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WYDOLNOSC FIZYCZNA BEZTLENOWA
A KONTROLA POSTAWY CIALA KOBIET

THE ANAEROBIC PHYSICAL CAPACITY AND
CONTROL OF POSTURE IN WOMEN

Streszczenie

Obserwacje autoréw podczas zawodow sportowych, podczas treningdw wyczynowych
sportowcow, jak rowniez w trakcie intensywnych zaje¢ rekreacyjnych pozwalajg stwierdzic¢
wplyw zmgczenia fizycznego na prace systemu kontroli postawy ciata.

W niniejszych badaniach postanowiono sprawdzi¢ jak mocno zaktoca kontrole postawy ciata
(rownowage) standardowy (Wingatel5s.) wysilek beztlenowy aplikowany na ergometrze
rowerowym Monark 834E. Jednoczes$nie podjeto probe znalezienia zwigzku pomiedzy
wydolnoscia fizyczng beztlenowa, powysitkowym wskaznikiem restytucji t¢tna, a poziomem
kontroli postawy ciata (rownowagi) zakldconym wtasnie przez beztlenowy wysitek fizyczny.
Stwierdzono istotny zwigzek pomig¢dzy wysitkiem beztlenowym, a zakldceniem kontroli

postawy ciata.



Abstract

Many observations during sporting events, during training as well as during intensive
recreational activities can observe the impact of physical fatigue work posture control system.
In the present study examined the level of distortion postural control by standard anaerobic
exercise on a bicycle ergometer Monark 834E.

At the same time an attempt to find a correlation between anaerobic exercise capacity, post-
workout restitution of pulse rate and the level of postural control (balance) is disturbed by the
anaerobic exercise.

The research showed a significant relationship between anaerobic exercise and postural

control disturbance.

Stowa kluczowe: kontrola postawy ciata, restytucja, wysitek beztlenowy.

Key words: postural control, restitution, anaerobic exercise.

Wstep

System kontroli postawy ciata jest w ostatnich latach przedmiotem intensywnych badan
naukowych. Jednym ze sposobdéw jego badania jest analiza btadzenia centrum nacisku
cztowieka. Do rejestracji trajektorii ruchu uzywane sg aparaty mierzace potozenie centrum
nacisku w zalezno$ci od czasu, np. posturograf lub platforma balansowa [1,8,10,12].
Wiadomo jest, ze na dzialanie tegoz systemu ma wplyw wiele czynnikdéw, zar6wno
zewnetrznych jak 1 wewnetrznych: zmeczenie, zdenerwowanie, ci$nienie atmosferyczne,
temperatura otoczenia, wysoko$¢ obserwacji 1 inne [6,7,8]. Wykazano rdéwniez,
ze dhugotrwaly trening bogaty w elementy zakldcajace rownowage powoduje rowniez trwate
zmiany w kontroli postawy ciata [9]. W badaniach wykazano réwniez wptyw tlenowego
wysitku fizycznego na stopien zaklocenia rownowagi oraz wykazano brak powigzania
pomiedzy warto$cig wydolnosci tlenowej a wartoscig zakldcenia rownowagi przez wysitek
fizyczny tlenowy [23]. Autorzy nie znalezli publikacji méwigcych czy dobra wydolnos¢
fizyczna beztlenowa poprawia kontrolg postawy ciala spowodowang wysitkiem beztlenowym
oraz jak wptywa wysitek beztlenowy na prace systemu kontroli postawy ciata cztowieka.

Prawidtowa kontrola postawy ciala konieczna przy uprawianiu wielu dyscyplin sportowych
(gimnastyka, skoki, lotnictwo, sporty walki) jest rowniez niezbedna w Zyciu codziennym,

w celu bezpiecznego funkcjonowania catego organizmu [2,3,4,5,13,14,15,16].



