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1. WPROWADZENIE

Szybko$¢ to hybrydowa zdolno$¢ motoryczna, uwarunkowana zardwno sprawnoscig
uktadu nerwowego jak i aspektami metabolicznymi (Iskra i wsp. 2015). Jest to zdolno$¢ do
przemieszczania si¢ catego ciata lub jego czg¢éci w mozliwie najkrotszym czasie. U sprintera

odnosi si¢ do przemieszczania calego ciata z maksymalng szybko$cia biegowa.

Szybkos¢ odgrywa decydujaca role w wielu dyscyplinach sportowych, dlatego
ksztaltowanie 1 rozwo0j tej zdolnos$ci nalezy do priorytetow procesu treningowego. Pomimo
wielu badan empirycznych i licznych doswiadczen szkoleniowych (Harrison i wsp. 2009,
Haugen i1 wsp. 2014) , ksztatltowanie zdolno$ci szybkosciowych podlega cigglym innowacjom
i modyfikacjom (Behrens i wsp. 2011, Benz i wsp. 2016, Rumpf i wsp. 2016), a wielu
praktykoéw na drodze prob i btedow dochodzi do whasnych rozwigzan metodycznych. Réznice
migdzy wynikami badan naukowych a praktyka wynikaja czesto z faktu prowadzenia tych
pierwszych na osobach nieuprawiajacych sportu wyczynowo lub na zawodnikach o niskim
poziomie sportowym (Kraemer i wsp. 2002). W przeciwienstwie do wielu badan i prac
naukowych dotyczacych $wiatowej klasy sportowcow wytrzymatosciowych (Tennessen i
wsp. 2014, Tennessen 1 wsp. 2015, Solli 1 wsp. 2017), w literaturze trudniej znalezé
publikacje oparte na badaniach empirycznych z udziatem elitarnych sprinterow (Haugen i
wsp. 2019b). W ostatnich dziesigcioleciach badania dotyczace sprintu skupily si¢ na
biomechanice poruszania si¢ oraz na efektach treningu oporowego w ksztaltowaniu szybkos$ci

(Bolger i wsp. 2016).

Wyniki w biegach sprinterskich sg bardzo mocno uwarunkowane w predyspozycjach
genetycznych. Mimo to kluczowe determinanty szybkosci takie jak moc, technika biegu i
wytrzymalo§¢ szybkosciowa podlegaja wytrenowaniu. Ze wzgledu na liczebno$¢ i
homogenno$¢ grupy zawodnicy sportdéw druzynowych stanowig bardziej atrakcyjny material
badan. Dlatego w literaturze mozna spotka¢ duzo wigcej wynikow badan przeprowadzonych
na zawodnikach gier zespolowych niz na elitarnych sprinterach (Bolger 1 wsp. 2016, Haugen 1

wsp. 2019b, Matusinski 1 wsp. 2021).
1.1. Ewolucja treningu szybkosci biegowej

Rozwoj biegow sprinterskich spowodowany jest prawdopodobnie lepsza identyfikacja

talentu sportowego, dietetyczno-suplementacyjnym wspomaganiem oraz przede wszystkim



wykorzystaniem nowoczesnych technologii treningowych, monitorujacych i regenerujgcych
(Haugen 1 wsp. 2019b). Podstawowym urzadzeniem monitorujagcym, usprawniajagcym proces
treningu sg przeno$ne, tatwe w obstudze fotokomorki. Fotokomdrki mogg stuzy¢ zaréwno do
pomiardw poszczegdlnych odcinkéw biegu, ale stluzg takze do weryfikacji obcigzen
treningowych. Dzieki doktadnemu pomiarowi pozwalaja ustali¢ optymalng dtugos¢ 1 ilos¢
odcinkow biegowych stosowanych w ksztaltowaniu szybko$ci. Innym, niezwykle przydatnym
urzadzeniem dajacym w czasie rzeczywistym wiele informacji zwrotnych na temat sity,
mocy, predkosci i czasu biegu jest trenazer Sprint 1080. Sprint 1080 umozliwia bieg z
predkoscig supramaksymalng wykorzystujac site ciggu oraz bieg z oporem dostosowanym
odpowiednio do masy ciata, poziomu sity migsniowej i zadania ruchowego (Matusinski i wsp.
2021). Dane generowane na biezaco przez Sprint 1080 pozwalaja na doktadng analiz¢ biegu,
informujac o czasie pokonania okre§lonego odcinka biegu, czasie uzyskania i utrzymania
maksymalnej predkosci, o $redniej i szczytowej mocy oraz sile generowanej przez zawodnika
w danej fazie biegu. Umozliwia tez regulacj¢ obcigzenia w momencie zmiany lub utraty

predkosci.
1.2. Czynniki determinujgce szybkos$¢ biegowa i wynik w sprintach

Najwieksze znaczenie w biegu sprinterskim ma podloze genetyczne, ktore obejmuje
nie tylko cechy antropometryczne i proporcje wiokien migsniowych, ale takze zdolnosci
adaptacyjne (Smith 2003, Del Coso i wsp. 2013). Chociaz podstawowe zasady biegu
sprinterskiego sa proste 1 rzadza si¢ prawami biomechaniki, sposéb, w jaki zawodnik
rozwigzuje ograniczenia mechaniczne jest znacznie bardziej ztozony (Haugen 1 wsp. 2019a).
Na podstawie przegladu literatury naukowej mozna np. stwierdzi¢, Ze takie zmienne u
sprintera jak: dlugo$¢ kroku, kadencja, czas kontaktu z podtozem, czas lotu oraz technika
biegu przednim lub tylnym wahadlem nalezg do zmiennych determinujgcych szybko$¢
biegowa (Kunz 1 wsp. 1981, Mann i wsp. 1985, Hunter 1 wsp. 2004, Kugler 1 wsp. 2010,
Nagahara i wsp. 2014, Rabita i wsp. 2015, Nagahara i wsp. 2015, Ettema i wsp. 2016, Haugen
i wsp. 2018). Wszystkie wyzej wymienione zmienne sg ze sobg $cisle powigzane i zadna z
osobna nie determinuje wigkszej skutecznosci biegu sprinterskiego (Haugen 1 wsp. 2019).
Wyniki badanh mowig, ze sztywnos¢ stawow skokowych 1 Sciggna Achillesa, majg wptyw na
magazynowanie energii elastycznej, ktora odgrywa istotng rol¢ w dynamice odbicia podczas
biegu oraz istotnie wspomaga poziom wytrzymatosci szybkosciowej u sprinteréw (Chelly i
wsp. 2001, Morin i wsp. 2006, Girard i wsp. 2011, Brocherie i wsp. 2016, Girard i wsp.

2016a, Girard 1 wsp. 2016b). Mimo, ze uwarunkowania genetyczne decyduja o potencjale



szybkosciowym kazdy sportowiec moze poprawi¢ szybko$¢ startu, przyspieszenie,
maksymalng predkos¢ biegu i zdolno$¢ do jej utrzymania. Pod wptywem treningu proporcje
wtokien zmieniajg si¢ w znikomym stopniu, lecz poprawia si¢ ich rekrutacja i sprawno$¢
metaboliczna (Sharkey 1 wsp. 2013). Poziom szybkosci biegowej ulega istotnym
przeobrazeniom podlegajac podstawowym prawom rozwoju biologicznego (Malina 1 wsp.
1988, Malina i wsp. 2004, Tennessen i wsp. 2015, Haugen i wsp. 2018b). Niemniej jednak
bardzo trudno jest poprawi¢ lub nawet utrzymaé poziom szybkosci powyzej 30 roku zycia
(Hollings 1 wsp. 2014, Haugen 1 wsp. 2018), najprawdopodobniej dzieje si¢ tak z powodu
obnizenia sprawnos$ci nerwowo-mi¢sniowej i aktywno$ci hormonow anabolicznych, co
wplywa na zmniejszenie objetosci widkien szybkokurczliwych (Harman i wsp. 2001,
Korhonen i wsp. 2006, Hunter i wsp. 2016). Badania Boccia i wsp. (2009) wykazaty, ze
wybitne wyniki sportowe u nastoletnich zawodnikow w skoku w dal i w zwyz nie sg dobrym
wyznacznikiem wysokiego poziomu u tych samych zawodnikow w wieku p6zniejszym. Takg
tez¢ mozna przyja¢ rowniez w przypadku sprintu. Jednak sprinterzy, ktorzy osiagaja wysoki
poziom sportowy w wieku juniorskim bez nadmiernej specjalizacji, maja wigksze szanse
osiggng¢ poziom mistrzowski w wieku seniora. Nadmierna specjalizacja 1 niewlasciwa
progresja obcigzen treningowych u mtodych zawodnikow powoduja przecigzenia,
przetrenowanie i stagnacje wynikow (Lloyd i wsp. 2015a, Lloyd i wsp. 2015b).W zwiazku z
powyzszym bezzasadna wydaje si¢ duza progresja obcigzen treningowych i startowych u
mtodych sprinterow, majac na uwadze fakt, iz do uzyskania niezbednych umiej¢tnosci i
doswiadczenia w rywalizacji na §wiatowym poziomie w sprincie potrzeba okoto 10 lat lub 10
000 godzin treningu (Helsen 1 wsp. 1998, Ericson 1 wsp. 2019). Dlugoterminowy rozwoj
szybkosci mozliwy jest wtedy, gdy sportowcy sa poddawani stalemu, systematycznemu
wzrostowi obcigzen treningowych w czasie, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej
regeneracji (Delorme 1 wsp. 1948). Zdolno$¢ do tolerowania duzych obcigzen treningowych
jest postrzegana zarowno, jako umiejetnos¢ adaptacji w czasie, jak 1 talent. Zasada
periodyzacji obcigzen treningowych ma na celu zmniejszenie ryzyka kontuzji i
przetrenowania przy cigglym stymulowaniu natychmiastowych i chronicznych zmian
adaptacjyjnych. Adaptacja treningowa jest specyficzna dla zastosowanego bodzca,
obejmujacego wzorce ruchowe, dzialanie i zakres ruchu miegéni, sitg 1 predkos¢ ruchu,

obcigzenie treningowe 1 zaangazowane systemy energetyczne.

Trening sprintera powinien by¢ dostosowany do potencjatu zawodnika,

uwzgledniajac czynniki antropometryczne, przebieg i aktualny staz treningowy, wiek, pte¢,



szybkos$¢ regeneracji, przebyte urazy, poziom sity mi¢sniowej i szybkosci (Kraemer 1 wsp.
2002, Morin i1 wsp. 2016, Lee i wsp. 2019, Francis 2019a, Francis 2019b). Wedtug niektorych
szkoleniowcoOw wystepuja rowniez rdéznice miedzy treningiem szybkosci mezczyzn i kobiet.
Uznany jamajski trener sprintu - Stephen Francis, uwaza, ze trening kobiet powinien by¢
realizowany z objetoscig treningowa mniejsza o 20% niz u mezczyzn (Lee 1 wsp. 2019). Inna
teoria mowi, ze kobiety sa w stanie wykona¢ wigkszy objgtosciowo trening, poniewaz ich
szybko§¢ maksymalna jest o okoto 10% nizsza niz m¢zczyzn, co odpowiada mniejszym
przecigzeniom aparatu ruchu i uktadu nerwowego. Literatura naukowa dostarcza niewiele

empirycznych danych dotyczacych réznic treningowych podyktowanych picia.

Jednym z czynnikow determinujacych szybko$¢ biegowg i wyniki w sprintach sg
mozliwo$ci metaboliczne zawodnika. Pod wzgledem fizjologicznym sprint na 100m jest w
80% wysitkiem beztlenowym, a energia do niego pochodzi z ATP, zmagazynowanej
fosfokreatyny i glikogenu mig$niowego (Duffield i wsp. 2004). Moc fosfagenowa i
pojemno$¢ glikolityczna maja decydujace znaczenie podczas krotkotrwatych wysitkéw 1 sg
wysoko skorelowane z wynikiem w sprincie. Jednym z kryteriow klasyfikacji biegow
krotkich dla praktykoéw jest informacja o rodzaju systemu energetycznego zaangazowanego
podczas wysitku. Czas trwania sprintu krotszy niz 6-7 s jest uwazany za wysilek beztlenowy
niekwasomlekowy lub fosfagenowy, podczas gdy dluzsze wysitki sprinterskie, trwajace
kilkanascie lub kilkadziesigt sekund s3a uwazane za beztlenowe kwasomlekowe, lub
glikolityczne (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori 2019, Francis 2019a, Francis 2019b, United
Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Z tego podziatu i w powigzaniu
z mechanika biegu wynikaja poszczegdlne fazy biegu sprinterskiego — akceleracja, bieg z
maksymalng predkoscig, atakowanie mety (finish). Akceleracja, czyli przyspieszenie startowe
to biegi z maksymalng intensywnos$cig na odcinkach10-50 m (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori
2019, United Kingdom Athletics 2019b Dan Paff 2019, Loren Seagrave 2019, Francis 2019a,
Francis 2019b, United Kingdom Athletics 2019a). Dtugo$¢ odcinka w treningu akceleracji
wynika z poziomu sportowego zawodnika. Starsi 1 do§wiadczeni sprinterzy 0siggaja wyzsze
predkosci 1 przyspieszaja dluzej niz zawodnicy mniej zaawansowani. Sprinty sg wykonywane
po petnych przerwach wypoczynkowych, co ma na celu wykonanie zadania ruchowego bez

spadku predkosci (United Kingdom Athletics 2019a).

Biegi lotne to najczestszy srodek treningowy stosowany w celu ksztattowania
szybkosci maksymalnej (Carlo Vittori 2019, Dan Paff 2019, Francis 2019a, Francis 2019b,
United Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Celem tego $rodka



treningowego jest osiggni¢cie najwyzsze] mozliwej predkosci 1 kontynuowanie biegu
sprinterskiego az do jej spadku. Sprinterzy sa w stanie utrzymac¢ maksymalng predkos¢ tylko
przez okoto 10-30 m, w zaleznosci od poziomu wytrenowania (Graubner i wsp. 2011, Bissas i
wsp.;2019). Odcinki lotne biegu wykonuje si¢ z biegdw narastajgcych, co pozwala uzyskaé
maksymalng predkos¢ bez strat energii w fazie akceleracji. Dystans nabiegu wynosi od 20 do

60 m i zalezy od indywidualnych predyspozycji zawodnika.

Wytrzymatos$¢ szybkosciowa w sprincie odgrywa decydujace znaczenie w ostatniej
fazie biegu sprinterskiego. Spadkowi predkosci zazwyczaj towarzyszy zmniejszenie kadencji
(Haugen 1 wsp. 2019). Obnizenie predkosci podczas koncowych faz biegu sprinterskiego ma
podioze centralne i obwodowe, 1 jest zwigzane z zaburzeniami w obrebie centranego uktadu
nerwowego i w obrgbie miesni szkieletowych (Fitts 1994, Ross i wsp. 2001, Glaister 2005,
Girard i wsp. 2011b). Celem treningu wytrzymatosci specjalnej w sprincie jest poprawa
zdolno$ci do utrzymania predkosci biegu tak dlugo, jak to mozliwe. Taki trening
charakteryzuje si¢ biegami trwajagcymi 7-15 s z intensywnoscia 95-100%, z pelng przerwa
wypoczynkowa pomiedzy powtorzeniami i seriami (Dan Paff 2019, Loren Seagrave 2019,
Banta i wsp. Francis 2019a, United Kingdom Athletics 2019a, Francis 2019b, United
Kingdom Athletics 2019b). Innym sposobem doskonalenia biegu w koncowych metrach w
sprincie jest ksztaltowanie wytrzymatosci szybkosciowej, poprzez wielokrotnie powtarzanie
odcinkéw biegowych z niepelnymi przerwami wypoczynkowymi i submaksymalng

intensywnoscig (90-95%).

Systematyczna zmienno$¢ bodzcow treningowych w ksztaltowaniu szybkosci jest
najbardziej skuteczna i daje dlugoterminowe efekty treningowe (Stone 1 wsp. 2000, Kraemer 1
wsp. 2002, Kiely 2012). Wraz ze wzrostem poziomu sportowego sprinterzy powinni
realizowac trening charakteryzujacy si¢ duzg zmiennos¢ig srodkéw treningowych (Kraemer i
wsp. 2002). Istnieja dowody, iz w treningu wytrzymatosci 1 sity migsniowej wysoka
intensywno$¢ wysitku skutecznie stymuluje adaptacje. Dzieje si¢ to poprzez interakcje
miedzy submaksymalng intensywno$cig a objetos$cia pracy, ktdora mozna osiaggnaé przed
wystgpieniem zmeczenia, ktore pojawia si¢ w maksymalnych wysitkach (Kraemer 1 wsp.
2002, Seiler i wsp. 2013). Bieg z maksymalng predkoscia ma kluczowe znaczenie dla
poprawy efektywnosci sprintu (Kraemer i wsp. 2002, Haugen i wsp. 2014). Mozna go
realizowa¢ w roznych warunkach, z oporem lub ze wspomaganiem wykorzystujac holowanie

lub elastyczne ekspandory.



Sprint z oporem jest powszechnie stosowang metodg w celu poprawy fazy akceleraciji i
obejmuje nastgpujace formy: sprint pod gore, sprinty ze spadochronem, sprinty z sankami lub
z wykorzystaniem nowoczesnych urzadzen takich jak SPRINT 1080. Biegi oporowe z
sankami sg najczgsciej opisywanym Srodkiem treningowym sity specjalnej w literaturze
naukowej. Gtownym celem biegéw z oporem jest rekrutowanie wigkszej liczby widkien
mig$niowych poprzez zwigkszenie aktywacji nerwowej i wydluzenie kroku biegowego
(Zafeiridis i wsp. 2005, Murray i wsp. 2015). Holowanie moze by¢ wykorzystywane w celu
uzyskania natychmiastowych zmian nerwowo-mig¢sniowych, lub w celu uzyskania trwatych
zmian adaptacyjnych w dtugosci kroku, poprawiajac mechanike biegu w fazie przyspieszenia
(Alcazar wsp. 2018). Biegi z oporem sa klasyfikowane na podstawie obnizenia predkosci
biegu w stosunku do maksymalnego wolnego sprintu na: lekkie (< 10% spadek predkosci),
umiarkowane (10-15%), cigzkie (15-30%) i bardzo ciezkie (> 30%) (Petrakos i wsp. 2016).
Na podstawie literatury mozna wyciagna¢ wniosek, ze trening sprinterski z oporem moze by¢
skuteczniejszym narzedziem do poprawy sity miesniowej i generowanej mocy podczas biegu
w poréwnaniu z tradycyjnym treningiem sity migsniowej (Petrakos i wsp. 2016, Cross 1 wsp.
2018). Jest to zwigzane z faktem, ze biegowe ¢wiczenia oporowe symuluja wzorzec ruchowy
1 charakter pracy migsniowej podczas sprintu (Cross i wsp. 2017, Morin 1 wsp. 2017, Cross i
wsp. 2018). Wedtug Crossa i wsp. (2018), optymalnym obcigzeniem dla ksztaltowania mocy
podczas sprintu z oporem jest takie obcigzenie zewnetrzne, ktére zmniejsza maksymalng
predkos¢ o ~ 50%. Morin 1 wsp. (2017) zweryfikowali wykorzystanie bardzo duzego
obcigzenia zewnetrznego u pitkarzy i zaobserwowali znaczng, poprawg sity mig$niowej W
poréwnaniu ze sprintem bez oporu. Haugen 1 wsp. (2019¢) zaproponowali, ze sprint z duzym
oporem jest prawdopodobnie bardziej odpowiedni dla sportéw, w ktorych zawodnicy majg za
zadanie wykonanie krotkich sprintow z pokonaniem oporu zewngtrznego (np. bobsleje).
Sprint z oporem jest powszechnie stosowany w okresie przygotowawczym w treningu
sprinterskim (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori 2019; Francis 2019a, Francis 2019b, United
Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Jednak wielko$¢ oporu rdzni
si¢ w zalezno$ci od poziomu sportowego, realizowanego zadania i koncepcji procesu
treningowego. Brytyjscy szkoleniowcy s3 zdania, Ze tylko lekkie obcigzenia powinny by¢
uzywane w celu zapewnienia wlasciwej techniki biegu (United Kingdom Athletics 20193,

United Kingdom Athletics 2019b).

