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foot arch, long-distance running, plantar Long-distance running is a huge effort for the organism. During the run, a significant load

pressure is put on the movement system, especially on feet, which, due to their distal location
and direct contact with the ground, are subject to significant pressure. Prolonged exercise
causes fatigue of the soft tissues that stabilize the arches of the foot, which, in turn, influ-
ences the distribution of the weight between the foot zones. Prolonged activity of muscles
and tendons causes an overload in certain fields and lowers the load in other zones.
The aim of this paper was to analyze and assess the changes of pressure in the individual
foot zones after long-distance running.
The study involved 36 men who participated in the 8" Sleza Half Marathon and was con-
ducted in two stages: the measurements were taken before and after the race.
The analysis was conducted with pedobarometry with the Platform E.P.S./R1 apparatus.
It was observed that more weight was put on the left foot. Before the race, the load was
not evenly distributed between the feet in a standing position. In the majority of the
runners, left foot was more loaded. Left foot has a supportive role, which may be caused
by a functional asymmetry. The results indicated that the changes in plantar pressure
varied between feet. Plantar pressure distribution did not significantly change in the
right foot, while in the left foot, the pressure increased on the forefoot and hindfoot,
and decreased on the midfoot. The change influenced foot typology — after the run, the
number of runners with high-arched feet increased.

SLOWA KLUCZOWE STRESZCZENIE

wysklepienie stopy, bieg Bieg dtugodystansowy to ogromny wysitek dla organizmu. W jego trakcie dochodzi mie-

dtugodystansowy, zmiany obcigzen stopy dzy innymi do znacznych obciazen uktadu ruchu, a w szczegdlnosci stop, ktére ze wzgle-
du na swoje dystalne potozenie i bezposredni kontakt z podtozem podlegajg znacznym
naciskom. Dtugotrwaty wysitek powoduje zmeczenie tkanek miekkich stabilizujgcych
sklepienie podeszwowe stopy, co z kolei wptywa na rozktad ciezaru ciata na poszczegdl-
ne strefy w obrebie stopy. Dtugotrwata praca miesni i wiezadet wywotuje przecigzenie
pewnych pdl oraz odcigzenie innych.
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Changes in plantar pressure distribution after long-distance running
Ocena zmian rozktadu nacisku stép pod wplywem biegu dlugodystansowego

Celem pracy byta analiza i ocena tych zmian zachodzacych pod wptywem biegu dtugody-
stansowego w obrebie poszczegdlnych stref w stopie.

Badaniom poddano 36 mezczyzn, ktdrzy byli uczestnikami VIII Pétmaratonu Slezanskiego.
Badanie przeprowadzono w dwdch etapach: przed i po biegu.

Ocena stop zostata wykonana metoda pedobarometryczng. Pomiaréw dokonano za
pomocg Platformy E.P.S./R1. Na podstawie badania przeprowadzonego przed biegiem
i analizy dotyczacej obcigzen stop w pozycji stojgcej zaobserwowano, ze w badanej gru-
pie biegaczy w wiekszym stopniu obcigzana jest stopa lewa. Przed biegiem masa ciata
W pozycji stojacej nie byta roztozona rownomiernie na obie stopy. U wiekszosci biegaczy
bardziej obcigzona byta lewa koriczyna, ktéra czesciej petni funkcje podporowa, co moze
wynikaé¢ z asymetrii funkcjonalnej. Wyniki badan wykazaty, ze obraz zmian po biegu byt
rézny w stopie prawej i lewej. Rozktad obcigzen w stopie prawej nie zmienit sie istotnie,
natomiast w stopie lewej nastgpit wzrost obcigzenia przodostopia i tytostopia oraz zma-
lato obcigzenie $rodstopia. Zmiana ta wptyneta na typologie stopy; po biegu zwiekszyta

sie liczba biegaczy, u ktdérych sklepienie podtuzne tej stopy ulegto uniesieniu.

INTRODUCTION

Running is one of the most natural exercise for human,
and from ancient times, it has been one of the Olympic
sports. Its popularity has been constantly growing, as evi-
denced by the growing number of joggers, as well as the
number of runners participating in mass events. Running
owes its popularity to its simplicity, as it requires no special
skills, training space nor equipment (1, 2). This type of ex-
ercise has a positive influence on the general health status,
inducing several positive changes in the organism, which
may protect against the diseases of civilization (3).

Properly dosed exercise induces the lowering of the
blood pressure and heart rate, as well as improves me-
tabolism and immune system function. Jogging also has
a huge impact on the psyche: in runners, a high-spirited
state, known as “runner’s high” is observed after the pro-
longed and intense exercise (4, 5). It has also been proven
that certain substances released to the bloodstream during
runnin cause the so-called conditioned pain modulation, i.e.
reduce the pain sensation (6).

However, it must be noted that long-distance running
is a huge effort for the body. During the run, a significant
load is put on the movement system, especially on the
feet, which, due to their distal location and direct con-
tact with the ground, are subject to significant pressure.
Prolonged exercise causes fatigue of the soft tissues that
stabilize the arches of the foot, which, in turn, influences
the plantar pressure distribution. Prolonged activity of
muscles and tendons causes an overload in certain foot
zones and lowers the load in other. The influence of the
long-distance running on the plantar pressure has been
studied repeatedly (7-12).

