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Skroty zastosowane w pracy

MAT- (ang. modified T-test) zmodyfikowany T-test

COD- (ang. change of direction) zmiana kierunku biegu

LP- (ang. leg press) trenazer do wypychania obcigzenia koficzynami dolnymi siedzac

CMJ- (ang. countermovement jump) skok pionowy z miejsca bez zamachu konczyn goérnych
DJ- (ang. drop jump) skok pionowy po zeskoku w gigb

1RM- (ang. one-repetition maximum) jedno powtorzenie maksymalne

PAPE- (ang. post-activation performance enhancement) efekt poaktywacyjnego wzrostu

sprawnosci fizycznej
RSI- (ang. reactive strength index) wskaznik sily reaktywnej

AD- (ang. adductors) migsnie przywodzace konczyne dolng

AB- (ang. abductors) mig$nie odwodzace konczyne dolng



1. Wstep

Gry zespolowe takie jak koszykdwka i pitka nozna charakteryzuja si¢ licznymi (od 550
do nawet 1000 razy) zmianami kierunku biegu (COD), a takze zmianami predkosci poruszania
si¢ (Bloomfield i in. 2007; Drinkwater i in. 2008; Mclnnes i in. 1995; Papla i in. 2020).
Dodatkowo autorzy zwracaja uwagg na to, ze sprinty na dystansie 3-5 metrow stanowig okoto
30% czasu gry, a pozostaly czas to rdznego rodzaju zmiany kierunku (Ben Abdelkrim i in.
2007; Mclnnes i in. 1995). Wystepuja roznorodne Sposoby oceny umiejetnosci COD takie jak
bieg wahadlowy, test trojstozkowy, ZigZag, L-test, T-test, test zwinnosci Illinois (Sassi i in.
2009; Lockie i in. 2013; Hachana i in. 2013; Dugdale i in. 2018; Collins i in. 2018), dzi¢ki
czemu trenerzy mogg w praktyce zastosowa¢ odpowiedni dla specyfiki dyscypliny sportu test.
Cechg wspdlng wszystkich testow COD jest zdolnos¢ zawodnika do przyspieszania, zwalniania
oraz ponownego przyspieszania w nowym kierunku co wymaga szybkiego dostosowania
generowanej sity. Natomiast roznicuje je dystans biegu, liczba zmian kierunku w trakcie
jednego testu oraz kat zmiany kierunku biegu. Zgodnie z sugestiami Falch i in. (2019)
oraz Bourgeuis (2017) uwaza si¢, ze katy zmiany ponizej 90° sg uznawane za w wigkszym
stopniu zalezne od poziomu predkosci, a te powyzej 90°. Ponadto, niektore ze stosowanych
testow, jak zmodyfikowany T-test (MAT) uwzglednia r6zne sposoby poruszania si¢ tj. bieg w
linii prostej, krok odstawno-dostawny oraz bieg tylem, co odwzorowuje nicktore Sytuacje
meczowe (np. W koszykowce, siatkdwce czy pilce recznej) oraz odrdéznia go od innych testow
COD (Lockie i in. 2014; Scanlan i in. 2021). W zwigzku z tymi spostrzezeniami badacze coraz
czgsciej poszukujg zmiennych ktore majg wptyw na uzyskanie lepszych wynikow w probach
COD (Nimphius i in. 2010; Lockie i in. 2014; Bishop i in. 2020; O’Grady i in. 2021). Od dawna
uwaza si¢, ze konwencjonalny trening sity i mocy migsniowej konczyn dolnych przyczynia si¢
do istotnego skrocenia czasu uzyskiwanego w testach COD (Brughelli i in. 2012). Jednak
dowody naukowe nie sg zgodne w kwestii, ktore z wskaznikow sity i mocy migsniowej konczyn
dolnych sg w najwigekszym stopniu powigzane z czasem uzyskanym w wybranych testach COD
(Spiteri i in. 2014; Papla i in. 2020; Suarez-Arrones i in. 2020). Na przyktad, Spiteri i in.
wykazali, istotne ujemne korelacje migdzy maksymalng sita dynamiczng (W przysiadzie ze
sztangg) | generowang w warunkach izometrycznych (izometryczny martwy ciagg z wysokosci
uda) a czasem w T-test i 505. Z kolei, Papla i in. wykazali, ze czas sprintu liniowego na
dystansie 20 m, wynik testu jednego powtorzenia maksymalnego (1RM) podczas przysiadu ze
sztangg oraz moca uzyskang podczas przysiadu z obcigzeniem 50% 1RM a czasem w testach

»ZigZag” 1 testem ,L” to odrgbne zmienne. Roéwniez Suarez-Arrones i in. wykazali, ze



wysoko$¢ skokow pionowych z zamachem ramion (countermovement jump — CMJ with arm
swing), sprint na dystansie 10 m, oraz poziom mocy uzyskany w przysiadzie to odrgbne
zdolno$ci motoryczne, ktore nie thumacza czasu osigganego w testach COD ze zmiang kierunku

o katach 90 1 180°.

Wsréd powszechnie stosowanych testow COD, test MAT jest jednym z niewielu, ktory
faczy roéznorodne sposoby poruszania si¢. Test ten jest rekomendowany jako test COD dla
koszykarzy i siatkarzy, poniewaz skutecznie odzwierciedla czynnosci ruchowe wykonywane
w trakcie rywalizacji sportowej (Wen i in. 2018). Niemniej, zgodnie z najlepsza wiedza autorki,
tylko jedno badanie dotychczas analizowalo zwigzek miedzy MAT a sitg oraz mocg migsniowa
u koszykarzy (Scanlan i in. 2021). Badanie przeprowadzone przez Scanlan i in. (2021)
wykazalo, ze czas uzyskany w MAT w duzej mierze opiera si¢ na kilku wskaznikach mocy
i sity miesniowej konczyn dolnych, takich jak odleglos¢ skoku w dal z miejsca, wzgledna
maksymalna sita generowana w warunkach izometrycznych uzyskana podczas martwego ciggu
z wysokos$ci uda oraz wzgledna maksymalna sita uzyskana podczas CMJ i czas sprintu na
dystansie 10 m. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze wspomniane badanie uwzgledniato proby testu
MAT inicjowane wylacznie przez konczynge dominujaca (Scanlan i in. 2021). Dlatego nie
wiadomo, czy strona, w ktorg rozpoczynany jest MAT moze stanowi¢ czynnik modyfikujacy
wystepowanie i poziom korelacji. Odleglos¢ pokonywana przez kazda konczyne dolng jako
konczyng odstawng i dostawna pozostaje taka sama, niezaleznie od tego, w ktdra strone
wykonywany jest pierwszy zwrot, a zmiany kierunku sg wykonywane na przemian mig¢dzy
obiema konczynami. Jednakze, strona zwrotu determinuje, ktora konczyna dwukrotnie bedzie
konczyna odstawng (podczas pierwszego zwrotu o kacie 90° i trzeciego zwrotu o kacie 180°).
Czwarty zwrot wigze si¢ z wyhamowaniem i zmiang kierunku ruchu do tytu. Dodatkowo, mimo
ze potowa odleglosci testu MAT jest pokonywana krokiem odstawno-dostawnym to brakuje
badan dotyczacych zalezno$ci uzyskiwanego czasu a sil3 migsni odwodzacych
i przywodzacych konczyng dolng. W zwigzku 2z powyzszym sformulowanie
deterministycznych modeli testow COD pomogtoby zidentyfikowa¢ najwazniejsze zmienne
powigzane z uzyskiwanym w nich czasem, a nast¢pnie zoptymalizowac proces treningowy,

W tym wybor ¢wiczen.

