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Skroty zastosowane w pracy

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

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

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

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

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

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

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

AD- (ang. adductors) migsnie przywodzace konczyne dolng

AB- (ang. abductors) mig¢snie odwodzace konczyng dolng



1. Streszczenie
Stowa kluczowe: COD, pitka nozna, koszykdéwka, poaktywacyjny wzrost sprawnosci
fizycznej, zwinno$¢

Zmiana kierunku biegu (COD) to kluczowy sposob poruszania si¢ w grach zespotowych
szczegolnie takich jak pitka nozna, pitka reczna, siatkowka czy koszykowka (Michailidis i in.
2020; Katsumata i Aoki 2021; Scanlan i in. 2021), podczas gdy przemieszczanie si¢ W linii
prostej zajmuje okoto 30% czasu gry (Mclnnes i in. 1995; Ben Abdelkrim i in. 2007).
W zwigzku z tym, badacze oraz trenerzy przywiazuja coraz wigksza uwage do umiejetnosci
COD w procesie treningowym. Dotychczas zaproponowano wiele testow do weryfikacji
umiejetnosci COD, a réznicuja je przede wszystkim takie parametry jak kat zmiany Kierunku
biegu, ilo$¢ tych zmian, dystans czy sposob poruszania si¢ podczas testu. COD to ztozona
czynno$¢ ruchowa wymagajgca przyspieszania, hamowania i ponownego przyspieszania, przez
co nie moze by¢ zdefiniowana poprzez jedng zdolno$¢ motoryczna. W zwiazku z powyzszym,
wiasciwe wdrozenie zaawansowanych metod oraz programow treningowych, ktére skupiaja si¢
na doskonaleniu umiejetnosci COD, wymaga ustalenia zaleznosci migdzy wskaznikami COD

a silg i moca mig$niowa konczyn dolnych.

Celem pierwszej pracy przedstawionej w niniejszym zbiorze artykutow byto ustalenie
zaleznosci migdzy poziomem mocy uzyskanej podczas wypychania obcigzenia konczynami
dolnymi siedzac z wykorzystaniem trenazera (ang. leg press [LP]) oraz czasem sprintu na
5120m, a czasem uzyskanym w testach COD; ,,L” test oraz ,,ZigZag” test. Z kolei, celem
drugiej pracy byto okre$lenie powigzan miedzy czasem uzyskanym w zmodyfikowanym t-test
(MAT — modified t-test), a mocg uzyskang podczas LP oraz sitla maksymalng generowang
w warunkach izometrycznych podczas odwodzenia i przywodzenia konczyn dolnych, czasem
sprintu na 5 i 20m oraz wybranymi zmiennymi kinematycznymi w skokach pionowych
(z miejsca bez zamachu konczyn gornych [CMJ] oraz po zeskoku w giab [DJ]). W efekcie,
celem trzeciej pracy bylo zweryfikowanie czy kompleks aktywacyjny zaprojektowany na
podstawie wynikow dostarczonych z wczesniejszych prac bedzie mial istotny natychmiastowy
wplyw na czas uzyskany w tescie MAT. Postawiono hipotezy, ze: i) moc uzyskana podczas LP
bedzie ujemnie skorelowana z czasem sprintu i czasem w testach ,,.L.” oraz ,,ZigZag”, a takze,
ze asymetria miedzykonczynowa w poziomie uzyskanej mocy bedzie pozytywnie skorelowana
z czasem badanych testow COD; ii) moc uzyskana podczas LP, poziom wzglednej mocy

uzyskanej podczas CMJ i DJ oraz maksymalna sita generowana w warunkach izometrycznych



podczas testow odwodzenia i przywodzenia konczyn dolnych bedzie ujemnie skorelowana
z czasem testu MAT,; iii) kompleks aktywacyjny o wysokiej intensywno$ci wykonywany
W sposob unilateralny (przysiad w wykroku oraz skok lateralny po zeskoku w glab) w istotny

I natychmiastowy sposob przyczyni si¢ do skrocenia czasu w tescie MAT.