AIm

The aim of the study was to assess the changes in plantar
pressure after long-distance running. Changes in plantar
pressure, as well as in the pressure distribution between
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WSTEP

Bieganie jest jedng z najbardziej naturalnych form ruchu
cztowieka, a juz od czasoéw starozytnych nalezy do dyscyplin
sportowych przeprowadzanych w ramach Igrzysk Olimpij-
skich. Popularnosc tej formy aktywnosci fizycznej jest coraz
wieksza, o czym swiadczy rosngca liczba oséb uprawiajgcych
jogging oraz startujgcych w imprezach masowych. Swojg
popularnos¢ bieganie zawdziecza tatwosci uprawiania tej
formy sportu, poniewaz nie wymaga specjalnych umie-
jetnosci, miejsca do treningu czy sprzetu (1, 2). Bieganie
jest formg aktywnosci fizycznej, ktéra pozytywnie wptywa
na zdrowie cztowieka, wywotujgc w organizmie wiele po-
zytywnych zmian, ktére mogg chronié przed chorobami
cywilizacyjnymi (3).

Odpowiednio dozowany wysitek powoduje obnizenie ci-
$nienia krwi i czestosci akcji serca oraz poprawia metabolizm
i usprawnia system immunologiczny. Trening biegowy ma
réwniez ogromny wptyw na psychike: u oséb biegajgcych
obserwuje sie tak zwany entuzjastyczny stan samopoczucia
wywotany obnizonym poziomem stresu wystepujgcym po
dtugotrwatym i intensywnym wysitku, okreslany jako ,eufo-
ria biegacza” (4, 5). Udowodniono réwniez, ze wydzielajgce
sie substancje sg powigzane z tak zwanym ,warunkowanym
modulowaniem bdlu”, czyli zmniejszajg poziom odczuwania
bélu (6).

Nalezy jednak pamietaé, ze bieg dtugodystansowy to
ogromny wysitek dla organizmu. W jego trakcie docho-
dzi miedzy innymi do znacznych obcigzen uktadu ruchu,
a w szczegolnosci stop, ktore, ze wzgledu na swoje dystalne
potozenie i bezposredni kontakt z podtozem, podlegaja
znacznym naciskom. Dtugotrwaty wysitek powoduje zme-
czenie tkanek miekkich stabilizujgcych sklepienie pode-
szwowe stopy, co z kolei wptywa na rozktad ciezaru ciata
na poszczegolne strefy w obrebie stopy. Dtugotrwata praca
miesni i wiezadet wywotuje przecigzenie pewnych pdl oraz
odcigzenie innych. Tematyke te podejmowano wielokrotnie,
ukazujgc w jaki sposdb biegi dtugodystansowe wptywajg na
zmiane obcigzenia w obrebie stopy (7-12).
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individual foot zones, were assessed. The results from be-
fore and after the race were compared.

The study sought to answer the following research

questions:

—  Will the half marathon influence the load distribu-
tion between the right foot and the left foot?

— Will long-distance run influence the load distribu-
tion between forefoot, hindfoot and midfoot of the
left foot and the right foot?

— Will the long-distance run directly influence the foot
type in runners?

— Will there be any differences in the load distribution
in individual foot zones of the right foot and left foot
before and after the long-distance run?

MATERIAL AND METHODS

The study was conducted, with the consent of the Organ-
izer, during the 8th Sleza Half Marathon, which took place
on the 21™ March 2015 in Sobétka. The study included
36 male volunteers participating in the race. All of the par-
ticipants agreed to take part in the study according to the
Declaration of Helsinki. The mean age of the participants
was 35.3 £ 10.4 years.

The study was conducted in two stages: before and after
the race.

The pedobarometrical analysis was conducted with the
Platform E.P.S./R1 apparatus, measuring 700 x 500 x 5 mm,
equipped with 2304 sensors distributed on the active
surface.

The runner was to step on the pedobarometrical plat-
form so that the feet were situated on two sides of a vertical
line drawn on a mat. Then, the subject was asked to perform
three slow steps in place in order to set the feet at ease on
the mat. Subsequently, the participant stood erect with
upper limbs along the body, looking straight ahead. At the
signal, he remained motionless for 30 seconds. During the
time, the measurements were taken.

In this paper, the following measurements were ana-
lyzed:

1. The load on the right foot and the left foot (ex-

pressed in %).

2. The load on the forefoot, midfoot and hindfoot (ex-
pressed in %). Based on the percentage of the load
on the midfoot, the person’s foot type was automat-
ically determined by the program (tab. 1).

3. Mean pressure on individual anatomical foot
zones (expressed in kPa). In the Biomech Studio
software, the results were analyzed after having
been divided to ten zones: hallux, toes 2 to 5, head
of the 1*t metatarsal bone, head of the 2" metatar-
sal bone, head of the 3™ metatarsal bone, head of
the 4" metatarsal bone, head of the 5™ metatarsal
bone, midfoot, medial heel, lateral heel.

