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OZNACZENIA I SKROTY UZYTE W PRACY

ANOVA - analysis of variance = analiza wariancji

BA — baseline = warto$¢ wyjsciowa

CA — conditioning activity = ¢wiczenie aktywacyjne

Cl — confidence interval = przedziat ufnosci

CMJ — countermovement jump = skok pionowy bez zamachu ramion

CV — coefficient of variation = wspotczynnik zmiennosci

ICC — intraclass correlation coefficient = wspdtczynnik korelacji wewnatrzklasowej
MRLC — myosin regulatory light chain = lekki regulacyjny tancuch miozyny

PAP — post-activation potentiation = wzmocnienie po-aktywacyjne

PAPE — post-activation performance enhancement = po-aktywacyjny wzrost sprawnosci
fizycznej

SD — standard deviation = odchylenie standardowe

SWC - smallest worthwile change = minimalna istotna zmiana

WR — weight releaser = przybor zwalniajacy obcigzenie zewngetrzne

1RM - one repetition maximum = jedno powtorzenie maksymalne



1. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Odnotowywany wzrost poziomu sportowego jest wynikiem nieustannego doskonalenia
dotychczasowych metod treningowych i poszukiwania nowych rozwigzan (Bompa i Haff,
1994). Wyrazng i natychmiastowa poprawe wynikéw sportowych mozna osiggnaé poprzez
zastosowanie roznych strategii treningowych lub psychologicznych w trakcie sesji
treningowych czy rywalizacji sportowej (lub bezposrednio przed nig). W odniesieniu
do znaczacej poprawy wynikow sportowych wiele uwagi poswigcono zastosowaniu strategii
wywoltujacych  wzmocnienie  po-aktywacyjne (post-activation potentation - PAP)
(Zimmermann i wsp., 2020). Zjawisko PAP definiowane jest jako zwigkszona odpowiedz
skurczowa mig$nia (weryfikowana stymulacja elektryczng) na dany bodziec po intensywnym
skurczu dobrowolnym (Maclintosh i wsp., 2012). Badania dotyczace efektu PAP majg dluga
histori¢ naukowa siegajaca lat 40. XX wieku (Ramsey i Street, 1941). Niemniej do dnia
dzisiejszego istniejg  kontrowersje dotyczace mechanizmow lezacych u podstaw
odnotowywanego wzrostu sity skurczu migsniowego.

Uwaza sig, ze wzrost mozliwos$ci kurczliwych migénia mozna ttumaczy¢ zwigkszong
fosforylacjg lekkiego regulacyjnego tancucha miozyny (myosin regulatory light chain - MRLC)
na skutek intensywnych skurczoOw migsniowych, powodujagc tym samym zwigkszong
wrazliwo$¢ aktyny i widkien miozynowych na jony wapnia Ca?* (Sale, 2004; Sygulla
i Fountaine, 2014), zwigkszonym poziomem rekrutacji jednostek motorycznych wyzszego
rzgdu (motoneuronéw alfa) w trakcie wykonywania eksplozywnych czynnosci ruchowych
(Tillin 1 Bishop, 2009; Yetter 1 Moir, 2008), a takze hipotetycznie wzrostem kata natarcia
wlokien migsniowych w odniesieniu do potaczenia migsniowo-$ciggnistego (Fukunaga i wsp.,
1997; Hunter i Brown, 2010).

Potencjalnie wysoka aplikacyjno$¢ zastosowania efektu PAP w warunkach
treningowych, a takze rywalizacji sportowej sprawita, ze stala si¢ to metoda powszechnie
stosowana w celu zwigkszenia potencjatu ksztattowania sity 1 mocy migsniowej. W praktyce
zjawisko to wykorzystuje si¢ w treningu kompleksowym tworzac pary ¢wiczen (strength-power
potentiating complexes) w ramach jednej serii np. 3 powtdrzen przysiadu ze sztangg o WysoKiej
intensywnosci  (~80% jednego powtdrzenia maksymalnego [IRM]) jako ¢wiczenia
aktywacyjnego (CA), a nastepnie po zastosowaniu indywidualnego czasu trwania przerwy

wypoczynkowej (2-12 minut) wykonuje si¢ ¢wiczenie po-aktywacyjne o podobnym wzorcu



ruchowym np. skok pionowy (Tillin i Bishop, 2009). Rownie duze zainteresowanie efekt PAP
wzbudzil w §wiecie nauki. Eksperymenty dotyczace efektu PAP skupiajg si¢ gldwnie
na analizie efektywno$ci roznych protokotow w celu natychmiastowej poprawy sprawnos$ci
fizycznej w ¢wiczeniach eksplozywnych, jednak niewiele z nich uwzglednienia weryfikacje
sity skurczu mig§niowego poprzez stymulacje elektryczng (Boullosa, 2021; Krzysztofik, Wilk
i wsp., 2021). Z tego powodu zdecydowano si¢ na wprowadzenic nowej taksonomii
dla efektu PAP.

W celu uniknigcia blednej identyfikacji tego zjawiska zaproponowano termin PAPE —
po-aktywacyjny wzrost sprawnosci fizycznej (post activation performance enhancement)
(Cuenca-Fernandez i wsp., 2017). Zarowno PAP jak i PAPE wywotywane sg przez CA, jednak
PAPE odnosi si¢ wylacznie do wzrostu sprawnosci fizycznej w kolejno wykonywanej
czynnosci ruchowej, z kolei PAP nawigzuje do wzrostu sity w trakcie skurczow wywotanych
stymulacjg elektryczng (Boullosa i wsp., 2020). W zwigzku z tym powszechne jest jednoczesne
identyfikowanie PAP i PAPE po tych samych CA (de Poli i wsp., 2020; Zimmermann i wsp.,
2020). Jednakze Boullosa (2021) sugeruje, ze PAPE jest wlasciwym terminem dla protokolow
treningowym oraz w eksperymentach, w ktorych weryfikacja zmian sity skurczu dokonywana
jest aktywnoscig fizyczng (np. skokiem pionowym bez zamachu ramion; countermovement
jump - CMJ), a nie poprzez stymulacj¢ elektryczng. Porownanie obu terminow przedstawiono

na rycinie 1.
A) PAP
.'?..
B) PAPE
O ﬂ?‘l- ®
Rycina 1. Schemat przedstawiajacy roznice pomiedzy wzmocnieniem po-aktywacyjnym

(PAP), a po-aktywacyjnym wzrostem sprawnosci fizycznej (PAPE) (Boullosa, 2021)



Tradycyjnie wykonywany trening oporowy polega na wykonaniu zarowno fazy
ekscentrycznej i koncentrycznej ¢wiczenia ze stalym obcigzeniem zewnetrznym (Wagle 1 wsp.,
2017; Walker 1 wsp., 2016). Wiedzac, iz uktad mi¢$niowy jest w stanie wytworzy¢ az o 50%
wiecej sily podczas maksymalnych skurczow ekscentrycznych w poréwnaniu do pracy
koncentrycznej (Ruas i wsp., 2022; Westing i wsp., 1988) istnieje prawdopodobienstwo,
ze tradycyjny trening oporowy ze stalym obcigzeniem zewng¢trznym nie zapewni optymalnego
bodzca w trakcie wykonywania fazy ekscentrycznej. Ze wzgledu na ograniczenie
maksymalnego obcigzenia zewnetrznego podyktowane sita skurczu koncentrycznego
oraz potencjal silowy maksymalnych skurczow koncentrycznych naukowcy poszukuja
skutecznych metod pozwalajacych zwigkszy¢é wykorzystanie skurczéw ekscentrycznych
w treningu (Suchomel i wsp., 2019).

Wynikiem tych prac sa metody przecigzania fazy ekscentrycznej opierajace si¢ m.in. na
wykonaniu wymuszonych powtdrzen ekscentrycznych, wykorzystaniu supramaksymalnych
obcigzen ekscentrycznych czy akcentowaniu fazy ekscentrycznej (accentuated eccentric
loading). Jednak te dwa pierwsze rozwigzania uwzglgdniaja wykonanie wylacznie fazy
ekscentrycznej ¢wiczenia, co rzadko ma miejsce podczas codziennych zadan ruchowych czy
w trakcie rywalizacji sportowej. Jednym z rozwigzan pozwalajacych na wykonanie pelnego
cyklu ekscentryczno-koncentrycznego i jednoczesne zastosowanie supramaksymalnych
warto$ci obcigzenia zewnetrznego podczas fazy ekscentrycznej jest wykorzystanie przyborow
zwalniajacych obcigzenie — weight releasers (WR). Ten specjalistyczny przybor
przypominajacy hak umieszczany jest na obu koncach sztangi (Ryc. 2). Dzigki WR ¢wiczenie
moze by¢ wykonywane w pelnym cyklu ekscentryczno-koncentrycznym z ta rdznica, ze
podczas fazy ekscentrycznej dodatkowe obcigzenie zewnetrzne umieszczone na WR odigcza
si¢, gdy koniec przyboru dotknie podtoza (Sheppard i wsp., 2008; J. P. Wagle i wsp., 2017,
2021).



Rycina 2. Zdj¢cie przedstawiajace przybory zwalniajace obcigzenie zewngetrzne (WR)

Badania nad zastosowaniem AEL wykazaty, ze zastosowanie WR podczas ¢wiczen
oporowych w natychmiastowy sposob przyczynia si¢ do generowania istotnie wyzszych
wartosci predkosci sztangi w fazie koncentrycznej ¢wiczenia (Munger i wsp., 2017; Taber
i wsp., 2021). Poprawa sprawnosci wynikajaca z zastosowania dodatkowego obcigzenia
spowodowana jest najprawdopodobniej zwiekszong rekrutacja jednostek motorycznych,
z efektywniejszym wykorzystaniem cyklu rozciagnigcie - skurcz, a takze zmianami sztywnosci
tytyny (Munger i wsp., 2017; Sheppard i Young, 2010). Mimo to, wedtug najlepszej wiedzy
autora wykorzystanie WR w protokotach PAPE byto analizowane wylacznie w jednym badaniu
(Tseng i wsp., 2021).



2. WYKORZYSTANIE EFEKTU PAPE W PRAKTYCE TRENINGOWEJ

Zjawisko PAPE jest wspotczesnie intensywnie badane, a ostatnie doniesienia wskazuja,
ze moze by¢ wywolywane przy uzyciu roéznych CA: ¢wiczen oporowych o wysokiej
intensywnosci (Krzysztofik, Wilk, Filip, i wsp., 2020; Wilson i wsp., 2013), maksymalnych
dobrowolnych skurczow izometrycznych (Krzysztofik, Wilk, Pisz, i wsp., 2022), wibracji
catego ciala (Dallas 1 wsp., 2023) czy ¢wiczen balistycznych wykonywanych z niskg wartos$cig
obcigzenia zewnetrznego (Finlay i wsp., 2022), przy czym te pierwsze sg najczgsciej badanymi
CA (Finlay i wsp., 2022; Seitz i Haff, 2016).

Literatura tematu wskazuje, ze optymalne wykorzystanie efektu PAPE wymaga
odpowiedniego dostosowania m.in. takich parametréw treningowych jak intensywnos¢
| objetos¢, a takze czas przerw wypoczynkowych miedzy aktywacja, a kolejng wykonywang
czynno$cig ruchowg (Seitz iHaff, 2016). Ponadto, zastosowane CA powinno w jak
najwigkszym stopniu odwzorowywaé nastgpnie wykonywang czynno$¢ ruchowa (Seitz i Haff,
2016). Wiele wskazuje na to, ze zalecenie to nie ogranicza si¢ wytacznie do angazowania tych
samych grup migsniowych w trakcie CA i kolejnego zadania ruchowego, ale rowniez do
powielenia podobnego zakresu ruchu, wektora sity 1 wykonania ¢wiczenia w sposob
unilateralny czy bilateralny (Krzysztofik, Wilk, Pisz, 1 wsp., 2022). Na przyktad, eksperyment
przeprowadzony przez Dello Iacona i wsp., (2016) wykazat, ze skok pionowy po zeskoku
w glab jednondz (3 serie po 5 powtdrzen) jako CA przyczynit si¢ do wigkszej poprawy
wysokosci CMJ w porownaniu do skokow w dal po zeskoku w glab jednon6z (+6.5% vs. +1%,
kolejno) w grupie wytrenowanych pitkarzy recznych. Z drugiej strony, skok w dal po zeskoku
w glab jednondz okazat si¢ efektywniejszy w obnizeniu czasu biegu ze zmiang kierunku
w pordéwnaniu do skoku pionowego po zeskoku w glab jednonoz (-6.8% vs. -1.3%, kolejno).

Aspektem majacym istotne znaczenie w kontekscie wykorzystania efektu PAPE jest
rowniez charakterystyka ¢wiczacego tj. poziom sity migsniowej oraz doswiadczenia
treningowego (Chiu i wsp., 2003). Chiu i wsp., (2003) wykazali wzrost generowanej mocy
mig$niowe]j podczas skokdéw pionowych z pozycji przysiadu (squat jump) w 5 minucie po 5
seriach przysiadow ze sztangg z obcigzeniem zewn¢trznym wynoszacym 90% 1RM w grupie
0sOb wytrenowanych, ale nie u trenujacych rekreacyjnie. Potwierdzili to Stone i wsp., (2008),

ktorzy dowiedli, iz elitarni zawodnicy dwuboju olimpijskiego (mezczyzni: rwanie 173.1 +16.8



kg, podrzut 211.9 + 18.3 kg, kobiety: rwanie 96.7 + 8.0 kg, podrzut 117.5 + 6.6 kg) osiagaja
wymierny efekt PAPE (5.3% + 4.3% wzrostu dla szczytowej predko$ci w izometrycznym ciggu
sztangi z wysokosci kolan - isometric mid-thigh pull). Przeprowadzone badania wskazuja, ze
osoby dobrze wytrenowane charakteryzuje wzmozona zdolno$¢ do wykorzystania efektu PAPE
prawdopodobnie ze wzgledu na zwigkszong odpornos¢ na zmeczenie (Chiu i wsp., 2003; Koch
i wsp., 2003; Seitz i wsp., 2014; Wilson i wsp., 2013). Koch i wsp., (2003) wykazali istotng
roznice w efekcie PAPE pomiedzy grupa sportowcow i osob trenujacych rekreacyjnie
na korzy$¢ sportowcow, przy czym zaznaczyli, ze poziom sily mig¢$niowej w przysiadzie ze
sztangg jest czynnikiem determinujagcym wielkos¢ efektu PAPE konczyn dolnych.
Doniesienia te potwierdza praca Seitza i wsp., (2014), w ktorej autorzy porownali dwie grupy
0sob - silniejsze (poziom sity migsniowej w przysiadzie ze sztangg >2x krotnos$ci masy ciata)
| stabsze (poziom sity migSniowej w przysiadzie ze sztangg <2x krotnosci masy ciala, ale nie
mniej niz 1.5x). Wyniki wskazaty, iz osoby silniejsze odnotowaly istotnie wyzszy efekt PAPE
(oceniany wysoko$cig skoku imocg generowang podczas skoku pionowego z pozycji
przysiadu) po 3 powtorzeniach przysiadu ze sztangg z obcigzeniem zewnetrznym wynoszacym
90% 1RM wporéwnaniu do o0s6b o nizszym poziomie sity mi¢sniowej.
Prawdopodobnym wytlumaczeniem jest fakt, ze osoby wytrenowane wykazuja podwyzszong
fosforylacje MRLC, a takze charakteryzuja si¢ wyzszym stosunkiem wiokien szybko- do
wolnokurczliwych w poréwnaniu do osoéb niewytrenowanych (Hamada i wsp., 2000; Parry
i wsp., 2008; Smith i Fry, 2007; Tillin i Bishop, 2009). Literatura tematu zgodnie dowodzi, ze
szybkokurczliwe wtokna migsniowe wykazuja wigksza efektywnos¢ w wykorzystaniu efektu
PAP w porownaniu do wtdkien wolnokurczliwych (Guellich i Schmidtbleicher, 1996; Hamada
i wsp., 2003; Vandenboom i wsp., 1993). W rezultacie wykorzystanie efektu PAPE wymaga
odpowiedniej i precyzyjnej indywidualizacji stosowanych protokotow.

2.1. Wplyw intensywnosci treningowej ¢wiczenia aktywacyjnego na wystapienie

efektu PAPE

W treningu oporowym intensywnos$¢ ¢wiczen zwykle okreslana jest jako maksimum
powtorzen (RM) i moze by¢ przedstawiona jako zakres (10-12RM) lub procent maksymalnego
obcigzenia dla 1 powtoérzenia np. (85% IRM) (Shimano i1 wsp., 2006). Wartos¢ 1RM
definiowana jest jako maksymalne obcigzenie zewnetrzne, ktore ¢wiczacy jest w stanie

jednokrotnie podnie$¢ przy zachowaniu prawidtowej techniki oraz przy okreslonym zakresie



ruchu (Grgic 1 wsp., 2020). W ostatnich latach podjeto wiele badan majacych na celu okreslenie
optymalnych parametréw CA sprzyjajacych osiggnigciu najwickszego efektu PAPE (Dobbs
I wsp., 2019; Finlay i wsp., 2022; Seitz i Haff, 2016; Wilson i wsp., 2013), dotyczyty one
miedzy innymi okreslenia optymalnej intensywnosci CA (Gotas i wsp., 2017; Krzysztofik,
Wilk, Gotas, i wsp., 2020).