Specyficznos¢ treningu jest kluczowym elementem w planowaniu programu
treningowego dla optymalnego transferu adaptacji fizjologicznej na popraweg wyniku
sportowego.  Cwiczenia  bilateralne s3 fundamentalnym elementem  treningdw

skoncentrowanych na budowaniu maksymalnej sity migsniowej. Z drugiej strony, ¢wiczenia



unilateralne wydaja si¢ lepiej odzwierciedla¢ ruchy takie jak bieganie czy zmiana kierunku,
poniewaz sg one wykonywane glownie unilateralnie. W zwigzku z tym, wyselekcjonowanie
odpowiednich ¢wiczen ma kluczowy wplyw na efektywno$¢ stosowanych metod
treningowych. Ma to réwniez szczegdlne znaczenie na przyklad podczas programowania
procesu  treningowego z  wykorzystaniem  metody  treningu  kompleksowego
(Kalinowski i in. 2022). Wspomniana metoda treningowa opiera si¢ na wywotywaniu efektu
poaktywacyjnego wzrostu sprawnosci fizycznej (ang. post-activation performance
enhancement - PAPE) (Seitz i Haff 2016; Krzysztofik i in. 2021). Efekt PAPE odnosi si¢ do
wykonania ¢wiczenia aktywacyjnego o wysokiej intensywnosci i niskiej objetosci, ktore
przyczynia si¢ do zwigkszenia sprawnosci fizycznej w nastgpnie wykonywanym zadaniu
ruchowym (Gota$ i in. 2016; Blazevich i Babault 2019; Krzysztofik i in. 2020). W praktyce
treningowej oraz w badaniach naukowych, najczgsciej stosuje si¢ ¢wiczenie oporowe z
obcigzeniem przekraczajagcym 80%1RM przed zadaniem eksplozywnym o podobnym wzorcu
ruchowym (Seitz i Haff 2016). Na przyktad przysiad ze sztangg wykonywany przed skokiem
pionowym. Poniewaz liczne badania potwierdzily skutecznos¢ PAPE w krotkotrwaltej poprawie
sprawnosci fizycznej (Chen i in. 2017; Tsoukos i in. 2019; Timon i in. 2019; Krzysztofik i Wilk
2020; Ciocca i in. 2021) to powszechne stalo si¢ stosowanie wspomnianych kompleksow
podczas treningdw oraz jako czgs¢ rozgrzewki przed rywalizacjg sportowg (O’Grady iin. 2021;
Finlay i in. 2022). Jak wspomniano wcze$niej, wybrane pary ¢wiczen PAPE powinny
charakteryzowac si¢ zblizonymi wzorcami ruchowymi. Wynika to z faktu, ze istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze efekt PAPE wystepuje glownie lokalnie (Seitz i Haff 2016; Cuenca-
Fernandez i in. 2017; Wong 1 in. 2020). W zwiazku z tym, na przyktad wykonanie przysiadu
ze sztangg moze poprawi¢ wWynik skoku pionowego, ale efekt moze nie by¢ tak istotny w skoku
w dal. Niemniej jednak wymagania, zarOwno podczas treningu, jak i zawodow sportowych,
obejmujg realizacj¢ zlozonych zadan ruchowych, czg¢sto w réznych kierunkach, takich jak
bieganie ze zmiang kierunku. Wérod wielu metodologii treningowych ukierunkowanych na
ksztaltowanie sity i mocy mig$niowej trening kompleksowy staje si¢ coraz bardziej popularny
(Freitas i in. 2017; Soriano i in. 2017). Biorac jednak pod uwagg, ze test MAT obejmuje rozne
sposoby poruszania si¢, nie jest jasne, jakie ¢wiczenia nalezy wykorzysta¢ jako aktywacje
w treningu kompleksowym. Poniewaz bieganie stanowi naprzemienne jednostronne ruchy to
wydaje sie¢, ze ¢wiczenia unilateralne moga by¢ w tym przypadku skuteczniejsze niz bilateralne
jako ¢wiczenie aktywacyjne (Krzysztofik i in. 2023). Dodatkowo, podczas testu MAT potowa
dystansu jest pokonywana poprzez krok odstawno-dostawny. Z tego powodu ¢wiczenia

uwzgledniajace ruchy lateralne mogg by¢ réwniez pozadane. W zwiagzku z tym, polaczenie



¢wiczen unilateralnych o wysokiej intensywnosci angazujacych prostowniki stawu kolanowego
oraz migénie odwodzace konczyne dolng moze odzwierciedlac test MAT i stanowi¢ skuteczng
kombinacj¢ aktywacyjna do implementacji w treningu kompleksowym. Niemniej, konieczne
jest wezesniejsze ustalenie zwigzku migdzy czasem uzyskiwanym w tescie MAT a silg i moca

konczyn dolnych, a nastgpnie empiryczne potwierdzenie skuteczno$ci w treningu.

Biorgc pod uwage, ze wiele dyscyplin sportowych charakteryzuje si¢ dynamicznymi,
jednostronnymi czynnos$ciami ruchowymi, takimi jak skoki czy zmiany kierunku to warunki te
mogg prowadzi¢ do rozwini¢cia asymetrycznych adaptacji nerwowomigsniowych konczyn
dolnych (Hewit i in. 2012; Menzel i in. 2013). Znaczaca asymetria sity czy mocy konczyn
dolnych moze stanowi¢ istotny czynnik ryzyka urazow oraz moze wpltywac na obnizenie
sprawnosci fizycznej (Hewit i in. 2012; Impellizzeri i in. 2007; McElveen in. 2010; Newton i
in. 2006). Na przyktad, Maloney i in. (2016), Bishop i in. (2021) oraz Michailidis i in. (2020)
wykazali, ze asymetria migdzy konczynami dolnymi mierzona poprzez wysoko$¢ skoku
pionowego unilateralnie jest pozytywnie powigzana z czasem sprintu na dystansie 20m. Jednak
Maloney i in. (2016) badali grupe zdrowych, ale niewytrenowanych mezczyzn, podczas gdy
Bishop i in. (2021) oraz Michailidis i in. (2020) przeprowadzili badania na grupie pitkarzy
noznych w wieku od 10 do 15 lat (Maloney i in. 2016; Michailidis i in. 2020; Bishop i in. 2021).
Z kolei Lockie i in. (2014) stwierdzili, ze asymetria dolnych konczyn nie wpltywa na czas testu
505 (180° COD) u zawodnikoéw gier zespotowych. Autorzy sugerowali, ze warto$¢ asymetrii
miedzykonczynowej zblizona do 10% w wysokosci skoku pionowego wykonywanego
unilateralnie nie powinna mie¢ wptywu na czas sprintu (Lockie i in. 2014). Majac na uwadze,
ze katy zmiany w poszczegdlnych testach COD moga decydowac o zaleznosSciach, nalezy
ustali¢, czy istnieje powigzanie mi¢dzy asymetrig w poziomie mocy konczyn dolnych, a czasem

w testach COD o innych katach zmiany.



2. Przedmiot rozprawy

2.1 Cel badan, pytania badawcze, hipoteza

Celem cyklu badan bylo ustalenie zalezno$ci migdzy wybranymi testami COD tj. ,,.L.”,
,ZigZag” oraz MAT, a wybranymi wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych oraz czasem
sprintu. Nastepnie, po weryfikacji zmiennych korelujacych z czasem uzyskiwanym w tescie
MAT, celem stalo si¢ okreslenie skuteczno$ci polaczenia ¢wiczen jako kompleksu
aktywacyjnego do wywotania efektu poaktywacyjnego wzmocnienia sprawnosci fizycznej,

ocenianego na podstawie czasu uzyskiwanego w tescie MAT.

Pytania badawcze zawarte w cyklu publikacji:
Badanie 1:

1. Czy i jak wzglgdna moc szczytowa uzyskana podczas LP lub/i czas sprintu na

dystansie 5 oraz 20 m bedzie skorelowana z czasem w testach ,,L.” oraz ,,ZigZag”?

2. Czy i jak asymetria miedzy konczynami dolnymi w poziomie uzyskanej wzglednej
mocy szczytowej podczas LP lub/i czas sprintu na dystansie 5 oraz 20 m bedzie

skorelowana z czasem w testach ,,L” oraz ,,ZigZag”?
Badanie 2:

1. Czy kierunek, w ktorym rozpoczynany jest test MAT ma wpltyw na wystepujace

korelacje migdzy badanymi zmiennymi?

2. Czy i jak nastepujace zmienne: wysokos¢, maksymalna predko$é¢, poziom wzglednej
mocy maksymalnej podczas skoku pionowego oraz wysokos$¢, czas kontaktu, wskaznik
sity reaktywnej, poziom wzglgdnej mocy maksymalnej podczas skoku pionowego po
zeskoku w glab, czas sprintu na dystansie 5 oraz 20m i poziom generowanej mocy
podczas LP beda skorelowane z czasem testu MAT rozpoczynanego w dominujaca lub

niedominujacg strone?

3. Czy i jak sita uzyskana w warunkach maksymalnego dobrowolnego skurczu
izometrycznego podczas odwodzenia i/lub przywodzenia konczyn dolnych bedzie

skorelowana z czasem testu MAT rozpoczynanego w lewa lub prawg strong?



Badanie 3:

1. Jak kompleks aktywacyjny sktadajacy si¢ z przysiadow o wysokiej intensywnosci
I skokoéw po zeskoku w glagb wplynie na czas testu MAT?

