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1 WPROWADZENIE

Czas trwania powtOrzenia jest suma czasu trwania Kkoncentrycznej,
ekscentrycznej oraz izometrycznej fazy ruchu, okreslajac rzeczywisty czas trwania
wysitku (Schoenfeld i wsp., 2015). Wedlug badan naukowych warto$¢ czasu trwania
powtdrzenia opisuje si¢ za pomoca sekwencji trzech lub czterech liczb, w ktorej kazda
liczba odpowiada danej fazie ruchu wyrazonej w sekundach (Schoenfeld i wsp., 2015;
Wilk i wsp., 2018b). na przyktad szereg liczb 3/1/2 lub 3/1/2/0 odpowiada 3-sekundowej
fazie ekscentrycznej, 1-sekundowej fazie izometrycznej, 2-sekundowwej fazie
koncentrycznej oraz w drugim przypadku brakiem zatrzymania w fazie przej$ciowe;j,
jednoczesnie rozpoczynajaca kolejny cykl ruchowy (King, 2002; Wilk i wsp., 2018b;
Wilk i wsp., 2020). Zmiana czasu trwania powtorzenia w ¢wiczeniu oporowym moze
wynika¢ z narastajagcego zmeczenia lub wzrostu obcigzenia zewngtrznego, ktdrego
wielko$¢ wywotuje obnizenie predkosci sztangi w koncentrycznej fazie ruchu (Suchomel
iwsp., 2019a; 2019b; Wilk i wsp., 2020). Jednak zmiana czasu trwania powtdrzenia
moze by¢ kontrolowana w §wiadomy, zaplanowany sposob, co w konsekwencji prowadzi
do modyfikacji czasu trwania serii oraz catego ¢wiczenia (Sakamoto i Sinclair, 2006;
Wilk i wsp., 2018b). Czas trwania powtorzenia wyrazony jest przez czas trwania napigcia
mig¢$niowego (Time Under Tension — TUT). Zatem warto$§¢ TUT w jednym powtorzeniu
(repetition — REP) stanowi sume trwania wszystkich faz ruchu (np. 1 REP w tempie
powtorzenia 4/1/2/0 = 7 s). Natomiast podczas calej serii jest iloczynem liczby powtorzen
oraz czasu trwania powtorzenia (np. 4 REP w tempie 4/0/X/0 = 16 s, gdzie ,,X” okresla
maksymalng predkos¢). Sugeruje to, ze TUT moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od liczby
powtorzen i czasu trwania powtorzenia, co z kolei moze mie¢ istotny wptyw na objetos¢

wysitku fizycznego (Bird i wsp., 2005; Gumcio i wsp., 2015; Wilk i wsp., 2018a, 2018b).

Figueiredo i wsp. (2018) sugeruja, ze objetos¢ wysitku jest zmienng najbardziej
modyfikowalng, ktora znaczaco wplywa narozwdj sity 1 hipertrofii mig$niowe;j
(Schoenfeld i1 wsp., 2015; 2016; 2017), przez reakcje adaptacyjne w uktadzie nerwowo-
mig¢$niowym (Hékkinen 1 wsp., 1985), reakcje metaboliczne (Ratamess i wsp., 2007) oraz
hormonalne (Gotshalk i wsp., 1997; Hiakkinen i Pakarinen, 1995; Kraemer i wsp., 1985).
Dotychczasowe badania naukowe okreslaja objetos¢ wysitku fizycznego wyrazong

zwykle na podstawie sumy liczby wykonanych powtorzen. Jednakze jedno powtorzenie
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moze trwa¢ od 2 do nawet kilkunastu sekund, czego dotychczasowy sposob okreslania
objetosci wysitku nie bierze pod uwage (Wilk i wsp., 2018b). Badania potwierdzity,
ze nie tylko zmiana czasu trwania pelnego powtdrzenia wplywa na zmian¢ maksymalnej
liczby powtorzen oraz warto$¢ TUT w serii, ale rowniez zmiana czasu trwania tylko
jednej fazy ruchu (ekscentrycznej, izometrycznej, badz koncentrycznej) wpltywa
na warto$¢ objetosci wysitku, atym samym moze miec istotny wplyw narozwdj
hipertrofii mig$niowej, generowanie mocy mig¢sniowej oraz poziom bezposrednich
powysitkowych reakcji metabolicznych i hormonalnych (Goto 1 wsp., 2008; Headley
iwsp., 2011; Schoenfeld i wsp., 2015; Tanimito i Ishii, 2006; Watanabe i wsp., 2013;
Westcott i wsp., 2001; Wilk i wsp., 2018b, 2020b). Na przyktad w serii liczacej 8
powtdrzen, gdy czas trwania jednego powtorzenia wynosi 4s (2/0/2/0), wartos¢ TUT
wynosi 32s. Stosujac t¢ sama liczbg powtdrzen, kiedy czas trwania jednego z nich wynosi
6s (4/0/2/0) spowoduje, ze wartos¢ TUT wrasta az do 48s. Wysitek z wykorzystaniem
dhuzszego tempa powtdrzenia, a tym samym wyzszej warto§ci TUT moze ograniczy¢
liczbe powtorzen mozliwych do wykonania podczas serii (Sakamoto i Sinclair, 2006;
Wilk 1 wsp., 2018b, 2018b). Sposrod wielu badan naukowych w zakresie ksztaltowania
sity 1 mocy mig$niowej niewiele z nich w procedurze badawczej zastosowato $wiadoma
kontrole czasu trwania powtdrzenia (Hatfield i wsp., 2006; Headley iwsp., 2011;
Sakamoto i Sinclair, 2006; Westcott i wsp., 2001; Wilk i wsp., 2018a, 2018b, 2019).

Dhuzszy czas trwania powtoérzenia (np. 6/0/X/0) moze ograniczy¢ takze
aktywno$¢ nerwowo-mig$niowa oraz efekt cyklu rozciggnigcie-skurcz, negatywnie
oddziatujac na poziom generowanej mocy mig¢sniowej w fazie koncentrycznej (Wilk
1 wsp., 2019a), w porownaniu do krotszego czasu trwania powtdrzenia (2/0/X/0). Nizsze
zapotrzebowanie energetyczne w ekscentrycznym skurczu mig¢éniowym powoduje,
ze stosunek czasu trwania fazy ekscentrycznej do fazy koncentrycznej moze mie¢ istotny
wpltyw na maksymalng warto$¢ liczby powtdrzen oraz czasu trwania napigcia
mig$niowego w serii (Enoka, 1996; Roig i wsp., 2010). Wykazano, ze zmniejszenie
liczby powtorzen podczas stosowania tempa powtorzenia (6/0/4/0) powoduje
jednoczesny wzrost wartosci TUT, w poréwnaniu do tempa powtorzenia (2/0/2/0)
(178.89 £33.69 s vs. 124.65 +33.66 s; kolejno) (Wilk 1 wsp., 2018b). Tym samym nizsza
liczba powtérzen niekoniecznie oznacza krotszy czas trwania wysitku, a wreez
przeciwnie pozwala na realizacj¢ wysitku przez istotnie dtuzszy czas. Wydtuzenie czasu

trwania napigcia mig$niowego moze prowadzi¢ do wyzszych powysitkowych reakcji



fizjologicznych (Burd i wsp., 2012; Koegh i wsp., 1999; Wilk i wsp., 2018a, 2018b,
2019b) oraz wigkszego poziomu obserwowanych uszkodzen migsniowych (Schoenfeld
iwsp., 2015). Wyzszy poziom uszkodzen mig$niowych wywolanych wysitkiem
fizycznym zwigksza aktywacje komorek satelitarnych majacych istotny udziat w procesie
regeneracji oraz hipertrofii komoérek migsniowych (Fridén i wsp., 1983; Stauber i wsp.,
1988). Ponadto, dtuzsza warto§¢ TUT w serii wywotana zastosowaniem dtuzszego czasu
trwania powtdrzenia (np. 6/0/6/0) wptywa na wyzsza synteze biatek mitochondrialnych,
sarkoplazmatycznych i miofibryllarnych (Burd i wsp., 2012) oraz zwigksza poziom
stresu metabolicznego, przyczyniajac si¢ do zwigkszonej odpowiedzi hipertroficznej
(Fridén 1iwsp., 1983; Stauber iwsp., 1988; Hutchins, 1992; Burd iwsp., 2012),
w poréwnaniu z krétszg wartoscia TUT w serii i w jednostce treningowej. Warto$ci
TUT, ktéra wpltywa na poziom obje¢tosci treningowej moze by¢ waznym czynnikiem

stymulujacym bezposrednie powysitkowe reakcje metaboliczne i hormonalne.

