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Streszczenie

Badania wplywu drgan niskoczestotliwosciowych odbyly si¢ w Instytucie Biofizjologii
Cztowieka AWF w Krakowie. Eksperyment obejmowat dziewigtnascie 20-minutowych ekspozycji
drganiami (nazywanych dalej treningami), w kolejnych dniach roboczych o statej porze dnia dla
kazdej osoby. W trakcie kazdego treningu rejestrowano wytypowane parametry fizjologiczne
przed i po treningu, prowadzono staty monitoring pulsu HR 1 saturacji SpO,. Przed eksperymentem
i po jego zakonczeniu przeprowadzono badania biochemiczne.

Stowa kluczowe: drgania niskoczgstotliwosciowe, ekspozycja drganiami, parametry biochemiczne i fizjologiczne

CHANGES OF SELECTED BIOCHEMICAL AND FIZJOLOGICAL UNDER LOW FREQUENCY
VIBRATION

Summary

The effects of infrasound exposure were investigated at the Institute of Human Bio-physiology
of the Academy of Physical Education in Krakow. The research program involved nineteen 20 min
vibrations exposure sessions in the subsequent working days, at the same time of day for each
participant. During each session selected physiological parameters were registered before and after
the exposure, the heart beat rate HR and saturation levels SpO, were monitored on the constant ba-
sis. The research program was supported by the biochemical analysis before and after the experi-

ments.

Keywords: low frequency vibration, eksposure under vibration, biochemical and fizjological parameters

1. WSTEP

Badania i doniesienia literaturowe wskazuja, ze
drgania moga poprawiaé przeptyw krwi, ci$nienie
parcjalne tlenu, wysycenie hemoglobiny tlenem
i wykorzystanie tlenu przez tkanki. Dzialania te
moga wynikaé m.in. z: rozszerzenia naczyn
krwionos$nych, poprawy przeptywu krwi (szczegol-
nie w zakresie mikrokrazenia), poprawy wiasno$ci
hydrodynamicznych krwi (w efekcie zmniejszenie
ryzyka zakrzepowego). Poprzez zmiang tych para-
metrow moze dochodzi¢ do normalizacji potencjatu
btonowego na powierzchni komorki, wzrostu prze-
miany materii, usprawnienia i wzmocnienia sit
obronnych organizmu. Za posrednictwem rozno-
rodnych mechanizméw sterujacych moze docho-
dzi¢ do nasilenia syntezy biatek, utatwienia wyda-
lania produktéw przemiany materii oraz stymulacji
uktadu odpornosciowego [1, 3, 7, 11].

Celem pracy byly badania i analizy wplywu
drgan niskoczgstotliwosciowych na wybrane para-
metry biochemiczne (H+ - stezenie molowe jonow
wodorowych, pCO; - preznos$¢ dwutlenku wegla we

krwi, HCO; - druga sktadowa buforu wodorowegla-
nowego, pO, - preznosé tlenu we krwi, tCO, -
saturacja krwi dwutlenkiem wegla, Oy, - saturacja
krwi tlenem, NZ - suma stgzen anionéw buforo-
wych krwi, hemoglobina - Hb) oraz fizjologiczne
(PS- cisnienie skurczowe PR - cisnienie rozkur-
czowe, T - temperatura ciata, PD - pateczka Ditri-
cha - czas reakcji).

Do wywotania cyklicznych zmian obcigzen ko-
$ci zaproponowano zastosowanie drgan harmonicz-
nych ogdlnych (drgania mechaniczne przenoszone
przez korpus cziowieka poprzez nogi, miednicg,
plecy) o czgstotliwosci biegu cztowieka, jako naj-
bardziej wlasciwej z fizjologicznego punktu widze-
nia. Zatozono, ze drgania powinny by¢ bezpieczne i
nieuciazliwe.

Oczekiwano, ze zmiany wytypowanych para-
metrow beda wigksze w warunkach ekspozycji
bodzca, niz w sytuacji jego braku [2, 4 - 6, 8 - 10].
Uzasadnione bylo to zalozeniem, iz drgania beda
stanowity trening fizyczny dla organizmu czlo-
wieka. Ekspozycja drgan powinna wymuszadé
amortyzacj¢ przez uktad migsniowy i kostny, po-
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wodowaé izometryczng pracg migsni oraz dziatanie
zmiennych sit na uktad kostny cztowieka.