Kazdorazowo do pomiaru czasu na wybranych testach biegowych wykorzystano
fotokomorki Witty Gate (Microgate, Bolzano, Wtochy). Badani startowali z pozycji wysokiej,
z konczyng dolng ustawiong 0,5m przed linig startu. Przed wykonywaniem testow biegowych
zostali poinstruowani, aby wykona¢ zadanie tak szybko jak to mozliwe. Testy wykonywane
byly zawsze dwukrotnie z 3 minutowa przerwa pomiedzy powtdrzeniami, a lepszy
z uzyskiwanych czaséw uzyto do analizy. Podczas kazdej proby uczestnicy badan startowali,
gdy byli gotowi, aby wyeliminowa¢ wpltyw czasu reakcji. Do pomiarow skokow uzyto
platformy dynamometrycznej (Force Decks, Vald Performance, Albion, Australia;
czestotliwos¢ probkowania 1000Hz). CMJ wykonywany byt z pozycji stojacej, konczyny dolne
ustawione na szeroko$¢ obreczy barkowej, a dtonie na biodrach. Uczestnicy proszeni byli
o wykonanie przysiadu i natychmiastowe wykonanie maksymalnego skoku pionowego bez
zamachu konczyn gornych, pozycja koncowa byta taka sama jak pozycja wyjsciowa. Natomiast
DJ wykonywany byt ze skrzyni o wysokosci 60 cm, badani poinformowani byli, aby
zainicjowac skok swobodnym opadem (nie wyskokiem) ze skrzyni, a nastgpnie po kontakcie
Z podtozem wyskoczy¢ mozliwie jak najszybciej i najwyzej. Procedur¢ za kazdym razem

wykonywano dwukrotnie.

W badaniu pierwszym uczestniczyli zawodnicy pitki noznej (badanie 1), a w badaniu
2 i 3 koszykarze. Gtéwnym osiagnieciem pierwszego badania byto wykazanie braku powigzan
miedzy czasem uzyskanym w tescie ,L” oraz ,.ZigZag”, a moca uzyskana podczas LP
oraz czasem w sprincie na dystansie 5 i 20 m. Drugie badanie dostarczylo wiedzy, ze czas
uzyskany w tescie MAT mozna w istotny sposoéb wytlumaczy¢ przez wskazniki sity i mocy
konczyn dolnych. Wspodtczynnik determinacji wykazat, ze 93% czasu MAT zainicjowanego
lewa konczyna dolng mozna wyjasni¢ modelem obejmujacym maksymalng moc uzyskang
przez lewa konczyne dolng podczas LP, sile generowang w warunkach maksymalnego
izometrycznego przywodzenia lewej konczyny dolnej, a takze wysokoscig skoku CMJ. Z kolei
83% czasu MAT zainicjowanego prawa konczynga dolng mozna przewidzie¢ przez sitg
maksymalng generowang w warunkach izometrycznych podczas przywodzenia i odwodzenia
lewej konczyny dolnej. Korelacje mi¢dzy wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych a MAT

zainicjowanym w lewg i prawg strong byty podobnie istotne, z wyjatkiem wysokosci CMJ,



ktora byla silnie ujemnie skorelowana z MAT zainicjowanym lewg nogg. Natomiast badanie
3, w ktorym oceniono efektywnos¢ dwoch kompleksow aktywacyjnych sktadajacych sig
z 1) 2 serii po 4 powtdrzenia przysiadow obunoz ze sztangg z obcigzeniem rownym 80%
jednego powtorzenia maksymalnego i 10 powtdrzen DJ oraz ii) 2 serii po 2 powtdrzenia
przysiadow w wykroku na kazdg konczyng dolng z obcigzeniem réwnym 80% jednego
powtdrzenia maksymalnego i po 5 powtorzen odbicia lateralnego po zeskoku w glab wykazato
brak istotnego wptywu tych komplekséw na czas kolejno wykonywanego testu MAT w grupie
koszykarzy.