Do kluczowych hormondéw  wplywajacych nazmiany adaptacyjne
ukierunkowane na hipertofi¢ i sit¢ migsniowa naleza: testosteron, hormon wzrostu (GH),
kortyzol oraz insulinopodobny czynnik wzrostu (IGF-1) (Wilk i wsp., 2020). Objetos¢
oraz intensywno$¢ wysitku powinny by¢ wtasciwie zaplanowane, aby ogranicza¢ poziom
powysitkowego stezenia kortyzolu, jednoczes$nie uzyskujac powysitkowy wzrost stezenia
testosteronu, GH 1 IGF-1 (Wilk i wsp., 2018a, 2021). Dotychczasowe badania naukowe
wskazuja, ze na wyzszy powysitkowy poziom mleczanu oraz GH wptywa czas trwania
przerwy wypoczynkowej pomi¢dzy seriami (Bottaro i wsp., 2009; Buresh i1 wsp., 2009;
Rahimi i wsp., 2010), objetos¢ wysitku (Gotshalk i wsp., 1997; Leite i wsp., 2011),
intensywno$¢ wysitku (Goto i wsp., 2008; Raastad i wsp., 2000) oraz czas trwania
powtdrzenia (Goto iwsp., 2009). Uchida iwsp. (2009) oceniali poziom reakcji
metabolicznych ihormonalnych po wykonaniu wyciskania sztangi lezac w czterech
proznych protokotach badawczych (4 serie 50% 1-RM, 5 serii 75% 1-RM, 10 serii 90%
1-RM oraz 8 serii 110% 1-RM), w ktorych kazdy protokot zostat zrownany z objetoscia
wysitku (liczba powtorzen x liczba serii x warto$¢ obcigzenia zewnetrznego). Autorzy
wykazali niewielkie powysitkowe réznice zmiany st¢zenia testosteronu i kortyzolu
pomiedzy protokotami (p > 0.005), jednak najwyzszy poziom kortyzolu zauwazono
w protokole, w ktorym zastosowano 5 serii z 75% 1-RM (Uchida i wsp., 2009). Headley
iwsp. (2011) analizowali wptyw tempa powtdrzenia 2/0/2/0 oraz 4/0/2/0 na reakcje

metaboliczne i hormonalne w wyciskaniu  sztangi lezac  ws$rdd  mezczyzn



zaawansowanych w treningu oporowym. Autorzy wykazali wzrost w powysitkowym
poziomie IGF-1 (tempo powtorzenia 2/0/2/0 przed treningiem: 277.4 + 21.8, po treningu:
308.1 £ 22.9; tempo powtorzenia 4/0/2/0 przed treningiem: 277.2 = 17.6, po treningu:
284.8 + 21.2 ng/ml), natomiast nie zauwazono roéznic w powysitkowym poziomie
mleczanu, testosteronu, GH oraz kortyzolu migdzy protokotami badawczymi.
w przeciwienstwie do tego Goto 1wsp. (2008) wykazali wyzsze zmiany stezenia
testosteronu, hormonu wzrostu oraz kortyzolu po zastosowaniu treningu oporowego
z dluzszym czasem trwania powtdrzenia (3/0/3/0), w przeciwienstwie do krotkiego czasu
trwania powtdrzenia (1/0/1/0). Wilk 1wsp. (2018a) wykazali wyzszy powysitkowy
poziom mleczanu, kinazy kreatynowej oraz testosteronu po protokole, w ktorym badani
wykonali pig¢ serii zmaksymalng liczbg powtdrzen wyciskania sztangi lezac
z obcigzeniem 70% 1-RM w tempie 6/0/2/0, w przeciwienstwie do tempa powtorzenia
2/0/2/0. Badanie to sugeruje, ze celowe wydtuzenie czasu trwania fazy ekscentrycznej
w ¢wiczeniu oporowym zmniejsza liczbe powtorzen mozliwa do wykonania, ale moze
wywola¢ zwigkszong powysitkowa odpowiedz hormonalng. Co wigcej Wilk i1 wsp.
(2021) udowodnili, ze dluzszy czas trwania powtorzenia (6/0/2/0 vs. 2/0/2/0) podczas
przysiadu ze sztanga powodowal wzrost powysitkowego poziomu mleczanu, kinazy
kreatynowej oraz testosteronu. Autorzy sugeruja, ze wolniejsze tempo powtdrzenia
(6/0/2/0) moze zmniejszy¢ liczbg¢ powtdrzen mozliwa do wykonania, ale poprzez
wydtuzenie catkowitej wartosci TUT zwigksza powysitkowe reakcje hormonalne
w treningu oporowym (Wilk iwsp., 2021). Podobnie Goto iwsp. (2009) wykazali
wyzszy poziom testosteronu oraz GH, kiedy czas trwania powtdrzenia zostat wydtuzony
(1/0/1/0 vs. 3/0/3/0 vs. 1/0/5/0 vs. 5/0/1/0). Ponadto autorzy dowiedli, ze ¢wiczenia
o niskiej intensywno$ci z dluzszym czasem trwania ekscentrycznej fazy ruchu (5s)
powodowaly mniejsze zmiany st¢zenia mleczanu oraz kortyzolu, w poréwnaniu
z ¢wiczeniami o niskiej intensywnos$ci z dtuzszym czasem trwania fazy koncentrycznej
(5s) (Goto i wsp., 2009). Potwierdzit to Calixto i wsp. (2014), ktorzy wykazali wyzsze
powysitkowe st¢zenie mleczanu oraz GH w grupie, ktora wykonywala dtuzsza faze
ekscentryczng (3s vs. 0.5s). Natomiast Durand iwsp. (2003) poréwnali poziom
powysitkowych warto$ci hormonalnych miedzy koncentryczng, a ekscentryczng praca
migéni przy staltym obcigzeniu zewngtrznym (80% 1-RM). Autorzy wykazali,
ze koncentryczne dzialanie migéni zwigksza st¢zenie hormonu wzrostu w znacznie
wigkszym stopniu, niz ¢wiczenia w pracy ekscentrycznej, natomiast wyzszy poziom GH

wynikat raczej z intensywnosci wysitku, a nie z pracy mig¢snia (Durand i wsp., 2003).
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Tempo powtodrzenia jako zmienna treningowa, stosowane jest najczesciej
w niekontrolowany sposob. Brakuje badan analizujacych objetos¢ wysitku w treningu
oporowym wykorzystujac celowy, §wiadomy czas trwania powtorzenia w kazdej fazie
ruchu. Ponadto zmiana czasu trwania powtorzenia w treningu oporowym moze wptynaé
na warto$¢ generowanej mocy migsniowej, sile maksymalng czy powysitkowa
odpowiedZ metaboliczng ihormonalng. W przedstawionym cyklu prac gtownym
problemem badawczym jest ocena wplywu iwykorzystania roznych warto$ci czasu
trwania powtdrzenia na bezposredni efekt treningowy. Dokonano analizy i oceny wplywu
zmiennego czasu trwania powtdrzenia na wartosci objetosci wysitku, maksymalnej sity
mig$niowej, generowanej mocy migsniowej oraz powysitkowych reakcji hormonalnych

1 metabolicznych. Prace te zostaty przedstawione pod wspolnym tematem:

»Wplyw czasu trwania powtdrzenia w ¢wiczeniach oporowych
na bezposredni efekt treningowy”. Celem przedstawionego cyklu czterech prac jest

analiza nast¢pujacych zagadnien:

1 — poréwnanie roznej dlugosci kontrolowanego czasu trwania powtdrzenia
w wyciskaniu sztangi lezac na objetos¢ wysitku ocenianej na podstawie wartosci TUT

1 liczby powtoérzen migedzy osobami poczatkujacymi, a zaawansowanymi,

2 — analiza iocena wplywu zmiany czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu przy
zastosowaniu roznych szerokosci chwytu sztangi w wyciskaniu lezac na poziom mocy

mig$niowej 1 predkosci sztangi w fazie koncentrycznej,

3 —analiza 1 ocena wptywu czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu na wynik testu sily

maksymalnej podczas wyciskania sztangi lezac,

4 — analiza i ocena wplywu czasu trwania powtdrzenia na poziom powysitkowych reakcji

endokrynnych.