W trakcie badan przeprowadzonych w 2004 roku na zawodniczkach judo w warunkach walki
startowej odkryto kilka pojedynczych przypadkow duzego zakldcenia kontroli postawy ciata
spowodowanego (prawdopodobnie) skrajnym wyczerpaniem fizycznym (walka). Ze wzgledu
jednak na inny cel badan przypadki te pozostawiono bez komentarza [19].

W zwigzku z tym postanowiono sprawdzi¢ czy u oséb nie trenujacych wysitek fizyczny
powoduje zaktdcenie kontroli postawy ciata oraz w jakim stopniu w poréwnaniu z innymi
czynnikami. Roéwnocze$nie podjeto probg znalezienie zwigzku pomigdzy wydolnoscia
fizyczng beztlenowa a kontrolg postawy ciala.

Zastosowano jedng z bardziej znanych i doktadniejszych technik pomiaru pracy systemu
kontroli postawy ciata — posturografi¢. Pomiar polegal na analizie polozenia centrum nacisku
cztowieka (C.0O.P.) na specjalng platforme, rejestrowanego przez 32s (8,10). Sposrod wielu
obliczanych parametréw do analizy wzi¢to wytacznie pole powierzchni rozwinigtej tego
statokinezjogramu gdyz powszechnie uwaza si¢, ze Im wyzsze warto$ci przyjmuje ten
parametr tym gorsza jest kontrola postawy ciala [3,4,5,7,12].

W trakcie testu na ergometrze rowerowym notowano moc maksymalng oraz bezposrednio po
wysitku 1 w trakcie stania na posturografie tetno powysitkowe do zakonczenia catosci

pomiaru.

Material i metody badan

W badaniach przeprowadzonych w miesigcu wrzesniu 2007 roku, w trakcie obozow
naukowych Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego wzieto udzial 21 kobiet. Badania
prowadzone byly w godzinach rannych 10-12 — test nr 1 o zwigkszonej predkosci
wykonywanych przewrotow oraz w godzinach popotudniowych 16-18 m — test nr 2
zaktocajacy kontrole postawy ciata wysitkiem beztlenowym. Badania prowadzono w duzym,

wentylowanym pomieszczeniu zamkni¢tym o temperaturze ok. 20° C.

Test nr 1 zaktocajacy pracg systemu kontroli postawy ciata polegat na:
e zdjeciu statokinezjogramu w staniu spokojnym,
e wykonaniu przez osobe¢ badang 6-$ciu przewrotow w przoéd do pozycji stojacej
z obrotem przez to samo rami¢ w czasie 12 s 1 nast¢pnie ponownym wykonaniu

statokinezjogramu (9).



Test nr 2 zaktocajacy prace systemu kontroli postawy ciata wysitkiem beztlenowym ciata
polegal na:
e wykonaniu statokinezjogramu w staniu spokojnym,
e wykonaniu przez osob¢ badang przejazdu na ergometrze rowerowym w czasie 15
sekund przy wykorzystaniu swoich maksymalnych mozliwosci, a nastepnie
natychmiast wykonaniu statokinezjogramu. W trakcie wykonywania stabilogramu

nastepowat pomiar tetna co 2 sekundy, az do zakonczenia stabilogramu.

Wszystkie pomiary dokonane zostaly przy oczach otwartych na urzadzeniu: platforma
tensometryczna — posturograf (prod. Wojskowe Zaklady Medycyny Lotniczej), ze
standardowym oprogramowaniem. Osoby badane deklarowaty dobra dyspozycje fizyczna,
niezaklocony stan fizjologiczny i brak wczesniejszych urazéw neurologicznych i narzadow
ruchu.

Do analizy zmian zachodzacych w pracy systemu kontroli postawy ciala zaproponowano

S; — pole powierzchni rozwinigtej statokinezjogramu, i =0, 1, 2.

1= 0 - pole powierzchni w staniu spokojnym,
1=1 - pole powierzchni po zaktdceniu przewrotami, test 1,

1 =2 - pole powierzchni po zaktoceniu wysitkiem beztlenowym, test 2.

