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Ugotavljanje odvisnosti obsega gibanja srediS¢a pritiska med stojo
na mehki podlagi od Stevila zaporednih meritev

Effects of consecutive measurements of postural sway during standing
on compliant surface

Naomi Novak!, Darja Rugelj1

IZVLECEK

Uvod: Mehka podlaga se vse pogosteje uporablja pri obravnavi in vrednotenju ravnotezja. Vadba na mehki podlagi,
imenovana tudi vadba za povecanje proprioceptivnega priliva, spada v sklop somatosenzori¢ne vadbe in je pogosto
sestavni del v ravnoteZje usmerjene vadbe. Namen: V tem delu nas zanima, kak$na je Casovna odvisnost
spreminjanja gibanja sredi§¢a pritiska pri mladih preiskovancih pri ponavljajo¢ih se meritvah stoje na mehki
podlagi. Metode: V raziskavi je sodelovalo 17 mladih preiskovancev (21,4 + 2,3 leta), 12 Zensk in 5 moskih. Deset
zaporednih dni so preiskovanci stali po eno minuto na mehki podlagi z odprtimi in zaprtimi o¢mi na pritiskovni
plosci, s katero smo merili gibanje srediSca pritiska. Rezultati: Analiza desetih zaporednih meritev na mehki
podlagi ni pokazala pomembnih razlik med zaporednimi meritvami vseh opazovanih spremenljivk gibanja sredis¢a
pritiska pri odprtih in zaprtih oceh. Zaklju€ek: Za pomembno zmanjsanje gibanja sredi§¢a pritiska in povecanje
stabilnosti med stojo na mehki podlagi je potrebna dalj$a enkratna vadbena enota oziroma daljse obdobje vadbe.

Kljuéne besede: gibljiva podlaga, vadba za povecanje prioprioceptivnega priliva, stabilnost stoje.

ABSTRACT

Background: Movable and compliant surfaces are increasingly used in treating and evaluating postural balance.
This so called proprioceptive training is a part of somatosensory training and is often an integral part of the balance
specific exercise programmes. The purpose of the present work was to identify effects of consecutive measurements
of postural sway during standing on compliant surface in a group of young healthy persons. Methods: 17 young
persons (21.4 £ 2.3 years), 12 women and 5 men participated in the study. For ten consecutive days, the subjects
stood for one minute on a soft surface with open and closed eyes on the force plate while measuring the postural
sway, i.e., the center of pressure movement. Results: The analysis of ten consecutive measurements on a compliant
surface did not show a significant reduction in all observed variables of the center of pressure movement with open
and closed eyes. Conclusion: For a significant increase in stability during the stand on a compliant surface, a longer
exercise period or longer sessions are required.
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UvOD

Uporaba mehke in gibljive podlage se je v zadnjem
c¢asu mocno uveljavila. Cilj vadbe na mehki
podlagi je povecati proprioceptivni priliv iz
spodnjih in tudi zgornjih udov. Uporablja se pri v
ravnotezje usmerjeni vadbi za starejSe (1), kot
preventiva pred padci (2) in pri vadbi po poskodbi
miSi¢no-skeletnega sistema mladih aktivnih oseb
(3), vrhunskih Sportnikov (4) ter oseb z
degenerativnimi spremembami (5). [zvajajo jo kot
preventivo pred poSkodbami pri Sportnikih,
porocajo, na primer, o ucinku vadbe na mehki
podlagi na eni nogi pri mladih nogometasih, ki
kaZzejo na manjSe tveganje za zvin gleznja (6).
Pogosta je tudi uporaba vadbenih protokolov z
mehko podlago v rehabilitaciji (7).