2 PRZEDMIOT ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest zbior publikacji przedstawiony jako
jednotematyczny cykl czterech prac, opublikowanych w czasopismach, z ktorych trzy
posiadaja wskaznik Impact Factor, zglebiajacych wplyw czasu trwania powtdrzenia
w ¢wiczeniu oporowym na warto$¢ objetosci treningowej. Laczna warto$¢ punktowa

opublikowanych prac wynosi: IF = 7,196; MNSiW = 260 pkt KBN.

Prace zostaly przedstawione pod wspdlnym tematem: ,,Wpltyw czasu trwania

powtorzenia w ¢wiczeniach oporowych na bezposredni efekt treningowy”

Wykaz prac opublikowanych:

1. Adam Maszczyk, Michat Wilk, Michat Krzysztofik, Mariola Gepfert, Adam
Zajac, Miroslav Petr, Petr Stastny. The effects of resistance training experience
on movement characteristics in the bench press exercise. Biology of Sport Vol.
37,nr 1 (2020), s. 79-83.

[IF =2.00; MNiSW = 70]

2. Mariola Gepfert, Aleksandra Filip, Maciej Kostrzewa, Paulina Krolikowska,
Grzegorz Hajduk, Robert Trybulski, Michal Krzysztofik. Analysis of power
output and bar velocity during various techniques of the bench press among
women. Journal of Human Sport and Exercise Vol. 16, nr 1 (2021), s. 1-9.
[MNiSW =20]

3. Michal Wilk, Mariola Gepfert, Michat Krzysztofik, Aleksandra Mostowik,
Aleksandra Filip, Grzegorz Hajduk, Adam Zajac. Impact of duration of eccentric
movement in the one-repetition maximum test result in the bench press among
women. Journal of Sports Science and Medicine Vol. 19 (2020), s. 317-322.

[IF = 1.806; MNiSW = 100]

4. Mariola Gepfert, Robert Trybulski, Petr Stastny, Michal Wilk. Fast eccentric
movement tempo elicits higher physiological responses than medium eccentric
tempo in ice-hockey players. International Journal of Environmental Research and
Public Health Vol. 18 (2021), s. 1-14.

[IF = 3.390; MNiSW = 70]



PRACANR1

» L he effects of resistance training experience on movement

characteristics in the bench press exercise”

Pierwszym badaniem dotyczagcym oceny wplywu tempa powtdrzenia
na objetos¢ wysitku w treningu oporowym byta praca: ,, The effects of resistance training
experience on movement characteristics in the bench press exercise” opublikowana
w czasopi$mie ,, Biology of Sport”. Gtéwnym celem badania byto ustalenie czy poziom
doswiadczenia w treningu oporowym ma istotny wplyw na réznice w objgtosci wysitku
okreslanej na podstawie liczby powtérzen oraz wartosci TUT stosujac okreslony,
kontrolowany czas trwania powtdrzenia. w badaniu uczestniczyto 68 me¢zczyzn, ktérych
podzielono na grupe poczatkujaca i zaawansowang. Grupa poczatkujaca sktadata si¢ z 32
0sob (18-32 lat; masa ciata: 69.9 + 5.7 kg; 1-RM: 67.3 + 6.9 kg), zostata przeszkolona
w zakresie techniki wyciskania sztangi lezac oraz wykonala trzy jednostki treningowe
w ciggu dwoch tygodni, przed jednostka eksperymentalng. do grupy zaawansowanej
zakwalifikowano 36 0sob (20-38 lat; masa ciata: 81.2 + 6.7 kg; 1-RM: 112.3 + 12.5 kg),
z co najmniej dwuletnim do$wiadczeniem w treningu oporowym (3.7 £ 0.92). Sesja
eksperymentalna zaktadata wykonanie 5 serii wyciskania sztangi lezac, stosujac 70% 1-
RM wartos$ci obcigzenia zewngtrznego oraz 3-minutowe przerwy wypoczynkowe miedzy
seriami. Procedura badawcza zaktadata porownanie kontrolowanego, zmiennego czasu
trwania powtorzenia w fazie ekscentrycznej i koncentrycznej ruchu: 2/0/2/0, 5/0/3/0 oraz
6/0/4/0. Hipoteza badawcza zakladata, Ze zar6wno czas trwania powtoOrzenia, jak
i do$wiadczenie w treningu oporowym znaczgco wplywa na maksymalng liczbe
powtorzen oraz warto§¢ TUT. Do oceny objetosci wysitku zastosowano sume liczby

powtorzen oraz TUT zaréwno w serii, jak 1 w catej jednostce eksperymentalne;.

Wyniki badania wykazaly, ze wystgpuja roznice istotne statystycznie
w maksymalnej warto$ci TUT w wyciskaniu sztangi lezac pomig¢dzy grupa poczatkujaca,
a zaawansowang stosujac rézne tempo powtorzenia. Istotne rdznice pomiedzy grupa
poczatkujaca i zaawansowang wykazano podczas dlugiego czasu trwania powtorzenia
(6/0/4/0) w pierwszej (p = 0.01) i w drugiej serii (p = 0.04) oraz podczas krétkiego czasu

trwania powtorzenia (2/0/2/0) w piatej serii (p = 0.01). Ponadto potwierdzono znaczace



r6znice dla sumy TUT miedzy grupa poczatkujaca, a zaawansowang w procedurze
zawierajacej dlugi czas trwania powtdrzenia 6/0/4/0 (p = 0.04). Co wiecej badania
wykazaly istotne r6znice rowniez w liczbie REP miedzy grupami dla dlugiego czasu
trwania powtorzenia (6/0/4/0) w czwartej (p = 0.04) i piatej serii (p = 0.04) oraz dla

krétkiego czasu trwania powtdrzenia (2/0/2/0) w piatej serii ¢wiczenia (p = 0.01).