2. METODOLOGIA BADAN

Eksperyment przeprowadzono w Zaktadzie Bio-
fizjologii Czlowieka Akademii Wychowania Fi-
zycznego w  Krakowie.  Badania  trwaly
od 14.05.2002 do 7.06.2002, tacznie 25 dni,
w czasie ktorych przeprowadzono 19 treningdw.
Czas wptywu pojedynczego treningu 1800 s brutto,
w tym 1200 s ekspozycja drgan. Kazda osoba wy-
konywata trening codziennie (oprocz sobot
i niedziel), w ustalonym, stalym dla niej czasie.
W ciagu dnia badanych byto 13 oséb. Kazdego dnia
badania rozpoczynaty si¢ o godzinie 8.00, konczyty
0 16.00. W doswiadczeniu wykorzystano platforme
wibracyjna zaprojektowang i wykonang dla potrzeb
eksperymentu.

Podstawe stanowiska stanowi stalowa ptyta na
ktérej zamocowano porgcze, podest wibrujacy
i uktad napgdowy. Uktad napgdowy stanowi silnik
BESEL omocy 0,18 kW sterowany falownikiem
Hitachi L100, potaczony za pomoca sprzegta z wa-
fem napedowym i krzywka. Krzywka pozwala na
zamiang ruchu obrotowego na posuwisto-zwrotny.
Ptynna regulacja czgstotliwosci odbywa si¢ w za-
kresie 0 - 3,5Hz za pomoca falownika. Porgcze wy-
konano ze stalowych gigtych rur (rysunek 1).

Kwalifikacje uczestnikow (rys.4) przeprowa-
dzano dzien przed rozpoczgciem eksperymentu.
Nastgpnego dnia rozpoczeto 19-dniowy trening. Po
zakonczonych treningach zarezerwowano jeden
dzien na przeprowadzenie badan biochemicznych.
Plan realizacji badan przedstawiono na rys. 2 i 3.

Osoby uczestniczace w badaniach zostaly zapo-
znane z przebiegiem badan i wyrazilty zgode na
uczestnictwo w eksperymencie. Po zakwalifikowa-
niu 13 osdéb zostaly poddane wstgpnym badaniom
biochemicznym. Algorytm postgpowania kwalifi-
kacyjnego pokazano na rysunku 4.

Eksperyment polegatl na wykonaniu opracowa-
nych procedur. Obejmowatl on przygotowanie do
treningu, badania wlasciwe oraz czynnosci kon-
cowe. Do procedury przygotowawczej przystgpo-
wano po przeprowadzeniu wywiadu samopoczucia.
Nastepnie mierzono temperatur¢ ciata oraz cisnie-
nie skurczowe i rozkurczowe.

Po wykonaniu testu sprawnosciowego Ditricha
osoba umieszczana byta na platformie. Potaczona
byta z systemem monitorowania akcji serca, pul-
soksymetrii it¢tna ELMED FX2000. Nastgpnie
sprawdzano czy sygnal jest prawidlowy. System
sterowany byl komputerowo umozliwiajac staty
monitoring i akwizycj¢ uzyskanych danych.

Rys.1. Platforma wibracyjna
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Rys. 2. Algorytm czasowy eksperymentu

Wyniki analiz zmiennych zaleznych nie oma-
wiane w niniejszym artykule bgda przestawione w
pozniejszych publikacjach. Schemat przebiegu tre-
ningu przedstawia rys.2.

| PROCEDURA PRZYGOTOWAWCZA TRENINGU '
BADANIA WEASCIWE '

CZYNNOSCI KONCOWE

Rys. 3. Algorytm przeprowadzenia
treningdw
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Test osobowosci Eysenka, Zukcermana

Rys. 4. Algorytm kwalifikacji do eks-
perymentu

Procedura przygotowawcza treningu wykony-
wana byla w przeciagu pigciu minut i obejmowata:
przeprowadzenie wywiadu zdrowia i samopoczucia.

