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Wykaz skrotow uzytych w dysertacji

EEG-BF — EEG Biofeedback

EEG - Encefalografia

NFB — Neurofeedback

TBR — (ang. Theta Beta Ratio) — wskaznik theta/beta

HRV-BF — HRV-Biofeedback — Biofeedback mierzacy zmiennos¢ rytmu zatokowego
SMR - fale z zakresu czestotliwosci 12Hz — 15Hz

GB — grupa badana

GK — grupa kontrolna

Cz — punkt umiejscowienia elektrody w czesci srodkowej w obszarze centralnym glowy

C3 - punkt umiejscowienia elektrody w czgsci srodkowej w obszarze centralnym glowy, lezacy

po lewej stronie od punktu Cz

RT — Czas reakcji

WST — Wiedenski System Testowy

IHT — metoda treningu przerywanej hipoksji

FiO2 — zawarto$¢ tlenu w mieszaninie oddechowej
VO2max — maksymalny pobor tlenu

VEGF - czynnik wzrostu $rodbtonka naczyniowego
BDNF - neurotroficzny czynnik pochodzenia mézgowego

CBF — mézgowy przeptyw krwi



1. Wprowadzenie

Przygotowanie wytrzymatosciowe, sitowe, techniczne oraz taktyczne zawodnikow
sportow wyczynowych jest obecnie na bardzo wysokim poziomie. Wobec tego poszukuje si¢
nowych innowacyjnych metod, ktére wptyng pozytywnie na proces szkolenia sportowcow,
zwigkszg ich efektywnos$¢, a ostatecznie pomoga zmaksymalizowa¢ wydajno$¢ sportowca

podczas rywalizacji sportowej.

Czas reakcji odgrywa decydujaca role w wielu dyscyplinach sportowych, dlatego
ksztaltowanie i rozwoj tej zdolnosci nalezy do priorytetow procesu treningowego. W sporcie,
takim jak judo, gdzie uwaga wizualna oraz jej wklad w proces podejmowania decyzji i
planowania wiasciwej odpowiedzi motorycznej ma kluczowe znaczenie dla powodzenia
dziatan zawodnika, wysoki poziom koncentracji i zdolno$¢ do szybkiego reagowania na bodzce
przeciwnika jest szczegdlnie wazna. Ze wzgledu na szybkie tempo podczas walki oraz
dynamicznie zmieniajacg si¢ sytuacje na macie, a takze zlozono$¢ i precyzje ruchow
zawodnikow, decydujacym czynnikiem w walce jest reakcja na bodZce przeciwnika. Dlatego
tez wskazanym jest, aby w procesie treningowym judokow dazy¢ do doskonalenia umiejetnosci
wiasciwego skupiania uwagi, aby usprawnic¢ ich mechanizmy przetwarzania wzrokowego oraz

poprawi¢ czas reagowania na bodzce.

Wysoka koncentracja i zwigzana z nig wzmozona czujnos$¢ zawodnikow, osiggana w
warunkach optymalnego pobudzenia ich ukladu nerwowego, usprawnia przebieg procesow
poznawczych oraz wptywa na skrdcenie ich czasow reakcji (Kaur 1 wsp. 2006, Rietjens 1 wsp.
2005, Decroix i wsp. 2016, Le Meur i wsp. 2013). Jedna z innowacyjnych metod poprawiajaca
czas reakcji jest trening EEG Biofeedback (EEG-BF). EEG Biofeedback jest metoda
diagnostyczno-terapeutyczng polegajaca na dostarczaniu badanemu biezacych informacji o
zmianach fizjologicznych zachodzacych w jego organizmie (Malik i Dua 2020, Schwartz 1979,
Yu i wsp 2018). Jest bezpieczng, nieinwazyjng metoda stosowang poczatkowo w rehabilitaci,
a nastepnie stopniowo rozszerzang w treningu sportowym (Frank i wsp. 2010, Jacini i wsp.
2018, Malik i Dua 2020). Istnicje wiele doniesien na temat poprawy czasu reakcji po
zastosowaniu treningu EEG Biofeedback, jednak znacznie rdznig si¢ one wykorzystanymi
protokotami badawczymi (Gruzelier i wsp. 2006, Beauchamp i wsp. 2012, Bielas, Michalczyk
2001, Horvath i wsp. 2023, Mikicin 2015).



W doniesieniach naukowych wykazano korzystne zmiany wptywu hipoksji na poprawe
zdolnosci buforowych krwi, wzrost aktywno$ci enzyméw oksydacyjnych i glikolitycznych,
wzrost kapilaryzacji wtokien mig$niowych, poprawe pojemnosci glikolitycznej, oraz
zwigkszenie zawarto$ci mioglobiny w mig¢sniach (Dufour i wsp. 2006, Zoll 1 wsp. 2006, Vogt
i wsp. 2001). W zwigzku z tym zacz¢to wykorzystywaé warunki hipoksji normobarycznej w
celach rehabilitacyjnych, aby zmniejszy¢ powiktania udaru niedokrwiennego (Stowe i WSp.
2011, Monson i wsp. 2014, Selv araj i wsp. 2017), ale takze w celu zmniejszenia czynnikow
ryzyka chordb naczyniowo-mozgowych (Lyamina i wsp. 2011, Urdampilleta i wsp. 2012,
Serebrovska i wsp. 2017). Istnieja analizy mowigce o pozytywnym wplywie treningu w
srodowisku hipoksji normobarycznej na optymalizacje stanu funkcjonalnego sportowcow oraz
wzrost ich wydajnosci podczas zawodow (Bolotin, Bakajew 2017a, Bototin, Bakajew 2017b,
Bototin, Bakajew 2017c). Co wigcej, potaczenie lagodnego niedotlenienia i treningu
aerobowego wydaje si¢ poprawia¢ funkcje poznawcze u osob starszych (Schega 2016). W
badaniu przeprowadzonym przez Loprinzi i wsp. (2019) zaobserwowano pozytywny wplyw
ostrej hipoksji normobarycznej na zaktdcenia pamieci (Loprinzi 2019). Jednak istnieja liczne
badania, ktére wykazaly, Zze niedotlenienie normobaryczne na réznych symulowanych
wysokos$ciach ma szkodliwy wpltyw na czas reakcji 1 poziom bledéw podczas wydajnosci
poznawczej. Chociaz niedotlenienie moze prowadzi¢ do postepujacych zaburzen metabolizmu
moézgu, powodujac pozniejsze zaburzenia funkcji poznawczych, moze rowniez indukowac
synteze katecholamin 1 neurotrofin, takich jak neurotroficzny czynnik pochodzenia mézgowego
(BDNF) czy czynnik wzrostu $rodbtonka naczyniowego (VEGF), a takze przyspieszal
mozgowy przepltyw krwi (CBF), pozytywnie wptywajac na neurogeneze i unaczynienie mozgu
(McMorris 2017, Taylor 2015, Virues-Ortega 2004). Niedotlenienie moze indukowac
uwalnianie BDNF, istotnego dla tworzenia i wzmacniania pamigci; dlatego mozna oczekiwac
pozytywnego efektu (Wang 2006). Ponadto bezposrednio po ekspozycji na hipoksj¢ mozna
spodziewac si¢ efektu reperfuzji, a co za tym idzie poprawy funkcji poznawczych, co opisano
juz na modelach zwierzecych (Guo 2016), a takze u ludzi (Bayer 2017, Jung 2018, Serebrovska
2019, Shimada 2019).

Badania w zakresie wptywu hipoksji normobarycznej na poprawe funkcji poznawczych
sg niejednoznaczne. Coraz wigcej nowych dowodow sugeruje jednak, ze umiarkowane
niedotlenienie moze nie mie¢ niekorzystnego wplywu na funkcje poznawcze (Davranche 1 wsp.
2016, Morrison i wsp. 2019, Sun i wsp. 2019). Nalezy zwr6ci¢ uwage na wczesniej opisang

duzg indywidualng odpowiedz na ekspozycje na hipoksje (Chapman 2013, Friedman 2007).



Wydaje si¢ rowniez, ze reakcja na ekspozycje na hipoksje normobaryczng jest w duzej mierze
zalezna od trybu i protokotu hipoksji (hipobaryczny/normobaryczny, przerywany/ciagly),
wieku uczestnikoOw, poziomu sprawnosci i stanu zdrowia, typu zadania poznawczeg0, Czasu
wykonanego test po badaniach i innych czynnikéw zakiocajgcych analizy (McMorris 2017,
Friedmann 2005, Navarrete-Opazo 2014, Rodriguez 2000, Twomey 2017). Konieczne jest
dostosowanie wlasciwego czasu ekspozycji czy tez ustalenie odpowiedniego wysycenia krwi
tlenem, co moze by¢ kluczowym czynnikiem, aby odpowiedz na ekspozycje na hipoksje byta
pozytywna (Rybnikova 2005, Zhu 2010).

Celem niniejszej pracy byla ocena wpltywu warunkéw normoksji oraz hipoksji
normobarycznej w celu poprawy czaséw reakcji prostej i ztozonej u zawodnikéw judo oraz
poszerzenie dotychczasowej wiedzy dotyczacej skutecznos$ci zastosowania szkolenia EEG-BF
w sporcie wyczynowym, a takze opracowanie optymalnego protokotu treningowego,

wykorzystujacego elektroencefalografie (EEQG) oraz biologiczne sprzezenie Zwrotne.
y ystujgceg grane g prZe

2. Problematyka badawcza w $wietle literatury Swiatowej

Narazenie organizmu ludzkiego na niedotlenienie to dobrze znany fizjologiczny i
srodowiskowy czynnik stresogenny, ktéry moze modyfikowaé funkcje osrodkowego uktadu
nerwowego (OUN). Uwaza si¢, ze niedotlenienie ma szkodliwy wptyw na OUN poprzez
zmniejszenie cisnienia tetniczego Oz (Pa02) i nasycenia tetniczego Oz (Sa02) (Kolb i wsp.
2004), prowadzac do deficytdéw neurologicznych i uposledzenia funkcji poznawczych w
spoczynku (Wilson i wsp. 2009). Dowiedziono, ze niedotlenienie upo$ledza funkcje poznawcze
(Ando i wsp. 2020). Wraz ze wzrostem poziomu niedotlenienia i wydtuzaniem si¢ czasu
ekspozycji, czas reakcji 1 wskaznik bledow rowniez wydtuzaja si¢ w zadaniach poznawczych
(Li 1 wsp. 2000, Kourtidou-Papadeli i wsp. 2008). Coraz wigcej nowych dowodow sugeruje
jednak, ze umiarkowane niedotlenienie moze nie mie¢ niekorzystnego wptywu na funkcje
poznawcze (Davranche i wsp. 2016, Morrison i wsp. 2019, Sun i wsp. 2019). Niektorzy badacze
odkryli nawet u mtodych kobiet prowadzacych siedzacy tryb zycia, ze zar6wno ¢wiczenia
fizyczne, jak i krotkotrwale cigzkie niedotlenienie mogg mie¢ korzystny wptyw na funkcje
poznawcze (Lei i wsp. 2019). Szkodliwy lub korzystny wptyw hipoksji normobarycznej na
wydajnos¢ poznawczg zalezy przede wszystkim od czasu trwania ekspozycji na niedotlenienie
oraz rodzaju testowanego zadania poznawczego (Ando i wsp. 2020). Wielu badaczy
stwierdzilo, ze bardziej ztozone zadania s3 bardziej wrazliwe na niedotlenienie niz proste

zadania (Li XY 2000).



Badania dostarczajg sprzecznych informacji. Niektore doniesienia wykazaty poprawe
funkcji poznawczych w odpowiedzi na potaczone skutki ostrego wysitku fizycznego i
niedotlenienia (Komiyama i wsp. 2017, Seo i wsp. 2017), podczas gdy inne wykazaly, ze
wydajnos$¢ poznawcza w takich warunkach zostata uposledzona (Lefferts i wsp. 2016, Ochi i
wsp. 2018). Niemniej jednak wydaje sig, ze istnieje konsensus oparty na badaniach, poparty
coraz wigkszg liczba dowodoéw, sugerujacy, ze ¢wiczenia o umiarkowanej intensywnosci w
warunkach niedotlenienia rzeczywiscie poprawiaja wydajnos¢ poznawcza (Chang i wsp. 2012).
Powyzsze zjawisko mozna przynajmniej czesciowo wythumaczy¢ zwigkszonym rzutem serca i
moézgowym przeplywem krwi, ktore odgrywaja kluczowa rol¢ w utrzymaniu dostaw tlenu do
OUN (Aimslie i Subudhi 2014). Opisane powyzej niespdjne wyniki uzyskano przede
wszystkim w badaniach prowadzonych na mtodych mezczyznach prowadzacych siedzacy tryb
zycia, a powstate roznice mozna przypisa¢ réznym protokotom badawczym (Dinoff i wsp.

2016).

2.1 Znaczenie czasu reakcji w judo

Czas reakcji odgrywa decydujaca role w wielu dyscyplinach sportowych, dlatego
ksztattowanie i rozwdj tej zdolnosci nalezy do priorytetow procesu treningowego. Zawodnicy
judo wykazuja umiejetnos¢ szybkiej analizy sytuacji w trakcie walki 1 przewidywania ruchow
przeciwnika oraz zdolno$¢ do podejmowania natychmiastowych decyzji dotyczacych rodzaju
ruchu przeciwnika. Ze wzgledu na szybkie tempo podczas walki oraz dynamicznie zmieniajaca
si¢ sytuacj¢ na macie, a takze zlozono$¢ i1 precyzje¢ ruchow zawodnikéw, decydujacym
czynnikiem w walce jest szybko$¢, ktora dzieli si¢ na sktadowe: czas reakcji (prosty 1 ztozony),
szybkos¢ pojedynczego ruchu oraz czgstotliwos¢ ruchow (Osinski 2003, Starosta 2003, Raczek
2002, Sozanski 1999).

Pod pojeciem czasu reakcji rozumie si¢ okres, jaki uplywa od momentu prezentacji
bodzca do momentu zapoczatkowania ruchu w odpowiedzi na niego (Madden 2001). Jest to
proces, ktory przebiega wieloetapowo, poczawszy od powstania pobudzenia w receptorze (t1),
poprzez jego przekazanie do osrodkowego uktadu nerwowego (OUN) (t2), kolejno do osrodka
ruchowego, gdzie po uformowaniu sygnalu wykonawczego (t3) i przekazaniu go do migsnia
(t4), nastepuje jego pobudzenie, zmiana jego napigcia i zainicjowanie ruchu (t5). Mozna zatem
przedstawi¢ go wedlug wzoru: T =tl + 2 +t3 + t4 + t5 (gdzie T = czas reakcji) (Sozanski i
wsp. 2015). Wyrdzniono trzy typy reakcji: reakcj¢ prostg (jeden bodziec — jedna odpowiedz),

réznicowa (dwa lub wigcej bodzcow przy koniecznosci reakcji tylko na jeden z nich) oraz



reakcje¢ z wyborem (rozne reakcje na rézne bodzce) (Welford 1980, Luce 1986). Ich pomiarow
dokonuje si¢ za pomoca specjalnych urzadzen rejestrujacych czas odpowiedzi z doktadnoscia
do 0,01 lub 0,001 sek. Szybka oraz precyzyjna odpowiedz na dziatanie przeciwnika powoduje,
ze zawodnicy o dobrze rozwini¢tych mechanizmach percepcji wzrokowej beda zyskiwac

przewage nad przeciwnikiem.

2.2 Czynniki determinujgce czas reakcji oraz metody jej ksztaltowania

Czas reakcji zawodnika na bodzce uzalezniony jest od wielu czynnikéw, a na
przestrzeni lat badacze sprawdzali czy powyzszg ceche da si¢ wytrenowac. Dowiedziono, ze
czas reakcji zalezny jest od m.in. od wieku oraz plci. Sterkowicz i wsp. wykazali, ze
zawodniczki judo charakteryzowaly si¢ wolniejsza reakcja na bodzce niz zawodnicy pfei
meskiej uprawiajacy judo (Sterkowicz 1 wsp. 2009). Do podobnych wnioskéw doszli rowniez
Der 1 Deary (2006), obserwujac zwigkszony czas reakcji ztozonej wsérdd kobiet (Der 1 Deary
2006). Skrocony czas reakcji u pici meskiej zarowno na bodziec stuchowy jak i wzrokowy
wykazata w swoich badaniach Jain i wsp. 2015. Jednak u dzieci nie stwierdzono réznic w czasie
reakcji ze wzgledu na pte¢. Jest to spowodowane brakiem wplywu estrogenu przed
przetwarzanie informacji i uwage, co wplywa na regulacj¢ zmienno$ci w przetwarzaniu
informacji (Jain i wsp. 2015, Nikam i wsp. 2012, Ghisletta 2018).

Wplyw wieku na czas reakcji takze zostal dobrze poznany. Zaréwno u dzieci jak 1 u
0sob starszych wykazano wolniejszy czas reakcji na bodziec (Jain i wsp. 2015). Sterkowicz i
wsp. (2012) wykazali, ze judocy nalezacy do kategorii junioréw uzyskiwali lepsze minimalne
czasy reakcji ztozonej niz seniorzy (Sterkowicz i wsp. 2012), co potwierdza wczesniejsze
ustalenia naukowe sugerujgce, ze wraz z wiekiem stopniowo wzrasta czas odpowiedzi na
bodzce (Deary 2011).

Kolejnym czynnikiem, ktory rozpatrywany jest w kontek$cie oddziatywania na czas
reakcji jest stopien wytrenowania zawodnikow. Bankosz i wsp. (2011) wykazali, ze grupa
zawodnikow uprawiajgca badminton charakteryzowata sie¢ krotszymi czasami reakcji niz 0soby
nieaktywne fizycznie, co prawdopodobnie jest konsekwencja wykonywanego treningu
(Bankosz i wsp. 2011). Do takich samych wnioskéw doszli w badaniu Wang i wsp. (2009)
Przetestowali zarowno precyzje ruchu, jak i czas reakcji i udowodnili, ze sportowcy
uprawiajgcy badminton charakteryzowali si¢ zmniejszonym czasem reakcji niz ich rowie$nicy,

ktorzy nie trenuja zadnej dyscypliny sportowej (Wang i wsp. 2009). Wplyw wieloletnich



treningdw na sprawnos¢ procesow przetwarzania informacji, a co za tym idzie na krotszy czas
reakcji sugeruje badanie przeprowadzone przez Grushko i wsp. (2016). Poréwnano
zawodnikow sportéw walki i wykazano, ze elitarni zawodnicy posiadali $rednie czasy reakcji
lepsze niz ich mniej wytrenowani wspotzawodnicy (Grushko i wsp. 2016). Chmura (2000)
natomiast wykazal w swoich badaniach zwigzek miedzy szybko$cig reagowania, a poziomem
wytrenowania pitkarzy noznych. Wraz z rozwojem zawodnika nastgpuje automatyzacja
czynnos$ci ruchowych, co przektada sie na lepsze czasy reakcji (Chmura 2000). Podobne dane
uzyskano badajac grupg szermierzy, gdzie stopien do$wiadczenia sportowego wyraznie
korelowat z krotszymi czasami reakcji (Williams i Walmsley 2000).

Niektorzy badacze twierdza, ze istnieje mata roznica pomigdzy zaawansowanymi I
mniej zaawansowanymi sportowcami w czasie reakcji prostej, a r6znig ich bardziej ztozone
czynniki, takie jak zlozone czasy reakcji, zdolno$¢ przewidywania oraz umiejetnosé
koncentrowania si¢ czy tez umiejetno$é szybkiej analizy sytuacji (Borusiuk 2002, Zukowski
1989, 1995).

Istotnym aspektem wpltywajacym na czas reakcji jest pora dnia, w ktorej zostat
dokonany pomiar. Wigkszo$¢ badan wykazata, ze proste czasy reakcji na bodzce stuchowe i
wzrokowe najnizsze sg wczesnym wieczorem migdzy 16:00 a 17:00 w poréwnaniu z innymi
punktami czasowymi w ciggu dnia (Bougard 2015, Ceglarek 2021, Reilly 2007, Souissi 2019).
Jednakze w dwodch badaniach, w ktdrych mierzono czas reakcji prostej u bramkarzy pitki
recznej ptci meskiej, wykazano, ze byty one najlepsze rano w poréwnaniu z innymi punktami
czasowymi (Jarraya 2014, Jarraya 2014). Natomiast w badaniach Hanumantha i wsp. (2021)

nie stwierdzono zadnych réznic w ciaggu dnia (Hanumantha 2021).

W czterech badaniach wykazano szybszy czas reakcji wieczorem, ktory byt lepszy od 9
do 13,4% w poréwnaniu z czasem reakcji w innych porach dnia (Bougard 2015, Ceglarek 2021,
Edward 2007, Souissi 2019).