Badania dowiodly, ze zar6wno poziom do$wiadczenia w treningu oporowym,
ale przede wszystkim czas trwania powtdrzenia, ma znaczacy wpltyw na objgtos¢ wysitku
zarowno pod wzgledem wartosci TUT, jak iliczby powtdrzen. Nalezy zauwazyc,
ze istotne réznice miedzy grupami w sumie TUT w 5 seriach, zauwazono jedynie przy
dlugim czasie trwania powtorzenia (6/0/4/0). W niniejszym badaniu czas trwania
wolnego powtorzenia (6/0/4/0) wynosit az 10s, natomiast odmowa mig$niowa mogta
wystapi¢ w dowolnym momencie ¢wiczenia np. przez brak umiejetno$ci wykonania
petnego zakresu ruchu, utrzymania prawidtlowego tempa ruchu lub prawidtowej techniki,
co mozna byto odnotowa¢ jedynie na podstawie wartosci TUT, a nie liczby powtoérzen.
Dodatkowo badania wykazaly istotne réznice w warto$ci sumy TUT miedzy grupa
poczatkujaca, a zaawansowang w treningu oporowym. Co ciekawe, grupa zaawansowana
uzyskata nizszg warto$¢ sumy TUT w 5 seriach (178 s + 33 s), w pordwnaniu z grupa
poczatkujaca (203.8 s = 33.9 s). W przeciwienstwie do wartosci TUT, nie wykazano
istotnej réznicy w warto$ci catkowitej liczby powtdrzen w pigciu seriach miedzy
grupami. Zatem objetos¢ wysitku moze by¢ uwarunkowana przez czas trwania
powtorzenia w ¢wiczeniu oporowym. Wyniki przeprowadzonych badan sa zgodne
z wytycznymi Wilka i wsp. (2018b), potwierdzajac tym samym przydatnos$¢ okreslania
objetosci wysitku za pomocg warto$ci TUT, a nie tylko liczby powtdrzen. Czas trwania
jednego powtdrzenia zalezy od czasu poszczegdlnych faz ruchu. W przeciwienstwie
do warto$ci liczby powtdrzen, TUT precyzyjniej okre§la czas wykonanej pracy
szczegllnie wtedy, gdy stosowany jest dtuzszy czas trwania powtdrzenia. W przypadku
analizy objetos$ci wysitku na podstawie sumy powtorzen, brak wykonania petnego cyklu
ruchowego stosujac dluzsze tempo powtorzenia (6/0/4/0), nawet jesli osoba badana
wykonata 8-9s pracy, skutkowata brakiem odnotowanego powtorzenia, co ogranicza
wiarygodno$¢ takich pomiardw. Zasadno$¢ oceny objetosci wysitku na podstawie
wartosci TUT wserii 1w calym ¢wiczeniu dotyczy dowolnej dlugosci trwania
powtdrzenia. Co wazniejsze, w badaniu nie stwierdzono istotnych réznic w wartosci TUT

w krotkim (2/0/2/0) oraz w $rednim (5/0/3/0) czasie trwania powtdrzenia, co moze
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sugerowac, ze tylko ¢wiczenie z wykorzystaniem ekstremalnie dlugiego czasu trwania
powtdrzenia roznicuje objetos¢ wysitku, w zaleznosci od poziomu do$wiadczenia
w treningu oporowym. Ponadto warto$¢ liczby powtorzen nie wykazata zadnych
istotnych roznic zaréwno w pojedynczej serii, jak i w caltym ¢wiczeniu, niezaleznie od
analizowanego czasu trwania powtdrzenia. Wyniki badan wartosci TUT, s3g zgodne
z wezesniejszymi doniesieniami, ktore wskazywaly, ze tempo powtorzenia w ¢wiczeniu
oporowym wplywa na objetos¢ wysitku (Hatfield i wsp., 2006; Hutchins, 1993; Westcott
1 wsp, 2001; Wilk i wsp., 2018a, 2018b; 2019b). Co wigcej, wyniki wykazuja zgodnos¢
z badaniami Wilka iwsp. (2018b, 2019b), ktorzy wskazali, ze warto§¢ TUT jest
doktadniejszym wyznacznikiem objetosci wysitku, w porownaniu z warto$cig liczby
powtdrzen. Jednak, aby lepiej zrozumie¢ wplyw czasu trwania powtdrzenia w ¢wiczeniu
oporowym nalezy rozszerzy¢ procedure badan o dodatkowe wartosci ze szczegdlnym

uwzglednieniem generowanej mocy mig$niowe;.
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PRACA NR 2

»Analysis of power output and bar velocity during various

techniques of the bench press among women”

W drugim badaniu analizie poddano wplyw wyciskania sztangi lezac z szerokim
(Wide Grip Bench Press — WGBP) i waskim chwytem sztangi (Close Grip Bench Press
— CGBP) na poziom mocy mig¢sniowej i predkosci sztangi w ruchu koncentrycznym przy
zmiennym czasie trwania fazy ekscentrycznej (6/0/X/0 vs. 2/0/X/0). Ocena wplywu
zmiany czasu trwania fazy ekscentrycznej oraz rodzaj chwytu sztangi stanowity gtowny
problem badawczy pracy ,,Analysis of power output and bar velocity during various
techniques of the bench press among women” opublikowanej w czasopi$mie ,, Journal of
Human Sport and Exercise”. W badaniu wzigto udziat 20 kobiet w wieku 26.6 + 2.6 lat,
masie ciala 54.4 + 7.5 kg, do§wiadczeniem w treningu oporowym 2.5 + 0.94 lat, I-RM
CGBP: 55.2 +£ 7.5 kg, 1-RM WGBP: 52.9 + 6.5 kg. Procedura badawcza obejmowata
cztery protokoty testowe (WGBP 2/0/X/0, WGBP 6/0/X/0, CGBP 2/0/X/0, CGBP
6/0/X/0). WGBP obejmowat dystans miedzy dtonmi 81cm, ktory stanowil ponad 200%
odlegtosci najbardziej wysunigtych na zewnatrz punktéw ,acromion” - wyrostkow
szczytu barkowego (Biacriomial Distance - BAD) dla kazdej uczestniczki badania,
natomiast CGBP charakteryzowat odleglos¢ 95% BAD. Uczestniczki badania
wykonywaty jedng seri¢ (trzy powtorzenia) wyciskania sztangi lezac, stosujac obcigzenie
zewnetrzne o wartosci 70% 1-RM. Czas trwania fazy ekscentrycznej wynosit 2s lub 6s,
natomiast faz¢ koncentryczng wykonywano z maksymalng predkoscia (,,X”).
Szczegbdtowa analiza dotyczyta zmian predkos$ci sztangi oraz mocy mig¢sniowej w ruchu
koncentrycznym, przy zastosowaniu zmiennego czasu trwania fazy ekscentrycznej
i zmiennej szeroko$ci chwytu sztangi. Do oceny predko$ci sztangi oraz generowanej
mocy migsniowej wykorzystano system ,,Tendo Power Analyzer” (Tendo Sport
Machines, Trencin, Slovakia). Hipoteza badawcza zaktadala, ze zar6wno zmiana czasu
trwania fazy ekscentrycznej, jak i zmiana szeroko$ci chwytu sztangi znaczaco wptywa

na poziom generowanej mocy mig$niowej i predkos¢ sztangi.

Wyniki badan wykazaty, ze zmiana czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu

istotnie wptywa na predko$¢ sztangi i moc mig$niowa podczas wyciskania sztangi lezac.
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Poziom generowanej mocy mig$niowej i predkos¢ sztangi byly istotnie wyzsze przy
zastosowaniu krotszego czasu trwania fazy ekscentrycznej (2/0/X/0), w poréwnaniu
z dluzszym (6/0/X/0) czasem trwania tej fazy. Zaobserwowane istotne réznice mi¢dzy
analizowanymi zmiennymi dotyczyly S$rednich warto$ci predkosci sztangi pomigdzy
WGBP 6/0/X/0 i WGBP 2/0/X/0 (p < 0.01) i szczytowej predkosci sztangi (p < 0.01),
pomiedzy WGBP 6/0/X/0 1 CGBP 2/0/X/0 dla szczytowej mocy mig$niowej (p < 0.05),
$redniej predkosci sztangi (p < 0.01) i szczytowej predkosci sztangi (p < 0.05) oraz
migdzy CGBP 6/0/X/0 i CGBP 2/0/X/0 dla $redniej predkosci sztangi (p < 0.05). Ponadto
nie stwierdzono istotnych réznic migdzy szerokim, a waskim chwytem sztangi
w warto$ci mocy migsniowej 1 predkosci sztangi podczas wyciskania sztangi lezac

wykorzystujac staly, kontrolowany czas trwania fazy ekscentrycznej ruchu.