Predhodne raziskave kazejo, da se v primerjavi s
trdno podlago gibanje sredis§ca pritiska poveca, ko
oseba stopi na mehko podlago (8). V povezavi s
tem lahko z vadbo na mehki podlagi gibanje
sredisc¢a pritiska zmanjSamo (9). Pri preucevanju
ucinkovitosti vadbe na mehki podlagi so ugotovili,
da pride do najvecjega zmanjS$anja gibanja sredisca
pritiska pri stoji z zaprtimi o¢mi, kadar so ¢asovni
intervali med ponavljajoimi se meritvami kratki
(10). Ugotovili so, da se je po stirih tednih vadbe
na mehki podlagi zmanjSala hitrost gibanja
sredi$ca pritiska pri stoji na eni nogi, pri ¢emer je
do najvecjih sprememb prislo pri stoji z zaprtimi
o¢mi (11). Pri raziskovanju ucinkovitosti vadbe na
mehki podlagi pri starejsih porocajo, da se je med
stojo na mehki podlagi pri odprtih o¢eh pomembno
zmanjSalo  gibanje  sredis¢a  pritiska v
mediolateralni in anteroposteriorni smeri. Prav
tako se je zmanjSala hitrost gibanja srediSca
pritiska (1). Avtorji, ki so izvajali v ravnotezje
usmerjeno vadbo pri starejSih, ugotavljajo, da je
pridobivanje ravnotezja hitrejSe v skupini, ki je
vadila na mehki podlagi, kot pri vadbi na trdni
podlagi (2). Cheldavi in sodelavci (12) so v svoji
raziskavi ugotovili, da se pri otrocih z motnjami
avtisticnega spektra gibanje sredi$¢a pritiska
ucinkovito zmanjSa po Sestih tednih ravnotezne
vadbe na trdni in mehki podlagi z odprtimi in
zaprtimi o¢mi.

VzdrZevanje poloZzaja, najpogosteje stoje, na mehki
podlagi spremeni somatosenzorne in
proprioceptivne informacije ter povzroci nestabilno
in nepredvidljivo stojno povrs$ino (13). Spremeni

se kakovost informacij, ki jih oseba pridobi iz
podplatov, saj se pritisk na podplate porazdeli
drugace in tako oseba ne Cuti ostro zamejenega
sredis¢a pritiska. To je pomemben podatek, ki
posamezniku omogoci, da ve, kje na podplatu je
srediSCe pritiska (14). Gibanje na mehki podlagi
skupaj z zaprtimi ofmi med izvajanjem vaje
pomeni, da se oseba za ohranjanje ravnotezja
zanaSa predvsem na somatosenzoricni, predvsem
proprioceptivni in taktilni priliv, ter vestibularni
sistem (13). Drugi ucinek stoje na mehki podlagi je
dinamicen, kajti elasticnost podporne ploskve
povzroca zibanje telesa in posledicno zahteva
nenehno prilagajanje polozaja delov telesa pri
ohranjanju tezis¢a telesa nad podporno ploskvijo
(14). Dosedanje raziskave so pokazale, da so
pomembne tudi mehanske lastnosti mehke podlage
(8). Pri stoji na mehki podlagi z ve¢jim modulom
elasti¢nosti pride do vecje spremembe v hitrosti
gibanja srediS¢a pritiska (15). Poleg tega je za
ohranjanje polozaja na mehki podlagi potrebna tudi
osredotoCenost na izvedbo naloge, kar dodatno
prispeva k zahtevnosti naloge (14).

Poleg vadbenih protokolov se mehka podlaga
uporablja tudi za vrednotenje ravnotezja pri
modificiranem testu senzori¢ne interakcije. Stoja
na mehki podlagi se v fizioterapiji uporablja za
klini¢no ocenjevanje (16) ali kot ocena gibanja
sredis€a pritiska pri izvedbi modificiranega testa
senzoricne interakcije na pritiskovni plosci (17).
Kratkoroéna ponovljivost rezultatov gibanja
sredis¢a pritiska na mehki podlagi je dobra do
odli¢na (ICC = 0,90) (17). Zanima pa nas, kaksna
je Casovna odvisnost sprememb gibanja sredisca
pritiska pri desetdnevnih zaporednih meritvah stoje
na mehki podlagi pri odprtih in zaprtih oceh.

METODE

Preiskovanci

V  raziskavi je sodelovalo 17  mladih
preiskovancev, 12 Zensk in 5 moskih (starost: 21,4
+ 2,3 leta, telesna masa: 67,5 + 8,8 kg, telesna
viSina: 171,7 £ 6,5 cm). Podpisali so prostovoljni
pristanek preiskovancev in bili pred zacetkom
izvajanja meritev seznanjeni s potekom testiranja
in namenom raziskave. Raziskavo je odobrila
Komisija Republike Slovenije za medicinsko etiko
(0120-309/2018/3). Vkljucitveni dejavniki so bili:
brez  nevroloSkih  tezav, brez tezav z
razumevanjem, brez miSicno-skeletnih poskodb
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hrbtenice in/ali spodnjih udov v zadnjih Sestih
mesecih, brez slabosti, vrtoglavic, bolezni in
zdravil, ki vplivajo na ravnotezje, in prisotnost
preiskovanca na meritvah vseh deset zaporednih
dni.