PROCEDURA PRZYGOTOWAWCZA TRENINGU

Wykonanie testu Thayera,

Pomiar temperatury ciata, cisnieni. go i rozkur

Wykonanie testu sprawnosciowego Ditricha

NIE zy sygnal EKG jest
prawidiowy?
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| BADANIE WLASCIWE '

Rys. 5. Procedura przygotowawcza

W trakcie przygotowania dokonywano réwniez
pomiaru temperatury ciala, cisnienia skurczowego
i rozkurczowego. Osoba badana wykonywata test
sprawnosciowy Ditricha, po czym wchodzita na
platform¢ wibracyjna. Podpinano elektrody do cia-
glej analizy sygnatu EKG i saturacji tlenem. Algo-
rytm czynnos$ci przygotowawczych przedstawiono
na rysunku 5. Po wykonaniu czynno$ci przygoto-
wawczych treningu przechodzono do badan wia-
Sciwych.

W badaniach wtasciwych uczestnikow poddano
20 minutowej ekspozycji drganiami. Osoba badana
stata na platformie wibracyjnej bez obuwia, (aby
wykluczyé thumienie podeszew obuwia). W sposob
ciagly za pomoca kardiomonitora rejestrowano sy-
gnat EKG, tetno i saturacje krwi. Po wykonaniu
czynnosci algorytmu badan wiasciwych wykony-
wano czynnosci koncowe. Algorytm badan wtasci-
wych przedstawiony zostal na rysunku 6.

BADANIA WEASCIWE

' Wigczenie platformy wibracyjnej '

Czy mineto 20 min.?

NIE

TAK

Wiylgczenie platformy

| CZYNNOSCI KONCOWE '

Rys. 6. Algorytm badan wiasciwych

Czynno$ci procedury koncowej obejmowaty
pomiar cis$nienia skurczowego, rozkurczowego,
temperatury ciata, zdjecie elektrod oraz wykonanie
testu sprawnosciowego Ditricha. Algorytm czynno-
sci koncowych przedstawiono na rysunku 7. Wy-
konanie algorytmu konczyto codzienny trening.

[ CZYNNOSCI KONCOWE '

Pomiar cisnienia ski

0. wego |

Ddpigcie elektrod '
[ Wykonanie testu Ditricha i testu Theyera '
PROCEDURA NIE
PRZYGOTOWAWCZA

Czy ostalnia osoba?

Rys. 7. Algorytm czynnosci koncowych
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Rys. 8. Uczestnik eksperymentu w
trakcie czynnos$ci koncowych

3. BADANIA BIOCHEMICZNE I FIZJOLO-
GICZNE

Przed oraz po zakoniczeniu treningu oznaczano
w grupie badanej ci$nienie tetnicze krwi, czas reak-
cji (test Ditricha) oraz temperaturg ciata. Przed roz-
poczeciem oraz po zakonczeniu doswiadczenia po-
brano krew do nastgpujacych badan biochemicz-
nych:

e oznaczenia stezenia hemoglobiny metoda
Drabkina w krwi arterializowanej. Hemoglo-
bing badano uzywajac spektrofotometru EPOL
20 z krwi zylnej pobranej do probowki ,na
skrzep”;

e oznaczenia parametrow rownowagi kwasowo-
zasadowej na aparacie Corning 238 w krwi ar-
terializowanej. Oznaczono st¢zenie molowe jo-
now H+ z doktadnoscia do 0,1 mmol/l, cis$nie-
nie parcjalne dwutlenku wegla pCO,, tlenu
pO,, zawartos¢ wodoroweglanu HCOs, niedo-
bér lub nadmiar zasad buforujacych NZ oraz
catkowity dwutlenek wegla tCO,. Celem byto
przesledzenie ewentualnych potreningowych
zmian parametrow réwnowagi kwasowo-zasa-
dowe;j.

Analiza statystyczna wynikow polegata na wy-
konaniu czynnosci wg algorytmu wnioskowania
statystycznego. Po zbadaniu rozktadu zmiennych
zaleznych wybrano test statystyczny. Ustalono po-
ziom istotnosci testu na - p<0.05. Na rysunku 9
przedstawiono przyklad analizy statystycznej
w srodowisku Statistica 5.0.