2. Czy sposdb wykonania kompleksu aktywacyjnego (unilateralnie vs. bilateralnie)

bedzie réznicowal wptyw na czas uzyskany w tescie MAT?

Hipoteza:
Badanie 1:

1. Moc uzyskana podczas LP bedzie ujemnie skorelowana z czasem w testach ,,L.”

oraz ,,ZigZag”.

2. Asymetria w poziomie uzyskanej mocy szczytowej podczas LP bedzie pozytywnie

skorelowana z czasem w testach ,,L” oraz ,,ZigZag”.
Badanie 2:

1. Sita i moc uzyskana podczas LP, poziom wzglednej mocy uzyskanej podczas CMJ

i DJ bedzie ujemnie skorelowana z czasem testu MAT.

2. Sita generowana w warunkach izometrycznych podczas testow odwodzenia

I przywodzenia konczyn dolnych be¢dzie ujemnie skorelowane z czasem testu MAT.

3. Strona, w ktorg rozpoczynany jest test MAT bedzie roznicowala poziom korelacji
miedzy sita generowang w warunkach izometrycznych podczas testow odwodzenia

I przywodzenia konczyn dolnych, a czasem w tescie MAT.
Badanie 3:

1. Kompleks aktywacyjny wykonywany w sposéb unilateralny (przysiad w wykroku
oraz skok lateralny po zeskoku w glab) w istotny i natychmiastowy sposob przyczyni

si¢ do skrocenia czasu w tescie MAT.

2. Sposob wykonania kompleksu aktywacyjnego (unilateralnie vs. bilateralnie) bedzie

mial istotny wptyw na czas uzyskany w tescie MAT.



2.2 Osiggniecia naukowe

Przedmiotem rozprawy jest osiggni¢gcie naukowe przedstawione w postaci trzech
tematycznych prac opublikowanych w czasopismach z listy JCR. Laczna warto$¢ punktowa
prac wynosi IF=5.9; MEIN= 270.

Prace zostaly przedstawione pod wspdlnym tematem: "'Zalezno$¢ miedzy silg i moca
konczyn dolnych a efektywnoscia zmiany kierunku biegu u zawodnikow zespolowych gier

sportowych”

Wykaz opublikowanych prac:

1. Monika Papla, Agata Latocha, Wojciech Grzyb, Artur Golas. ,,Relationship between lower
limb power output, sprint and change of direction performance in soccer players.” Baltic
Journal of Health and Physical Activity 2022;14(3):Avrticle3.
https://doi.org/10.29359/BJHPA.14.3.03

[MEiN: 70]

2. Monika Papla, Dawid Perenc, Adam Zajagc, Adam Maszczyk, Michal Krzysztofik.
,, Contribution of Strength, Speed and Power Characteristics to Change of Direction
Performance in Male Basketball Players”. Applied Sciences 2022, 12, 8484,
https://doi.org/10.3390/app12178484

[IF: 2.7 MEiN: 100]

3. Monika Papla, Paulina Ewertowska, Michal Krzysztofik. ,, Acute Effects of Complex
Conditioning Activities on Athletic Performance and Achilles Tendon Stiffness in Male
Basketball Players”. Journal of Sports Science and Medicine (22), 281 - 287.
https://doi.org/10.52082/jssm.2023.281

[IF: 3.2 MEiN: 100]
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3. Material i metody badawcze

W pierwszym badaniu udzial wzigto 24 zawodowych pitkarzy pierwszoligowego
zespotu (wiek = 24,8 + 8,2 lata, masa ciata = 77,4 £+ 16,9 kg, wysokos¢ ciata = 179,5 + 14,5 cm,
doswiadczenie treningowe w pitce noznej = 10 + 1,5 lat). Testy przeprowadzono podczas
przerwy zimowej sezonu rozgrywkowego w celu wyeliminowania dodatkowych czynnikow,
a kryteria wlaczenia obejmowaty: a) doswiadczenie treningowe powyzej 8 lat, b) regularny
udzial w rywalizacji sportowej na poziomie krajowym, c) brak urazu w okresie 6 miesiecy
poprzedzajacych badania. Badanie skladalo si¢ z dwoch sesji eksperymentalnych, ktore
odbywaty si¢ o tej samej porze dnia i1 byly poprzedzone jednakowym protokotem rozgrzewki.
Podczas pierwszej sesji eksperymentalnej wszyscy uczestnicy wykonali testy biegowe tj. sprint
na dystansie 5 120 m, a takze test ,,ZigZag” oraz ,,.”. Testy te byty przeprowadzane na hali ze
sztuczng nawierzchnig. Czasy biegdw byly rejestrowane przez zestawy fotokomorek Witty
Gate (Microgate, Bolzano, Wlochy) o precyzji pomiaru 0,01 s. W przypadku biegéw po linii
prostej, fotokomorki byly ustawione na linii startowej, 5 120 m, natomiast podczas testow COD
jak zaprezentowano na Ryc. 1 i 2. Po rozgrzewce uczestnicy wykonali dwie proby sprintu na
dystansie 20 m. Nastepnie po 5 minutowe]j przerwie wypoczynkowej przystgpili do testow
COD. Kazdy uczestnik w losowej kolejnosci wykonat dwa testy COD na dystansie 20 m o kacie
zmiany wynoszacym 90°: ,.ZigZag” oraz test ,L”. Zadaniem uczestnika bylo pokonanie
odcinka z obiegnieciem wyznaczonych pachotkow w tescie ,,ZigZag” i dotknigciem pachotkow
w tescie ,,L.”, zmieniajac kierunek biegu. Kazdy test biegowy zostal wykonany dwa razy z 3-
minutowg przerwg miedzy probami. Podczas kazdej proby uczestnicy zostali poinformowani o
wykonaniu jej tak szybko, jak to mozliwe. Najlepszy czas z kazdego testu zostat zachowany do
dalszej analizy. Podczas kazdej proby uczestnicy startowali, gdy byli gotowi, aby

wyeliminowa¢ wplyw czasu reakcji.
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Rycina 1. Graficzna prezentacja testu ,,ZigZag”.

Start Line

AN A

L

O Start Line O

Rycina 2. Graficzna prezentacja testu ,,L.”.
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Podczas drugiej sesji eksperymentalnej dokonano oceny wzglednej szczytowej mocy
podczas LP wykonywanego z zastosowaniem trenazera Keiser Air420 (Keiser Corporation,
Fresno, CA, USA). Po wykonaniu jednakowej rozgrzewki jak podczas pierwszej sesji
eksperymentalnej kazdy uczestnik wykonat dwa powtorzenia LP bilateralnie, a nastgpnie kazda
konczyna z osobna. Cwiczenie polegalo na wypychaniu platform trenazera z pozycji siedzacej,
rozpoczynajac ze stawami kolanowymi zgigtymi pod katem 90°, az do pelnego wyprostu.
Uczestnicy zostali poinformowani o wykonaniu wyprostu stawu kolanowego tak szybko, jak to
mozliwe. Pomigdzy probami przeprowadzano 3 min. przerwy, a do dalszej analizy zachowano
najlepsze wyniki. Ocenie poddano wzgledng moc szczytowg [W/kg m.c.]. Obcigzenie
zewnetrzne wynosito 120% masy ciata badanych. Do obliczenia asymetrii w poziomie
wzglednej szczytowej mocy podczas LP wykorzystano wskaznik LSI (ang. limb symmetry
index) uzyskany po zastosowaniu nastepujacego wzoru (Bishop i in. 2016):

rawa noga — lewa noga
LSI(%) = <2 * ( g g )> * 100.
prawa noga + lewa noga

W drugim badaniu udziat wzieto 19 koszykarzy drugoligowego zespotu (wiek = 22,7 +
3,4 lata, masa ciata = 86,5 + 5,7 kg, wysokos$¢ ciata = 192,6 + 4,8 cm, doswiadczenie treningowe
w koszykowce = 5,8 + 2,3 lat). Testy przeprowadzono na poczatku sezonu, a kryteria wigczenia
obejmowaty: a) doSwiadczenie treningowe powyzej 5 lat, b) regularny udziat w rywalizacji
sportowej na poziomie krajowym, c¢) brak zaburzen nerwowomig¢sniowych i uktadu migsniowo-
szkieletowego w okresie 6 miesi¢cy poprzedzajacych badania. Badanie sktadato si¢ z dwoch
sesji eksperymentalnych, ktore odbywaty sie o tej samej porze dnia i byly poprzedzone
jednakowym protokotem rozgrzewki. Podczas pierwszej sesji eksperymentalnej wszyscy
uczestnicy wykonali testy biegowe tj. sprint na dystansie 5 i 20 m, a takze test MAT (Ryc. 3).
Czasy biegdw byly rejestrowane przez zestawy fotokomorek Witty Gate (Microgate, Bolzano,
Wilochy). W przypadku biegdw po linii prostej, fotokomorki byty ustawione na linii startowej,
5120 m, natomiast podczas testu MAT wylacznie na linii startowej. PO rozgrzewce uczestnicy
wykonali dwie proby sprintu na dystansie 20 m. Nastepnic po 5 minutowej przerwie
wypoczynkowej przystapili do testu MAT. Zadaniem uczestnika byto pokonanie 20 m odcinka
z wyznaczonymi pachotkami, zmieniajac kierunek biegu tj. 5 m biegu w przdd, dotykajac
gornej czesci srodkowego pacholka, nastgpnie krokiem odstawno-dostawnym przesuwali si¢
0 2,5 mw lewo lub w prawo, w zaleznosci od proby, aby dotkna¢ kolejnego pachotka.
Nastepnie, ponownie krokiem odstawno-dostawnym przesuwali si¢ 5 m w przeciwnym

kierunku, dotykali pacholtka, przesuwali si¢ o 2,5 m z powrotem do $rodkowego znacznika,