Zaobserwowane roznice w czasach reakcji mogg wynika¢ z poprawy koordynacji
wzrokowo-ruchowej (Strenge 2002), temperatury rdzenia (Edwards 2008) oraz wzrostu
szybkosci przewodzenia nerwowego (Ferrario 1980) w ciagu dnia, co przektada si¢ na poprawe
czasu reakcji 1 dlatego moze ona osigga¢ szczyt wczesnym popotudniem lub wieczorem

(Atkinson 1998, Edwards 2007, Drust 2014).

Istotg treningu W celu poprawy czasu reakcji sg zazwyczaj ¢wiczenia polegajace na

wielokrotnym reagowaniu na otrzymane bodzce. W zaleznosci od rodzaju reakcji — prostej lub
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ztozonej — oraz rodzaju czynnika pobudzajgcego (wzrokowego, czuciowego, stuchowego lub
mieszanego), wyznaczane s3 zadania zréznicowane pod wzgledem rodzaju i natezenia bodzca
oraz sposobu odpowiedzi na niego (np. eksponowanie kilku réznych impulséow przy
koniecznosci reagowania tylko na jeden z nich lub podejmowanie odmiennych reakcji na
poszczegolne bodzce). Wielu badaczy skupiajacych si¢ na problematyce czasu reakcji i jego
znaczenia w sporcie wskazuja, ze mozna go jednak poprawi¢ w ograniczonym stopniu,
poniewaz w duzej mierze zalezy od indywidualnych witasciwosci nerwowych i1 uktadéw
mie$niowych (Mackata 2011). Jednak, jak wspomniano powyzej, mozna znalez¢é réwniez
opinie przeciwne. Na przyktad, Ando i wsp. (2002) wykazali, ze mozliwa jest poprawa czasu
reakcji. W badaniu wzigto udziat szesnastu studentow, ktorzy zostali poddani treningowi EMG-
RT. Po trzech tygodniach treningu znacznie poprawili czasy reakcji na bodzce wzrokowe
(Ando i wsp. 2002). Pilianidis i wsp. (2012) porownali m.in. czasy reakcji sprinterow bioracych
udzial w olimpiadzie w latach 2000, 2004 i 2008. Wykazano, ze czasy reakcji osiggane przez
lekkoatletow stale si¢ poprawiajg — w 2008 roku byty krotsze niz w 2000 i 2004 roku (Pilianidis
I wsp. 2012). Zmniejszone czasy reakcji pod wpltywem treningu lekkoatletycznego
zaobserwowal Prus (1995). Sutyto 1 Socha (1962) stwierdzili, ze intensywny trening
spowodowat skrocenie czasu reakcji prostej u siatkarek, a Borysiuk (2002) otrzymat podobne
rezultaty badajac szermierzy (Prus 1995, Sutyto i Socha 1962, Borysiuk 2002).
Dotychczasowe ustalenia naukowe wykazujg, ze intensywny trening poprawijacy
koordynacje wzrokowo-ruchowa powoduje skrocenie czasu reakcji prostej (Sutylo, Socha
1962, Borysiuk 2002), jednak brakuje doniesien naukowych odnos$nie wytrenowania czasu
reakcji ztozonej. Brak skutecznych metod rozwijajacych powyzszg ceche motoryczng sktania
do poszukiwania nowych, innowacyjnych rozwigzan. Jednym z nich moze by¢ zastosowanie
treningu EEG-BF wykonywany w warunkach normoksji i hipoksji normobarycznej w

szkoleniu sportowcow.

2.3 Trening EEG biofeedback

EEG Biofeedback jest metoda diagnostyczno-terapeutyczng polegajacg na dostarczaniu
badanemu biezacych informacji o zmianach fizjologicznych zachodzacych w jego organizmie
(Malik i Dua 2020, Schwartz 1979, Yu i wsp. 2018). Jest bezpieczna, nieinwazyjng metoda
stosowang poczatkowo W rehabilitacji, a nastepnie stopniowo rozszerzang W treningu
sportowym (Frank i wsp. 2010, Jacini i wsp. 2018, Malik i Dua 2020). Badania naukowe nad

skutecznos$cig treningu EEG-BF analizuja jego zastosowanie w aspekcie regulowania takich
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zaburzen jak m.in. zesp6ot deficytu uwagi, przewlekty bol, wysokie cisnienie krwi (Yucha i
Montgomery 2008), leczeniu epilepsji (Sterman 2000) czy bezsennosci (Cortoos i wsp. 2010).
Celem treningu EEG-BF jest rozpoznanie oraz modulowane waznych reakcji fizjologicznych,
aby osiggna¢ odpowiedni stan relaksacji lub pobudzenia (Schwartz, Andrasik 2018). Osoba
badana w czasie rzeczywistym uczy si¢ rozpoznawaé, ocenia¢ i modulowac swoje reakcje
fizjologiczne w celu ich kontrolowania, tak aby w konsekwencji podnie$¢ swoja wydajnosc.

Za pomocg biofeedbacku mozna wpltyna¢ na aktywnos¢ bioelektryczng méozgu (EEG
biofeedback, neurofeedback), reakcje elektrodermalna skory (biofeedback GSR), rytm i
dlugo$¢ oddechow (biofeedback oddechowy), zmienno$¢ rytmu zatokowego (biofeedback
HRYV), napiecie mi¢sniowe (biofeedback EMG), czy temperatury ciata (biofeedback
temperaturowy) (Thompson i Thompson 2003, Monda i wsp. 2009, Russo i wsp. 2013,
Sorrentino i wsp. 2019, Windthorst i wsp. 2015).

Rejestrowanie pomiarow odbywa si¢ za pomoca specjalistycznego sprzetu, ktory
przeksztalca zapisane zmiany fizjologiczne na forme akustyczng lub multimedialng.
Aktywnos¢ neurondow kory mozgowej rejestrowana jest i zapisywana w postaci fal. Rejestracja
sygnatow EEG odbywa si¢ za pomocg elektrod umieszczonych na skdrze gtowy osoby badane;.
Elektrody umieszczane sa za pomoca pasty klejaco — przewodzacej lub zelu przewodzacego w
okreslonych punktach gtowy, zgodnie z migdzynarodowym systemem 10 — 20 okreslajacym
dziesiecio 1 dwudziestoprocentowe odleglosci pomigdzy standardowymi punktami

orientacyjnymi czaszki: nasion, inion, vertex i preaurical (Jasper 1958).

20% Vertex

20%

Preaurical
point

Ryc. 1. Miedzynarodowy system 10-20.
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Miejsce rejestracji oraz uklad elektrod ustala si¢ indywidualnie adekwatnie do
wyznaczonych celow szkolenia. Natomiast zakres amplitudy fal mézgowych wzmacnianych i
hamowanych ustala si¢ na podstawie analizy danych uzyskanych podczas badania EEG tak,
aby osiggna¢ odpowiedni stan pobudzenia lub relaksacji. Zapis EEG-BF koncentruje si¢ na
analizie aktywnosci pigciu zakreséw czestotliwosci: delta (1 — 3 Hz), theta (4 — 8 Hz), alfa (8 —
12 Hz) oraz beta, ktora dzieli si¢ na tzw. niskg bete — beta 1 (13 — 21 Hz) oraz wysoka bete —
beta 2 (21 — 34 Hz) (Pacheco 2016).

Aktywnos¢ kazdego pasma czestotliwo$ci zwigzana jest z okreslonym poziomem
pobudzenia uktadu nerwowego. Przyjmuje si¢, ze fale wolne (ponizej 10 Hz) — w zalezno$ci od
ich czestotliwosci — staja si¢ dominujace podczas snu, w stanach zme¢czenia, rozkojarzenia, a
takze podwyzszonej kreatywnosci, rozluznienia i relaksacji. Fale szybkie (powyzej 13 Hz),
takie jak beta 1, zwigzane sa z kolei z koncentracjg uwagi i wysoka aktywnos$ciag umystows,
sprzyjajaca zwickszonej percepcji wzrokowej oraz efektywnosci dziatania. Nadmierne emocje,
stres i pobudzenie pojawiajg si¢ natomiast przy dominujgcej aktywnosci fal beta 2. Ich
dlugotrwaty wzrost zwigzany z przewlektym napigciem emocjonalnym powoduje obnizenie
aktywnosci pozostatych fal, wptywajac negatywnie na funkcje poznawcze, kontrole emocji i
wydajno$¢ dzialania.

Istota metody EEG-BF jest zatozenie, ze aktywnos$¢ bioelektryczna mozgu stanowi
odzwierciedlenie stanow emocjonalnych badanego oraz ze aktywno$¢ t¢ mozna kontrolowac i
modyfikowaé pod wptywem treningu (Thompson 2003).

Przyjmujac, ze okreslone czestotliwosci poszczegdlnych fal moézgowych moga
odpowiada¢ konkretnym stanom emocjonalnym, na podstawie zapisu EEG mozemy okresli¢
aktualny poziom pobudzenia osoby badanej. Dzigki temu mozliwe jest zaplanowanie
odpowiedniego treningu, polegajacego na dokonaniu modyfikacji w zakresie czestotliwosci
wybranych fal mozgowych (hamowanie lub ich wzmacnianie w okreslonych zakresach) tak,
aby zawodnik opanowal umiecjetno$¢ odpowiedniego pobudzenia lub wyhamowania
aktywnosci bioelektrycznej moézgu, odpowiedzialnej za osigganie stanu optymalnej
koncentracji i gotowosci do wykonania okreslonego celu badania.

Zdolnosci do regulowania funkcji fizjologicznych uzaleznione sg od wielu zmiennych
(pte¢, wiek, stan organizmu, poziom wytrenowania, cechy ukladu nerwowego, czynniki
patologiczne takie jak choroba, czynniki zewnetrzne 1 wewnetrzne — lek, niepokoj, czynniki
fizjologiczne — gtod, sennosc ) dlatego tez kazdy trening EEG-BF powinien by¢ indywidualnie
dopasowany do osoby badanej, a tym samym celem pierwszych sesji treningowych jest
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zapoznanie sportowca z uzywanymi narze¢dziami i nowym rodzajem treningu (Malik i Dua
2020).

Liczba sesji takze zalezy od kilku czynnikow, takich jak zmiennos$ci osobnicze czy tez
zastosowany rodzaj protokotu badawczego oraz cel, ktory ma zosta¢ osiagnigty dzieki
treningowi EEG-BF.

Pomimo szerokiego zastosowania metody EEG-BF w badaniach klinicznych nie jest
ona w pelni wykorzystywana w naukach o sporcie. Zastosowanie jej wigze si¢ z pewnymi
trudnosciami. Samo przygotowanie do badania jest dlugie, uczestnicy badania majg zaktadany
czepek z elektrodami na glowe, gdzie wymagane jest zastosowanie zelu. Nie jest to komfortowe
dla badanego. Jednak rozwigzaniem moze by¢ technologia suchej elektrody. Niektore badania
wykazaty, ze wydajnos$¢ technologii suchej elektrody jest zblizona do elektrody tradycyjnej i
uzyskano dobre wyniki eksperymentalne (Collado-Mateo i in., 2015). Czgste wystgpowanie
artefaktow zwigzanych z ruchem zawodnika czy napigciem migsniowym moze znacznie
utrudnia¢ zebranie danych i nie jest mozliwe podczas normalnego treningu sportowego. Wazne
jest stworzenie jak najbardziej odpowiednich warunkow pomiaru oraz §ciste przestrzeganie
okreslonych zasad rejestracji sygnalu. Istotne znaczenie w eliminowaniu wystgpowania
wiekszosci zaktocen ma przede wszystkim dokladny montaz elektrod, zapewniajacy ich
stabilno$¢ oraz monitorowanie i utrzymywanie stalego, niskiego poziomu impedancji.
Zastosowanie elektroencefalografii w sporcie stawia wiec przed naukowcami pewne wyzwanie
zwigzane z uzyskiwaniem odpowiedniego zapisu EEG, jednak dzigki wtasciwemu planowaniu
badan i zapewnieniu odpowiednich warunkéw pomiaru mozna skutecznie zmniejsza¢ wptyw

powstatych zaktocen, otrzymujgc miarodajne wyniki.

2.4 Zastosowanie treningu EEG Biofeedback w sporcie

Przeglad literatury wskazuje, ze w wyniku zastosowania treningu EEG-BF mozna
wplyna¢ na nauczanie 1 ksztaltowanie okreslonych wzorcow aktywnosci kory mézgowej, co
korzystnie wptywa na zwigkszenie efektywnosci oséb badanych i osigganych wynikow
sportowych (Sherlin i wsp. 2015). Badania naukowe wykazaly, ze trening EEG-BF moze by¢
wsparciem w treningu sportowcow. Poprzez ksztattowanie zdolnosci do uzyskiwania
wlasciwego poziomu pobudzenia uktadu nerwowego, sportowcy generowali odpowiednig
koncentracj¢ 1 automatyzm dziatania, co przetozylo si¢ do poprawy czasu reakcji na bodzce
wzrokowe i stuchowe (Stults-Kolehmainen i Sinha 2014). Celem podczas treningu EEG-BF

jest stymulacja odpowiednich cech neuronalnych, przywrdcenie rownowagi psychofizyczne;j
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oraz umiejetnos¢ radzenia sobie ze stresem oraz lgkiem, co umozliwi realizacje pozytywnego
wystepu podczas zawodow sportowych (Goessl i wsp. 2017, Weerdmeester i wsp. 2020).

Niektore badania dowodza, ze poprawie wynikow w ruchach precyzyjnych towarzyszy
zwykle spadek amplitudy fal theta (Doppelmayr i wsp. 2008). Badani zostali podzieleni na
grupe zawodnikéw wyczynowych oraz amatorow. Amatorzy charakteryzowali si¢ wysoka
aktywnos$cig korowa podczas catego badania, a elitarni sportowcy angazowali odpowiednie
obszary mézgu jedynie podczas wykonywania zadania.

Landers i wsp. (1991) po raz pierwszy wykorzystali EEG-BF w celu poprawy wynikow
sportowych. W grupie eksperymentalnej uczestniczyto 24 profesjonalnych tucznikow.
Stymulacja prawej pétkuli moézgu w obszarze skroniowym poprawita ich wyniki strzeleckie,
podczas gdy w grupie, u ktorej wzmacniano lewg potkule moézgu w placie skroniowym,
rezultaty podczas oddawania strzatow ulegly obnizeniu. Badacze doszli do wniosku, ze wyniki
sportowe sg skorelowane ze zmniejszeniem amplitudy fal alfa w prawej potkuli mézgu, wiec
adekwatnie regulacja aktywnosci bioelektrycznej mézgu moze z kolei wplywaé na wyniki
sportowe (Landers i wsp. 1991).

Jednak Gong i wsp. (2020) wykazali, ze EEG-BF hamujacy aktywno$¢ mozgu w lewej
potkuli mézgu w ptacie skroniowym nie poprawit znaczaco celnosci zawodnikow strzelectwa
na poziomie amatorskim, a wielu uczestnikow grupy eksperymentalnej wykazalo nawet
obnizong celnos¢ podczas strzatu (Gong 1 wsp. 2020). Zjawisko hamowania aktywnosci lewe;j
potkuli moézgu w placie skroniowym wplyneto pozytywnie na grupe zawodowych strzelcow
(Landers i wsp. 1991), co moze wskazywac, iz jest to odpowiedni protokot postepowania w
grupie zawodowych strzelcow. Jesli grupy o réznym poziomie zaawansowania otrzymajg ten
sam rodzaj stymulacji fal mézgowych moze si¢ to wigza¢ z zupelnie innym wynikiem badan
(Gong i wsp. 2020, Landers i wsp. 1991).

W badaniach oceniajacych czas reakcji Mikicin i wsp. (2015) wykorzystali EEG-BF do
wzmocnienia pasm rytmu sensomotorycznego (SMR) (12-15 Hz) i betal (13-20 Hz) i
jednoczesnej redukcji pasm theta (4-7,5 Hz) i beta2 (20-30 Hz). Grupa badana wykazata
znaczace skrdocenie czasu reakcji w tescie uwagi wzrokowej niz grupa kontrolna i wykazata
poprawe w kilku miarach wydajnosci stosowanych do oceny szybko$ci, efektywnosci i
doktadnosci pracy. Ponadto Mikicin i wsp. (2018) przeprowadzili trening NFB-EEG w celu
wzmocnienia czestotliwo$ci beta (12-22 Hz). Roznice pomigdzy pierwszym 1 drugim
pomiarem pokazuja, ze strzelcy objeci badaniem poprawili swoje umiejetnosci w zakresie
poziomu uwagi. Podczas drugiego pomiaru badani wykonywali zadanie szybciej i dokladnie;j.

Parsaee i wsp. (2018) wykonali protokot zwigkszania amplitudy fali SMR i spadku amplitudy
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fali theta. Wyniki pokazaty, ze trening EEG-BF skrocit czas reakcji w przypadku selektywnos$ci
prostej wizualnej, prostej stuchowej, selektywnej wizualnej i selektywnej stuchowej. Wszystkie
badania wykazatly, ze trening EEG-BF skutecznie poprawia funkcje mozgu w zakresie czasu
reakcji u sportowcow (Mikicin i wsp. 2015, Mikicin i wsp. 2018, Parsaee i wsp. 2018).

Gruzelier 1 wsp. (2006) po dokonaniu analizy wplywu protokotu opartego na stymulacji
fali betal w punkcie C3 wykazat pozytywne zmiany w postaci obnizonej liczby popenianych
btedow oraz mniejszej zmiennosci czasow reakcji (Gruzelier 1 wsp. 2006). Pozniejsze analizy
takze potwierdzity, ze zwigkszona amplituda fal beta (szczegolnie w obszarach ciemieniowych)
przed ekspozycja bodzca wzrokowego zwigzana byta z krétszymi czasami reakceji (Kaminski 1
wsp. 2012).

W okresie przygotowawczym do Igrzysk Olimpijskich w Vancouver w 2010 roku u
zawodnikow kadry Narodowej Kanady uprawiajacych lyzwiarstwo szybkie zastosowano
trening EEG-BF, ukierunkowany na nauke relaksacji poprzez wzmacnianie amplitudy fal alfa,
przy jednoczesnym hamowaniu amplitudy fal beta2. Wykazano, ze wptynat on na skrocenie
czasOw reakcji, a w wyniku podjetej interwencji odniesli oni — zaréwno indywidualnie jak i
zespolowo — znaczace sukcesy podczas startu (Beauchamp i wsp. 2012).

W badaniu Bielasa i Michalczyka (2021) wykazano, ze trening EEG-BF oparty o0
protokot zwiekszania czgstotliwosci fali betal poprawil kontrole uwagi u o0sob starszych, a
analiza czasow reakcji badanych podczas kolejnych zadan w tescie 1 retescie po wdrozeniu
treningu EEG-BF wykazata znaczng popraw¢ w obu zadaniach (Bielas, Michalczyk 2021).

Horvath i wsp. (2023) po dokonaniu analizy protokotu zwigkszajacego amplitude fali
SMR oraz obnizajacego amplitude fali Theta wykazali, Zze trening EEG-BF sktadajacy si¢ z 12
sesji treningowych poprawit czas reakcji zarowno w badanych jak i kontrolnych grupach.
Ograniczeniem tego badania bylo brak nieaktywnej grupy kontrolnej (Horvath i wsp. 2023).

Powyzsze badania EEG-BF roznig si¢ znacznie paradygmatami eksperymentalnymi i
parametrami, a r6zni badacze maja inne opinie na temat skutecznosci EEG-BF. Na przyktad
Gruzelier i wsp. (2014) uwazaja, ze EEG-BF ma ogromny potencjal poprawy wynikoéw
sportowych i jest skuteczng metoda treningowa (Gruzelier i wsp. 2014). Jednak Ring i wsp.
(2015) badali EEG-BF u rekreacyjnych golfistow i odkryli, ze gracze nauczyli si¢ zmniejszac
amplitude fali alfa przed uderzeniem, ale zastosowanie EEG-BF nie wplyneto na zwigkszong
celno$¢ podczas wystepu sportowego (Ring i wsp. 2015).

