opisujacego aktywnos$¢ systemu kontroli postawy w przydatnos$¢ roznych
sytuacjach testowych wykazal przydatno$¢ metody pomiaru posturometrycznego wraz
z nowym oprogramowaniem zaréwno do badan systemu kontroli postawy, jak i powrotu do
stanu wyjsciowego. Jednocze$nie wyniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami
wykazaty najwiekszg site zwigzku pomiedzy poziomem D; po 32 sekundach wypoczynku,
a stanem spoczynkowym, pracg systemu kontroli postawy po rozgrzewce i po zaktdceniu
przewrotami. Wyniki testow przedstawione w tabeli 3 PWC,7¢/masa = 1,48 (W/kg) i testu
obrotowego n = 7,05 pkt. sa wartosSciami charakterystycznymi dla osob nie trenujacych
zgodnymi z wczesniejszymi doniesieniami [4,10]. Wynik Pp,,/masa = 4,6 (W/kg) jest na razie
nieweryfikowalny ze wzgledu na brak ogdlnopolskich standardow. Wzajemne korelacje
wynikéw z tabeli 3 potwierdzaja jedynie losowo$¢ doboru grupy gdyz pokazuja, ze “osoby
trochg sprawniejsze” maja lepsze wyniki we wszystkich testach, wiec nie wystepuje zjawisko

specjalizacji charakterystyczne dla sportu wyczynowego.
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Badania wykazaly r6zne reakcje na $rednio intensywng rozgrzewke.(t = 120 uderzen/min.)
Spadek aktywnosci systemu kontroli postawy po rozgrzewce wystapit u 27,3% (n = 6) grupy,
natomiast wzrost u 72,7% (n = 16). Jednoczesnie spadek parametru D, po rozgrzewce nie
wykazuje korelacji z zadnym innym parametrem, dlatego na tym etapie jedynym
wytlumaczeniem wydaje si¢ by¢ wysoka pobudliwo$¢ nerwowa w tej grupie, ktora miata
wplyw na wynik testu spoczynkowego 1 ktorg przystonit sredni wysitek fizyczny. Posrednio
potwierdza to zjawisko superkompensacji wystepujace po 30 sekundowym wypoczynku.
W grupie tej wystapil rowniez istotnie nizszy stopien zmian parametru D, (S, = 0,86 wobec S,
= 1,2 w grupie drugiej). Podsumowujac: ’grupa bardziej nerwowa ulega nizszemu zaktoceniu
rownowagi 1 lepszemu powrotowi do rownowagi wyjsciowej ze zjawiskiem
superkompensacji”.

Bezposrednie porownanie stopnia zmian D, z wynikiem testu obrotowego stalo si¢ czytelne
dopiero po uwzglednieniu trzeciej zmiennej — wydolno$ci beztlenowej. Sugeruje to istnienie
pewnego krytycznego progu mocy beztlenowej, powyzej ktorego wyniki testu obrotowego sg
zgodne z posturometrycznymi pomiarami aktywnosci systemu kontroli postawy. Ponizej tego
progu test obrotowy nie odzwierciedla faktycznego stanu aktywno$ci systemu kontroli
postawy. Warto$¢ tego progu wynoszaca w tych badaniach P,/masa = 4,2 (W/kg) nie jest na
razie weryfikowalna dlatego sugeruje si¢ przeprowadzenie podobnych testow na ergometrze
rowerowym ewentualnie z uzyciem innych testow maksymalnej mocy beztlenowe;.

Brak korelacji jakiegokolwiek parametru z testem PWC;7p moze sugerowaé, ze
przeprowadzona rozgrzewka, a pdzniej seria przewrotdéw nie wzmogly w sposob istotny
ruchow klatki piersiowej badz tez zostaly one w jaki$ sposob skompensowane i nie zaktdcaty

stanu rOwnowagi.
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