Badania wykazaty, ze szczytowy efekt PAPE uzyskuje si¢ w szerokim zakresie
intensywnos$ci (od ¢wiczen plajometrycznych z wykorzystaniem masy ciata do ¢wiczen
oporowych z obcigzeniami supramaksymalnymi), przy czym najczesciej badane sa wysokie
wartos$ci obcigzenia (80-90% 1RM) (Krzysztofik i wsp., 2021; Krzysztofik, Wilk, Filip, i wsp.,
2020; Krzysztofik, Wilk, Gotas, 1 wsp., 2020; Seitz 1 Haff, 2016; Ulrich 1 Parstorfer, 2017;
Wilson i wsp., 2013). Dostepne badania nie wskazujg jednoglosnie jaka intensywnos$¢ jest
najlepsza w celu osiagnigcia zjawiska PAPE, ale zgodnie podkreslaja, ze wielkos$¢ efektu jest
determinowana przez charakterystyke ¢wiczacego. Metaanaliza Wilsona i wsp., (2013)
wykazala, iz umiarkowana intensywnos¢ CA (60-84% 1RM) przyczynia si¢ do wywotania
wickszego efektu PAPE w pordéwnaniu z wysoka intensywnoscia (>85% 1RM).
Z Kolei, metaanaliza Seitza i Haffa, (2016) dowiodta, ze wysoka intensywnos¢ CA (>85%
1RM) moze by¢ skuteczniejsza niz obcigzenia o umiarkowanej intensywnosci (60-84% 1RM)
w osigganiu PAPE. Dobbs i wsp., (2019) sugeruja, ze powodem moze by¢ fakt, iz
w porownywanych  badaniach  uczestniczyly zaréwno osoby  wytrenowane jak
I niewytrenowane. Osoby wytrenowane wymagajg silniejszego bodzca celem rekrutacji
jednostek motorycznych wyzszego rzedu w trakcie wykonywania CA (Rassier i MacIntosh,
2000), stad te o wyzszej intensywnosci (>80% 1RM) lepiej sprawdzg si¢ u 0s6b wytrenowanych
(Sale, 2003; Van Cutsem i wsp., 1998). Z kolei, osoby stabsze i niewytrenowane powinny
stosowa¢ umiarkowang intensywno$¢ (60-84% 1RM) z uwzglednieniem dluzszych przerw
wypoczynkowych (6-12 min) miedzy CA, a kolejno wykonywang czynnoscig ruchowg
(Gouvéa 1 wsp., 2013; Lesinski 1 wsp., 2013; Wilson 1 wsp., 2013), aby czerpa¢ korzysci
z protokotow PAPE. Najczesciej przytaczanym wytlumaczeniem tych wymogow jest teoria
zaleznos$ci wywotanego pobudzenia 1 zmeczenia (Chiu 1 wsp., 2003; Rassier 1 MacIntosh, 2000;
Seitz i Haff, 2016). Ma to zwigzek z rownowaga pomigdzy indukowanym zmg¢czeniem,
a pobudzeniem, ktore wspotistnieja po wykonanym CA (Rassier i Maclntosh, 2000).
Poprawa sprawnosci fizycznej odnotowywana jest, gdy pobudzenie dominuje nad zmegczeniem,
natomiast gdy dochodzi do zjawiska odwrotnego sprawnos¢ fizyczna ulega pogorszeniu (Tillin

1 Bishop, 2009). Wyzsza odporno$¢ na zmeczenie 0osob wytrenowanych od niewytrenowanych
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powoduje, ze wymagaja one stosowania odmiennych intensywnosci CA do wywotania efektu
PAPE (Seitz i Haff, 2016).

Ostatnie badania skupiaja swoja uwage na efektywnosci zastosowania
supramaksymalnych warto$ci obcigzenia zewngtrznego podczas CA (Gotas 1 wsp., 2016;
Krzysztofik, Wilk, Gotas, i wsp., 2020; Krzysztofik, Wilk, Lockie, 1 wsp., 2022; Ong i wsp.,
2016). Na przyktad Ong i wsp., (2016) wykazali istotny wzrost wysokosci i mocy generowanej
w CMJ w 3 i 6 minucie po opuszczaniu obcigzenia konczynami dolnymi na suwnicy
Z obcigzeniem 105% (6 powtdrzen) i 125% 1RM (5 powtdrzen) jako CA w grupie rekreacyjnie
trenujgcych mezczyzn. Podobnie jak badanie Krzysztofika, Wilka, Gotasia, i wsp., (2020)
potwierdzito skuteczno$¢ stosowania obcigzen supramaksymalnych podczas CA.
Autorzy odnotowali istotny wzrost generowanej mocy i predkosci sztangi podczas wyrzutu
sztangi lezac na suwnicy Smith’a w 6 minucie po wykonaniu 2 serii po 2 powtorzenia
opuszczania sztangi lezac z obcigzeniem wynoszacym 110 1 130% 1RM jako CA w grupie
wytrenowanych me¢zczyzn (poziom sity maksymalnej w wyciskaniu lezac ~1.53kg/kg masy
ciata). Jednak nalezy podkresli¢, ze w przytoczonych badaniach podczas CA wykonywano
wylacznie fazg ekscentryczng, podczas gdy zdecydowana wigkszo$¢ zadan ruchowych
uwzglednia wykonanie zardwno fazy ekscentrycznej i koncentrycznej, w pelnym cyklu
rozciggnigcie-skurcz. Ponadto, zalecenia dotyczace protokotow PAPE wskazujg na istotne
znaczenie podobienstwa w strukturze ruchu miedzy CA, a kolejnym zadaniem ruchowym.
W zwigzku z tym, uzasadnionym wydaje si¢ poszukiwanie rozwigzan treningowych, ktore
pozwola zastosowac supramaksymalne obcigzenie, ale jednocze$nie nie beda ograniczaty
¢wiczacego do wykonania wylacznie fazy ekscentrycznej CA. Wlasnie takim rozwigzaniem

jest zastosowanie przyborow zwalniajacych obcigzenie podczas aktywacji supramaksymalne;.

2.2. Wplyw objetosci treningowej ¢wiczenia aktywacyjnego na wystgpienie efektu

PAPE

Wyniki meta-analiz jednoznacznie wykazaly, ze wykonanie kilku serii CA
0 umiarkowanej intensywnosci (60-84% 1RM) wywoluje wigkszy efekt PAPE w stosunku do
wykonania pojedynczej serii, lub zastosowania wysokiej intensywnos$ci (= 85% 1RM) dla ogétu
sportowcow (Seitz i Haff, 2016; Wilson i wsp., 2013). Z kolei, osoby silniejsze wykazuja
wyzszy poziom efektu PAPE po pojedyncze;j serii, niz po kilku seriach CA, natomiast sfabsze

lepiej reaguja po kilku seriach CA (Seitz i Haff, 2016). Jedno z ostatnich badan autorstwa
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Kobala 1 wsp., (2019) poréwnywato wplyw réznych intensywnosci (1, 3, SRM 1 60% 1RM)
oraz liczby serii (1, 2 1 3) na efekt PAPE konczyn dolnych. Grupa badang byli wysoko
wytrenowani zawodnicy zdolni wykona¢ potprzysiad z dwukrotnos$ciag masy ciata, natomiast
czas trwania przerwy pomig¢dzy CA, a CMJ wynosil 4 min. Wyniki tego badania nie przyniosty
odpowiedzi dotyczacej optymalnej objgtosci treningowej pozwalajacej na najwyzszy efekt
PAPE co oznacza, iz w przypadku osob dobrze wytrenowanych nie istnieja jednoznaczne
zalecenia i wymagane jest indywidualne podejécie oraz ocena reakcji na rozne protokoty CA
dostosowujac lub modyfikujac zmienne treningu w razie koniecznosci.

Praktyczng metoda kontroli wywotanego zmeczenia jest rejestracja utraty predkosci
sztangi podczas fazy koncentrycznej w trakcie wykonywania kolejnych powtorzen (Rodriguez-
Rosell i wsp., 2020). Zmniejszenie predkosci ruchu sztangi podczas poszczegélnych serii
¢wiczen zostalo uznane za wskaznik zmgczenia nerwowo-migsniowego (Sanchez-Medina
i Gonzalez-Badillo, 2011). W zwigzku z tym wykorzystanie kontroli predkosci podczas CA
pozwala na indywidualne dostosowanie liczby powtdrzen, a tym samym nadzorowanie
poziomu wywotanego zmeczenia (Tsoukos i wsp., 2019, 2021). Jest to szczegdlnie wazne
biorgc pod uwage relacj¢ zmeczenie-pobudzenie (Krzysztofik, Matykiewicz, i wsp., 2021;
Tsoukos i wsp., 2019, 2021). Tsoukos i wsp., (2019) ocenili efektywnos$¢ zastosowania kontroli
predkosci podczas CA poréwnujac obnizenie predkosci sztangi w fazie koncentrycznej
W porownaniu do pierwszego powtdrzenia o 10% 1 30% podczas wyciskania lezac
Z obcigzeniem 40% i 60% I1RM jako CA. Srednia predko$é sztangi w trakcie pozniej
wykonywanego wyrzutu sztangi lezac na suwnicy Smith’a z obcigzeniem 30% 1RM istotnie
wzrosta (o0 4.5-6.8%), ale wylacznie po zastosowaniu 60% 1RM 1 10%-owego obnizenia
predkosci sztangi. Nalezy podkresli¢, ze zastosowane progi obnizenia predkosci sztangi miaty
istotny wplyw na liczbe wykonanych powtorzen podczas CA. Podczas zastosowania 10%-
owego obnizenia predkosci sztangi badani wykonali $rednio 7 powtorzen, natomiast podczas
30%-owego progu bylo to 15 powtdrzen. Analizujac liczbe wykonanych powtdrzen przez
poszczegolnych uczestnikow mozna zauwazy¢, ze liczba ta znaczaco si¢ réznita mieszczac si¢
w przedziale od 4 do 10 powtdérzen pomimo zastosowania tego samego progu obnizenia
predkosci sztangi (10%). Fakt ten potwierdza przydatnos$¢ kontroli predkosci sztangi w trakcie
CA w celu optymalizacji objetosci podczas protokoldw wykorzystujacych efekt PAPE,

ale rowniez wskazuja na potrzebe indywidualizacji.
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2.3. Wplyw czasu trwania przerwy wypoczynkowej na wystapienie efektu PAPE

Rodzaj, objetos¢ i intensywnos¢ CA oraz cechy ¢wiczacego takie jak doswiadczenie
czy poziom sity mi¢§niowej sa3 wymieniane jako kluczowe czynniki dla okreslenia optymalnej
przerwy wypoczynkowej w celu wywotania zjawiska PAPE (Seitz i Haff, 2016; Wilson 1 wsp.,
2013). Dostepne przeglady literatury wskazujg, ze dlugos¢ przerwy pomiedzy CA, a kolejno
wykonywanym zadaniem ruchowym jest gldwnym czynnikiem odpowiadajacym za wielko$¢
efektu PAPE (Lesinski i wsp., 2013; Seitz i Haff, 2016; Wilson i wsp., 2013). Sugeruje si¢, ze
optymalna dtugos¢ przerwy wypoczynkowej powinna wynosi¢ migdzy 5 a 7 minut (Lesinski
i wsp., 2013; Seitz i Haff, 2016; Wilson i wsp., 2013), jednak nawet przerwy trwajace 12 min
od zakonczenia CA umozliwiajag wywotanie zjawiska PAPE (Gouvéa i wsp., 2013). Z kolei,
Dobbs i wsp., (2019) wykazali, ze przerwy wypoczynkowe krotsze niz 3 min moga wplynaé
negatywnie na efekt PAPE i przyczyni¢ si¢ do spadku sprawnosci fizyczne;.

Doswiadczenie treningowe i poziom sily mig$niowe] w istotny sposob determinuje
odpowiedni czas przerwy wypoczynkowej w celu uzyskania efektu PAPE. Wskazuje na to
badanie przeprowadzone przez Seitza i wsp., (2014). Wyniki dowiodly, iz grupa silniejsza (>2x
krotno$ci masy ciata w przysiadzie ze sztangg) szybciej odnotowata efekt PAPE (3-12 min po
CA) w porownaniu do grupy sfabszej (<2x krotnosci masy ciata, ale nie mniej niz 1.5x
W przysiadzie ze sztangg) (6-12 min po CA). Ponadto, osoby silniejsze odnotowaty istotnie
wyzszy efekt PAPE w stosunku do sfabszych, z najwyzszym poziomem po 6 min od wykonania
CA, natomiast grupa sfabsza odnotowata szczytowy poziom PAPE po 9 min od CA.

Warto zauwazy¢, ze rdOwniez rodzaj ¢wiczenia stosowanego jako CA moze mie¢ wplyw
na czas trwania przerwy wypoczynkowej migdzy CA, a kolejnym zadaniem ruchowym w celu
uzyskania efektu PAPE (Seitz i Haff, 2016). Metaanaliza przeprowadzona przez Seitza i Haffa,
(2016) sugeruje, ze ¢wiczenia plajometryczne oraz balistyczne jako CA pozwalajg uzyskaé
efekt PAPE wcze$niej (~4 min) niZ ma to miejsce po ¢wiczeniach oporowych o wysokiej
intensywnosci (>85% 1RM; >5 min). Z kolei, w przypadku stosowania obcigzen
supramaksymalnych wydaje si¢, ze jednakowy czas przerwy jak ten rekomendowany dla CA
0 wysokiej intensywnos$ci jest wystarczajacy (5-7 min), pomimo istotnie wyzszej
intensywnos$ci. Ong i wsp., (2016) odnotowali efekt PAPE w 3 1 6 min po zastosowaniu 105%
I 125% 1RM, natomiast Krzysztofik, Wilk, Gotas, i wsp., (2020) oraz Krzysztofik, Wilk,
Lockie, 1 wsp., (2022) w 5 min po 110 1 130% 1RM. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym

z wymienionych badan uczestnicy wykonywali wylacznie faze ekscentryczng, stad nie ma
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pewnosci czy taka sama przerwa wypoczynkowa bedzie odpowiednia, gdy zastosowane

zostanie supramaksymalne obcigzenie zewnetrzne oraz zarowno faza koncentryczna.
Podsumowujac, tworzenie efektywnych protokotéw PAPE wymaga dostosowania

poszczeg6lnych zmiennych treningowych CA z uwzglednieniem zaréwno charakterystyki

nastepnie wykonywanej czynnosci ruchowej jak i ¢wiczacego.
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3. POTENCJALNE MECHANIZMY LEZACE U PODSTAW ZJAWISKA
PAPE

Z uwagi na r6znice mi¢dzy PAP i PAPE (szczegolnie dotyczace odmiennego przebiegu
czasowego tych zjawisk) uwaza si¢, ze mechanizmy lezgce u podstaw efektu PAP w niewielkim
stopniu moga sta¢ za odnotowywang poprawg sprawnos$ci fizycznej po zastosowaniu
protokotow PAPE (Cormier i wsp., 2022). W zwigzku z tym za potencjalne wyttumaczenie
skutecznos$ci efektu PAPE proponuje si¢ wzrost temperatury mi¢§niowej, wzrost przeplywu
krwi 1 zawarto$ci ptynéw wewnatrzkomorkowych, a takze aktywnosci migsniowej (Blazevich
1 Babault, 2019). Wzrost temperatury migsni jest wyraznie zwigzany ze wzrostem tempa
narastania sity oraz szybko$ci skurczu zaréwno widkien szybko i wolnokurczliwych
(Elmubarak i Ranatunga, 1984; Ranatunga, 1982; Stein i wsp., 1982). Informacje te
potwierdzaja, ze na szybko$¢ cyklicznej pracy mostkdw poprzecznych duzy wplyw ma
wrazliwa na temperatur¢ reakcja ATP-azy miozynowej (Brenner i Eisenberg, 1986; Stein
i wsp., 1982). Wzrost temperatury mig$nia moze powodowac istotng poprawe sprawnosci
fizycznej w eksplozywnych czynno$ciach ruchowych takich jak skoki pionowe czy sprinty (~4-
6%) (Bergh i Ekblom, 1979). Potencjalny wzrost temperatury mig$niowej w granicach 0.3-
0.9°C moze przynies¢ wzrost sity mig$niowej o co najmniej 1-5%, a nawet 10% (Blazevich
i Babault, 2019; Gonzalez-Alonso i wsp., 2000). Biorac pod uwagg przebieg czasowy i stopien
odnotowywanej poprawy sprawnosci fizycznej po zastosowanych protokotach PAPE mozna
zalozy¢, ze to wlasnie wzrost temperatury migsniowej jest jednym z gléownych mechanizmow
tego zjawiska. Jednakze, w niektérych badaniach odnotowano poprawe wynikow po
zastosowaniu CA o0 niskiej objetosci, ktora moze si¢ wydawaé niewystarczajagca do wywotania
istotnego wzrostu temperatury migsniowej (Tsoukos i wsp., 2019, 2021). Tsoukos i wsp.,
(2021) zastosowali pojedyncza seri¢ wyciskania sztangi lezac z obcigzeniem zewnetrznym
wynoszacym 80% IRM wykonywang do 10%-owego spadku $redniej predkosci, co pozwolito
uczestnikom wykona¢ 2-5 powtdrzen. To CA przyczynito si¢ do istotnego wzrostu Sredniej
predkosci sztangi po jej wyrzucie z wykorzystaniem suwnicy Smith’a. Dodatkowo istniejg
przestanki, ze aktywno$¢ fizyczna o bardzo niskiej objetosci moze prowadzi¢ do spadku
temperatury powierzchniowej skory, a nie jej wzrostu. Na przyktad Weigert i wsp., (2018)
zaobserwowali nieistotny spadek temperatury powierzchniowej skory okolic migénia

dwuglowego ramienia po 10 powtdrzeniach zginania stawu tokciowego ze sztangg
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Z obcigzeniem zewnetrznym 70% 1RM. Autorzy badania sugeruja, ze zjawisko spadku
temperatury powierzchniowej skory po wykonaniu skurczéw migsniowych o umiarkowane;j
intensywnos$ci 1 niewielkiej objetosci moze wynika¢ zreaktywnego zwezenia naczyn
krwiono$nych, a takze wskazywa¢ na redystrybucje krwi bezposrednio po wykonanej
aktywnosci (Formenti i wsp., 2016).