CEL PRACY

Celem pracy byta ocena zmian obcigzen stopy pod
wptywem biegu dtugodystansowego. Analizie poddano
ocene zmian obcigzen w obrebie stép oraz poszczegdlnych
ich stref, zachodzacych pod wptywem biegu na dystansie
pétmaratonu. Badania przeprowadzono, poréwnujgc stan
stopy przed i po biegu.

W pracy szukano odpowiedzi na nastepujgce pytania
badawcze:

— Czy po biegu pdétmaratonskim zmienia sie rozktad

ciezaru ciata pomiedzy stopg prawg i lewg?

— Czy bieg dtugodystansowy wptywa na zmiany obcia-
zenia miedzy przodostopiem, srdodstopiem, a tyto-
stopiem stopy prawej i lewe;j?

— Czy bieg dtugodystansowy wptywa bezposrednio po
biegu na zmiane typu stopy u biegaczy?

— Czy istniejg rdoznice w obcigzeniach poszczegdlnych
stref stopy prawej i lewej przed i po biegu dtugody-
stansowym?

MATERIAL I METODY

Badania zostaty przeprowadzone za zgodg Organizatora
w czasie VIl Pétmaratonu Slezariskiego, ktéry odbyt sie dnia
21.03.2015 w Sobdtce. Pomiary wykonano u 36 mezczyzn
uczestniczgcych w biegu, ktérzy wyrazili zgode na udziat
w badaniach zgodnie z Deklaracjg Helsinska. Srednia wieku
badanych oséb wyniosta 35,3 + 10,4 lata.

Badanie zostato przeprowadzone w dwéch etapach. U kaz-
dego z uczestnikdw wykonano badania statyczne: pierwsze
przed, a drugie po biegu na dystansie pétmaratonu.

Ocena stdp zostata wykonana metoda pedobarometrycz-
na. Pomiary zostaty przeprowadzone za pomoca Platformy
E.P.S./R1 o wymiarach 700 x 500 x 5 mm, wyposazong
w 2304 czujniki rozmieszczone na aktywnej powierzchni.

Badanie polegato na wejsciu biegacza na platforme pe-
dobarometryczng tak, aby stopy znajdowaty sie po dwdch
stronach pionowej linii nakreslonej na macie. Wéwczas
proszono osobe badang o wykonanie trzech spokojnych
krokéw w miejscu w celu swobodnego ustawienia stop na
macie. Nastepnie badany stawat wyprostowany z koriczyna-
mi gérnymi wzdtuz tutowia, patrzac na wprost przed siebie.
Na sygnat pozostawat nieruchomo przez 30 sekund, w czasie
ktérych wykonywany byt pomiar.

W pracy zostaty wykorzystane nastepujgce pomiary:

1. Obciazenie stopy prawej i lewej (wyrazone w %).

2. Obcigzenie przodostopia, srédstopia i tytostopia (wy-
razone w %). Na podstawie procentowego udziatu
Srodstopia w podporze stopy program automatycznie
przypisat dane badanej osoby do typu stopy (tab. 1).

3. Sredni nacisk na poszczegdlne anatomiczne stre-
fy stopy (wyrazony w kPa). W programie Biomech
Studio analizowano wyniki po dokonaniu podziatu
stopy na dziesie¢ obszaréow: paluch, palce II-V, gto-
wa | kosci $Srddstopia, gtowa Il kosci Srodstopia, gto-
wa Il kosci Srédstopia, gtowa IV kosci srodstopia,
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Tab. 1. Foot type based on the load distribution

Tab. 1. Typy stop ze wzgledu na obcigzenie srodstopia

Pressure on midfoot [%] Foot type Obcigzenie $rédstopia [%] Typ stopy
0-7 very high foot arch 0-7 silne wysokie wysklepienie stopy

7-14 high foot arch 7-14 wysokie wysklepienie stopy
14-21 slightly high arch 14-21 lekko wysokie wysklepienie stopy
21-28 normal foot 21-28 normalna stopa
28-35 sligthly flat foot 28-35 lekkie plaskostopie
35-42 flat foot 35-42 stopa plaska

42 and more very flat foot 42 i wigcej silne plaskostopie

For every parameter analyzed, following statistical
characteristics were calculated: mean (x) and standard
deviation (SD). The normal distribution of the variables
was assessed with Shapiro-Wilk test. Results with p < 0.05
were considered statistically siginificant.

RESULTS

Before the race, the load was not evenly distributed be-
tween the feet in a standing position. In the majority of the
runners, left foot was more loaded. The mean load put
on the left foot before the race was 55.5%, and the mean
load on the right foot — 44.5%. After the race, a change in
the load distribution was observed. The load on the left
foot decreased to 53.6%, and the load on the right foot
increased by 1.9% to 46.4%. The differences of the load
of the feet before and after the run were not statistically
significant. In spite of the transfer of the part of the load
from the left foot to the right foot, higher load was still
put on the left limb, and the differences were statistically
significant (tab. 2).