Sprint ze wspomaganiem np. bieg z goéry, wykorzystanie ciggu ekspandoréow, lub

zastosowanie odpowiednich trenazerow jest powszechnie wykorzystywane do poprawy



maksymalnej predkosci biegu. Glownym celem biegow ze wspomaganiem jest zwigkszenie
kadencji (Mero 1 wsp. 1986, Cissik i wsp. 2005, Rakovic 1 wsp. 2018). Wzrost predkosci
maksymalnej nastgpuje nie tylko poprzez zwigkszenie czgstotliwosci krokow, ale takze
poprzez skrocenie czasu kontaktu z podtozem i1 wyzsze predkosci katowe bioder. Clark 1 wsp.
(2009) zaobserwowali, ze wielko$¢ sity holowania wptywa na technike biegu, dlatego sita
ciggu powinna by¢ zindywidualizowana, aby unikng¢ istotnych zmian w technice biegu.
Innym, pozytywnym aspektem biegéw supramaksymalnych jest mozliwos¢ zwigkszenia
objetosci treningu biegowego ze wzgledu na mniejszy koszt energetyczny takich wysitkow.

Ta teoria wymaga jednak dalszych badan.

Biomechanika poruszania si¢, generowana moc oraz wytrzymato$¢ szybkosciowa sg
uwazane za kluczowe determinanty wynikow w biegach sprinterskich (Morin i wsp. 2011,
Morin i wsp. 2012, Rumpf i wsp. 2016, Haugei i wsp. 2019, Carlo Vittori 2019, Francis
2019a, Francis 2019b, United Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b).
Trening sity 1 mocy migéniowe] zyskal zainteresowanie i1 skupil uwage wielu badaczy
zajmujacych si¢ sprintem. Dzigki potaczeniu efektow badan i praktycznych doswiadczen
shuzagcych poprawie ksztaltowania szybko$ci zostataly wypracowane zalecenia treningowe
dotyczace hipertrofii, sity maksymalnej i mocy dla poczatkujacych, srednio zaawansowanych
1 zaawansowanych sprinteréw (Kraemer i wsp. 2002, Benz i wsp. 2016). Maksymalna moc
jest silnie skorelowana z wynikiem w sprincie; im krotszy jest dystans sprintu, tym wigksza
moc, ktéra wzrasta wyktadniczo wraz z predkoscig (Seiler i wsp. 2007, Haugen 1 wsp. 2019).
Maksymalna moc mezczyzn 1 kobiet ze Swiatowej elity sprinterdw wynosi odpowiednio 30,3
+2,5124,5+42 W x kg— 1, i jest zwykle osiagana po ~ 1 s sprintu (Stawinski i wsp. 2017).
Trening sily 1 mocy mig$niowej jest podstawg ogdlnej strategii treningowej wsrod wiodacych
trenerow sprintu i jest on zwykle wykonywany 2-3 razy w tygodniu w okresie
przygotowawczym (Banta i wsp. 2017, Loren Seagrave 2019, Carlo Vittori 2019, United
Kingdom Athletics 2019a). Cwiczenia w treningu sity miesniowej w sprincie sktadajg sie z
¢wiczen wszechstronnych (np. przysiad, rwanie, zarzut, podrzut) 1 specjalnych (np.
potprzysiady, martwy cigg na jednej nodze, wykroki, wejScia dynamiczne i przysiady
jednonoz).

Cwiczenia plyometryczne czesto realizowane po treningu sity mig§niowej to jeden z
efektywniejszych $rodkow treningowych majacych na celu poprawe szybkosci. Cwiczenia te
charakteryzujg si¢ fazg rozcigganie-skurcz migénia i obejmujg ¢wiczenia unilateralne i

bilateralne, takie jak wieloskoki, skoki w gtagb, hopy, wieloboje pitkami lekarskimi itd.



(Wathen i wsp. 1993). Trening plyometryczny jest zwykle wykonywany z niewielkim oporem
zewnetrznym i maksymalnym przyspieszeniem, co pozwala na popraw¢ mocy podczas
ruchéw specyficznych dla danej dyscypliny sportowej (Cormie i wsp. 2011, Saez de
Villarreal 1 wsp. 2012). Im bardziej zblizone jest ¢wiczenie plyometryczne do specyfiki danej
dyscypliny lub konkurencji, tym jest lepszy efekt treningowy. Sprinterzy realizujg ¢wiczenia
o wysokiej intensywnosci (wieloskoki, skippingi, hopy, podskoki), ktore maja na celu
generowanie mocy w kierunku horyzontalnym (Cormie i wsp. 2011, Sdez de Villarreal i wsp.

2012).

Kolejng zmienng determinujgca szybko$¢ jest technika biegu. W literaurze naukowej
autorzy podkreslajg znaczenie techniki w efektywnos$ci biegu sprinterskiego (Mero 1 wsp.
1992, Morin i wsp. 2011, Rabita i wsp. 2015, Haugen i wsp. 2018, Colyer i wsp. 2018,
Bezodis i wsp. 2019, Haugen i wsp. 2019). W kazdej jednostce treningowej ukierunkowanej
na sprint znajduja si¢ aspekty techniczne. Cwiczenia sprinterskie sa powszechnie stosowane
przez treneréw w celu, nie tylko poprawy mechaniki biegu, ale stuzg doskonaleniu
propriocepcji i wyizolowaniu poszczegdlnych faz sprintu (Banta i wsp. 2017, Carlo Vittori
2019, Dan Paff 2019, Francis 2019a, Francis 2019b, Lee i wsp. 2019, Loren Seagrave 2019,
United Kingdom Athletics 2019a, United Kingdom Athletics 2019b). Nalezag do nich
¢wiczenia na plotkach — wysokich i niskich, marsze o wysokich kolanach, biegi o wysokich
kolanach, skipy, biegi o prostych nogach, z uwzglednieniem prawidtowej postawy,

,wysokich” bioder, ladowanie na przednig czes$¢ stopy, prawidlowego odbicia 1 lgdowania.

1.3. Wzmocnienie po-aktywacyjne (PAP) i po-aktywacyjny wzrost sprawnosci
fizycznej (PAPE)

Trening kompleksowy oraz zjawisko wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) oraz

czynniki determinujgce PAP ze szczegolnym uwzglednieniem sprintu lekkoatletycznego

Pierwsze doniesienia dotyczace wzmocnienia poaktywacyjnego pochodza z lat
czterdziestych XX wieku, kiedy to oceniano laboratoryjnie skurcze tezcowe po stymulacji
elektrycznej (Ramsey 1 wsp.1941). W poczatkowych badaniach efekt pobudzenia oceniano
gtownie w oparciu o wzrost sily izometrycznego skurczu mig$nia. Majac na uwadze
wlasciwosci bioelektryczne migsni szkieletowych trenerzy wykorzystywali efekt wzmozonej
kurczliwo$ci migsni po wstepnej aktywacji juz w latach 60 1 70 poprzedniego wieku,
stosujgc napigcia izometryczne lub inne ¢wiczenia oporowe przed klasycznymi formami
czynno$ci eksplozywnych, takimi jak skok, rzut lub sprint (Ebben 1997, Ebben 2002).

Trening oparty na wyzej wymienionych przestankach zostat nazwany kompleksowym i

10



prawdopodobnie, jako pierwsi Verkhoshansky 1 Tetyan (1973) opisali metodyke tego
treningu. W tamtych czasach mechanizmy fizjologiczne wzmocnienia poaktywacyjnego nie
byly w pelni poznane i wykorzystywane. Trudno jest jednoznacznie okre§li¢ moment
wprowadzenia  pojecia  PAP  (Post-activation-potentation),  czyli ~ wzmocnienia
poaktywacyjnego, jednakze wydaje si¢, ze jako pierwszy Burke i wsp. (1976) wprowadzili to
pojecie w celu odrdéznienia wolicjonalnego submaksymalnego skurczu migsniowego od
skurczu tezcowego wywolanego pobudzeniem elektrycznym. Zjawisko PAP zostato
spopularyzowane w latach 80-sigtych XX wieku, kiedy to kilku autorow potwierdzito w
badaniach eksperymentalnych wzrost mocy 1 sily eksplozywnej po kréotkotrwatym
maksymalnym lub submaksymalnym wolicjonalnym skurczu (MVC- Belanger i Qinlan 1982,
Belanger i wsp. 1983, Vandervoort 1983). W badaniach tych autorzy wykazali, ze PAP byt
uzalezniony od sity i czasu trwania bodzca aktywizujacego oraz od dtugo$ci migsnia, czyli

jego stopnia rozciggniecia.

W pierwszych eksperymentach stwierdzono, iz optymalizacja PAP wystepuje po
okoto 10s submaksymalnego napigcia izometrycznego, natomiast dluzsze bodzce
aktywizujagce wywotuja zmeczenie i brak efektu wzmocnienia. Poczatkowo obserwowano
drastyczny wzrost sity skurczu po uprzedniej aktywacji skurczem wolicjonalnym, jednakze
efekt ten ustepowal po 20-30s 1 pojawiat si¢ ponownie po kilku minutach (Vandervoort i wsp.
1983). W pierwotnych badaniach sugerowano mechanizm wzmozonej fosforylacji lekkich
tancuchow miozyny we wtdknach szybkokurczliwych typu FTx (Perrie 1 wsp. 1973). Kolejne
badania wykazaty, iz efekt PAP utrzymuje si¢ tak dlugo jak lekki tancuch miozyny byt
fosforylowany (Manning and Stull 1979). W dalszych eksperymentach stwierdzono, iz
fosforylacja lekkich tancuchow miozyny zwigksza wrazliwo$¢ kompleksu aktyna-miozyna na
jony (C++) (Persechini i wsp. 1985), czego konsekwencjg byt wzrost tempa tworzenia si¢
mostow aktyno-miozynowych, co z kolei przeklada si¢ na wigksze tempo narastania sity
(RFD), (Sweeny 1 Stull 1990). W ostatnich latach wielu badaczy poddato weryfikacji efekt
PAP przy wykorzystaniu submaksymalnych bodzcow aktywizujacych w odniesieniu od
roznych eksplozywnych czynnosci ruchowych wykorzystywanych w sporcie takich jak:
wyskok dosiezny — (Gulich i Schmidtbleicher 1996, Gossen i Sale 2000, Frech i wsp. 2003),
sprint biegowy (McBride i wsp. 2005, Yeter i Moir 2008, Winwood i wsp. 2016), kolarski
(Munro 1 wsp. 2017) 1 plywacki (Hancock i wsp. 2015). Majac na uwadze wyzej
przedstawione mechanizmy, sensowne wydawaloby si¢ wystagpienie wzmocnienia

poaktywacyjnego tylko w okreslonych fazach ruchow takich jak skok, krok biegowy lub
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ptywacki. W ostatnich latach przeprowadzono szereg eksperymentow z wykorzystaniem
réznych wolicjonalnych bodzcéw aktywujacych, ktore powodowaly wzrost sprawnosci w
eksplozywnych czynnos$ciach ruchowych w okresie kilku lub nawet kilkunastu minut po
aktywacji, a wigc teoretycznie po wygasnigciu zjawiska PAP (Folland 1 wsp. 2008, Blazevich
i Babaul 2019). Pomimo, iz w ostatnich 30-40 latach przeprowadzono liczne badania
zwigzane ze wzmocnieniem po-aktywacyjnym, na przedstawicielach réznych dyscyplin
sportu, z wykorzystaniem odmiennych narzedzi pomiarowych nie stwierdzono jednoznacznie
czy PAP w klasycznym rozumieniu odpowiada za wzrost sprawnosci w eksplozywnych
czynno$ciach ruchowych i czy podstawa tego zjawiska sg mechanizmy centralne czy
obwodowe. Dlatego tez Cuenca-Fernandez (2017) zaproponowal pojecie ,,post activation
performance enhancement” czyli PAPE, co nalezy tlumaczy¢ jako ,,po-aktywacyjne
wzmocnienie sprawnosci fizycznej” wywolane wolicjonalnym submaksymalnym lub

maksymalnym skurczem mig$niowym w odrdznieniu od stymulacji elektryczne;.

204

154

Change in Force from Baseline (3%)

Time after Conditioning Activity (min)

Ryc. 1. Czasowe zmiany aktywacji po stymulacji elektrycznej (PAP) oraz zmiany
sity migsniowej wywotane wolicjonalnym skurczem mig$niowym o wysokiej intensywnosci

(PAPE) (wedhug Blazevich i Babault 2019).

Klasyczny efekt PAP obserwowany prawie natychmiast po elektrycznej stymulacji

miegsénia przejawia si¢ w postaci wzrostu szczytowego napigcia lub tez tempa narastania sity
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(RFD). Najczgsciej przypisywanym mechanizmem warunkujagcym PAP jest wzrost
wrazliwosci  (C++) kompleksu aktyno-miozynowego spowodowanego fosforylacja.
Potwierdzeniem skuteczno$ci tego mechanizmu jest wysoka zalezno$¢ pomiedzy wzrostem
sity skurczu a wzrostem fosforylacji tancucha regulatorowego miozyny (MRLC) - (Manning i
Stull 1982, More i Stull 1984, Vandenboom 2017). Warto wspomnie¢€, ze szczytowa wartos¢
skurczu izometrycznego nie moze ulec zwigkszeniu, kiedy migsien jest w pelni pobudzony,
gdyz maksymalna ilo§¢ mozliwych polaczen aktyno-miozynowych juz wystepuje (Metzger i
wsp. 1989), jednakze zjawisko to moze mie¢ miejsce podczas maksymalnych skurczow
ekscentrycznych (Brown i1 Loeb 1999). Jest to szczegolnie widoczne we witdknach typu II,
ktore maja nizsza wrazliwos¢ wyjsciowa (C++) 1 wigksza aktywnos$¢ kinazy lekkich
tancuchéw miozyny (MLCK) niz widkna migsniowe typu I (Metzger i Moss 1990). Dlatego
tez wtokna typu Ila i IIx sg szczeg6lnie podatne na bodzce zwigkszajagce wrazliwos¢ na (C++)
(Grange i wsp. 1993). Zjawisko to ma istotne implikacje praktyczne, a mianowicie osoby z
przewaga wiokien szybko-kurczliwych osiagaja wickszg efektywnos¢ PAP (wyzsza sita
skurczu, Harmada i wsp. 2000) oraz wzmozony efekt PAPE przejawiajacy si¢ wyzszym
wzrostem sprawnosci sitowej (Seitz i wsp. 2016). Pomimo, iz czasowy przebieg Krzywej
fosforylacji MRLC przebiega podobnie do krzywej PAP po stymulacji elektrycznej osiagajac
szczyt RFD po 20-30s, efekt wzmozonej sprawnosci sitowej (PAPE) w eksplozywnych
czynno$ciach ruchowych wystepuje dopiero po 6-8 minutach i utrzymuje si¢ przez
kilkanascie minut, co przedstawiono na ryc. nr 1. Prawdopodobnie fosforylacja MRLC nie
jest gtownym mechanizmem stymulujacym wzrost sprawnosci sitowej po wolicjonalnej
aktywacji ¢wiczeniami oporowymi (Wilson et al. 2013, Blazevich 1 Babault 2019). Innym
czynnikiem, ktory moze wplywaé na sile skurczu po aktywacji mig$nia moze by¢ jego
temperatura wewngtrzna. Jednakze zmiany wywotane skurczami t¢zcowymi po stymulacji
elektrycznej migénia nie odpowiadaja zmianom sile skurczu w procedurach PAP. Inaczej
przedstawia si¢ sytuacja w skurczach wolicjonalnych, gdzie kilkuminutowa aktywnos¢
migsniowa powoduje okluzj¢ oraz wzrost tempa metabolizmu, co objawia si¢ zwigkszeniem
temperatury migsnia sprzyjajac sprawnosci sitowej (PAPE). Gonzalez-Alonso i wsp. (2000)
zaobserwowali wzrost temperatury mig¢sni wahajacy sie od 0,3 do 0,9°C po krotkotrwatych
(3min) dynamicznych ¢wiczeniach oporowych. Inne badania potwierdzily, iz temperatura
miegs$ni zwigzana jest z tempem narastania sity oraz z predkos$cia skracania mig¢$ni (Ranatunga
1982, Stein 1 wsp. 1982, Elmubarak i Ranatunga 1984). Temperatura migs$ni jest takze
zwigzana z tempem tworzenia mostow aktyno-miozynowych i wrazliwoscia ATP-azy

miozynowej (Brenner i Eisenberg 1986). Majac na uwadze zakres zmian temperatury ciata i
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jej przebieg w czasie nalezy wskaza¢ na istotny jej wplyw na efektywnos$¢ wykonania
eksplozywnych czynnosci ruchowych (PAPE). W badaniach, ktéore wykazywaly poprawe
sprawnosci na skutek stymulacji ¢wiczeniami oporowymi w przedziale 1-5% wzrost
temperatury migsni mogt thumaczy¢ wigkszos¢ przyrostu sprawnosci (Yetter i Moir 2008,
Wyland 1 wsp. 2015, Krampatsos i wsp. 2017). W eksperymentach, w ktorych wykazano
znaczacg poprawe sprawnosci (5-10%) tylko cze$¢ poprawy nalezato przypisa¢ wzrostowi

temperatury mig$ni (Mina i wsp. 2014, Kummel i wsp. 2016, Bogdanis i wsp. 2017).