Wedlug najlepszej wiedzy autora, do tej pory wylacznie w dwoch badaniach
dotyczacych efektu PAPE kontrolowalo zmiany temperatury powierzchniowej skory
(Kalinowski i wsp., 2022; Krzysztofik i wsp., 2023). W ostatnim badaniu autorstwa
Krzysztofika i wsp., (2023) dokonano poroéwnania wpltywu trzech roznych CA na wysokos¢
wykonywanych CMJ: i) 3 serii po 3 powtdrzenia przysiadow ze sztanga i obcigzeniem
zewngtrznym wynoszacym 85% 1RM; i) pojedynczej serii przysiadow ze sztangg
I obcigzeniem zewngtrznym wynoszacym 60% 1RM do 10%-owego spadku $redniej predkosci
sztangi; 1i1) dwoch serii przysiadow ze sztanga 1 obcigzeniem zewng¢trznym wynoszacym 60%
1RM do 10%-owego spadku $redniej predkosci sztangi. Wyniki wykazaty istotny wzrost
wysokos$ci skoku w 2 min oraz po indywidualnym, optymalnym czasie przerwy po kazdym
z analizowanych CA. Jednakze, wptyw na temperatur¢ powierzchniowa skory okolic gtowy
bocznej migsnia czworoglowego uda byt odmienny migedzy zastosowanymi CA. Po wykonaniu
3 serii po 3 powtoOrzenia przysiadow ze sztanga obcigzong 85% 1RM oraz dwoch serii
przysiadéw ze sztangg i obcigzeniem zewng¢trznym wynoszacym 60% 1RM do 10%-owego
spadku $redniej predkosci sztangi odnotowano istotny wzrost temperatury powierzchniowej
skory okolic gtowy bocznej migénia czworogtowego uda. Z kolei, pomimo znacznego wzrostu
wysoko$ci CMJ, pojedyncza seria przysiadow (4-11 powtorzen) przyczynila si¢ do istotnego
spadku temperatury powierzchniowej skory okolic glowy bocznej migsnia czworogtowego.

Bioragc pod uwage powyzsze informacje mozna wnioskowaé, ze odnotowany efekt
PAPE byl zwigzany z wspotistnieniem innych mechanizméw niz ze wzrostem temperatury
powierzchniowej skory, a przynajmniej w przypadku zastosowania pojedynczej serii
przysiadow jako CA. Wydaje sig, ze w tym przypadku poprawe sprawnosci mozna przypisac
czynnikom neuronalnym takim jak zwigkszona rekrutacja jednostek motorycznych lub
zwigkszona pobudliwo$¢ neuronéw ruchowych, ale réwniez nie mozna wykluczy¢ zwigkszone;j
fosforylacji MRLC (Tsoukos i wsp., 2021). Teoretycznie wydaje si¢ to mozliwe, poniewaz
istotny efekt PAPE odnotowano juz w 2 min. po CA, a nasilona fosforylacja MRLC utrzymuje
si¢ do 5 min (Hamada 1 wsp., 2000). Pomimo, ze wzrost temperatury zostal wskazany jako
jeden z glownych mechanizmow wyjasniajacych efekt PAPE (Blazevich i Babault, 2019) to

odnotowywana poprawa sprawnosci fizycznej po CA o bardzo niskiej objgtosci treningowej
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moze by¢ zwigzana ze wspotistnieniem innych mechanizmow, a wiec wplyw zmian
temperatury wydaje si¢ w tych przypadkach mato prawdopodobny.

Dzigki mozliwo$ci nieinwazyjnego stosowania oraz prostocie uzycia termografia stata
si¢ popularnym sposobem monitorowania zmian temperatury powierzchniowej skory na skutek
podejmowanej aktywnosci fizycznej (Arfaoui i wsp., 2012), a takze interwencji zwigzanych
Z chtodzeniem (Korman i wsp., 2012) czy ogrzewaniem (Rutkowski i wsp., 2011). Temperatura
powierzchniowa skéry moze odzwierciedla¢ rozpraszanie ciepta wytworzonego przez pracg
mig$niowg podczas podejmowania wysitku fizycznego (Akimov i wsp., 2010). Czes¢ badan
wskazuje na stabe powigzania miedzy temperaturg powierzchniowg skory, a temperaturg
wewnatrzmigsniowa, jednakze badania te ocenialy wykorzystanie krioterapii i miejscowego
schladzania powierzchni skory (Hardaker i wsp., 2007; Jutte i wsp., 2001), a tym samym
istotnie zmieniajac jej potencjal emisyjnosci. W dodatku, wedlug wiedzy autora na dzien
dzisiejszy dostgpne sa wylacznie dwa eksperymenty oceniajace zmiany temperatury
powierzchniowej skory podczas stosowania protokotéw PAPE (Kalinowski 1 wsp., 2022;
Krzysztofik i wsp., 2023). W badaniu Kalinowskiego i wsp., (2022) porownywano efektywnosé¢
CA wykonywanego w formie pary ¢wiczen bilateralnych (przysiad ze sztanga i skoki po
zeskoku w glab) z parg ¢wiczen unilateralnych (przysiady ze sztangg w pozycji wykroczno-
zakrocznej i skoki po zeskoku w glab jednon6z) na wykonywany 6 min pézniej CMJ (m.in.
wysokos$¢ skoku, wzgledng moc szczytowa, predkos$¢ szczytowa) oraz czas biegu ze zmiang
kierunku (modified agility T-test). Obydwa protokoly przyczynity si¢ do istotnego wzrostu
temperatury powierzchniowej skdry w porownaniu do warto$ci wyjsciowej, jednak wytacznie
protokot bilateralny istotnie poprawit wysoko$s¢ CMJ. Analizujac powyzsze dane wydaje sig,
ze efekt PAPE moze w duzym stopniu by¢ thumaczony wzrostem temperatury migsni, jednak
przypadki, w ktorych efekt jest odnotowywany po CA o niskiej objetosci (Krzysztofik, Wilk,
Lockie, 1 wsp., 2022; Tsoukos 1 wsp., 2021) sugeruja, Ze wzrost temperatury migsniowej nie
jest jedynym z mechanizmow lezacych u podstaw tego zjawiska.

Za kolejny potencjalny mechanizm lezacy u podstaw efektu PAPE uwaza si¢ wzrost
przeptywu krwi i zawartosci ptynéw wewnatrzkomorkowych (Blazevich i Babault, 2019),
ktére mogg prowadzi¢ do istotnego zwigkszenia ciSnienia wewnatrzmigsniowego i W rezultacie
efektywniejszego  generowania  sity mig$niowej (Sleboda i  Roberts, 2017).
Jedng z nieinwazyjnych metod wykorzystywanych do oceny wtasciwosci biomechanicznych
tkanek jest miotonometria, ktora w posredni sposdb moze réwniez pozwoli¢ na oceng zmian
ci$nienia wewnatrzmie$niowego (Korhonen i wsp., 2005). Miotonometria wykorzystywana jest

glownie do oceny takich parametréw jak sztywnos$¢ czy tonus mig$niowy (czestotliwose
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oscylacji) (Bizzini 1 Mannion, 2003), ktore moga ulega¢ zmianie na skutek podejmowane;j
aktywnosci fizycznej (Hill 1 wsp., 2022; Klich 1 wsp., 2023). Pomimo, Ze ocena
biomechanicznych wtasciwosci tkanek moze by¢ przydatnym narz¢dziem do oceny protokotéw
PAPE to prawdopodobnie jedynie trzy eksperymenty dokonywaly oceny zmian tych
parametrow (Gago 1 wsp., 2014; Kalinowski 1 wsp., 2022; Pozarowszczyk 1 wsp., 2018).
Badanie Gaga 1 wsp., (2014) nie wykazato istotnych zmian sztywnos$ci Sciegna Achillesa
pomimo odnotowania efektu PAPE. Z kolei Pozarowszczyk i wsp., (2018) odnotowali wzrost
sztywnosci §ciggna Achillesa po CA, lecz nie oceniali zmian sprawnosci fizycznej, stad kwestia
ta pozostaje nierozstrzygni¢ta. Znacznie wigce] badan dotyczylo wplywu zmeczenia
wywotlanego wysitkiem fizycznym na wiasciwos$ci biomechaniczne migsni czy $ciggien (Hill
I wsp., 2022; Klich, Ficek, i wsp., 2020; Klich, Pietraszewski, i wsp., 2020; Trybulski i wsp.,
2022; Wang, DE Vito, i wsp., 2017; Wang, De Vito, i wsp., 2017). Prace te za wyjatkiem Hilla
1wsp., (2022) sa spdjne 1 wskazuja na wzrost sztywnos$ci migsni i §ciggien w wyniku zmeczenia,
co objawialo si¢ spadkiem sprawnosci fizycznej. Teori¢ ta potwierdzaja Andonian i wsp.,
(2016) oraz Siracusa i wsp., (2019) uwazajac, ze ocena zmian sztywnos$ci mi¢§niowej moze
pomoc w identyfikacji wcezesnego rozwoju zmeczenia migsni, ktory moze byé zwigzany
Z mechanizmem kompensacyjnym lub ochronnym organizmu przed zmeczeniem.
Zwigkszonej sztywnosci moze towarzyszy¢ mikroobrzek w obrebie widkien migsniowych
0 czym donoszg Proske 1 Morgan, (2001). Jako kolejne wytlumaczenie przytacza si¢ wywotany
zmg¢czeniem wzrost stezenia metabolitow w mig$niach, ktory powoduje, ze mostki poprzeczne
miozyny mocniej przylegaja do wtdkien tytyny (Curtin i Edman, 1989; Zhang i Rymer, 2001),
a zarazem nizszy wskaznik odczepiania si¢ mostkow poprzecznych (Allen i wsp., 2008; Fitts,
2008; Westerblad i Allen, 1993). Majac na uwadze znaczenie relacji zmeczenie—pobudzenie na
wystgpienie 1 wielkos¢ efektu PAPE, pomiar biomechanicznych wtasciwosci miegsni i/lub
sciggien moze okazac si¢ przydatng metoda pozwalajaca okresli¢ wplyw zastosowanego CA na
poziom wywotanego zmegczenia, a tym samym przyczyni¢ si¢ do optymalizacji protokotow

PAPE.
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4. WYKORZYSTANIE FAZY EKSCENTRYCZNEJ
W KSZTALTOWANIU MOCY MIESNIOWEJ

Tradycyjnie podejmowany trening oporowy zaklada wykonywanie ¢wiczen
wykorzystujgc statg intensywnos¢ w kazdej z faz danego ¢wiczenia tj. koncentrycznej,
izometrycznej i ekscentrycznej. Jednakze, intensywno$¢ ¢wiczenia jest ograniczona przez sitg
skurczu koncentrycznego. Uktad migsniowy jest w stanie wytworzy¢ az o 50% wigcej sity
migsniowej podczas maksymalnych skurczéw ekscentrycznych w poroéwnaniu do pracy
koncentrycznej (Katz, 1939; Westing i wsp., 1988). W efekcie prowadzac do unikalnych
odpowiedzi neuronalnych, molekularnych i metabolicznych (Hollander i wsp., 2007; Katz,
1939; Westing i wsp., 1988). Ponadto, badania oceniajace efektywnos¢ metod treningu
ekscentrycznego wskazuja na istotnie wigkszy potencjat w ksztaltowaniu hipertrofii
migs$niowej (Vikne 1 wsp., 2006) oraz sity i mocy mig¢sniowej (Elmer 1 wsp., 2012; English
I wsp., 2014; Gross i wsp., 2010; Hortobagyi i wsp., 1996; Walker i wsp., 2016) w porownaniu
z tradycyjnie podejmowanym treningiem oporowym. W zwigzku z tym, nieustannie
poszukiwane s3 rozwigzania, ktore pozwola na optymalng stymulacje zaréwno fazy
ekscentrycznej jak i koncentrycznej. W efekcie zaproponowano metody treningowe
ukierunkowane na optymalne obcigzenie fazy ekscentrycznej takie jak: inercyjna,
wymuszonych powtdrzen, supramaksymalnego obcigzenia koncentrycznego, wydtuzenia czasu
trwania napigcia migsniowego podczas fazy ekscentrycznej czy wykorzystania WR (Suchomel
i wsp., 2019).

Przecigzenie powstale wskutek wydluzenia czasu trwania napigcia migSniowego
w fazie ekscentrycznej w efekcie prowadzi do zwigkszenia catkowitego czasu napigcia
mieg$niowego podczas wykonywanego powtdrzenia, ale nie intensywnos$ci. Teoretycznie
wydluzenie czasu napigcia migsniowego powinno skutkowa¢ zwiekszong hipertrofig
migsniowa (Schoenfeld 1 wsp., 2015), jednakze badania w tym kierunku wskazuja sprzeczne
wyniki (Eduardo Assis Pereira i wsp., 2016; Lacerda i wsp., 2016; Martins-Costa i wsp., 2016;
Munn i wsp., 2005). W dodatku, nalezy zauwazy¢, ze wydluzenie fazy ekscentrycznej moze
ograniczaé wykorzystanie cyklu rozciaggnigcie-skurcz (Wilk, Golas, i wsp., 2020)
oraz wymagaé¢ uzycia nizszego absolutnego obcigzenia zewnetrznego (Wilk, Gotas, 1 wsp.,
2020) w efekcie zmniejszajac potencjat tej metody w ksztattowaniu sity i mocy maksymalne;j

(Suchomel i wsp., 2019).
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Metoda inercyjna zaktada stosowanie w trakcie treningu urzadzenia, ktorego dziatanie
oparte jest na zasadzie bezwladnosci uzyskiwanej poprzez uzycie kota zamachowego (Beato,
Stiff, 1 wsp., 2019). Urzadzenie to wykorzystuje opoér wynikajacy z odwijania tasmy
zamocowanej do kota zamachowego (a drugiego konca do ¢wiczacego lub przyboru, ktory jest
wykorzystywany podczas ¢wiczenia) w trakcie wykonywania fazy koncentrycznej, po ktorej
nast¢puje ponowne nawinigcie taSmy na koto skutkujagce wymuszeniem fazy ekscentrycznej.
Szybko$¢ nawijania taSmy na koto zamachowe jest pozytywnie powigzana z szybkos$cia jej
rozwijania, za$§ opor wynikajacy z bezwladno$ci zalezny jest od masy, promienia
oraz przyspieszenia katowego kota zamachowego. Metode charakteryzuje wysoka
wszechstronno$¢ zastosowania, ponadto ¢wiczenia moga byé wykonywane w  wielu
ptaszczyznach ruchu (Gonzalo-Skok i wsp., 2017), a takze w r6znych miejscach ze wzgledu na
niewielkie rozmiary urzadzenia. Aktualna literatura wskazuje na wigksze przyrosty hipertrofii
migsniowej (Tesch i wsp., 2004), sity maksymalnej (Fernandez-Gonzalo i wsp., 2014; Maroto-
Izquierdo i wsp., 2017; Romero-Rodriguez i wsp., 2011), generowanej mocy (Maroto-
Izquierdo, Garcia-Lopez i de Paz, 2017; Naczk i wsp., 2016), a takze skutecznos¢ wywotywania
efektu PAPE (Beato, Bigby, i wsp., 2019) wsrod os6b niewytrenowanych jak i zawodnikéw
réznych dyscyplin sportu w poréwnaniu z tradycyjnym treningiem oporowym. Na przyktad
Timon 1 wsp., (2019) wykazali istotny wzrost wysokosci skoku, a takze generowanej predkosci
I mocy w 8 i 12 min po wykonaniu 3 serii po 6 powtorzen (3 min przerwy miedzy seriami)
przysiadu z uzyciem inercyjnego kota zamachowego. Jednakze, koszt zakupu urzadzen
inercyjnych moze stanowi¢ istotne ograniczenie dla czg¢sci ¢wiczacych.