13



a nastepnie biegiem w tyt przez bramki pomiarowe do linii koncowej. Przeprowadzono cztery
proby, z dwiema rozpoczgtymi zwrotami na lewa strone i dwiema na prawg strone. Kazdy test
biegowy zostat wykonany dwa razy z 3-minutowg przerwa migdzy probami. Podczas kazdej
proby uczestnicy zostali poinformowani o wykonaniu zadania tak szybko, jak to mozliwe.
Najlepszy czas z kazdego testu zostal zachowany do dalszej analizy. Podczas kazdej proby

Uczestnicy startowali, gdy byli gotowi, aby wyeliminowaé wptyw czasu reakcji.

N S— 2.5m—rAq 2.5m >
A

Rycina 3. Graficzna prezentacja testu MAT.

Podczas drugiej sesji eksperymentalnej dokonano pomiaru wybranych zmiennych
kinematycznych podczas CMJ i DJ, wzglednej mocy szczytowej podczas LP oraz sily
generowanej w warunkach izometrycznych testow odwodzenia i przywodzenia konczyn
dolnych. Pomiary skokow zostaty wykonane za pomoca platformy dynamometrycznej (Force
Decks, Vald Performance, Albion, Australia; czestotliwo$¢ probkowania 1000Hz). CMJ byt
rozpoczynany z pozycji stojacej z wyprostowanym stawami kolanowymi i tulowiem, stopami
ustawionymi na szeroko$¢ obrgczy barkowej oraz dfonmi na biodrach. Nastepnie, uczestnicy
zostali poproszeni o wykonanie przysiadu do poziomu wybranego przez siebie i
natychmiastowego wykonania maksymalnego skoku pionowego. Po kazdym skoku zawodnik

wracal do pozycji wyjsciowej, a procedure powtarzano dwukrotnie. Oceniano nast¢pujace

14



zmienne: wysoko$¢ skoku [cm], szczytowa predkos¢ [m/s], oraz wzgledng szczytowa moc
[W/kg m.c.]. DJ byt wykonywany ze skrzyni o wysokosci 60 cm. Uczestnicy zostali
poinstruowani, aby zainicjowaé skok swobodnym opadem (a nie wyskokiem) ze skrzyni
rozpoczynajac jedng konczyng, a nastepnie "wyskoczy¢ jak najszybciej i jak najwyzej po
kontakcie z podlozem™. Oceniano nastgpujagce zmienne: czas kontaktu (s), wysokos¢ skoku
(cm), wskaznik sity reaktywnej (z ang. reactive strength index — RSI), oraz wzgledna szczytowa
moc (W/kg m.c.). Skoki byly uznawane za nieprawidlowe, jesli zawodnik uginat konczyny
dolne podczas lotu, ladowat poza platforma lub wyskakiwat ze skrzyni w przypadku DJ. Do
dalszej analizy wykorzystano najlepsze skoki pod wzgledem wysokos$ci sposrod wykonanych
prob. Ocene sity w warunkach izometrycznych podczas odwodzenia i przywodzenia konczyn
dolnych wykonano za pomoca systemu dynamometrow GroinBar Hip Strength Testing System
(Vald Performance, Albion, Australia; czgstotliwo$¢ probkowania 50Hz). Proba byla
przeprowadzana w pozycji lezac tylem, z indywidualnie dopasowang wysokos$cig czujnika
dynamometru, aby zapewni¢ zgigcie stawu kolanowego i biodrowego réwnego 45°. Podczas
testu przywodzenia kiykcie przysrodkowe kosci udowej przylegaly do czujnika, natomiast
podczas odwodzenia kiykcie boczne kosci udowej. Przeprowadzono dwie maksymalne
wolicjonalne proby z 3-minutowymi przerwami, a uczestnicy zostali poinstruowani, aby przez
5 s naciska¢ na czujniki urzadzenia maksymalnie i jak najszybciej. Proba, w ktorej uzyskano
najwyzszg wartos¢ sity zostala zachowana do dalszej analizy. Do oceny szczytowej mocy
podczas LP ponownie wykorzystano trenazer Keiser Air420 (Keiser Corporation, Fresno, CA,
USA). Obcigzenie zewnetrzne wynosito 60%1RM, a przebieg testu byt jednakowy jak podczas
Badania 1.

W badaniu trzecim wzigty udzial dwa zespoty koszykowki, 26 koszykarzy, ktorzy
zostali losowo 1 rowno przydzieleni do jednej z dwoch roznych grup eksperymentalnych: 1)
wykonujacej bilateralny kompleks aktywacyjny (B-CA) (wiek: 24 + 6 lat, masa ciata: 87 + 11
kg, wzrost: 191 £ 8 cm, doswiadczenie w treningu koszykarskim: 15 + 5 lat) lub ii) unilateralny
kompleks aktywacyjny (U-CA) (wiek: 25,5 + 8,6 lat, masa ciata: 89,2 + 12,7 kg, wzrost: 197 +
17 cm, do$wiadczenie w treningu koszykarskim: 12 + 6,5 lat). Wszyscy zawodnicy w tym
badaniu mieli dominujaca lewa konczyne jako preferowang konczyng odbicia podczas
dwutaktu. Kryteria wiaczenia obejmowaty: i) brak zaburzen nerwowomie$niowych i uktadu
mig$niowo-szkieletowego, ii) regularny udziat w rywalizacji sportowej na poziomie krajowym,
iii) doswiadczenie treningowe powyzej 5 lat. Badania zostaty przeprowadzone w przerwie

miedzysezonowej. Ze wzgledu na wyniki drugiego badania, ktore wskazalo istotne ujemne
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korelacje miedzy uzyskang sila LP oraz sita generowang w warunkach izometrycznych podczas
testow przywodzenia i odwodzenia konczyn dolnych, a czasem w tescie MAT to w trzecim
badaniu, w celu zapewnienia wigkszej trafnosci ekologicznej, zdecydowano si¢ zastosowac
przysiady ze sztangg zamiast LP. Decyzja ta wynikata z podobnej aktywnosci mig§niowej
prostownikow stawu kolanowego migdzy tymi ¢wiczeniami (Sjoberg i in. 2021). Dodatkowo,
zastosowano skoki lateralne po zeskoku w glab, w celu zaangazowania migéni odwodzacych
konczyng dolng, podobnie jak podczas kroku odstawno-dostawnego (Lewis i in. 2018). W
zwigzku z tym, grupa B-CA wykonywata 2 serie po 4 powtorzenia przysiadow ze sztangg z
obcigzeniem wynoszacym 80% 1RM, a nastgpnie 10 DJ, podczas gdy grupa U-CA wykonywata
2 serie po 2 powtéOrzenia przysiadow w wykroku jednondéz ze sztangg z obcigzeniem
wynoszacym 80% 1RM, a nastgpnie 5 skokow lateralnych po zeskoku w glab na kazda
konczyne. Miedzy seriami zastosowano 3 min przerwe wypoczynkowa, podczas gdy w obrebie
kompleksu aktywacyjnego nie bylo przerw. Pie¢ minut przed i 6 minut po wykonaniu
kompleksow aktywacyjnych wykonano pomiary zmiennych kinematycznych podczas CMJ
oraz czas testu MAT. Ten czas przerwy wypoczynkowej zostat wybrany, poniewaz najwigkszy
efekt PAPE odnotowywany jest zazwyczaj w okresie 5-7 minut po ¢wiczeniu aktywacyjnym
(Wilson i in. 2013; Seitz i Haff 2016).