Merilna oprema

Meritve so potekale v biomehanskem laboratoriju
Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani. Za
merjenje gibanja sredi$¢a pritiska smo uporabili
pritiskovno plosco Kistler 9286AA (Wintherturs,
Svica). Za mehko podlago smo uporabili blazino
Airex, dimenzij 40 krat 60 cm in debeline 6 cm.
Med pritiskovno plos¢o in mehko blazino Airex je
bila names$Cena nedrseCa gumijasta podlaga.
Meritve na pritiskovni plos¢i smo zapisovali s
pomocjo racunalniSkega sistema in pripadajoce
programske opreme BioWare. Podatke smo
zajemali s frekvenco 200 Hz in trajanjem 60
sekund. Dobljene podatke smo prenesli na streznik
in jih obdelali ter analizirali s programom za
obdelavo stabilometricnih podatkov, ki je dosegljiv
prek spletnega streznika (18). Za nadaljnjo analizo
smo izraCunali Stiri spremenljivke gibanja sredisca
pritiska: dolzino poti, ki jo opravi gibanje sredis¢a
pritiska v medio-lateralni in antero-posteriorni
smeri, izrazeno v centimetrih, povprecno hitrost
gibanja sredi$¢a pritiska, izraCunano iz podatkov
opravljene poti v 60 sekundah, in povrsino gibanja
sredisCa pritiska z uporabo Fouriereve analize
obrisa (FAO) (18).

Postopek meritev

Meritve so potekale deset dni zapored. Vsak dan so
preiskovanci stali po 60 sekund na mehki podlagi z
odprtimi in zaprtimi ofmi. Zaporedje meritev je
bilo naklju¢no, dolo¢eno z racunalniSkim
programom dolocanja naklju¢nih zaporedij.

Preiskovanec je brez obutve stopil na mehko
blazino Airex, ki je bila postavljena na pritiskovno
plosco. S stopali tesno skupaj je stal ¢im bolj mirno
in spros¢eno. Roke so bile sproscene ob telesu,
glava vzravnana, pogled usmerjen naprej na tocko
v oddaljenosti dveh metrov. Glede na meritev, ki jo
je preiskovanec izvajal, je imel oCi odprte ali
zaprte. Testiranje je bilo prekinjeno, e je
preiskovanec odprl o€i, premaknil stopala,
premaknil roke ali stopil s pritiskovne plosce.

Statisti¢ne metode

Podatki so bili analizirani s programom za
statisti¢no obdelavo podatkov IBM SPSS Statistics
24 (Chicago, IL). U¢inek stoje na mehki podlagi na
gibanje sredisa pritiska v desetih zaporednih
meritvah smo analizirali z analizo variance za
ponovljene meritve in post hoc testi. Prvo in
zadnjo meritev smo dodatno primerjali s parnim
testom t.

REZULTATI

Analiza rezultatov desetih zaporednih meritev
gibanja srediS¢a pritiska na mehki podlagi pri
vecini opazovanih spremenljivk ni pokazala
pomembnih razlik med meritvami. Rezultati vseh
Stirih spremenljivk so v obliki $katel z rocaji
predstavljeni na sliki 1 za gibanje sredisca pritiska
med stojo na mehki podlagi z odprtimi o¢mi in na
sliki 2 za gibanje sredi$¢a pritiska med stojo na
mehki podlagi z =zaprtimi ofmi. Statisticno
pomembne razlike (p = 0,035) so se pokazale le
med zaporednimi meritvami pri odprtih o¢eh za
antero-posteriorno pot gibanja srediSa pritiska.
Post hoc test je pokazal pomembno razliko med
deveto in deseto zaporedno meritvijo (p = 0,011).
Pri preostalih treh spremenljivkah razlike med
posameznimi meritvami niso bile statisti¢no
pomembne. V preglednici 1 so natancni podatki
izratuna enosmerne analize variance za Stiri
spremenljivke gibanja sredis¢a pritiska v dveh
razlicnih merilnih pogojih. Pri zaprtih oceh so se
rezultati pri spremenljivki antero-posteriorna pot
priblizali meji statistiéne pomembnosti (p = 0,078).
Post hoc test je pokazal najvecjo razliko med prvo
in deseto meritvijo (p =0,101).