Kolejnym  rozwigzaniem jest stosowanie  supramaksymalnych  warto$ci
koncentrycznego obcigzenia zewngtrznego, ktore przewaznie odnosi si¢ do wykonywania
wylacznie fazy ekscentrycznej wybranego ¢wiczenia lub rowniez koncentrycznej z pomoca
wspotéwiczacego. Metoda ta wykazuje wysoka efektywnos¢ w ksztattowaniu hipertrofii
(Schoenfeld i in. 2017), sity (Buskard i wsp., 2018) oraz mocy mig$niowej (Suchomel i wsp.,
2018) pomimo, ze nie uwzglednia wykorzystania cyklu rozciggnigcie-skurcz. Rozwigzaniem,
pozwalajacym zaré6wno na wykonanie danej czynno$ci ruchowej w pelnym cyklu
rozciaggnigcie-skurcz i zastosowania istotnie wyzszej warto$ci obcigzenia zewngtrznego
podczas fazy ekscentrycznej w porownaniu do fazy koncentrycznej sa WR. Akcesorium to
przypomina haki, ktére samoistnie odtaczajg si¢ od sztangi po zetknigciu z podtozem, a faze
koncentryczng ¢wiczacy wykonuje z pozostatym na sztandze obcigzeniem zewngtrznym (Ryc
3) (Lates i wsp., 2022; Merrigan, Tufano, i Jones, 2021; Merrigan, Tufano, Falzone, i wsp.,

2021; J. Wagle i wsp., 2018). Zastosowanie istotnie wyzszej warto$ci obciazenia zewnetrznego

20



podczas fazy ekscentrycznej w pordwnaniu do fazy koncentrycznej prawdopodobnie pozwala
na zmagazynowanie wigkszej ilo$ci energii sprezystej 1 spotggowanie cyklu rozciggnigcie-
skurcz niz ma to miejsce podczas wykonania ¢wiczenia z jednakowa warto$cig obcigzenia
w obu fazach ruchu. Sugeruje to eksperyment przeprowadzony przez Tabera i wsp., (2021),
w ktorym autorzy odnotowali istotnie wyzsze wartosci predkosci sztangi podczas jej
wyciskania lezac z obcigzeniem zewngetrznym w zakresie 30-80% 1RM (uwzgledniajac 10%-
owy wzrost) w fazie koncentrycznej i 100% 1RM w fazie ekscentrycznej w poréwnaniu do
wyciskania z jednakowym obcigzeniem zewngtrznym w obu fazach ¢wiczenia. Podobne
rezultaty odnotowano w badaniu Mungera iwsp., (2017). Autorzy poréwnali wplyw
zastosowania 105, 110 1 120% 1RM wylacznie w trakcie fazy ekscentrycznej na predkose
sztangi i poziom generowanej mocy podczas przysiadu ze sztangg trzymang z przodu na
barkach, z obcigzeniem zewngtrznym wynoszacym 90% IRM w trakcie fazy koncentryczne;.
Takie warunki udato si¢ uzyska¢ poprzez umiejscowienie 90% 1RM na sztandze
oraz pozostatego obciazenia na WR. Autorzy wykazali, ze zastosowanie supramaksymalnych
warto$ci obcigzenia podczas fazy ekscentrycznej przyczynito si¢ do uzyskania istotnie
wyzszych wartosci szczytowej predkosci sztangi i generowanej mocy w grupie trenujacych
sitowo me¢zczyzn. Ponadto, wskazujac na wzrost efektu wraz ze wzrostem zastosowanej
intensywnosci.

Wedlug najlepszej wiedzy autora wytacznie jedno badanie do tej pory oceniato
wykorzystanie WR w protokole PAPE (Tseng 1 wsp., 2021). Autorzy poréwnali wplyw
zastosowania przysiadow ze sztangg (3 serie po 4 powtdrzenia z 3 min przerwa wypoczynkowa
miedzy seriami) z obcigzeniem wynoszacym 105% koncentrycznego 1RM w fazie
ekscentrycznej i 80% 1RM podczas wykonywania fazy koncentrycznej (25% umieszczone na
WR) w porownaniu do (3 serie po 5 powtorzen) przysiadéw ze sztangg obcigzong 85% 1RM
w kazdej z faz na wykonywany 10 min p6zniej CMJ. Wyniki tego eksperymentu nie wykazaty
istotnego wplywu na wysokos¢, predkos¢ szczytowa oraz tempo narastania sity podczas CMJ
po zadnym ze zastosowanych CA. Wydaje si¢, ze przyczyna takich rezultatow lezy w zbyt duzej
objetosci zaimplementowanych CA, ktore prawdopodobnie przyczynily si¢ do wywotania
nadmiernego zmegczenia. Dotychczasowe badania wykazujace skuteczno$¢ protokolow
0 podobnej intensywnosci stosowaly nizsza objetos¢ CA (Krzysztofik i wsp., 2021; Seitz i Haff,
2016; Wilson i wsp., 2013). Z drugiej strony, autorzy oceniali efekt PAPE wytacznie w 10 min
po wykonaniu CA, stad nie mozna wykluczy¢, ze potencjalna poprawa sprawnosci fizycznej

mogta wystapi¢ wczesniej lub podzniej.
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Rycina 3. Poszczegdlne etapy wykonania przysiadu ze sztanga z przyborami zwalniajacymi

obcigzenie zewnetrzne (WR)
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5. PROBLEMATYKA, CEL PRACY, PYTANIA | HIPOTEZY
BADAWCZE

5.1. Problem badawczy

Badania obejmujace wptyw PAPE na pdzniejsze wyniki od kilku lat sg obiektem
zainteresowania srodowiska naukowego oraz trenerow ze wzgledu na unikalng mozliwos¢
szybkiej (natychmiastowej) poprawy sprawnosci fizycznej zawodnika. Protokoty wywotujace
efekt PAPE stosowane sg podczas jednostek treningowych jak i rowniez przed rywalizacjg
sportowa (Berriel i wsp., 2022; Pereira i wsp., 2022; Suchomel i wsp., 2016). Efekt PAPE
mozna osiagnaé poprzez zastosowanie szerokiego zakresu CA uwzgledniajac ¢wiczenia
plajometryczne czy oporowe o wysokiej intensywnosci (Finlay i wsp., 2022; Seitz i Haff,
2016). Jednakze, w $wietle specyficznych wlasciwosci, a takze adaptacji migsniowych do
treningu ekscentrycznego coraz wigksze zainteresowanie budzi wykorzystanie pracy
ekscentrycznej w protokotach PAPE.

Wedlug najlepszej wiedzy autora dostgpne badania oceniajace wykorzystanie pracy
ekscentrycznej oraz supramaksymalnych wartosci obcigzenia w celu wywotania efektu PAPE
ograniczajg si¢ przede wszystkim do protokotéw angazujacych konczyny gérne (Gotas 1 wsp.,
2016; Krzysztofik i wsp., 2020, 2022; Ulrich i Parstorfer, 2017), a w przypadku konczyn
dolnych wylacznie dwa takie badania zostaty opublikowane (Ong 1 wsp., 2016; Tseng i wsp.,
2021). Biorac pod uwagg, ze supramaksymalne warto$ci obcigzenia zewngtrznego stosowane
podczas CA przyczynity si¢ do skutecznego wywotania efektu PAPE konczyn gérnych mozna
przypuszczaé, ze beda one réwniez efektywne w przypadku protokotdow angazujacych
konczyny dolne. Potwierdzito to badanie Onga i wsp., (2016), w ktérym autorzy wykazali
istotny wzrost wysokosci skoku i poziomu generowanej mocy w CMJ po opuszczaniu
obcigzenia konczynami dolnymi na suwnicy zaréwno po zastosowaniu 105% jak 1 125% 1RM.
Zastosowane CA okazato si¢ skuteczne, pomimo, ze grupe badanych stanowili rekreacyjnie
trenujacy mezczyzni, a zastosowane CA wprawdzie angazujace konczyny dolne, jednak nie jest
¢wiczeniem odwzorowujacym strukture ruchu skoku pionowego w tak duzym stopniu jak
przysiad ze sztangg. Moze to oznaczaé, ze stopien wywotanego pobudzenia po zastosowaniu
supramaksymalnego CA jest na tyle duzy, ze w pewien sposob zmniejsza wymagania dotyczace

podobienstwa struktury ruchu ¢wiczen wykonywanych w protokole PAPE. Podazajac tym
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tokiem myslenia mozna sadzi¢, ze wykorzystanie przysiadu ze sztangg z obcigzeniem
supramaksymalnym jako CA moze okaza¢ si¢ efektywniejsze w natychmiastowej poprawie
skocznosci. Nie potwierdzito tego zatozenia badanie autorstwa Tsenga i wsp., (2021), w ktorym
autorzy nie wykazali istotnego wplywu przysiadow ze sztangg z wykorzystaniem WR
oraz obcigzenia 105% 1RM w fazie ekscentrycznej 1 80% 1RM w fazie koncentrycznej na
wysokos¢, predkos¢ szczytowa oraz tempo narastania sity w CMJ. Jednakze, nalezy podkresli¢,
ze CMJ byl wykonywany wytacznie 10 min po zakonczeniu CA, a w badaniu Onga i wsp.,
(2016) pozytywny efekt odnotowano w 3 i 6 min po CA, ale nie w 9 i 12 min. W zwigzku z
tym, nie jest wykluczone, ze efekt PAPE mogl wystapi¢ wczesniej jak wykazali Ong 1 wsp.,
(2016). Ponadto, taki protokot eksperymentu uniemozliwit analize indywidualnego
optymalnego czasu przerwy wypoczynkowej. Dodatkowo, w badaniu Onga i wsp., (2016)
uczestnicy wykonywali wylacznie fazg¢ ekscentryczng ¢wiczenia, podczas gdy
w eksperymencie Tsenga i wsp., (2021) w zastosowanym CA wykonywano zaréwno faze
ekscentryczng jak i koncentryczng, co moglo przyczyni¢ si¢ do wywotania nadmiernego
poziomu zmeczenia.

Niestety wedtug najlepszej wiedzy autora zadne z dotychczasowych badan nie dokonato
bezposredniego pordwnania wplywu wykonywania wylacznie ekscentrycznej fazy przysiadow
ze sztanga z supramaksymalnym obcigzeniem zewne¢trznym na kolejno wykonywang
eksplozywna czynno$¢ ruchowa. Biorgc pod uwage roéznice pomiedzy ¢wiczeniami dolnych
I gornych czegsci ciata nie ma pewnosci, ze tego typu protokoty bedg rownie skuteczne jak
w przypadku protokotow PAPE uwzgledniajacych konczyny goérne. Badania analizujace
efektywno$¢ supramaksymalnych obciazen zewngtrznych w protokotach PAPE konczyn
gérnych wykorzystywaty opuszczanie sztangi lezac (Gotas 1 wsp., 2016; Krzysztofik 1 wsp.,
2022; Krzysztofik, Wilk, Gotas, 1 wsp., 2020; Ulrich 1 Parstorfer, 2017). Jednakze, ¢wiczenia
dolnych czesci ciata takie jak przysiad ze sztangg pozwalaja na zastosowanie istotnie wyzszych
warto$ci absolutnych obciazenia zewngtrznego oraz angazuje wigkszy obszar mig$niowy,
a takze stawia wigksze wymagania hemodynamiczne i metaboliczne w poréwnaniu do ¢wiczen
gérnych czesci ciata jak np. wyciskania sztangi lezac (Andrade i wsp., 2022). Skutecznos¢
przysiadow ze sztangg w protokotach PAPE jest niezaprzeczalna (Seitz i Haff, 2016; Wilson
I wsp., 2013), jednak w dostepnej literaturze brakuje eksperymentow, w ktorych
wykorzystywano supramaksymalne wartosci koncentrycznego obcigzenia zewngtrznego
I porownywano wykonanie wylgcznie fazy ekscentrycznej i ekscentryczno-koncentrycznej.
Majac na uwadze przestanki, ze efektywnos¢ pracy ekscentrycznej i supramaksymalnych

obcigzen zewngetrznych podczas CA moze by¢ uzalezniona od stosowanego ¢wiczenia istnieje

24



potrzeba ustalenia czy zastosowanie takich protokotow przyczyni si¢ do natychmiastowej
poprawy skocznosci.

Mechanizmy fizjologiczne odpowiedzialne za wystapienie zjawiska PAPE sa nadal
przedmiotem dyskusji, lecz sugeruje si¢, iz s3 zwigzane m.in. z podwyzszong temperaturg
mies$ni oraz zwickszong zawartoscig ptynow w tkance mig¢sniowej wskutek wykonanego CA
(Blazevich i Babault, 2019). Koncepcja ta opiera si¢ przede wszystkim na badaniach, w ktorych
oceniano powigzania zmian temperatury mig¢$niowej (Bergh i Ekblom, 1979; Binkhorst i wsp.,
1977) oraz zawarto$ci ptynow wewnatrzmig¢$niowych (Sugi i wsp., 2015; Wang i wsp., 2015),
a poziomem generowanej sity mig$niowej, natomiast nie na eksperymentach bezposrednio
analizujacych protokoty PAPE. Wedlug najlepszej wiedzy autora dostgpne jest wytacznie jedno
badanie, w ktorym oceniano efekt PAPE i jednocze$nie zmiany temperatury powierzchniowej
skory (Kalinowski i wsp., 2022). Jednak, we wspomnianym badaniu istotny wzrost temperatury
powierzchniowej skoéry nie byl tozsamy z poprawa sprawnosci fizycznej. Uwzgledniajac
wyniki badan, w ktérych niewielka objetos¢ CA pozwolita odnotowaé istotny efekt PAPE
(Krzysztofik, Wilk, Gotas, 1 wsp., 2020; Tsoukos i wsp., 2019, 2021) mozna sadzié, ze wzrost
temperatury mi¢sniowej po CA moze w pewnym stopniu odpowiada¢ za raportowany wzrost
sprawnosci fizycznej, jednak watpliwy jest dominujacy udziat tego mechanizmu.

Eksperyment przeprowadzony przez Kalinowskiego i wsp., (2022) wydaje si¢ by¢
rowniez nielicznym (Gago 1 wsp., 2014; Kalinowski 1 wsp., 2022), w ktorym jednocze$nie
dokonano oceny zmian biomechanicznych wilasciwosci Sciggna Achillesa 1 efektu PAPE.
Kalinowski i wsp., (2022) wykazali istotny wzrost sztywnosci $ciggna Achillesa po
zastosowaniu unilateralnego CA (przysiady ze sztanga w pozycji wykroczno-zakrocznej i skoki
po zeskoku w glab jednonoz), ale nie po bilateralnym CA (przysiad ze sztangg i Skoki po
zeskoku w glab obundz). Z kolei, to bilateralne CA mialo istotny wptyw na wzrost wysokosci
w CMJ, przy nieistotnym wpltywie unilateralnego CA. Z kolei, badanie Gaga i wsp., (2014) nie
wykazato zmian w sztywnosci $ciggna Achillesa, mimo odnotowania zjawiska PAPE (istotny
wzrost sity skurczu 1 tempa narastania sity obrotowej podczas zginania podeszwowego stawu
skokowego). Tymczasem badania oceniajagce biomechaniczne wlasciwosci migsni
w protokotach PAPE najprawdopodobniej nie istniejg, a te oceniajace wplyw aktywnosci
fizycznej w znacznej wigkszos$ci wskazuja na natychmiastowy i istotny wzrost sztywnosci
migsniowej wraz z odnotowywanym spadkiem sprawnosci fizycznej (Trybulski i wsp., 2022,
Wang, De Vito, i wsp., 2017; Wang, De Vito, i wsp., 2017). Mechanizmy odpowiedzialne za
te zjawisko nie s3 wystarczajaco wytlumaczone - sugeruje si¢, ze moze to by¢ mechanizm

kompensacyjny lub ochronny organizmu przed zmgczeniem (Proske i Morgan, 2001).
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Zwiekszonej sztywno$ci moze towarzyszy¢ mikroobrzek w obrgbie widkien migsniowych
(Proske 1 Morgan, 2001). Z drugiej strony, zwigkszony przeptyw krwi i1 wzrost ptynow
wewnatrzkomorkowych na skutek podejmowanej aktywnosci fizycznej (Sleboda i wsp., 2019)
to zjawiska, ktore potencjalnie mogg stanowi¢ jeden z mechanizmoéw efektu PAPE (Blazevich
1 Babault, 2019). Rzeczywiscie, badania Slebody i wsp., (2019) oraz Slebody 1 Robertsa, (2017)
wykazaty, ze niewielki wzrost zawartosci plynow wewnatrzkomérkowych miat znaczacy
wplyw na poziom generowanej sily (5% wzrost objetosci ptynéw powodowat ~10% wzrost
generowanej sity). Z kolei, wzrost zawartosci ptynow wewnatrzkomorkowych prowadzi do
istotnego zwigkszenia ci$nienia wewngtrzmig$niowego, ktore mozna w sposob nieinwazyjny
oceni¢ poprzez zmiany czgstotliwosci oscylacji za pomocg miotonometrii (Korhonen i wsp.,
2005). Badanie Korhonena i wsp., (2005) wykazato prawie doskonata, pozytywna korelacje
miedzy wzrostem ci$nienia wewnatrzmig$niowego migénia ramienno-promieniowego
oraz mig$nia piszczelowego przedniego, a czestotliwosciag oscylacji tych mieéni. Badania
dotyczace wptywu aktywnos$ci fizycznej na zmiany wilasciwosci biomechanicznych migsni
I Sciggien dostarczajg niejednoznacznych wynikow. Z jednej strony, ocena zmian wlasciwosci
mechanicznych migéni moze pomodc we wcezesnej identyfikacji narastania zmgczenia
(Andonian i wsp., 2016; Siracusa i wsp., 2019; Trybulski i wsp., 2022). Z drugiej strony, biorgc
pod uwage powigzanie pomiedzy  czgstotliwoscia  oscylacji, a  ci$nieniem
wewnatrzmigsniowym mozliwe, ze metoda ta pozwoli na rozpoznanie wplywu jednego
Z potencjalnych mechanizmow lezacych u podstaw zjawiska PAPE.

Rezultaty badania moga mie¢ duze znaczenie dla metodyki wykorzystania protokotow
PAPE w kwestii skutecznosci zastosowania supramaksymalnych warto$ci obciazenia
zewnetrznego 1 wylacznie fazy ekscentrycznej, a takze ekscentryczno-koncentrycznej
przysiadow ze sztangg jako CA w celu wywotlania efektu PAPE. Ponadto, jednoczesna analiza
zmian temperatury powierzchniowej skory oraz wlasciwosci biomechanicznych migséni

pozwoli zweryfikowa¢ prawdopodobny udzial tych mechanizméw jako podstaw efektu PAPE.