Badania wykazaty, ze zastosowanie metody biofeedback w treningu sportowym moze
zoptymalizowa¢ proces nabywania i doskonalenia umiej¢tnosci przez zawodnikow (Caird 1

wsp. 1999, Peper i Schmidt - Shapiro 1983, Bar — Eli i wsp. 2002, Strack 2003, Dekker i wsp.
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2014), a takze wspomodc ich w osigganiu tzw. stanu automatycznego, niezbednego do
przejawiana  maksymalnej wydajnosci zaré6wno podczas treningéw, jak i1 zawoddow.
Dotychczasowe ustalenia badaczy wskazuja, ze metoda moze stanowi¢ cenne wsparcie w
procesie optymalizacji treningu mentalnego zawodnikow, poprzez ksztattowanie ich zdolnosci
do uzyskiwania wlasciwego poziomu pobudzenia uktadu nerwowego, wplywajac pozytywnie
na regulacj¢ poziomu stresu podczas zawodow. W kontekscie tych ustalen metoda biofeedback
wydaje¢ si¢ by¢ interesujaca aby wspomoc proces ksztattowania koncentracji, wpltywajacej na
szybko$¢ przetwarzania bodzcow 1 efektywno$¢ dziatania zawodnikow. Trening z
wykorzystaniem biofeedback wydaje si¢ by¢ nowoczesnym, skutecznym  $rodkiem
treningowym, tam gdzie zawodnicy poszukuja coraz to nowszych rozwigzan. Nalezy pamietaé,
ze kluczowym czynnikiem warunkujacym  skuteczng  stymulacje mechanizmow
neuronalnych jest odpowiedni dobdr zardwno protokotu badawczego, czasu stymulacji jak 1
zastosowanie odpowiednich bodzcow treningowych. Pomimo licznych przeprowadzonych
badan, brak jest jednoznacznych procedur postgpowan w poszczegdlnych grupach

sportowcow, co powinno by¢ przedmiotem dalszych badan naukowych.

2.5 Trening w warunkach hipoksji

Zjawisko hipoksji w sporcie jest aktualnie powszechnie wykorzystywane w celu
podniesienia potencjatu wysitkowego zawodnika. Ekspozycja organizmu na warunki
hipoksji, zarbwno w spoczynku, jak i w potaczeniu z wysitkiem fizycznym, przyczynia
si¢ do uruchomienia w organizmie licznych mechanizmow przystosowawczych. Zmiany
te zwiekszajg skutecznos$¢ tradycyjnych metod treningowych i terapeutycznych.

Hipoksja jest to stan w ktorym tkanki niektorych organéw lub caty organizm otrzymuja
niewystarczajacg ilo$¢ tlenu w stosunku do ich zapotrzebowania.

Celem hipoksji jest poprawa wydolno$ci tlenowej i wytrzymatosci sportowcow w
normoksji lub aklimatyzacja organizmu przed zawodami rozgrywanymi na wysokosci, gtdéwnie
za sprawg nasilenia erytropoezy. Poczatkowo do tego celu wykorzystywano wylacznie pobyt
podczas zgrupowan wysokogorskich. Metoda ,,mieszkaj wysoko- trenuj wysoko” (ang. Live
High - Train High, LH-TH), pozwala na wzrost pojemnosci tlenowej krwi, w wyniku wzrostu
stezenia hemoglobiny 1 liczby czerwonych krwinek (Ploszczyca 1 wsp. 2018), jednak cigzko
sportowcom utrzymac¢ wysokg intensywno$¢ treningowg podczas pobytu na wysokosci, co w

konsekwencji prowadzi¢ moze do utraty formy sportowej (Wilber i wsp. 2007). Levine i Stray-
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Gundersen (1997) zaproponowali modyfikacj¢ tej metody, wykluczajac jej ograniczenia.
Metoda ,,mieszkaj wysoko - trenuj nisko” (ang. Live High - Train Low, LH-TL) polega na
pobycie sportowca na umiarkowanej wysokosci (2000-3000 m n.p.m.), a realizacj¢ treningu
ponizej wysoko$ci 1200 m n.p.m. w celu utrzymania jego wysokiej intensywno$ci. Metoda ta
pomaga zwigkszy¢ pulap tlenowy i mozliwosci wysitkowe sportowcow (Czuba i wsp. 2011,
2018). Kolejng modyfikacja treningu w warunkach hipoksji jest koncepcja nazwana ,,mieszkaj
nisko — trenuj wysoko” (ang. Live Low - Train High, LL-TH). W metodzie LL-TH
wykorzystuje si¢ najczegsciej hipoksje normobaryczng symulujgc warunki wysokogorskie
poprzez obnizenie zawarto$ci tlenu w mieszaninie oddechowej (FiO2) na skutek jego filtracji
lub zwigkszenia stg¢zenia azotu. W modelu LL-TH stosuje si¢ dwa rozwigzania: chwilowag
bierng ekspozycj¢ na hipoksje (ang. Intermittent Hypoxic Exposure, IHE) lub trening
przerywanej hipoksji (ang. Intermittent Hypoxic Training, IHT). Czgsciej stosowanym
rozwigzaniem ze wzgledu na wigkszg dostepnos¢ jest trening IHT. W metodzie IHT sportowcy
w ciagu dnia przebywaja w warunkach normoksji, natomiast wybrane jednostki treningowe
odbywaja w warunkach hipoksji. Wyniki badan wskazuja, ze procedura IHT przyczynia si¢ do
wywotania korzystnych centralnych i obwodowych zmian adaptacyjnych prowadzacych do
poprawy mozliwosci wysitkowych. Poprawa mozliwo$ci wysitkowych pod wptywem IHT
zachodzi gléwnie poprzez wzrost kapilaryzacji widkien migsniowych, poprawe zdolnosci
buforowych tkanki migsniowej, wzrost aktywnos$ci enzymow glikolitycznych oraz obnizenie
kosztu energetycznego wysitku (Vogt i wsp. 2001, Dufour i wsp. 2006, Zoll i wsp. 2006, Czuba
i wsp. 2011, Czuba 2013). Trening IHT posiada wiele zalet, ktore mozna wykorzysta¢ jako
sktadowy element nowoczesnego treningu sportowego, ukierunkowanego na maksymalizacje
wyniku sportowego. Korzystajac z treningu IHT nie dochodzi do odwodnienia sportowcow,
ktére bardzo czgsto wigze si¢ z dluzszym pobytem na wysokosci. Nie zostaje roOwniez
wymuszona na zawodniku redukcja obcigzen, co w konsekwencji nie zakloca procesu

treningowego (Czuba 2013).

2.6 Zastosowanie treningu w warunkach hipoksji normobarycznej i jej wplyw na
zwiekszenie efektywnosci sportowej

W badaniach naukowych dowiedziono, ze hipoksja normobaryczna moze korzystanie
wplywac na glikolityczng aktywnos$¢ enzymatyczng (Katayama 2004), zdolno$¢ buforowania
mig$ni (Gore 2001), gestos¢ mitochondrialng i wlo$niczkowa migéni (Geiser, Vogt 2001), jak
réwniez na stymulacj¢ innych markeréw mitochondrialnych (Terrados 1990, Zoll 2006).

Odnotowano réwniez korzystne zmiany w profilu hormonalnym (Kurobe i wsp. 2015, Chycki
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1 wsp. 2016, Yan i wsp. 2016). Przeglad literatury wskazuje, ze zastosowanie treningu w
hipoksji normobarycznej nie ogranicza si¢ tylko do poprawy mozliwosci wysitkowych w
konkurencjach wytrzymato$ciowych, ale takze, jak dowodza badania z ostatnich lat, do
poprawy wynikow sportowych w dyscyplinach szybkosciowo-sitowych (Czuba 2013).
Nishimura 1 wsp. (2010) sugeruja w swoich badaniach, ze trening oporowy w warunkach
hipoksji poprawia sit¢ migéni i wywoluje hipertrofie¢ migsniowa szybciej niz w warunkach
normoksji (Nishimura 2010). Pozytywny wplyw przerywanego treningu hipoksji (IHT) w
zakresie wydolnos$ci beztlenowej zaobserwowano u ptywakow. Podczas eksperymentu grupa
badawcza trenowata przez 4 tygodnie, dwa razy w tygodniu w komorze normobarycznej w
warunkach symulowanej hipoksji (FiO2 = 15,5%, co odpowiada 2500 m n.p.m). Wykazano
istotng poprawe wydolnosci beztlenowej. Jednak ten protokot treningowy nie mial wptywu na
warto$ci bezwzgledne VO2max i zmienne hematologiczne (Czuba 1 wsp. 2018). Powyzsze
wyniki sugeruja, ze IHT stosowana w polaczeniu z ¢wiczeniami o wysokiej intensywnos$ci

moze wplywac na wydolnos¢ beztlenowa u sportowcow.

Istnieja natomiast badania, ktéore mowia o pozytywnym wplywie hipoksji
normobarczycznej na funkcje poznawcze. Seo 1 wsp. (2015) dowiedli, ze zastosowanie
warunkow hipoksji normobaryczne] wraz z ¢wiczeniami o niskiej do umiarkowanej
intensywnos$ci poprawito pami¢¢ roboczg 1 nastroj (Seo 2015, 2015). Przeprowadzono testy
oceniajace pamig¢ robocza, ktéra jest uwazana za glowny skladnik wykonawczego
funkcjonowania poznawczego. Wykazano poprawg zadan prostych po zastosowaniu warunkoéw
normoksji. Wielu badaczy stwierdzito, ze bardziej ztozone zadania sg bardziej wrazliwe na

niedotlenienie niz proste zadania (Li XY 2000).

Pavlicek i wsp. (2005) oraz Taylor i wsp. (2016) nie zaobserwowali zmian w funkcjach
poznawczych (ptynno$é stow, skojarzenia stow) po 30-45 min ekspozycji na symulowane
wysokosci 2440 m—4500 m n.p.m. (Pavlicek i wsp. 2005, Taylor i wsp. 2016). Do podobnych
wnioskow w swoich badaniach doszli Buck i wsp. 1998, Otis i wsp. 1989. Wykazali, iz tagodne
niedotlenienie (symulowana wysoko$¢ 2400 oraz 3000 m) nie zmienia przeplywu krwi w
mozgu, a warto$cig graniczng jest F1IO2 = 15%, co moze sugerowac prog dla takich zmian (Buck

i wsp. 1998, Otis i wsp. 1989).

Pozytywny wptyw warunkéw hipoksji normobarycznej w polaczeniu z ¢wiczeniami
odcinka szyjnego kregostupa u kierowcoOw wyscigowych dowiedli Bolotin i wsp. (2019).
Przeprowadzono 14 sesji treningowych. Czas trwania kazdej sesji wynosit 30 minut. Podczas
pierwszej sesji zawarto$¢ tlenu wynosita FIO, = 17%. Podczas kolejnych czterech sesji
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zawarto$¢ zostata zmniejszona o 1,0-2,0%. Od piatej sesji utrzymywano poziom FIO; = 12%-
14%. Analiza wynikdw wykazala, wzrost stabilnosci statokinetycznej przy jednoczesnym
zmniejszeniu odruchdw sensorycznych, wegetatywnych oraz somatycznych. Dowiedziono, ze
najwyzsza skutecznos$¢ zastosowania warunkow hipoksji normobarycznej osiggnicto od razu
po miesiecznym cyklu treningowym. Efekt utrzymal si¢ przez dwa miesigce. Moze to
wskazywac na potrzebe takiego szkolenia z zawodnikami na ostatnim etapie przygotowan przez

przystapieniem do zawodow (Bolotin i wsp. 2019).

De Aquino-Lemos i wsp. (2012) ocenili wptyw warunkow hipoksji normobarczycznej
na sen, nastroj oraz czas reakcji. Innowacja w tych badaniach byto przeprowadzenie testow 14
128 godzin po ekspozycji na warunki hipoksji normobarycznej. Sen zostal oceniony pierwszego
dnia po 14 godzinach od inicjacji niedotlenienia; nastrdj i czas reakcji mierzono 28 godzin
p6zniej. Badanie to mialo na celu oceng efektu dwoch sesji wysitku fizycznego wykonywanego
w warunkach hipoksji (wysoko$¢ 4500m) w czterech grupach: normoksja (NG) (n = 10);
hipoksja (HG) (n= 10); ¢wiczacy w normoksji (ENG) (n = 10); i ¢wiczaca pod hipoksja (EHG)
(n=10). Wykazano istotng poprawe snu oraz zmniejszenie czasu reakcji w grupie, ktora
wykonywata ¢wiczenia fizyczne w warunkach hipoksji. Zanotowano takze poprawe nastroju w
tej grupie badawczej. Korzystnych zmian nie zauwazono w grupie, ktora spgdzita biernie czas
w warunkach hipoksji oraz w grupach kontrolnych. Analiza wynikow wykazata, ze
niedotlenienie uposledza sen, czas reakcji 1 nastrdj. Jednak aktywno$¢ fizyczna na poziomie
50% VOzmax w warunkach hipoksji normobarycznej na stymulowanej wysokosci 4500m
poprawita wydajno$¢ snu, nastrdj oraz czas reakcji. Poprawa prawdopodobnie spowodowana
jest wzrostem metabolizmu 1 mozgowym przepltywem krwi, ktore poprawiajg funkcje

poznawcze, w szczegolnosci dotyczace czasu reakcji (De Aquino-Lemo i wsp. 2015).

W licznych doniesieniach naukowych wykazano korzystne zmiany wptywu hipoksji na
poprawe zdolnosci buforowych krwi, wzrost aktywno$ci enzymoéw oksydacyjnych i
glikolitycznych, wzrost kapilaryzacji wlokien migsniowych, popraweg pojemnosci
glikolitycznej, oraz zwigkszenie zawarto$ci mioglobiny w migsniach (Dufour i wsp. 2006, Zoll
i wsp. 2006, Vogt i wsp. 2001). Hipoksja moze korzystnie wptywaé rowniez na neurogenezg i
unaczynienie mézgu, a takze przyspiesza¢ moézgowy przeptyw krwi, prowadzac do poprawy
funkcji poznawczych. Konieczne jest dostosowanie wilasciwego czasu ekspozycji czy tez
ustalenie odpowiedniego wysycenia krwi tlenem, co moze by¢ kluczowym czynnikiem, aby

odpowiedz na ekspozycje na hipoksj¢ byta pozytywna (Rybnikova 2005, Zhu 2010).
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Istniejg rowniez publikacje, ktore sugerujg, ze warunki umiarkowanego niedotlenienia
ograniczaja zdolnos$ci poznawcze i zdolnos¢ do wykonywania czynnosci psychomotorycznych
(Moore 2014). Badanie przeprowadzone na osobach niewytrenowanych, ktérych zadaniem
byto oddanie celnego strzatu potwierdzily pogorszenie celnosci przy wyzszych symulowanych

wysokos$ciach, zarowno w spoczynku, jak i po wysitku (Ploszczyca i wsp. 2018).

Liczne badania wykazaly, ze niedotlenienie przy réznych czasach ekspozycji (od 16 do
30 min) i na r6znych wysoko$ciach w hipoksji normobarycznej ma szkodliwy wptyw na czas

reakcji i wskaznik bledéw podczas testow funkcji poznawczych (Li X.Y 2000, Dykiert 2010).

Przeprowadzono badania majace na celu sprawdzenie wptywu symulowanej wysokosci
2800m, 3600m oraz 4400m na czas reakcji prostej oraz 4-krotny czas reakcji. Badani
przebywali przez godzing w komorze normobarycznej. Wyniki tego badania wykazaly
niekorzystny wptyw na sprawnos$¢ psychomotoryczng na symulowanej wysokosci 3600 m i
wyzszej. Zanotowano jednak brak pogorszenia czasu reakcji wzrokowej 1 sprawnosci
psychomotorycznej przy ekspozycji na wysokosci 2800 m przez 1 godzing w warunkach

hipoksji normobarycznej (Li X.Y 2000).

Do podobnych wnioskow w swoich badaniach doszli Dykiert i wsp. (2000) Po
przeprowadzeniu analiz dowiedli, iz czas reakcji prostej zaczyna ulega¢ znacznemu

pogorszeniu na wysoko$ciach powyzej 4000 m (Dyrkiet i wsp. 2000).

Powyzsze ustalenia s zgodne z wynikami prezentowanymi w pracy Pramsohler i wsp.
(2017). Autorzy wykazali istotny spadek czasu reakcji poznawczych na wysokosci 5500m w
porownaniu z symulowang wysokoscig 3500m. Jednak ich zdaniem symulowane wysokosci
nie wydaja si¢ wplywac¢ na czas reakcji na proste zadania. Ograniczeniem tego badania bylo
jednak wykonanie testow jedynie bezposrednio po wykonaniu zadania. Dodatkowo badani
jedna noc przebywali na nizszej wysokosci, a kolejng na 5500m, co mogto natozy¢ bodZce u

badanych (Pramsohler i wsp. 2017).

Wykazano, ze 60 minut odpoczynku w stanie hipoksji jest najkrotszym wyznaczonym
okresem, ktory powoduje pogorszenie funkcji poznawczych i stanu nastroju u mezczyzn (Li
X.Y. 2000). Jednak w badaniach Chroboczek i wsp. (2021) dowiedli, ze obnizenie funkcji
poznawczych nastgpito po 30 minutach ostrej ekspozycji na hipoksje normobaryczng na

symulowanej wysokosci 3500 m (FIO2 = 13%) (Chroboczek i wsp. 2021).
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W innych badaniach Chroboczek i wsp. (2022) podjeli probg oszacowania czy
postepujace stadia hipoksji normobarycznej (FIO2 = 13%, FIO2 = 12% 1 FIO2 = 11%) w r6zny
sposob wptywaja na sprawnos¢ poznawcza po ekspozycji. Badania przeprowadzone zostaty na
grupie pigtnastu aktywnych fizycznie me¢zczyzn. Do oceny funkcji poznawczych zastosowano
test Stroopa (ST). Zaobserwowano istotne uposledzenie funkcji poznawczych po ekspozycji w
warunkach hipoksji normobarczycznej FIO2 = 13%. Po ekspozycji przy FIO2 = 12% i FIO2 =
11% nie zaobserwowano zmian w tescie Stroopa (Chroboczek i wsp. 2022), co moze
sugerowac, ze reakcja na ekspozycje jest zalezna od wielko$ci hipoksji 1 czasu ekspozycji

(McMorris 2017) .

Wydaje sie¢, ze reakcja na ekspozycje na hipoksje normobaryczng jest w duzej mierze
zalezna od trybu i protokotu hipoksji (hipobaryczny/normobaryczny, przerywany/ciagly),
wieku uczestnikOw, poziomu sprawnosci i stanu zdrowia, typu zadania poznawczego, czasu
wykonanego testu po badaniach i innych czynnikéw zaktocajacych analizy (McMorris 2017,
Friedmann 2005, Navarrete-Opazo 2014, Rodriguez 2000, Twomey 2017).

Znaczne rozbieznosci w doniesieniach badan na temat IHT moga wynika¢ z matych
rozmiaréw grupy badawczej, duzym zrdéznicowaniem metodologicznym w protokotach badan,
metod hipoksji, czasu trwania i nasilenia niedotlenienia czy tez stopnia wytrenowania
zawodnikow bioracych udziat w eksperymencie. Wybor odpowiedniej dawki hipoksji bedzie
mial kluczowe znaczenie dla maksymalizacji adaptacji do treningu, poniewaz zbyt silna
ekspozycja na hipoksje moze ostabi¢ funkcje poznawcze czy tez zaostrzy¢ zmeczenie. Moze to
pogorszy¢ jako$¢ treningu, a tym samym przeciwdziata¢ mozliwym korzy$ciom wynikajagcym
z wigkszego obciazenia fizjologicznego. Dotychczasowe doniesienia naukowe
niejednoznacznie okreslaja mechanizmy adaptacji hematologiczne i niehematologiczne w
warunkach hipoksji normobarycznej oraz stopnien poprawy wynikow sportowych. Wiekszo$¢
badaczy skoncentrowata si¢ na dyscyplinach sportowych, w ktorych jako gtowny miernik
procesu treningowego uznaje si¢ rodzaj ¢wiczen wytrzymalo$ciowych, natomiast dane
dotyczace wptywu treningu hipoksji na funkcje poznawcze sa bardzo ograniczone. Dlatego w
niniejszym badaniu podjeto probe zweryfikowania, czy zastosowanie warunkéw hipoksji
normobarycznej wplynie korzystnie na poprawe czasu reakcji prostej 1 zlozonej u zawodnikéw

judo.
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3. Cel badan

Analizujgc dotychczasowg literature oceniajacg skutecznos$¢ treningu EEG-BF w celu
poprawy czasu reakcji u zawodnikoéw sportow wyczynowych mamy do czynienia z ograniczong
liczbg zaro6wno badan jak i protokotow treningowych. Dostgpne doniesienia naukowe
analizujace wptyw treningu EEG-BF na zwigkszenie amplitudy fali beta byly stosowane do
poprawy funkcji poznawczych u osob starszych (Staufenbiel 1 wsp. 2013) lub umiejetnosci
utrzymania uwagi u dorostych (Jurewicz , Paluch, Kublik, Mikicin i Wrobel 2018). Istniejg
rébwniez badania potwierdzajace, ze wicksza amplituda fal beta (szczegoélnie w obszarach
ciemieniowych) przed ekspozycja bodzca wzrokowego zwigzana byla z krétszymi czasami
reakcji (Kaminski i wsp. 2012). Badania te nie miaty jednak celu poprawy czasu reakcji u
wyczynowych zawodnikow. Biorge pod uwage ramy koncepcyjne dostarczone przez Wrobla
(2000, 2014) oraz brak badan nad skutecznoscig EEG-BF we wzmacnianiu amplitudy pasma
beta jako poprawy czasu reakcji u wyczynowych zawodnikow judo, nasze badanie mozna
uznaé za pomoc w wypeltnieniu tej luki.