Wrazliwo$¢ (C++) objawiajaca si¢ zwickszonym tempem tworzenia mostow
aktyno-miozynowych i w konsekwencji zwigkszong silg skurczu moze by¢ takze
spowodowana czynnikami poza fosforylacjg MRLC. Wzrost temperatury posiada
zréznicowany wpltyw na wrazliwos¢ (C++), jednakze z reguly wzrostowi temperatury
towarzyszy spadek wrazliwosci (C++) (Stephenson i Williams 1985). Zatem zmiany
temperatury mies$ni, powodujace poprawe funkcji migéni szkieletowych nie sg zwigzane z
wrazliwos$cig (C++) 1 nie moga tlumaczy¢ zjawiska PAP i PAPE. Innym czynnikiem
modyfikujacym PAP i PAPE poprzez negatywny wptyw na wrazliwo$¢ (C++) jest pH migéni
(Martyn i Gordon 1988). Zatem zmiany w pH mig$ni wywolane pobudzeniem sitowym nie
wplywaja istotnie na wrazliwo$¢ (C++), jednakze mozna rozwazy¢ stosowanie Srodkow
buforujacych, ktére poprzez wzrost spoczynkowego pH krwi i mig$ni wyplyna korzystnie na
PAP i PAPE. Kolejnym czynnikiem rozpatrywanym w kontek$cie PAP i PAPE jest
zwigkszony przeptyw krwi 1 wzrost zawarto$ci wody w komorkach migsniowych na skutek
¢wiczen oporowych. Zmiany te maja podobny przebieg do wzrostu temperatury migsni i
raczej nie wptywaja na wrazliwos¢ (C++), lecz moga jedynie zwigksza¢ sztywno$¢ migsni.
Efekt ten wystepuje zatem z pewnym opoOznieniem, wigc nie moze thumaczy¢ zjawiska PAP,
lecz podobnie jak specyficzna rozgrzewka bedzie wptywal na PAPE (Sugi 1 wsp. 2013, 2015).
Inne teorie, czesciowo potwierdzone empirycznie mowia, iz intensywne ¢wiczenia oporowe
zwigkszaja  pobudzenie nerwowo-mig¢éniowe i  selektywnie aktywuja  jednostki
szybkokurczliwe, co powoduje wzrost sity skurczu mig$nia (Heckman 1 Enoka 2012). Nuzo 1
wsp. (2016) stwierdzili zwigkszong pobudliwos¢ ukladu nerwowego natychmiast po kilku
intensywnych skurczach migéniowych, ktora zanikata po okoto 20 minutach. Szereg badaczy
zaobserwowalo zwigkszone torowanie nerwowomigsniowe na skutek intensywnych skurczow
niezalezne od pobudzenia emocjonalnego 1 motywacji (Enoka i wsp.; 1980, Trimble 1 Harp
1998, Folland i wsp. 2008). W modelach zwierzgcych i ludzkich in vivo zaobserwowano

wzmozone odruchy na rozcigganie ze $ciggien na skutek intensywnej aktywnosci mie§niowe;.
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Wskazuje to na obnizenie presynaptycznego hamowania lub zwigkszenia pobudliwo$ci
motoneurondéw, co sprzyja sile skurczu migénia (Tucker i wsp. 2005). Wiele badan wskazuje
na to, iz sztywno$¢ kompleksu migsien — $ciggno sprzyja zaréwno sile skurczow tezcowych
jak 1 tempu narastania sity w skurczach wolicjonalnych (Josephson i Edman 1998, Edman 1
Josephson 2007). Wynika to z faktu, iz praca wykonana przez mostki aktyno-miozynowe
bedzie absorbowana przez komponenty elastyczne podczas rozciggania, gromadzac w ten
sposob energi¢ elastyczng. W ostatnich latach podjeto takze proby thumaczenia wpltywu
sztywnosci migsnia na PAP 1 PAPE poprzez mechanizmy zwigzane z tytyna, ktéra oplata
filamenty aktyny i1 sama zwigksza swojg sztywno$¢ podczas aktywacji sarkomerow

(Nishikawa i wsp. 2012, Hessel i wsp. 2017).
Czynniki determinujgce efektywnosé PAP i PAPE

Powyzej omoéwiono mechanizmy odpowiedzialne za wystgpowanie zjawiska
wzmocnienia poaktywacyjnego, jednakze efektywnos¢ PAP i1 PAPE zalezy od wielu
elementow metodyki treningu kompleksowego, ktore przedstawiono na ryc. nr 2.

Efekt wzmocnienia poaktywacyjnego mozna osiggna¢ w treningu kompleksowym
poprzedzajac ¢wiczenie eksplozywne (skok, sprint, rzut) ¢wiczeniem oporowym, wykonanym
z duzym obcigzeniem (70-85 % 1RM). Jest on uzalezniony od kilku czynnikéw, ktore
reguluja pobudzenie i zme¢czenie, wpltywajac w konsekwencji na poziom sprawnosci. Wydaje
si¢, 1Z najwazniejszym elementem metodyki treningu kompleksowego jest rodzaj ¢wiczenia
aktywujacego, ktore powinno by¢ jak najbardziej zblizone swojg strukturg do czynnosci
eksplozywnej (Guggenheimer 1 wsp. 2009). Inng niezwykle istotng zmienng jest intensywnos¢
1 objetos¢ ¢wiczen aktywujacych. Sugeruje si¢, iz optymalny przedzial intensywnos$ci ¢wiczen
aktywujacych oporowych miesci si¢ w przedziale 70-85%, jednakze istnieja doniesienia
sugerujgce  wysokg skuteczno$¢ obcigzen supramaksymalnych (110-130% 1RM)
realizowanych w formie pracy ekscentrycznej (Krzysztofik 1 wsp. 2020). Objetos¢ ¢wiczen
aktywujacych zwigzana jest bezposrednio z ich intensywnos$cia, gdyz PAP i PAPE jest
kompromisem pomi¢dzy pobudzeniem a zmgczeniem (Sale 2002). Objetos¢ 1 intensywnos$¢
¢wiczen aktywujacych jest takze zwigzana z poziomem wytrenowania zawodnika 1 jego
charakterystyka morfologiczng. Istniejg badania, ktore potwierdzajg, iz osoby o wysokim
poziomie sity mig$niowej 1 przewadze wiokien szybokokurczliwych FTx lepiej reaguja na

bodzce o wysokiej intensywnosci (Chiu i wsp. 2003, Docherty i Hodgson 2007).
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Ryc. 2. Czynniki modyfikujqce zjawisko PAP i PAPE i ich wplyw na wynik

eksplozywnych czynnosci ruchowych.

Jednym z wazniejszych elementow metodyki treningu kompleksowego jest dtugosc
przerwy wypoczynkowej pomigdzy c¢wiczeniem aktywujacym a eksplozywnym. Czas
przerwy wypoczynkowej wydaje si¢ SciSle powigzany z intensywnos$cig i objetoscia
¢wiczenia aktywujacego (Nibali i wsp. 2015). Innym elementem $cis$le powigzanym ze
strukturg czynno$ci aktywujacej jest zakres ruchu, ktéry moze miec istotne znaczenie dla
stopnia PAP i PAPE. Wydaje si¢, ze pte¢ nie ma wigkszego wplywu na wykorzystanie
mechanizméw PAP jednakze badania na kobietach sg znacznie mniej liczne niz na
mezczyznach (DeRenne 2010, Evetovich 1 wsp. 2015). W tradycyjnej formie treningu
kompleksowego poszukiwano zblizonych pod wzgledem biomechanicznym ¢wiczen, ktore
mogly by¢ wykonane w pierwsze] kolejnos$ci z duzym oporem a nastgpnie po uzyskaniu
efektu wzmozonego pobudzenia w formie eksplozywnej. Klasycznym przyktadem tego

rozwigzania jest wyskok dosiezny poprzedzony potprzysiadem z obcigzeniem 70-85% 1RM.
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Wspotczesnie coraz wigcej podejmowanych jest badan dotyczacych wpltywu réznych ¢wiczen
oporowych i plajometrycznych na szybko$¢ biegowa na réznych dystansach i w réznych
dyscyplinach sportu (Bevan i wsp. 2010, Chatzopoulos i wsp. 2007, Guggenheimer i wsp.
2009, Lim i Kong 2013).
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2. PRZEDMIOT ROZPRAWY

2.1. Problem badawczy w Swietle literatury

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat przedstawiono liczne badania
wskazujace, iz aktywacja mig¢sniowa ¢wiczeniami o submaksymalnej lub maksymalnej
intensywnos$ci pozwala na natychmiastowy wzrost sprawno$ci fizycznej, szczegdlnie w
odniesieniu do eksplozywnych czynnosci ruchowych (Healy i Comyns 2017). Zjawisko to
zwane poaktywacyjnym wzmocnieniem ( PAP) lub bardziej wspdiczesnie poaktywacyjnym
wzmocnieniem sprawnosci fizycznej (PAPE) zostalo istotnie wdrozone w procedury
treningowe i startowe w wielu dyscyplinach sportu. Efektywnos¢ PAP zostata potwierdzona
w wielu czynno$ciach ruchowych takich jak skoki poziome i pionowe (Scott i Docherty 2004,
Suchomel i wsp. 2016, Tillin i Bishop 2009), sprinty (Seitz i Haff 2015, Turner i wsp. 2015)
oraz rzuty i inne eksplozywne czynnosci ruchowe konczyn gornych (Gotas i wsp. 2016,
Markovic i wsp. 2008, Bodden i wsp. 2019). Majac na uwadze charakter czynnosci
ruchowych, ktoére istotnie wspomaga PAP, rézne formy aktywacji wdrazano u zawodnikow
uprawiajacych koszykoéwke, pitke nozna, siatkdwke, bejsbol, futbol Amerykanski, skoki
narciarskie oraz skoki i rzuty lekkoatletyczne (Bielitzki i wsp. 2021). Zjawisko PAP i PAPE
ttumaczone jest kilkoma mechanizmami, ktére zostaly opisane szczegdtowo wczesdniej,
niemniej jednak istotg poaktywacyjnego wzmocnienia jest uzyskanie natychmiastowego
wzrostu sprawnosci fizycznej w eksplozywnych czynno$ciach ruchowych, zarowno w trakcie
zaje¢ treningowych jak 1 podczas zawodow. Aby protokdt PAP byt efektywny, bodziec
aktywujacy musi wyzwoli¢ aktywacje oraz zmeczenie (Rassier i Macintosh 2000). Pomimo,
iz zjawiska te wystepuja jednoczes$nie, zmegczenie zanika szybciej natomiast pobudzenie
poaktywacyjne utrzymuje si¢ odpowiednio dtuzej. Jezeli przerwa wypoczynkowa jest, zatem
odpowiednio dtuga stan zmeczenia powoli ustepuje natomiast po kilku minutach zaczyna
dominowac stan pobudzenia, ktory utrzymuje si¢ najczgsciej do kilkunastu minut (Tillin 1
Bishop 2009). PAP mozliwy jest, zatem tylko wtedy, kiedy stan pobudzenia mig$nia i uktadu
nerwowego istotnie przewyzsza stan zmeczenia (Bevan i wsp. 2010).

Jednym z wazniejszych aspektow PAP jest indywidualna reaktywnos$¢ zawodnikoéw
na okreslone bodzce aktywujace. Istnieja dowody, iz zwodnicy o wyzszym poziomie sity
mig$niowej 1 dtuzszym stazu treningowym osiagaja lepsze efekty PAP (Seitz i wsp. 2014). Sa

takze badania, z ktorych wynika, iz aspekty morfologiczne, takie jak sklad witokien
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migsniowych oraz dtugos¢ Sciegien i1 proporcje poszczegolnych czesci ciata takze modyfikujg
efektywnos¢ PAP (Seitz 1 Haff 2016). Majac powyzsze na uwadze wielu autoréw wskazuje na
duza zmienno$¢ miedzyosobnicza w reakcjach na bodzce aktywujace, twierdzac, iz badania
efektywnosci réznych ¢wiczen stosowanych w protokotach PAP powinny by¢ rozpatrywane
indywidualnie a nie populacyjnie (Lim i Kong 2013). Wyrdznia si¢, zatem osoby o dodatniej
(positive responders) i ujemnej reaktywnosci (negative responders) na bodzce aktywujace
oraz tak zwanych nonresponders, czyli osoby, u ktérych nie obserwujemy poprawy ani
pogorszenia wynikéw (Healy i Comyns 2017).

Kluczowym aspektem badan zwigzanych 2z efektywno$cia wzmocnienia
poaktywacyjnego wydaje si¢ by¢ charakter ¢wiczenia aktywujacego oraz jego intensywnosé,
objetos¢ oraz czas przerwy wypoczynkowej pomiedzy aktywacja a eksplozywna czynno$cig
ruchowa. W odniesieniu do szybkosci biegowej istnieje bardzo duza ilo§¢ badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem zjawiska PAP, jednakze wigkszo$¢ z nich dotyczy
szybkosci w grach zespolowych (McBride 1 wsp. 2005, Comyns 1 wsp. 2010, Chatzopoulos i
wsp. 2007, Brink i wsp. 2021). Relatywnie malo jest badan zwiazanych z efektem PAP przy
udziale wysokiej klasy sprinteréw (Lim 1 Kong 2013). Badania te rozpatruje si¢ gtdéwnie w
odniesieniu do ¢wiczenia aktywujacego. Zdecydowanie najwigcej badan empirycznych
odnosi si¢ do przysiadow ze sztangg oraz ich wptywie na rézne odcinki biegu sprinterskiego.
Duza cze¢s$¢ badan dotyczy aktywacji poprzez klasyczne ¢wiczenia cigzkoatletyczne, takie jak
rwanie 1 podrzut sztangi, natomiast rownie liczne sa badania wykorzystujace ¢wiczenia
plajometryczne w fazie aktywacji. Zdecydowanie mniej doniesien o efektywnosci PAP
dotyczy biegu z oporem. Aktywacja poprzez przysiad ze sztanga byla rozpatrywana przy
uzyciu wysokiej intensywnos$ci wysitku (70-100% 1RM) i matej objetosci ( 1 do 5-6 pow.), a
efekt w odniesieniu do szybkosci biegowej mierzony byt na dystansach od 5 do 100m. W
wigkszosci badan wykazano poprawe wynikéw (Chatzopoulos 1 wsp. 2007, Linder i wsp.
2010, Wyland 1 wsp. 2015), jednakze sa doniesienia o negatywnym wplywie tej formy
aktywacji (Crewther i wsp. 2011) oraz badania, ktorych wyniki sg niejednoznaczne (Bevan i
wsp. 2010, Comyns i wsp. 2011). Stosujac zarzut sztangi o wysokiej intensywnosci (90%
IRM), jako ¢wiczenie aktywujace jeden autor wykazal brak poprawy wynikéw w biegu
sprinterskim (Guggenheimer i wsp. 2009), podczas gdy w innych badaniach (Seitz i wsp.
2014) osiagnieto istotng poprawe wynikow na dystansie 20m. Czynnikiem roznicujacym te
badania byt czas przerwy wypoczynkowej pomigdzy ¢wiczeniem aktywujagcym a biegiem
sprinterskim, ktoéry wynosit odpowiednio 3 i 7 min. Z powyzszego wynika, iz niezwykle

waznym aspektem wystgpienia efektu PAP jest odpowiednio dluga indywidualna przerwa
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wypoczynkowa, podczas ktorej dochodzi do przewyzszenia stanu pobudzenia nad
zmeczeniem. Badania wykorzystujace ¢wiczenia plajometryczne w protokotach aktywujacych
najczesciej wykazuja poprawe wynikow w biegach sprinterskich na réznych dystansach.
Wielu autorow argumentuje to podobng strukturg czynnosci ruchowych wystepujacych w
¢wiczeniach plajometrycznych (wieloskoki, wyskoki naprzemianstronne, skipy itp.) oraz
zblizonym czasem kontaktu stopy z podlozem podczas fazy odbicia. Wysoka efektywnoscia
charakteryzuja si¢ badania, w ktorych zastosowano tak zwane ,,skoki w glab” zaréwno
jednonoz jak 1 obunoz. W przypadku ¢wiczen plajometrycznych istniejg badania, w ktorych
uczestniczyli zawodnicy gier zespotowych, jak réwniez klasyczni sprinterzy (Bonfim Lima i
wsp. 2011, Till i Cooke 2009, Seitz i Haff 2015). Niektére badania z wykorzystaniem
¢wiczen plajometrycznych potwierdzaja, iz efekt PAP mozna uzyska¢ w zdecydowanie
krotszym czasie po aktywacji niz w przypadku klasycznych ¢wiczen oporowych z duzym
obcigzeniem zewne¢trznym (Seitz 1 Haff 2015). Zdecydowanie najmniej jest badan
zwigzanych z mechanizmem PAP i szybkoscig biegowa przy wykorzystaniu biegu z oporem,
jako ¢wiczenia aktywujacego. Wydaje si¢ to nieuzasadnione gdyz istnieja doniesienia
moéwigce, i1z efekt PAP jest tym wigkszy im ¢wiczenie aktywujace jest bardziej zblizone
biomechanicznie do ¢wiczenia eksplozywnego. Bieg z oporem wydaje si¢ tego klasycznym
przyktadem, jednakze istnieje wiele roznych sposobow aplikowania dodatkowego oporu
podczas tego rodzaju ¢wiczenia. Bieg pod gore, ciag sanek, spadochron oporowy lub
kamizelka docigzajaca to niektore przyktady aplikowania dodatkowego oporu podczas biegu
sprinterskiego. Istniejg takze bardziej nowoczesne przyrzady do aplikowania oporo podczas
biegu, takie jak wykorzystany w niniejszych badaniach, inteligentny system holowania Sprint
1080 (Gepfert i wsp. 2020). Wielkos¢ aplikowanego oporu zewngtrznego stosowanego w
dotychczasowych badaniach jest takze mocno zréznicowana, od 25-30% masy ciata w pracy
Whelana i wsp. (2014) do 75 i 150% w badaniach Winwooda i wsp. (2016). W obu
przypadkach testowano efekty aktywacji na krotkich odcinkach biegowych (5-15m)
uzyskujac brak lub nieznaczng poprawe wynikow.

W S$wietle przedstawionych danych wydaje si¢ w pelni uzasadnione podjecie
problematyki efektywnos$ci mechanizmu PAP u sprinteréw po aktywacji biegiem z oporem 1

w odcigzeniu na szybko$¢ biegowa mierzong na réznych dystansach, od 10 do 50m.
2.2. Cel badan, pytania badawcze i hipoteza

Celem badan byla ocena efektywnosci wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w

ksztaltowaniu szybkosci biegowej sprinterow. Do realizacji tego celu przeprowadzono trzy
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eksperymenty z wykorzystaniem zawodnikéw 1 zawodniczek uprawiajgcych wyczynowo
sprint lekkoatletyczny. Dwa eksperymenty dotyczyly bezposrednio efektywnosci ¢wiczen
aktywujacych, a wiec wywolujacych efekt wzmocnienia poaktywacyjnego, natomiast trzeci
eksperyment miat na celu okreslenie optymalnej wartosci obcigzenia zewngtrznego
wykorzystywanego podczas aktywacji biegiem z oporem w celu uzyskania najwigkszej mocy
przy minimalnym spadku predkosci biegu. Wyniki tych badan wykorzystano w dozowaniu
wielkosci obcigzenia zewnetrznego podczas pozostalych eksperymentéw. Przystepujac do
realizacji zaplanowanych eksperymentdéw postawiono 4 pytania badawcze oraz sformutowano
jedna hipotezg.

1. Czy aktywacja biegiem z oporem pozwala wyzwoli¢ efekt PAP i uzyskac
natychmiastowa poprawe wynikéw szybkosci startowej i absolutne;?

2. Jaka warto$¢ oporu zewngtrznego wykorzystywana podczas ¢wiczen
aktywacyjnych cechuje najwigksza efektywnos¢ w odniesieniu do szybkosSci
startowej i absolutnej?

3. Jaka jest optymalna warto$¢ obciazenia podczas biegu z oporem w celu rozwoju
mocy przy minimalnym spadku predkosci biegu?

4. Jaka jest efektywnos¢ PAP podczas aktywacji biegiem w odcigzeniu z predkoscia
supramaksymalng w pordwnaniu z aktywacjg biegiem z oporem?

Hipoteza: Aktywacja biegiem z oporem, przy optymalnej wielko$ci oporu zewngtrznego
wywotuje efekt poaktywacyjnego wzmocnienia, pozwalajagc na wzrost natychmiastowy

szybkos$ci biegowe;.