5.2. Cel pracy, pytania i hipotezy badawcze

Celem niniejszej dysertacji bylo ustalenie natychmiastowego wptywu wykonania
wylacznie fazy ekscentrycznej lub ekscentryczno-koncentrycznej przysiadu ze sztanga

Z zastosowaniem supramaksymalnego obcigzenia zewnetrznego na wysokos¢ 1 moc wzgledna
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w CMIJ oraz zmiany temperatury powierzchniowej skory okolic gtowy bocznej migsnia

czworogtowego uda i wlasciwosci biomechaniczne tego migsnia.

Realizacja celu pracy sprowadzita si¢ do uzyskania odpowiedzi na nizej sformulowane pytania:

1. Czy zastosowanie obcigzenia supramaksymalnego i fazy wylacznie ekscentrycznej
podczas przysiadow ze sztanga przyczyni si¢ do wywolania efektu PAPE ocenianego
przez CMJ?

2. Czy zastosowanie obcigzenia supramaksymalnego w fazie ekscentrycznej
I submaksymalnego podczas fazy koncentrycznej przysiadow ze sztangg przyczyni si¢
do wywotania efektu PAPE ocenianego przez CMJ?

3. Czy wielko$¢ efektu PAPE ocenianego przez CMIJ bedzie si¢ réznilo pomiedzy
zastosowanymi protokotami aktywacyjnymi?

4. Czy zastosowane protokoty aktywacyjne przyczynia si¢ do istotnego wzrostu
temperatury powierzchniowej skory okolic glowy bocznej migsnia czworogtowego uda
1 beda powigzane z wielkoscig efektu PAPE?

5. Czy zastosowane protokoty aktywacyjne przyczynia si¢ do istotnych zmian wlasciwosci
biomechanicznych glowy bocznej migénia czworoglowego uda i bgda powigzane

z wielkoscig efektu PAPE?

Stormutowano takze nastepujace hipotezy badawcze:

1. Zastosowanie obcigzenia supramaksymalnego oraz wytacznie fazy ekscentrycznej jak
I pelnego cyklu ekscentryczno-koncentrycznego podczas przysiadu ze sztangg
wywotuje istotny efekt PAPE.

2. Wykonanie zaréwno fazy ekscentrycznej jak 1 koncentrycznej podczas przysiadu ze
sztangg z zastosowaniem obcigZzenia supramaksymalnego przyczyni si¢ do odnotowania
istotnie wiekszego efektu PAPE w poroéwnaniu do wykonania wylacznie fazy
ekscentrycznej.

3. Zastosowane protokoty aktywacyjne nie beda miaty wptywu na poziom temperatury
powierzchniowej skory okolic glowy bocznej migénia czworogtowego uda i nie beda

powigzane z wielkos$cig efektu PAPE.
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4. Zastosowane protokoty aktywacyjne beda mialy istotny wplyw na wlasciwosci
biomechaniczne gtowy bocznej mig$nia czworoglowego uda, ale nie beda powigzane

z wielkoscig efektu PAPE.
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6. MATERIAL I METODY BADAWCZE

6.1. Material badawczy

Do badania zakwalifikowano 17 uczestnikow, jednak w toku eksperymentu jeden z nich
zrezygnowal, a z powodu btedow pomiarowych, dane dwdch uczestnikéw nie zostaly wlaczone
do analizy. Ostatecznie, w badaniu wzigto udzial 14 zdrowych mezczyzn uprawiajgcych trojboj
sitowy. Dane uczestnikow badania przedstawiono w Tabeli 1. Projekt badawczy uzyskat zgode
Komisji Bioetycznej nr 03/2021. Kazdy z uczestnikow przed rozpoczgciem badania zostat
poinformowany o przebiegu, zagrozeniach i korzysciach wynikajacych z uczestnictwa
w badaniu, a takze o mozliwosci zrezygnowania z udzialu w dowolnej chwili.
Kazdy z badanych podpisat formularz §wiadomej zgody. Uczestnicy nie zostali poinformowani
o oczekiwanych wynikach. Przed rozpoczeciem badania uczestnicy zostali poinstruowani, aby
w trakcie jego trwania utrzymywali swoje nawyki zywieniowe inie stosowali zadnych
suplementéw ani §rodkdw pobudzajacych przed oraz podczas jego trwania. Ponadto, zostali
poproszeni o niewykonywanie zadnych ¢wiczen oporowych 48 godzin przed rozpoczgciem
kazdej z sesji eksperymentalnych. Pomiary odbyly si¢ w pracowni Sity i Mocy Mig$niowej
oraz Pracowni Cwiczen Oporowych Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki

w Katowicach.

Kryteria wiaczenia do badania:
- poziom sity migsniowej w przysiadzie ze sztangg > 1.75 krotnosci masy ciala,
- regularnie podejmowany trening oporowy, z uwzglednieniem przysiadow ze sztanga
0 wysokiej intensywnosci w ciggu co najmniej ostatnich 12 miesiecy,
- doswiadczenie z zastosowaniem WR w przysiadzie ze sztanga,
- ple¢ meska,
- staz treningowy przekraczajacy 4 lata,

- wiek pomiedzy 18-30 lat
Kryterium wylaczenia z badania:

- przebycie urazu w ciggu ostatnich 12 miesigcy,

- absencja treningowa przekraczajaca 4 tygodnie w ostatnim roku
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Tabela 1. Charakterystyka uczestnikow badania

Uczestnicy [n=14]

Wiek [lata] 22.5+2.3
Wysokos¢ ciata [cm] 177.5+6.5
Masa ciata [kg] 842+11.1
Staz treningu oporowego [lata] 54+1.6

Poziom sily miesniowej] w przysiadzie ze
v mie ! Py 177 +£ 23
sztanga [kg]

6.2. Metody badawcze

W badaniu zastosowano metode eksperymentalna, pojedynczo zaslepiona.
Uczestnicy wzigli udziat w sesji zapoznawczej i trzech sesjach eksperymentalnych w losowej
kolejnosci. Randomizacj¢ przeprowadzono za pomocg generatora online (randomization.com).
Sesja zapoznawcza polegata na wyznaczeniu poziomu sity maksymalnej w przysiadzie ze
sztangg oraz zapoznaniu z procedurg sesji eksperymentalnych. Sesje eksperymentalne
wykonywano z tygodniowym odstepem, podczas ktorych kazdy uczestnik wykonat: ECC-CON
- 2 serie po 2 powtodrzenia przysiadow ze sztanga z obcigzeniem zewngtrznym wynoszgcym
110% 1RM rozdysponowanym w 55% na sztandze i w 55% na WR; ECC - 2 serie po 2
powtorzenia wyltgcznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztangg z obcigzeniem wynoszacym
110% 1RM; CTRL - bez wykonania CA. W celu oceny natychmiastowego wptywu
zastosowanych CA na CMJ, biomechaniczne wlasciwosci glowy bocznej migsnia
czworogtowego uda oraz temperatur¢ powierzchniowg skory okolic tego mig¢snia wykonano
pojedyncze serie 2 powtorzen CMJ 5 minut przed 1 w 3, 6, 9 oraz 12 minucie po wykonanym

CA. Schemat przebiegu eksperymentu zostat przedstawiony na rycinie 4.
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Pomiar wyjsciowy

MMP, TEMP, CM)

ECC-CON fec
CTRL
2 seriepo 2 )
powtérzenia z 55% Brak CA leerlelpo 2
1RM na WR i 55% powtdérzenia z 110%
1RM na sztandze 1RM
Pomiar po-
aktywacyjny

MMP, TEMP, CM)
3,6,9, 12 min

Rycina 4. Schemat przebiegu sesji eksperymentalnych

1RM — jedno powtorzenia maksymalne; CA — CEwiczenie aktywacyjne; ECC-CON — przysiady ze sztangg
Z wykorzystaniem przyborow zwalniajgcych obcigzenie; ECC — wykonanie wylqcznie fazy ekscentrycznej
przysiadow ze sztangq;, CTRL — warunki kontrolne, brak éwiczenia aktywacyjnego; TEMP — pomiar temperatury
powierzchniowej skory; MMP — pomiar wlasciwosci biomechanicznych; CMJ — skok pionowy bez zamachu
ramion.

6.2.1. Sesja zapoznawcza i test 1IRM w przysiadzie ze sztanga

Sesja zapoznawcza zostata przeprowadzona tydzien przed rozpoczeciem pierwszej sesji
eksperymentalnej 1 miala na celu wyznaczenie wartosci 1RM w przysiadzie ze sztanga.
Wszyscy uczestnicy przed przystgpieniem do eksperymentu wykonali standaryzowang
rozgrzewke skladajaca si¢ z 5 minutowej jazdy na ergometrze rowerowym z elementem
angazujgcym gorng czes$¢ ciata (Keiser M3i Total Body Trainer, Keiser Corporation, Fresno,
Kalifornia) przy zastosowaniu oporu pozwalajacego na generowanie 100 W i kadencje¢ 70-80
obr./min. Nastepnie wykonano specyficzng rozgrzewke dolnej czgsci ciata sktadajaca si¢ z 2

obwodow po 10 przysiadow z masg ciata, 10 wypchnie¢ bioder w lezeniu tytem, 5 wypadow
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w tyt oraz 5 wypadéw w bok na konczyn¢ dolng, a takze 5 submaksymalnych skokow
pionowych.

Po zakonczeniu rozgrzewki uczestnicy wykonali 10, 6, 4 i 3 powtorzenia przysiadow ze
sztanga, rozpoczynajac od obcigzenia 20 kg i stopniowo przechodzac do szacunkowej warto$ci
80% 1RM (zadeklarowanej przez uczestnikow). Pierwsze obcigzenie testowe wynosito 90%
szacunkowej wartosci 1RM 1 bylo zwiekszane miedzy 2.5 a 10 kg przy kazdej kolejnej probie
w zalezno$ci od mozliwosci uczestnika, az do momentu, gdy ten nie byt w stanie wykonaé
petnego ¢wiczenia z zachowaniem prawidlowej techniki. Wynik testu 1RM okreslano
w maksymalnie 5 seriach po 1 powtorzeniu z 5-minutowymi przerwami pomigdzy seriami
(Shimano i1 wsp., 2006). Wszystkie proby wykonywano z kontrolowanym czasem trwania fazy
ekscentrycznej wynoszacym 3 s, natomiast w przypadku fazy koncentrycznej poinstruowano
uczestnikow o mozliwie jak najszybszym jej wykonaniu (Wilk, Gepfert, i wsp., 2020; Wilk,
Gotas, 1 wsp., 2020).

Podczas procedury testu 1RM obecni byli certyfikowani instruktorzy treningu
oporowego. Zawodnicy rozpoczynali ¢wiczenie z pozycji stojacej z pelnym wyprostem kolan
I bioder, w rozkroku na szeroko$¢ barkéw oraz obiema stopami utozonymi ptasko na podtozu
rownolegle, lub z rotacja zewnetrzng wynoszacg maksymalnie 15° (Martinez-Cava i wsp.,
2019). Sztanga utozona byla na grzbiecie na wysokosci topatek, natomiast rozstaw stop 1 ich
ulozenie byty dopasowywane indywidualnie, a nastgpnie powtarzane podczas kazdej kolejnej
sesji eksperymentalnej. Z pozycji wyprostowanej uczestnicy wykonywali fazg ekscentryczng
przysiadow ze sztanga do momentu obnizenia biodra ponizej linii kolan, a nast¢pnie bez
zatrzymania wykonywali fazg koncentryczng. Stosowanie pasa trdjbojowego, pasoéw
neoprenowych czy innych akcesoriow treningowych nie byto dozwolone, natomiast wszyscy
uczestnicy przystgpili do badania uzywajac obuwia o podwyzszonym podbiciu pigty -
przystosowanego do podnoszenia ci¢zarow. Wykonanie ¢wiczenia odbywato si¢ zgodnie
z zasadami Miedzynarodowej Federacji Trojboju Silowego (International Powerlifting

Federation - IPF).

6.2.2. Cwiczenia aktywacyjne

Po wykonaniu jednakowej rozgrzewki jak podczas sesji zapoznawczej uczestnicy
przystapili do przysiadow ze sztanga, a nastgpnie CA lub marszu na biezni (CTRL).

Przed wlasciwym CA uczestnicy wykonali po 2 powtorzenia przysiadow ze sztanga
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Z obcigzeniem wynoszacym 60 1 80% 1RM, a nastepnie CA sktadajace si¢ zz ECC-CON - 2
serii po 2 powtorzenia przysiadow ze sztangg z obcigzeniem zewnetrznym wynoszacym 110%
1RM rozdysponowanym w 55% na sztandze i w 55% na WR; ECC - 2 serii po 2 powtorzenia
wylacznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztangg z obcigzeniem wynoszacym 110% 1RM;
CTRL - bez wykonania CA. Przerwa wypoczynkowa mi¢dzy seriami wynosita 3 minuty.
Podczas ECC-CON uczestnik wykonywat faze ekscentryczng przysiadow ze sztanga,
aniezwlocznie po zwolnieniu WR przystepowal do wykonania fazy koncentryczne;.
Po zakonczonym powtoérzeniu dwoéch doswiadczonych instruktoréw ¢Ewiczen oporowych
ponownie zaktadato WR na sztangg, a uczestnik wykonywat kolejne powtorzenie w jednakowy
sposob. Podczas ECC uczestnik wykonywal wylacznie faze ekscentryczng przysiadow ze
sztangg, po czym instruktorzy podnosili sztange na stojaki, a uczestnik przystepowat
do kolejnego powtorzenia. Uczestnicy zostali poinstruowani o wykonaniu fazy ekscentrycznej

¢wiczenia w czasie 3 s, natomiast fazy koncentrycznej najszybciej jak to mozliwe.

6.2.3. Termografia

Pomiar temperatury powierzchniowej skory konczyn dolnych (migéni czworogtowych)
zostat wykonany za pomoca kamery termowizyjnej (Flir E54, FLIR SYSTEM, Wilsonville,
OR, USA) o rozdzielczosci 320x240 pikseli, czutosci 0.05 K 1 emisyjnosci ustawionej
w zakresie 0.97-0.98 zgodnie z protokotem Glamorgan (Ammer, 2008) oraz z uwzglednieniem
listy kontrolnej ukierunkowanej na standaryzacj¢ obrazowania termograficznego w badaniach
dotyczacych aktywnosci fizycznej (Moreira i wsp., 2017). Kamera usytuowana byta na statywie
uniemozliwiajgcym  poruszenie = obrazu w  trakcie =~ wykonywania  pomiaru.
Urzadzenie skalibrowano za pomoca czarnego ciata. Wszystkie pomiary byly wykonywane
W pomieszczeniu o statej temperaturze i1 wilgotnosci (21°C, 58%). Do dalszej analizy
zachowano S$rednig temperatur¢ w regionie zainteresowania odpowiadajgcemu obszarowi
glowy bocznej migsnia czworoglowego uda, ktérg wyznaczono za pomocg specjalistycznego
oprogramowania (Flir Thermal Studio, Flir System, Wilsonville, OR, USA). Obrazy
termowizyjne zbierano bezposrednio przed wykonanymi CMJ (5 min przed i 3, 6, 9 oraz 12

min po zakonczeniu CA).
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6.2.4. Pomiar sprawnos$ci w skoku pionowym

Proby skokoéw pionowych byly wykonywane na platformie dynamometrycznej
ForceDecks (VALD Performance, Brisbane, Australia). Rejestrowano nastepujace zmienne:
- wysokos$¢ skoku na podstawie czasu lotu [cm]

- wzgledng moc maksymalng [W/kg]

W kazdym punkcie czasowym uczestnicy wykonywali 2 proby CMIJ. Pozycja
wyjsciowg skokow byta pozycja stojaca z wyprostowanym tutowiem, kolanami catkowicie
wyprostowanymi, stopami rozstawionymi na szeroko$¢ barkow i dtonmi opartymi o biodra
w trakcie trwania catej proby. Uczestnicy badania zostali poinstruowani, aby skoczy¢ jak
najwyzej 1 z maksymalnym zaangazowaniem. Po kazdym skoku uczestnik powracat do pozycji
wyjsciowej, a procedura ta byla powtarzana. Do dalszej analizy wykorzystano probe, w ktorej

osiggni¢to najwyzszg wysokos¢ CMJ.

6.2.5. Miotonometria

Do pomiaru wlasciwosci biomechanicznych tkanek migkkich wykorzystano
miotonometr r¢gczny (MyotonPRO, Myoton AS, Tallin, Estonia). Ocenie poddano glowe
boczng migsnia czworogtowego uda. Miejsce pomiarowe wyznaczono nha poziomie 50%
odlegtosci w linii prostej miedzy kretarzem wiekszym, a stawem piszczelowo strzatkowym
(Bizzini i Mannion, 2003) i oznaczono trudno zmywalnym markerem. Uczestnicy badania
zostali poproszeni o oznaczanie tego miejsca markerem tak, aby w kolejnej sesji miejsce
pomiaru mogto zosta¢ doktadnie odtworzone. Akcelerometr urzagdzenia Myoton ustawiono na
3200 Hz, a wartos¢ $rednig uzyskang z trzech kolejnych pomiarow (0.4 N przez 15 ms)
wykorzystano do dalszych analiz. Bazujac na zjawisku tlumienia drgan mechanicznych,
urzadzenie umozliwia pomiar m.in. takich parametréw jak:

- czestotliwo$¢ naturalnych oscylacji [Hz];
- sztywno$¢ dynamiczna [N/m];

- wskaznik elastyczno$ci [logarytm]

34



6.3. Metody analizy statystycznej

Wszystkie analizy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu programu SPSS (wersja
25.0; SPSS, Inc., Chicago, IL, USA) i wyrazono je jako $rednie z odchyleniami standardowymi
(#SD). Co wigcej, obliczono 95%-owe przedziaty ufnosci (95%CI) dla wartosci $rednich
oraz wzgledne roznice (procentowe) migdzy warto$ciami wyjsciowymi, a wartosciami po CA.
Istotnos¢ statystyczng ustalono na poziomie p < 0.05. Testy Shapiro-Wilka i Mauchly'ego
zastosowano w celu sprawdzenia normalno$ci i sferyczno$ci wariancji danych z préby.