Zatem, celem prowadzonych badan byta ocena wptywu treningu EEG biofeedback w
warunkach normoksji oraz hipoksji normobarycznej na czas reakcji prostej i zlozonej u
zawodnikow judo oraz okreslenie optymalnego treningu ze wzgledu na czestotliwos¢ sesji oraz
warunki wykonywania treningu istotnie polepszajace czas reakcji w badanych grupach

zawodnikow.

3.1 Pytania badawcze

Uwzgledniajac cele prowadzonych badan, w pracy postawione zostaly nastepujace

pytania badawcze:

1) Jak przedstawiala si¢ dynamika zmienno$ci przyrostow wzglednych wartosci amplitud
fal Theta i Beta uzyskanych podczas treningéw biofeedback w normoksji i hipoks;ji
normobarycznej?

2) Jak przedstawiala si¢ dynamika zmiennosci przyrostow wzglednych dynamiki wartosci
czasu reakcji prostej i zlozonej przed i po treningach biofeedback w testach
wiedenskich?

3) W jakim zakresie przeprowadzone treningi EEG biofeedback w warunkach normoksji

wplynety na czas reakcji w badanych grupach zawodnikéw judo?
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4) Ktora z zastosowanych procedur treningowych EEG biofeedback w aspekcie czestosci
ich realizacji oraz z uwzglednieniem warunkow ich odbywania, istotnie wptywa na

poprawe czasu reakcji prostej oraz ztozonej w badanych grupach zawodnikéw judo?

3.2 Hipotezy badawcze

Analizujgc powyzsze pytania badawcze oraz uwzgledniajac dotychczasowe ustalenia

naukowe, sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze:

1. Dynamika zmiennosci przyrostow wzglednych wartosci amplitudy fali Theta uzyskana
podczas treningdw biofeedback w normoks;ji i hipoksji normobarycznej wykazata trend
spadkowy, a wartosci amplitudy fali Beta trend wzrostowy.

2. Najwigksza dynamike zmiennosci przyrostow wzglednych wartosci testow
wiedenskich reakcji prostej i zlozonej w warunkach normoksji zauwazono po
zastosowaniu treningu EEG biofeedback w badanych grupach zawodnikow.

3. Przeprowadzone treningi EEG biofeedback w warunkach normoksji wptynety istotnie
statystycznie na czas reakcji w badanych grupach zawodnikéw judo.

4. Trening wykonywany co drugi dzien w warunkach normoksji istotnie statystycznie
wplywa na poprawg czasu ztozonej po zastosowaniu treningu EEG biofeedback,
natomiast trening wykonywany codziennie w warunkach normoksji wptywa na

poprawe czasu reakcji prostej w badanych grupach zawodnikow.

4. Material i metody badan

4.1 Charakterystyka badanych

W badaniach wzieto udziat 20 mezczyzn uprawiajacych judo posiadajacych klase
Migdzynarodowa Mistrzowska (MM). Podstawowym kryterium udzialu w badaniach byt
przynajmniej 6-letni staz treningowy 1 minimum 6-miesigczna karencja od treningu
wysokosciowego. Wszyscy badani posiadali aktualne badania lekarskie, potwierdzajace dobry
stan zdrowia 1 zdolno$¢ do wykonywania intensywnych wysitkéw fizycznych. Badania zostaty
przeprowadzone podczas kolejnych dwoch okreséw przygotowawczych, po gtownych
zawodach sezonow 2021 i 2022. Wykonywano pomiary zawsze o stalej porze porannej — od
godziny 10.00 do godziny 14.00, a kazdy zawodnik byt badany indywidualnie. Badani zostali
poinstruowani, aby podczas cykli treningowych nie przyjmowaé kofeiny, ani substancji

pobudzajacych takich jak energetyki.
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Badanych podzielono losowo na grupe badana (grupa GB) (n = 10; wiek 19,6 £1,4 lat;
wysokos¢ ciata 182,2 +£5,1 cm; masa ciala 78,6 £7,9 kg; procentowa zawarto$¢ tkanki
thuszczowej, %FAT 10,1 +£5,7%), ktoéra poddano treningowi w warunkach hipoksji
normobarycznej, oraz grupg kontrolng (grupa GK) (n = 10; wiek 20,1 +1,6 lat; wysoko$¢ ciata
182,1 +4,5 cm; masa ciata 74,1 +6,1 kg; %FAT 8,8 +1,7%) realizujacg trening w warunkach
normoksji.

Przed przystapieniem do badan wszyscy zawodnicy zostali poinformowani o celu i
przebiegu badan oraz udzielili pisemnej zgody na udzial w badaniach. Badani zostali takze
poinformowani o mozliwosci rezygnacji z dalszego udzialu w eksperymencie na dowolnym
etapie jego trwania, bez podania przyczyny. Projekt badawczy zostat zrealizowany w ramach
grantu N RSA3 03953, N RSA4 04054 i zostal zaakceptowany przez Komisj¢ Bioetyki ds.
Badan Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego w Katowicach. Badania
przeprowadzone zostaly w Pracowni Psychomotorycznos$ci Cztowieka oraz Pracowni Hipoks;ji

Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach.

4.2 Protokoly badawcze

Badania przeprowadzone zostaly w czterech cyklach zréznicowanych pod wzgledem
czestotliwosci trwania sesji EEG biofeedback oraz warunkow w ktorych si¢ odbywaly

(normoksja/hipoksja normobaryczna) zarowno w grupie badawczej, jak i kontrolnej.

I CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki

wykonywania
treningu:
normoksja

Czgstotliwosé

wykonywania

treningdw: co
drugi dzien

Ryc. 2 Cykle badan

11 CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania
treningu:
hipoksja
normobaryczna

Czestotliwos¢

wykonywania

treningdéw: co
drugi dzien

11 CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania
treningu:
normoksja

Czestotliwosé
wykonywania
treningow:
codziennie

IV CYKL

15 sesji
treningowych

Warunki
wykonywania
treningu:
hipoksja
normobaryczna

Czestotliwosc¢
wykonywania
treningow:
codziennie
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W pierwszym cyklu badan przeprowadzano treningi EEG biofeedback w warunkach
normoksji co 2 dzien. W kolejnym cyklu czestotliwo$¢ treningdéw pozostala taka sama,
zastosowano natomiast warunki hipoksji normobarycznej. W trzecim cyklu badan treningi w
normoksji odbywaly si¢ ze zwigkszong czestotliwoscig i przeprowadzone byly codziennie.
Podobng czestotliwos¢ zastosowano w czwartym cyklu badan, w ktorym zawodnicy trenowali
w warunkach hipoksji. Treningi w warunkach symulowanej hipoksji wykonano w
pomieszczeniu wyposazonym Ww system wytwarzania hipoksji normobarycznej (LOS-
HYP1/3NU, Lowoxygen Systems, Niemcy). Realizowane byly na symulowanej wysokosci
2500 m n.p.m. (FiO2 = 155%), co jest sugerowang wysoko$cig, ktéra nie wplywa na
upos$ledzenie funkcji poznawczych (Pavlicek i wsp. 2005, Taylor i wsp. 2016, Buck i wsp.
1998, Otis i wsp. 1989). Kazdy cykl badan obejmowat 15 spotkan treningowych po ktorych
nastepowala czterotygodniowa przerwa jako modyfikacja treningu Thompsona (Thompson
2003). Czas trwania sesji treningowych w warunkach hipoksji normobarycznej wynosit 20
minut, co jest sugerowanym czasem, ktory nie wptywa na zaburzenie funkcji poznawczych
(Pavlicek i wsp. 2005, Taylor i wsp. 2016). Podstawowym protokotem treningowym w grupie
badawczej byt trening theta/betal, stuzacy zwigkszaniu koncentracji oraz osigganiu tzw.
waskiej uwagi przez zawodnikéw. Badania w grupie kontrolnej przebiegaty wedlug takiego
samego schematu, jak w grupie badanej i charakteryzowaly si¢ takg samg cykliczno$cig, czasem
trwania i czgstotliwoscig sesji treningowych EEG biofeedback. Procedura przygotowawcza do
treningu byta jednakowa dla obydwu grup, jednak w grupie kontrolnej zamiast realizowania
protokotu theta/betal, wy$wietlana byla symulacja EEG, niezalezna od wytwarzanych
wzorcow fal mézgowych trenujacego. Badania w grupie kontrolnej przeprowadzone zostaty

jedynie w warunkach normoksji.

4.2.1 Zapis EEG

Trening biofeedback wykonywany byt przy uzyciu oprogramowania EEG DigiTrack
wyposazony w gtowice ExG-32. Jako$¢ urzadzenia potwierdzona zostata certyfikatem ISO oraz
certyfikatem medycznym CE. Przed przystgpieniem do rejestracji sygnatu EEG kazdorazowo
sprawdzano poziom impedancji elektrod oraz migdzyelektrodowy za pomoca wbudowanego
czujnika impedancji. Warunkiem rozpoczecia diagnozy oraz treningu EEG biofeedback byto
uzyskanie poziomu impedancji ponizej 5 kQ oraz pomiaru mi¢dzy elektrodami r6znigcego si¢
od siebie nie wigcej niz o 1 kQ. Kazda sesja treningowa w poszczegdlnych cyklach zostata

poprzedzona wykonaniem 5 — minutowej jednokanatowej diagnozy. W tym czasie osoba
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badana proszona byta o wykonanie nast¢pujacych czynnosci: pozostawanie w pozycji siedzacej
z oczami otwartymi przez okres jednej minuty, pozostawanie w pozycji siedzacej z oczami
zamknigtymi przez okres jednej minuty, pozostanie w pozycji siedzacej z oczami otwartymi z
dodatkowym zadaniem aktywizujgcym w postaci odliczania od tylu co 7 od 100. W czasie
diagnozy elektroda referencyjna umieszczana byla na lewym ptatku ucha, uziemienie na
prawym, a elektroda aktywna w punkcie Cz, zgodnie z miedzynarodowym systemem 10 — 20.
Podczas badania sygnat EEG rejestrowano z punktu C3 na skorze glowy za pomoca elektrody
Ag/AgCI (Blue Sensor SP, Ambu). Zbieranie sygnatu z punktu C3, znajdujacego si¢ w obszarze
kory przedczotowej, co umozliwito realizacje gléwnego celu szkolenia, jakim bylo
ksztaltowanie zdolno$ci utrzymywania optymalnej rownowagi pomigdzy amplitudg fal
szybkich (beta) oraz fal wolnych (theta), odpowiedzialnych za osigganie stanu koncentracji oraz
skupienia przez zawodnika. Aktywne elektrody zostaly utozone stosujac rozciagliwy czepek z
lycry zgodnie z systemem 10-20 (Jasper 1958). Pod elektrody natozono zel przewodzacy za
pomoca tepej igly, a do czyszczenia miejsc po elektrodach uzyto kremu $ciernego (Nuprep,

Weaver and Company) i chusteczek nasaczonych alkoholem.

4.2.2 Trening EEG Biofeedback

Uczestnicy badania kazdorazowo bezposrednio przed zadaniem zostali poproszeni o
wypehnienie kwestionariusza do Pomiaru Nastroju i Szesciu Emocji, ktory shuzyt do
interpretacji uzyskanych wynikéw przez neurologa, ktory na ich podstawie decydowat o
kwalifikacji do treningu (Wojciszke i Baryta 2004). Badani wykonywali takze kazdorazowo
testy szybkos$ci reakcji. Nastgpnie wykonywano trening EEG Biofeedback w warunkach
normoksji lub hipoksji normobarycznej. Podczas kazdej sesji badani siedzieli na krzesle
zwroceni w strone 17-calowego monitora LCD komputera w odleglo$ci 70cm, na ktorym
wyswietlona zostata animacja EEG Biofeedback. Uczestnikow poinstruowano, aby unikali
ruchow glowy, a impedancja elektrod byta stale monitorowana. Sesja rozpoczynata si¢ po
zamontowaniu elektrod EEG, po czym nastepowat 2-minutowy okres odpoczynku majacy na
celu przyzwyczajenie uczestnikow do sytuacji treningowej i rejestrowat nie treningowg probke
sygnatu EEG.

Trening EEG-BF polegat na rejestracji aktywnos$ci neuronalnej wygenerowanej przez
komorki nerwowe w postaci impulsow elektrycznych, ktorych wypadkowa za pomocg elektrod
jest przetwarzana w programie komputerowym na wartosci amplitudowe w poszczegolnych

zakresach czestotliwosci. Kazdy zawodnik podczas treningu EEG-BF miat do wykonania to
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samo zadanie polegajace na sterowaniu obrazem na monitorze w ten sposob, aby samochdd na
animacji poruszal si¢ po drodze. Ruch samochodu nast¢puje na skutek treningu EEG-BF gdy
rejestrowana jest moc sygnalu EEG z dwoch elektrod C3 i C4 (zgodnie z migdzynarodowym
systemem 10-20) w pasmie Beta oraz Teta. Gdy amplituda fal zmieniata si¢ w zamierzonym
kierunku — samochod poruszat sie. Prog definiujacy z wymagang warto$cig amplitudy fali Beta
oraz Theta przedstawiony zostal jako pozioma linia na wykresie, aby podczas sesji prog byt
utrzymywany powyzej gornej granicy amplitudy pasma Beta, a ponizej dolnej granicy pasma
Theta, aby zapewni¢ wzglednie staty poziom nagrody dla wszystkich 0sob badanych. Cwiczacy
koncentrowat si¢ na zadaniu pojawiajacym si¢ na monitorze otrzymujac informacje zwrotng o
poziomie aktywnosci bioelektrycznej z tego obszaru mézgu ktory objety jest rejestracja. Kiedy
udawato mu si¢ osiggna¢ pozadany wzorzec czgstotliwosci bioelektrycznej mézgu zdobywat
punkty, ktore byly rejestrowane za pomoca sygnalu dzwickowego, a w przypadku gdy
dominowaty pasma o niepozadanych czestotliwosciach, punkty nie byly przyznawane. Sygnaty
aktywnos$ci mézgowej byly przetwarzane tak aby doprowadzi¢ do sprzg¢zenia zwrotnego
migdzy obserwacja wizualng i foniczna, a reakcjg bioelektryczng mézgu ¢wiczacego. W efekcie
dochodzito do wystgpienia sprzezenia zwrotnego dzigki ktoremu czynnos$¢ bioelektryczna
mozgu (aktywno$¢ neurondéw) zmieniata si¢ do oczekiwanego poziomu. Od razu po
zakonczeniu treningu EEG Biofeedback wykonano testy czasow reakcji z wybranych prob

Wiedenskiego Systemu Testowego (WST).

4.2.3 Testy czasu reakcji

Wptyw treningu EEG Biofeedback na czas reakcji zawodnikow judo sprawdzano za
pomoca wybranych prob Wiedenskiego Systemu Testowego (WST). Testy odbywaly si¢
bezposrednio przed treningiem EEG Biofeedback, od razu po szkoleniu. Wszystkie proby
powtarzane byly dwukrotnie w odstepach 5 — minutowych, przy uwzgl¢dnieniu lepszego
wyniku z dwoch pomiaréw. Za pomocg urzadzenia do badania czasu reakcji (RT), bedacego
sktadowa Wiedenskiego Systemu Testowego, sprawdzano reakcj¢ prosta na bodzce wzrokowe.
Zadaniem osoby badanej byto jak najszybsze przeniesienie dioni z tzw. , klawisza spoczynku”
i wecisnigcie ,klawisza reakcji” w momencie zapalenia si¢ zéOltej diody. Na podstawie
otrzymanych danych obliczono $rednig czasu reakcji w sekundach. Czas reakcji ztozonej
natomiast sprawdzany byt za pomoca urzadzenia do badania decyzji (DG), gdzie wykonywana
proba wymagata jak najszybszego wcisni¢cia odpowiedniego klawisza — uzaleznionego od

koloru zapalajacej si¢ diody — w momencie pojawienia si¢ bodZca. Program wskazywat
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wszystkie reakcje prawidlowe, nieprawidlowe, $rednig czasu reakcji oraz odchylenie

standardowe $redniej czasu reakcji. Sygnat pojawiat si¢ 15 razy.

4.3 Metody statystyczne

W celu scharakteryzowania struktury badanych zmiennych obliczono podstawowe
statystyki opisowe w postaci miar potozenia — $redniej arytmetycznej (x) 1 miar zmiennosci —
odchylenia standardowego (S). Zarowno wyniki jak i dane wej$ciowe przedstawiono w postaci
rekordow w macierzy tablicowe;.

Rozktady badanych zmiennych zweryfikowano testem normalnosci rozktadu Shapiro-
Wilka. Jednorodno$¢ wariancji sprawdzono testem Levene’a. Podsumowujac, wszystkie
wariancje zmiennych miaty rozklad normalny z niewielkimi odchyleniami lewo lub
prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach normalno$ci. Dodatkowo, sprawdzono
poziom istotnosci dla testu Mauchley'a. Poniewaz wyniki byly nieistotne statystycznie
oznaczalo to, ze zachodzi sferyczno$¢ wariancji.

W pierwszym etapie badan empirycznych, w celu zbadania dynamiki zjawiska,
wykorzystane przyrosty wzgledne jednopodstawowe, w ktorych rozpatrywane byty wartosci
analizowanych zmiennych w funkcji czasu oraz okreslono site efektu procesu treningowego z
wykorzystaniem miary Eta-kwadrat (n2). Wprowadzajac numeracje jednostek czasu t=0 do
t=n-1 oraz podporzadkowujac tym numerom zaobserwowane poziomy badanego zjawiska,
uzyskano tzw. realizacj¢ procesu stochastycznego w funkcji czasu oraz okreslono site efektu
wedhug zalozenia dla n2 w zakresie 0.01 — efekt maty, 0.06 — efekt przecigtny, 0.14 — efekt duzy
(Sobczyk, 2002, Snarska, 2005).

Wielkos$ci oraz kierunki trendow wyznaczone zostaly z zastosowaniem $redniej

ruchome;j (prostej) wedtug wzoru:
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gdzie:
y — prognoza zmiennej Y wyznaczona na okres t,
k -stata wygtadzania (w omawianym przypadku 3 dla $redniej trzyelementowe;j)

yi- warto$¢ prognozowanej OKresie i.
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Funkcje trendu okreslono w odniesieniu do wzoru:
f(t)=a+b-t

gdzie:
a— wartos¢ trendu w okresie 0,
b — przecietny okresowy przyrost (b>0) lub spadek (b<0) trendu,

t — zmienna czasu.