Furthermore, the weight distribution between forefoot,
midfoot and hindfoot was assessed. Data were analyzed
separately for each anatomical part of the right foot and
left foot, comparing the measurements taken before and
after the race.

Mean pressure on left forefoot was 43.0% before the
race, and 45.2% after the race, and the difference was

gtowa V kosci Srédstopia, Srédstopie, przysrodko-
wa strona piety, boczna strona piety.

Dla kazdej analizowanej cechy obliczono podstawowe
charakterystyki statystyczne: srednig arytmetyczng (x) i od-
chylenie standardowe (SD). Normalnos¢ rozktadu zmiennych
sprawdzono testem Shapiro-Wilka. Za istotne statystycznie
uznano wyniki, dla ktérych otrzymano p < 0,05. Istotnos¢
réznic miedzy pomiarami zaleznymi sprawdzano testem
Wilcoxona.

WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy dotyczgcej obcia-
zen stop w pozycji stojgcej zaobserwowano, ze w badane;j
grupie biegaczy w wiekszym stopniu obcigzana jest stopa
lewa. Sredni odsetek obcigzenia dla tej stopy przed biegiem
wynosit 55,5%, natomiast dla stopy prawej—44,5%. Po biegu
zaobserwowano zmiane wartosci obcigzen stép. Dla stopy
lewej odsetek ten zmniejszyt sie do $redniej wartosci 53,6%,
a dla stopy prawej wzrdst o Srednio 1,9%, do wartosci 46,4%.
Rdznice obcigzenia stdp przed i po biegu pétmaratonskim
nie byty jednak istotne statystycznie. Pomimo przeniesienia
czesci ciezaru ze stopy lewej na stope prawg, konczyna lewa
wcigz byta obcigzana w wiekszym stopniu, a réznice te byty
istotne statystycznie (tab. 2).

W dalszej czesci analizy oceniano rozktad ciezaru ciata
w obrebie przodostopia, Srodstopia i tytostopia. Dane prze-
analizowano osobno dla kazdej czesci anatomicznej stopy
prawej i lewej, biorgc pod uwage pomiar przed i po biegu.

Tab. 2. Weight distribution between the right foot and the left foot before and after the half-marathon race and differences between feet

Foot Time of the measurement X SD Z p
before the race 44.5 58
Right [%] 325 0.03*
after the race 46.4 6.4
before the race 55.5 5.7
Left [%] 5.73 0.05*
after the race 53.6 6.4

*p-values of statistical significance p < 0.05
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Tab. 2. Stosunek obcigzenia stopy prawej i lewej przed i po biegu pétmaratonskim oraz réznice migdzy stopami

Stopa Pomiar X SD Z P
przed biegiem 44,5 58
Prawa [%] 3,25 0,03*
po biegu 46,4 6,4
przed biegiem 55,5 5,7
Lewa [%] 5,73 0,05*
po biegu 53,6 6,4

*Wartosci prawdopodobienstwa p < 0,05 istotne statystycznie

statistically significant (tab. 3). Mean pressure on right
forefoot was 43.0% before the race, and 44.4% after the
race, but the difference was not statistically significant (tab.
3). Mean pressure on forefoot was similar for both feet, but
more pressure was put on the left forefoot after the race
when compared with the right forefoot.

The analysis of the pressure on left midfoot indicated
that mean pressure decreased by 6%. Before the race the
pressure was 22.1%, and after the race — 16.1%. The differ-
ence was statistically significant (tab. 3). Mean pressure on
left midfoot was 21.8% before the race, and 21.0% after the
race. The difference was not statistically significant (tab. 3).
As with the forefoot, mean pressure was similar for both
feet before the race, and after the race, the pressure on the
right foot increased.

The mean pressure on left hindfoot was 36.9% before the
race and 38.9% after the race. The difference was statisti-

W przypadku stopy lewej srednia wartos¢ nacisku na
przodostopie wynosita 43,0% przed biegiem, a po bie-
gu wzrosta do 45,2%. Réznica ta bytfa istotna statystycz-
nie (tab. 3). Sredni nacisk na przodostopie stopy prawej
przed biegiem wynosit 43,0%, a po biegu wzrdst do 44,0%,
jednak rdznica ta nie byta istotna statystycznie (tab. 3). Po-
réwnujac obie stopy, zaobserwowano, ze sredni nacisk na
przodostopie stopy prawej i lewej przed biegiem przyjmuje
podobne wartosci, jednak po biegu bardziej obcigzone byto
przodostopie stopy lewej.