Wyniki niniejszego badania sg zgodne z ustaleniami Wilka i wsp. (2019a),
ktorzy analizowali wptyw czasu trwania fazy ekscentrycznej na poziom generowanej
mocy mig$niowe] w fazie koncentrycznej w grupie mezczyzn. Autorzy wykazali, ze 6-
cio sekundowy czas trwania fazy ekscentrycznej miat niekorzystny wptyw na warto$é
mocy miesniowej oraz predkos¢ sztangi w fazie koncentrycznej zarowno w wartosciach
$rednich, jak i maksymalnych, w przeciwienstwie do 2s fazy ekscentrycznej. Wyniki
przeprowadzonych badan oraz Wilka i wsp. (2019a) wskazuja, ze podczas treningu
oporowego, ktorego celem jest ksztaltowanie mocy migsniowej, nalezy zwrocié
szczeg6lng uwage nie tylko naprace wykonywang podczas fazy koncentrycznej,
ale takze na czas trwania ekscentrycznej fazy ruchu. Z przeprowadzonych badan wynika,
zerodzaj chwytu sztangi nie byt czynnikiem istotnie wplywajagcym na poziom
generowanej mocy migsniowej i predkosci sztangi w grupie kobiet, co jest sprzeczne ze
wczesniejszymi doniesieniami (Lockie 1 wsp., 2017; Saeterbakken i wsp., 2017). Lockie
iwsp. (2017) wykazali, Ze wykorzystanie CGBP (95% BAD) skutkowato nizsza
warto$cig maksymalnego obcigzenia zewnetrznego w tescie 1-RM, w poréwnaniu
do tradycyjnego chwytu sztangi (TBP = 165-200% BAD), a preferowany chwyt sztangi
wsrod osob badanych wynosit ok. 175% BAD. Jednak szczytowy poziom generowanej
mocy mig¢sniowej oraz predkosci sztangi odnotowano podczas CGBP, w przeciwienstwie
do TBP (Lockie i wsp., 2018). Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowany projekt badawczy
dotyczy wylacznie grupy kobiet, w przeciwienstwie do badan Lockiego i wsp. (2017),
w ktorych uwzgledniono grupg mieszang (21 mezczyzn i 6 kobiet), co moglto mie¢

znaczacy wpltyw na wyniki badan.
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Gléwnym czynnikiem wplywajacym nardznice predko$ci sztangi
i generowane] mocy mig$niowej byl czas trwania fazy ekscentrycznej ruchu.
Wezedniejsze badania wykazaly obnizenie warto$ci generowanej mocy migsniowe;j
1 predkosci sztangi w ruchu koncentrycznym (Wilk 1 wsp., 2019a), gdy wykorzystywano
wolniejszg fazg ekscentryczng (6/0/X/0), co jest zgodne z prezentowanymi badaniami.
Podczas wolnego tempa powtdrzenia dtugos¢ fazy ekscentrycznej trwala trzykrotnie
dhuzej, w przeciwienstwie do krotkiego czasu trwania powtorzenia (6s vs. 2s). Dhuzszy
czas trwania wysitku moze prowadzi¢ do wigkszego zmeczenia migSniowego,
a w konsekwencji do osiggania gorszych wynikéw mocy migsniowej i predkos$ci sztangi.
Trzykrotnie dtuzszy czas trwania powtdrzenia, w poréwnaniu z krétkim czasem trwania
powtdrzenia wskazuje na wyzszg warto$¢ TUT (Wilk i wsp. 2018b, 2019a), a tym samym
na wyzsza objetos¢ wysitku. Pomimo tej samej liczby powtdrzen, czas trwania jednego
powtorzenia, czyli tempo powtdrzenia znaczaco si¢ roznit. Fakt, ze dlugos$¢ trwania fazy
ekscentrycznej wptywa na warto§¢ TUT, REP, moc mig$niowa oraz predkos¢ sztangi
sugeruje, ze czas trwania powtdrzenia w treningu oporowym jest zmienna, ktora nalezy
bra¢ pod uwagg podczas programowania i realizowania ¢wiczen sitowych. Wyniki badan
byty podstawa do realizacji kolejnych projektow badawczych, w ktorych ocenie poddano

wplyw czasu trwania powtdrzenia na warto§¢ wyniku uzyskanego w tescie 1-RM.
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PRACA NR 3

wIimpact of Duration of Eccentric Movement in the One-

Repetition Maximum Test Result in the Bench Press among Women”

Kolejne badanie dotyczylo oceny wplywu czasu trwania ekscentrycznej fazy
ruchu na wynik testu 1-RM podczas wyciskania sztangi lezac zawarte w pracy: ,, Impact
of Duration of Eccentric Movement in the One-Repetition Maximum Test Result in the
Bench Press among Women” opublikowane w czasopi$mie ,,Journal of Sports Science
and Medicine”. Gléwnym celem badania bylo ustalenie czy dlugo$¢ trwania
ekscentrycznej fazy ruchu wptywa na wynik testu 1-RM podczas wyciskania sztangi
lezac. w badaniu wzigto udziat 21 kobiet (23.4 + 2.2 lat; masa ciata: 52.3 + 6.7 kg),
z minimalnym rocznym do$wiadczeniem w treningu oporowym (2.3 + 1.47 lat).
Procedura badawcza zostala podzielona natrzy protokoty, w ktorej uczestniczki
wykonywaty test 1-RM podczas wyciskania sztangi lezac z okre§lonym czasem trwania
fazy ekscentrycznej ruchu (2/0/X/0; 4/0/X/0; 6/0/X/0), natomiast faz¢ koncentryczna
wykonywano z maksymalng predkoscia (,,X”). Przerwa migdzy seriami wynosita 5
minut, natomiast wszystkie warto$ci 1-RM uzyskano w czterech probach. Hipoteza
badawcza zaktadata, Ze czas trwania ekscentrycznej fazy ruchu wplywa na wynik testu

1-RM w wyciskaniu sztangi lezac wsrod kobiet.

Gléwnym wnioskiem przeprowadzonych badan byt fakt, ze dtuzszy czas
trwania ekscentrycznej fazy ruchu skutkowal obnizeniem wartosci maksymalnego
obcigzenia zewngtrznego w tescie 1-RM, co potwierdzilo hipotez¢ badawcza. Wyniki
testu 1-RM, w ktérym zastosowano dluga faze ekscentrycznag (6/0/X/0) byt istotnie
nizszy, w porownaniu ze srednig (4/0/X/0; p <0.01) 1 krotka (2/0/X/0; p <0.01) dlugoscia
trwania fazy ekscentrycznej ruchu. Ponadto wyniki testu 1-RM w tempie 4/0/X/0 byty

réwniez istotnie nizsze, w porownaniu do tempa 2/0/X/0 (p < 0.01).

Wyniki przeprowadzonych badan sa zgodne z badaniami Headley 1 wsp. (2011),
w ktorych uczestnicy osiagneli o 3.7% wyzsze wyniki podczas testu 1-RM stosujac czas
trwania powtorzenia 2/0/2/0, w poréwnaniu z tempem powtdrzenia 4/0/2/0. Mozna wigc
zatozy¢, ze dodatkowe wydhluzenie fazy ekscentrycznej, np. do 10s, jak w badaniu