2.3. Osiagniecie Naukowe

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest osiggniecie naukowe przedstawione w
postaci trzech monotematycznych prac opublikowanych w czasopismach znajdujacych si¢ na
liscie FICR oraz MEIiN. Prace te dotycza efektywnosci wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP)
w ksztattowaniu zdolnosci szybkoSciowych sprinterow. taczna warto$¢ punktowa
opublikowanych prac wynosi: IF = 7.372 ; MEIN =310 pkt.

Prace zostaly przedstawione pod wspdlnym tematem: Efektywno$¢ wzmocnienia

poaktywacyjnego (PAP) w ksztaltowaniu zdolnosci szybkosciowych sprinterow.

Wykaz prac opublikowanych:
1. Aleksander Matusinski, Przemystaw Pietraszewski, Michat Krzysztofik, Artur Gotas
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., The Effects of Resisted Post-Activation Sprint Performance Enhancement in Elite
Female Sprinters ”. Frontiers in Physiology Vol. 12 (2021), s1-9 [IF=4.566].

2. Aleksander Matusinski, Artur Gotas, Adam Zajac, Magdalena Nitchyruk, Adam
Maszczyk “Optimazing the load for peak power and peak velocity development during
resisted sprinting ”. Physical Activity Review Vol. 9 nr 1 (2021). [MEIN =70 pkt.].

3. Aleksander Matusinski, Artur Gotas, Adam Zajac, Adam Maszczyk. ,,Acute effects of
resisted and assisted locomotor activation on sprint performance ”. Biology of Sport
2022; 39(4):1049-1054; https://doi.org/10.5114/biolsport.2022.108706. [IF=2.806].

Trzy w/w prace dotycza oceny efektywnosci wykorzystania ~wzmocnienia
poaktywacyjnego (PAP) w ksztaltowaniu zdolno$ci szybkosciowych sprinteréw. Do
pomiarow wykorzystano nowoczesne urzadzenie pomiarowo-treningowe SPRINT 1080, ktore
umozliwia dobdr wielkosci oporu oraz daje informacj¢ zwrotng na temat maksymalnych 1
srednich warto$ci sity, mocy, czasu oraz predkosci generowanych przez zawodnika podczas
biegu. System inteligentnego holowania wykorzystywany w SPRINT 1080 umozliwia bieg z
kontrolowanym oporem Ilub z kontrolowanym odcigzeniem w przypadku sprintdow z
supramaksymalng intensywnoscia.

W pierwszym badaniu, opisanym w pracy nr. 1, opublikowanej w periodyku Frontiers in
Physiology podjeto probe ustalenia optymalnej wartosci obcigzenia podczas biegu z oporem
w celu uzyskania efektu wzmocnienia poaktywacyjnego i poprawy maksymalnej szybko$ci
biegowej. Wykorzystujac 3 rdzne wartoSci obcigzenia zewngtrznego podczas
specjalistycznych ¢wiczen aktywujacych oceniano efekt PAP podczas biegu lotnego na
dystansie 20m. W eksperymencie wzig¢to udziat 10 sprinterek uczestniczacych w szkoleniu
centralnym. Badanie przeprowadzono w Centralnym Osrodku Sportu podczas 10-dniowego
zgrupowania kadry narodowej, na biezni krytej o nawierzchni syntetycznej. Badania
odbywaty si¢ w poniedziatek, §rodg, piagtek 1 niedziel¢ migdzy godzing 10 a 12. W
poniedziatek zawodniczki zostaly poddane pomiarom antropometrycznym (masa i wysokos¢
ciala), zostaly zaznajomione z metodologia badan i wykonaly biegi prébne z obcigzeniem 5,
10, 15% masy ciata. Specjalistyczne ¢wiczenia aktywacyjne, jak i rowniez proby biegowe na
dystansie 20m zawodniczki wykonywaly w obuwiu specjalistycznym (w kolcach
lekkoatletycznych). Testy szybkos$ci maksymalnej byly poprzedzone specjalng rozgrzewka
sprinterskg z zachowaniem indywidualnych procedur treningowo-startowych. By uniknaé
naktadajacego si¢ zmeczenia zastosowano 5 minutowa przerwe wypoczynkowa migdzy

poszczegolnymi biegami 1 dzien przerwy po kazdym dniu testoéw. Protokot badan byt
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identyczny w kolejnych dniach, co do ilosci odcinkéw 1 przerw wypoczynkowych, jednakze
roznit si¢ wielkoscig stosowanego oporu (5, 10, 15% masy ciata). Zawodniczki wykonatly
dwa 20-metrowe maksymalne sprinty — 1 z podporu, a drugi lotny z 20m nabiegu, a naste¢pnie
byty poddane aktywacji - poprzez bieg z oporem (5, 10 lub 15% MC) na odcinku 20m.

Po odpowiedniej przerwie wypoczynkowej wykonywano 2 identyczne biegi jak przed
aktywacja - dwa 20-metrowe maksymalne sprinty — 1 z podporu a 2gi lotny z 20m nabiegu.
Biegi lotne byly mierzone elektronicznie poprzez system fotokomorek (Witty, Microgate,
Bolzano, Italy). Najwazniejszym osiggnieciem tych badan byto potwierdzenie skutecznej
aktywacji poprzez bieg z oporem oraz stwierdzenie najwyzszej efektywnosci tej procedury z
oporem wynoszacym 10% masy ciatla w odniesieniu do sprintu lotnego na dystansie 20m.
Bieg aktywujacy z oporem wynoszacym 10% masy ciala wykonany bezposrnio przed
sprintem kontrolnym wplynal na poprawe¢ wyniku biegu lotnego na 20 m o 4,3%. Ponadto
aktywacja biegiem oporowym wplyneta korzystnie na wzrost predkosci maksymalnej, oraz
sity 1 mocy generowanej podczas sprintu na dystansie 20 m ze startu zatrzymanego w
porownaniu z warto$ciami przed aktywacja.

Gléwnym celem badania opisanego w pracy nr. 2 i opublikowanej w Physical Activity
Review Vol. 9 nr. 1 (2021) byto ustalenie optymalnej wartosci obcigzenia podczas biegu z
oporem w celu rozwoju mocy, bez istotnych zaburzen w strukturze ruchu i z minimalnym
spadkiem predkosci poruszania si¢. Wyniki badania potwierdzity, ze obcigzenie miedzy 8 a
13% masy ciata wydaje si¢ by¢ optymalnym kompromisem pomigdzy wielko$cia
generowanej mocy podczas biegu sprinterskiego a spadkiem predkosci maksymalnej. Zbyt
duze obcigzenie negatywnie wptywa na kinematyke ruchu i1 zbyt gwaltownie obniza predkos¢
biegu, natomiast zbyt maty opor nie pozwala na generowanie wysokich warto$ci mocy.

Pomiary zostaty przeprowadzone po dwoch dniach odpoczynku — w poniedziatek na hali
ze sztuczng nawierzchnig, aby zapewni¢ standardowe warunki pomiarowe. Na 3 dni przed
wlasciwymi pomiarami zawodnicy zostali zapoznani z protokolem badan 1 z dzialaniem
urzadzenia SPRINT 1080. W badaniu wzi¢lo udzial 7 sprinteréw na poziomie krajowym 1
mig¢dzynarodowym. Wszyscy zawodnicy wykonali szes¢ 30 metrowych sprintéow z
wykorzystaniem 5 minutowych przerw wypoczynkowych. Pierwszy bieg byt wykonany bez
dodatkowego obcigzenia, podczas gdy pozostate byly wykonane losowo z obcigzeniem 3, 6,
9, 12, 15kg. Zawodnik rozpoczynal bieg ze startu z podporu. Podczas biegdw z oporem
dokonywano pomiaru czasu [s] oraz parametréw mocy maksymalnej [W], sity maksymalnej
[N] 1 predkosci maksymalnej [m/s]. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz

podczas sprintu z oporem wynoszacym 6 kg predkos¢ maksymalna zmalata o 9,37% podczas
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gdy poziom generowanej mocy wzrdst o 31,32%. Obcigzenie 6kg na urzadzeniu Sprint1080
odpowiadato 8% masy ciata. Biorac pod uwage poprzednie badania dotyczace biegdw z
oporem potwierdzono, ze obcigzenie w przedziale 8 a 13% masy ciala wydaje si¢ optymalne
dla poprawy mocy i szybkosci startowe;.

W badaniu opisanym w pracy nr. 3 i opublikowanym w Biology of Sport 2022 podjeto
probe oceny efektywnosci wzmocnienia poaktywacyjnego po ¢wiczeniach biegowych z
oporem oraz z odcigzeniem przy wykorzystaniu pr¢dkosci supramaksymalnych.

Badanie zostalo przeprowadzone podczas tygodniowego zgrupowania w centrum
olimpijskim. By zagwarantowa¢ stabilne warunki wykonano je na hali z wykorzystaniem
syntetycznej nawierzchni. Eksperyment poprzedzony byt okresem przygotowania
wszechstronnego i specjalnego. W badaniu wzigto udziat 5 zawodnikow i 6 zawodniczek na
poziomie migdzynarodowym i krajowym biegajacych na dystansach 200 i 400m. By unikna¢
zmeczenia uczestnicy wykonali lekki trening techniczny na 24 godziny przed eksperymentem.
W pierwszym dniu — zawodnicy i zostali poinformowani o protokole badan i zaznajomieni z
urzadzeniem SPRINT 1080. W tym dniu zostaly réwniez wykonane pomiary
antropometryczne. Przed wykonaniem pomiarow zawodnicy wykonali indywidualng,
standardowg rozgrzewke stosowang podczas zawodow. Wszystkie testy odbywaly si¢ miedzy
godzing 10 a 12.00. Protokét badan obejmowat 2 dni. W jednym dniu 5 losowo wybranych
zawodnikow zostalo poddanych aktywacji przez 3 biegi z oporem na odcinku 30m, a
pozostatych 6 bylo poddanych aktywacji z wykorzystaniem sily ciaggu Sprint 1080 z
predkoscig supramaksymalng na dystansie 40m. Przed i po aktywacji, zawodnicy wykonali
maksymalny sprint z podporu na dystansie 50m, mierzony za pomocg fotokomoérek. Biegi z
oporem 1 w odcigzeniu byly przedzielone 5 minutowa przerwa wypoczynkowa. Po aktywacji
nastegpowala 8 minutowa przerwa i kolejny bieg testowy z podporu na dystansie 50m,
mierzony elektronicznie. Dlugo$¢ przerwy wypoczynkowej, wynoszace] 8 min zostala
dobrana na podstawie badan 1 zalecen wielu autorow (Wilson 1 wsp. 2003, Seitz 1 wsp. 2014,
Gotas 1 wsp. 2016). Dystans biegu z oporem i1 w odcigzeniu roznit si¢ w celu uzyskania
zblizonego czasu trwania ¢wiczenia aktywujacego (5-6S) i uzyskania podobnego kosztu
metabolicznego wysitku. Procedura zostata odwrocona podczas drugiego dnia testow.
Warto$¢ oporu podczas biegu wynosita 10% masy ciata, natomiast biegi z odcigzeniem byty
wykonane z taka samg wartos$cig sily ciggu, ktore dawato predkos¢ poruszania si¢ w
przedziale 110-112% predkosci maksymalnej bez wspomagania.

Badania wykazaly, iz aktywacja poprzez bieg z oporem spowodowata natychmiastowy

efekt w postaci poprawy wyniku sprintu na dystansie 50m. Ten efekt dotyczyl zardéwno kobiet
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jak 1 mezczyzn, jednak u megzczyzn zauwazono wyzsze wartosci. Zjawisko to mozna
ttumaczy¢ wigkszym potencjatem sity mig§niowej u mezczyzn, co przektada si¢ na wyzszy
stopien wykorzystania zjawiska PAP (Harrison i wsp. 2008, Seitz i wsp. 2014). Aktywacja
podczas sprintu z oporem wynoszacym 10% masy ciala na odcinku 30m poprawita zarowno
predkos¢ startowg mierzong na odcinku 10m jak 1 predkos¢ maksymalng na dystansie 50m,
wykorzystuja¢ mechanizm PAP (Murray i wsp. 2005, Cross i wsp. 2018, Matusinski i wsp.
2021).

Aktywacja poprzez bieg ze wspomaganiem z wykorzystaniem predkosci
supramaksymalnych nie wplyneta na poprawe predkosci startowej na dystansie 10m jak i
maksymalej na dystansie 50m. Prawdopodobnie sita ciggu wyzwalajaca predko$¢ podczas
biegow supramaksymalnych na poziomie 110-112%max byla zbyt duza powodujac
zaburzenia w technice biegu (ladowanie przed $rodkiem cigzkosci, utrat¢ koordynacji, co nie
pozwolito uzyska¢ natychmiastowego efektu poprawy wyniku biegu (Leblanc i wsp. 2004,
Clark i wsp. 2009). Wczesniejsze badania sugeruja, iz trening predkosci supramaksymalnych
wymaga adaptacji nerwowo-mig$niowej, ktora mozna uzyska¢ poprzez wieloktrotne
powtarzanie zaje¢ treningowych o tym charakterze, rozpoczynajagc od mniejeszej
intensywnos$ci (103-105% max), przechodzac do wyzszych predkosci w diuzszym okresie
czasu (Chen i wsp. 2007).

2.4. Zastosowane w osiagnieciu naukowym narzedzia analizy statystycznej

Praca Nr 1- The Effects of Resisted Post-Activation Sprint Performance Enhancement in
Elite Female Sprinters

Wszystkie analizy w tej pracy zostaly wykonane przy uzyciu programu SPSS (wersja
25.0; SPSS, Inc., Chicago, IL, Stany Zjednoczone) i zostaly wyrazone, jako $rednie z
odchyleniami standardowymi. Ustalono istotno$¢ statystyczng dla p<0,05. Wykorzystano
testy Shapiro—Wilka dla okreslenia normalnosci rozktagdu zmiennych. W celu weryfikacji
hipotez o braku réznic wykonano analiz¢ z powtarzanymi pomiarami ANOVA. Gdy
wystapily roznice przeprowadzono analize¢ z wykorzystaniem testow post-hoc Bonferroniego.
Wartosci sity efektu dla efektéw glownych 1 interakcji zostaty oszacowane poprzez obliczenie
czgsciowych wartosci  eta-kwadrat wedlug Cohena (2013). Testy Mauchly'ego
przeprowadzono w celu sprawdzenia sferycznosci danych. Gdy normalno$¢ nie zostala
potwierdzona, uzyto dwukierunkowej ANOVY Friedmana, a sita efektu zostata oszacowana

przez wspotczynnik zgodnosci Kendalla.
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Praca Nr 2 - Optimazing the load for peak power and peak velocity development during
resisted sprinting

Analizowane zmienne w tej pracy wyrazono, jako $rednig lub mediang z
odchyleniem standardowym. Przed zastosowaniem testu parametrycznego zalozenie
normalnos$ci zweryfikowano za pomoca testu Kolmogorowa-Smirnowa. Rozktady wszystkich
zmiennych byly normalne lub zblizone do normalnego. Liczby danych jakosciowych do
analizy grup uzyskano za pomocg analizy tabeli kontyngencji. Zastosowano jednokierunkowa
analiz¢ ANOVA z p<0,05, aby okresli¢ roznice migdzy zmiennymi obcigzen, predkosci i
mocy. W stosownych przypadkach do poréwnania wybranych danych zastosowano test post
hoc Tukeya i1 obliczano wptyw kazdego testu w celu okreslenia istotnosci wynikow.
Wzgledne przyrosty jednopodstawowe i tancuchowe okreslono na podstawie szeregow
czasowych. Pozostate analizy wykonano przy uzyciu programu STATISTICA (Stat Soft, Inc.
wersja 12).

Praca Nr 3 - Acute effects of resisted and assisted locomotor activation on sprint
performance

Analizy statystyczne zgromadzonego materialu badawCzego w tej pracy
przeprowadzono z wykorzystaniem programu STATISTICA (StatSoft, Inc. 2021, wersja 13).
Protokot aktywacji i wyniki PAP wyrazono, jako $rednig + SD. Testy Shapiro-Wilka,
Levenea przeprowadzono w celu sprawdzenia normalnosci rozktadu, oraz sferyczno$é
wariancji danych. Zastosowano wielowymiarowg analiz¢ ANOVA z p<0,05, w celu
okreslenia r6znic miedzy ¢wiczeniami z oporem i ¢wiczeniami wspomaganymi W grupach
sportowcOw pici meskiej i zenskiej z uwzglednieniem czasu protokotu aktywacji, wartosci
mocy szczytowej, sity i predkosci. W stosownych przypadkach wykonano testy post-hoc
Tukeya do porownania wybranych danych i wptywu kazdego z nich. Wielkosci efektow
okreslono, jako eta-kwadrat (n2) wedlug Hopkinsa (2010).
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Considering the effectiveness of resisted sprint training, and the acute enhancement of
sprinting performance through locomotor post-activation performance enhancement,
the main objective of the research was to determine the acute effects of resisted
activation with loads of 5, 10, and 15% body mass on sprint and flying start sprint
performance in elite female sprinters using resisted drag technology system. Ten
elite female sprinters (age: 23.2 + 5.4 years, body mass: 54.2 + 6.1 kg, height:
167.4 + 7.3 cm, personal best for 100 m: 12.05 + 0.56 s, and for 400 m:
53.17 £ 2.76 ) performed two unresisted 20-m sprints (from a crouched and flying
start) before and after a single resisted sprint loaded with 5, 10, or 15% body mass
to verify the effectiveness of the activation stimulus. Compared with pre-activation,
Friedman tests showed that peak velocity increased by 1.6 £+ 2.2% |[effect size
(ES) = 0.66], 2.3 + 1.5% (ES = 1.33), and 0.2 + 1% (ES = 0.09), as well as peak
force by 2.8 £ 2.1% (ES = 0.49), 3.5 +£ 2.3% (ES = 1), and 0.5 + 2.4% (ES = 0.14),
concomitant with a significant decreased in sprint time by —0.5 + 1.2% (ES = —-0.07),
—2.5+138% (ES = -0.64), and —1 + 1.4% (ES = —0.306) for the 5, 10, and 15% body
mass post-activation, respectively (p < 0.001; for all). Furthermore, the ANOVA showed
that peak power increased by 2.9 4+ 2.3% (ES = 0.61), 3.8 & 2.2% (ES = 1.05), and
2+ 7.1% (ES = 0.22) for the 5, 10, and 15% body mass resisted-conditioning activity,
respectively, with no difference between the three conditions (p = 0.003 main effect time,
no interaction). Moreover, compared with the 5 and 15% body mass trials [-1.5 + 2%
(ES = —0.44), —0.8 £ 0.8% (ES = —0.44), respectively], the ANOVA showed that flying
start sprint time significantly decreased by —4.3 + 1.1% (ES = —1.25) (p < 0.001,
interaction effect) after a 10% body mass resisted-conditioning activity. The results of
this study indicated that resisted sprints acutely enhance sprint performance; however,
their effectiveness depends on the applied load. A single resisted sprint using 10% body
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mass is effective at inducing a potentiating effect on subsequent 20-m flying start sprint
performance in elite female sprinters. Therefore, keeping in mind the optimal load, it is
recommended to perform resisted sprints as a conditioning activation when seeking to
acutely enhance 20-m flying start sprint performance in these athletes.