Wiyniki analiz statystycznych wptywu drgan ni-
sko czgstotliwosciowych na wybrane parametry
krwi obwodowej przedstawiono w tabeli 1 (réwno-
waga kwasowo-zasadowa), hemoglobiny w tabeli
2. Zmiany wytypowanych parametrow fizjologicz-
nych (ci$nienie skurczowe, rozkurczowe, tempera-
tura, oraz czas reakcji) przedstawiono w tabeli 3,

w tabeli 4 przedstawiono wptyw drgan na saturacje
tlenem oraz t¢tno badanych.
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Rys. 9. Przyktadowa analiza wynikow

Tab.1.
Analiza statystyczna zmiennych krwi
obwodowej
Frakcja ) od
spadku | Zmienna | Jed. | Srednia " | Réznica t p
zmiennej std.
H+ - przed 40,1 1,72
0,46 nmol/ -0,046 | -0,082 | 0,9352
H+ - po 40,1 1,30
pCO-przed | o | 43,0 | 3,39
0,92 He 3,153 | 5,588 | 0,0001
pCO; - po 39,8 | 2,67
pO:; - przed 68,5 9,67
0,62 kPa 3,846 1,722 | 0,1106
pO; - po 64,6 3,68
HCO; -przed 26,5 1,56
0,85 nmol/l 1,985 | 5,754 | 0,0000
HCO; - po 245 | 1,08
tCO; - przed 27,8 1,67
0,85 ol 2,100 | 5,835 | 0,0000
tCO, - po 25,7 1,15
NZ - przed 1,9 1,36
0,85 nmol 1,931 5,317 | 0,0001
NZ - po 0,02 | 095
O - przed 93,7 | 2,11
0,85 % 7769 | 1,633 | 0,1283
Ojga - PO 92,9 1,12

(legenda: H+- stgzenie molowe jonéw wodorowych, pCO,-
preznos¢ dwutlenku wegla we krwi, HCOs- druga sktadowa bu-
foru wodorowgglanowego, pO,- preznosé tlenu we krwi, tCO,-
saturacja krwi dwutlenkiem wegla, O~ saturacja krwi tlenem,
NZ- suma stezen anionéw buforowych krwi, frakcja- wskaznik
struktury zbiorowosci. Stanowi ja stosunek liczebnosci czegsci
zbiorowosci, ktora posiada interesujaca nas ceche statystyczna,
do liczebnosci catej badanej zbiorowosci. Cecha statystyczna to
wilasciwos¢ ktora posiadaja i ktéra wyrdzniaja si¢ jednostki
wchodzace w sktad zbiorowosci statystycznej).
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Na podstawie analizy wynikéw przedstawio-
nych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze ekspozycja
drgan niskoczgstotliwosciowych na organizm czto-
wiecka wywoluje istotnie statystycznie zmiany (na
poziomie istotnosci p<0,01) dla: pre¢znosci dwu-
tlenku wegla we krwi (pCO,), drugiej sktadowej
buforu wodorowegloweo (HCOs;), saturacji krwi
dwutlenkiem wegla (tCO,), oraz sumy stgzen anio-
néw we krwi. Ekspozycja drganiami nie powoduje
zmian stgzenia molowego jonow wodorowych,
preznosci dwutlenku wegla we krwi oraz saturacji
krwi tlenem. Wyniki analiz statystycznych wptywu
ekspozycji drgan niskoczgstotliwosciowych na
zmiany poziomu hemoglobiny we krwi przedsta-
wiono w tab.2.

Tab.2. Badania istotnosci zmian po-
ziomu hemoglobiny

Frakcja , od
wzrostu | Zmienna | Jedn. | Srednia sm' Roznica t p
zmiennej 3
Hb - przed 12,6 | 2,25
0,85 P gl 2,900 | -4,79 | 0,0004
Hb - po 15,5 | 2,80

(legenda: Hb- hemoglobina).

Ekspozycja drgan na organizm czlowieka po-
woduje statystycznie istotne wzrost poziomu he-
moglobiny na poziomie istotnosci p<0,01.