Co wigcej, na podstawie wartosci wyjsciowych poszczegolnych zmiennych
odnotowanych w sesjach eksperymentalnych obliczona zostala rzetelno$¢ pomiarow badanych
zmiennych (dwuczynnikowe efekty mieszane, zgodnos¢ bezwzgledna, wspotczynnik korelacji
wewnatrzklasowej pojedynczego oceniajacego) oraz ich wzgledna zmienno$¢ (wspotczynnik
zmiennoS$ci). Progi interpretacji wynikow wspoétczynnikow korelacji wewnatrzklasowej byty
interpretowane jako: <0.5 ,;staby”, 0.5-0.75 ,,umiarkowany”, <0.76-0.9 ,,dobry” i >0.90 jako
,doskonaty” (Koo i Li, 2016). Natomiast dla wspdtczynnika zmiennosci: <10% ,,bardzo dobre”,
10-20% ,,dobre”, <21-30% ,,dopuszczalne”, >30% ,,niedopuszczalne” (Pélabon i wsp., 2020).

Najmniejsza istotna zmiana (smallest worthwhile change - SWC, obliczona przy uzyciu
wzoru: odchylenie standardowe x 0.2) (Buchheit, 2008) zostala uzyta do zdefiniowania
reagujacych i niereagujacych na CA. Uczestnik zostat uznany za: i) reagujacego, jesli wzrost
wysokosci CMJ przekroczyl warto§¢ SWC, ii1) niereagujacy, jesli zmiana wysokosci CMJ
miedcita si¢ w wartosci SWC, oraz iii) reagujacy negatywnie, jesli wysokos¢ CMJ spadta
powyzej SWC. Co wigcej, przeprowadzono test chi-kwadrat w celu okreslenia, czy istnieja
istotne rdznice mi¢dzy uczestnikami reagujacymi, niereagujacymi i reagujacymi negatywnie na
zastosowane CA.

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA (3 [warunki] % 5 [czas]) zostala
zastosowana do ustalenia wplywu CA na wlasciwos$ci biomechaniczne gtowy bocznej migsnia
czworogtowego uda i temperature powierzchniowg skory okolic tego mig$nia oraz wysokos¢
I moc wzgledna podczas CMJ. Dodatkowa dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA (3
[warunki] x 2 [czas]) zostala zastosowana do ustalenia wptywu CA na wyzej wymienione
zmienne, uwzgledniajac wylacznie indywidualng szczytowa odpowiedz PAPE (PEAK).
W przypadku stwierdzenia istotnego efektu gtownego lub interakcji wykorzystano testy post-
hoc z korekta Bonferroniego do analizy poréwnan parami. Wielko$¢ $rednich roznic wyrazono

za pomocg standaryzowanych wielkosci efektow. Przedzialy warto$ci wielkosci efektow g
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Hedgesa interpretowano jako <0.20 ,,maty”, 0.21-0.79 ,,$redni”, natomiast >0.80 jako ,,duzy”
(Hedges i Olkin, 1985).

Do analizy zalezno$ci miedzy sita maksymalng w przysiadzie ze sztanga, wyj$ciowymi
warto$ciami wysokosci i mocy wzglednej podczas CMJ oraz procentowymi roznicami miedzy
wartoscig  wyjsciowa, a PEAK w zarejestrowanych wartosciach  wlasciwosci
biomechanicznych, a szczytowa procentowg warto$cig odpowiedzi PAPE podczas
poszczeg6lnych sesji eksperymentalnych wykorzystano wspodtczynnik korelacji liniowe;j
Pearsona. Przedzialy wartosci korelacji interpretowano jako: ,,znikome” (0.0-0.09), ,male”

(0.10-0.29), ,,umiarkowane” (0.30-0.49), ,.duze” (0.50-0.69), ,,bardzo duze” (0.70-0.89),
»prawie doskonate” (0.90-0.99) i ,,doskonate” (1.0) (Schober i wsp., 2018).
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7. WYNIKI

Wielko$¢ proby okreslono za pomoca programu G*Power w wersji 3.1.9.2 (Dusseldorf,
Niemcy), przyjmujac nastepujace parametry testu statystycznego: ,,ANOVA dla powtarzanych
pomiaréw, w schemacie wewnatrz czynnikowym” (jedna grupa uczestnikow, trzy czynniki
eksperymentalne i pie¢ pomiaréw), moc statystyczna przyjeta na poziomie 0.8, poziom
istotnosci 0.05, a wielkos¢ efektu 0.29-0.51 na podstawie wczesniejszych badan, w ktérych
badano natychmiastowe zmiany wtasciwos$ci biomechanicznych migsni po wysitku fizycznym
(Wang, De Vito, i wsp., 2017) i wptyw PAPE na wyniki w CMJ (Seitz i Haff, 2016). Analiza
wykazata, ze do tego badania wymagana byla minimalna wielko$¢ proby wynoszaca 6-14

uczestnikow.

7.1. Rzetelno$¢ pomiarow

W Tabeli 2 przedstawiono poziomy rzetelnosci poszczegdlnych pomiarow wykonanych

na potrzeby niniejszego eksperymentu.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika korelacji wewnatrzklasowej oraz wspdtczynnika zmiennosci

dla analizowanych parametréw

ICC (95%CI) CV
JH 0.93 (0.83 do 0.97) 5%
RPP 0.89 (0.73 do 0.96) 5%
TEMP 0.88 (0.71 do 0.96 1.5%
FREQ 0.89 (0.74 do 0.96) 4%
STIFF 0.95 (0.89 do 0.98) 4%
DEC 0.96 (0.90 do 0.98) 6%

ICC — wspdiczynnik korelacji wewngtrzklasowej;, CV — wspolczynnik zmiennosci; JH — wysokos¢ skoku; RPP —
wzgledna moc maksymalna; TEMP — temperatura powierzchniowa skory; FREQ — czestotliwos¢ oscylacji; STIFF
— sztywnosé; DEC - elastycznosé
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7.2. Efektywnos$¢ ¢wiczen aktywacyjnych w badanej grupie

Warto§¢ SWC dla wysokosci CMJ wynosita dla ECC-CON: 1.04 cm, a dla ECC
I CTRL: 0.83 cm.

Test chi-kwadrat wykazal, ze rdznice miedzy uczestnikami reagujacymi,
niereagujacymi i reagujacymi negatywnie na zastosowane CA byly nieistotne statystycznie

(p=0.957) (Tabela 3).

Tabela 3. Rozktad uczestnikow reagujgcych, niereagujacych oraz reagujacych negatywnie na

zastosowane CA

Reagujacy
CA Reagujacy Niereagujacy ]
negatywnie
ECC-CON 6 7 1
ECC 5 8 1
CTRL 4 9 1

CA — ¢wiczenie aktywacyjne; ECC-CON — przysiady ze sztangg z wykorzystaniem przyboréw zwalniajacych
obcigzenie; ECC — wykonanie wylgcznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztangg; CTRL — warunki kontrolne,

brak ¢wiczenia aktywacyjnego

7.3. Wysokos¢ i poziom wzglednej mocy mi¢sniowej podczas skoku pionowego

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazata istotnej interakcji (p=0.175,
F=1.475), efektu gtownego warunkéw (p=0.298, F=1.268), a takze efektu gldwnego czasu
(p=0.067, F=2.340) na wysokos¢ CMJ (Wykres 1).

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazala istotnej interakcji (p=0.963,
F=0.303), efektu gtownego warunkéw (p=0.831, F=0.187), a takze efektu gldwnego czasu
(p=0.846, F=0.345) na wzgledng mocg szczytowa podczas CMJ (Wykres 2).

7.4. Wysokos$¢ i poziom wzglednej mocy mig¢sniowej podczas skoku pionowego
po indywidualnej optymalnej przerwie wypoczynkowej
Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA wykazala istotng interakcje (p=0.021,

F=4.486) oraz istotny efekt gloéwny czasu (p=0.003, F=13.898), ale nieistotny efekt glowny

warunkow (p=0.385, F=0.992) na wysokos¢ CMJ. Przeprowadzona analiza post-hoc wykazata
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istotnie wyzsza wysokos¢ CMJ w optymalnym czasie przerwy wypoczynkowej w poroOwnaniu

do warto$ci wyjsciowej (38.1£5.2 vs. 39.8+5.0cm; p=0.003; ES=0.32; A=4.9 + 5.0%) podczas

ECC-CON (Wykres 1).
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Wykres 1. Wysoko$¢ skoku pionowego w poszczegdlnych punktach pomiarowych podczas

kazdej sesji eksperymentalne;j

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazata istotnej interakcji (p=0.632,
F=0.467), efektu glownego warunkow (p=0.812, F=0.209), a takze efektu gldwnego czasu
(p=0.073, F=3.811) na wzgledng moca szczytowa podczas CMJ (Wykres 2).
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Wykres 2. Generowana moc wzgledna podczas skoku pionowego w poszczegolnych punktach

pomiarowych podczas kazdej sesji eksperymentalnej

7.5. Biomechaniczne wlasciwosci mi¢sni

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazala istotnej interakcji (p=0.254,
F=1.296), efektu gléwnego warunkéw (p=0.239, F=1.511), a takze efektu gléwnego czasu
(p=0.663, F=0.601) na czestotliwos$¢ oscylacji glowy bocznej migénia czworogtowego uda
(Wykres 3).

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazala istotnej interakcji (p=0.868,
F=0.480), efektu gtownego warunkéw (p=0.371, F=1.031), a takze efektu gldwnego czasu
(p=0.898, F=0.267) na sztywnos$¢ gtowy bocznej mig$nia czworogtowego uda (Wykres 4).

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazala istotnej interakcji (p=0.868,
F=0.480), efektu glownego warunkow (p=0.371, F=1.031), a takze efektu gldwnego czasu
(p=0.898, F=0.267) na elastycznos¢ glowy bocznej migsnia czworogtowego uda (Wykres 5).

7.5.1. Biomechaniczne wlasciwosci glowy bocznej miesnia czworoglowego uda po
indywidualnej optymalnej przerwie wypoczynkowej

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazata istotnej interakcji (p=0.333,
F=1.147), efektu gtownego warunkow (p=0.521, F=0.669), a takze efektu gtownego czasu

(p=0.561, F=0.356) na czestotliwos$¢ oscylacji glowy bocznej mig$nia czworogtowego uda

(Wykres 3).
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W poszczegdlnych punktach pomiarowych podczas kazdej sesji eksperymentalnej

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazala istotnej interakcji (p=0.419,
F=0.899), efektu gléwnego warunkéw (p=0.116, F=2.348), a takze efektu gldéwnego czasu
(p=0.449, F=0.609) na sztywno$¢ glowy bocznej mig¢énia czworoglowego uda (Wykres 4).
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Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA nie wykazata istotnej interakcji (p=0.153,
F=2.021), efektu gtownego warunkow (p=0.051, F=3.354), a takze efektu gtownego czasu
(p=0.235, F=1.550) na elastyczno$¢ glowy bocznej mig¢$nia czworoglowego uda (Wykres 5).
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Wykres 5. Elastyczno$¢ glowy bocznej migénia czworogtowego uda w poszczegoélnych

punktach pomiarowych podczas kazdej sesji eksperymentalne;j

7.6. Temperatura powierzchniowa skory

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA wykazata istotng interakcje (p<0.001,
F=3.922) 1 efekt gtowny czasu (p=0.007, F=4.523), ale nie efekt gtowny warunkow (p=0.312,
F=1.222) na temperatur¢ powierzchniowg skory okolic glowy bocznej mig$nia czworogtowego
uda. Przeprowadzona analiza post-hoc wykazata istotny wzrost temperatury powierzchniowej
skory okolic glowy bocznej migsnia czworogltowego uda w 3 min po CA w poréwnaniu do
warto$ci wyjsciowej (32.98+1.24 vs 33.64+1.01°C; p=0.001; ES=0.57; A=2.1+1.5%) podczas
ECC-CON (Wykres 6).

7.6.1. Temperatura powierzchniowa skory po indywidualnej optymalnej przerwie

wypoczynkowej

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA wykazala istotng interakcje (p=0.023,
F=5.304) i efekt gtowny czasu (p=0.004, F=12.270), ale nie efekt gléwny warunkow (p=0.104,
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F=2.474) na temperature¢ powierzchniowg skory okolic glowy bocznej migsnia czworogtowego
uda. Przeprowadzona analiza post-hoc wykazata istotny wzrost temperatury powierzchniowej
skoéry okolic glowy bocznej migénia czworogtowego uda po optymalnym czasie przerwy
wypoczynkowej w porownaniu do wartosci wyjsciowej (32.98+1.24 vs 33.69+0.96°C;
p=0.006; ES=0.62; A=2.2+2.6%) podczas ECC-CON (Wykres 6).

BA 3 min 6 min 9 min 12 min PEAK
Punkt pomiaru

BECC-CON HECC B@CTRL

Wykres 6. Temperatura powierzchniowa skory okolic glowy bocznej migénia czworogtowego

uda w poszczegolnych punktach pomiarowych podczas kazdej sesji eksperymentalnej

7.7. Powigzania mi¢dzy analizowanymi parametrami

Test korelacji Pearsona nie wykazat Zadnych istotnych korelacji migdzy wielkoscia
efektu PAPE (oceniang procentowa zmiang wysokosci CMJ po optymalnej przerwie
wypoczynkowej), a procentowg zmiang poszczegolnych zmiennych miedzy wartoscig

wyjsciowa, a szczytowym efektem PAPE (Tabela 4).
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Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji dla wybranych zmiennych CMJ 1 biomechanicznych

wlasciwosci glowy bocznej migsnia czworoglowego uda, a szczytowa procentowg wartoscig

odpowiedzi PAPE

ECC-CON ECC CTRL
1RM 0.01 0.273 0.309
JH -0.17 -0.12 -0.24
RPP -0.28 0.23 0.11
FREQ -0.27 -0.05 -0.13
STIFF -0.38 -0.13 0.35
DEC 0.52 -0.13 -0.11

ECC-CON - przysiady ze sztangg z wykorzystaniem przyboréw zwalniajacych obcigzenie; ECC — wykonanie
wylacznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztanga; CTRL — warunki kontrolne, brak ¢wiczenia aktywacyjnego;
1RM — warto$¢ jednego powtdrzenia maksymalnego; JH — wysokos¢ skoku; RPP — wzglgdna moc maksymalna;
TEMP — temperatura powierzchniowa skory; FREQ — czgstotliwos$¢ oscylacji; STIFF — sztywnos¢; DEC —
elastycznosc.
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8. DYSKUSJA

Glownym celem przeprowadzonego eksperymentu bylo ustalenie natychmiastowego
wplywu wykonania wylacznie fazy ekscentrycznej lub ekscentryczno-koncentrycznej
przysiadu ze sztangg z zastosowaniem supramaksymalnego obcigzenia zewngtrznego na
wysokos¢ i maksymalng moc wzgledng w CMJ oraz zmiany temperatury powierzchniowej
skory okolic glowy bocznej migsnia czworogtowego uda i wlasciwosci biomechaniczne tego
miesnia.

Kluczowym odkryciem niniejszego badania jest fakt, ze wytacznie protokét ECC-CON
przyczynit si¢ do istotnej poprawy wysokosci CMJ, jednak miato to miejsce analizujac jedynie
indywidualny optymalny czas przerwy wypoczynkowej w grupie wytrenowanych sitowo
me¢zezyzn. Ponadto, towarzyszyt temu istotny wzrost temperatury powierzchniowej skory
okolic glowy bocznej migénia czworoglowego uda. Z kolei, zaden z zastosowanych protokotéw
nie mial istotnego wplywu na wlasciwosci biomechaniczne glowy bocznej mig$nia
czworoglowego uda.

Wedlug najlepszej wiedzy autora jest to pierwsze badanie, w ktérym oceniano wpltyw
wykonania wylacznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztangg i supramaksymalnego
obcigzenia zewnetrznego na efekt PAPE weryfikowany poprzez CMJ. Rezultaty tego badania
nie potwierdzily stawianej hipotezy wykazujac brak istotnego efektu zastosowanego CA na
CMJ. Wynik ten jest rowniez sprzeczny z doniesieniami literatury analizujagcymi wykorzystanie
wylacznie fazy ekscentrycznej i supramaksymalnego obciazenia zewnetrznego na efekt PAPE
konczyn gérnych (Krzysztofik, Wilk, Gotas, 1 wsp., 2020; Krzysztofik, Wilk, Lockie, 1 wsp.,
2022). W przeprowadzonym badaniu zastosowano takie same parametry CA jak w badaniu
Krzysztofika, Wilka, Gotasia, i wsp., (2020). Autorzy odnotowali istotng poprawe generowane;j
mocy szczytowej 1 predkosci sztangi podczas jej wyrzutu na suwnicy Smith’a w 6 min po 2
seriach 2 powtdrzen opuszczania sztangi lezac z obcigzeniem zewnetrznym wynoszacym 110%
IRM. Wydaje si¢, ze przyczyn odmiennych wynikéw mozna si¢ doszukiwa¢ w rdznicach
migdzy ¢wiczeniami goérnej 1 dolnej czesci ciala. Wprawdzie ¢wiczenia dolnej czg$ci ciata
pozwalaja na zastosowanie wyzszego absolutnego obcigzenia zewngtrznego oraz stawiaja
wigksze wymagania fizjologiczne przed ¢wiczacym (Andrade i wsp., 2022), to jednak dolne
czes$ci ciata stanowig istotnie wigkszy obszar migsniowy w porownaniu do gornej czgsci ciata

(Janssen 1 wsp., 2000). W zwigzku z tym, prawdopodobne jest, ze wywolanie znaczacego
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efektu PAPE w treningu konczyn dolnych moze wymaga¢ wykonania CA o wyzszej objetosci
lub intensywnosci w poréwnaniu do konczyn gornych. Moze to potwierdza¢ uzyskany wzrost
wysoko$ci CMJ po zastosowaniu ECC-CON, ale nie po ECC.