Keywords: sprinting, post-activation performance enhancement, post-activation potentiation (PAP), sprint
training, training and development, resisted sprint training, resisted sprint

INTRODUCTION

Sprinting as a key motor ability in numerous sport disciplines
has been studied extensively from many different perspectives.
Sprinters are often included in scientific investigations, which
most often include acute studies of exercise metabolism (Ross
and Leveritt, 2001; Gorostiaga et al, 2010), biomechanical
analysis of high-velocity running (Cronin et al., 2008; Coh
and Mackala, 2013; Mackala and Mero, 2013), and alterations
in stride length and stride frequency due to different training
interventions (Bushnell and Hunter, 2007; Hanon and Gajer,
2009). A wide range of training interventions are used, and
one of them is resistance exercise, which has been shown to
be effective in both acute and chronic improvement of sprint
performance (Seitz et al., 2014b; Bolger et al., 2015; Haugen et al.,
2019). Resistance exercises directed at improving sprinting speed
include locomotor activities and fixed plane resistance exercises,
such as jump squats and different variations of the clean and
jerk and the snatch (Harris et al., 2008; Bolger et al., 2015). The
locomotor form of resistance sprint training includes towing a
weighted sled, tire, or runs with a parachute, or some other
devices that offer resistance (Upton, 2011). However, sled towing
has been investigated the most (Petrakos et al., 2016). Resisted
sprint training may involve towing a sled, which provides an
overload through the friction between the sled and ground
surface, or a modern advanced training device, which uses drag
technology to provide fully controlled resistance during the
movement, such as the 1,080 Sprint (Cross et al., 2018; Mangine
et al., 2018; Gepfert et al., 2020).

Resisted sprint training can be considered from the standpoint
of acute as well as chronic adaptive changes within the muscles,
tendons, and the central nervous system (CNS). Chronic changes
in trained athletes occur following several weeks of progressive
training, while acute changes relate to a single training session,
where the objective is to enhance performance by additional
activation through a resistance exercise. Performing a resistance
exercise causes contractile stimulation, followed by fatigue and
potentiation (Seitz and Haff, 2016). The force that a muscle
or groups of muscles produce after contractile activity is a
result of the balance between fatigue and potentiation (Docherty
and Hodgson, 2007). The desired state for a sprinter following
a contractile stimulation is called post-activation potentiation
(PAP), which enhances muscular performance (Hodgson et al.,
2005; Gota$ et al., 2016). Several mechanisms have been proposed
to explain the PAP phenomenon. They include phosphorylation
of myosin regulatory light chains, increased recruitment of
higher-order motor units, and changes in pennation angle (Sale,
2002; Robbins, 2005). However, it has been suggested that

when a performance-related PAP approach is used instead of
a mechanistic one, the concept of post-activation performance
enhancement (PAPE) should be used (Blazevich and Babault,
2019; Prieske et al., 2020). With respect to that, we decided that
the term PAPE would be appropriate for this study.

Resisted sprint training has a strong transfer between training
and performance, which in addition creates appropriate
conditions for using the PAPE effect. In training, this
phenomenon is achieved by using a complex training set
consisting of a loaded conditioning activity, followed by an
explosive post-activation exercise with a similar movement
pattern (Gola$ et al,, 2016). Previous studies have shown a
beneficial effect of prior conditioning activity on performance
during throwing and jumping movements (Dello lacono et al.,
2020; Krzysztofik et al., 2020a,b). In relation to sprints, the use of
towing as a conditioning activity has been shown to be effective
in acute enhancement of sprint sessions (Winwood et al., 2016;
Seitz et al., 2017; van den Tillaar and von Heimburg, 2017; Wong
et al,, 2017; Mangine et al,, 2018). The protocols of the above-
mentioned studies analyzed a very wide range of loads applied
during conditioning activity, from 5 to even 150% of body mass.
Winwood et al. (2016) found a non-significant improvement
in 5-, 10-, and 15-m sprint times at 8 and 12 min after 75%
but not after 150% of body mass sled pull (by ~1.6, ~1.8, and
~0.8% decrease in sprint time). Similarly, Seitz et al. (2017)
reported a significantly faster 20-m sprint time (by ~1.8%)
following sled pulls with a load of 75% but not after 125% of body
mass in male rugby players. Interestingly, van den Tillaar and
von Heimburg (2017) have indicated similar improvements in
20-m sprint time (by ~2%) among experienced female handball
players using resisted sprints with only an absolute load of 5 kg,
which corresponded to ~7.3% of average participants body
mass. Nevertheless, the authors investigated the effectiveness of
a single-load activation, and it is not certain whether a slightly
lower or higher load will prove even more effective. Additionally,
in each of these studies, the authors assessed the impact of the
PAPE effect on the time of sprint performed from standing or
crouching start, at a distance not exceeding 20 m. Only the
study by van den Tillaar et al. (2018) investigated the acute
effect of resisted sprints with 10% body mass upon 60-m sprint
performance. Contrary to previous studies, the authors found
an increase in the sprint times on average over 4.45%. As the
resisted sprints were also performed at a distance of 60 m, it
probably led to excessive fatigue. In studies that showed a positive
effect of resisted sprints on the acute improvements of sprint
performance, they were performed over a short distance, around
15-20 m (Winwood et al., 2016; Seitz et al., 2017; van den Tillaar
and von Heimburg, 2017). Therefore, it is still uncertain whether
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the performance enhancement might be also noticed on longer
distances or different phases of the sprint.

Despite wide evidence supporting the effectiveness of PAPE
protocols for acute improvements in sports performance, there is
still a need for studies in groups of female participants. The vast
majority of investigations were performed on male participants
(Whelan et al.,, 2014; Winwood et al.,, 2016; Seitz et al., 2017;
Wong et al,, 2017; Krzysztofik et al, 2020a,b, 2021), whereas
little scientific data are available regarding the use of the PAPE
effect in female participants (van den Tillaar and von Heimburg,
2017; Pajerska et al., 2020). Although some facts might predispose
males to experience a greater PAPE effect than females, such as
greater number of type Il fibers or greater muscle strength (Hicks
et al.,, 2001; Trappe et al., 2003; Seitz et al., 2014a), it was not
proven in the literature. A meta-analysis conducted by Wilson
et al. (2013) showed that the PAPE effect occurs independently of
gender, which was also confirmed by subsequent studies (Ah Sue
et al., 2016; Simpson et al., 2018; Harat et al., 2020). Nevertheless,
there are definitely fewer studies on PAPE among women, so it
is still warranted to assess within females as well as a comparison
between genders.

Considering the effectiveness of resisted sprint training,
and the acute enhancement of sprinting performance through
locomotor PAPE, we decided to evaluate the optimal loading
for the engine assisted drag technology system 1,080 Sprint. To
provide a targeted and uniform stimulus for each participant,
we decided to choose relative loads instead of absolute. Since
the literature prescribes loads below 15% of body mass to not
impair the sprint technique (Lockie et al., 2003; Alcaraz et al.,
2008, 20095 Behrens and Simonson, 2011), and training loads
for improvements in acceleration and maximum phase of sprint
differ (Alcaraz et al., 2009), we decided to verify the acute effects
of resisted activation with a load of 5, 10, and 15% body mass
on the 20-m sprint and 20-m flying start sprint in elite female
sprinters. Based on previous research (Winwood et al., 2016;
Seitz et al., 2017; van den Tillaar and von Heimburg, 2017),
we hypothesized that a resisted sprint with 10 and 15% body
mass will improve the performance of the subsequent 20-m
sprint from crouched and flying start, while a 5% body mass
will have no effect.

MATERIALS AND METHODS

Participants

Ten female sprinters (from 100 to 400 m), members of the
national team, participated in the study. The research was carried
out during a 10-day camp in the Olympic Training Center.
Their average personal best for 100 and 400 m, age, body
mass, and body height were 12.05 + 0.56 s, 53.17 £ 2.76 s,
23.2 & 5.4 years, 54.2 4 6.1 kg, and 167.4 & 7.3 cm, respectively.
The participants were in the preparation phase to the season, in
the initial mesocycle focused on short sprints and strength-power
training. All of the participants declared that they were in the
luteal phase of their menstrual cycle during the experiment. All
of the athletes who participated in the study met the following
criteria of inclusion: they had been national team members for

at least 2 years; they had competed at national and international
levels in the last year; they had a previous experience with resisted
sprint training; and they were free from any medical problems.
The participants were informed verbally and in writing about
the procedures, and possible risks and benefits of the study,
and they provided written consent before the commencement of
the study. Moreover, they were asked to maintain their normal
dietary and sleep habits throughout the study and not to use
any supplements or stimulants for 24 h prior to the sessions.
The study received the approval of the Bioethical Committee of
the Academy of Physical Education in Katowice (10/2018) and
performed according to the ethical standards of the Declaration
of Helsinki, 2013. To calculate the sample size, statistical software
(G*Power, Dusseldorf, Germany) was used. Given the study
two-way ANOVA (three loads and two repeated measures), a
moderate overall effect size (ES) = 0.7, an alpha error <0.05, and
the desired power (1 - f error) = 0.8, the total sample size resulted
in nine participants.

Procedures

During particular trials, the 1,080 Sprint engine assisted
measuring system (1,080 Motion AB, Stockholm, Sweden) was
used for the precise selection of loads and variables, adapted to
the diagnostics of sports training and performance (Gepfert et al.,
2020). The system uses changing intelligent drag technology to
provide fully controlled resistance in the resisted and assisted
phases of the movement. The device can record running time
with an accuracy 0f0.01 sand the average and peak values of such
variables as force (N), power (W), and velocity (m/s). According
to the data reported by the manufacturer, the system shows
high repeatability and accuracy for measuring position (+0.5%),
velocity (£0.5%), and force (+4.8 N) (Bergkvist et al., 2015).

The evaluations were carried out over 7 days, on Monday,
Wednesday, Friday, and Sunday, with a day of rest separating
the test protocols to avoid accumulation of fatigue. To prevent
the influence of weather conditions (wind, temperature, etc.) on
performance, the tests were performed on an indoor synthetic
track. All activation, familiarization, and testing sessions were
performed at the same time of the day, between 10:00 a.m.
and 12:00 p.m., to avoid the influence of circadian rhythm on
performance. On Monday, the participants were familiarized
with the experimental loaded sprints procedure with 5, 10,
and 15% body mass and were subjected to anthropometric
measurements (height and weight). The participants used their
track spikes during the activation protocol and during the sprint
evaluations. The research protocol was always preceded by a
standardized, sprint specific warm-up that was consistent with
participants’ normal training habits. The test protocol for each
day was identical, except for the resistance used during the
activation protocol as shown in Figure 1. It consisted of two pre-
activation runs from a crouched and flying start, followed by a
resisted activation run with chosen load (5, 10, or 15% body mass
in random order); next, the same two post-conditioning activity
test trials from a crouched and flying start were performed,
which were used to verify the effectiveness of the activation
stimulus. Five-minute rest intervals were used between each run.
This recovery interval was chosen because the participants in
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FIGURE 1 | Schematic representation of the experimental sessions protocol.
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the current study were well-trained and the loads used during
conditioning aclivity were likely to be low. In such situations,
the evidence indicates that a 5-min post-conditioning activity
recovery interval is sufficient to elicit a meaningful improvement
in sprint performance (Seilz and llaff, 2016; van den Tillaar
and von Ieimburg, 2017). Each activation run with different
resistance was performed on separate days (Wednesday, Friday,
and Sunday), including a day of recovery in between. Only
a single run was performed as an activation because previous
studies have shown that it is sufficient to immediately improve
sprint performance (Seitz et al., 2017; Mangine ct al., 2018) and
to focus on the effect of the load instead of volume on the results
obtained. Participants started from a standing position over a
distance of 20 m, and maximum acceleration throughout the
entire distance is required from the participants. The participants
were attached to the measuring device in the same way as during
the crouched start.

The crouched start trial evaluated sprint performance and
consisted of running 20 m with maximum effort, with minimal
resistance (1 kg). After receiving a verbal signal, the participants
started. During the test, the participants were connected to the
1,080 Sprint measuring device with a light belt fastened around
the hips, so that their movements were not restricted in any way,
as shown in Figure 2. The 1,080 Sprint was firmly attached to
the ground. During the 20-m sprint trial, the time (s) and the
following variables were recorded in peak values: power (W),
force (N), and velocity (m/s). These values were measured since
the evidence suggests that sprint performance is reliant on the
expression of the absolute level and balance of power, force, and
velocity (Morin et al,, 2011; Samozino et al., 2012). The velocity is
determined through a high-resolution optical encoder measuring
the position of the motor axis, which is used to calculate velocity
and acceleration through differentiation of position with regard
to time. The sampling frequency of position data is 333 Hz.
The force is determined based on the amount of current and
voltage sent to the motor by the servo drive. The actual torque
ol the motor shall can then be determined, and power measures
were ultimately calculated using the product of velocity and force
(Bergkvist et al., 2015). However, it should be noted that the
device takes into account only the force of the cord without
the ground reaction force, which means that it is not the total
power generated during the start of a sprint by an athlete. Based
on sprint trials from the familiarization session, the intraclass
correlation coeflicients were 0.971 for 20-m sprint time, 0.905 for
velocity, 0.931 for force, and 0.895 for power. The flying start trial
was performed afler a 5-min rest interval from a crouched start.
This trial assessed flying start sprint time (s), a start to a time
trial in which the participants are already running with maximum
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effort in a 20-m distance and passes the starting line, and the
measurement is performed for the next 20 m. The time of the 20-
m flying start sprint was recorded with a set of photocells (Witty,
Microgate, Bolzano, Ttaly). The intraclass correlation coefficient
was 0.940 for 20-m flying start sprint time.

Statistical Analysis

All analyses were performed using SPSS (version 25.0; SPSS,
Inc., Chicago, 1L, United States) and were expressed as means
with standard deviations (£SD). Statistical significance was set
al p < 0.05. 'The Shapiro-Wilk tests were used in order to verify
the normality of the sample’s data. Two-way repeated-measures
ANOVA were used to compare changes in the variables pre- and
post-conditioning activity under the three loaded conditions (5,
10, and 15% of body mass). :Ss for main effects and interaction
were estimated by calculating partial eta squared values (n?).
Partial eta squared (n?) values were classified as small (0.010-
0.059), moderate (0.060-0.137), and large (>0.137) (Cohen,
2013). Mauchly’s tests were conducted to test for sphericity
of data; and if violated (p < 0.05), the Greenhouse-Geisser
adjustment value was used. In the event of a significant main
effect, post hoc comparisons were conducted using the Bonferroni
lests. ES was determined for pairwise comparisons using Cohen,s
d, and 95% confidence intervals were also calculated. [iSs were
defined as trivial (d < 0.20), small (d between 0.49 and 0.20),
moderate (d between 0.79 and 0.50), and large (d > 0.80) (Cohen,
2013). However, when the normality was not confirmed, related-
samples Friedman’s two-way ANOVA by ranks were used; ESs
were estimated by Kendall’s coefficient of concordance. When
significant, pairwise comparisons were also conducted using a
Bonferroni test.

RESULTS

The Shapiro-Wilk tests indicated that the normality of the data
was violated for sprint time, peak velocity, and peak force.
Friedman’s test showed differences in pre- and post-conditioning
activity values for sprint time (test = 23.96; p < 0.001; Kendall’s
W = 0479), peak velocity (test = 22.49; p < 0.001; Kendall’s
W = 0.450), and peak force (test = 24.61; p < 0.001; Kendall's
W = 0.492). Pairwise comparisons demonstrated a decrease
of sprint time and increase in peak velocity values after the
10% body mass resisted-conditioning aclivily when compared
with pre-conditioning activity values (p = 0.006 and p = 0.035,
respectively) (Table 1).

The two-way repeated-measures ANOVA indicated no
interaction effect for peak power (p = 0.625, W? = 0.051). ITowever,
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FIGURE 2 | Participant Connection to the SPRINT 1080 device.

TABLE 1 | Pre- and post-conditioning activity sprint results at 20 m.

Time (s)
Load (% of body mass) Baseline (95% ClI) PAPE (95% ClI) ES (95% CI) Relative effects (%)
5% 3.38+0.14 337 +£0.15 —-0.07 -05+1.2
(3.28t0 3.48) (3.26 10 3.47) (—0.94 10 0.81)
10% 3.37 +0.14 329+ 0.11* 0.64 25+1.3
(3.27t03.47) (3.21103.37) (—1.51t0 0.29)
15% 3.36 +0.13 3.32 £0.09 —-0.36 —1+14
(3.27 t0 3.45) (3.26 t0 3.39) (—1.23 10 0.54)
Peak Velocity (m/s)
5% 7.80 +0.16 7.92+02 0.66 16+22
(7.69t07.91) (7.78 t0 8.07) (-0.26 to 1.53)
10% 7.86 +0.14 8.04 +£0.13" 1.33 23+15
(7.76 10 7.96) (7.94108.13) (0.31t0 2.24)
15% 7.86 +0.09 7.87 £0.12 0.09 02+1
(7.79107.92) (7.79 to 7.96) (—0.79 10 0.97)
Peak force (N)
5% 51.88 +£29 53.32 £2.94 0.49 28+21
(49.8 to 53.96) (51.21 to 55.43) (—0.42 t0 1.36)
10% 5218 +13 54 +2.23 1 36+23
(61.25t0 53.11) (52.41 to 55.59) (0.03 to 1.88)
15% 51.74 +1.38 52.01 +2.25 0.14 05+24
(60.75 to 52.73) (50.4 to 53.62) (~0.74 t0 1.02)
Peak power (W)
5% 377.4 +17.42 388.4 +18.81" 0.61 29+23
(364.9 to 389.9) (374.9 10 401.8) (—0.3110 1.48)
10% 386 +11.28 4006 + 16.2% 1.05 38+22
(377.9 10 394.1) (388910 412.2) (0.07 to 1.93)
15% 378.3 £29.32 385.3 +34.4 0.22 2424
(357.3 t0 399.2) (360.7 to 409.9) (—0.67 to 1.09)

*Indicates a significant difference between pre- and post-conditioning activity (<0.05). PAPE, post-activation performance enhancement; ES, effect size; Cl,
confidence interval.
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there was a main effect of time for peak power (p = 0.004,
1% = 0.624). Therefore, an increase of peak power values was
registered after 5 and 10% when compared with pre-conditioning
activity values (p = 0.003 and p < 0.001, respectively) but not
after 15% body mass resisted-conditioning activity (p = 0.421).
Moreover, the two-way repeated-measures ANOVA indicated an
interaction effect for flying start sprint (p < 0.001, 1> = 0.66).
The post hoc comparisons showed a significant decrease of flying
start sprint time after all analyzed loads—5, 10, and 15% body
mass resisted-conditioning activity—when compared with pre-
conditioning activity values (p = 0.043, p < 0.001, and p = 0.012,
respectively) (Table 2).

DISCUSSION

The aim of the present study was to examine if 20-m sprint
performance could be enhanced by the resisted 20-m sprints as a
prior conditioning activity and which load produced the highest
benefits. The primary finding of this study was that in comparison
with the 5 and 15% of body mass trials, the 10% body mass
resisted-conditioning activity most improved flying start sprint
time during subsequent 20-m sprints by ~4.3%. Moreover, an
increase in peak velocity, peak force, and peak power was found,
concomitant with a reduction in 20-m sprint time in comparison
with pre-activation values, with no significant difference between
the three conditions. The obtained data can provide meaningful
knowledge for future research and training guidance for trainers
and practitioners. First, athletes and coaches could be interested
to include a single resisted sprint in the warm-up or prior
to competition to enhance sprinting performance afterward.
Second, the potentiating effect depends on the applied load, so
if coaches and athletes decide to implement this training practice,
based on the results obtained in this study, it is recommended to
use 10% body mass for elite female sprinters.