Analiza obcigzen Srédstopia stopy lewej wykazata, ze
Sredni nacisk zmniejszyt sie 0 6%. Przed biegiem odsetek
ten wynosit 22,1%, a po biegu zmniejszyt sie do 16,1%. Réz-
nica ta byta istotna statystycznie (tab. 3). Sredni nacisk na
Srédstopie stopy prawej wynosit przed biegiem 21,8%, a po
biegu zmalat do 21,0%. Réznica pomiedzy pomiarami nie byta
statystycznie istotna (tab. 3). Sredni nacisk na $rédstopie obu

Tab. 3. Load on forefoot, midfoot and hindfoot of the right foot and left foot before and after the long-distance race

Foot Time of measurement X SD zZ P
before the race 43.01 5.75
Forefoot 1.00 0.32
after the race 44.02 4.99
before the race 21.76 7.95
Right Midfoot 1.37 0.17
after the race 20.69 7.38
before the race 35.23 4.61
Hindfoot 0.41 0.68
after the race 35.29 4.64
before the race 43.02 5.0
Forefoot 3.07 0.002*
after the race 45.22 5.4
before the race 20.12 6.56
Left Midfoot 3.29 0.001*
po biegu 16.12 8.55
before the race 36.86 2.70
Hindfoot 2.72 0.006*
after the race 38.68 4.05

*p-values of statistical significance p < 0.05
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Tab. 3. Obciazenie przodo-, §rod- i tylostopia stopy prawej i lewej przed i po biegu dlugodystansowym

Stopa Pomiar X SD Z P
przed biegiem 43,01 5,75
Przodostopie 1,00 0,32
po biegu 44,02 4,99
i przed biegiem 21,76 7,95
Prawa Srddstopie 1,37 0,17
po biegu 20,69 7,38
przed biegiem 35,23 4,61
Tylostopie 0,41 0,68
po biegu 35,29 4,64
przed biegiem 43,02 5,0
Przodostopie 3,07 0,002*
po biegu 45,22 5,4
i przed biegiem 20,12 6,56
Lewa Srddstopie 3,29 0,001*
po biegu 16,12 8,55
przed biegiem 36,86 2,70
Tylostopie 2,72 0,006*
po biegu 38,68 4,05

*Wartosci prawdopodobienstwa p < 0,05 istotne statystycznie

cally significant (tab. 3). Mean pressure on right foot was
35.2% and did not change after the race —35.3%. The pres-
sure on hindfoot was higher for left foot, and the difference
increased after the race.

The analysis of the results indicated that in the case of
the left foot, the pressure on the forefoot and hindfoot
increased, and the pressure on the midfoot decreased.
In the case of the right foot, the differences in pressure
before and after the race were not statistically significant.
Therefore, it has been concluded that the typology of
the left foot had changed — the longitudinal arch had
raised.

In the subsequent part of the analysis, the changes
in pressure in 10 anatomical zones of the foot were
observed. It was observed that in the right foot, the
pressure on the head of the 1 metatarsal bone had
decreased (tab. 4). In the left foot, changes in the pres-
sure were observed in the midfoot and in the medial
and lateral heel. In each of these zones, the pressure
decreased after the race. Mean pressure on the mid-
foot decreased by 1.61 kPa (11.9%), on the medial
heel — by 3.34 kPa (8.6%), and on the lateral heel — by
3.61 kPa (9.9%) (tab. 5).

The change of the type of arching of the feet confirmed
the observations of pressure change. The change of the type
of arching was assessed based on the load on the midfoot
before and after the race. It was found that after the race,
the percentage of persons with high and very high arch was
higher that before the race (fig. 1).
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stop byt zblizony przed biegiem, natomiast po biegu bardziej
obcigzona byta ta czesc stopy prawej konczyny.

W przypadku tytostopia sredni nacisk stopy lewej wynosit
przed biegiem 36,9%, a po biegu wzrést do 38,9%. Réznica
miedzy pomiarami réwniez byta istotna statystycznie (tab. 3).
Srednie obcigzenie stopy prawej wynosito przed biegiem 35,2%
i nie ulegto zmianie po jego zakoriczeniu — 35,3%. Poréwnujac
nacisk na tytostopie, zaobserwowano, ze jest ono wieksze
w stopie lewej, a po biegu rdznica ta ulega zwiekszeniu.

Analiza nacisku poszczegdlnych czesci stopy wykazata, ze
w przypadku stopy lewej obcigzenie po biegu wzrosto pod
przodo- i tytostopiem, a zmalato pod $rédstopiem. W przy-
padku stopy prawej stwierdzono, ze rdznice przed i po biegu
nie sg istotne statystycznie. Z tego wzgledu stwierdzono, ze
zmianie ulegta typologia stopy lewej, polegajgca na uniesie-
niu tuku podtuznego stopy.

W dalszej czesci analizy oceniano zmiany nacisku pod
wptywem biegu na 10 anatomicznych stref stopy. Zaobser-
wowano, ze w stopie prawej po biegu zmianie ulegt nacisk na
pierwszg gtowe Srddstopia. Obcigzenie tej czesci stopy ulegto
istotnemu zmniejszeniu (tab. 4). Zmiany obcigzenia stopy lewej
zaobserwowano w Srddstopiu oraz po przysrodkowej i bocznej
stronie piety. W kazdej z tych stref po biegu pétmaratonskim
nastgpito odcigzenie. Wartos¢ nacisku w Srédstopiu zmniej-
szyta sie srednio 0 1,61 kPa (11,9%), po przysrodkowej stronie
piety o 3,34 kPa (8,6%), a po bocznej stronie piety obcigzenie
zmniejszyto sie Srednio o 3,61 kPa (9,9%) (tab. 5).