Rezultaty badan fizjologicznych przedstawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Badania istotno$ci zmian
ci$nienia skurczowego, rozkurczo-
wego, temperatury oraz czasu reakcji

Frakej:

s;rr:df{]: Zmienna | Jedn. | Srednia Tr‘end 0d. Roznica| t P

zmiennej Zmiany | std.
PS_PRZED 113.8 6,53

0,77 mmHg S 1,735| 2,34{ 0,037
PS_PO 112,0 7,18
PR_PRZED 67,6 5,51

0,23 mmHg w -0,635] -0.690| 0,503
PR_PO 68,2 5,79
T_PRZED 4 1

0,54 | ~ ’c 349 w 39 -1,63|-0.993| 0,340
T_PO 36,6 0,12
PD_PRZED 16,3 1,79

0,46 S w [ -0,090|-0.408| 0,689
PD_PO 16,4 1,89

(legenda: PS-cisnienie skurczowe, PR- ci$nienie rozkurczowe,
T- temperatura ciata, PD- pateczka Ditricha - czas reakcji).

U 77% badanych mozna zaobserwowac staty-
styczne istotny spadek ci$nienia skurczowego.

Tabela 4 przedstawia wyniki badan istotnosci
zmian saturacji krwi tlenem oraz tgtna.

Tab. 4. Badania istotnosci zmian satu-
racji tlenem oraz tgtna

Frakcja Od.
wzrostu | Zmienna | Jedn. | Srednia Roznica | t p
zmiennej std.
SpO; - przed 96,7 0,98
0,07 == 1 o : : 0,095 | 0,41 0,686
SpO; - po 96,6 | 0,39
HR - przed 91,5 9,59
0,69 s 1,690 | 2,39 | 0,033
HR - po 93,27 8,64

(legenda:SpO,-saturacja tlenem, HR-t¢tno).

Na podstawie analizy danych mozna stwierdzié,
ze ekspozycja drganiami powoduje u 69% bada-
nych istotny statystycznie wzrost tetna.

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i wyko-
nanych analiz statystycznych mozna stwierdzic:

W badaniach krwi obwodowej (réwnowaga
kwasowo-zasadowa) nastgpuje:

e zmniejszenie poziomu dwutlenku wegla pCO,
z wartosci 43,00 + 3,391 do wartosci 39,84 +
2,672 mm Hg u 92% badanych,

e spadek poziomu drugiej sktadowej buforu wo-
dorowegglanowego z wartosci 26,51 + 1,566 do
24,53 + 1,085 mmol/l dla 85% badanych,

e  obnizenie poziomu sumy stezen anionéw bufo-
rowych krwi z 1,95 + 1,363 do 0,02 £ 0,959 u
85% badanych,

e sadek poziomu saturacji krwi dwutlenkiem we-
gla z 27,89 + 1,672 do 25,79 + 1,152 dla 85%
badanych.

W  badaniach biochemicznych hemoglobiny
stwierdzono znaczny wzrost z poziomu 12,66 =+
2,256 do 15,56 + 2,806 g/dl u 85% grupy.

Analiza statystyczna badan fizjologicznych
wykazuje istotne zmiany:

e spadek cisnienia skurczowego z wartosci
113,81 + 6,533 do 112,07 £ 7,189 mm Hg dla
77% badanych,

e dla 69% badanych wystapit wzrost tg¢tna z
warto$ci 91,58 + 9,594 do 93,27 + 8,646 1/s.

Przeprowadzone analizy parametréw rownowagi
kwasowo-zasadowe;j i kierunki ich zmian $wiadcza
ze ekspozycja drgan niskoczestotliwosciowych na
organizm cztowieka stanowi trening fizyczny.

Wazrost poziomu hemoglobiny u 85% badanych
wskazuje, ze prawdopodobnym moze by¢ stosowa-
nie drgan niskich czgstotliwosci w rehabilitacji
anemii.

Przedstawione badania i analizy statystyczne
nalezy traktowac jako pilotazowe ktore wymagaja
dalszych systematycznych badan. Badania wyko-
nano w ramach Projektu Badawczego nr 3 T11E
006 26, oraz byly czgsciowo sponsorowane przez
Fundacj¢ Kosciuszkowska, Amerykanskie Centrum
na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu zapewnio-
nego przez Fundacj¢ Alfreda Jurzykowskiego.
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