The vast majority of studies have focused on chronic
adaptations to resisted sprint training (West et al., 2013; Petrakos
et al., 2016; Alcaraz et al., 2018; Gil et al., 2018), and only a few
have assessed the acute effects of resisted sprints on subsequent
sprint performance (Whelan et al,, 2014; Winwood et al., 2016;
Seitz et al., 2017; van den Tillaar and von Heimburg, 2017; Wong
et al., 2017; Mangine et al., 2018; van den Tillaar et al., 2018;
Thompson et al., 2021). In addition, those that were conducted
analyzed the effectiveness of a single or two very high loads
(75-150% of body mass) on inducing the potentiating effect

(Winwood et al., 2016; Seitz et al.,, 2017). Moreover, they are
mainly limited to the use of sleds (Whelan et al., 2014; Winwood
et al., 2016; Seitz et al., 2017; van den Tillaar and von Heimburg,
2017; Wong et al,, 2017; van den Tillaar et al., 2018). When
using a cable resistance device, the load is the same for an
entire movement. While in the case of resisted sprint training
with the use of the sled, the greatest resistance occurs at the
beginning of the movement due to the force needed to overcome
the static friction and then slightly decreases as force is required
to continue the movement. To the best of the authors’ knowledge,
only two studies to date assessed the acute effects of resisted
sprints using a cable resistance device (Mangine et al., 2018).
The study by Mangine et al. (2018) found no improvement in
the 20-m sprint time after resisted sprints with a load equal to
5% of body mass. Moreover, Thompson et al. (2021) compared
the potentiation effect of resisted sprints with a load of ~16%
of body mass (~45% body mass sled equivalent load, as the
cable device, is not dependent on sprint surface coefficient
of friction) with unresisted sprints on subsequent 5- and 20-
m sprint performance in varsity-level sprinters. The authors
found that resisted and unresisted sprints are ineffective in
inducing acute sprint performance enhancement. Nevertheless,
the authors examined the activation effectiveness of a single
load and 3-min (Mangine et al., 2018) or 5-min (Thompson
et al.,, 2021) rest intervals between sprints. Our study showed the
greatest improvement in sprint evaluated at 20 m, after applying a
load equal to 10% of body mass (~2.5% decrease in sprint time).
Similar to Mangine et al. (2018) and Thompson et al. (2021), the
results of this study also showed that the load equal to 5 and 15%
of body mass did not significantly enhance 20-m sprint time (an
improvement of ~0.5 and —1%, respectively). This may indicate
that, in the case of cable resisted sprints, a load equal to 5 and 15%
of body mass is ineffective to elicit the meaningful PAPE effect.
However, it cannot be ruled out that with the length of the rest
intervals used between the conditioning activity and the sprint
other than those used in this study, e.g., shorter for 5% and longer
for 15%, these loads might reveal different findings.

Another explanation of the results obtained may be related
to the change in the muscle activation pattern between the
loads applied during conditioning activity. Studies by van den
Tillaar (2020) and Zabaloy et al. (2020) showed that heavier
loads led to decrease calf and hamstring muscle activity, while
quadriceps muscle activity increased. Thus, it is possible that
a particular sprint distance or phase requires a different load

TABLE 2 | Pre- and post-conditioning activity flying start sprint results at 20-m sprint.

Time {s)

Load (% of body mass) Baseline 95% CI) PAPE {95% Cl) ES {95% CI} Relative effects (%)

5% 2,42 £0.08 238+04" —0.44 —-15+2
(2.36 10 2.48) (2.31 10 2.45) (—1.31 10 0.46)

10% 2.41 £0.08 2.31 £0.08" -1.25 —43£14
(2.35102.47) (2.25 10 2.36) (—2.15 t0 —0.25)

15% 2.39 £0.05 2.37 £0.04* —0.44 —-0.8+08
(2.36 10 2.42) (2.34102.4) (—1.31 10 0.46)

*Indicates a significant difference between pre- and post-conditioning activity (<0.05). PAPE, post-activation performance enhancement; ES, effect size; Cl,

confidence interval.
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during conditioning activity. For example, Wong et al. (2017)
showed that sled towing with 30% of body mass led to an
improvement of sprint time by ~4.4% in the acceleration phase
over the first 5 m, but not in other split times (5-10, 10-20,
and 20-30 m). In turn, the results of our study showed that
even greater improvements in flying start sprint were registered
after activation with a load equal to 10% body mass (by ~4.3%).
Therefore, the future research should assess whether the acute
improvements will also contribute to the long-term adaptations
as previously indicated that heavy-loaded resisted sled training is
an effective method to improve sprint performance, specifically
in the early acceleration phase (e.g., 0-5 m) (Petrakos et al., 20163
Alcarazet al., 2018), while light loads may have a greater potential
to enhance maximum velocity.

It is worth noting that another novel value of this study
was the group of elite female sprinters. Studies assessing the
acute impact of resisted sprints on eliciting the PAPE effect in a
subsequent sprint were carried out on mixed-gender (Mangine
et al,, 2018) or male groups (Whelan et al,, 2014; Winwood
et al.,, 2016; Seitz et al.,, 2017; Wong et al., 2017), with only a
single study on females (van den Tillaar and von Heimburg,
2017). A study by van den Tillaar and von Heimburg (2017)
indicated that resisted sprints with an absolute load of 5 kg
(the effectiveness of only this load was assessed for sprints with
resistance), which corresponded to ~7.3% of average participant’s
body mass, resulted in ~2% decrease in the 20-m sprint time
among experienced female handball players. Slightly greater
improvement (~2.5%) was achieved in this study using a resisted
sprint of 10% of body mass. Therefore, it seems that resisted
sprint with aload of approximately 10% of body mass is a suitable
conditioning activity for inducing PAPE during the 20-m sprints
in well-trained females. Despite the fact that previous studies
have indicated that the PAPE effect is not affected by gender
(Wilson et al., 2013; Ah Sue et al., 2016; Simpson et al., 2018;
Harat et al., 2020), it cannot be excluded that slightly different
parameters should be used when women are trained. Bearing in
mind the current findings by van den Tillaar (2020) that women
should sprint with approximately 10% less loads than men
during resisted sprints to have equal step and joint kinematics
development, it can be speculated that also a lower load to
induce PAPE might be recommended for women. Nevertheless,
it requires confirmation by further studies.

The present study has several limitations that should be
addressed. The first limitation of the study is that the current
protocol only compares the effect of different loads during
conditioning activity because the control group was not included.
Moreover, the assessment of performance was based only on
a single running distance (20 m), as well as a single run of
the resisted-conditioning activity. Therefore, the results of the
presented study do not translate to other distances. Furthermore,
a constant rest interval between the conditioning activity and
the subsequent sprint for all participants could have affected
the results. Although the results showed a decrease in flying
start sprint time, following the 10% body mass resisted-
conditioning activity, the mechanistic approaches cannot be
directly determined and explained. Moreover, the influence of
the analyzed resistances on changes in the mechanics of the run

was also not assessed. It should also be noted that the speed
and time in the runs before and after activation could have been
affected by the load applied during these runs, the minimum
necessary (1 kg) to maintain the tension of the cord and thus
to perform the measurements by the device. Furthermore, the
device takes into account only the force of the cord without
the ground reaction force, which means that it is not the total
power generated during the start of a sprint by an athlete. Future
research should also directly compare the effectiveness of resisted
and assisted conditioning activity with various resistance and
whether the reported acute sprint enhancement will translate
into chronic performance improvement. Taking into account that
the training experience and gender have a significant impact on
the PAPE effect, the protocol of this study should be replicated
in male sprinters and with youth female athletes with lower
training experience.

CONCLUSION

Findings of the current study show that a resisted-conditioning
activity (10% of body mass) effectively enhances 20-m flying start
sprint performance among elite female sprinters. Nevertheless,
we cannot be assured that this short-term improvement will
contribute to chronic adaptations. However, the employment of
resisted-conditioning activity may be effective in acute sprint
performance enhancement (e.g., during the warm-up prior
to competition) and introduce a new training stimulus for
elite sprinters.
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Abstract

Introduction: Resistance towing is perhaps the most specific form of developing strength and power in
muscles involved directly during the start, acceleration and at maximum speed. Resisted sprint
training may involve towing a sled which provides an overload through the friction between the sled
and ground surface or a modern advanced training device which uses drag technology to provide fully
controlled resistance during the movement, such as the 1080 Sprint. The main objective of the study
was to evaluate the optimal loading for the development of power in the engine assisted drag
technology system SPRINT 1080. Material and methods: We evaluated the changes in running velocity
and the generated force and power during resisted sprints over 30m with aload of 1, 3, 6,9, 12 and 15
kg. Seven male sprinters with national and international experience participated in the study. Their
average age, body mass and body height were 22.2 + 2.4 years, 77.43 * 4.63 kg, and 178.6 + 3.2 cm,
respectively. All athletes performed six 30 m sprints with 5 min rest intervals in between. The first
sprint was performed without additional resistance, while the remaining 5 were performed in an
random order with additional resistance of 3, 6, 9, 12 and 15 kg. After receiving a verbal signal, the
participant started at will from a semi crouched position. During the resisted sprint trials, the time [s]
and the following variables were recorded in peak values: power output [W], generated force [N], and
sprinting velocity [m/s]. Results: Our results show that loading with 6 kg decreased sprinting velocity
by 9.37% while the generated horizontal power increased by 31,32%. The 6 kg loading on the Sprint
1080device corresponded to 8% body mass, yet as mentioned before the baseline results were not
fully free sprinting as the tested athletes reached velocities 0.5-0.6 m/s greater without the harness.
Conclusion: Taking into account this fact, our results seem to confirm previous findings, that external
loads between 8 and 13% may be optimal for improving power and sprinting speed at the same time.
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INTRODUCTION

Considering the available training interventions for sprinters, resistance exercises seem to be
most effective in inducing both, acute and chronic enhancement of sprinting performance. Resistance
exercises programed for improving sprinting speed include locomotor activities and fixed plane
resistance exercises, such as jump squats and different variations of the clean and jerk and the snatch
[1,2]. Examples of resisted sprint training include towing, weighted vests, uphill sprinting, and
sprinting in sand or water [3]. However the most often used, and most effective form of resistance
sprint training includes towing [4]. Resisted towing has proven effective in improving both
acceleration and maximum sprint speed. It is assumed that resisted sprint training allows more muscle
fibers to be recruited via greater neural activation and results in improved stride length [5]. Resistance
towing is perhaps the most specific form of developing strength and power in muscles involved
directly during the start, acceleration and at maximum speed. Resisted sprint training may involve
towing a sled which provides an overload through the friction between the sled and ground surface or
a modern advanced training device which uses drag technology to provide fully controlled resistance
during the movement, such as the 1080 Sprint [6-8]. Acute sprint sessions have shown the
effectiveness of towing in enhancing physical output and sprinting efficiency compared to unresisted
sprinting [7,9-10]. From a practical point of view, the main objective for scientists and coaches is to
determine the optimal load for each athlete during resisted towing. The objective is to find such a load
for towing that allows to generate the greatest power output without compromising running velocity
and sprinting mechanics. Resisted sprint training with sled loads ranging from 12 to 43% body mass
have been shown to be effective in improving sprint performance in trained individuals [11]. Using
very low loads (5 kg) during towing results in the generation of low values of power, and insignificant
improvements in acceleration [12], while excessive loading may alter sprint kinematics by increasing
ground contact, decreasing stride length and limiting hip extension [5,13]. Towing may have a greater
impact on starting speed and acceleration than on maximum sprint speed, yet sprint adaptations may
be velocity specific [11,14]. It seems that heavy sled loads (220% BM) enhance initial acceleration
where velocity is low and resistance forces are high. On the other hand, light sled loads (<10% BM)
may improve maximum running speed, where velocity is very high and resistance forces are low [11].
Considering the above, sprinters should experiment with different loading during towing, to enhance
power development, the acceleration phase as well as the maximum velocity phase. It seems that
loading should be individualized, depending on the strength potential of the athlete, while towing
distance should vary from 10m to 40-50 m depending on the training objective [4].

Considering the effectiveness of resisted sprint training, and the acute enhancement of
sprinting performance through locomotor exercises, we decided to evaluate the optimal loading for
the development of power in the engine assisted drag technology system SPRINT 1080. We evaluated
the changes in running velocity and the generated force and power during resisted sprints over 30m
with a load of 1, 3, 6, 9, 1 and 15 kg. The main objective of the study was to evaluate the optimal
loading for the development of power in the engine assisted drag technology system SPRINT 1080.

MATERIAL AND METHODS

Participants

Seven male sprinters, members of an academic sports club participated in the study. The
research was carried out on an indoor synthetic track to avoid the influence of weather on results. The
participants were experienced sprinters (7.2 £ 1.4 years training experience) that competed at the
national and international level at distances from 100 to 400 m. Their average age, body mass and
body height were 22.2 £ 2.4 years, 77.43 + 4.63 kg, and 178.6 * 3.2 cm, respectively. The participants
did not perform any strenuous exercise 48 hours prior to testing to avoid fatigue. The participants
were informed verbally and in writing about the procedures, possible risks and benefits of the study,
and provided written consent before the commencement of the study. Moreover, they were asked to
maintain their normal dietary and sleep habits throughout the study and not to use any supplements
or stimulants for 24 h prior to testing. The study received the approval of the Bioethical Committee of
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the Academy of Physical Education in Katowice (10/2018), and was performed according to the
ethical standards of the Declaration of Helsinki.

Procedures

During particular sprints, the SPRINT 1080 engine assisted measuring system (1080 Motion
AB, Stockholm, Sweden) was used for the precise selection of loads and variables, adapted to the
diagnostics of sports training and performance [8]. The system uses changing intelligent drag
technology to provide fully controlled resistance in the resisted and assisted phases of the movement.
The device can record running time with an accuracy of 0.01s and the average and peak values of such
variables as force [N], power output [W] and velocity of a moving athlete [m/s]. The device has the
option of changing setting of the resistance expressed in [kg] in all phases of the sprint. According to
the data reported by the manufacturer, the system shows high repeatability and accuracy for
measuring position (< 0.5%), velocity (< 0.5%), and force (<4.8 N) [15].

The evaluations were carried out in an indoor athletics facility on Monday, following two days
of rest to ensure maximum effort from the athletes. To avoid the influence of weather conditions (wind,
temperature etc.) on performance, the tests were performed on an indoor synthetic track. All
evaluations were performed at the same time of the day, between 10:00 and 12:00 am. to avoid the
influence of circadian rhythm on performance. Three days before the main testing the athletes were
familiarized with the experimental protocol, and performed 3-4 loaded sprints with the resistance
ranging from 1 to 20% body mass. On the same day they were subjected to anthropometric
measurements (height and body mass). The participants used their track spikes during the resisted
sprint exercise protocol. The research protocol was preceded by a standardized, sprint specific warm-
up (30-35 min) that was consistent with participants normal training habits. All athletes performed six
30m sprints with 5 min rest intervals in between. The first sprint was performed without additional
resistance, while the remaining 5 were performed in an random order with additional resistance of 3,
6,9, 12 and 15 kg. After receiving a verbal signal, the participant started at will from a semi crouched
position. During the test, the participants were connected to the SPRINT 1080 measuring device with a
light belt fastened around the hips, so that their movements were not restricted in any way. The
SPRINT 1080 was placed and firmly attached to the ground approximately 2m behind the starting line.
The method of mounting the device and the connection with the tested participant through the
harness and cable caused that the vector of the drag force was directed exactly parallel to the ground
and opposite to the running direction. During the resisted sprint trials, the time [s] and the following
variables were recorded in peak values: power output [W], generated force [N], and sprinting velocity
[m/s]. Despite no additional load the free sprint had an resistance of approximately 1 kg, considering
the weight of the belt the athletes were fastened with, and the cord, through which the resistance was
provided.

Statistical analysis

All variables were expressed as mean or median * standard deviation (SD). Before using a
parametric test, the assumption of normality was verified using the Kolmogorov-Smirnov test. The
distributions of all variables were normal or close to normal. The numbers of quality data for
analyzing groups were obtained using analysis of contingency table.

The one-way ANOVA was used with significance set at p<0.05, to determine differences
between loads, velocity and power variables. When appropriate, a Tukey post hoc test was used to
compare selected data, and the effect of each test was calculated to determine the significance of the
results. The relative single-base and chain increments were determined on the basis of time series. The
remaining analyses were performed using STATISTICA (Stat Soft, Inc. version 12).

RESULTS

Table 1 contains results of post hoc tests for one-way ANOVA between loads and sprinting
velocity, while table 2 between resistance loads and generated power. One-way ANOVA showed a
statistically significant change in speed with an external load of 6, 9, 12 and 15 kg. There was no
statistically significant change in sprint speed with an particular loads of 3 kg and the base sprint.
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Table 1. Statistically significant differences between particular loads and running velocity after post

hoc tests.
Load 1kg 3kg 6kg 9kg 12kg 15kg
1kg - 0.998 0.001 0.001 0.001 0.001
3kg 0.998 - 0.001 0.001 0.001 0.001
6kg 0.001 0.001 - 0.025 0.001 0.001
9kg 0.001 0.001 0.025 - 0.019 0.001
12kg 0.001 0.001 0.001 0.019 - 0.010
15kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.010 -

Table 2. Statistically significant differences between resistance loads and generated power after post

hoc tests.
Load 1kg 3kg 6kg 9kg 12kg 15kg
1kg - 0.478 0.001 0.001 0.001 0.001
3kg 0.478 - 0.000 0.001 0.001 0.001
6kg 0.001 0.001 - 0.001 0.001 0.001
9kg 0.001 0.001 0.001 - 0.001 0.001
12kg 0.001 0.001 0.001 0.001 - 0.067
15kg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.067 -

Table 3. Comparison between sprinting velocity and power in relative single-base increments using
the time series in relation to the applied loads.

Velocity raw data Single-base Power raw data _Smg]e-base
Loads [Fafs] increments W] increments
Velocity [%] Power [%]
1kg 9.09 0 705.29 0
3kg 8.99 -1.04 756.86 7.31
6kg 8.24 -9.37 926.14 31.32
9kg 7.69 -15.44 1143.86 62.18
12kg 7.12 -21.71 1309.00 85.61
15kg 6.51 -28.40 1399.57 98.44

Table 4. A comparison between sprinting velocity and generated power in relative chain increments
using the time series in relation to the applied loads.

eleiypaT data Chain Power raw data Chain
Loads [r); /s}N increments [W] increments
Velocity [%] Power [%]
1kg 9.09 0 705.29 0
3kg 8.99 -1.04 756.86 7.31
6kg 8.24 -7.38 926.14 15.06
9kg 7.69 1.72 1143.86 1.14
12kg 7.12 -0.72 1309.00 -9.07
15kg 6.51 -7.92 1399.57 7.92

One-way ANOVA showed a statistically significant change in the generated horizontal power
with an external load of 6, 9, 12 and 15 kg. There was no statistically significant change in the
generated horizontal power with an external load of 3 kg and the base sprint. Tables 3 and 4 present
the comparison between speed and power in relative single-base increments and chain increments
using the time series in the aspects of loads. Results show that loading with 6kg decreased sprinting
velocity by 9.37% while the generated horizontal power increased by 31,32%. Loading with 15 kg
decreased sprinting velocity by 28.40% while the generated horizontal power increased by 98.44 %.
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Results show that the 9 kg external load caused a drastic drop in sprinting velocity with a very
significant increase in power compared to 6 kg loading (218 W). The 12 kg loading increased the
power by 165 W, yet caused a minor decrease in sprinting velocity.