3.1. Metody analizy statystycznej

W badaniu drugim i trzecim przed rozpoczeciem realizacji dokonano oszacowania
minimalnej liczebnosci proby. W badaniu drugim do analizy przyj¢to nastgpujace parametry
testu statystycznego: korelacja dwuwymiarowa, moc statystyczna przyjeta na poziomie
0,8, poziom istotnosci 0,05, a sita korelacji w zakresie 0,53-0,67 na podstawie wczesniejszego
badania, w ktérym analizowano determinanty czasu w tescie MAT (Scanlan i in. 2021).
W oparciu o powyzsze zalozenia ustalono, ze wymagana liczebno$¢ proby miesci sie
w przedziale od 15 do 25 oséb. Z kolei w trzecim badaniu do analizy przyjeto nastepujace
parametry testu statystycznego: ANOVA dla powtarzanych pomiaréw, w schemacie wewnatrz
1 migdzy czynnikowym (dwie grupy uczestnikow, dwa punkty pomiardw), moc statystyczna
przyjeta na poziomie 0,8, poziom istotnosci 0,05, wielkos¢ efektu 0,29-0,46 na podstawie
metaanalizy dotyczacej wplywu efekt poaktywacyjnego wzmocnienia aktywacyjnego na
sprawno$¢ fizyczna (Seitz i Haff, 2016). Powyzsze analizy zostaty przeprowadzone przy uzyciu

oprogramowania G*Power w wersji 3.1.9.2 (Dusseldorf, Niemcy).
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We wszystkich badaniach przedstawionych w cyklu dane zostaly przedstawione jako
srednie z odchyleniami standardowymi (£SD) oraz 95% przedziatami ufnosci (95%CI).
Istotno$¢ statystyczng ustalono na poziomie p < 0,05. W kazdym przypadku dokonano
weryfikacji normalnosci rozkiadu badanych zmiennych za pomoca testu Shapiro-Wilka,
a W badaniu trzecim przeprowadzono roéwniez testy Levene’a i Mauchly'ego w celu
sprawdzenia homogenicznosci i sferycznos$ci analizowanych danych. W badaniu pierwszym do
ustalenia zalezno$ci miedzy czasem uzyskanym w badanych testach biegowych, a uzyskanym
poziomem mocy w LP wykorzystano wspotczynnik korelacji Pearson’a. W badaniu drugim do
okreslenia zwigzku miedzy wszystkimi zmiennymi mierzonymi podczas prob sily 1 mocy
konczyn dolnych zastosowano wspotczynnik korelacji rang Spearmana. W obu badaniach
korelacje byly ocenione nastgpujaco: trywialna (0,0-0,09), niewielka (0,10-0,29),
umiarkowana (0,30-0,49), duza (0,50-0,69), bardzo duza (0,70-0,89), niemal doskonata (0,90—
0,99) oraz doskonata (1,0) (Hopkins i in. 2009). Nastepnie w badaniu drugim zastosowano
metode regresji krokowej w procedurze selekcji progresywnej. W analizach regresji jako
zmienne niezalezne (predyktory) ustalono: sitg w warunkach izometrycznych rozwijang
podczas testow odwodzenia i przywodzenia konczyn dolnych, szczytowa moc w LP, parametry
kinematyczne w CMJ 1 DJ oraz czas sprintu, natomiast czas w tescie MAT zostal uznany za
zmienng zalezng. Do oceny dokladnosci dopasowania modelu do analizowanych danych
postuzono si¢ wspotczynnikiem determinacji (R?). W badaniu trzecim do oceny wpltywu
kompleksow aktywacyjnych na czas w tescie MAT zastosowano dwuczynnikowg analize
wariancji z powtarzanymi pomiarami (2 X [grupa B-CA vs. U-CA] x 2 punkty czasowe [przed-
vs. po-kompleksach aktywacyjnych]). Gdy stwierdzono istotng interakcje lub efekt glowny,
zastosowano testy post-hoc z korektag Bonferroniego do analizy porownan parami. Wielko$¢
efektu dla srednich zostata wyrazona za pomocg standaryzowanych wskaznikéw efektu Hedges
g, ktore zostaly zinterpretowane jako <0,20 "maly", 0,21-0,79 "$redni", a >0,80 jako
"duzy"(Cohen 2013). Wszystkie analizy statystyczne zostaly przeprowadzone za pomoca
programu SPSS (wersja 25.0; SPSS, Inc., Chicago, IL, USA).
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4. Wyniki badan

W badaniu pierwszym wspotczynnik korelacji Pearsona nie wykazal zadnych istotnych
statystycznie korelacji migdzy poziomem uzyskanej mocy podczas LP i wskaznikiem LSI
a czasem uzyskanym w sprincie na dystansie 5 i 20m oraz w testach ,,L” oraz ,,ZigZag”.
W badaniu drugim wykazano istotne ujemne korelacje migdzy czasem uzyskanym w tescie
MAT inicjowanym w lewa strone, a wysokoscig CMJ (r= -0.686; p<0.01), wysokoscig DJ (r=
-0.544; p<0.01), sitg w warunkach izometrycznych podczas przywodzenia (r= -0.563; p<0.01)
i odwodzenia (r= -0.481; p<0.05) lewej konczyny dolnej, sitg generowang w warunkach
izometrycznych podczas przywodzenia prawej konczyny dolnej (r=-0.481; p<0.05) oraz moca
szczytowg uzyskang przez lewg (r=-0.716; p<0.01) i prawg konczyng¢ dolng (r=-0.636; p<0.01)
podczas LP. Z kolei migdzy czasem w tescie MAT inicjowanym w prawg stron¢ wykazano
istotne ujemne korelacji z wysokoscig CMJ (r= -0.455; p<0.05), sitg w warunkach
izometrycznych podczas przywodzenia (r= -0.575; p<0.01) i odwodzenia (r= -0.84; p<0.05)
lewg konczyng dolna, sitg generowang w warunkach izometrycznych podczas przywodzenia
(r=-0.583; p<0.01) i odwodzenia (r= -0.768; p<0.01) prawej konczyny dolnej oraz moca
szczytowg uzyskang przez lewg (r=-0.659; p<0.01) i prawg konczyne¢ dolng (r=-0.588; p<0.01)
podczas LP. Analiza regresji wykazala, ze model uwzgledniajagcy poziom mocy szczytowej
lewej konczyny dolnej podczas LP, sity generowanej w warunkach izometrycznych uzyskanej
podczas przywodzenia lewej konczyny dolnej, wysokos¢ CMJ jest wstanie w 93% wyjasnié
czas uzyskany w tescie MAT inicjowany w lewa stron¢. Wspomniany model regresji przyjat

nastepujacy wzor:

YMATLEFT = 7,927 - 0,001 X Leg Press 0,002 X ADLEFT - 0,028 X CM]]H

LEFT

Oznacza to, ze w wyniku wzrostu szczytowej mocy uzyskanej przez lewa konczyne
dolng podczas LP (Leg Pressierr) o jednostkg [W], czas MAT inicjowany w lewa strong
zmniejszy si¢ 0 0,001 s. Podobnie, jesli sita generowana w warunkach izometrycznych podczas
przywodzenia lewej konczyny dolnej (ADLerr) lub wysokos¢ CMJ (CMJsH) zwigkszy sie, to

czas MAT inicjowany w lewg strone (Ymat LerT) poprawi si¢ odpowiednio o 0,002 s lub 0,028 s.
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Z kolei, model sktadajacy sig¢ z sity generowanej w warunkach izometrycznych podczas
przywodzenia i odwodzenia lewej konczyny dolnej moze w 83% wyjasni¢ czas uzyskany

w tescie MAT inicjowany w prawg stron¢. Model ten przyjat ponizszy wzor:

Yuar rigur = 8,86 — 0,002 X ABgpr — 0,001 X AD;gpr

Zaktada to, ze jesli sita generowana w warunkach izometrycznych podczas odwodzenia
(ABLErT) lub przywodzenia (AD.erT) lewej konczyny dolnej wzrosnie o jednostke [N], to czas

MAT inicjowany w prawg strone (Ymat rigHT) Zzmniejszy si¢ odpowiednio 0 0,002 s lub 0,001 s.