W dalszym etapie analiz, w celu weryfikacji istotnos$ci réznic pomiedzy grupami
zastosowano analiz¢ wariancji (ANOVA) z powtarzanymi pomiarami. W sytuacji stwierdzenia
istotno$ci roznic, wykonano dalsza analize testem post-hoc Tukeya. Zostata zaprezentowana
statystyka F 1 poziom istotno$ci. Dla wszystkich analiz przyjeto poziom istotnosci statystycznej
p<0,05. Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy pomocy pakietu Statistica v.13 (StatSoft,
2021).
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5. Wyniki

5.1 Analizy wstepne — statystyki opisowe w grupie badanej i kontrolnej

Sprawdzono rozktady analizowanych zmiennych fal theta oraz beta uzyskanych podczas
kolejnych pomiaréw w grupach badanej i kontrolnej. Zaréwno parametry, jak i statystyki

opisowe zmiennych pomiarowych dla badanych grup zaprezentowano w tabelach 1 — 4.
Grupa badana (GB)

Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazala, ze w grupie badanej najwigksze
bezwzgledne zréznicowanie wartosci badanych parametrow odnotowano w zmiennych (Tabele
1i2):

fale theta w I cyklu badan po 10 sesji treningowej oraz fale beta po 15 sesji

treningowej (odpowiednio S = 1,466 i S=1,393);

e fale theta w II cyklu badan po 13 sesji treningowej oraz fale beta po 5 sesji
treningowej (odpowiednio S=1,164 i S=1,416);

e fale theta w III cyklu badan po 4 sesji treningowej oraz fale beta po 15 sesji
treningowej (odpowiednio S= 2,070 i S=1,529);

e fale theta w IV cyklu badan po 1 sesji treningowej oraz fale beta po 4 sesji

treningowej (odpowiednio S=1,018 i S=1,213).
Z kolei najwigksze zroznicowanie wzgledne odnotowano w zmiennych:

o fale theta w I cyklu badah po 13 sesji treningowej oraz fale beta po 1 sesji
treningowej (odpowiednio V= 18,938 % i V= 30,997 %);

o fale theta w II cyklu badan po 13 sesji treningowej oraz fale beta po 5 sesji
treningowej (odpowiednio V = 13,529 % i V = 29,518 %);

o fale theta w III cyklu badan po 13 sesji treningowej oraz fale beta po 2 sesji
treningowej (odpowiednio V = 18,580 % i V = 38,215 %);

o fale theta w IV cyklu badan po 14 sesji treningowej oraz fale beta po 4 sesji
treningowej (odpowiednio V = 10,933 % i V = 22,359 %).
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Tabela 1 Parametry opisowe amplitudy fal theta i beta w poszczegolnych cyklach w normoksji

I hipoksji normobarycznej - sesja EEG biofeedback, GB, cykl I i 11

Zmienne|Cykl N X S Vv Zmienne|Cykl H X S Vv
Theta 1 8,016 | 1,367 17,053 | Thetal 9,323 1,057 11,338
Beta 1 4,294 | 1,331 30,997 Beta 1 4,613 1,268 27,488
Theta 2 8,005 | 1,372 17,139 | Theta 2 9,285 1,019 10,975
Beta 2 4,333 | 1,330 | 30,695 Beta 2 4,667 1,329 28,477
Theta 3 7,967 | 1,401 17,585 | Theta 3 9,109 1,025 11,253
Beta 3 4,423 | 1,316 29,754 Beta 3 4,777 1,354 28,344
Theta 4 7,948 | 1,383 17,401 | Theta 4 9,024 1,009 11,181
Beta 4 4,459 | 1,339 30,029 Beta 4 4,838 1,317 27,222
Theta 5 7,893 | 1,414 17,915 | Theta5 8,972 0,980 10,923
Beta 5 4,455 | 1,274 28,597 Beta 5 4,797 1,416 29,518
Theta 6 7,885 | 1,398 17,730 | Theta 6 8,843 0,995 11,252
Beta 6 4,526 | 1,274 | 28,148 Beta 6 4,937 1,365 27,648
Theta 7 7,854 | 1,410 17,953 | Theta7 8,815 0,998 11,322
Beta 7 4,522 | 1,306 28,881 Beta 7 4,945 1,298 26,249
Theta 8 | 7,859 | 1,405 17,878 | Theta 8 ! 8,813 1,061 12,039
Beta8 4547 | 1,313 28,876 Beta8 4,890 1,290 26,380
Theta9 7,795 | 1,416 18,165 Theta9 8,742 1,039 11,885
Beta 9 4,558 | 1,301 28,543 Beta 9 4,972 1,206 24,256
Theta 10 7,793 | 1,466 18,812 | Theta 10 8,656 1,062 12,269
Beta 10 4574 | 1,307 28,575 | Beta 10 5,098 1,175 23,048
Theta 11 7,733 | 1,413 18,272 | Theta 11 8,605 1,072 12,458
Beta 11 4595 | 1,295 | 28,183 | Betall 5,089 1,267 24,897
Theta 12 7,729 | 1,453 18,799 | Theta 12 8,593 1,092 12,708
Beta 12 4,596 | 1,288 28,024 | Beta 12 5,091 1,268 24,907
Theta 13 7,720 | 1,462 18,938 | Theta 13 8,604 1,164 13,529
Beta 13 4591 | 1,315 | 28,643 | Beta 13 5,054 1,209 23,922
Theta 14 7,662 | 1,429 18,650 | Theta 14 8,474 1,139 13,441
Beta 14 4,589 | 1,308 28,503 | Beta 14 5,169 1,204 23,293
Theta 15 7,654 | 1,432 18,709 | Theta 15 8,503 1,120 13,172
Beta 15 4,730 | 1,393 29,450 | Beta 15 5,093 1,237 24,288

X — érednia (uV); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej
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Tabela 2 Parametry opisowe amplitudy fal theta i beta w poszczegolnych cyklach w normoksji

I hipoksji normobarycznej- sesja EEG biofeedback, GB, cykl 1111 IV

Zmienne|Cykl N| X S V  |Zmienne| Cykl H X S Vv
Theta 1 8,358 | 1,389 | 16,619 | Theta 1 9,795 1,018 10,393
Beta 1 4,084 | 1,336 | 32,713 | Betal 5,342 1,124 21,041
Theta 2 8,220 | 1,307 | 15,900 | Theta 2 9,741 0,993 10,194
Beta 2 4,001 | 1,529 | 38,215 | Beta2 5,361 1,088 20,295
Theta 3 8,274 | 1,377 | 16,642 | Theta 3 9,696 0,941 9,705
Beta 3 4,071 | 1,473 | 36,183 | Beta 3 5,369 1,073 19,985
Theta 4 8,035 | 2,070 | 25,762 | Theta 4 9,630 0,922 9,574
Beta 4 3,996 | 1,468 | 36,737 | Beta 4 5,425 1,213 22,359
Theta 5 8,288 | 1,400 | 16,892 | Theta 5 9,639 0,990 10,271
Beta 5 4,121 | 1,436 | 34,846 | Beta 5 5,629 1,172 20,821
Theta 6 8,222 | 1,383 | 16,821 | Theta 6 9,529 1,002 10,515
Beta 6 4,189 | 1,378 | 32,896 | Beta 6 5,703 1,143 20,042
Theta 7 8,204 | 1,389 | 16,931 | Theta 7 9,459 0,981 10,371
Beta 7 4,190 | 1,341 | 32,005 | Beta7 5,713 1,197 20,952
Theta 8 " 8,169 | 1,407 | 17,224 | Theta 8 " 9,407 0,995 10,577
Beta8 4,262 | 1,288 | 30,221 Beta8 5,747 1,194 20,776
Theta9 8,151 | 1,473 | 18,071 | Theta9 9,367 0,994 10,612
Beta 9 4,277 | 1,341 | 31,354 | Beta 9 5,770 1,151 19,948
Theta 10 8,103 | 1,420 | 17,524 |Theta 10 9,336 0,947 10,144
Beta 10 4,313 | 1,448 | 33,573 | Beta 10 5,847 1,119 19,138
Theta 11 8,116 | 1,418 | 17,472 |Theta 11 9,228 0,940 10,186
Beta 11 4,229 | 1,333 | 31,520 | Beta 11 5,936 1,127 18,986
Theta 12 8,078 | 1,437 | 17,789 |Theta 12 9,163 0,977 10,662
Beta 12 4,330 | 1,368 | 31,594 | Beta 12 6,008 1,092 18,176
Theta 13 8,041 | 1,494 | 18,580 |Theta 13 9,088 0,960 10,563
Beta 13 4,407 | 1,261 | 28,614 | Beta 13 6,057 1,097 18,111
Theta 14 8,033 | 1,442 | 17,951 |Theta 14 9,028 0,987 10,933
Beta 14 4,467 | 1,297 | 29,035 | Beta 14 6,031 1,117 18,521
Theta 15 7,987 | 1,447 | 18,117 |Theta 15 9,022 0,974 10,796
Beta 15 4,461 | 1,329 | 29,792 | Beta 15 6,119 1,071 17,503

X — érednia (uV); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej
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Grupa kontrolna (GK)

Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazata, ze w grupie kontrolnej
najwigksze bezwzgledne zroéznicowanie wartosci badanych parametréow odnotowano w

zmiennych (Tabele 3 i 4):

o fale theta w I cyklu badan po 4 sesji treningowej oraz fale beta po 14 sesji
treningowej (odpowiednio S = 0,906 i S=1,247);

e fale theta w II cyklu badan po 1 sesji treningowej oraz fale beta po 7 sesji
treningowej (odpowiednio S=1,144 i S=0,501);

o fale theta w III cyklu badan po 15 sesji treningowej oraz fale beta po 12 sesji
treningowej (odpowiednio S= 1,060 i S=0,734);

o fale theta w IV cyklu badan po 1 sesji treningowej oraz fale beta po 7 sesji

treningowej (odpowiednio S= 1,478 i S= 0,744).
Z kolei najwigksze zroznicowanie wzgledne odnotowano w zmiennych:

o fale theta w | cyklu badan po 4 sesji treningowej oraz fale beta po 15 sesji
treningowej (odpowiednio V=9,910 5% i V= 33,414 %);

o fale theta w II cyklu badan po 1 sesji treningowej oraz fale beta po 7 sesji
treningowej (odpowiednio V = 11,118 % i V = 15,173 %);

o fale theta w III cyklu badan po 15 sesji treningowej oraz fale beta po 2 sesji
treningowej (odpowiednio V = 11,779 % i V = 24,054 %);

o fale theta w IV cyklu badan po 1 sesji treningowej oraz fale beta po 7 sesji
treningowej (odpowiednio V = 15,239 % i V = 24,306 %).

Podsumowujac, wszystkie zmienne mialy rozktad normalny
z niewielkimi odchyleniami lewo lub prawostronnymi, mieszczacymi si¢ jednak w zakresach

normalnosci.
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Tabela 3 Parametry opisowe amplitudy fal theta i beta w poszczegolnych cyklach w normoksji

I hipoksji normobarycznej - sesja EEG biofeedback, GK, cykl 1'i 1l

Zmienne|Cykl N X S Vv Zmienne|Cykl H X S Vv
Theta 1 9,328 | 0,752 8,062 Theta 1 10,290 1,144 11,118
Beta 1 3,369 | 0,344 10,211 Beta 1 2,977 0,416 13,974
Theta 2 9,305 | 0,805 8,651 Theta 2 10,217 1,113 10,894
Beta 2 3,372 | 0,339 10,053 Beta 2 3,041 0,399 13,121
Theta 3 9,326 | 0,804 8,621 Theta 3 10,113 1,066 10,541
Beta 3 3,321 | 0,377 11,352 Beta 3 3,135 0,384 12,249
Theta 4 9,142 | 0,906 9,910 Theta 4 10,046 0,852 8,481
Beta 4 3,216 | 0,420 13,060 Beta 4 3,179 0,445 13,998
Theta 5 9,137 | 0,852 9,325 Theta 5 10,013 0,760 7,590
Beta 5 3,268 | 0,398 12,179 Beta 5 3,214 0,431 13,410
Theta 6 9,101 | 0,733 8,054 Theta 6 9,885 0,818 8,275
Beta 6 3,352 | 0,427 12,739 Beta 6 3,261 0,446 13,677
Theta 7 9,088 | 0,751 8,264 Theta 7 9,720 0,757 7,788
Beta 7 3,421 | 0,402 11,751 Beta 7 3,302 0,501 15,173
Theta 8 | 9,087 | 0,759 8,353 Theta 8 i 9,824 0,694 7,064
Beta8 3,363 | 0,403 11,983 Beta8 3,189 0,413 12,951
Theta9 9,119 | 0,795 8,718 Theta9 9,900 0,686 6,929
Beta 9 3,418 | 0,483 14,131 Beta 9 3,059 0,406 13,272
Theta 10 9,134 | 0,771 8,441 | Theta 10 9,931 0,692 6,968
Beta 10 3,444 | 0,525 15,244 | Beta 10 3,155 0,366 11,601
Theta 11 8,988 | 0,792 8,812 | Theta 11 9,884 0,780 7,892
Beta 11 3,400 | 0,578 17,000 | Beta 11 3,177 0,354 11,143
Theta 12 8,993 | 0,796 8,851 | Theta 12 9,842 0,832 8,454
Beta 12 3,374 | 0,475 14,078 | Beta 12 3,274 0,391 11,943
Theta 13 9,023 | 0,818 9,066 | Theta 13 9,715 0,773 7,957
Beta 13 3,412 | 0,424 12,427 | Beta 13 3,137 0,372 11,858
Theta 14 8,950 | 0,839 9,374 | Theta 14 9,746 0,607 6,228
Beta 14 3,766 | 1,247 33,112 | Beta 14 3,183 0,379 11,907
Theta 15 8,958 | 0,753 8,406 | Theta 15 9,832 0,597 6,072
Beta 15 3,699 | 1,236 33,414 | Beta 15 3,231 0,406 12,566

X — érednia (uV); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej
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Tabela 4 Parametry opisowe amplitudy fal theta i beta w poszczegolnych cyklach w normoksji

I hipoksji normobarycznej- sesja EEG biofeedback, GK, cykl I11'i IV

Zmienne|Cykl N| X S V  |Zmienne| Cykl H X S Vv
Theta 1 8,858 | 0,986 | 11,131 | Thetal 9,699 1,478 15,239
Beta 1 2,795 | 0,412 | 14,741 | Betal 3,536 0,584 16,516
Theta 2 9,032 | 0,977 | 10,817 | Theta 2 9,705 0,929 9,572
Beta 2 2,906 | 0,699 | 24,054 | Beta?2 3,516 0,597 16,980
Theta 3 9,108 | 0,788 8,652 | Theta 3 9,388 1,381 14,710
Beta 3 3,009 | 0,620 | 20,605 | Beta 3 3,434 0,606 17,647
Theta 4 9,041 | 0,879 9,722 | Theta 4 8,920 1,188 13,318
Beta 4 3,136 | 0,544 | 17,347 | Beta 4 3,448 0,544 15,777
Theta 5 8,848 [ 0,879 | 9,934 | Theta5 8,965 1,204 13,430
Beta 5 3,148 | 0,639 | 20,299 | Beta 5 3,345 0,614 18,356
Theta 6 9,330 | 0,942 | 10,096 | Theta 6 10,020 0,815 8,134
Beta 6 3,195 | 0,600 | 18,779 | Beta 6 3,273 0,630 19,248
Theta 7 9,232 | 0,942 | 10,204 | Theta 7 10,068 0,891 8,850
Beta 7 3,288 | 0,631 | 19,191 | Beta 7 3,061 0,744 24,306
Theta 8 " 9,313 | 0,896 9,621 | Theta 8 " 9,197 0,610 6,633
Beta8 3,357 | 0,607 | 18,082 Beta8 3,012 0,586 19,456
Theta9 9,319 | 0,851 9,132 Theta9 9,759 0,822 8,423
Beta 9 3,430 | 0,586 | 17,085 | Beta 9 2,916 0,697 23,903
Theta 10 9,248 | 0,838 | 9,061 |Theta 10 9,617 0,945 9,826
Beta 10 3,439 | 0,610 | 17,738 | Beta 10 2,936 0,589 20,061
Theta 11 9,189 | 0,794 | 8,641 |Thetall 9,335 0,802 8,591
Beta 11 3,420 | 0,631 | 18,450 | Beta 11 2,936 0,589 20,061
Theta 12 9,116 | 0,749 | 8,216 |Theta 12 9,405 0,789 8,389
Beta 12 3,593 | 0,734 | 20,429 | Beta 12 3,360 0,647 19,256
Theta 13 9,149 | 0,813 8,886 |Theta 13 9,518 0,889 9,340
Beta 13 3,620 | 0,573 | 15,829 | Beta 13 3,384 0,701 20,715
Theta 14 8,999 | 1,021 | 11,346 |Theta 14 9,866 0,997 10,105
Beta 14 3,531 | 0,625 | 17,700 | Beta 14 3,479 0,593 17,045
Theta 15 8,999 | 1,060 | 11,779 |Theta 15 10,186 0,904 8,875
Beta 15 3,542 | 0,553 | 15,613 | Beta 15 3,410 0,701 20,557

X — érednia (uV); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej
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Okreslono réwniez rozktady analizowanych zmiennych reakcji prostej i ztozonej przed i

po zakonczeniu poszczegdlnych cykli treningu biofeedback w warunkach normoksji i hipoksji

normobarycznej w grupie badanej i kontrolnej. Zar6wno parametry, jak i statystyki opisowe

zmiennych pomiarowych dla badanych grup zaprezentowano w tabelach 5 — 8.

bezwzgledne zroznicowanie warto$ci badanych parametréw odnotowano w

Grupa badana (GB) - reakcja prosta

Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazala, ze w grupie badanej najwigksze

(Tabela 5):

e reakcja prosta przed I cyklem badan (odpowiednio S = 0,006);

e reakcja prosta po II cyklu badan (odpowiednio S= 0,009);

e reakcja prosta po IV cyklu badan (odpowiednio S=0,010).

Z kolei najwigksze zréznicowanie wzgledne odnotowano w zmiennych:

e reakcja prosta przed I cyklem badan (odpowiednio V= 2,679);

e reakcja prosta po II cyklu badan (odpowiednio V= 3,879);

e reakcja prosta po IV cyklu badan (odpowiednio V= 4,274).

zmiennych

Tabela 5 Parametry opisowe czasu reakcji prostej w warunkach normoksji i hipoksji

normobarycznej, GB, cykl I-1V

Zmienne | CykI N X S \" Zmienne | CyklH X S Vv
przed 0,224 | 0,006 | 2,679 przed 0,225 0,007 3,111
cyklem | cyklem |
po cyklu 0,223 0,003 1,345 po cyklu 0,232 0,009 3,879
przed 0,224 | 0,006 | 2,679 przed 0,225 0,007 3,111
cyklem I cyklem IV
po cyklu 0,220 0,005 2,273 po cyklu 0,234 0,010 4,274

X — $rednia (S); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej
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Grupa kontrolna (GK) — reakcja prosta

Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazata, ze w grupie kontrolnej

najwicksze bezwzgledne zrdznicowanie wartosci badanych parametréw odnotowano w

zmiennych (Tabela 6):

e reakcja prosta przed | cyklem, 1111 IV cyklem (S = 0,009);

7 kolei najwieksze zréznicowanie wzglgdne odnotowano w zmiennych:

e reakcja prosta przed I, Il i IV cyklem (odpowiednio V = 3,982, V= 3,965 i

ponownie V=3,965);

Tabela 6 Parametry opisowe czasu reakcji prostej w warunkach normoksji i hipoksji

normobarycznej, GK, cykl I-1V

Zmienne | CykI N X S \" Zmienne | CyklH X S Vv
przed przed
cyklem | 0,226 0,009 3,982 cyklem ’ 0,227 0,007 3,084
po cyklu 0,224 0,004 1,786 po cyklu 0,225 0,006 2,667
przed przed
cyklem 0" 0,227 0,009 3,965 cyklem v 0,227 0,009 3,965
po cyklu 0,226 0,008 3,540 po cyklu 0,227 0,008 3,524

X — $rednia (S); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej

bezwzglgdne zréznicowanie warto$ci badanych parametréw odnotowano w

Grupa badana (GB) — reakcja zlozona

Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazala, ze w grupie badanej najwigksze

(Tabela 7):

e reakcja ztozona po 111 IV cyklu badan (S=0,012).