DISCUSSION

During initial stages of sprint training, free sprinting, or training without the use of any
external equipment forms the basis of most training programs. As the athletes progress in sports level,
they require new forms and methods of training to stimulate additional adaptive changes in the neuro-
muscular system [16,17]. To continue improving the physical, metabolic and neurological components
essential for increasing sprinting speed, one must use various training methods to improve stride
length, stride frequency and reaction time [13]. These modalities may include high speed treadmill
sprinting, elastic cord towing, downhill sprinting as examples of overspeed training to increase stride
frequency. Stride length and acceleration can be improved in the best way by implementing resisted
sprint training, such as sled towing, weighted vest sprinting, uphill sprinting, parachute sprinting,
explosive strength training and plyometrics. Recently intelligent drag technology has been introduced
into sprint training, which offers numerous benefits [6]. When using a cable resistance device, the load
is the same for the entire movement. While in the case of resisted sprint training with the use of the
sled, the greatest resistance occurs at the beginning of the movement due to the force needed to
overcome the static friction, and then slightly decreases as the force required to continue the
movement decreases. Most studies evaluating the effectiveness of resisted sprint training used towing
devices [4], while few studies have been conducted with the use of intelligent drag technology, such as
the Sprint 1080 [6]. Resisted towing, especially with the drag technology provides resistance
throughout the sprinting distance which varies depending on the training objective from 10 to 40-50m.
This type of training increases the force output at the hip, knee and ankle, allowing the sprinter to
generate greater power during the acceleration phase. Resisted towing can be considered sport
specific because it develops the muscles used in sprinting in appropriate movement patterns specific
for high velocity running [11,18]. The key variable in resisted towing, that determines the
effectiveness of such training modality is the loading used during resisted sprinting. Numerous
authors point to the fact that applying an insufficient load may not produce a training stimulus, and
excessive loading can significantly slow down the sprinting motion and alter running mechanics.
These authors point to the fact that towing very heavy loads increases ground contact, decreases
stride length, and limits hips extension, thus altering previously developed movement patterns, or
sprinting technique [3,5,19]. Most scientists recommend resistance loads of 10-13% body weight
[12,22] for resistance towing, while others suggest that the optimum resistance for towing should not
slow down the athletes more than 10%, or else the running velocity should not fall below 90% of the
athlete’s maximum velocity in a fee sprint [3-4,19]. Most research in sprint running has used a single
trial method, due to the inability to express the mechanical output during unresisted sprinting. Thus
the novel aspect of this research includes the use of 6 different resistance loads applied in an even
progression what allowed to compare the effects of loading on such variables as power, force and
running velocity. The limitation of the study is the lack of estimation of maximum running speed and
velocity as the harness and cord of the Sprint 1080 device provide about 1kg of resistance and thus
maximum velocity wasn’t reached. The most important finding of the study is the fact that significant
differences occurred in all loaded sprints in sprinting velocity and the generated horizontal power,
except for the baseline sprint and the 3kg external load. Otherwise power increased alongside the
increase in load reaching almost 1400 W with the external load of 15 kg what equaled approximately
20% body weight. The increased loading caused concomitant drops in sprinting velocity, which
reached almost 30% during the highest loading. Considering the recommendations of Alcaraz et al. [3]
and Cross et al. [6], which indicate that resisted sprinting loads should not decrease the velocity more
than 10%, our results show that loading with 6kg decreased sprinting velocity by 9.37% while the
generated horizontal power increased by 31,32% [3,6,21]. The 6 kg loading on the Sprint 1080 device
corresponded to 8% body mass, yet as mentioned before the baseline results were not fully free
sprinting as the tested athletes reached velocities 0.5-0.6 m/s greater without the harness. Taking into
account this fact, our results seem to confirm previous findings [2,4,7], that external loads between 8
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and 13% may be optimal for improving power and sprinting speed at the same time. On the other
hand the 9 kg external load caused a drastic drop in sprinting velocity with a very significant increase
in power compared to 6 kg loading (218W). The 12kg loading increased the power by 165 W, yet
caused a minor decrease in sprinting velocity. This may suggest that resisted sprinting has to be
individualized, depending on the sports level, strength of the lower limbs and training objective.
According to Cross et al. [6], very heavy loads (40-50% BW) can be used over short distances (5-10 m)
to produce peak power and improve acceleration. At longer resisted sprints of 30-50 m, a much
smaller external load is recommended as in our research, as such loading can improve the athletes
acceleration and maximum sprinting velocity at the same time without altering sprinting mechanics.
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ABSTRACT: Sprinting speed is one of the most significant motor abilities in team sport games and all sprint,
hurdling and jumping events in athletics. Over the years numerous methods and devices have been developed
to improve sprinting performance. One of the most effective methods of developing sprinting speed includes
resisted sprinting with the use of different towing devices, parachutes, uphill running, and now intelligent drag
technology. Resisted sprinting can be used for chronic changes in performance or for acute enhancement of
running speed through locomotor post-activation. The other method of enhancing sprinting speed includes
assisted sprinting in which the objective is to achieve supramaximal speed through high speed treadmill running,
downhill sprinting, the use of elastic tubing or different towing mechanisms. The main objectives of this research
were to determine the acute effects of resisted and assisted sprint activation on sprinting performance in male
and female sprinters. Eleven, international and national level 200-400 m sprinters, 6 female and 5 male,
participated in the study. The study protocol had a crossover design, with the activation protocol for both days
consisting of either 3 X 30 m resisted sprints or 3 % 40 m assisted sprints. At baseline, and following the
activation protocol, all athletes performed a 50 m maximum sprint, measured electronically with photocells
from a crouched start. During particular trials, the SPRINT 1080 engine assisted measuring system was used
with the load set individually to 10% BM. During the resisted and assisted PAP intervention the results of
intragroup ANOVA revealed significant differences between resisted baseline results and resisted post activation
results in the 10 m and 50 m test trials in men (respectively p = 0.002, n? = 0.25; p = 0.001, y’ = 0.45),
as well as in the group of female sprinters at these distances (10 m and 50 m) (respectively p = 0.002,
n? =0.20; p = 0.001, > = 0.29). There were no statistically significant improvements in the 10 and 50 m test
trials following assisted activation for both female and male sprinters. It was concluded that resisted sprint
activation with a load of 10% BM enhances sprinting speed over 50 m in elite male and female sprinters.
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1IN T RO D U CT 1O N 15

Sprinting speed is an essential quality for numerous sport disciplines,
yet it has a dominant effect on performance in athletics sprints, jumps
and hurdle races. In the last several decades research has concen-
trated on biomechanics of running, and the effects of resistance —
based training on sprint performance in general [1]. However most
of the research on resistance training for speed development relates
to team sports, with starting speed, acceleration and change of direc-
tion speed being the main study objectives [2, 3]. Studies specific
toathletics, in particular acute and chronic interventions on sprinting
performance are scarce [1, 4]. The goal of speed trainingis to increase
the physical, metabolic, and neurological components essential for
increasing sprinting speed [5]. Sprinting speed is a combination of
stride length and stride frequency. To achieve high running velocity
and improve sprinting speed, one or both of these variables must be
improved. The most significant improvements in sprinting speed can

be achieved by implementing training methods that stimulate both
components of sprinting, stride length and stride frequency.
Sprinting speed can be enhanced by a variety of methods, which
include resisted and assisted techniques [6]. Some specialists cat-
egotize these training methods into specific sprint training (free sprint-
ing, resisted and assisted sprinting), and nonspecific training meth-
ods, which include strength, power and plyometric training, as well
as combined or complex training methods, which are a mixture of
specific and nonspecific methods [7]. Free sprint training, or sprint
training without the use of any external equipment, forms the basis
for most speed training programs, as it improves running technique,
acceleration, top speed and speed endurance, depending on the
choice of training variables [8]. Methods directed at improving stride
frequency include high speed treadmill sprinting, elastic cord tow-
ing and downbhill sprinting. On the other hand resistance — based
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methods enhance speed by increasing stride length. They include
resisted sled towing, weighted vest running, uphill sprinting, strength
training and plyometrics [1]. Recently, more advanced towing devic-
es have been introduced to enhance sprinting speed and to monitor
the training process. One of these technologically advanced training
devices includes the SPRINT 1080 engine assisted measuring sys-
tem which uses an intelligent drag technology to provide fully con-
trolled resistance in the resisted and assisted phases of the sprint-
ing movement [9]. Resisted sprint training allows to improve the
athlete’s acceleration and maximum sprint speed as well. The main
objective of resisted sprint training is to recruit more muscle fibers
through greater neural activation, thus improving stride length [10, 11].
Towing can be used to induce acute neuromuscular changes by in-
troducing several resisted sprints before free sprinting or it can be
a part of a longer training program which promotes chronic adaptive
changes resulting in increased stride length and improved accelera-
tion mechanics [12]. Towing seems to have a greater impact on im-
proving the acceleration phase, rather than maximum sprint speed,
yet several key elements need to be considered for this method to
be effective. Research has shown that insufficient resistance during
towing may not produce a training stimulus, while excessive load-
ing can alter sprint kinematics by increasing ground contact time,
decreasing stride length and limiting hip extension [10, 13]. The
most frequent recommendations for towing during sprint training in-
clude resistance between 10 and 13% body mass [14, 15], yet some
research points to the fact that absolute strength of the lower limbs
as well as the distance over which the towing takes place have a sig-
nificant impact on the choice of the external loading. Weaker ath-
lets, especially female sprinters may benefit more from resistance
between 8 and 12% BM [16], while stronger male athlets can use
loads of up to 40-45% BM at short towing distances (10-15 m) to
improve acceleration [17].

Considering the above statements the main objectives of this re-
search were to determine the acute effects of resisted and assisted
sprint activation on sprinting performance in male and female
sprinters.

MATERIALS AND METHOD S 15—
Participants

Eleven, international and national level 200-400 m sprinters, 6 fe-
male and 5 male, participated in the study. The research was carried
out during a 7 day training camp at the beginning of the 2021 indoor
season held at the Olympic Training Center. The training camp was
preceded by several weeks of general conditioning and 6 weeks of
specific explosive strength and sprint training. The average age, body
mass and body height were 23.2 +5.4 years, 54.2+6.1 kg, and
167.4+ 5.3 cm for the female athletes, and 22.6 = 2.8 years,
76.7 =43 kg, and 177.8+ 4.3 cm respectively for male sprinters
respectively. All of the athletes had at least 6 years of training and
competition experience. The participants performed light technical
exercises 24 hours prior to the intervention and testing to
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avoid fatigue. They were informed verbally and in writing about the
procedures, possible risks and benefits of the study, and provided
written consent before the commencement of the study. Moreover,
they were asked to maintain their normal dietary and sleep habits
throughout the study and not to use any supplements or stimulants
for 24 h prior to testing. The study received the approval of the
Bioethical Committee of the Academy of Physical Education in Ka-
towice (10/2018), and was carried out according to the ethical
standards of the Declaration of Helsinki, 2013.

Procedures

During particular trials, the SPRINT 1080 engine assisted measuring
system (1080 Motion AB, Stockholm, Sweden) was used for the
precise selection of loads and variables, adapted to the diagnostics
of sports training and performance [9]. The system uses changing
intelligent drag technology to provide fully controlled resistance in
the resisted and assisted phases of the movement. The device can
record running time with an accuracy of 0.01 s and the average and
peak values of such variables as force [N], power output [W] and
velocity of a moving athlete [m/s]. The device has the option of
changing setting of the resistance expressed in [kgl in all phases of
the sprint. According to the data reported by the manufacturer, the
system shows high repeatability and accuracy for measuring position
(0.5%), velocity (< 0.5%), and force (< 4.8 N) [18].

The evaluations were carried out over 7 days, on Monday, Wednes-
day, Friday. Monday was dedicated to familiarization with the resist-
ed and assisted sprint protocols, while on Tuesday and Thursday
training sessions were composed of explosive strength exercises of
high intensity and low volume to avoid fatigue before testing. The fa-
miliarization session was performed in order to minimize possible
learning effects during the main tests. In order to eliminate the ef-
fects of weather conditions (wind, temperature etc.) on performance,
the tests were performed on an indoor synthetic track. All activation,
familiarization, and testing sessions were performed at the same time
of the day, between 10:00 and 12:00 am. to avoid the influence of
circadian rhythm on performance. On Monday, besides getting fa-
miliar with the experimental procedures the athletes were subjected
to anthropometric measurements (height and weight). The partici-
pants used their track spikes during the activation protocol and dur-
ing the speed evaluations. The research protocol was always preced-
ed by a standardized, sprint specific warm-up (30-35 min) that was
consistent with participants normal training habits. The study pro-
tocol had a crossover design, with the activation protocol for both
days (Wednesday — Friday) consisting of either 3 < 30 m resisted
sprints or 3 % 40 m assisted sprints, with 5 randomly chosen sprint-
ers performing the resisted activation, while the remaining 6 were
activated by assisted sprints. The distances differed in the resisted
and assisted sprints to unify the time of the activation activity and
metabolic cost, thus each activation sprint lasted approximately 5-6s.
Also previous testing of these athletes has shown that maximum ve-
locity is reached between 33 and 37 m thus the distance for

44



Acute effects of resisted and assisted locomotor activation on sprint performance

assisted sprints had to be extended beyond 30 m. The activation
procedure was reversed on the second testing day. At baseline, and
following the activation protocol, all athletes performed a 50 m max-
imum free sprint, measured electronically with photocells from
a crouched start (Witty, Microgate, Bolzano, ltaly). The resistance
used during the activation protocol was set to 10% body mass, what
was determined earlier empirically with a similar group of female
and male sprinters [16]. The choice of this resistance was also in
accordance with the recommendations of other authors, which sug-
gest values of 10-13% BM for maximal enhancement of sprinting
speed [14, 15]. The assisted sprints used the same load of 10%
BM, yet the athletes were pulled by the 1080 device, what corre-
sponded to towing speeds of 110-112% unassisted values. The in-
tensity of the assisted sprints was also in line with previous research
and recommendations of other authors [19]. Five minutes after the
baseline 50 m sprint, a set of 3 x 30 m resisted or 3 x 40 m assist-
ed sprints were performed with 5-6 min rest intervals in between to
ensure full recovery. Considering the maximal or supramaximal in-
tensity of the activation exercise, the authors chose a 8 min recov-
ery to optimize potentiation before the second 50 m test trial. The
choice of such a rest interval was based on previous research and
recommendations of several authors [3, 20, 21].

The 5O m test trials evaluated starting speed, acceleration and
maximum velocity, and started from a crouched start, without exter-
nal resistance. After receiving a verbal signal, the participant start-
ed at will. After an additional 5 min rest interval, one of the 2 acti-
vation protocols was performed in random order. The activation and
testing took place on Wednesday and Friday at the same time of day,
under identical conditions, with Thursday being a day of recovery
and brief explosive strength training.

The main hypothesis of the study was that acute activation with
resisted and assisted sprints enhances sprint performance in female
and male sprinters, yet through different mechanisms.

Statistical analysis

All statistical analyses were performed using STATISTICA (Stat
Soft, Inc. 2021, version 13), while activation protocol and PAP re-
sults were expressed as mean = SD. The Shapiro-Wilk, Levene and
Mauchly's tests were used in order to verify the normality, homo-
geneity and sphericity of the sample’s data variances,
respectively.

The multivariate ANOVA was used with significance set at
p<0.05, todetermine differences between resisted and assisted ex-
ercises in male and female athletes for activation protocol time, peak
power, force and velocity variables. When appropriate, a Tukey post
hoc test was used to compare selected data, and the effect of each
test was calculated to determine the significance of the results. The
same ANOVA analysis protocol was used to determine differences
between baseline and post activation PAP results for resisted and
assisted activation in female and male athletes. Effect sizes (Co-
hen's d) were reported where appropriate. According to Hopkins
guidelines, the effect size (eta-squared; 1) was established as fol-
lows: 0.01 —small, 0.06 — medium, and 0.14 — large [22].

RE S U LTS 15
The intragroup ANOVA analysis between activation protocol variables
revealed significant differences between resisted 30 m and assisted
40 m sprints in time and velogity in the group of female athletes
(respectively p = 0.016, n? = 0.07; p = 0.006, > = 0.14), and
for velocity only in male sprinters (p = 0.001, 1> = 0.27). There

TABLE 1. The intragroup and intergroup ANOVA analysis between activation protocol variables in female and male sprinters.

Activation Protocol

Group Exercise Time (s) p (re. vs ass.) Peak Power (W) p (re. vs ass.)
Resisted 30 m (10% BM) 494+0.12 ** 973+29%*
MEN ) 0.502 0.294
Assisted 40 m (10% BM) 498+0.14 ** 1007 +36%*
Resisted 30 m (10% BM) 5.85+0.11 473+33
WOMEN ) 0.016* 0.377
Assisted 40 m (10% BM) 5.23x0.09 489+ 45
Group Exercise Force (N) p (re. vs ass.) Velocity (m/s) p (re. vs ass.)
Resisted 30 m (10% BM) Ti2& 212 8.33+1.12
MEN . 0.289 0.001*
Assisted 40 m (10% BM) 123 24> 11.9x1.21%*
Resisted 30 m (10% BM) 64+25 7:88+1.15
WOMEN . 0.619 0.006*
Assisted 40 m (10% BM) bBx28 10.26+1.43

Note: * significant intragroup differences between resisted and assisted; ** significant intergroup differences between groups of male

and female sprinters.
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TABLE 2. The intragroup and intergroup ANOVA analysis between baseline and post activation PAP results in female and male

sprinters.
PAP Results
Resisted Assisted

P P

Distance Baseline Post Activation (bas. vs Baseline Post Activation (bas. vs
post-activ.) post-activ.)
MEN

10 m (s) 1.77 +£0.05** 1.66+0.04** 0.002 1.73:+£0.05*% 1.72+0.03** 0.613
50 m (s) 6.01 +0.09** 5.86 £ 0.07** 0.001 5.97+0.11** 5.92 +0.09*%* 0.345

WOMEN
10 m (s) 1.92+0.06 1.87+0.06 0.002 1.90+0.05 192+0.05 0.663
50 m (s) 6.63+0.11 6.58+0.09 0.001 6.60+0.12 6.62+0.11 0.654

Note: ** significant intergroup differences between male and female sprinters.

were no statistically significant intragroup differences between men’s
resisted 30 m and assisted 40 m in in time, peak power and force,
as well as in women’s peak power and force (Table 1).

The intergroup ANOVA analysis between activation protocol vari-
ables revealed significant differences between resisted 30 m results
in time, peak power and force (respectively p = 0.001, n? = 0.25;
p=0.001,n%> =027; p= 0.001,1? = 0.20), as well as between
assisted 40 m results in time, power, force and velocity (respective-
ly p = 0.001, n?> = 0.23; p = 0.001, n’ = 0.28; p = 0.001,
1’ = 0.35and p = 0.002, n? = 0.18). There was no statistically
significant intergroup differences between resisted 30 m results in
velocity (Table 1).