Pri stoji na mehki podlagi z odprtimi omi se je
hitrost gibanja sredis¢a pritiska v povprecju
zmanj$ala za 9 %, pot v antero-posteriorni smeri za
6 %, pot v medio-lateralni pa za 12 %. Pri zaprtih
oteh se je hitrost gibanja srediS¢a pritiska
zmanj$ala za 18 %, pot gibanja sredi$¢a pritiska v
medio-lateralni smeri za 19 %, pot v antero-
posteriorni smeri se je zmanjSala za 17 % in tudi
povrSina za 12 %. Ti rezultati so podlaga za
dodatno primerjavo ucinka vadbe s parnim testom
t.
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Preglednica 1: Rezultati primerjave desetih zaporednih meritev na mehki podlagi z odprtimi in zaprtimi
ocmi, izrazeno z vrednostmi F in p.

Spremenljivka Mehka podlaga, oci odprte Mehka podlaga, oci zaprte
ANOVAF (p) ANOVA (p)

M-L pot Fe-1,038 p=0,485 Fe =1763 p=0,218

A-P pot Fe=3,863 p=0,035 Fe=2,840 p=0,078

Hitrost gibanja SP F9=2,494 p=0,106 Fe=2,252 p=0,133

Povrsina Fe =0,822 p=0,615 Fe=0,303 p=0,953

Legenda: A-P: antero-posteriorno, M-L: medio-lateralno, SP: sredisce pritiska.
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Slika 1: Rezultati desetih zaporednih meritev gibanja sredisca pritiska med stojo na mehki podlagi z
odprtimi ocmi, izrazeni s Stirimi spremenljivkami: a) povprecna pot v antero-posteriorni smeri, b)
povprecna pot po dnevih v medio-lateralni smeri, c) povprecna hitrost, d) povprecna ploscina s
Fourierevimi koeficienti. (Legenda: AP: antero-posteriorno, ML: medio-lateralno, FAO: povrsina,
izracunana s Fourierevimi koeficienti).
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Slika 2: Rezultati desetih zaporednih meritev gibanja sredisca pritiska med stojo na mehki podlagi z
zaprtimi ocmi, izrazeni s Stirimi spremenljivkami: a) povprecna pot v antero-posteriorni smeri, b)
povprecna pot po dnevih v medio-lateralni smeri, c) povprecna hitrost, d) povprecna ploicina s
Fourierevimi koeficienti. (Legenda: AP: antero-posteriorno, ML: medio-lateralno, FAO. povrsina,

izracunana s Fourierevimi koeficienti).

Rezultati za stojo na mehki podlagi z odprtimi
o¢mi so pokazali, da se je pot gibanja v antero-
posteriorni smeri pomembno zmanjsala (t = 2,205,
p = 0,042), gibanje v medio-lateralni smeri, hitrost
gibanja srediSca pritiska in povrSina pa se niso
pomembno spremenili (t = 1,223, p = 0,239; t =
1,836, p =0,085; t = 1,048, p = 0,310).

Rezultati za stojo na mehki podlagi z zaprtimi
o¢mi so pokazali, da se je pot gibanja v antero-
posteriorni smeri pomembno zmanjsala (t = 3,632,
p = 0,002), zmanjsala se je tudi v medio-lateralni

smeri (t = 3,798, p = 0,002) in prav tako se je
zmanj$ala hitrost gibanja sredi$¢a pritiska (t =
4,086, p = 0,001), povrSina pa se ni pomembno
spremenila (t = 1,575, p=0,135).

RAZPRAVA

Za ugotavljanje Casovne odvisnosti sposobnosti
stabilizacije telesa med stojo na mehki podlagi smo
se odlo¢ili  zaradi  pogostega  porocanja
preiskovancev in vadeCih oseb, da »potrebujejo
nekaj poskusov, potem pa gre«. Zeleli smo
preveriti, kak$na je dinamika pridobivanja
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stabilnosti med vzdrzevanjem pokoncnega
polozaja na mehki podlagi v desetih zaporednih
dneh vadbe. Ugotovili smo, da se po desetih
zaporednih meritvah gibanje sredis¢a pritiska med
stojo na mehki podlagi malo spreminja, in sicer
tako pri odprtih kot pri zaprtih oceh. Dobljeni
rezultati niso pokazali pomembne spremembe v
nekaj prvih zaporednih meritvah, zato ne moremo
potrditi anekdoti¢nih porocil preiskovancev ali
udelezencev vadbe. Nasprotno rezultati kaZzejo
precejSnjo razprSenost med preiskovanci in
variabilnost med posameznimi dnevi. Na podlagi
dobljenih rezultatov sklepamo, da je za pomembno
povecanje stabilnosti stoje na mehki podlagi
potrebna dalj Casa trajajoCa vadba oziroma vecje
Stevilo ponovitev enominutnih vadbenih enot v
vadbeni seji, torej veC kot dve minuti stoje na
mehki podlagi v vadbeni enoti.