Przedstawiony cykl badan wykazal, ze czas uzyskany w tescie MAT, ale nie w testach
"L" i "ZigZag", moze by¢ istotnie powigzany z wybranymi wskaznikami sity i mocy konczyn
dolnych. Natomiast kompleks aktywacyjny, obejmujacy przysiady i DJ o wysokiej
intensywnosci, nie wykazat natychmiastowego wptywu na czas uzyskiwany w kolejnym tescie
MAT, niezaleznie od tego, czy ¢wiczenia byly wykonywane bilateralnie czy unilateralnie.
Wskazuje to, ze trening ukierunkowany na poprawe czasu uzyskanego w tescie MAT powinien
koncentrowa¢ si¢ na ksztaltowaniu sily 1 mocy prostownikow stawu kolanowego
oraz odwodzicieli konczyn dolnych. Jednakze, takie polaczenie ¢wiczen nie przyczynia si¢ do

natychmiastowej poprawy czasu MAT.



2. Summary

Tittle: STRENGTH AND POWER OF THE LOWER LIMBS AND THE
EFFECTIVENESS OF CHANGE OF DIRECTION (COD) IN TEAM SPORT GAMES.

Key words: COD, soccer, basketball, post-activation performance enhancement, agility

Change of Direction (COD) is a key mode of movement in team sports games, especially
in soccer, handball, volleyball, and basketball (Michailidis et al., 2020; Katsumata and Aoki,
2021; Scanlan et al., 2021), with linear sprinting accounting for approximately 30% of game
time (Mclnnes et al., 1995; Ben Abdelkrim et al., 2007). Consequently, researchers and coaches
are increasingly focusing on the COD efficiency during the training process. Various tests have
been proposed to assess COD ability, primarily distinguished by variables such as angle of
change, number of changes, distance, and type of movement during the test. COD is a complex
motor skill that requires acceleration, deceleration, and reacceleration, thus cannot be defined
by a single ability or feature. Accordingly, the effective implementation of advanced methods
and training programs aimed at improving COD skills requires establishing the relationship
between COD indicators and lower limb strength or power.

The aim of the first study presented in this collection of articles was to determine the
relationship between the level of power evaluated during the seated leg press (LP) and sprint
5 and 20m time, as well as the time obtained in COD tests, namely the 'L' test and the 'ZigZag'
test. The second objective of the study was to examine the relationship between the time
obtained in the modified t-test (MAT) and the LP power output, and the maximum isometric
lower limb abduction and adduction strength tests, 20m sprint time, and selected kinematic
variables of vertical jJumps (countermovement jump without arm swing [CMJ] and drop jumps
[DJ]). Consequently, the aim of the third study was to verify whether the activation complex
designed based on the results provided from previous studies would have a significant acute
impact on the results of the MAT test. The hypotheses were as follows: i) the LP power output
will be negatively correlated with sprint time and ‘L' and 'ZigZag' test time, and the interlimb
asymmetry in power output will be positively correlated with the COD test time; ii) the LP
power output, the CMJ and DJ relative power output, and the maximum isometric lower limbs

abduction and adduction strength would be negatively correlated with the MAT test time;



iii) a high-intensity activation complex performed unilaterally (split squat and depth jump to

lateral hop) will acutely reduce MAT test time.

The Witty Gate photocells (Microgate, Bolzano, Italy) were used to measure the time in
the selected running tests. The participants started from a standing position, with the foot
positioned 0.5m behind the starting line. Before performing the running tests, participants were
instructed to complete the task as quickly as possible. The tests were always performed twice
with a 3-minute rest interval between repetitions, and the better time was used for analysis.
During each attempt, the participants started when they were ready to eliminate the influence
of reaction time. A force platform (Force Decks, Vald Performance, Albion, Australia;
sampling frequency 1000Hz) was used for jump performance measurements. CMJ was
performed from a standing position, with the lower limbs at shoulder width and the hands on
the hips. The participants were asked to perform a squat and immediately perform a maximum
CMJ, with the final position the same as the starting position. DJ, was performed from a 60 cm
box, with the participants informed to initiate the jump with a free fall (not a jump) from the
box, and then after contacting the ground, jump as quickly and as high as possible. Two trials

were performed.