Potwierdzeniem zaobserwowanych réznic dotyczacych
wielkosSci obcigzen poszczegdlnych czesci stop byta zmia-
na typow ich wysklepienia, ktdrg oceniano na podstawie
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Tab. 4. Changes in load distribution in the right foot

Before the race [kPa] After the race [kPa] Difference
Foot zone
X SD X SD z P
Big toe 10.06 7.64 8.17 7.12 1.24 0.21
Toes2to 5 4.44 4.27 4.39 4.60 0.2746 0.78
Head of the 1* metatarsal bone 15.44 4.74 13.61 4.26 2.0616 0.04*
Head of the 2™ metatarsal bone 26.17 6.44 27.17 7.43 0.5947 0.55
Head of the 3™ metatarsal bone 29.33 7.50 31.94 6.58 1.3186 0.19
Head of the 4" metatarsal bone 29.00 9.32 30.44 7.16 0.6097 0.54
Head of the 5% metatarsal bone 24.56 10.58 25.33 10.30 0.1293 0.90
Midfoot 14.94 4.56 13.56 4.76 1.3065 0.19
Medial heel 25.33 6.63 26.94 5.23 0.879 0.38
Lateral heel 26.39 6.82 26.89 5.02 0.5917 0.55
*p-values of statistical significance p < 0.05
Tab. 4. Zmiany wielko$ci obcigzenia stref w stopie prawej
Przed biegiem [kPa] Po biegu [kPa] Roéznice
Strefa stopy - -
X SD X SD Z p
Paluch 10,06 7,64 8,17 7,12 1,24 0,21
Palce II-V 4,44 4,27 4,39 4,60 0,2746 0,78
Glowa I kosci $rodstopia 15,44 4,74 13,61 4,26 2,0616 0,04*
Glowa II kosci $rodstopia 26,17 6,44 27,17 7,43 0,5947 0,55
Glowa III koéci $rodstopia 29,33 7,50 31,94 6,58 1,3186 0,19
Glowa IV koéci $rodstopia 29,00 9,32 30,44 7,16 0,6097 0,54
Glowa V kosci §rodstopia 24,56 10,58 25,33 10,30 0,1293 0,90
Sr(’)dstopie 14,94 4,56 13,56 4,76 1,3065 0,19
Przysrodkowa strona piety 25,33 6,63 26,94 5,23 0,879 0,38
Boczna strona piety 26,39 6,82 26,89 5,02 0,5917 0,55

*Wartosci prawdopodobienstwa p < 0,05 istotne statystycznie

DiscussioN

During the long-distance run, there is a significant load
put on feet. This leads to the passive and active overload
of the motor system, which manifests by a change in the
foot support pattern, which can result in the lowering of
the foot arch. In a study by Kuras (13) on athletes, a de-
crease in the Clarke angle has been observed. Similarly,
Stawczyk (14) reported lowering of the foot arch of the
launching leg in high jump athletes and long jump athletes
when compared to the opposite leg of the athletes. This

obcigzen $rdodstopia przed biegiem dtugodystansowym i po
nim. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze
po biegu odsetek oséb, z wysokim i silnie wysokim wyskle-
pieniem stopy w wyniku zmniejszenia obcigzenia Srddstopia,
zwiekszyt sie w porownaniu do wynikéw zanotowanych
przed biegiem pétmaratonskim (ryc. 1).

DyskusjaA

W trakcie biegu dtugodystansowego dochodzi do znacz-
nego obcigzenia stop. Doprowadza to do przecigzen biernego
i czynnego uktadu ruchu oraz objawia sie zmiang wzorca
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Tab. 5. Changes in load distribution in the left foot

Before the race [kPa] After the race [kPa] Differences
Foot zone
X SD X SD z P
Big toe 10.33 8.11 10.06 7.23 0.53 0.59
Toes Il to V 3.56 3.57 3.67 4.01 0.04 0.97
Head of the I metatarsal bone 15.00 5.29 15.06 4.92 0.28 0.98
Head of the II metatarsal bone 25.89 5.20 25.89 7.79 0.26 0.80
Head of the III metatarsal bone 27.83 5.35 28.78 8.63 0.49 0.62
Head of the IV metatarsal bone 25.67 9.75 26.17 10.55 0.15 0.88
Head of the V metatarsal bone 19.89 9.76 19.89 8.57 0.12 0.91
Midfoot 13.56 5.86 11.95 5.60 2.41 0.02*
Medial heel 38.67 6.83 35.33 7.27 2.58 0.01*
Lateral heel 36.33 5.47 32.72 4.81 2.96 0.00*
*p-values of statistical significance p < 0.05
Tab. 5. Zmiany wielkosci obciazenia stref w stopie lewej
Przed biegiem [kPa] Po biegu [kPa] Rdznice
Strefa stopy
x SD x SD z P
Paluch 10,33 8,11 10,06 7,23 0,53 0,59
Palce II-V 3,56 3,57 3,67 4,01 0,04 0,97
Glowa I kosci $rodstopia 15,00 5,29 15,06 4,92 0,28 0,98
Glowa IT kosci $rodstopia 25,89 5,20 25,89 7,79 0,26 0,80
Glowa III ko$ci $rédstopia 27,83 5,35 28,78 8,63 0,49 0,62
Glowa IV kosci $rodstopia 25,67 9,75 26,17 10,55 0,15 0,88
Glowa V koéci §rodstopia 19,89 9,76 19,89 8,57 0,12 0,91
Srédstopie 13,56 5,86 11,95 5,60 2,41 0,02*
Przy$rodkowa strona piety 38,67 6,83 35,33 7,27 2,58 0,01*
Boczna strona piety 36,33 5,47 32,72 4,81 2,96 0,00*