Z kolei najwigksze zr6znicowanie wzgledne odnotowano w zmiennych:

e reakcja ztozona po 111 IV cyklu badan (V= 3,297);

zmiennych
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Tabela 7 Parametry opisowe czasu reakcji ztozonej w warunkach normoksji i hipoksji

normobarycznej, GB, cykl I-IV

Zmienne | CykI N X S \" Zmienne | CyklH X S Vv
przed przed
cyklem | 0,354 0,011 3,107 cyklem ’ 0,354 0,011 3,107
po cyklu 0,346 0,010 2,890 po cyklu 0,364 0,012 3,297
przed 0354 | 0011 | 3,107 | Przed 0354 | 0011 | 3,107
cyklem m cyklem Y,
po cyklu 0,353 | 0,007 | 1,983 | po cyklu 0,364 0,012 3,297

X — $rednia (S); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej

Grupa kontrolna (GK) — reakcja ztozona

Analiza poréwnawcza statystyk opisowych wykazata, ze w grupie kontrolnej
najwigksze bezwzgledne zrdéznicowanie wartosci badanych parametréw odnotowano w

zmiennych (Tabela 8):
e reakcja ztozona po IV cyklu badan (S=0,013);
Z kolei najwigksze zréznicowanie wzgledne odnotowano w zmiennych:
e reakcja ztozona po IV cyklu badan (odpowiednio V = 3,523);

Tabela 8 Parametry opisowe czasu reakcji ztozonej w warunkach normoksji i hipoksji

normobarycznej, GK, cykl I-1V

Zmienne | CykI N X S \" Zmienne | CyklH X S '}
przed przed
cyklem | 0,357 | 0,011 3,112 cyklem | 0,356 0,010 2,802
po cyklu 0,356 0,011 3071 po cyklu 0,356 0,011 3109
przed przed
cyklem | | 037 | OO | 3108 | cyklem | 0355 | 0,008 | ;304
po cyklu 0,356 0,011 3102 po cyklu 0,369 0,013 3523

X — $rednia (S); S — odchylenie standardowe; V- wspotczynnik zmiennosci; Cykl N — cyk

przeprowadzony w normoksji; Cykl H — cykl przeprowadzony w hipoksji normobarycznej
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5.2 Analiza dynamiki zmienno$ci wartosci amplitudy fal Theta i Beta uzyskanych
po treningach biofeedback w normoksji i hipoksji normobarycznej, w grupie
badanej i kontrolnej

Tabela 9 Przyrosty wzgledne zmiennych Theta i Beta ($rednie z okresow treningowych),

jednopodstawowe i sita efektu po treningowego W grupie badanej (GB), cykl I-11

I cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja
Warto$ci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 8,00 -0,25

Okres 2 7901 134

Okres 3 7,84 -2,24 0,07
Okres 4 7,75 -3,30

Okres 5 7,68 -4,21

Zmienna Beta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 435 1,30

Okres 2 4,48 432

Okres 3 4,54 5,78 0,18
Okres 4 4,59 6,85

Okres 5 4,64 7,97

Il cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,24 _0’90

Okres 2 8.95 4,04

Okres 3 8,79 5,72 0,12
Okres 4 8,62 -7,57

Okres 5 8,53 -8,54

Zmienna Beta - hipoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 469 158

Okres 2 4,86 530 -
Okres 3 4,94 7,00 '
Okres 4 5,09 10,40

Okres 5 5,11 10,67
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Tabela 10 Przyrosty wzgl¢dne zmiennych Theta i Beta (Srednie z okresow treningowych),

jednopodstawowe i sita efektu po treningowego W grupie badanej (GB), cykl I11-1V

111 cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 8,28 -0,88

Okres 2 8,18 210

Okres 3 8,17 -2,19 0,04
Okres 4 8,10 -3,10

Okres 5 8,02 -4,03

Zmienna Beta - normoksja
Warto$ci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 4.05 078

Okres 2 4,10 0.44

Okres 3 4,24 3,90 0,22
Okres 4 4,29 5,06

Okres 5 4,45 8,85

IV cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,74 -0,52

Okres 2 9,60 2,00

Okres 3 9,41 -3,93 0,13
Okres 4 9,24 -5,64

Okres 5 9,05 -7,65

Zmienna Beta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 5.36 0.29

Okres 2 5,50 457 -
Okres 3 5,74 7,52 )
Okres 4 5,93 11,01

Okres 5 6,07 13,61

Charakterystyka uzyskiwanych warto$ci przyrostow wzglednych zmiennych w
aspekcie indeksow jednopodstawowych i sity efektu po treningowego przedstawiona zostata w
tabelach, osobno dla grupy badanej (GB), jak i kontrolnej (GK). Ze wzgledu na ilo$¢ treningow
podzielono wyniki na okresy ( w kazdym okresie zawieraty si¢ trzy treningi), otrzymujac pi¢é
wartos$ci $rednich dla indeksow jednopodstawowych (Tabele 9-10 dla GB oraz tabele 11-12 dla
GK). Graficzng analize rozktadu przyrostow wzglednych jednopodstawowych fal Theta i Beta
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W ujeciu porownawczym poszczegolnych cykli, zaprezentowano na rycinach 2-3 dla GB oraz
rycinach 4-5 dla GK.

W | cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ 0 4.21%. Dla zmiennej
Beta wykazano wzrostowy osiagajac 7.97% przyrostu wartosci pod koniec cyklu. Natomiast w
Il cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych w grupie
badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ o 8.54%. Dla zmiennej Beta
wykazata trend wzrostowy osiagajac 10,67% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela 9).

W 11 cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ 0 4.03%. Dla zmiennej
Beta wykazano trend wzrostowy osiaggajac 8,85% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela
10). W 1V cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglgdnieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ o 7,65%. Dla zmiennej
Beta wykazano trend wzrostowy osiagajac 13,67% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela
10).
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Tabela 11 Przyrosty wzgl¢dne zmiennych Theta i Beta (Srednie z okresow treningowych),

jednopodstawowe i sita efektu po treningowego w grupie kontrolnej (GK), cykl I-11

| cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja

Wartosci rzeczywiste

Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]
Okres 1 9,32 -0,09
Okres 2 913 216
Okres 3 9,10 -2,47 0,04
Okres 4 9,04 -3,11
Okres 5 8,98 -3,77
Zmienna Beta - normoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe .
Trening (V] [% wzrostu lub spadku] n2 po wszystkich okresach
Okres 1 3,35 -0,46
Okres 2 328 270
Okres 3 3,40 0,93 019
Okres 4 3,41 1,09
Okres 5 3,63 7,61

Il cykl pomiarowy
Zmienna Theta - hipoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe .
Trening (V] [% wzrostu lub spadku] n2 po wszystkich okresach
Okres 1 10,21 -0,81
Okres 2 098 3.00
Okres 3 9,81 -4,62 014
Okres 4 9,89 -3,93
Okres 5 9,76 -511

Zmienna Beta - hipoksja

Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe .
Trening (V] [% wzrostu lub spadku] n2 po wszystkich okresach
Okres 1 3,05 2,49
Okres 2 3,22 8,11
Okres 3 318 6.95 0,05
Okres 4 3,20 7,56
Okres 5 3,18 6,96
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Tabela 12 Przyrosty wzgl¢dne zmiennych Theta i Beta (Srednie z okresow treningowych),
jednopodstawowe i sita efektu po treningowego w grupie kontrolnej (GK), cykl 11-1V

111 cykl pomiarowy

Zmienna Theta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,00 1,60

Okres 2 9,07 243

Okres 3 9,29 4,86 0,02
Okres 4 9,18 3,69

Okres 5 9,05 2,16

Zmienna Beta - normoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 2.90 3,88

Okres 2 3.16 13,07

Okres 3 3,36 20,17 0,28
Okres 4 3,48 24,66

Okres 5 3,56 27,54

IV cykl pomiarowy

Zmienna Theta - hipoksja
Warto$ci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening (uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 9,60 ()1,05

Okres 2 9.30 (14,09

Okres 3 9,67 (-)0,25 0,03
Okres 4 9,45 (-)2,54

Okres 5 9,86 1,63

Zmienna Beta - hipoksja
Wartosci rzeczywiste  Przyrosty jednopodstawowe

n2 po wszystkich okresach

Trening [uV] [% wzrostu lub spadku]

Okres 1 350 116

Okres 2 3.36 512 -
Okres 3 3,00 -15,27 ’
Okres 4 3,08 -12,98

Okres 5 3,42 -3,18

Jak wykazaty analizy w | cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem
przyrostow wzglednych w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢
0 3,77%. Natomiast dla zmiennej Beta wykazano trend wzrostowy osiagajac 7,61% przyrostu
wartosci pod koniec cyklu (Tabela 11).

W 11 cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych

w grupie badanej wykazano trend spadkowy i jej warto$¢ obnizyta si¢ 0 5,11%. Dla zmiennej
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Beta wykazano trend wzrostowy osiggajac 6,96% przyrostu wartosci pod koniec cyklu (Tabela
11).

Jak wykazaty analizy statystyczne, w Il cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z
uwzglednieniem przyrostow wzglednych w grupie badanej wykazano trend wzrostowy i jej
warto$¢ podwyzszyla sie o 2,16%. Natomiast dla zmiennej Beta wykazano trend wzrostowy
osiagajac 27,54% przyrostu warto$ci pod koniec cyklu (Tabela 12).

W IV cyklu pomiarowym dla zmiennej Theta z uwzglednieniem przyrostow wzglednych
w grupie badanej wykazano trend wzrostowy i jej warto$¢ podwyzszyta si¢ o 1,63%. Dla
zmiennej Beta wykazano trend spadkowy osiagajac 3,18% spadku wartosci pod koniec cyklu
(Tabela 12).
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5.3 Analiza réznic w wartosciach amplitudy fal Theta i Beta uzyskanych po
treningach biofeedback w normoksji i hipoksji normobarycznej, w grupie
badanej i kontrolnej (wewnatrzgrupowe i miedzygrupowe)

Analiza wariancji z powtarzanymi pomiarami ANOVA wykazala istotne roéznice w
warto$ciach fal Theta (F=118; p=0.001) i Beta (F=123; p=0.001), w aspekcie cykli i grup
pomiarowych. Wykonano zatem testy post-hock w celu zbadania doktadnych roznic
wewnatrzgrupowych i miedzygrupowych.

Charakterystyka roznic wewnatrzgrupowych i migdzygrupowych wykazanych w testach
post-hock, przedstawiona zostata w tabelach 13 i 14 oraz rycinach 7 i 8, osobno dla amplitudy
fal theta i beta.

Tabela 13 Charakterystyka roznic wewnatrzgrupowych i miedzygrupowych fal Theta w

aspekcie poszczegdlnych cykli treningowych (wartosci istotnosci p)

Roznice wewnatrzgrupowe i migdzygrupowe fal Theta

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl [l cykl [l cykl IV cykl IV cykl
I cykl GB 0,049 0,281 0,001 0,995 0,039 0,008 0,002
I cykl GK 0,049 0,997 0,528 0,319 1,000 0,997 0,955
Il cykl GB 0,281 0,997 0,162 0,753 0,997 0,862 0,633
Il cykl GK 0,001 0,528 0,162 0,002 0,539 0,919 0,990
Il cykl GB 0,995 | 0,319 0,753 0,002 0,310 0,070 0,023
Il cykl GK 0,039 1,000 0,997 0,539 0,310 0,997 0,958
IV cykl GB 0,008 0,997 0,862 0,919 0,070 0,997 1,000
IV cykl GK 0,002 0,955 0,633 0,990 0,023 0,958 1,000

Analiza roznic miedzy cyklowych amplitudy fal Theta w grupie badanej, z
uwzglednieniem poszczegdlnych cykli, wykazata, iz zaszly istotne statystycznie zmiany w
warto$ciach amplitudy fal Theta pomiedzy I a IV cyklem oraz IV i | cyklem. Dodatkowo
zaobserwowano istotne réznice miedzygrupowe (GB vs. GK) w wartos$ciach amplitudy Theta,
pomiedzy I'i | cyklem, I'i 1l cyklem, I'i Il cyklem, I'i IV cyklem, 11'i | cyklem, Il a Il cyklem,
11, a IV cyklem, I11'i I cyklem, 1V iloraz VIi lll cyklem. W grupie kontrolnej nie zauwazono
istotnych roéznic miedzy cyklami w zmianie wartosci amplitudy Theta ani w warunkach

normoksji, ani w warunkach hipoksji.

50



10
10,5 |
10,0 | 9,930
95|

]

9.0+t

Theta

8,9t

8,0 t

7.5¢

7.0t

—— (Grupa

) ' ' ' GB
| cykl Il cykl [l cykl IV cykl o Grupa

Cykl cK

6,5

]

Ryc. 7 Réznice w warto$ciach amplitudy fal Theta z uwzglgdnieniem poszczegoélnych cykli
treningowych [uV]

Tabela 14 Charakterystyka roéznic wewnatrzgrupowych i migdzygrupowych fal Beta w

aspekcie poszczegolnych cykli treningowych (wartos$ci istotnosci p)

Roznice wewnatrzgrupowe i migdzygrupowe fal Beta

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl [l cykl [l cykl IV cykl IV cykl
| cykl GB 0,101 0,963 0,018 0,995 0,046 0,049 0,039
| cykl GK 0,101 0,005 0,998 0,435 1,000 0,000 1,000
Il cykl GB 0,963 0,005 0,001 0,613 0,002 0,454 0,001
Il cykl GK 0,018 0,998 0,001 0,134 1,000 0,001 1,000
Il cykl GB 0,995 0,435 0,613 0,134 0,261 0,005 0,232
Il cykl GK 0,046 1,000 0,002 1,000 0,261 0,001 1,000
IV cykl GB 0,049 0,000 0,454 0,001 0,005 0,001 0,001
IV cykl GK 0,039 1,000 0,001 1,000 0,232 1,000 0,001
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Analiza réznic miedzy cyklowych amplitudy fal Beta w grupie badanej, z
uwzglednieniem poszczegdlnych cykli, wykazata, iz zaszly istotne statystycznie zmiany W

warto$ciach amplitudy fal Beta pomiedzy I a IV cyklem, 11l a IV cyklem, IV a | cyklem oraz

IV i 1l cyklem. Dodatkowo zaobserwowano istotne réznice migdzygrupowe (GB vs. GK) w
warto$ciach amplitudy fal Beta, pomigdzy I i Il cyklem, I'i Il cyklem, I'i IV cyklem, Ili |
cyklem, I1i Il cyklem, Il i Il cyklem, 11§ IV cyklem, 11 i I cyklem, Il i Il cyklem, 111§ IV

cyklem, IV i Il cyklem, IV i Il cyklem oraz VI i VI cyklem. W grupie kontrolnej nie zauwazono
istotnych ro6znic miedzy cyklami w zmianie wartosci amplitudy fal Beta ani w warunkach

normoksji, ani w warunkach hipoksji.
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Ryc. 8 Roznice w wartosciach amplitudy fal Beta z uwzglednieniem poszczegdlnych cykli
treningowych [uV]
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5.4 Analiza dynamiki zmiennoS$ci warto$ci czasu reakcji prostej i zlozonej przed i

po treningach biofeedback w testach wiedenskich

Tabela 15 Przyrosty wzgledne zmiennych czas reakcji prostej, jednopodstawowe i sita efektu

n2 w grupie badanej (GB), cykl I-IV

| cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji prostej

Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe

Sormiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,224 0
0,223 0,18
Po cyklu -5,380
Il cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,225 0 0.10
Po cyklu 0,232 3,354 ’
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] &
Przed cyklem 0,224 0 0.08
Po cyklu 0,219 -2,009 '
1V cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,224 0 0,16
Po cyklu 0,234 4,089

Wartosci przyrostow wzglednych testow wiedenskich czasu reakcji prostej w aspekcie

indeksow jednopodstawowych i tancuchowych przedstawione zostaty w tabelach od 15 do 16
(Tabela 15 dla GB oraz tabela 16 dla GK), osobno dla grupy badanej (GB), jak i kontrolnej

(GK).
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Tabela 16 Przyrosty wzgledne zmiennych czasu reakcji prostej, jednopodstawowe i sita efektu

n2 w grupie kontrolnej (GK), cykl I-1V

| cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji prostej

Warto$ci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe

Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,226 0 0.04
Po cyklu 0,224 -0,701 '
Il cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,227 0 0.04
Po cyklu 0,225 0,874 ’
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] &
Przed cyklem 0,227 0 0.03
Po cyklu 0,226 -0,554 '
IV cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji prostej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,227 0 0,01
Po cyklu 0,227 -0,188

Charakterystyka uzyskiwanych warto$ci przyrostow wzglednych wartosci testow
wiedenskich czasu reakcji ztozonej w aspekcie indekséw jednopodstawowych 1 tancuchowych
przedstawiona zostata w tabelach od 17 do 18 (Tabela 17 dla GB oraz tabela 18 dla GK), osobno
dla grupy badanej (GB), jak i kontrolnej (GK).
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Tabela 17 Przyrosty wzgledne zmiennych czas reakcji ztozonej, jednopodstawowe i sita efektu

n2 w grupie badanej (GB), cykl I-1V

| cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji zlozonej

Wartos$ci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe

Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n2
Przed cyklem 0,354 0 0.06
Po cyklu 0,346 2,251 ’
11 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 2
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] i
Przed cyklem 0,354 0 0.08
Po cyklu 0,364 2,884
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 5
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadkul] &
Przed cyklem 0,354 0 0.02
Po cyklu 0,353 -0,186
1V cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
Wartosci rzeczywiste Przyrosty jednopodstawowe 5
Pomiar [s] [% wzrostu lub spadku] n
Przed cyklem 0,354 0 0,08
Po cyklu 0,364 2,884

Uzyskiwane wartosci przyrostow wzglednych wartosci testow wiedenskich czasu

reakcji ztozonej w aspekcie indeksow jednopodstawowych i tancuchowych przedstawiona
zostala w tabelach od 17 do 18 (Tabela 17 dla GB oraz tabela 18 dla GK), osobno dla grupy
badanej (GB), jak i kontrolnej (GK).

55



Tabela 18 Przyrosty wzgledne zmiennych czasu reakcji ztozonej, jednopodstawowe i sita

efektu n2 w grupie kontrolnej (GK), cykl I-1V

I cykl pomiarowy

Zmienna - czas reakcji zlozonej

. . Przyrosty
Wartosci Esz]eczywmte jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,357 0
0,02
Po cyklu 0,356 -0,343
Il cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
L . Przyrosty
Wartosci Esz]eczywwte jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,356 0
Yy 0,01
Po cyklu 0,356 -0,182
111 cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
- . Przyrosty
Wartosci g]eczymste jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,357 0
0,02
Po cyklu 0,356 -0,343
IV cykl pomiarowy
Zmienna - czas reakcji zlozonej
L . Przyrosty
Wartosci Esz]eczyWISte jednopodstawowe n2
Pomiar [% wzrostu lub spadku]
Przed cyklem 0,355 0 0,09
Po cyklu 0,369 3,900

5.5 Analiza réznic w czasé6w reakcji prostej i zlozonej przed i po treningach
biofeedback, w grupie badanej i kontrolnej (miedzy cyklowe) w testach
wiedenskich

Analiza wariancji z powtarzanymi pomiarami wykazala ANOVA wykazala istotne
réznice w warto$ciach reakcji prostej i ztozonej, w aspekcie pomiarow po cyklach oraz grup
pomiarowych (reakcja prosta F=6.01; p=0.001; reakcja ztozona F=11.91; p=0.001). Wykonano

zatem testy post-hock.
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Roéznice testow wiedenskich czasu reakcji prostej 1 ztozonej przed i po treningach

biofeedback, pomiedzy cyklami, przedstawiona zostala w tabelach 19-20 oraz rycinach 9-10.

Tabela 19 Charakterystyka roznic pomigdzy cyklami w czasie reakcji proste;j

Reakcja prosta - zmienna przed cyklem
Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl Il cykl [l cykl IV cykl IV cykl
| cykl GB 1,000 1,000 0,986 1,000 0,984 1,000 0,984
I cykl GK 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Il cykl GB 1,000 | 1,000 0,988 1,000 0,985 1,000 0,985
Il cykl GK 0,986 1,000 0,988 0,986 1,000 0,988 1,000
1 cykl GB 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,986 0,984 1,000 0,984
Il cykl GK 0,984 1,000 0,985 1,000 0,984 0,985 1,000
IV cykl GB 1,000 1,000 1,000 0,988 1,000 0,985 0,985
IV cykl GK 0,984 1,000 0,985 1,000 0,984 1,000 0,985
Reakcja prosta - zmienna po cyklu

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl [l cykl [l cykl IV cykl IV cykl
| cykl GB 1,000 0,059 0,997 0,945 0,979 0,011 0,914
| cykl GK 1,000 0,149 1,000 0,790 0,999 0,035 0,988
Il cykl GB 0,059 | 0,149 0,273 0,002 0,434 0,999 0,626
Il cykl GK 0,997 | 1,000 | 0,273 0,605 1,000 0,078 0,999
1 cykl GB 0,945 | 0,790 | 0,002 | 0,605 0,420 0,000 0,257
1 cykl GK 0,979 | 0,999 | 0,434 | 1,000 0,420 0,151 1,000
IV cykl GB 0,011 0,035 0,999 0,078 0,000 0,151 0,271
IV cykl GK 0,914 | 0,988 | 0,626 | 0,999 0,257 1,000 0,271
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Tabela 20 Charakterystyka roznic pomigdzy cyklami w czasie reakcji ztozonej

Reakcja ztozona - zmienna przed cyklem
Cykl Grupa I cykl | cykl Il cykl | 11 cykl Il cykl Il cykl IV cykl IV cykl
I cykl GB 0,997 | 1,000 | 0,999 1,000 0,997 1,000 1,000
I cykl GK 0,997 0,997 | 1,000 0,997 1,000 0,997 1,000
Il cykl GB 1,000 | 0,997 0,999 1,000 0,997 1,000 1,000
Il cykl GK 0,999 | 1,000 | 0,999 0,999 1,000 0,999 1,000
1 cykl GB 1,000 | 0,997 | 1,000 | 0,999 0,997 1,000 1,000
1 cykl GK 0,997 | 1,000 | 0,997 | 1,000 0,997 0,997 1,000
IV cykl GB 1,000 | 0,997 1,000 0,999 1,000 0,997 1,000
IV cykl GK 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 1,000
Reakcja ztozona - zmienna po cyklu

Cykl Grupa | cykl I cykl Il cykl Il cykl I cykl I cykl IV cykl IV cykl
I cykl GB 0,418 | 0,003 0,418 0,748 0,418 0,003 0,001
I cykl GK 0,418 0,571 | 1,000 1,000 1,000 0,571 0,071
Il cykl GB 0,003 | 0,571 0,571 0,264 0,571 1,000 0,956
Il cykl GK 0,418 | 1,000 | 0,571 1,000 1,000 0,571 0,071
1 cykl GB 0,748 | 1,000 | 0,264 | 1,000 1,000 0,264 0,017
Il cykl GK 0,418 | 1,000 | 0,571 1,000 1,000 0,571 0,071
IV cykl GB 0,003 | 0,571 1,000 0,571 0,264 0,571 0,956
IV cykl GK 0,001 | 0,071 0,956 0,071 0,017 0,071 0,956
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Analiza réznic miedzy cyklowe czasoOw reakcji prostej po treningach biofeedback, w
grupie badanej, z uwzglednieniem poszczegoélnych cykli, w testach wiedenskich wykazata, iz
zaszly istotne statystycznie zmiany po treningach biofeedback pomiedzy IV a I cyklem; IT a III
oraz III a IV. Dodatkowo zaobserwowano istotne réznice miedzygrupowe (GB vs. GK) po
treningach biofeedback, pomiedzy I a IV cyklem. W grupie kontrolnej nie zauwazono istotnych
roznic miedzy cyklami w zmianie czasoOw reakcji prostej ani przed, ani po treningach

biofeedback.