In the first study, the sample consisted of soccer players, and in studies 2 and 3,
basketball players participated. The main finding of the first study was the lack of relationships
between the 'L' and 'ZigZag' tests’ time and the LP power output and sprint time over a distance
of 5 and 20 m. The second study provided evidence that the indicators of lower limb strength
and power could significantly explain the MAT test time. The coefficient of determination
showed that 93% of the MAT time initiated to the left could be explained by a model including
the left lower limb LP maximum power output, maximum isometric left lower limb adduction
strength, and the CMJ height. On the other hand, 83% of the MAT time initiated to the right
could be predicted by the maximum isometric left lower limb adduction and abduction strength.
The correlations between the indicators of lower limb strength and power and MAT time
initiated on the left and right sides were similarly significant, except for the CMJ height, which
was strongly negatively correlated with MAT initiated to the left. The third study, which
evaluated the effectiveness of two activation complexes consisting of i) 2 sets of 4 repetitions
of bilateral squats at 80% one-repetition maximum and 10 DJ, and ii) 2 sets of 2 repetitions of
split squats on each limb at 80% one-repetition maximum and 5 depth jumps to lateral hop on

each limb, showed no significant impact on the subsequent MAT test time in basketball players.
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The presented research cycle showed that the time obtained in the MAT test, but not in
the 'L'and 'ZigZag' tests, may be significantly related to selected lower limb strength and power
indices. While such a combination of exercises does not lead to an acute significant

improvement in MAT test results.
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3. Wstep

Gry zespotowe takie jak koszykowka i pitka nozna charakteryzuja si¢ licznymi (od 550
do nawet 1000 razy) zmianami kierunku biegu (COD), a takze zmianami predko$ci poruszania
si¢ (Bloomfield i in. 2007; Drinkwater i in. 2008; Mclnnes iin. 1995; Papla i in. 2020).
Dodatkowo autorzy zwracaja uwage na to, ze sprinty na dystansie 3-5 metrow stanowig okoto
30% czasu gry, a pozostaly czas to rd6znego rodzaju zmiany kierunku (Ben Abdelkrim i in.
2007; Mclnnes i in. 1995). Wystepuja roznorodne sposoby oceny umieje¢tnosci COD takie jak
bieg wahadtowy, test trojstozkowy, ZigZag, L-test, T-test, test zwinnosci Illinois (Sassi i in.
2009; Lockie i in. 2013; Hachana i in. 2013; Dugdale i in. 2018; Collins i in. 2018), dzigki
czemu trenerzy moga w praktyce zastosowac odpowiedni dla specyfiki dyscypliny sportu test.
Cechg wspolng wszystkich testow COD jest zdolnos¢ zawodnika do przyspieszania, zwalniania
oraz ponownego przyspieszania w nowym kierunku co wymaga szybkiego dostosowania
generowanej sity. Natomiast roznicuje je dystans biegu, liczba zmian kierunku w trakcie
jednego testu oraz kat zmiany kierunku biegu. Zgodnie z sugestiami Falch i in. (2019)
oraz Bourgeuis (2017) uwaza si¢, ze katy zmiany ponizej 90° sg uznawane za w wigkszym
stopniu zalezne od poziomu predkosci, a te powyzej 90°. Ponadto, niektore ze stosowanych
testow, jak zmodyfikowany T-test (MAT) uwzglednia r6zne sposoby poruszania si¢ tj. bieg w
linii prostej, krok odstawno-dostawny oraz bieg tytem, co odwzorowuje niektore sytuacje
meczowe (np. w koszykowce, siatkdwce czy pitce r¢cznej) oraz odréznia go od innych testow
COD (Lockie i in. 2014; Scanlan i in. 2021). W zwiagzku z tymi spostrzezeniami badacze coraz
czgsciej poszukujg zmiennych ktore majg wptyw na uzyskanie lepszych wynikéw w probach
COD (Nimphiusiin. 2010; Lockie i in. 2014; Bishop i in. 2020; O’Grady i in. 2021). Od dawna
uwaza si¢, ze konwencjonalny trening sity i mocy mig$niowej konczyn dolnych przyczynia si¢
do istotnego skrocenia czasu uzyskiwanego w testach COD (Brughelli i in. 2012). Jednak
dowody naukowe nie sg zgodne w kwestii, ktore z wskaznikow sity i mocy miesniowej konczyn
dolnych sg w najwigkszym stopniu powigzane z czasem uzyskanym w wybranych testach COD
(Spiteri i in. 2014; Papla i in. 2020; Suarez-Arrones i in. 2020). Na przyktad, Spiteri i in.
wykazali, istotne ujemne korelacje migdzy maksymalng sita dynamiczng (W przysiadzie ze
sztangg) | generowang w warunkach izometrycznych (izometryczny martwy ciag z wysokosci
uda) a czasem w T-test i 505. Z kolei, Papla i in. wykazali, ze czas sprintu liniowego na
dystansie 20 m, wynik testu jednego powtorzenia maksymalnego (1RM) podczas przysiadu ze
sztangg oraz moca uzyskang podczas przysiadu z obcigzeniem 50% 1RM a czasem w testach