*Wartosci prawdopodobienistwa p < 0,05 istotne statystycznie

was explained by a greater load on the launching foot.
However, this observation was not confirmed by Gradek
et al. (15). Greater load on feet was also observed in
obese and overweight persons (16-18). The described
increased load during locomotion may affect the lower-
ing of the feet arch and therefore, lead to a decrease in
their fitness (19).

Our research revealed that the load on anatomical struc-
tures during the race results in different weight distribution

New Medicine 2/20I17

podporu w stopach. Z tego wzgledu moze doj$¢ do obnizenia
wysklepienia stopy. W badaniach Kurasia (13), ktory oceniat
lekkoatletéw, odnotowano obnizenie wielkosci kata Clarka.
Réwniez Stawczyk (14) stwierdzit zmniejszenie wysklepienia
stopy odbijajgcej u skoczkdw wzwyz i w dal w poréwnaniu do
stopy przeciwnej, ttumaczac to jako wynik wiekszego obcig-
Zenia tej stopy. Natomiast Gradek i wsp. (15) takiej zaleznosci
nie zanotowali. Wieksze obcigzenie stép stwierdzono réwniez
u oséb z nadwagg i otytoscig (16-18). Opisane zwiekszone
obcigzenie w czasie lokomocji moze wptywac na obnizenie
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Fig. 1. Typology of feet before and after the race

on the feet after the race. The change in load was also
manifested in their arching. Before the race, body mass
in a standing position was not distributed evenly between
the two feet. In most of the runners, the left foot was more
loaded than the right one. The left foot is more likely to have
a supportive function, which may be due to a functional
asymmetry. It is assumed that the adoption of the stance
posture and the functional privilege of the right upper
extremity provide the basis for preferring the left lower
extremity for supportive functions. The extremity is also
more frequent to be used as a launching extremity at the
jumps, as it performs supportive-launching functions (20).
After a long-distance race, in which the movements are
symmetrical, part of the load has been transferred to the
right foot, although a difference in the load between the
feet remained.

After analyzing the load of the forefoot, midfoot and
hindfoot, it was found that the character of changes
differed between the right foot and the left foot. The
distribution of weight in the right foot did not change sig-
nificantly, while in the left foot, an increase in the load in
the forefoot and hindfoot, as well as a decrease in the load
on the midfoot, were observed. The change influenced the
foot typology; after the race, a higher number of runners
had a high or a very high arch of the foot. This complies
with the views of Skarzynski (21), who has stated that
long-distance runners land on their heel during the run,
rolling over on their foot and only then launching, making
the foot arch less loaded. Classical technique, in which
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Ryc. 1. Odsetek osob w kategoriach wysklepienia stopy przed i po
biegu

wysklepienia stop u tych oséb i w konsekwencji prowadzic¢
réwniez do zmniejszenia ich poziomu sprawnosci fizycznej (19).

Badania wtasne wykonane bezposrednio po biegu wyka-
zaty, ze obcigzenie struktur anatomicznych ma swoje rezultaty
w roztozeniu nacisku w obrebie stop. Zmiana obcigzenia prze-
jawiata sie takze w obrazie ich wysklepienia. Przed biegiem
masa ciata w pozycji stojgcej nie byta roztozona réwnomier-
nie na obie stopy. U wiekszosci biegaczy bardziej obcigzona
byta lewa konczyna, ktéra czesciej petni funkcje podporo-
w3a, co moze wynikac¢ z asymetrii funkcjonalnej. Przyjmuje
sie, ze przyjecie postawy spionizowanej i uprzywilejowanie
funkcjonalne prawej konczyny goérnej stwarza podstawe do
czestszego preferowania w funkcjach podporowych lewej
konczyny dolnej. Koriczyna ta czesciej niz prawa petni réwniez
funkcje odbijajgce przy skokach, ona bowiem petni funkcje
podporowo-odbijajgce (20). Po biegu dtugodystansowym,
w ktorym ruchy majg charakter symetrycznych czynnosci,
czes¢ obcigzen zostata przeniesiona na stope prawg, choé
réznica obcigzen miedzy stopami pozostata.