Natomiast analiza réznic miedzy cyklami w aspekcie czaséw reakcji ztozonej po
treningach biofeedback, w grupie badanej, w testach wiedenskich wykazata, iz zaszly istotne
statystycznie zmiany po treningach biofeedback pomiedzy I a II i IV cyklem;. Dodatkowo
zaobserwowano istotne réznice miedzygrupowe (GB vs. GK) po treningach biofeedback,

pomigdzy I1 III, a IV cyklem.

5.6 Analiza poré6wnawcza zmian wewnatrzgrupowych pod wplywem zastosowanych
procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i hipoksji
normobarycznej w poszczegélnych cyklach treningowych

Charakterystyki poréwnawcze zmian w reakcji prostej i ztozonej pod wplywem
zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i hipoksji, w
badanych grupach zawodnikéw judo oraz analiza wariancji wewnatrzgrupowej, przedstawione

zostaly w tabelach 21-22 oraz rycinach 11-18.
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Tabela 21 Charakterystyka réznic zmian (wartosci rzeczywiste) w reakcji prostej pod
wpltywem zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i

hipoksji, w badanych grupach zawodnikéw judo, w poszczegdlnych cyklach treningowych

Wartosci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos¢ statystyczna
GB R Prosta- R Prosta- R Prosta- R Prosta-
I cykl P Il cykl P 11 cykl P 1V cykl P
0,224 0,225 0,224 0,224
przed cyklem 0,821 0,001 0,001 0,001
po cyklu 0,223 0,232 0,219 0,234
Przyrosty wzgledne - wartosci modulowe
Wartosci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos¢ statystyczna
GK R Prosta- R Prosta- R Prosta- R Prosta-
I cykl P I cykl P 11 cyk P IV cykl P
0,226 0,227 0,227 0,227
przed cyklem 0721 0,872 0,703 0,911
po cyklu 0,224 0,225 0,226 0,227
Reakcja prosta-I cykl
0,224
po cyklu
0,226
przed cyklem
0,222 0,222 0,223 0,223 0,224 0,224 0,225 0,225 0,226 0,226 0,227

Czas reakcji proste;j [s]

BGK mGB
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Ryc. 11 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wpltywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikéw judo —
I cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja prosta-Il cykl

0,225
po cyklu

0,232 *

0,227
przed cyklem

0,225

0,220 0,222 0,224 0,226 0,228 0,230 0,232 0,234

Czas reakcji proste;j [s]

mGK mGB

Ryc. 12 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — Il cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja prosta-IIl cykl

0,226
po cyklu

0,227
przed cyklem

0,224

0,216 0,218 0,220 0,222 0,224 0,226 0,228

Czas reakgji [s]

BGK mGB

Ryc. 13 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikéw judo —
111 cykl pomiarowy. * - istotne zmiany
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Reakcja prosta-IV cykl

0,227
po cyklu
0,234 *

0,227

przed cyklem
0,225
0,218 0,220 0,222 0,224 0,226 0,228 0,230 0,232 0,234 0,236
Czas reakcji [s]
mGK mGB

Ryc. 14 Graficzna prezentacja zmian w reakcji prostej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — IV cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Tabela 22 Charakterystyka roznic zmian (wartosci rzeczywiste) w reakcji ztozonej pod
wpltywem zastosowanych procedur treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji i

hipoksji, w badanych grupach zawodnikoéw judo, w poszczegdlnych cyklach treningowych

Wartosci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos¢ statystyczna
R Ztozona R Ztozona R Ztozona R Ztozona
GB -1 cykl P a-11 cykl P -111 cykl P -1V cyKl P
przed cyklem 0,354 0,354 0,354 0,354
0,017 0,001 0,317 0,001
po cyklu 0,346 0,364 0,353 0,364
Warto$ci rzeczywiste-pomiarowe oraz istotnos$¢ statystyczna
R Ztozona R Ztozona R Ztozona R Ztozona
GK -1 cykd p a-11 cykl P 111 cykl P IV cykl p
przed cyklem 0,357 0,356 0,357 0,355
0,911 0,999 0,887 0,811
po cyklu 0,356 0,356 0,355 0,369
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Reakcja ztozona-I cykl

0,356
po cyklu
0,346 *

0,357
przed cyklem
0,354

0,340 0,342 0,344 0,346 0,348 0,350 0,352 0,354 0,356 0,358
Czas reakcji [s]

mGK mGB

Ryc. 15 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wplywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikow judo —
I cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja ztozona-Il cykl
0,356

po cyklu
0,364 *

0,356
przed cyklem

0,348 0,350 0,352 0,354 0,356 0,358 0,360 0,362 0,364 0,366
Czas reakgji [s]

mGK mGB

Ryc. 16 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wptywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — Il cykl pomiarowy. * - istotne zmiany
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Reakcja ztozona-lll cykl

0,356
po cyklu

0,357
przed cyklem
0,354
0,351 0,352 0,353 0,354 0,355 0,356 0,357 0,358

Czas reakgji [s]

BGK mGB

Ryc. 17 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wplywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji, w badanych grupach zawodnikow judo —
111 cykl pomiarowy. * - istotne zmiany

Reakcja ztozona-1V cykl

0,369
po cyklu
0,364 *
0,355
przed cyklem
354
0,345 0,350 0,355 0,360 0,365 0,370 0,375

Czas reakgji [s]

mGK mGB

Ryc. 18 Graficzna prezentacja zmian w reakcji ztozonej pod wplywem zastosowanych procedur
treningu EEG biofeedback w warunkach hipoksji normobarycznej, w badanych grupach
zawodnikow judo — IV cykl pomiarowy. * - istotne zmiany
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6. Dyskusja

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesi¢ciu lat przedstawiono liczne badania majace na celu
znalezienie coraz to nowszych metod wspierajacych proces treningowy, tak aby poprawic¢ czas
reakcji na bodzce wzrokowe i stuchowe (Ando 2002, Jain i wsp. 2015, Ulrich 1998, Badau 2018,
Kaur i wsp. 2006, Rietjens i wsp. 2005, Decroix i wsp. 2016, Le Meur i wsp. 2013). Celny dobor
parametroOw treningowych do mozliwosci sportowca jest gwarantem harmonijnego rozwoju
sprawnosci, utrzymania zdrowia i1 efektywnej budowy zdolno$ci motorycznych, ktore to sa
podstawa pdzniejszych sukcesow sportowych (Brown 2001). Ze wzgledu na bardzo dobre
przygotowanie techniczne, taktyczne, sprawnosciowe oraz psychologiczne zawodnika poszukuje si¢
nowych metod, ktore pozwola osiggnaé przewage nad przeciwnikiem. Jednym z takich rozwigzan
moze by¢ zastosowanie treningu EEG-BF w warunkach normoksji oraz hipoksji normobarycznej.

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wptywu zastosowania treningu EEG-BF w
warunkach normoksji oraz hipoksji normobarczycznej na poprawg czasu reakcji prostej i ztozonej
u zawodnikéw judo. Innowacyjnym elementem niniejszej dysertacji jest zastosowanie treningu
EEG-BF w warunkach normoksji oraz hipoksji normobarycznej. Badania przeprowadzone zostaty
wsrdd wyselekcjonowanej grupy zawodnikow — cztonkow kardy narodowej Polskiego Zwigzku
Judo posiadajgcych klase migdzynarodowg mistrzowska.

Optymalny stan psychofizjologiczny odzwierciedla wysoki poziom przystosowania,
sprawnosci fizycznej i psychicznej sportowcoéw do efektywnej realizacji dziatalno$ci sportowej 1
treningowej. Technologia z wykorzystaniem treningu EEG-BF pozwala na opanowanie
umiejetnosci regulowania stanu psychofizjologicznego zgodnie z wybranymi parametrami
kontrolowania funkc;ji fizjologicznych organizmu.

Ze wzgledu na istotne znaczenie szybko$ci reakcji wzrokowej zawodnikéw judo w
kontekscie zwigkszania ich efektywnosci podczas walki celem niniejszej pracy uczyniono zbadanie
wplywu treningu EEG-BF, opartego na wzmacnianiu fal szybkich beta oraz hamowaniu fal wolnych
theta, na poprawe ich czasu reakcji. Istnieja przekonujace dowody sugerujace, ze niskie amplitudy
pasma fal theta (3Hz) koreluja ze zwigkszong pamiecia, co moze przektadac si¢ na korzystny wptyw
na poprawe funkcji poznawczych (Lega i wsp. 2012, 2014, Pastdtter i Bauml 2014). W oparciu o
wczesniejsze analizy, ktore wykazaly, ze wigksza aktywacja w pasmie beta (szczegdlnie w
obszarach ciemieniowych) przed ekspozycja bodzca wzrokowego zwigzana byta z krétszymi

czasami reakcji (Kaminski i wsp. 2012) przeprowadziliSmy eksperyment z wykorzystaniem
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protokotu opartego o wzmacnianie amplitudy fali betal oraz obnizanie amplitudy fali theta w celu
poprawy procesdéw zwigzanych z poprawg czasu reakcji.

Badania wykazaty, ze zawodnicy z grupy badanej na skutek realizacji protokotu theta/betal
osiggneli istotng statystycznie popraweg czasOw reakcji ztozonej po cyklu treningowym gdzie
treningi odbywaty sie co drugi dzien w warunkach normoksji oraz poprawe czasu reakcji prostej po
cyklu treningowym, w ktorym treningi odbywaly si¢ codziennie w normoksji. W warunkach
hipoksji normobarycznej w badanych grupach zawodnikow odnotowano gorsze czasy reakcji prostej
i ztozonej. Nie zaobserwowano podobnych zmian w grupie kontrolne;j.

Dokonane analizy wykazaty najwigksza poprawe czasu reakcji w warunkach normoksji po
przeprowadzeniu 15 sesji treningowych. Podobnych obserwacji dokonat Rostami i wsp. (2012),
gdzie po zastosowaniu 15 sesji szkoleniowych EEG-BF z uzyciem protokolu SMR oraz alfa/theta,
z jednoczesnym hamowaniem wysokich czestotliwosci fal beta (beta2) wsrdd grupy strzelcow
karabinowych wykazano istotng poprawe ich celnosci w poréwnaniu z grupg kontrolna, nie biorgcg
udzialu w treningu (Rostami 1 wsp. 2012).

W badaniu Vernona i wsp. (2003) zastosowano mniejsza ilos¢ wykonanych sesji — 8.
Badania te potwierdzity wczesniejsze ustalenia, ktore sugerowaty korzystne zmiany w modulowaniu
amplitudy fali SMR juz po o$miu sesjach szkoleniowych przy jednoczesnym braku zmian amplitudy
fal theta w wyniku podjetej interwencji (Vernon i wsp. 2003). Powyzsze ustalenia potwierdzaja
badania Reis i wsp. (2016), w ktorych wykazano, ze krotki, ale intensywny protokot treningowy
EEG Biofeedback sktadajacy si¢ z osmiu sesji po trzydziesci minut kazda wptynal istotnie na
modulacje amplitudy fali alfa oraz theta, co przetozylo si¢ na poprawe funkcji poznawczych w
badanej grupie (Reis i wsp. 2016).

Jurewicz 1 wsp. (2018) zastosowali 16 sesji treningowych, jednak wykazano najwigkszy
wzrost amplitudy czgstotliwosci fali betal do trzeciego treningu EEG Biofeedback, nastepnie wzrost
zostal zahamowany (Jurewicz i wsp. 2018).

Analizujac doniesienia naukowe mozemy zalez¢ badania potwierdzajace zmiany zachodzace
juz po pojedynczej sesji EEG Biofeedback (Peeters i wsp. 2014). Ustalenia te potwierdzaja badania
Mottoli i wsp. (2021) gdzie zmiany neuronalne wywotane podczas pojedynczej sesji biofeedback
trwajacej 12 minut wskazuja, ze krotkotrwale zastosowanie EEG-biofeedback istotnie poprawito
wydajnos$¢ ¢wiczen wytrzymato$ciowych — grupa badawcza po zastosowaniu treningu EEG-BF
jechata na ergometrze rowerowym o 30% dtuzej w poréwnaniu do grupy kontrolnej (Mottola i wsp.
2021).
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Rozbieznosci w dlugosci, czgstotliwosci oraz ilosci sesji treningowych koniecznych do
osiggniecia zamierzonych celow szkoleniowych wynikajg przede wszystkim z indywidualnych
réznic, dlatego tez optymalnym rozwigzaniem jest opracowywanie spersonalizowanych interwencji
EEG biofeedback dla kazdego zawodnika.

Gruzelier i wsp. (2006) po dokonaniu analizy wplywu protokotu opartego na stymulacji fali
betal w punkcie C3 wykazat pozytywne zmiany w postaci obnizonej liczby popetnianych btedow
oraz mniejszej zmiennosci czasOw reakcji (Gruzelier i wsp. 2006). Pozniejsze analizy takze
potwierdzity, ze zwigkszona amplituda fal beta (szczegdlnie w obszarach ciemieniowych) przed
ekspozycja bodzca wzrokowego zwigzana byla z krétszymi czasami reakcji (Kaminski i wsp. 2012).
Powyzsze ustalenia sg zgodne z wynikami prezentowanymi w niniejszej pracy, ktére wykazaty
pozytywne oddzialywanie wzmacniania pasma betal w punkcie C3 w kontek$cie poprawy czasu
reakcji prostej 1 ztozonej u zawodnikoéw judo.

Dokonane analizy wykazaly najwicksza poprawg czasu reakcji ztozonej po pierwszym cyklu
treningowym, gdzie odbywaty si¢ one co drugi dzien. Najwieksze skrocenie czasow reakcji prostej
zaobserwowano natomiast po treningach przeprowadzanych codziennie. Uzyskane wyniki mozna
uzasadni¢ stopniem zlozonosci wykonywanego zadania — te o charakterze prostym, zwigzane sg z
jedna, standardowa odpowiedzig na okreslony sygnal. Stanowig one forme tatwiejszg i szybciej
ulegaja poprawie w wyniku treningu EEG-BF. Reakcje proste nie wymagaja bowiem
zaangazowania tylu $ciezek neuronowych, co reakcje zlozone, przez co tatwiej jest uzyskac
wystarczajagcy wzrost efektywno$ci transmisji synaptycznej pozwalajagcy na poprawg czasOw
reagowania na pojedyncze bodzce (Ulrich i wsp. 1998, Badau i wsp. 2018). Zastosowanie
konfiguracji szkolenia o zwigkszonej czestotliwosci sesji szkoleniowych EEG-BF bez wigkszych
przerw wypoczynkowych wydaje si¢ by¢ zatem optymalnym rozwigzaniem w przypadku treningu
ukierunkowanego na skrocenie czasow reakcji prostej. Chcac uzyska¢ podobne efekty w zakresie
czasow reakcji ztozonej natomiast, gdzie zwigkszeniu ulega ilo§¢ oddziatujacych bodzcow, a proces
ich analizy staje si¢ bardziej zaawansowany, konieczne staje si¢ zaangazowanie i rozbudowanie
bardziej ztozonych sieci neuronowych (Hommel 1993, Nelken i wsp. 2008, Chen i wsp. 2017). Efekt
taki obserwuje si¢ zazwyczaj po dluzszym okresie treningu, z uwzglednieniem odpowiednich
przerw wypoczynkowych, umozliwiajacych restrukturyzacje i1 utrwalenie korzystnych zmian
zachodzacych pod wplywem treningu w polaczeniach synaptycznych.

Przeglad literatury $wiatowej wskazuje, iz ekspozycja na hipoksje moze skutkowaé
postepujacymi zaburzeniami metabolizmu moézgu, powodujac poézniejsze zaburzenia zdolnosci

psychomotorycznych (Hornbein 1989, Shephard 1956) i zdolno$ci poznawczych (Hornbein 1993,
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Kennedy 1989, Lieberman 1994). W badaniach wilasnych wykazano istotnie statystyczne
pogorszenie wynikOw czasoéw reakcji prostej i ztozonej u zawodnikéw w grupie badawczej od razu
po zastosowaniu warunkoéw hipoksji normobarycznej. Moze by¢ to spowodowane zaburzeniem
metabolizmu tlenowego, ktdry jest podstawowym mechanizmem dostarczania energii do mézgu, a
jego funkcjonowanie zalezy od cigglego dostarczania tlenu (Zauner 1997). Niedotlenienie obniza
cisnienie parcjalne tlenu (PaO.) i nasycenie krwi tetniczej (SaO2) i moze zaburza¢ prace mozgu
(Koike 2004, Peltonen 2007). Dowiedziono, ze stymulacja chemoreceptorow obwodowych poprzez
zastosowanie niedotlenienia powaznie wpltywa na zmiang czynnos$ci autonomicznego uktadu

nerwowego (Neubauer 2001, Hughson i wsp. 1994, Saito i wsp. 1988).

Ze wzgledu na roznorakie rozwigzania metodologiczne zwigzane z przeprowadzeniem
treningu mozemy odnalez¢ wyniki $wiadczace o spadku czas6w reakcji oraz funkcji poznawczych
spowodowanym ekspozycja na hipoksj¢ normobaryczng, jak réwniez wyniki przeczace temu

zjawisku.

W badaniach wtasnych w grupie judokow zaobserwowano wydtuzony czas reakcji prostej 1
ztozonej po ekspozycji na warunki hipoksji normobarycznej. Wyniki badan, w ktérych hipoksja
negatywnie oddziatywata na czas reakcji uzyskali Dart i wsp. (2017), Dykiert i wsp. (2010), Phillips
I wsp. (2015). Z kolei brak réznic w wykonanym protokole testowym w warunkach niedotlenia
uzyskali Chroboczek i wsp. (2022), Pavlicek i wsp. (2005), Taylor i wsp. (2016). Rozbiezno$ci w
wynikach badan dotyczacych wptywu hipoksji normobarycznej na zdolno$ci poznawcze oraz czas
reakcji moga wynika¢ z zastosowania réznych protokotéw badawczych, doboru ¢wiczen oraz

natezenia hipoksji (Feriche i wsp. 2017).

Ponadto w badaniu wtasnym bezposrednio po ekspozycji na hipoksj¢ przeprowadzono testy
poznawcze, gdzie mozna byto spodziewac si¢ efektu reperfuzji, a co za tym idzie poprawy funkcji
poznawczych, co zostalo juz opisane w modelach zwierzecych (Guo 2016), a takze u ludzi (Bayer
2017, Jung 2018, Serebrovska 2019, Shimada 2019). Mechanizm poprawy funkcji poznawczych po
ekspozycji moze wynika¢ ze zwigkszonego zaopatrzenia tkanki nerwowej w tlen, energi¢ i/lub
hormony w wyniku zwigkszonego przeptywu krwi (Dreimuller 2012, Scholzke 2007). Co wigcej,
umiarkowany stres oksydacyjny i1 zapalenie wywotane ekspozycja na niedotlenienie moga
modulowaé synteze¢ i uwalnianie BDNF oraz zapobiega¢ uposledzeniu hipokampa (Rybnikova
2005, Zhu 2010, Xie 2010). Wywotana hipoksja produkcja BDNF moze utatwi¢ funkcjonowanie

pamigci poprzez poprawe sily synaptycznej, a co za tym idzie poprawi¢ funkcje poznawcze.
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Ograniczeniem badania wlasnego byt brak pomiaru moézgowego przeptywu krwi (CBF) oraz

neurotroficznego czynnika pochodzenia mézgowego (BDNF).

Oprocz dowodoéw $wiadczacych o potggowaniu zmeczenia obwodowego przez warunki
niedotleniania istniejg réwniez doniesienia Swiadczace, ze hipoksja moze mie¢ wptyw na zmegczenie
o$rodkowe. Badania z wykorzystaniem zaawansowanych technik takich jak NIRS (technika
wizualizacji aktywnos$ci moézgu), przedczaszkowa ultrasonografia dopplerowska, spektroskopia
magnetycznego rezonansu jadrowego sprawdzaty wptyw hipoksji na utlenowanie mozgu i zmiany
aktywacji jego obszarow podczas podejmowanego wysitku (Rasmussen i wsp. 1995, Peltonen i wsp.
2009, Raoch i wsp. 2009, Goodall i wsp. 2010). W jednej z prac badano zdolnosci wysitkowe
podczas skurczu izometrycznego i dowiedziono, ze zmniejszone utlenowanie mézgu spowodowane
spadkiem utlenowania krwi tetniczej (SaO2), moze powodowa¢ hamowanie aktywacji korowe;j

motoneurondéw, co z kolei moze by¢ przyczyng zwigkszenia czasu reakcji (Millet i wsp. 2012).