During the resisted and assisted PAP intervention the results of
intragroup ANOVA revealed significant differences between resisted
baseline results and resisted post activation results in the 10 m and
50 m test trials in men (respectively p = 0.002, n’> = 0.25;
p = 0.001, n? = 0.45), as well as in the group of female sprinters
at these distances (10 m and 50 m) (respectively p = 0.002,
1° = 0.20; p = 0.001, n* = 0.29). There were no statistically sig-
nificant improvements in the 10 and 50 m test trials following as-
sisted activation for both female and male sprinters (Table 2).

The intergroup ANOVA analysis revealed significant differences
between men's and women's resisted baseline results and resisted
post activation results in the 10 m and 50 m test trials (Table 2).

DISCUSSION
Sprinting speed is of great interest to scientists, athletes and coach-
es in numerous sport disciplines, as this motor ability plays a key
role in performance. Sprinting performance has captured the atten-
tion of spectators since the ancient Olympics [23], yet more attention
has been paid to the analysis of sprinting mechanics and physiology

6

since the modern Olympic games and the development of numerous
team sport games in which running speed has a significant effect on
sports performance. The end of the XX century and especially the
XXI century has brought an enormous advancement in technology,
that has been applied both to training and scientific research which
includes physiological changes [24, 25], kinematic studies [26, 27]
and the introduction of training devices used for assisted and re-
sisted sprint training [14, 16, 28]. Considering methodological issues
team sport athletes are easier to study because of the greater num-
ber of homogenous participants, as in American football, rugby or
soccer, which can be divided into intervention and control groups.
This is why there is significantly less studies on elite sprinters of both
genders than data on competitive team sport players [1, 16]. Ad-
ditionally there is also a greater abundance of acute studies with
resistance interventions on speed improvements, while most of the
well-controlled chronic research has been performed on team sport
athletes. Thus the novelty of our research includes the choice of the
study participants, which included elite national sprinters of both
genders. All of them trained for at least 6 years and competed at the
national and international level. Additionally we used 2 familiarization
sessions to acquaint the athletes with the apparatus used for re-
sisted and assisted sprinting. Previously all the athlets used sled
towing during resistance sprinting and elastic tubing in assisted train-
ing, yet none of them have used the SPRINT 1080 engine assisted
measuring system. This was another novelty of the research as this
device uses changing intelligent drag technology to provide fully
controlled resistance in the resisted and assisted phases of the move-
ment. By recording time of the activation with an accuracy of 0.01 s,
as well as other variables such as peak force [N], peak power out-
put [W] and velocity of the moving athlete [m/s] we were able to
compare the two activation protocols. The last yet significant aspect
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of the research was the empirically chosen rest intervals between
the activation activity and the free sprint, which was based on previ-
ous studies on PAP in sprints and other resistance exercise proto-
cols [9, 16, 20, 29, 301

The objective of the activation protocols was to reach acute en-
hancement of sprinting speed, yet through different mechanisms in
case of the resisted and assisted exercises. The chosen distance for
the assisted activation was increased to 40 m to unify the time of
the effort and possible energy cost. Additionally the goal of the as-
sisted sprints was to reach top speed at the 30-35 m mark due to
the much greater acceleration possible through the pulling action of
the Sprint 1080 device. Under natural conditions top speed is most
often reached at 45-50 m in female athletes and at 55-60 m in
male sprinters [27]. It must be indicated that the time of the activa-
tion protocols (resisted & assisted) was very similar in case of male
and female sprinters, while peak power and peak force also did not
differ significantly between the two types of activation. Naturally due
to the greater body mass and much higher strength potential of the
male sprinters their peak power and peak force generated during the
activation protocols were nearly twice as high as those of female ath-
letes. The significant difference between the two activation protocols
occurred in case of running velocity, which was 3.57 my/s greater in
male sprinters for the assisted sprints and 2.38 m/s higher for as-
sisted sprints in case of female athletes.

The results of our experiment with male and female sprinters,
showed positive acute effects of the intervention on sprint perfor-
mance, evaluated by free sprinting from a crouch start over
50 m with photo-timing. However, the effects were only visible fol-
lowing activation with resisted sprints. These effects were observed
for both male and female sprinters, yet the margin of improvement
was greater for male athletes. This could be explained by the great-
er strength potential of the male sprinters [3, 14]. Resisted sprint
activation over 30 m with the resistance set at 10% BM resulted
in improved starting speed evaluated by the time over 10 m, as
well as maximum speed measured at a distance of 50 m. This
phenomenon can be explained by the previous contractile history
termed post activation potentiation (PAP) [9, 16, 17]. It seems
that the appropriate PAP variables which included empirically ver-
ified load and rest intervals, as well as the biomechanical similar-
ity of the activation and test trial exercise, allowed for increased
neural drive and increased stiffness of the muscle-tendon complex
involved in sprinting [29]. As mentioned before, previous research
has shown that greater PAP effects are observed for stronger ath-
letes, and this was confirmed in case of the male sprinters [20, 211.
The assisted activation protocol did not enhance performance,

neither for starting speed nor for maximum sprinting performance,
despite 2 familiarization sessions. It seems that the athletes were
more accustomed to resisted towing, which stimulated specific
muscles without disrupting sprinting technique. On the other hand
the athletes were less familiar with overspeed training, and per-
haps the assisted force was too high, reaching velocities in the
110-112% range of max free sprinting speed. Excessive velocity
associated with the assisted activation may have caused overstrid-
ing and a loss of coordination, what did not allow for acute en-
hancement of sprint performance [31, 32]. Overspeed training
through assisted sprinting may require significant neuromuscular
adaptations related to increased efficiency of motor unit synchro-
nization, through repeated training sessions over a longer period
of time [33]. Such interventions should relate to chronic adaptive
changes planed over a 4—6 week meso-cycle.

Despite several novel aspects, the study has several limitations.
First of all the number of participants was rather small, yet it was
difficult to invite more elite sprinters to the project. Second of all, the
sprinters were much more familiar with resisted sprint training in the
form of towing, while few had experience with assisted sprint train-
ing. There is a insufficiency of research in the field of overspeed train-
ing, especially related to the intensity of the pulling force. Our re-
search lacked kinematic evaluations, which would have helped in
evaluating the effects of resisted and assisted activation on stride
length and stride frequency.

CONCLU SO N S /5
Resistance sprint training with the use of the Sprint 1080 drag
technology device with a load of 10% BM is effective in acute en-
hancement of starting and maximum sprinting speed. On the other
hand assisted activation with the same load does not enhance sprint-
ing performance. It seems that the pulling force may be to high
generating extreme velocities which cause over-striding and changes
in sprinting technique. Assisted sprint training requires a longer fa-
miliarization period and most likely pulling forces which allow to
reach velocities of 105-107% of maximal free sprinting speed.
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3. PODSUMOWANIE I IMPLIKACJE DO PRAKTYKI

Celem treningu szybkosci biegowej jest poprawa fizycznych, metabolicznych i
nerwowo-mi¢sniowych komponentéw zwiekszajacych szybkos¢ sprinterska (Behrens 1 wsp.;
2011). Szybkos$¢ sprinterska to polaczenie dlugosci kroku z kadencja. By uzyskaé
maksymalng predko$¢ poruszania si¢ nalezy poprawi¢ jedng lub obie w/w sktadowe. Poprawe
kadencji kroku mozna uzyska¢ poprzez sprinty z supramaksymalng pr¢dkoscia na biezni
mechanicznej, wykorzystujac cigg ekspandorow, cigg pojazdu lub bieg z gory =z
wykorzystaniem 3-5° kata nachylenia (Bolger i wsp.; 2016). W ostatnich latach wprowadzono
bardziej zaawansowane urzadzenia holujace takie jak SPRINT 1080, ktéore wspomagaja
tamanie bariery szybkos$ci i umozliwiaja monitorowanie procesu treningowego sprintera
(Gepfert i wsp.; 2020).

Badanie nad wykorzystaniem wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w procesie
ksztattowania szybko$ci biegowej u elitarnych sprinterek wykazato, ze sprinty z oporem
znacznie poprawiaja wynik maksymalnego biegu lotnego na dystansie 20m; jednak ich
skuteczno$¢ zalezy od zastosowanego obcigzenia. Pojedynczy sprint z oporem 10% masy
ciala skutecznie wptywa na nast¢pujacy po nim 20-metrowy bieg lotny. Dlatego 10% masy
ciata wydaje si¢ by¢ skutecznym obcigzeniem do wykonywania sprintdow z oporem w celu
uzyskania istotnej aktywacji nerwowo-mig¢sniowej w ksztaltowaniu szybkosci. Ninijesze
wyniki badan moga by¢ inspiracja dla sportowcoéw i treneréw, ktorzy szukaja nowych
rozwigzan w ksztattowaniu szybkosci biegowej. Dodatkowag praktyczng informacja
wynikajaca z przeprowadzonych badan jest potwierdzenie zaleznosci efektu PAP od
wielkos$ci zastosowanego obcigzenia w ¢wiczeniu aktywujacym, oraz od potencjatu sitowego
zawodnika. Opor wielkosci 5% masy ciata dla elitarnych sprinterek nie jest wystarczajacym
bodzcem do wystapienia efektu PAP, natomiast opor 15% jest zbyt duzy, zaburza technike
biegu, co nie przektada si¢ na wynik biegu z maksymalng predkoscia. Prawdopodobnie
obcigzenie wielkosci 15% lub wigksze jest skuteczne w ksztaltowaniu akceleracji startowe;.
Ta hipoteza wymaga jednak dalszych badan i potwierdzenia. Chcac zatem wykorzystaé efeket
PAP w celach poprawy szybko$ci biegowej zaleca si¢ stosowanie w ¢wiczeniach

aktywujacych, opor zewnetrzny wynoszacy okoto 10% masy ciala.

Praktyka trenerska i wyniki badan wskazuja, ze najbardziej skuteczny, jezeli chodzi o
natychmiastowy efekt jak i dlugotrwate zmiany adaptacyjne zwigzane z szybko$cig biegowa

jest trening oporowy. Cwiczenia sitowe takie jak wyskoki z przysiadu, rwanie i zarzut sztangi
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wplywaja na szybkos$¢ startowa, jednakze majg mniejsze przetozenie na szybkosc biegu na
dystansie. (Harris 1 wsp.; 2008; Bolger i wsp.; 2015). Przyktadem specjalnej sity biegowej jest
holowanie, biegi w kamizelkach z obcigzeniem, sprinty pod gorg, sprinty w wodzie i po
piasku (Alcaraz i wsp.; 2009). Najnowsze badania wskazujg jednak, ze najbardziej
skutecznym 1 najczesciej stosowanym c¢wiczeniem w ksztaltowaniu szybkosci sg biegi z
oporem (Matusinski 1 wsp.; 2021). Z praktycznego punktu widzenia, jednym z
najistotniejszych aspektow metodycznych tego rodzaju treningu jest dobranie optymalnego
obcigzenia zewnetrznego dla zawodnika podczas sprintdéw z oporem. Dobrane ocigzenie ma
za zadanie wygenerowa¢ mozliwie maksymalng moc z minimalnym spadkiem predkosci
poruszania si¢ i bez pogorszenia mechaniki biegu. W ksztaltowaniu réoznych aspektéw biegu
sprinterskiego u m¢zczyzn stosowano ¢wiczenia z holowaniem wykorzystujac wartosci oporu
w przedziale 12-43% masy ciata. Wyzsze warto$ci obcigzenia zewngetrznego byly skuteczne
w poprawie tylko szybkosci startowej (5-10m), natomiast w odniesieniu do szybkosci
maksymalnej (30-50m) wykazano najwyzsza efektywnos¢ oporu wynoszacego 10-13% masy
ciata (Petrakos i wsp. 2016). Zbyt maty opor zewnetrzny (5-6% masy ciata) podczas biegow z
holowaniem nie pozwala generowa¢ wysokich wartosci mocy i w nieznacznym stopniu
wpltywa na akceleracje (Lockie i wsp., 2011), podczas gdy zbyt duzy opor negatywnie
wpltywa na kinematyke biegu poprzez zwigkszenie czasu kontaktu stopy z podiozem,
skrocenie kroku i ograniczenie wyprostu W stawie biodrowym (Behrens i wsp.; 2011; Murray
i wsp.; 2005). Wiekszos¢ badan wskazuje, iz biegi z oporem maja wigkszy wplyw na
szybkos$¢ startowa 1 fazg przyspieszenia niz na szybko$¢ maksymalng (Harrison 1 wsp.; 2009;

Petrakos i wsp.; 2016).

Te tezy potwierdzity wyniki opisanego powyzej badania przy uzyciu urzadzenia
SPRINT 1080. Zauwazono statystycznie istotng zmiang w mocy poziomej podczas biegow z
oporem zewngtrznym 6, 9, 12, 15 kg, natomiast nie odnotowano statystycznie istotnej zmiany
przy oporze 3kg. Wyniki badan pokazaty, Ze opor zewnetrzny = 9kg spowodowat drastyczny
spadek predkosci z jednoczesnym bardzo niewielkim wzrostem mocy w porOwnaniu z
oporem = 6kg. Stwierdzono, iz obcigzeniec w biegu z oporem migdzy 8 a 13% masy ciala
wydaje si¢ by¢ optymalne zarowno dla poprawy mocy jak i szybkos$ci maksymalnej. Biorac
powyzsze pod uwage sprinterzy powinni uzywac réznego obcigzenia W biegach z oporem by
ksztattowa¢ moc maksymalng, doskonali¢ fazg przyspieszenia i szybko$¢ maksymalng. Opor

powinien by¢ dobierany indywidualnie na podstawie potencjatu sitowego zawodnika, a
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odcinek biegu powinien wynosi¢ od 10 do 50m w zaleznos$ci od celu treningu (Matusinski i

wsp.; 2021a).
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4. STRESZCZENIE

Przedstawione w osiagnieciu naukowym trzy prace empiryczne zmierzaty do oceny
efektywnosci wzmocnienia poaktywacyjnego (PAP) w procesie ksztaltowaniu szybkosci w
biegach sprinterskich. Przeprowadzono niezalezne eksperymenty, z wykorzystaniem
celowego doboru wysokokwalifikowanych spinterow i spinterek z wykorzystaniem rzetelnej
aparatury oraz standardowych warunkow pomiarowych, co gwarantowaly kryte obiekty
sportowe i syntetyczna nawierzchnia certyfikowana przez PZLA. Dobdr ¢wiczen
aktywujacych w postaci biegu z oporem byl oparty o wczesniejsze badania, ktore sugerowaty
tym wigkszy transfer sily im wigksze podobienstwo struktury ruchu ¢wiczenia aktywujacego
z eksplozywnym. W tym przypadku byt to bieg z oporem i wolny sprint. Trafno$¢ i1 rzetelnos¢
aparatury wykorzystywanej we wszystkich trzech eksperymentach (Sprint 1080, AB Szwecja,
fotokomorki Witty Microgate, Wlochy) zostaly wczesniej potwierdzone empirycznie. Aby
unikng¢ btedoéw metodologicznych zawodnicy i zawodniczki biorgcy udziat w badaniach
mieli mozliwo$¢ zapoznania si¢ z ¢wiczeniami aktywujacymi i1 procedurg pomiarowa.
Wszystkie sesje pomiarowe poprzedzata zindywidualizowana rozgrzeka startowa, a pomiary
byly wykonywane o podobnej porze dnia.

W pierwszym badaniu, wykazano, ze sprinty z oporem, zastosowane, jako ¢wiczenie
aktywujace mechanizm PAP pozwalajg na poprawe wyniku biegu lotnego na dystansie 20m, a
ich skuteczno$¢ zalezy od wielkosci zastosowanego obcigzenia. Pojedynczy sprint z oporem
10% masy ciata skutecznie wptywa na skrocenie czasu nastgpujgcego po nim 20-metrowego
odcinka biegu wykonanego z 20m nabiegu. W drugim badaniu, wykorzystujac przyrzad
Sprint 1080 ustalono optymalng warto$¢ obcigzenia podczas biegu z oporem w celu rozwoju
mocy, bez istotnych zaburzen w strukturze ruchu i z minimalnym spadkiem predkosci
poruszania si¢. Wyniki wskazaty, iz obcigzenie migdzy 8 a 13% masy ciata wydaje si¢ by¢
optymalnym kompromisem pomiedzy wielkoscig generowanej mocy podczas biegu
sprinterskiego a spadkiem predkosci maksymalnej. Trzeci eksperyment mial na celu
porownanie skuteczno$ci Wzmocnienia poaktywacyjnego po ¢wiczeniach biegowych z
oporem oraz z odcigzeniem przy wykorzystaniu predkosci supramaksymalnych. Stwierdzono,
iz w przypadku aktywacji biegiem z oporem réwnym 10% MC wystapit natychmiastowy
efekt poprawy, zarowno szybkosci startowej na dystansie 10m jak i maksymalnej na dystansie
50m. Aktywacja poprzez bieg ze wspomaganiem z intensywnos$cig supramaksymalng (113%

max) nie wptynela istotnie na poprawe wyniku testu szybkosci startowej (10m) jak i
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maksymalnej (50m). Stwierdzono, iz zawodnicy uczestniczacy w badaniach byli
zaznajomieni z ¢wiczeniami biegowymi z oporem, natomiast wigkszo$¢ nie stosowata
wczesniej ¢wiczen predkosci supramaksymalnych, co stwarzalo problemy koordynacyjne i

nie przektadato si¢ na natychmiastowa poprawe wyniku w sprincie.

53



5. SUMMARY

The three presented empirical papers which consist the scientific achievement
attempted to evaluate the effectiveness of post activation potentiation (PAP) on sprint
performance. Several independent experiments were conducted with highly qualified male
and female sprinters with the use of reliable apparatus as well as standardized measuring
conditions which were guaranteed by indoor facilities with a synthetic track approved by
PZLA. The choice of activation exercises was based on previous research, which indicated a
greater transfer of force in resistance exercises that had a similar movement structure as the
explosive activity which followed. In this case it was the sprint. The validity and the
reliability of the apparatus used in the experiments (Sprint 1080 AB Sweden, photocells,
Witty Microgate, Italy) was confirmed empirically earlier. To avoid methodological errors the
study participants were given the chance to familiarize themselves with activation exercises
and testing procedures. All testing procedures were preceded by an individualized
competition warm-up, and the evaluations were conducted at the same time of the day.

The first study indicated that the resisted sprints, applied as a conditioning exercise
activating PAP allow for acute improvements of sprinting speed at a distance of 20m from a
flying start and its effectiveness depends on the provided load. A single 10% body mass
loaded sprint over 20m enhances performance over 20m from a flying start. In the second
study, while using the Sprint 1080 device we attempted to evaluate the optimal load of
resisted sprints for the developments of power without compromising running technique. The
results indicated that loads between 8 and 13% body mass were optimal for generating power
with a minimal decrease of sprinting speed. In the third experiment we compared the
effectiveness of loaded and assisted sprints as conditioning exercises on starting and maximal
running speed. The activation with loaded sprints (10% BM) caused acute enhancement of
sprint performance at both 10m and 50m. The use of assisted sprints with supramaximal
intensity (113% max) did not improve sprinting performance significantly at neither 10m nor
50m. It was concluded that the study participants were familiar with resisted sprints, while
most of them did not use overspeed training before and faced coordination problems with

supramaximal running speeds and thus did not improve their sprinting performance.
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