Przeprowadzony eksperyment jest drugim, ktory oceniat efektywnos$¢ wykorzystania
WR w protokotach PAPE (Tseng i wsp., 2021). Badania Tsenga 1 wsp., (2021)
W przeciwienstwie do niniejszej pracy nie wykazaly istotnego wpltywu zastosowania
przysiadow ze sztangg (3 serii po 4 powtorzenia z 3 min przerwg wypoczynkowa miedzy
seriami) z obcigzeniem wynoszacym 105% koncentrycznego 1RM w fazie ekscentrycznej
i 80% 1RM podczas fazy koncentrycznej (25% umieszczone na WR) na wykonywany 10 min
p6zniej CMJ. Nalezy jednak zauwazy¢, ze procedury badawcze rdéznity si¢ w znaczacy sposob.
Przede wszystkim, w tym badaniu zastosowano 3-krotnie nizszg objgto$¢ CA tj. 2 serie po 2
powtorzenia z 3 min przerwg wypoczynkowa miedzy seriami. Ponadto, warto$¢ i dystrybucja
obcigzenia zewngtrznego na sztandze i WR byla znaczaco odmienna. W niniejszym badaniu
faza ekscentryczna przysiadu ze sztanga byta wykonywana z 110% 1RM, podczas gdy faza
koncentryczna z 55% 1RM. Moze to sugerowal, ze skuteczno$¢ stosowania
supramaksymalnych wartosci obcigzenia zewnetrznego w protokotach PAPE konczyn dolnych
jest w wiekszym stopniu uzalezniona od intensywnosci niz objetosci 1 w przypadku konczyn
dolnych konieczne jest stosowanie wyzszych warto$ci obciazenia zewnetrznego w poréwnaniu
do konczyn gornych. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w badaniu Tsenga 1 wsp., (2021) efekt
PAPE oceniano wylgcznie w jednym punkcie czasowym po zastosowanym CA, podczas gdy
w przeprowadzonym eksperymencie pomiary byly dokonywane w 3, 6, 9 i 12 min po
wykonanym CA. Dokonujac analizy catej grupy w poszczegdlnych punktach czasowych
badanie to rowniez nie wykazalo istotnego wptywu zastosowanego CA na CMJ. Jednakze, gdy
ocenie poddano optymalny czas przerwy wypoczynkowej uwidocznit si¢ istotny wptyw ECC-
CON na wysokos¢ CMJ. Wskazuje to na zgloszong we wezesniejszych badaniach (Chiu i wsp.,
2003; Gotas 1 wsp., 2016; Krzysztofik, Wilk, i wsp., 2021) potrzebe wysokiej indywidualizacji
stosowanych protokotow PAPE, a zwlaszcza czasu przerwy wypoczynkowej po zastosowanym
CA. W dodatku, w przeprowadzonym badaniu usredniony optymalny czas przerwy
wypoczynkowej wynidst 5.8 min, przez co nie mozna wykluczyé, ze CA zastosowane
w badaniu Tsenga i wsp., (2021) mogloby przyczynic¢ si¢ do odnotowania efektu PAPE, gdyby
pomiar sprawnosci fizycznej zostal przeprowadzony réwniez w innych punktach czasowych,
anie wylacznie 10 min po CA. Kolejng roéznicg, o ktdrej nalezy wspomnie¢ jest odmienny
poziom sity mig$niowej uczestnikow tego badania i Tsenga i wsp., (2021). Sredni, wzgledny

poziom sity mig$niowej w przysiadzie ze sztangg w grupie badanych eksperymentu Tsenga

46



i wsp., (2021) wynosit 1.90 kg/kg masy ciata, podczas gdy w tym badaniu uczestnicy
prezentowali 2.10 kg/kg masy ciala. Literatura tematu jednoznacznie wskazuje, ze poziom sily
miesniowej ¢wiczacego ma kluczowe znaczenie na wystapienie i stopien efektu PAPE (Chiu
I wsp., 2003; Seitz i Haff, 2016), dlatego wydaje si¢, ze wyzszy poziom sily mig¢$niowej
prezentowany przez uczestnikow tego badania mial wplyw na wystapienie efektu PAPE po
ECC-CON.

Jednym z nowatorskich odkry¢ tej dysertacji jest fakt, ze wraz z istotnym wzrostem
wysoko$ci CMJ po ECC-CON odnotowano istotny wzrost temperatury powierzchniowej skory
okolic glowy bocznej migsnia czworogtowego uda. Powszechnie wiadomo, ze wzrost
temperatury mig$ni wiaze si¢ ze zwigkszeniem sprawnosci fizycznej, a nawet niewielki wzrost
rzedu 0,3-0,9 °C moze przyczyni¢ si¢ do poprawy wilasciwosci nerwowo-migsniowych
(Blazevich i Babault, 2019). Ponadto, najnowsze doniesienia wskazujg na wzrost temperatury
grup migsni zaangazowanych podczas CA jako jeden z glownych mechanizmow
lezacych U podstaw efektu PAPE (Blazevich 1 Babault, 2019), jednak istnieje niewiele badan
bezposrednio poswigconych temu zjawisku i1 wykorzystujacych kontrole temperatury
(Kalinowski i wsp., 2022; Krzysztofik i wsp., 2023). Jednym z niewielu eksperymentow jest
badanie Kalinowskiego i wsp., (2022), ktore oceniato efektywnos¢ CA w formie pary ¢wiczen
bilateralnych (przysiad ze sztanga i skok po zeskoku w glab), CA w formie pary ¢wiczen
unilateralnych (przysiad ze sztanga w pozycji wykroczno-zakrocznej i skok po zeskoku w gtab
jednondz) na wykonanie CMJ oraz biegu ze zmianami kierunku — modified t-agility test.
Dodatkowo, analizowano zmiany temperatury powierzchniowej skory w okolicach migénia
czworoglowego uda u grupy siatkarek. Autorzy wykazali istotny wzrost temperatury
powierzchni skory w okolicach mig$nia czworogtowego uda 6 minut po obu kompleksach
aktywacyjnych, jednak istotna poprawa wysoko$ci CMJ odnotowana zostala jedynie po
kompleksie bilateralnym. Natomiast w badaniu Krzysztofika i wsp., (2023) oceniano
natychmiastowy wplyw trzech réznych CA na zmiany wysokosci CMJ 1 temperatury
powierzchniowej skory w  okolicach mig$nia czworogtlowego uda u siatkarzy.
Procedura zaktadata poréwnanie wplywu jednej serii przysiadow z obcigzeniem 60% 1RM
wykonanych do momentu spadku $redniej predkosci sztangi o 10%, dwodch takich serii oraz
trzech serii po 3 powtorzenia przysiadéw z obcigzeniem 85% 1RM jako CA. Wszystkie badane
CA przyczynity si¢ do poprawy wysokosci CMJ w drugiej minucie po ich wykonaniu oraz po
indywidualnym czasie przerwy wypoczynkowej. Jednakze, wptyw poszczegdlnych CA roznit
si¢ miedzy sobg. Dwie serie przysiadow wykonanych do momentu spadku predkosci sztangi

0 10% oraz 3 serie po 3 powtorzenia z obcigzeniem 85% 1RM przyczynity sie do istotnego
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wzrostu temperatury powierzchniowej skory w okolicach migénia czworogltowego uda,
natomiast pojedyncza seria (Srednio 7 powtorzen) przyczynita si¢ do istotnego spadku
temperatury. W rezultacie niniejszej dysertacji wykazano istotny wzrost wysokosci CMJ
wylacznie po ECC-CON, ktoremu towarzyszyl jednocze$nie znaczacy wzrost temperatury
powierzchniowej skory w okolicach glowy bocznej migsnia czworogtowego uda. Co prawda,
zastosowana objetos¢ CA bylta bardzo niska (w sumie 4 powtdrzenia), stad biorgc pod uwage
wyniki dotychczasowych badan oceniajagcych wpltyw wysitku oporowego na zmiany
temperatury powierzchniowej skory (Krzysztofik i wsp., 2023; Weigert i wsp., 2018),
odnotowany wzrost wydaje si¢ zaskakujgcy. W badaniu Krzysztofik i wsp., (2023) odnotowano
spadek temperatury powierzchniowej skory okolic mig$nia czworogtowego uda i wzrost
wysokosci CMJ po jednej serii przysiadow z obcigzeniem 60% IRM do spadku predkosci
sztangi o 10%. Uczestnicy wspomnianego badania wykonywali §rednio 7 = 2 powtorzenia.
Faktem r6znigcym procedury wspomnianych badan jest ilos¢ wykonanych podczas CA serii (1
vs. 2). Badania po$wigcone zmianom temperatury powierzchniowej skory wykazaty jej spadek
w poczatkowej fazie wysitku. Na przyktad Weigert i wsp., (2018) odnotowali spadek
temperatury powierzchniowej skory okolic mig$nia dwuglowego ramienia po pierwszej serii
10 powtorzen uginania stawu tokciowego z obcigzeniem wynoszacym 70% 1RM, jednak po
drugiej temperatura istotnie wzrosta powyzej wartosci wyjsciowej. Literatura tematu wskazuje,
ze zjawisko to moze wynika¢ z reaktywnego zwegzenia naczyn krwionosnych natychmiast po
krétkim okresie intensywnej aktywnosci. Uwzgledniajac sprzeczne wyniki niniejszej dysertacji
1 poprzednich badan, wydaje si¢, ze wzrostowi temperatury powierzchniowej skory w okolicach
migsni zaangazowanych podczas CA moze faktycznie towarzyszy¢ wzrost sprawnos$ci
fizycznej. Niemniej jednak, moze to nie by¢ gtowny mechanizm stojacy za efektem PAPE,
dlatego konieczne s3 dalsze badania, ktoére porownaja rozne protokoly aktywacyjne przy
jednoczesnej kontroli zmian temperatury mig$ni.

Kolejnym aspektem, ktory w badaniach dotyczacych efektu PAPE nie byt szeroko
analizowany jest wplyw zastosowanego CA na wlasciwosci biomechaniczne tkanek (Biel
i wsp., 2023; Krzysztofik i wsp., 2023; Kalinowski i wsp., 2022; Pozarowszczyk i wsp., 2018).
W badaniach Kalinowskiego i wsp., (2022) oraz Pozarowszczyk i wsp., (2018) autorzy skupili
si¢ na ocenie zmian sztywnosci $ciggna Achillesa, natomiast Biel 1 wsp., (2023) oraz
Krzysztofik 1 wsp., (2023) analizowali zmiany wtasciwosci biomechanicznych gtowy boczne;j
mieg$nia czworoglowego uda po zastosowanym CA. Niewielka liczba badan wydaje sie¢
zaskakujaca z uwagi na fakt, Zze za potencjalny mechanizm efektu PAPE uznaje si¢ zmiany

dotyczace tkanki migsniowej jak chociazby objetosci ptyndw wewnatrzkomdrkowych migsni
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(Blazevich 1 Babault, 2019). Zmiany cisnienia wewngtrzmi¢sniowego wynikajace
Z modyfikacji plynoéw wewnatrzmi¢sniowych moga wptywaé na witasciwosci mechaniczne
migéni, co mozna ilosciowo okresli¢ za pomocg miotonometrii (Korhonen i in., 2005).
Sztywnos¢ i1 czgstotliwos¢ oscylacji tkanki wskazuja na poziom jej napigcia, przy czym wyzszy
poziom sugeruje wicksze napiecie (Alaca i Kablan, 2021). Cisnienie wewnatrzmig¢$niowe moze
istotnie wplywa¢ na funkcje migsni bezposrednio oddziatujac na architekture wiokien
migsniowych i, w efekcie na poziom generowane;j sity (Sejersted i Hargens, 1995). W zwiazku
z tym, zdaniem Konrada i Paternostera, (2022) ocena tej zmiennej moze przyczynic si¢ do
przewidywania zmian w efektywnos$ci migsni w generowaniu sity (Wang 1 wsp., 2017; Klich
i in., 2020). Na przyktad Klich i wsp., (2020) odnotowali natychmiastowy wzrost sztywnosci
glowy bocznej mig$nia czworogltowego uda po jezdzie na rowerze na dystansie 200 m 1 4000 m.
Dodatkowo, Trybulski i wsp., (2022) zaobserwowali tendencje do zwigkszania sztywnosci
migsni glowy dlugiej migénia trojgtowego ramienia przy jednoczesnym spadku predkosci
sztangi podczas jej wyciskania lezac na tawce. Zaobserwowany spadek sprawnosci fizycznej
moze by¢ zwigzany z wyzszym ci$nieniem wewnatrzmig$niowym, ktore moze ograniczad
usuwanie produktow ubocznych metabolizmu. Z kolei Krzysztofik i wsp., (2023) wykazali
spadek sztywnos$ci glowy bocznej migénia czworogltowego uda 1 wzrost wysokosci CMJ po
serii przysiadow z obcigzeniem 60% 1RM i do momentu spadku $redniej predkosci sztangi
010%. W eksperymencie przeprowadzonym na potrzeby niniejszej dysertacji nie
zaobserwowano istotnych zmian w sztywnosci, elastycznosci czy czgstotliwosci oscylacji
glowy bocznej migénia czworogtowego uda, mimo odnotowanej istotnej poprawy wysokosci
CMJ po zastosowaniu protokotu ECC-CON. Biorac pod uwage doniesienia poprzednich badan,
wskazujace, ze wzrost sztywno$ci 1 czestotliwosci oscylacji migsni moze towarzyszy¢
spadkowi sprawnosci fizycznej, mozna sadzi¢, ze protokot ECC-CON indukowat pobudzenie,
ale niewielki poziom zmeczenia, co skutkowato wzrostem wysokosci CMJ. Z drugiej strony,
réwniez pozostate protokoly, tj. ECC i CTRL nie miaty istotnego wptywu na poziom badanych
parametréw wilasciwosci biomechanicznych oraz zmiennych CMJ. Ponadto, nie wykazano
roOwniez istotnych powigzan ze szczytowa odpowiedzia PAPE, a wlasciwosciami
biomechanicznymi glowy bocznej migsnia czworoglowego uda. Wraz z niejednoznacznymi
wynikami poprzednich eksperymentdéw, rezultaty te sugeruja potrzebe dalszych badan nad
wykorzystaniem miotonometrii w protokotach PAPE.

W przeciwienstwie do doniesien literatury na temat efektu PAPE (Seitz 1 wsp., 2016;
Chiu i wsp., 2003), to badanie nie wykazalo istotnych pozytywnych zaleznosci miedzy

poziomem sity i mocy mig$niowej, a wielkoscia odpowiedzi PAPE. Niemniej jednak wnioski
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te opierajag si¢ na wynikach prac, w ktorych zastosowano protokoly o submaksymalne;j
intensywnos$ci. Wedlug najlepszej wiedzy autora, to pierwsze badanie, ktére zastosowato
supramaksymalne wartosci obcigzenia zewngtrznego i przeprowadzito weryfikacj¢ zaleznosci
migdzy wielkos$cig efektu PAPE, a wskaznikami sily i mocy mig$niowej. Hipotetycznie, moze
to wskazywac, ze za efektem PAPE wywotanym CA o supramaksymalnej intensywnosci moga
kry¢ si¢ odmienne mechanizmy takie jak inhibicja receptoréw Golgiego (Hilfiker i wsp., 2007).
Z drugiej strony, w niniejszym badaniu nie porownano wptywu wykonania supramaksymalnie
obcigzonego CA z CA o parametrach aktualnie rekomendowanych dla oséb o wysokim
poziomie sity mig$niowej, tj. ~90% 1RM dla 2-3 powtoérzen (Seitz i wsp., 2014). Nie ma
pewnosci, czy istotne korelacje miedzy wielkos$cig efektu PAPE, a wskaznikami sity 1 mocy
migsniowej zostatyby odnotowane w takich warunkach. Warto zaznaczy¢, ze zaobserwowano
nieistotng negatywna, umiarkowang korelacje miedzy poziomem sztywnosci, a wielkos$cia
efektu PAPE. Ten wynik wydaje si¢ by¢ zgodny z literaturg 1 doniesieniami o jednoczesnym
wzroscie sprawnosci fizycznej oraz spadku sztywno$ci migsniowej (Krzysztofik i wsp., 2023).
Z Kolei, nieistotny duzy pozytywny zwigzek miedzy elastycznos$cig migsni, a efektem PAPE
moze sugerowaé efektywniejsze thumienie oscylacji na skutek dzialania sity zewngtrznej.
Wyzsza elastyczno$¢ migsni moze wskazywac na zdolno$¢ migsnia do szybszego powrotu do
swojego pierwotnego ksztaltu, a w rezultacie efektywniejsze generowanie energii mechaniczne;j
(Roberts, 2016). Niemniej jednak, odnotowane powigzania nie osiggnety poziomu istotnosci
statystycznej, stad konieczne jest przeprowadzenie kolejnych badan uwzgledniajacych grupy
badanych o réznym poziomie sity migsniowej oraz protokoly o obcigzeniu submaksymalnym
oraz supramaksymalnym.