Obliczono réwniez wzgledng zmiang pola powierzchni statokinezjogramu, zwang dalej
stopniem zaktdcenia kontroli postawy ciata Z;, Z,.
Wzgledny 32 sekundowy spadek powysitkowego tetna - wskaznik restytucji R; obliczano wg

wzoru

Zl = , Z2 = R Rl — Znax Tmin Eqnl'3

W celu doktadniejszej analizy podzielono pole statokinezjogramu po wysitku fizycznym na
16 dwusekundowych przedziatow i poréwnano zmiany pola statokinezjogramu ze zmianami
tetna po wysitku beztlenowym.

Wyniki opracowano metodami statystycznymi z uzyciem programu Statistica 5.0.

Podstawowe dane antropometryczne badanej grupy przedstawiono w Tabeli 1.



Wyniki

Tabela 1. Dane antropometryczne badanej grupy kobiet.

Licznos¢  Wiek Zakres Wysokos¢  Zakres Masa Zakres BMI Zakres
grupy (lata) (lata) (m) (m) (kg) (kg (kg/m’) (kg/m’)
n=21 23,25 20,25-29,00 1,68 1,58-1,74 58,4  50,0-69,4 20,77 18,1-23,3

W tabeli 2 przedstawiono $rednie wyniki pomiard6w pola powierzchni statokinezjogramow

1 srednie wartosci stopnia zaktocenia kontroli postawy ciata testem nr 1 i testem nr 2.

Tabela 2. Srednie warto$ci pomiaréw pola powierzchni statokinezjograméw, oraz stopnia

zaklocenia kontroli postawy ciata w testach nr 11 2.

Liczn So Zakres S, Zakres Z, Zakres S, Zakres 7z, Zakres Z,
08¢  (mm?) So (mm*> S, (mm?) Z (mm?) S,
grupy (mm?) ) (mm?)
-0,18- 355- 0,49-

= * - _ * * %
n=21 2233 80-498 476,6 198-886 1,07 373 856,6 2320 341 12,58

* poziom istotnosci roznic p<0,001

W tabeli 3 zamieszczono $rednie wartoSci mocy maksymalnej, mocy maksymalne;j

przeliczonej na 1 kg. masy ciala, oraz wskaznika restytucji.

Tabela 3. Srednie warto$ci pomiaréw mocy maksymalnej, mocy maksymalnej / kg masy ciata
1 wskaznika restytucji w tescie 2.

Liczno$¢ moc maks. od. stand moc max/masa s.d. praca s.d. wskaznik s.d.
grupy catkowita restytucji
(W) (W) (Wikg) (Wikg) @) @) (%) (%)
n=21 430,1 87,08 7,34 0,99 10606,7 2156,1 13,29 421




Wstepna analiza danych wykazata:

e stopien zakldcenia kontroli postawy ciata testem nr 1 o podwyzszonej predkosci
przewrotéw (12-sekundowy) okazatl si¢ bardzo zblizony do wynikéw uzyskanych tym
samym testem w trakcie innych badan (23) a jednoczesnie istotnie wyzszy niz
uzyskiwany w tescie 18 sekundowym (23).

e stopien zaktocenia kontroli postawy ciala testem nr 2 okazat si¢ zdecydowanie wyzszy
niz w tescie nr 1 na poziomie istotnosci p<0,001.

e warto$¢ mocy maksymalnej w przeliczeniu na kilogram masy ciata byta zblizona do
uzyskiwanej w innych badaniach przez kobiety nie trenujace.

e warto$ci pracy catkowitej byta zblizona do uzyskiwanej w innych badaniach przez

kobiety nie trenujace i nie wykazywata korelacji z zadng inng zmienna.