O povecanju stabilnosti oziroma zmanjSanju
gibanja srediSca pritiska na mehki podlagi porocajo
pri razliénih skupinah preiskovancev, vendar
obravnava navadno traja dlje, in sicer Stiri (11) ali
osem tednov (7), najpogosteje porocajo o rezultatih
trimesecnih vadbenih protokolov (2), nekateri
avtorji pa o rezultatih vadbe po osmih mesecih (1).
Vadbena enota lahko traja od 4 (10) do 60 minut
(2). Iz rezultatov nasih meritev in pregleda
literature lahko ugotovimo, da je za pridobivanje
stabilnosti med stojo na mehki podlagi potrebno
daljSe obdobje oziroma daljSe trajanje vadbene
enote.

Le pri stoji z zaprtimi o¢mi je zelo obcutljiv test t
za tri izmed Stirih spremenljivk pokazal pomembno
razliko med prvo in zadnjo meritvijo, kar nakazuje
zacCetek povecCevanja  stabilnosti v  najbolj
zaostrenih razmerah, to je na mehki podlagi brez
vidnega priliva. Stoja na mehki podlagi skupaj z
zmanjS$ano ali odsotno vidno informacijo povzroci
vecje gibanje sredis¢a pritiska (19), zato je za
vzdrZevanje stabilnega polozaja potrebna povecana
aktivacija miSic stopala. Borreani in sodelavci (20)
so pokazali, da se aktivacija miSic na mehki
podlagi v primerjavi s trdo podlago pomembno
poveca, kar prispeva k spremembi medmiSicne
koordinacije in ob ustreznem trajanju vadbe tudi k
povecanju zmogljivosti miSic stopala.

V zgodnjem obdobju vadbe lahko pridobivanje
pripisujemo izboljSanju medmisicne koordinacije

in procesom motori¢nega ucenja. Spremembe, do
katerih pride pri vadbi na mehki podlagi, se kazejo
tudi na ravni osrednjega ziv€evja in so podobne
spremembam, kot jih opazimo pri motoricnem
ucenju (21). Na temo vpliva motori¢nega ucenja na
gibanje srediSCa pritiska je bilo najdenih nekaj
raziskav. Nordahl in sodelavci (10) v svoji
raziskavi porocajo enake ugotovitve, da se gibanje
srediSca pritiska najbolj zmanj$a pri stoji na mehki
podlagi z zaprtimi ofmi. Dodajajo Se, da do
najvecjega ucinka motori¢nega ucenja pride, ko je
Casovni interval med posameznimi meritvami
najkrajsi. 1z tega lahko sklepamo, da je enodnevni
razmik med posameznimi meritvami optimalen.
Zaradi razpolozljivosti sodelujocih preiskovancev
in biomehanskega laboratorija ob koncu tedna pa
je med 5. in 6. meritvijo priSlo do tridnevnega
premora. Glede na to, da se trend sprememb
vrednosti parametrov do 6. meritve pri vecini
spremenljivk ne spreminja, menimo, da to ni
vplivalo na rezultate kon¢nih meritev.

Namen naSega dela ni bil ugotavljati zanesljivosti
pri ponovljenih meritvah, vendar se je pokazalo, da
so rezultati primerljivi s predhodnimi meritvami, ki
kazejo na stabilnost rezultatov tako pri mladih kot
starejSih osebah (17) v polozaju stoje s stopali
skupaj in tudi stoje na eni nogi (22). Tako lahko Se
enkrat potrdimo zanesljivost meritev stabilnosti
stoje z uporabo pritiskovne plosce.

Pomanjkljivost opisane raziskave je precej majhno
Stevilo preiskovancev in zato velik wpliv
variabilnosti ter osamelcev med preiskovanci na
kon¢ne rezultate. Poleg tega je vadbena enota
trajala le dve minuti. Opraviti bi bilo treba
raziskavo z vecjim Stevilom preiskovancev
razlicnih starostnih skupin in podaljSati vadbeno
enoto na vsaj Stiri minute.

ZAKLJUCEK

Zaporedne meritve gibanja srediSCa pritiska ne
pokaZejo pomembne spremembe. Za pomembno
povecanje stabilnosti stoje na mehki podlagi sta
potrebni daljSe obdobje vadbe in daljSe trajanje
posamezne vadbene enote.
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