Przeprowadzone analizy w trakcie trzeciego badania nie wykazaty istotnego
statystycznie wptywu wybranych kompleksoéw aktywacyjnych na czas testu MAT, niezaleznie

od kierunku jego inicjacji.
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5. Dyskusja

Celem cyklu badan bylo przeanalizowanie zwigzku miedzy czasem uzyskiwanym
w testach "L", "ZigZag" oraz MAT, a wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych oraz czasem
sprintu u zawodnikow gier zespolowych. Kolejnym krokiem, po ustaleniu zmiennych
korelujacych, byto okreslenie skutecznosci potaczenia ¢wiczen jako kompleksu aktywacyjnego
w celu wywolania efektu poaktywacyjnego wzrostu sprawnosci fizycznej, ocenianego na
podstawie zmian w czasie osiggnietym w teScie MAT. Najwazniejszym osiggnigciem
przedstawionego cyklu byt fakt, ze czas uzyskany w tescie MAT, ale nic w testach "L"
I "ZigZag", jest istotnie powigzany z wybranymi wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych.
Wykazano, ze poziom wzglednej mocy szczytowej uzyskanej podczas LP zar6wno przez obie
konczyny dolne, jak i kazdg z osobna, nie byt istotnie skorelowany ani z czasem uzyskiwanym
w tescie ,L”, ani w tedcie ,,ZigZag” u pitkarzy noznych. Ponadto stopien asymetrii
miedzykonczynowej w poziomie wzglednej mocy szczytowej uzyskanej podczas LP nie miat
istotnego zwigzku z czasem uzyskiwanym w wspomnianych testach COD. Z kolei w przypadku
testu MAT wykazano, ze strona, W ktorg test ten jest inicjowany, determinuje stopien i poziom
istotnosci powigzan ze wskaznikami sity 1 mocy konczyn dolnych. Ponadto, analiza regres;ji
wykazata, ze model uwzglgdniajacy poziom mocy szczytowej uzyskanej przez lewa konczyneg
dolng podczas LP, site maksymalng generowang w warunkach izometrycznego przywodzenia
lewej konczyny dolnej oraz wysokos¢ CMJ, jest w stanie w 93% wyjasni¢ czas uzyskany
w tescic MAT inicjowanym w lewa strong. Dodatkowo, model sktadajacy sie z sity
maksymalnej generowanej w warunkach izometrycznego przywodzenia i odwodzenia lewej
konczyny dolnej moze w 83% wyjasni¢ czas uzyskany w tesScie MAT inicjowanym w prawg
strong. Natomiast wbrew postawionej hipotezie kompleks aktywacyjny, obejmujacy przysiady
i DJ 0 wysokiej intensywnosci, nic wykazal natychmiastowego wplywu na czas uzyskiwany
W kolejnym tescie MAT, niezaleznie od tego, czy ¢wiczenia byly wykonywane bilateralnie czy

unilateralnie oraz w ktorg strone zostat inicjowany test MAT.

Testy COD maja jedng wspdlng ceche - wymagaja od zawodnika umiejetnosci
powtarzanego przyspieszania, hamowania oraz ponownego przyspieszania w nowym kierunku.
Biorac pod uwage, ze faza przyspieszania wymaga generowania wysokich wartosci sity
(Nagahara i in. 2018), mozna zalozy¢, ze jej poziom bedzie decydujacy dla wynikow testow
COD. Z drugiej strony, testy roznig si¢ pod wzgledem dystansu, liczby oraz kata zmiany

kierunku, a takze sposobu poruszania si¢. Zgodnie z sugestiami Falch i in. (2019)
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oraz Bourgeuis (2017), katy zmiany ponizej 90 stopni zaleza od osigganej predkosci, natomiast
te powyzej 90 stopni sg glownie zwigzane z poziomem sity konczyn dolnych (Bourgeois 2017;
Falch i in. Ponadto, niektore testy wymagaja nie tylko poruszania si¢ do przodu, ale takze w tyt
lub lateralnie, co skutkuje odmiennymi wymaganiami dotyczacymi utrzymania koordynacji,
stabilizacji ciata i obnizania $rodka cigzkosci. W zwigzku z tym nie istnieje uniwersalny test do
oceny umiejetnosci COD, a stopien zwigzku miedzy poszczeg6lnymi wskaznikami sity i mocy
konczyn dolnych moze si¢ znacznie rézni¢ w zaleznosci od danego testu. Niemniej badania
dotyczace powigzan migdzy wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych a czasem wykonywania
testow, o zblizonych charakterystykach, rowniez przynosza niejednoznaczne wyniki (Spiteri i

in. 2014; Nimphius i in. 2018; Pereira i in. 2018; Loturco i in. 2020).

Na przyktad w badaniach przeprowadzonych na §wiatowej klasy graczach pitki r¢gczne;
(kadra olimpijska mezczyzn 1 kobiet), zaobserwowano istotne, duze ujemne korelacje miedzy
predkosciag w tescie ,,ZigZag” a wysokoscig CMJ oraz bardzo duze ze $rednimi predkosciami
sprintu na dystansie 10 i 20 m (Pereira i in. 2018). Z kolei Loturco i in. (2018) nie odnotowali
istotnych zwigzkow miedzy Srednia mocg w podlprzysiadzie, wysokoscia CMJ, S$rednimi
predkosciami sprintu na dystansie 5 1 10 m, a $rednig predkoscig w tescie ,,ZigZag” u mtodych
pitkarzy. Badanie pierwsze przeprowadzone w ramach tego cyklu czg¢$ciowo potwierdza
wyniki uzyskane przez Loturco i in. (2018), poniewaz rowniez nie zaobserwowano
statystycznie istotnych korelacji migdzy mocg generowang przez konczyny dolne podczas LP,
zarowno gdy test byt wykonywany bilateralnie jak i unilateralnie, a czasem sprintuna5i20 m
oraz czasem w tescie ,,L” 1 ,,ZigZag”. Natomiast Pereira i in. (2018), w przeciwienstwie do
Loturco i in. (2018), wykazat istotne, ujemne korelacje miedzy wysoko$cig CMJ a $rednig
predkoscig w tescie ,,ZigZag”. Te sprzeczne wyniki mogg wynika¢ ze znacznych rdznic mi¢gdzy
badanymi grupami. Podczas gdy w badaniu Pereira i in. (2018) grupa byla mieszana (15
mezczyzn i 23 Kobiet) i sktadata si¢ z reprezentantow pitki r¢cznej na igrzyskach olimpijskich
w wieku powyzej 20 130 lat, to proba w badaniu Loturco i in. (2018) obejmowata tylko mtodych
elitarnych pitkarzy (n=25) ponizej 20 roku zycia (Srednia wieku wynosita 17,6 lat). Natomiast
w badaniu pierwszym w ramach tego cyklu udziat wzigli (n=24) elitarni pitkarze nozni w
srednim wieku 25 lat. Ponadto, poziom sprawnosci fizycznej wérod uczestnikow réwniez roéznit
sic. W badaniu Pereira i in. (2018) srednia predko$¢ podczas testu ,.ZigZag” wynosita
odpowiednio 3,67 m/s dla m¢zczyzn i 3,43 m/s dla kobiet, natomiast w badaniu Loturco i in.
(2018) uczestnicy mieli nizsza $rednig predkos$¢, wynoszaca 3,44 m/s. Z kolei, w badaniu
pierwszym tego cyklu $rednia predkos¢ uzyskana podczas testu ,,ZigZag” wynosita 3,01 m/s.
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Warto réwniez podkresli¢, ze wspomniane badania uwzgledniaty testy przeprowadzane w
r6znych okresach. W badaniu pierwszym tego cyklu byt to okres przerwy zimowej, w badaniu
Loturco i in. (2018) - okres przedstartowy, a w badaniu Pereira i in. (2018) testy
przeprowadzono na obozie treningowym. Dodatkowo, w badaniach Pereira i in. (2018) analizg
korelacji przeprowadzono dla calej badanej grupy bez rozréznienia ze wzgledu na ple
uczestnikow. Podsumowujac, wydaje si¢, ze dyscyplina, pte¢, poziom wytrenowania, a takze
okres treningowy moze determinowaé wystepowanie i poziom korelacji miedzy czasem

oraz predkoscig w tescie ,,ZigZag”, a wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych.