Hatfielda i wsp. (2006) spowodowatoby dodatkowy spadek warto$ci wynikow testu 1-
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RM. Schoenfeld iwsp. (2015) zasugerowali, ze dluzszy czas trwania wysitku,
szczeg6lnie w fazie ekscentrycznej ruchu, moze prowadzi¢ do wigkszego zmeczenia
mig$niowego, a w konsekwencji do spadku maksymalnego obcigzenia zewngtrznego
w tescie 1-RM. W przeciwienstwie do krotkiego czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu
(2/0/X/0), podczas wykonania powtorzenia trwajacego 6s w fazie ekscentrycznej ruchu
wskazuje na dtuzszy TUT, ktore znaczaco zmniejsza warto$¢ obciagzenia zewngtrznego
osiggnigtego w tescie 1-RM (Suchomel 1 wsp., 2019a, 2019b). Zatem wyzszy wynik testu
1-RM podczas krotkiej fazy ekscentrycznej ruchu (2/0/X/0), w poréwnaniu do diugiej
fazy ekscentrycznej ruchu, jest bezposrednio zwigzany z wartoscig TUT. Pomimo
znaczacych réznic w wynikach testu 1-RM miedzy czasem ruchu fazy ekscentrycznej:
2/0/X/0, 4/0/X/0, 6/0/X/0, rzeczywista roznica (kg) byla raczej niewielka i siggata od 0
do 2.5 kg miedzy 4/0/X/0, a 6/0/X/0 oraz od 2.5 do 5 kg migdzy 2/0/X/0 1 6/0/X/0. O ile
taka réznice w wynikach testu 1-RM mozna uzna¢ za niewielka w warunkach
rzeczywistych, moze mie¢ ona ogromne znaczenie Ww treningu oporowym oraz
w rywalizacji sportowej dyscyplin, w ktorych sukces zalezy od sity maksymalnej
(Kraemer i Ratamess, 2004; Suchomel i wsp., 2016). Nawet jesli dtuzszy czas trwania
fazy ekscentrycznej ruchu powoduje nieznaczny spadek wynikoéw testu 1-RM, korzysci
wynikajace ze zwigkszonego TUT moga oddziatywaé na bezposrednie i dtugofalowe
reakcje adaptacyjne w treningu oporowym. Bird i wsp. (2005) oraz Burd i wsp. (2012)
zasugerowali, ze dluzszy TUT moze by¢ korzystny w rozwoju hipertrofii migsniowej,
zwlaszcza przy wolniejszej ekscentrycznej fazie ruchu (Schoenfeld, 2010). Ponadto
wyzsza warto§¢ TUT moze prowadzi¢ do wickszego uszkodzenia migsniowego

(Schoenfeld, 2010) stymulujac rozwdj hipertrofii mi¢sniowej (Burd i wsp., 2012).

Wyniki uzyskane w badaniu majg istotne znaczenie w ocenie poziomu sity
migsniowej. Test 1-RM ma szerokie zastosowanie w ocenie sily migSniowej
w warunkach nielaboratoryjnych (Levinger i wsp., 2009). Metoda wyznaczania 1-RM
polega na zastosowaniu maksymalnego obcigzenia zewnetrznego pojedynczego skurczu
migénia (ekscentrycznego i koncentrycznego) (Fry, 2004). Dotychczasowe badania
naukowe nie uwzglednialy w procedurze testowania czasu trwania fazy ekscentrycznej
ruchu, co skutkowalo niewiarygodnym pomiarem. Doniesienia naukowe opisujace
wplyw tempa powtdrzenia na bezposrednie i dlugofalowe zmiany adaptacyjne
w treningu oporowym wykorzystuja okre§lone wartosci % 1-RM (campos i wsp., 2002;

Mike iwsp., 2017; Wilk iwsp., 2018b), zatem wyniki niniejszego badania maja
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znaczenie nie tylko ze wzgledu na wynik testu 1-RM, ale takze na procedur¢ badan
naukowych. Jesli wartosci % 1-RM zostang obliczone na podstawie testu 1-RM
z wolicjonalnym czasem ruchu, wartosci te nie beda wiarygodne podczas treningu ze
zmiennym, a szczegdlnie z wolnym czasem trwania powtorzenia. Dlatego procedura
testu 1-RM powinna zawiera¢ informacje o czasie trwania poszczegolnej fazy ruchu
wykorzystanej podczas proby. Ponadto, gdy w protokotach testowych wykorzystywane
sa rozne dlugosci faz ruchu, test 1-RM powinien by¢ wykonywany niezaleznie dla

kazdego tempa powtdrzenia.

Wyniki badan sktonity do realizacji kolejnego protokotu badawczego, w ktorym
ocenie poddano wplyw czasu trwania powtdrzenia w ¢wiczeniach oporowych

na powysitkowy poziom reakcji endokrynnych.
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PRACA NR 4

»Fast Eccentric Movement Tempo Elicits Higher Physiological

Responses than Medium Eccentric Tempo in Ice-Hockey Players”

W ostatnim badaniu analizie poddano wptyw zmiany czasu trwania powtdrzenia
na powysitkowe reakcje hormonalne wsrdd profesjonalnych zawodnikéw hokeja
na lodzie. Ocena powysitkowych zmian st¢zenia wybranych hormonéw w odniesieniu
do zmiennego tempa powtdrzenia stanowila gtowny problem badawczy artykutu ,, Fast
Eccentric Movement Tempo Elicits Higher Physiological Responses than Medium
Eccentric Tempo in Ice-Hockey Players” opublikowanego w czasopismie ,, International
Journal of Environmental Research and Public Health”. W badaniu wzigto udziat 14
zawodnikow hokeja w wieku 26.2 + 4.2 lat, o masie ciala 86.4 + 10.2 kg, do§wiadczeniem
w treningu oporowym 8.2 + 4.2 lat, poziomem sity mi¢§niowe] w przysiadzie ze sztanga
130.5 + 18.5 oraz w wyciskaniu sztangi lezac na plaskiej tawce 100.6 = 13 kg. W sesji
eksperymentalnej procedura badawcza obejmowata wykonanie 5 serii przysiadu ze
sztangg oraz wyciskania sztangi lezac o maksymalnej liczbie powtorzen, stosujac
obcigzenie zewngtrzne o wartosci 80% 1-RM oraz 3-minutowg przerwa wypoczynkow3a
mi¢dzy seriami. Procedura badawcza zaktadala zastosowanie tempa powtodrzenia
o wartosci 2/0/2/0 lub 6/0/2/0. W trakcie trwania sesji eksperymentalnej rejestrowano
liczb¢ wykonanych powtorzen (REP) oraz czas trwania napigcia mi¢sniowego (TUT),
poziom generowanej mocy migsniowej konczyn gornych i dolnych oraz spoczynkowe
1 powysitkowe zmiany stezenia hormondw: testosteron, hormon wzrostu, kortyzol oraz
insulinopodobny czynniki wzrostu IGF-1. Analiza st¢zenia wybranych hormonow
przeprowadzona zostata w spoczynku, w 3 minucie po zakonhczeniu ostatniej serii
przysiadow ze sztanga, w 3 minucie po zakoficzeniu ostatniej serii wyciskania sztangi
lezac oraz po 30 minutach odpoczynku. Co szczegdlnie wazne zgodnie z wiedza autora
byly to pierwsze badania, w ktérych udziat brali zawodnicy dotychczas regularnie
stosujacy zmienne tempo powtdrzenia w treningu oporowym. Wczesniejsze badania
oceniajace wplyw zmiennego czasu trwania powtdrzenia realizowane byty wsrdd grup
badawczych, ktore nie stosowaly wezesniej zmiennego tempa powtorzenia, co moze mie¢

istotne znaczenie w ocenie wptywu tej zmiennej na bezposrednie i dlugofalowe zmiany
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adaptacyjne. Ponadto ponownie zgodnie z wiedzg autora badania te byly pierwsze
na $wiecie, w ramach ktérych procedura testu 1-RM zostata niezaleznie przeprowadzona

dla kazdego badanego tempa powtdrzenia.

Hipoteza badawcza zaktadata, Ze zmiana czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu
(2s vs. 6s) znaczaco wpltywa na warto$§¢ liczby powtdrzen, czas trwania napigcia
mig$niowego oraz na powysitkowe zmiany st¢zenia badanych hormondéw (kortyzol,
testosteron, GH oraz IGF-1). Do oceny objetosci wysitku zastosowano sume¢ liczby

powtorzen oraz sum¢ TUT zardwno w serii, jak i w calym ¢wiczeniu.