Aspektem godnym uwagi jest to, ze w analizowanej grupie nie zaobserwowano
istotnych roznic w liczbie uczestnikow reagujacych, niereagujacych oraz reagujacych
negatywnie na zastosowane CA. Niemniej jednak, w przypadku protokotu ECC-CON jedynie
6 uczestnikow (43% badanej grupy) mozna byto uznac za reagujacych, a 7 (50% badanej grupy)
za niereagujagcych na zastosowany protokél. Otrzymane wyniki stanowig kolejne
potwierdzenie, ze w przypadku osob wysoko wytrenowanych stworzenie jednoznacznych
wytycznych do indukowania efektu PAPE jest trudnym zadaniem i konieczne jest indywidualne
podejscie oraz ocena reakcji na rézne protokolty PAPE, dostosowujac zmienne treningowe do
mozliwosci ¢wiczacego. Pomimo starannej selekcji uczestnikow pod katem dyscypliny
sportowej, sity migsniowej 1 doswiadczenia treningowego, prawdopodobnie istniejg inne
czynniki, ktére mogg znaczaco wptywac na analizowane efekty CA. Nie mozna wykluczy¢

wplywu zréznicowania w dystrybucji wldkien migsniowych, a takze czynnikow
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motywacyjnych i percepcyjnych, co zostato podkreslone w badaniach Blazevicha i Babaulta
(2019). Mimo, ze uczestnicy badania byli doswiadczeni w treningach o supramaksymalnej
intensywnosci to rowniez czynniki psychologiczne mogly mie¢ wplyw na ich wyniki podczas
wykonywania wolicjonalnych czynno$ci ruchowych takich jak skoki pionowe.
Czesto przedstawianym w literaturze wyjasnieniem braku znaczacego efektu PAPE lub
potencjalnie negatywnego wplywu CA wydaje si¢ by¢ niewlasciwa réwnowaga migdzy
wywotanym pobudzeniem, a poziomem zmg¢czenia. Niemniej jednak, przeprowadzone pomiary
wlasciwos$ci biomechanicznych migs$nia czworogltowego uda nie wykazaly wzrostu ci$nienia
wewnatrzmiesniowego, co mogltoby wskazywac¢ na wywotane zme¢czenie lokalne. Wydaje sie,
ze jednym z potencjalnych rozwigzan, ktére mogtoby pomoc wyeliminowa¢ wpltyw czynnikdéw
psychologicznych i wolicjonalnych jest stymulacja skurczu migéniowego impulsem
elektrycznym i ocena wiasciwosci kurczliwych mie$ni za pomocg tensiomiografii przed i po
zastosowaniu CA.

Pomimo, ze niniejsze badanie dostarczylto istotnych wnioskow na temat zastosowania
obcigzen supramaksymalnych podczas CA oraz cenne spojrzenie na kontrolg zmian
wlasciwo$ci biomechanicznych, a takze temperatury powierzchniowej skory okolic mig$ni
zaangazowanych podczas CA, istniejg pewne ograniczenia, ktére powinny zosta¢ wzigte pod
uwage podczas interpretacji wynikow. Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze w badaniu
wzieli udzial wylacznie mezezyzni o wysokim poziomie sity migsniowej I zastosowano
wylacznie protokoty akcentujace fazge ekscentryczng, a takze supramaksymalne wartosci
obcigzenia zewngtrznego, stad nie wiadomo jaka jest ich efektywno$§¢ w poréwnaniu do
protokotéow submaksymalnych. Bioragc pod uwage duza zmienno$¢ migdzyosobniczg
w odpowiedziach PAPE (Boullosa i wsp., 2020), a takze mozliwe roznice w wielko$ci efektu
PAPE pomiedzy réznymi CA (Seitz 1 Haff, 2016), nalezy zachowa¢ ostrozno$¢ podczas
stosowania tych protokotow w innych populacjach. Ponadto, pomimo ze badane protokoty CA
roznity sie dystrybucja obcigzenia na sztandze zastosowano jednakowa warto$¢ obcigzenia
w fazie ekscentrycznej (110%1RM). Dlatego tez, kolejne badania powinny ocenié
zastosowanie odmiennych intensywnos$ci oraz objetosci. Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze nie
dokonano obserwacji procesu regeneracji po wykonanych sesjach eksperymentalnych, chociaz
wystepowanie takich konsekwencji jak opdzniona bolesno$¢ migsniowa czy wzrost markerow
uszkodzen migsniowych 1 zmniejszenie zakresu ruchu sg znane po wykonaniu ¢wiczen
akcentujacych faze ekscentryczng 1 zastosowaniu obcigzen  supramaksymalnych.
Nalezy rdwniez zaznaczy¢, ze badanie ocenialo jedynie natychmiastowe reakcje, ktore nie

musza odzwierciedla¢ dtugoterminowych adaptacji.
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Wyniki przeprowadzonego badania wskazuja, ze 2 serie po 2 powtdrzenia przysiadow
ze sztanga 1 obciazeniem zewng¢trznym o wartosci 110% 1RM (rozdysponowane w 55% na
sztandze i w 55% na WR) w fazie ekscentrycznej i 55% 1RM w fazie koncentrycznej moze by¢
skutecznie wykorzystywane w protokotach PAPE do natychmiastowej i istotnej poprawy
wysokosci CMJ w grupie wytrenowanych sitowo mezczyzn o wysokim poziomie sity
mieg$niowe] konczyn dolnych. Poniewaz protokot ECC-CON uwzglednial zastosowanie
supramaksymalnej intensywnosci oraz niskiej objetosci, hipotetycznie moze on by¢ stosowany
w fazie intensyfikacji podczas programowania treningu kompleksowego. Dodatkowo, biorgc
pod uwage duzg zmienno$¢ w odnotowanym efekcie PAPE, wyniki badania sugeruja,
ze kluczowa jest indywidualna ocena skuteczno$ci takiego protokotu wraz z oceng
optymalnego odstgpu odpoczynku po CA w celu ustalenia, czy ¢wiczacy reaguja pozytywnie
I moga uzyska¢ znaczacy efekt PAPE. Ponadto, rezultaty tego badania moga $wiadczyc,
ze wzrost temperatury powierzchniowej skory moze by¢ tozsamy z wystgpieniem efektu
PAPE, jednak wydaje sie, ze nie ma to miejsca w przypadku wtasciwosci biomechanicznych

miesni.
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9. WNIOSKI

Na podstawie eksperymentu przeprowadzonego na potrzeby niniejszej dysertacii,

a takze w oparciu o aktualny stan literatury tematu sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Zastosowanie 2 serii po 2 powtdérzenia przysiadow ze sztangg i obcigzeniem
zewngtrznym o warto$ci 110% 1RM w fazie ekscentrycznej i 55% 1RM w fazie
koncentrycznej (rozdysponowane w 55% na sztandze i w 55% na WR) powoduje
istotny, natychmiastowy wzrost wysokosci CMJ w grupie wytrenowanych sitowo
mezczyzn po optymalnej przerwie wypoczynkowey.

2. Zastosowanie wylacznie fazy ekscentrycznej i obcigzenia zewnetrznego o wartosci
110% 1RM podczas 2 serii po 2 powtorzenia przysiadow ze sztangg nie miato istotnego
wplywu na CMJ wykonany w ciggu 12 min po ich zakonczeniu w grupie
wytrenowanych sitowo me¢zezyzn.

3. Zastosowane CA nie mialy istotnego wptywu na biomechaniczne wlasciwosci gtowy

bocznej migs$nia czworogtowego uda.
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Streszczenie

Wstep: Wykorzystanie specyficznych wlasciwosci fazy ekscentrycznej podczas
protokotow aktywacyjnych moze przyczynic¢ si¢ do intensyfikacji zjawiska po-aktywacyjnego
wzrostu sprawnosci  fizycznej (PAPE) ws$rod wytrenowanych sitowo mezczyzn.
Mimo narastajgcej popularnosci zjawiska PAPE dotychczas nie dokonano oceny efektywnosci
przysiadow ze sztangg z zastosowaniem supramaksymalnego obcigzenia na efekt PAPE
konczyn dolnych.

Cel badan: Celem pracy bylo ustalenie natychmiastowego wptywu wykonania
wylacznie fazy ekscentrycznej lub ekscentryczno-koncentrycznej przysiadu ze sztanga
Z zastosowaniem supramaksymalnego obcigzenia zewngtrznego na wysokos¢ 1 moc wzgledna
w skoku pionowym bez zamachu ramion (CMJ), zmiany temperatury powierzchniowej skory
okolic glowy bocznej migsnia czworogtowego uda oraz jego wlasciwosci biomechaniczne.

Metody: W badaniu uczestniczylo 14 zdrowych me¢zczyzn uprawiajgcych trojboj
sitowy (wiek: 22.5+¢2.3 lat, masa ciala: 84.2+11.1 kg, wysoko$¢ ciata: 177.5£6.5 cm, staz
treningu oporowego: 5.4+1.6 lat, poziom sily migsniowej w przysiadzie ze sztangg: 177+22.8
kg). Eksperyment sktadat si¢ z sesji zapoznawczej i trzech sesji eksperymentalnych. W trakcie
sesji zapoznawczej wyznaczono wartos¢ jednego powtdrzenia maksymalnego (1RM)
W przysiadzie ze sztanga, a nastgpnie zostali oni zaznajomieni z procedurg sesji
eksperymentalnych. Sesje eksperymentalne wykonywano w losowej kolejnosci z tygodniowym
odstgpem, podczas ktérych kazdy uczestnik wykonat nastgpujace protokoly aktywacyjne:
ECC-CON - 2 serie po 2 powtorzenia przysiadow ze sztangg z obcigzeniem wynoszacym 110%
1RM rozdysponowanym w 55% na sztandze, 55% na przyborach zwalniajacych obcigzenie
zewnetrzne; ECC - 2 serie po 2 powtdrzenia wytacznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze
sztangg z obcigzeniem wynoszacym 110% 1RM; CTRL - bez wykonania ¢wiczenia
aktywacyjnego. W celu oceny natychmiastowego wplywu zastosowanych protokotow
aktywacyjnych na CMJ, biomechaniczne wtasciwosci gtlowy bocznej mig$nia czworogtowego
uda oraz temperature powierzchniowg skory okolic tego mige$nia wykonano pojedyncze serie 2
powtdrzen CMJ 5 minut przed i w 3, 6, 9 oraz 12 minucie po wykonanym protokole
aktywacyjnym.

Wyniki: Analiza wynikow wykazata, ze zastosowanie protokotu ECC-CON

skutkowalo: istotnym wzrostem wysokosci CMJ w optymalnym czasie przerwy
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wypoczynkowe] w pordwnaniu do wartosci wyjsciowej (38.1£5.2 vs. 39.8+5.0cm; p=0.003;
ES=0.32; A=4.9 + 5.0%), istotnym wzrostem temperatury powierzchniowej okolic mig¢$nia
czworogtowego uda w 3 min (32.98+1.24 vs 33.64+1.01°C; p=0.001; ES=0.57; A=2.1+1.5%)),
jak rowniez w optymalnym czasie przerwy wypoczynkowej po CA w poréwnaniu do wartos$ci
wyjsciowej (32.98+1.24 vs 33.69+0.96°C; p=0.006; ES=0.62; A=2.2+2.6%). Analiza wynikéw
nie wykazala istotnych zmian biomechanicznych wlasciwosci glowy bocznej migsnia
czworoglowego uda. W przypadku zastosowania protokolu ECC oraz CTRL nie
zaobserwowano zadnych istotnych zmian w analizowanych zmiennych w stosunku do warto$ci
wyjsciowe;.

Whioski: Rezultaty przeprowadzonego badania sugeruja, ze zastosowanie protokotu
ECC-CON - 2 serii po 2 powtorzenia przysiadow ze sztanga i obcigzeniem zewngtrznym o
wartosci 110% 1RM w fazie ekscentrycznej 1 55% IRM w fazie koncentrycznej
(rozdysponowane w 55% na sztandze i w 55% na WR) pozwolito na odniesienie istotnego,
natychmiastowego wzrostu wysokosci CMJ w grupie wytrenowanych silowo me¢zczyzn.
Zastosowanie protokotu ECC (wylacznie fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztangg) nie miato
istotnego wplywu na wysoko$¢ CMJ w przebadanej grupie. Ponadto wykonane protokoty
aktywacyjne nie mialy wplywu na biomechaniczne wiasciwosci glowy bocznej migsnia
czworoglowego uda. Natomiast wraz ze wzrostem wysokosci CMJ wzrosla temperatura
powierzchniowa okolic gtowy bocznej mig$nia czworogtowego, co moze thumaczy¢ istotny
wzrost wysokosci CMJ po zastosowaniu protokotu ECC-CON.

Implikacje praktyczne: Wykorzystany w niniejszym badaniu protokét ECC-CON
moze by¢ skutecznie stosowany w treningu kompleksowym konczyn dolnych wsrod
wytrenowanych sitowo mezczyzn. Z kolei, wykonanie wylacznie supramaksymalnie
obcigzonej fazy ekscentrycznej przysiadow ze sztanga moze by¢ nie wystarczajagce do
wywotania istotnego efektu PAPE konczyn dolnych. Dodatkowo analiza wynikow podkresla
wysokie znaczenie indywidualizacji czasu przerwy wypoczynkowej w celu osiggnigcia istotnej
poprawy sprawnosci fizycznej.

Stowa kluczowe: po-aktywacyjny wzrost sprawnosci fizycznej, przysiad ze sztanga,

AEL, przeciazenie fazy ekscentrycznej, CMJ
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Summary

Introduction: The specific properties of the eccentric phase during activation protocols
may contribute to the intensification of the post-activation performance enhancement effect
(PAPE) among strength-trained males. Despite increasing popularity of the PAPE phenomenon,
the effect of supramaximal loaded back squats on the PAPE effect has not been investigated so
far.

Aim of the study: Aim of the research was to determine the acute effect of performing
the eccentric-only or eccentric-concentric phase of the back squat using a supramaximal
external load on the height and relative peak power in a vertical jump without arm swing (CMJ),
change in skin surface temperature of the lateral head area of the quadriceps femoris and its
biomechanical properties.

Methods: The study involved 14 healthy males practicing powerlifting (age: 22.54+2.3
years old, body mass: 84.2+11.1 kg, body height: 177.5+6.5 cm, resistance training experience:
5.4+£1.6 years old, muscle strength level in the back squat: 177+£22.8 kg). The experiment was
composed of a familiarization session and three experimental sessions. During the
familiarization session, the one-repetition maximum (1RM) in the back squat was determined,
and then participants were familiarized with the procedure of the experimental sessions.
Experimental sessions were performed in random order with a one-week interval, during which
each participant performed the following activation protocols: ECC-CON - 2 sets of 2
repetitions of back squats with 110% 1RM distributed 55% on the barbell and 55% on the
weight releasers (WR); ECC - 2 sets of 2 repetitions of eccentric-only back squats with 110%
1RM; CTRL - without performing an activation exercise. In order to assess the acute effect of
applied activation protocols on CMJ, biomechanical properties of the lateral head of the
quadriceps femoris and skin surface temperature of this muscle area single sets of 2 CMJ
repetitions were performed 5 minutes before and at 3rd, 6th, 9th and 12th minute after
performed activation protocol.

Results: Analysis showed that the ECC-CON protocol resulted in: a significant increase
in CMJ height in the optimal rest time interval compared to the baseline value (38.1+5.2 vs.
39.8+£5.0cm; p=0.003; ES=0.32; A=4.9 £ 5.0%), a significant increase in the skin surface
temperature of the lateral head area of the quadriceps femoris at 3rd minute (32.98+1.24 vs
33.64+1.01°C; p=0.001; ES=0.57; A=2.1£1.5%), and also in the optimal rest time interval after
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activation protocol compared to the baseline value (32.98+1.24 vs. 33.69+0.96°C; p=0.006;
ES=0.62; A=2.2+2.6%). Analysis of results did not show any significant changes in
biomechanical properties of the lateral head of the quadriceps femoris. In the case of the ECC
and CTRL protocol, no significant changes in analyzed variables in comparison to baseline
values were observed.

Conclusions: The results of this study suggest that the application of ECC-CON
protocol - 2 sets of 2 repetitions of back squats with an external load of 110% 1RM in the
eccentric phase and 55% 1RM in the concentric phase (distributed 55% on the barbell and 55%
on WR) elicit a significant, acute increase in CMJ height among strength-trained males. On the
other hand, the ECC protocol (only the eccentric phase of back squats) did not have a significant
impact on CMJ height in the studied group. Moreover, applied activation protocols did not have
an effect on the biomechanical properties of the lateral head of the quadriceps femoris.
However, along with the increase in CMJ height temperature of the lateral head area of the
quadriceps femoris increased, which may explain a significant increase in CMJ height after the
application of the ECC-CON protocol.

Practical implications: The ECC-CON protocol used in this study can be effectively
used in the complex training of lower limbs among strength-trained males. On the other hand,
performing only the supramaximally loaded eccentric phase of back squats may not be
sufficient to induce a significant PAPE effect in the lower limbs. In addition, the analysis of the
results emphasizes the high importance of individualizing the rest interval time in order to

achieve significant athletic performance improvements.
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