Analizujgc obcigzenia w obrebie przodostopia, $rodstopia
i tytostopia zaobserwowano, ze obraz zmian po biegu byt
rézny w stopie prawej i lewej. Rozktad obcigzen w stopie
prawej nie zmienit sie istotnie, natomiast w stopie lewej
nastgpit wzrost obcigzenia przodostopia i tytostopia oraz
zmalato obcigzenie Srddstopia. Zmiana ta wptyneta na
typologie stopy; po biegu zwiekszyta sie liczba biegaczy,
u ktérych sklepienie podtuzne tej stopy ulegto uniesieniu.
Jest to zgodne z poglgdami Skarzynskiego (21), ktéry twier-
dzi, ze biegacze dtugodystansowi w czasie biegu Igdujg na
piete, przetaczajgc stope i dopiero wtedy nastepuje odbicie,
przez co mniej obcigzone jest wysklepienie stopy. Technika
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a runner lands on the midfoot, is only used by the best
marathoners (22). The study subjects did not belong to
this group of athletes, therefore, they may have increased
their load on left hindfoot after the race, as the left side
was more loaded in them during the race. At the same
time, a significant increase in pressure on the left median
and lateral heel has been observed in the analysis of the
load on 10 foot zones. In a study concerning foot load after
a 60-minute race, Escamilla-Martinez et al. (9) have also
observed changes in foot pressure — changes leading a ten-
dency for pronation and a pressure increase of the medial
heel and Il metatarsal head. A tendency for pronation has
also been noted by Cowley and Marsden in runners after
a half-marathon (7). However, Mastor and Golec (23) have
reported that an increase in pressure on lateral metatarsal
heads in some of the participants. The authors explain this
phenomenon by the adaptation to the training, resulting
from the change in proportion of the support phase to the
swing phase in the course of the race.

It is believed that physical activity is associated with
a correct foot arching (18, 19, 24-28). However, too
much stress may be detrimental to foot structure and
functioning.

CONCLUSIONS

1. Long-distance run affects the weight distribution be-
tween the feet. In our participants, the left foot was
more loaded, but the differences in weight distribu-
tion were reduced after the race.

2. In both feet after the long-distance run, pressure
distribution pattern has changed. In the left foot,
pressure is increased on forefoot and midfoot,
and decreased on midfoot, resulting in a higher
arch. In the right foot, the changes in pressure di-
stribution before and after the race have not been
relevant.

3. After the long-distance run, the load on feet chan-
ges, and the typology of the feet changes accor-
dingly.
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klasyczng, w ktérej Iaduje sie na srddstopiu, biegajg tylko
najlepsi maratonczycy (22). Badane osoby nie nalezaty do tej
grupy zawodnikéw, dlatego mogto u nich zwiekszy¢ sie ob-
cigzenie tytostopia lewej koriczyny, ktéra w wiekszym stop-
niu byta obcigzania w czasie biegu. Réwnoczesnie w obrebie
10 stref stopy lewej w badaniu statycznym zaobserwowano
istotne zwiekszenie cisnienia po bocznej i przysrodkowej
stronie piety. W badaniach dotyczacych obcigzenia stopy po
biegu trwajgcym 60 minut zmiane obcigzen stopy stwier-
dzili takze Escamilla-Martinez i wsp. (9). Zaobserwowali oni
zmiany prowadzgce do jej pronacyjnego ustawienia oraz
zwiekszenie sie nacisku po stronie przysrodkowe;j piety i pod
gtowa Il kosci Srodstopia. Pronacyjne ustawienie stopy po
biegu na dystansie pétmaratonu stwierdzili réwniez Cowley
i Marsden (7). Natomiast Maston i Golec (23) zaobserwo-
wali u czesci badanych zwiekszenie czestosci obcigzen gtow
kosci $rodstopia po stronie bocznej. Autorzy ttumaczg taka
sytuacje adaptacjg do treningu biegowego, wynikajgca ze
zmiany proporcji czasu fazy podparcia do fazy wymachu,
ktére zmieniajg sie w czasie biegu.

Przyjmuje sie, ze aktywnos¢ fizyczna wigze sie z prawi-
dtowym wysklepieniem stdop (18, 19, 24-28). Jednak zbyt
duze obcigzenia mogg by¢ niekorzystne dla jej struktury
i prawidtowego funkcjonowania.

WNIOSKI

1. Bieg dtugodystansowy wptywa na zmiane roztoze-
nia ciezaru ciata pomiedzy stopami. U badanych
0s6b bardziej obcigzona byta stopa lewa, jednak po
ukonczeniu biegu rdznice w obcigzenie stop ulegty
zmniejszeniu.

2. W obu stopach po biegu dtugodystansowym zmie-
nia sie obcigzenie strony podeszwowej. W stopie
lewe] zwieksza sie obcigzenie przodo- i tytostopia,
a zmniejsza $rodstopia, zwieksza sie zatem stopien
wysklepienia. W stopie prawe] rdznice przed i po
biegu nie s3 istotne.

3. Po biegu dtugodystansowym ulegajg zmianie obcig-
zenia dziatajace na stopy, z tego wzgledu nastepuje
zmiana typologii.
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