Gry zespotowe wymagaja od zawodnikow poruszania si¢ w wielu kierunkach, w tym
do przodu, na boki oraz do tyh, czesto na ograniczonej przestrzeni (Bloomfield i in. 2007).
Specyficzny test, ktory taczy te roznorodne sposoby poruszania sig, to test MAT (Sassi i in.
2009). To sprawia, ze ten test COD ma wszechstronne zastosowanie, m.in. w siatkowce,
koszykowece oraz pitce recznej (Sassi i in. 2009; Spiteri i in. 2014; Pereira i in. 2018; Scanlan i
in. 2021). Z drugiej strony oznacza to konieczno$¢ przeprowadzenia bardziej szczegdtowych
badan, oceniajacych szerokie spektrum wskaznikow sity 1 mocy migsniowej konczyn dolnych.
Z uwagi na to, ze w teScie MAT polowa dystansu pokonywana jest krokiem odstawno-
dostawnym, kluczowe wydaje si¢ ustalenie zwigzku z silg generowang przez migsnie
przywodzace 1 odwodzace konczyne dolng. Niemniej, wedlug najlepszej wiedzy autorki,
badania poswigcone korelacja migdzy czasem czy predkosciag w MAT, a testami oceniajgcymi
sife czy moc migsni przywodzacych 1 odwodzacych konczyne dolng, nie byty do tej pory
przeprowadzone. Co wiecej, wyniki badan wykorzystujacych powszechnie stosowane testy sity
1 mocy konczyn dolnych do wyjasnienia czasu oraz $redniej predkosci w tescie MAT rowniez
nie sg jednoznaczne. Na przyklad, Pereira i in. (2018) wykazali istotne bardzo duze ujemne
korelacje czasu w MAT z wysokoscig CMJ oraz predkoscig w sprincie na dystansie 20 m,
natomiast Sassi i in. (2009) nie stwierdzili zwiazku migdzy czasem MAT, czasem sprintu na
dystansie 10 m 1 wysokoscia CMJ z zamachem ramion u studentow wychowania fizycznego.
Ponadto, badania Spiteri i in. (2014) w grupie koszykarek wykazaty istotne ujemne powigzania
miedzy testem MAT a wynikiem 1RM w przysiadzie ze sztangg oraz sila generowang w
warunkach izometrycznych uzyskang w martwym ciggu z wysokosci ud, ale nie z mocg
uzyskang w CMJ. Dodatkowo, Scanlan i in. (2021) wykazat istotne powigzania migdzy czasem
w MAT a silg generowang w warunkach izometrycznych uzyskang w martwym ciggu z
wysokosci ud, czasem sprintu na dystansie 10 m, wzgledng sita w CMJ oraz odlegloscia skoku

w dal z miejsca. Jednak nie wykazat istotnego zwigzku z czasem sprintu na dystansie 5 m i
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wysoko$cig skoku pionowego po rozbiegu. Natomiast badanie 2 w ramach tego cyklu
potwierdzito brak zwigzku z czasem sprintu na dystansie 5 m oraz wzgledng moca w CMJ.
Podobnie jak w badaniu Spiteri i in. (2014), ale z drugiej strony rowniez wykazalo istotne,
ujemne korelacje z wysokoscig CMJ, podobnie jak u Pereira i in. (2018), lecz nie u Sassi i in.
(2009). Odmienne wyniki wspomnianych badan w stosunku do rezultatow Sassi i in. (2009)
wydaja si¢ wynika¢ z faktu ré6znego poziomu wytrenowania uczestnikéw wspomnianych
badan. W badaniu Sassi i in. (2009) udziat brali studenci, podczas gdy w pozostatych byli to
regularnie trenujacy zawodnicy koszykdéwki czy pitki recznej. Podsumowujac wyniki
powyzszych badan, mozna zauwazy¢, ze wysoko$s¢ CMJ wydaje si¢ by¢ najczgsciej

wskazywang zmienng, ktora ma zwigzek z czasem uzyskiwanym w tescie MAT.

Warto podkresli¢, ze chociaz potowa dystansu w tescie MAT jest pokonywana krokiem
odstawno-dostawnym, to wedlug najlepszej wiedzy autorki brakuje badan, ktore
poszukiwatyby zwigzku migdzy czasem testu MAT a sitg lub/i moca generowang przez mig$nie
odwodzace 1 przywodzace konczyny dolne. W zwigzku z tym celem badania 2 w ramach tego
cyklu bylo ustalenie, czy istnieje zwigzek migdzy poziomem sity generowanej w warunkach
izometrycznych podczas przywodzenia i odwodzenia konczyny dolnej a czasem uzyskiwanym
w tescie MAT. Kolejnym aspektem, ktory wydaje si¢, ze nie byt dotad badany, jest ustalenie
czy strona, w ktorg inicjowany jest test MAT, determinuje zwigzki migdzy uzyskiwanym
czasem w tym teScie a wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych. Dodatkowo,
przeprowadzony przeglad literatury wykazal, ze prawdopodobnie nie istnicjg badania,
W ktorych oceniano zwigzki miedzy czasem MAT a wskaznikami sity 1 mocy dla kazde;j
Z konczyn dolnych oddzielnie. W przypadku mocy generowanej podczas LP zaobserwowano
istotne, ujemne duze i1 bardzo duze zwigzki z czasem MAT niezaleznie od strony, W ktorg byt
on inicjowany. Zauwazono roéwniez bardzo duza ujemng korelacje migdzy sila generowang
w warunkach izometrycznych migsni odwodzacych obie konczyny dolne a czasem w MAT
inicjowanym w prawg strone. Jednak w przypadku MAT inicjowanego w lewa strong, sila
korelacji byla stabsza, tj. umiarkowana do duzej, a w przypadku sity generowanej w warunkach
izometrycznych przez migsnie odwodzace prawg konczyne dolng nie byly istotne. Ponadto,
modele regresji réznity si¢ rOwniez w zaleznosci od strony, w ktdrg inicjowany byt pierwszy
zwrot. W prawdzie pokonana odleglo$¢ przez kazdg konczyne dolng jako dostawna i odstawna
jest taka sama bez wzgledu na to, od ktorej strony wykonuje si¢ pierwszy zwrot, a zmiany
kierunku sa wykonywane na przemian mi¢dzy konczynami, to podczas zwrotu najpierw

W lewo, prawa noga jest dwukrotnie konczyng dostawng (podczas pierwszego o kacie 90°

23



I trzeciego zwrotu o kacie 180°). Czwarty zwrot polega na wyhamowaniu i przejsciu do
poruszania si¢ tytem. Wyniki tego badania wskazuja, ze podczas MAT inicjowanego najpierw
na prawag strong, sita generowana w warunkach izometrycznych podczas odwodzenia
I przywodzenia lewej konczyny dolnej w duzej mierze wyjasniaja czas tego testu. W tej
sytuacji, jako ze lewa noga byta dwukrotnie konczyng dostawng, wydaje si¢, ze jej sita do
ponownego przyspieszenia byta kluczowa dla czasu MAT. Wyniki te podkreslaja pierwszy
zwrot jako czynnik roéznicujacy zaleznosci migdzy wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych
a czasem testu MAT. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze wszyscy zawodnicy w tym badaniu

mieli dominujacg lewa konczyng jako preferowang konczyne odbicia podczas dwutaktu.

Jednym z rozwigzan treningowych, ktore pozwalajg w natychmiastowy i krotkotrwaty,
sposOb poprawi¢ sprawnos$¢ fizyczng, jest wykorzystanie efektu PAPE. W praktyce polega to
na zastosowaniu ¢wiczen lub kompleksow aktywacyjnych, angazujacych grupy miesni, ktore
sg rOwniez zaangazowane w kolejno podejmowane zadanie ruchowe. Ponadto, kluczowym
czynnikiem moderujagcych efekt PAPE jest intensywno$¢ zastosowanej aktywacji.
Rekomendowane jest stosowanie intensywnosci rownej lub przekraczajacej 80% 1RM,
a w przypadku ¢wiczen plajometrycznych stosowanie dodatkowego obcigzenia zewngtrznego
lub wykonywania ich z podwyzszen (Seitz i Haff 2016). Biorgc powyzsze pod uwage
oraz wyniki drugiego badania, celem kolejnego etapu stalo si¢ ustalenie natychmiastowego
wplywu kompleksu aktywacyjnego, ktory znaczaco angazuje prostowniki stawu kolanowego
oraz mi¢snie odwodzace konczyne dolng na czas w tescie MAT. Zatem, wspomniany kompleks
aktywacyjny obejmowat przysiady w wykroku ze sztangg (2 serie po 2 powtdrzenia na strone)
oraz skoki lateralne po zeskoku w glab (2 serie po 5 powtorzen na stron¢). Dodatkowo, jako
komparator przyjeto zblizony kompleks aktywacyjny (2 serie po 4 powtorzenia przysiadow
oraz 2 serie po 10 powtorzen DJ) z tg roznicg, ze byt on wykonywany bilateralnie. Whrew
przyjetej hipotezie, oba zastosowane kompleksy aktywacyjne nie wykazaty natychmiastowego
wplywu na czas uzyskiwany w tescie MAT. Pomimo ze duza liczba dowodéw empirycznych
potwierdza skutecznos¢ zardbwno ¢wiczen oporowych o wysokiej intensywnosci (Wilson i in.
2013; Esformes i Bampouras 2013; Suchomel i in. 2015; Beato i in. 2019; Krzysztofik i in.
2022; 2023), jak i ¢wiczen plajometrycznych (Turner i in. 2015; Dello lacono i in. 2017,
Krzysztofik i in. 2023) w wywotywaniu efektu PAPE, to zastosowany w badaniu trzecim
kompleks byt nieskuteczny. Czynniki modyfikujace odpowiedzi PAPE (Seitz i Haff 2016)
wydaja si¢ dotyczy¢ gtdwnie rownowagi pomiedzy zmeczeniem a wywotanym przez ¢wiczenie