Na podstawie wczesniejszych badan sugerujacych, iz czas reakcji prostej zaczyna ulegac
znacznemu pogorszeniu na wysokosciach powyzej 4000 m (Dyrkiet 1 wsp. 2000). (Mulliri 1 wsp.
2020, Magnani i wsp. 2021), braku zaobserwowanych zmian w funkcjach poznawczych (ptynnosé
stow, skojarzenia stow) po 30—45 min ekspozycji na symulowane wysoko$ci 2440 m—4500 m n.p.m.
(Pavlicek i wsp. 2005, Taylor i wsp. 2016) zdecydowalam si¢ na zastosowanie hipoksji
normobarycznej przez 20 minut na wysokosci 2500m n.p.m. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze
skrocenie czasu ekspozycji na hipoksje moze wpltynaé na czas reakcji prostej i ztozonej. Jednak
pomimo zastosowania ekspozycji na tagodna hipoksje czas reakcji prostej i ztozonej wydtuzyt si¢
w badanych grupach zawodnikéw. Doniesienia te potwierdzaja liczne badania wykazujace, ze
niedotlenienie przy réznych czasach ekspozycji (od 16 do 30 min) i na r6znych wysokosciach w
hipoksji normobarycznej ma szkodliwy wptyw na czas reakcji 1 wskaznik btedow podczas testow

funkcji poznawczych (Li X.Y 2000, Dykiert 2010).

Wydaje si¢, ze reakcja na ekspozycje na hipoksje normobaryczng jest w duzej mierze zalezna
od trybu 1 protokolu hipoksji (hipobaryczny/normobaryczny, przerywany/ciagly), wieku
uczestnikdw, poziomu sprawnosci i stanu zdrowia, typu zadania poznawczego, czasu wykonanego
test po badaniach i innych czynnikéw zakldcajacych analizy (McMorris 2017, Friedmann 2005,
Navarrete-Opazo 2014, Rodriguez 2000, Twomey 2017).

Przeglad literatury §wiatowej wskazuje, ze czestym ograniczeniem w przeprowadzonych
dotychczas badaniach prowadzonych w tym zakresie jest tendencja do dokonywania analiz w

krotkim okresie czasu od zastosowania srodowiska hipoksji normobarycznej. Istnieje mato
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doniesien naukowych oceniajagcych wptyw hipoksji normobarycznej w dluzszym okresie czasu. To
uniemozliwia jednoznaczne stwierdzenie, czy podjeta interwencja ma wplyw na parametry
uzyskiwane przez zawodnika. Brakuje zatem bardziej precyzyjnych pomiaréw wydajnosci,
odnoszacych si¢ do zindywidualizowanych standardow sukcesu monitorujacych progres w zakresie
konkretnych zdolnosci zawodnika (np. poprawy jego szybkosci). Wprowadzanie nowoczesnych
technik w ramach treningu zawodnikéw wyczynowych, takich jak m.in. zastosowanie hipoksji
normobarycznej wraz ze szkoleniem EEG biofeedback oraz opracowanie optymalnych protokotoéw
treningowych zwigkszajacych potencjat zawodnikéw moze stanowi¢ cenny wkiad w rozwdj
dotychczasowej bazy narzedzi stosowanych w dziedzinie sportu. Przeprowadzone do tej pory
badania wskazuja, ze zjawisko hipoksji moze by¢ niezwykle skutecznym $rodkiem treningowo-
terapeutycznym. Mimo potencjatu, ktéry dostrzezono w zastosowaniu tej metody w sporcie nalezy
pamietaé, ze kluczowym czynnikiem warunkujagcym skuteczng stymulacje mechanizmow
adaptacyjnych w organizmie jest odpowiedni dobor zardwno czasu ekspozycji, zawartosci tlenu, jak
1 zastosowanie odpowiednich bodzcoéw treningowych. Do tej pory nie opracowano rowniez
protokotow treningowych jednoznacznie potwierdzajacych skuteczno$¢ podjetej interwencji w
ksztaltowaniu poszczegdlnych umiejgtnosci zawodnikow, warunkujacych ich sukces sportowy.
Brakuje takze szerszych analiz dotyczacych wplywu zastosowania hipoksji normobaryczne; w
konteks$cie usprawnienia przebiegu procesOw spostrzegania i szybkiego reagowania na bodzce, co

powinno by¢ przedmiotem dalszych badan naukowych.
Ograniczenia w badaniach

Za pewne ograniczenia przeprowadzonych badan nalezy uzna¢ liczebnos$¢ proby, jednak
wynikata ona ze wzgledu na zakwalifikowanie do badania zawodnikow na poziomie
Migdzynarodowym Mistrzowskim. Przyszte badania moglyby obejmowac¢ zawodnikéw na nizszym
poziomie wytrenowania sportowego, co pozwolitoby obserwacje zmian pod wptywem szkolenia
neurofeedback odbywajacego si¢ w poszczegdlnych konfiguracjach. Ponadto wlaczenie — oprocz
grupy pozorowanej — grupy kontrolnej nieobjetej zadng interwencja takze byloby korzystnym
rozwigzaniem, umozliwiajagcym unikniecie domniemania efektu placebo podczas oceny

skutecznos$ci przeprowadzonego cyklu szkoleniowego.

Jednoczesnie dalsze prace w tym temacie powinny skupi¢ si¢ nad rozszerzeniem zakresu
badan o dluzszy okres treningowy, a przede wszystkim wzig¢ pod uwage dynamike zmiennos$ci
czasow reakcji w dlugofalowej perspektywie, co potencjalnie pozwolitloby ugruntowac¢ wnioski
uzyskane w niniejszej pracy.
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Ograniczeniem tego badania byt brak pomiaru moézgowego przeptywu krwi (CBF) oraz
neurotroficznego czynnika pochodzenia mézgowego (BDNF). Ekspozycja na niedotlenienie moze
modulowaé synteze i uwalnianie BDNF i co za tym idzie zapobiega¢ uposledzeniu hipokampa
(Rybnikova 2005, Zhu 2010, Xie 2010). Wywotana hipoksjg produkcja BDNF moze utatwic
funkcjonowanie pamieci poprzez poprawe sity synaptycznej, a w konsekwencji poprawi¢ funkcje

poznawcze.

Pozostaje zatem jeszcze wiele kierunkow badan, ktore nalezaloby przeprowadzi¢, aby jak
najdoktadniej pozna¢ oddziatywanie szkolenia metoda EEG-BF na efektywnos$¢ treningowa
sportowcow. Warto zatem wyznacza¢ nowe kierunki badan, ktére pozwola na opracowanie
optymalnych protokotdéw szkoleniowych metoda EEG-BF w warunkach hipoksji normobarycznej i

przyczynia si¢ do maksymalizacji wynikdéw sportowych zawodnikow.
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7. Whnioski

Trening EEG-BF w kontekscie optymalizacji procesu treningowego zawodnikow oraz
doskonalenia ich wybranych cech motorycznych stanowi wcigz dziedzing mato poznana.
Przeprowadzone badania wiasne dostarczyly wielu nowych informacji dotyczacych wptywu
treningu EEG biofeedback na czas reakcji prostej i ztozonej u zawodnikéw judo, oraz wplywu
warunkow hipoksji normobarycznej na dynamike zmienno$ci warto$ci amplitudy fal Theta i Beta.
Stanowig dopetnienie dotychczasowych badan nad wptywem treningu EEG-BF na czas reakcji,
jednoczesnie uzupehniajac ten aspekt w sferze treningu w warunkach hipoksji normobarczycznej,
ktory do tej pory byt wlasciwie niezbadany. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze zawodnicy z grupy
badawczej w skutek realizacji protokotu theta/betal osiggneli istotng statystycznie poprawe czasow
reakcji ztozonej po pierwszym cyklu treningowym w warunkach normoksji gdzie treningi
wykonywane byly co drugi dzien oraz istotng statystycznie poprawe czasOw reakcji prostej po
trzecim cyklu treningowym w warunkach normoksji gdzie treningi wykonywane byty codziennie.
Zaobserwowano pogorszenie czasu reakcji prostej i ztozonej po zastosowaniu warunkoéw hipoksji
normobarycznej w badanych grupach zawodnikow. Nie zaobserwowano podobnych zmian w grupie
kontrolnej. W oparciu 0 przedstawione wczesniej wyniki sformutowano nastgpujace wnioski,
potwierdzajace sformutowane pytania i hipotezy badawcze:

1. Przyrosty wzglgdne dynamiki zmiennosci amplitudy fal Theta uzyskane podczas
treningdbw EEG-BF w normoksji i hipoksji wykazaly trend spadkowy, a wartosci
amplitudy fal Beta trend wzrostowy.

2. Najwigksze przyrosty wzgledne dynamiki zmiennos$ci wartosci czaséw reakcji prostej i
ztozonej w testach wiedenskich w warunkach normoksji zauwazono od razu po treningu
EEG-BF.

3. Przeprowadzone treningi EEG-BF w warunkach normoksji istotnie statystycznie
wplynely na czas reakcji prostej 1 ztoZzonej w badanych grupach zawodnikéw judo.

4. Trening EEG-BF wykonywany w warunkach normoksji przeprowadzany codziennie
istotnie wplywa na poprawe czasu reakcji prostej oraz trening EEG-BF wykonywany co
drugi dzien wptywa istotnie statystycznie na poprawg czasu reakcji ztozonej, natomiast
trening w warunkach hipoksji normobarycznej nie wptynat na poprawg czasu reakcji

prostej i ztozonej po wykonaniu treningéw EEG-BF.
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Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat przedstawiono liczne badania majace na celu
znalezienie coraz to nowszych metod wspierajacych proces treningowy, tak aby poprawi¢ wzrost
wydajnosci sportowej zawodnika. Celny dobdr parametréw treningowych do mozliwos$ci sportowca
jest gwarantem harmonijnego rozwoju sprawnosci, utrzymania zdrowia i1 efektywnej budowy
zdolnosci motorycznych, ktore to sg podstawg pozniejszych sukcesow sportowych. Ze wzgledu na
bardzo dobre przygotowanie techniczne, taktyczne, sprawnosciowe oraz psychologiczne zawodnika
poszukuje si¢ nowych metod, ktére pozwola osiaggna¢ przewage nad przeciwnikiem. Jednym z
takich rozwigzan moze by¢ zastosowanie warunkow hipoksji normobaryczne;.

Celem badan byta ocena wptywu treningu EEG biofeedback w warunkach normoksji oraz
hipoksji normobarycznej na czas reakcji prostej i ztozonej u zawodnikow judo oraz okreslenie
optymalnego treningu ze wzgledu na czgstotliwos$¢ treningdw istotnie polepszajacg czas reakcji

badanych zawodnikéw. W pracy postawione zostaty nastepujace pytania badawcze:

1. Jak przedstawiala si¢ dynamika zmienno$ci przyrostow wzglednych wartosci amplitud fal
Theta i Beta uzyskanych podczas treningdw biofeedback w normoksji i hipoks;ji
normobarycznej?

2. Jak przedstawiala si¢ dynamika zmienno$ci przyrostow wzglednych dynamiki warto$ci
czasu reakcji prostej i ztozonej przed i po treningach biofeedback w testach wiedenskich?

3. W jakim zakresie przeprowadzone treningi EEG biofeedback w warunkach normoksji
wplynety na czas reakcji w badanych grupach zawodnikéw judo?

4. Ktora z zastosowanych procedur treningowych EEG biofeedback w aspekcie czgstosci ich
realizacji oraz z uwzglednieniem warunkow ich odbywania, istotnie wplywa na poprawe

czasu reakcji prostej oraz ztozonej w badanych grupach zawodnikow judo?

W badaniach wzigto udziat 20 mezczyzn posiadajacych klase Miedzynarodowa Mistrzowska
(MM), ktérych podzielono losowo na grupe badawcza (grupa GB) (n = 10; wiek 19,6 +1,4 lat;
wysokos¢ ciata 182,2 £5,1 cm; masa ciata 78,6 7,9 kg; procentowa zawartos¢ tkanki thuszczowe;,
%FAT 10,1 £5,7%) oraz grupe¢ kontrolng (grupa GK) (n = 10; wiek 20,1 £1,6 lat; wysoko$¢ ciata
182,1 +4,5 cm; masa ciata 74,1 £6,1 kg; %FAT 8,8 +1,7%). Treningi EEG biofeedback prowadzono
w czterech cyklach, zréznicowanych pod wzglgdem czestotliwosci oraz zastosowanych warunkow.
W pierwszym cyklu zastosowano warunki normoksji, w drugim cyklu hipoksji, lecz
charakteryzowaly si¢ one tg samg czestotliwoscig — trening wykonywany byt co 2 dzien. Adekwatnie

trzeci cykl odbywat si¢ w warunkach normoksji, a czwarty hipoksji, gdzie czestotliwos¢ odbywania
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treningdbw wzrosta — wykonywane byly one codziennie. Zaréwno w grupie badawczej, jak i
kontrolnej szkolenie przebiegalo wedlug takiego samego schematu i charakteryzowato sie¢
jednakowg cykliczno$cig oraz czasem trwania. Podstawowym protokotem treningowym w grupie
badawczej byt trening theta/betal, ksztattujacy zdolno$¢ koncentracji uwagi, grupa kontrolna
natomiast odbywata trening pozorowany za pomocg wyswietlanej symulacji EEG, niezaleznej od
wytwarzanych wzorcow fal mozgowych. Wplyw treningu EEG Biofeedback na czas reakcji
zawodnikow judo sprawdzano za pomoca wybranych prob Wiedenskiego Systemu Testowego
(WST). Testy odbywaty si¢ bezposrednio przed i po treningu EEG Biofeedback.

Badania wykazaty, ze trening EEG-BF wykonywany w warunkach normoksji
przeprowadzany codziennie istotnie wptywa na poprawg czasu reakcji prostej oraz trening EEG-BF
wykonywany co drugi dzien wplywa istotnie statystycznie na poprawe czasu reakcji ztozonej,
natomiast trening w warunkach hipoksji normobarycznej nie wptynat na poprawg czasu reakcji
prostej i ztozonej po wykonaniu treningdw EEG-BF w badanych grupach zawodnikéow judo. Nie

zaobserwowano podobnych zmian w grupie kontrolnej.
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Summary

Over the past several decades, numerous studies have sought to identify innovative
methods to support the training process, aiming to enhance the athletic performance of
competitors. The careful selection of training parameters tailored to an athlete's capabilities is
crucial for ensuring harmonious development of fitness, maintenance of health, and the efficient
construction of motor skills, which form the foundation for later sporting successes. Given the
athlete's high level of technical, tactical, physical, and psychological preparation, there is a
continuous search for new methods that could provide a competitive edge. One such potential

solution is the application of normobaric hypoxic conditions.

The objective of the research was to assess the impact of EEG biofeedback training under
normoxic and normobaric hypoxic conditions on the simple and complex reaction times of judo
athletes, and to determine the optimal training approach considering the frequency of sessions that
significantly improves the athletes' reaction times. The study posed the following research

questions:

1. What was the dynamic variability of relative increases in Theta and Beta wave amplitudes
obtained during biofeedback training under normoxic and normobaric hypoxic conditions?

2. What was the dynamic variability of relative increases in the simple and complex reaction
time value dynamics before and after biofeedback training in Vienna test systems?

3. To what extent did the conducted EEG biofeedback training under normoxic conditions
affect reaction time in the examined groups of judo athletes?

4. Which of the applied EEG biofeedback training procedures, in terms of their frequency and
the conditions under which they were conducted, significantly impacts the improvement of

simple and complex reaction times in the examined groups of judo athletes?

The study involved 20 male athletes with International Master Class (IMC) status, who
were randomly divided into a research group (RG) (n = 10; age 19.6 = 1.4 years; body height
182.2 £ 5.1 cm; body mass 78.6 + 7.9 kg; percentage of body fat, %FAT 10.1 £ 5.7%) and a
control group (CG) (n = 10; age 20.1 £ 1.6 years; body height 182.1 = 4.5 cm; body mass 74.1 +
6.1 kg; %FAT 8.8 = 1.7%). EEG biofeedback training was conducted in four cycles, diversified in
terms of frequency and applied conditions. The first cycle was conducted under normoxic

conditions, and the second under hypoxic conditions, both with the same frequency — training was
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carried out every other day. Correspondingly, the third cycle was under normoxic conditions,
while the fourth was under hypoxic conditions, with increased training frequency — sessions were
conducted daily. Both the research and control groups followed the same training protocol
characterized by the same cyclicity and duration. The primary training protocol for the research
group was theta/betal training, which develops attention concentration ability, while the control
group underwent sham training using a displayed EEG simulation independent of the produced
brain wave patterns. The impact of EEG Biofeedback training on the reaction times of judo
athletes was tested using selected trials from the Vienna Testing System (VTS). Tests were

conducted immediately before and after the EEG Biofeedback training sessions.

The research demonstrated that daily EEG-BF training under normoxic conditions
significantly improved simple reaction time, and training every other day significantly enhanced
complex reaction time. Conversely, training under normobaric hypoxic conditions did not result in
improved simple or complex reaction times after the EEG-BF training sessions among the

examined groups of judo athletes. No similar changes were observed in the control group.
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Zalaczniki

Skale do Pomiaru Nastroju i Szesciu Emocji

Bogdan Wojciszke i Wiestaw Baryta

Skala Nastroju Ogoélnego

Jak dalece zgadzasz si¢ lub nie zgadzasz z nastgpujacymi zdaniami opisujacymi Twoj
aktualny nastrdj? Zakresl odpowiednig liczbe przy kazdym zdaniu, staraj si¢ nie opuscié

zadnego.
1 2 3 4
nie zgadzam  raczej sie nie  troche tak, raczej sig
sie zgadzam troche nie zgadzam

5

zgadzam sie

1 | Jestem w ztym humorze. 1 2 3
2 | Czujg si¢ Swietnie. 1 2 3
3 | Jestem w ztym nastroju. 1 2 3
4 | Czujg si¢ rozluzniony i spokojny. 1 2 3
5 | Czuje si¢ szaro i beznadziejnie. 1 2 3
6 | Jestem w dobrym humorze. 1 2 3
7 | Jestem pogodny. 1 2 3
8 | Czuje si¢ przygnebiony. 1 2 3
9 | Moje samopoczucie jest zte. 1 2 3
10 | Moje samopoczucie jest dobre. 1 2 3
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Skale Nastroju

Celem dalszej cz¢sci badania jest zorientowanie si¢ w tresci uczué, jakie ludzie przezywaja na

co dzien oraz w czgstosci, z jaka sg one przezywane przez roznych ludzi (np. w zaleznosci od

ptci, wieku itp.). Stad tez prosimy Ci¢ o anonimowg odpowiedz na szereg pytan dotyczacych
0 uczucia przezywane przez Ciebie w ciggu ostatniego tygodnia.

Prosimy o zakre$lenie wszystkich tych stow, ktore najlepiej oddaja sposob, w jaki
czule$/czutas si¢ w ciggu ostatniego tygodnia:

beztroski spokojny

pogodny zgaszony
zmartwiony nieswoj

na luzie optymistyczny
skwaszony podminowany
promienny pelen checi Zycia
niespokojny spiety

podbudowany mito

przyjemnie zniechecony

cierpigcy nieszczesliwy
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Jak czesto odczuwates w minionym tygodniu wymienione nizej uczucia?
(zakres$l odpowiednig liczbe przy kazdym zdaniu, staraj si¢ nie opusci¢

Kwestionariusz Emocji

zadnego):
1 2 3 4 5 6 7
nigdy Eggig rzadko czasami czesto tz;gtzg zawsze
123456 7 Rados¢
123456 7 Niepokéj
1234567 Strach
123456 7 Mitos¢
123456 7 Gniew
123456 7 Wesotos¢
123456 7 Upokorzenie
1234567 Smutek
1234567 Wzburzenie
123456 7 Lek
123456 7 Zal
123456 7 Obawa
123456 7 Oddanie
123456 7 Z10s¢
123456 7 Zalamanie
123456 7 Szczescie
123456 7 Wiciektosc
1234567 Zadowolenie
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1234567 Czutosc¢
123456 7 Wstyd
123456 7 Poczucie winy
123456 7 Przywiazanie
123456 7 Depresja
123456 7 Nieszczescie
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