Wyniki badan wykazaly, Ze czas trwania ekscentrycznej fazy ruchu wplywa
na warto$¢ wykonanej liczby powtdrzen oraz czas trwania napi¢cia mi¢sniowego w serii
oraz w catym ¢wiczeniu zarowno w podczas wyciskania sztangi lezac, jak i przysiadzie
ze sztangg, co jest zgodne z wczesniejszymi wynikami badah przedstawionych
w pracach. Zgodnie ze wczes$niejszymi wynikami badan, potwierdzono takze zaleznos¢,
ze wraz z wydtuzeniem czasu trwania fazy ekscentrycznej (6s) zwigksza si¢ warto$¢
TUT, ale jednocze$nie zmniejsza maksymalna liczba wykonanych powtorzen. Odwrotna
sytuacja miata miejsce, gdy skrocono czas trwania fazy ekscentrycznej do 2s, w efekcie
czego zwigkszala si¢ maksymalna warto$¢ liczby powtorzen w serii, ¢wiczeniu i calej
jednostce treningowej, lecz jednoczes$nie spadta maksymalna warto§¢ TUT. Wykazane
zalezno$ci pomigdzy czasem trwania fazy ekscentrycznej ruchu, a maksymalng liczba
powtorzen oraz wartosci TUT dotycza zardwno przysiadow ze sztanga, jak 1 wyciskania

sztangi lezac, co potwierdza zatozong hipotez¢ badawcza.

Ponadto badania wykazaty, ze powysitkowe zmiany stezenia IGF-1, GH oraz
kortyzolu byly wyzsze podczas protokotu, w ktorym wykorzystano krétki czas trwania
fazy ekscentrycznej (2s), w poréwnaniu z dlugim czasem trwania fazy ekscentrycznej
(6s), co jest sprzeczne z wczesniejszymi badaniami w tym zakresie (Calixto i wsp., 2014;
Goto 1iwsp., 2008; Goto iwsp., 2009). Wyniki badah nie wykazaly istotnych
powysitkowych réznic w stezeniu testosteronu po treningu oporowym z wykorzystaniem
zmiennego czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu. Wyniki dotyczace powysitkowych
zmian st¢zenia hormondw sa sprzeczne z wezesniejszymi badaniami, w ktérych autorzy
nie wykazuja réznic odpowiedzi hormonalnych migdzy rdéZznym czasem trwania
powtdrzenia (Headley i wsp., 2011; Smilios i wsp., 2014; Wilk i wsp., 2021), a takze
z badaniami, ktore wskazuja, ze zastosowanie dluzszego czasu trwania powtorzenia

zwigksza odpowiedz hormonalng (Goto iwsp., 2008, 2009; Wilk iwsp., 2018a).
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Weczeéniejsze doniesienia naukowe wykazuja, ze wydhuzenie czasu trwania powtorzenia,
szczegOlnie w fazie ekscentrycznej wplywa na wzrost powysitkowego stezenia
testosteronu oraz hormonu wzrostu (Goto i wsp., 2008, 2009; Calixto i wsp., 2014; Wilk
iwsp., 2018a). Roznice migdzy wczesniejszymi doniesieniami, a wynikami
prezentowanego badania mogg by¢ zwigzane z do§wiadczeniem w treningu oporowym
ze zmiennym tempem powtdrzenia oraz ze specyfika uprawianej dyscypliny sportowe;.
Nalezy szczeg6lnie zwrdci¢é uwage na fakt, Ze opisywane badania sa pierwszymi
na $wiecie, ktore dokonaty oceny wptywu zmiennego czas trwania fazy ekscentrycznej
na poziom bezposrednich powysitkowych reakcji hormonalny, ale w grupie zawodnikow
regularnie stosujacej trening z kontrolowanym czasem trwania fazy powtorzenia. Wydaje
si¢, ze wlasnie doswiadczenie w treningu oporowym ze zmiennym tempem ruchu moze
by¢ kluczowym aspektem w ocenie wplywu zmiennego czasu trwania powtdrzenia
zardwno na poziom bezposrednich, jak i dlugofalowych zmian adaptacyjnych, co jest

istotnym wnioskiem z opisywanego badania.

Protokot badania, w ktorym zastosowano krotszy czas trwania fazy
ekscentrycznej wywotal wigksze zmeczenie mig$niowe analizowane na podstawie
spadku warto$ci generowanej mocy mig$niowej, co moze mie¢ zwigzek z wykonana
liczba powtdrzen. Grupa, w ktorej wykorzystano tempo powtodrzenia 2/0/2/0 wykonata
istotnie wyzsza liczbe powtorzen w serii jak i¢wiczeniu, w pordwnaniu do grupy
stosujacej tempo powtdrzenia 6/0/2/0. Tym samym w tempie powtdrzenia 2/0/2/0
catkowita praca w fazie koncentrycznej ruchu takze byla istotnie wigksza, co moze
czg$ciowo thumaczy¢ wyzszy spadek mocy migsniowej mierzonej w fazie koncentrycznej
ruchu. Dodatkowo wyniki badan wskazuja, ze wydtuzenie czasu trwania wysitku (TUT),
jakie zaobserwowano podczas procedury z zastosowaniem tempa powtorzenia 6/0/2/0 nie
zapewnia wyzszego poziomu powysitkowych odpowiedzi hormonalnych w grupie
hokeistow. Wynik ten sugeruje, ze przyzwyczajenie do treningu ze zmiennym tempem
powtorzenia moze istotnym czynnikiem majacym wplyw na poziom powysitkowych
metabolicznych i hormonalnych zmian, czego Zadne wcze$niejsze badania naukowe nie
braly pod uwage. ztego punktu widzenia artykul ten mozna stanowié¢ przelomowe
znaczenie w zrozumieniu roli zmiennego tempa powtdrzenia w procesie adaptacji
mig¢sniowej.

Chociaz powysitkowe st¢zenie kortyzolu (hormonu katabolicznego) wzrosto

w obu protokotach, to jednak nalezy zwréci¢ uwage na fakt, Zze wyzsze zmiany
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zaobserwowano w protokole z wykorzystaniem tempa 2/0/2/0, w poréwnaniu do tempa
6/0/2/0, co jest sprzeczne z dotychczasowymi sugestiami wskazujacymi, ze wolniejsze
tempo powtorzenia powoduje wyzsze powysitkowe reakcje metaboliczne 1 hormonalne,
w poréwnaniu do tempa szybkiego. Co wigcej wyniki badan wskazaly, ze dluzszy czas
trwania powtdrzenia (6/0/2/0) powoduje nizsze powysitkowe odpowiedzi hormonalne,

w porownaniu z krotkim czasem trwania powtdrzenia (2/0/2/0).

Wyniki przeprowadzonego badania wskazuja, zeczas trwania fazy
ekscentrycznej ruchu znaczaco wplywa na warto$¢ liczby powtdrzen, warto§¢ TUT oraz
odpowiedzi hormonalnych podczas oraz po wysitku 2z zastosowaniem c¢wiczen
oporowych. Jednakze nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage, ze przeprowadzone badania
sa pierwszymi dostepnymi w literaturze $wiatowej w ramach ktérego wykorzystano
profesjonalnych sportowcéw oraz fakt, ze uczestnicy badania byli zaadoptowani
do treningu  oporowego  z wykorzystaniem zmiennego tempa powtdrzenia.
Dotychczasowe badania z zakresu wplywu zmiennego tempa powtdrzenia na poziom
powysitkowych zmian metabolicznych i hormonalnych dotyczyty grup osob rekreacyjnie
trenujacych, lub zawodnikow nie majacych doswiadczenia w treningu ze zmiennym
tempem powtorzenia, co moze mie¢ istotny wptyw na uzyskiwane wyniki. Co wigcej,
powysitkowe metaboliczne i1hormonalne w wyniki zastosowania wolnego tempa
powtdrzenia obserwowane we wczesniejszych badaniach (Calixto i wsp., 2014; Goto
1 wsp., 2008, 2009; Wilk i wsp., 2018a, 2021) moga wynika¢ z faktu, ze wprowadzenie
zmiany tempa powtdrzenia samo w sobie jest nowym bodzcem wysitkowym i stad
nastgpuje istotny wzrost w powysitkowych reakcjach ukladu hormonalnego. Wyniki
uzyskane w badaniu moga potwierdza¢ taka hipotezg¢, poniewaz zawodnicy bioracy
udzial w opisywanym badaniu byli zaadoptowani do treningu ze zmiennym tempem
powtorzenia, co moze mie¢ kluczowe znaczenie w dalszej ocenie 1 analizie
bezposrednich i dlugofalowych zmian adaptacyjnych. Wyniki badah uzasadniaja
stosowanie w grupach zawodowych sportowcow krotkiego czasu trwania fazy
ekscentrycznej podczas planowania iprogramowania treningu oporowego w celu
wywolania wigkszego powysitkowego wzrostu odpowiedzi hormonalnych, poniewaz
moze by¢ waznym czynnikiem wplywajacym na zmiany adaptacyjne w ksztattowaniu
sily 1 hipertrofii mig$niowe;j. Jednakze protokdt ¢wiczen z krotkim czasem trwania fazy

ekscentrycznej wywolywat wicksze zmeczenie migsniowe, co nalezy wzig¢ pod uwage
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przy planowaniu okresow regeneracyjnych podczas poszczegdlnych mikrocykli

treningowych.