Zalezno$¢ migdzy warto$cig mocy maksymalnej uzyskanej w tescie nr 2, a wartoscig wskaznika

zaktocenia kontroli postawy ciata (rownowagi) przedstawiono na Ryc.1
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Ryc.1. Warto$¢ wskaznikow Z1 Z, zaktdcenia kontroli postawy ciata (réwnowagi) w funkcji

mocy maksymalnej przeliczanej na kilogram masy ciata.

Wykres przedstawia catkowicie przypadkowy rozktad punktow co wskazuje na brak
zaleznosci pomiedzy zmiennymi. Wskazniki determinacji linii trendu R*=0,02 i R*=0,07 sa

bardzo niskie.



Na Ryc. 2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy stopniami zaktocenia kontroli postawy ciata

(rownowagi) Z; a Z,.
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Ryc.2. Warto$¢ wskaznika Z, zaktocenia kontroli postawy ciala(rownowagi) w funkcji

wskaznika 7.

Wykres przedstawia wysoka zalezno$ci pomig¢dzy zmiennymi. Wskaznik determinacji

R?=0,70 linii trendu jest bardzo wysoki.

Zaleznos¢ miedzy wartoscig wskaznika restytucji R; a wartoscig wskaznika zakldcenia

kontroli postawy ciata (rownowagi) Z, przedstawiono na Ryc.3.
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Ryec. 3. Warto$¢ wskaznika restytucji R; w funkcji stopnia wskaznika zakidcenia kontroli

postawy ciata (réwnowagi) Z,.



Wykres na Ryc. 3 przedstawia zalezno$¢ migdzy wskaznikiem restytucji powysitkowej,
a stopniem zaklocenia kontroli postawy ciatla (rownowagi) wywolanym przez wysitek
beztlenowy. Sita zwigzku wyrazana przez wspotczynnik determinacji R*=0,37 jest istotna
statystycznie (p<0,05).

W celu lepszego =zobrazowania zalezno$ci stopnia zakldcenia kontroli postawy
ciala(rbwnowagi) testem beztlenowym od zmian te¢tna powysitkowego podzielono wyniki
koncowe pola statokinezjograméw na 16 dwusekundowych odcinkéw czasowych

1 jednocze$nie w tych samych odcinkach czasowych odnotowano powysitkowe zmiany tetna.

Dane przedstawiono w Tabeli 4 oraz na Ryc. 4-5.

Tabela 4. Procentowe warto$ci pola statokinezjogramu i warto$ci powysitkowego tetna w 16

przedziatach pomiarowych.

przedzialy
czasowe co 2
sek. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

% rozklad

. 641 7,28 8,87 6,58 6,15 6,44 6,25 598 6,03 5,14 547 595 5,64 6,04 538 6,37
pola statokin.

rozktad
powysitkowe 168 175 179 177 173 172 169 166 164 162 161 160 159 157 156 156
go tetna

190,0

180,0

170,0

160,0

tetno(HR/min)

150,0

140,0 R?= 0,93

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

przedzialy czasowe(n)

Ryc. 4. Zmiana warto$ci t¢tna powysitkowego w 16 przedziatach czasowych.



10,0

R? = 0,54

rozkiad pola stabilogramu (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

przedzialy czasowe(n)

Ryc. 5. Zmiana procentowego rozktadu pola statokinezjogramu w 16 przedziatach

czasowych.

Oba wykresy wykazuja podobny przebieg z wyraznym wzrostem funkcji w trzecim przedziale
czasowym. Oba wskazniki determinacji R>=0,93 i R*= 0,54 sa wysokie i wskazuja na istotna

zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi opisywanymi przez obie linie trendu.

Dyskusja i wnioski

Zaktocenie pracy ukladu kontroli postawy ciata cztowieka moze odbywacé si¢ na wiele
sposobow. Jednym z nich najbardziej powszechnym jest zaktocenie rownowagi btednika
wskutek ruchu obrotowego z predkoscig minimum 0,8 Radiana/sek [6]. Zjawisko jest dobrze
znane 1 opisane w literaturze w tym réwniez w doniesieniach dotyczacych badan na
sportowcach [1,2,4,5].