aktywacyjne pobudzeniem. Dlatego tez wydaje si¢, ze wyjasnienie tych wynikow lezy
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W niekorzystnej proporcji wywotanego zmeczenia i pobudzenia. W literaturze wielokrotnie
podkreslano, ze zastosowana aktywnos$¢ aktywacyjna wywotuje pewien poziom pobudzenia
I zmeczenia (Seitz i Haff 2016), kiedy zmeczenie zanika, a pobudzenie utrzymuje si¢ na
wysokim poziomie, nast¢puje poprawa sprawnosci fizycznej. Wydaje si¢ zatem, ze w obecnym
badaniu poziom pobudzenia i zmegczenia byt niekorzystny przy obu zastosowanych
kompleksach aktywacyjnych. W zwigzku z powyzszym wydaje si¢, ze kolejne badania
powinny zweryfikowaé efektywno$¢ zastosowania nizszej objetosci kompleksu aktywacyjnego
(np. pojedynczej serii). Z drugiej strony, zastosowane kompleksy aktywacyjne roOwniez nie
miaty negatywnego wplywu na czas MAT. Biorgc pod uwage ostatnie dowody naukowe, ktore
wskazuja, ze wykonywanie treningu do momentu niewielkiej utraty predkosci czy generowanej
mocy (~10%) (Rodiles-Guerrero i in. 2022; Jukic i in. 2023) przyczynia si¢ do wigkszych
przyrostow sity 1 mocy miesniowej niz wigksze spadki (>20%), mozna zalozy¢, ze badane
polaczenie ¢wiczen (kompleks aktywacyjny i MAT) moze by¢ wykorzystywane w ramach

treningu kompleksowego. Niemniej wymaga to weryfikacji przez dlugoterminowe badania.

Odkrycia tego cyklu badan nalezy rozwazy¢ w konteks$cie jego ograniczen.
Przede wszystkim, w przypadku poszukiwania powigzan mi¢dzy czasem wybranych testow
COD a moca generowang podczas ¢wiczen oporowych, skupiono si¢ wylgcznie na jednym
¢wiczeniu - czyli LP. Istnieje wigc mozliwo$¢, ze moc generowana podczas innych ¢wiczen
oporowych, angazujacych inne grupy mig¢sniowe, silnie zaangazowane podczas sprintu,
wykazywataby istotne zaleznos$ci z czasem w analizowanych testach, a takimi ¢wiczeniami jak
wypychanie bioder czy martwy cigg. Dodatkowo, ograniczono si¢ do pomiaru czasu sprintu
jedynie na dystansie 5 i 20 m, podczas gdy wczes$niejsze badania (Loturco i in. 2018) wykazatly
istotne ujemne zaleznos$ci migdzy czasem w sprincie na 10 m a czasem w badanych testach
COD. Ponadto, przeprowadzono ocen¢ jedynie maksymalnej sity w warunkach
izometrycznych, a nie dynamicznych, podczas testow odwodzacych i przywodzacych konczyne
dolng. Analizowano rowniez jedynie powigzania miedzy skokami pionowymi wykonanymi
bilateralnie. Dlatego tez, przyszte badania powinny skoncentrowaé si¢ na poszukiwaniu
zaleznosci migdzy skokami horyzontalnymi i lateralnymi, wykonywanymi zar6wno
bilateralnie, jak i unilateralnie. Nalezy rowniez zauwazyé, ze w badaniu trzecim nie
zastosowano schematu krzyzowego (ang. crossover study), co zwigkszyto ryzyko wptywu
czynnikow o0sobniczych na wyniki. Dodatkowo, zastosowano tylko jeden okreslony czas
przerwy po wykonaniu komplekséw aktywacyjnych. Nie mozna wigc wykluczyé, ze efekt

PAPE mogltby wystapi¢ po zastosowaniu innych czasow przerwy wypoczynkowej. Co wigcej,
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analizowano efektywno$¢ tylko jednej objetosci i intensywnosci (tj. 80%1RM i DJ z 60 cm).
W zwiazku z tym, przyszte badania powinny oceni¢ zastosowanie innej objetosci ¢wiczen oraz
indywidualnie dobrang wysoko$¢ podwyzszenia podczas DJ. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze
grupe badanych stanowili wylgcznie dobrze wytrenowani (McKay i in. 2021) zawodnicy pitki
noznej i koszykowki. Fakt ten powoduje, ze odkryte zaleznosci powinny by¢ zweryfikowane
w grupach zawodnikoéw innych dyscyplin sportu lub sportowcow o innym poziomie

wytrenowania, a takze u kobiet.

Rezultaty uzyskane w niniejszym cyklu badan dostarczajg szeregu implikacji
praktycznych. Trenerzy i zawodnicy nie powinni oczekiwaé, ze wzrost generowanej mocy
podczas LP spowoduje skrdcenie czasu uzyskiwanego w testach ,,ZigZag” czy ,,L.”. Natomiast
wieloaspektowe podejscie oraz ukierunkowanie treningu na poprawe wskaznikow sity 1 mocy
konczyn dolnych takich jak wysokos¢ CMJ, moc podczas LP, sita generowana w warunkach
izometrycznych podczas odwodzenia i przywodzenia kofczyn dolnych moga przyczynic sie do

redukcji czasu w tescie MAT.

6. WhnioskKi

W oparciu o analize wynikow uzyskanych w cyklu badan mozna sformulowaé

nastepujace wnioski:
Badanie 1:

1. Wzgledna moc szczytowa osiggana podczas testu LP oraz czas sprintu na dystansie 5120 m
nie przejawiajg istotnego zwigzku z czasem uzyskanym w testach "L" 1 "ZigZag"

u wytrenowanych pitkarzy noznych.

2. Asymetria miedzykonczynowa w poziomie wzglednej mocy szczytowej uzyskanej podczas
LP nie koreluje w sposob istotny statystycznie z czasem w testach "L" oraz “ZigZag" wsrod

wytrenowanych pitkarzy noznych.
Badanie 2:

1. Strona, w ktora inicjowany jest test MAT, determinuje sit¢ korelacji migdzy uzyskiwanym
w tym teScie czasem a wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych w grupie wytrenowanych
koszykarzy. Czas MAT inicjowany w lewa strong jest ujemnie skorelowany z wysokoscig CMJ

i DJ oraz poziomem mocy generowanej zarowno przez jedna, jak i druga konczyng podczas
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LP, podobnie jak w przypadku testu MAT inicjowanego w prawa stron¢ z pomini¢ciem

wysokosci DJ w grupie wytrenowanych koszykarzy.

2. Czas uzyskany w tescie MAT inicjowany zaréwno w lewa, jak i prawg strong jest odwrotnie
proporcjonalny do sity generowanej w warunkach izometrycznych podczas testow

przywodzenia i odwodzenia konczyn dolnych.

3. Najsilniejszymi predyktorami czasu MAT podczas gdy test byt inicjowany w lewa strone
byly: wysoko$¢ CMJ, poziom sily generowanej w warunkach izometrycznych podczas
przywodzenia lewej konczyny dolnej oraz mocy uzyskanej przez lewg konczyne dolng podczas
LP. W badanej grupie model ten wyjasnial 93% czasu uzyskiwanego w MAT. Z kolei,
w przypadku testu MAT inicjowanego w prawg strong najsilniejszym predyktorem byt poziom
sity generowanej w warunkach izometrycznych podczas przywodzenia i odwodzenia lewej

konczyny dolnej. W badanej grupie model ten wyjasniat 83% czasu uzyskiwanego w MAT.
Badanie 3:

1. Zastosowane kompleksy aktywacyjne nie wykazaly istotnego statystycznie

natychmiastowego wptywu na czas uzyskany w tescie MAT.

2. Sposob wykonania ¢wiczen potgczonych, jako kompleks aktywacyjny (unilateralnie vs.

bilateralnie) nie wptywa na czas uzyskany w tescie MAT.
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