Tym samym badanie wykazato, ze liczba powtdérzen oraz wartos¢ TUT
sg zalezne od zastosowanego czasu trwania powtdrzenia w ¢wiczeniu OpOrowym.
Dodatkowo warto$¢ czasu trwania powtorzenia ma bezposredni wpltyw na poziom
powysitkowych reakcji hormonalnych. Jednakze biorgc pod uwage catosciowy stan
dotychczasowej naukowej wiedzy w tym zakresie nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
czy wolne badz szybkie tempo powtdrzenia sg korzystniejsze w dazeniu do wywotania
powysitkowych zmian hormonalnych. Wyniki badan sugeruja konieczno$¢ okreslania
czasu trwania fazy ekscentrycznej ruchu w zalezno$ci od oczekiwanej odpowiedzi
hormonalnej, jednocze$nie co jest najwazniejsza implikacja przedstawionych badan,
nalezy bra¢ pod uwage poziom dos$wiadczenia w treningu ze zmiennym tempem
powtorzenia. Biorac pod uwage czgsto$¢ wystepowania ¢wiczen przysiadu ze sztangg
oraz wyciskania sztangi lezac w programach treningowych, przedstawione wyniki oraz

implikacje praktyczne mozna odnies$¢ do innych dyscyplin sportowych.
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PODSUMOWANIE

Analiza iocena wplywu czasu trwania powtdrzenia determinowana przez
warto$¢ TUT wykazata istotny wpltyw na catkowita liczb¢ powtdrzen w serii oraz
w calym ¢éwiczeniu, poziom generowanej mocy i predkos$¢ sztangi, a takze na poziom

reakcji metabolicznych i hormonalnych.

Ponadto przedstawiony cykl badan wykazal, Ze w ocenie objetosci wysitku
oprocz powszechnie stosowanej liczby wykonanych powtdrzen nalezy takze okresla¢
czas trwania napigcia mig¢$niowego. Badania dowiodly, ze dluzszy czas trwania
ekscentrycznej fazy ruchu powoduje obnizenie warto$ci maksymalnej sily mig$niowej
oraz poziomu generowanej mocy mig$niowej w fazie koncentrycznej. Ponadto dtuzszy
czas trwania fazy ekscentrycznej nieznacznie wplywa na powysitkowe zmiany wartos$ci
GH 1IGF-1, w przeciwienstwie do krotkiej fazy ekscentrycznej (6/0/2/0 vs. 2/0/2/0).
Jednakze poziom powysitkowych zamian metabolicznych i hormonalnych sg zalezne od
faktu, czy uczestnik posiada do$§wiadczenie w treningu oporowym z wykorzystaniem
réznego tempa powtdrzenia. Istotne wydtuzenie maksymalnego czasu wysitku podczas
zastosowania dluzszego czasu trwania powtorzenia powoduje konieczno$¢ zastosowania
nizszej warto$ci obcigzenia zewnetrznego, co moze by¢ korzystne w treningu osob
mtodych, starszych oraz os6b kontuzjowanych, ktérzy z réznych wzgledow nie moga
stosowa¢ wysokich wartos$ci obcigzen zewnetrznych. Co wigcej, dluzszy czas trwania
powtorzenia podczas ¢wiczen oporowych pozwala na wykonywanie wysitku o wyzszej
warto$ci TUT, co moze mie¢ szczegodlne korzystne znaczenie w ksztattowaniu
wytrzymato$ci sitowej. Ponadto prowadzone badania nie wykazaly istotnych réznic
w zakresie TUT i liczby powtdrzen migdzy szerokosciami chwytu sztangi (WGBP vs.

CGBP) podczas wyciskania lezac.

Chociaz wpltyw czasu trwania powtorzenia oraz wartosci TUT w odniesieniu
do adaptacji nerwowo-mig$niowych nie jest szeroko zbadany, wydaje si¢, ze
na podstawie wartosci TUT mozna w precyzyjny sposob okresli¢ optymalny zakres
wysitku w rozwoju sity 1 hipertrofii migsniowej. Chociaz istnieja badania naukowe,
w ktorych zastosowano kontrolowany czas trwania powtdrzenia i jego wplyw na proces
zmian adaptacyjnych (Bird i wsp., 2005; Neils 1 wsp., 2005; Westcott i wsp., 2001), to

obecnie jedynie jedna naukowa praca wskazuje optymalne wartosci TUT dla rozwoju
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hipertrofii, sity maksymalnej, czy wytrzymatosci mig$niowej (Wilk i wsp., 2021).
Wyniki badania wydaja si¢ sprzeczne z wczesniejszymi doniesieniami naukowymi,
w ktorych wykazano, ze wydluzenie czasu trwania fazy ekscentrycznej zwigksza
odpowiedz hormonalng (Wilk iwsp., 2018, 2020) oraz z badaniami, w ktérych nie
wykazano réznic w odpowiedzi hormonalnej mig¢dzy protokotami z réznym czasem
trwania powtorzenia (Headley i wsp., 2011; Smilios i1 wsp., 2014; Wilk i wsp., 2021).
W badaniu krotki czas trwania fazy ekscentrycznej wywotat wyzszy poziom odpowiedzi
kortyzolu, IGF-1 oraz GH, w pordwnaniu do dtugiego czasu (2s vs. 6s). Wynik ten
uzasadnia planowanie i stosowanie krotkiego czasu trwania fazy ekscentrycznej w celu
wywolania wyzszych powysitkowych wartosci hormonalnych, ktére moga by¢ waznym
czynnikiem wptywajacym na kierunek zmian adaptacyjnych pod katem hipertrofii i sily
mig¢$niowej. Jednakze najnowsze wyniki badan (Villanueva i wsp., 2021) sugeruja, ze nie
tylko same wartosci czasu trwania wysitku w poszczegolnych fazach ruchu moga mie¢
znaczenie, ale takze stosunek czasu trwania pracy w fazie koncentrycznej do czasu
trwania pracy w fazie ekscentrycznej. Dlatego tez badania dotyczace zmiennego tempa

powtorzenia nadal wymagaja dalszej eksploracji.

Analiza 1iwyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze czas trwania
powtorzenia jest wazng sktadowa w aspekcie procesu treningu oporowego majaca wptyw
na warto$¢ objetosci wysitku, poziom sity maksymalnej imocy migéniowej oraz
powysitkowych wartosci endokrynnych. Ponadto warto§¢ TUT wydaje si¢
doktadniejszym wskaznikiem sumarycznej pracy wykonanej podczas jednostki
treningowej, w pordwnaniu z powszechnie stosowanymi metodami. Bioragc pod uwage
omoéwione wyniki badan, nalezy wskaza¢, Zze czas trwania powtdrzenia, jako dodatkowa
zmienna treningowa w ¢wiczeniu oporowym, powinien by¢ kontrolowany i zaplanowany
W procesie programowania treningu. Ponadto wplyw zmiennego tempa powtorzenia
na bezposrednie i dtugofalowe zmiany adaptacyjne moze by¢ zalezny od doswiadczenia
w stosowaniu zmiennego tempa powtdrzenia, co jest przelomowym wnioskiem

z przeprowadzonego cyklu badan.
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