Z badan prowadzonych na osobach trenujgcych sporty bogate w liczne stymulowane
zaktocenia rownowagi wynika, ze organizm ludzki uodparnia si¢ na te zakldcenia czyli
podlega klasycznemu treningowi. Opisywano to zjawisko u tancerzy, zawodniczek judo,
woltyzerki, a nawet u zawodniczek trenujgcych amatorsko samoobrone [2, 17, 19].

Inne badania dotyczace koncentracji uwagi [20], natezenia fali akustycznej [21], jak réwniez
wysokosci polozenia ciala ludzkiego [22] wskazywato, ze wiele roznych czynnikow
fizycznych powoduje takze zakltdcenie kontroli postawy ciala na poziomie zblizonym do
wywolywanego ruchem obrotowym.

W  niniejszych badaniach (tab.2) autorzy potwierdzili istotny zakldcajacy wplyw,

krotkotrwatego lecz o maksymalnej intensywnos$ci beztlenowego wysitku fizycznego na prace



systemu kontroli postawy ciata oraz wykazali, ze warto$¢ tego zaktocenia jest wysoka. Jest
wyzsza niz w dotychczas stosowanych testach w tym réwniez istotnie wyzsza jak w tescie
o podwyzszonej szybkos$ci przewrotdéw (test nr 2).

Nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy maksymalng wydolnoscia fizyczng beztlenowa
a kontrolg postawy ciata (réwnowaga) (Ryc.1), nalezy wigc domniemywac, ze osoby o lepszej
wydolnosci beztlenowej nie posiadajg rownoczes$nie lepszej kontroli postawy ciata lecz moga
do niej szybciej powracac po wysitku beztlenowym (Ryc.3).

Z wykresu na Ryc.2 wynika istotna zalezno$¢ pomiedzy zaktoceniem réwnowagi testem
z przewrotami a zakloceniem wywotanym beztlenowym maksymalnym wysitkiem
fizycznym. Zjawiska tego autorzy nie odnotowali w przypadku badan nad wptywem wysitku
tlenowego na poczucie rownowagi [23].

Wykresy na Ryc.3-5 potwierdzajg zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym wysitkiem

beztlenowym a zaktoceniem rownowagi cztowieka oraz stopniem restytucji powysitkowe;.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala na ponizsze sformutowanie wnioskow:

1. Wysilek fizyczny o charakterze beztlenowym w sposéb istotny zaktoca kontrole
postawy ciata a stan fizjologiczny organizmu wptywa na stopien zaktocenia kontroli

postawy ciata (rownowagi).

2. Nie stwierdzono zalezno$ci pomiedzy poziomem wydolnosci fizycznej beztlenowe;j
a poziomem zaklocenia kontroli postawy ciata (réwnowagi) wywotanym tym

wysitkiem fizycznym.

3. Zaklécenie kontroli postawy ciata przez maksymalny wysitek beztlenowy jest wysoce
skorelowane z zakldceniem kontroli postawy ciata przez seri¢ przewrotow (ruch

obrotowy) co moze sugerowac identyczny mechanizm zaktdcania pracy btednika.
4. Rozktad powysitkowego tetna 1 procentowy rozkltad powysitkowego pola

statokinezjogramu maja podobny przebieg i wysoka zalezno$¢ miedzy zmiennymi

opisywanymi przez linie trendu, co potwierdza wniosek 1.
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5. Restytucja po maksymalnym wysitku beztlenowym jest wysoce skorelowana ze

stopniem zaktocenia kontroli postawy ciala przez maksymalny wysilek beztlenowy co
oznacza, ze zmiany fizjologiczne zachodzace w organizmie po wysitku beztlenowym
wplywaja w sposéb istotny na zmiany zachodzace w kontroli postawy ciata

(rownowagi). Potwierdza to posrednio wniosek 1.
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