,ZigZag” i testem ,L” to odrgbne zmienne. Réwniez Suarez-Arrones i in. wykazali, ze
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wysokos¢ skokow pionowych z zamachem ramion (countermovement jump — CMJ with arm
swing), sprint na dystansie 10 m, oraz poziom mocy uzyskany w przysiadzie to odrgbne
zdolnos$ci motoryczne, ktore nie thumacza czasu osigganego w testach COD ze zmiang kierunku

o katach 90 1 180°.

Wsrod powszechnie stosowanych testow COD, test MAT jest jednym z niewielu, ktory
taczy roznorodne sposoby poruszania si¢. Test ten jest rekomendowany jako test COD dla
koszykarzy i siatkarzy, poniewaz skutecznie odzwierciedla czynno$ci ruchowe wykonywane
w trakcie rywalizacji sportowej (Wen i in. 2018). Niemniej, zgodnie z najlepsza wiedza autorki,
tylko jedno badanie dotychczas analizowato zwigzek migdzy MAT a silg oraz mocg mi¢sniowq
u koszykarzy (Scanlan i in. 2021). Badanie przeprowadzone przez Scanlan i in. (2021)
wykazato, ze czas uzyskany w MAT w duzej mierze opiera si¢ na kilku wskaznikach mocy
i sity migsniowe] konczyn dolnych, takich jak odlegtos¢ skoku w dal z miejsca, wzgledna
maksymalna sita generowana w warunkach izometrycznych uzyskana podczas martwego ciagu
z wysokos$ci uda oraz wzgledna maksymalna sita uzyskana podczas CMJ i czas sprintu na
dystansie 10 m. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze wspomniane badanie uwzgledniato proby testu
MAT inicjowane wylacznie przez konczyne dominujaca (Scanlan i in. 2021). Dlatego nie
wiadomo, czy strona, w ktorg rozpoczynany jest MAT moze stanowi¢ czynnik modyfikujacy
wystepowanie i poziom korelacji. Odlegtos¢ pokonywana przez kazda konczyne dolng jako
konczyne odstawng i dostawng pozostaje taka sama, niezaleznie od tego, w ktora strone
wykonywany jest pierwszy zwrot, a zmiany kierunku sag wykonywane na przemian migdzy
obiema konczynami. Jednakze, strona zwrotu determinuje, ktora konczyna dwukrotnie bedzie
konczyng odstawng (podczas pierwszego zwrotu o kacie 90° i trzeciego zwrotu o kacie 180°).
Czwarty zwrot wigze si¢ z wyhamowaniem i zmiang kierunku ruchu do tyhu. Dodatkowo, mimo
ze potowa odlegtosci testu MAT jest pokonywana krokiem odstawno-dostawnym to brakuje
badan dotyczacych =zaleznosci uzyskiwanego czasu a sitg migsni  odwodzacych
i przywodzacych  konczyne dolng. W  zwiazku z powyzszym sformutowanie
deterministycznych modeli testow COD pomogtoby zidentyfikowaé najwazniejsze zmienne
powigzane z uzyskiwanym w nich czasem, a nastepnie zoptymalizowac proces treningowy,

W tym wybor ¢wiczen.

Specyficzno$¢ treningu jest kluczowym elementem w planowaniu programu
treningowego dla optymalnego transferu adaptacji fizjologicznej na poprawe wyniku
sportowego. Cwiczenia bilateralne sa  fundamentalnym elementem  treningdw

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

uwzgledniajace ruchy lateralne moga by¢ rowniez pozadane. W zwigzku z tym, potaczenie
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¢wiczen unilateralnych o wysokiej intensywnosci angazujacych prostowniki stawu kolanowego
oraz migénie odwodzace konczyng dolng moze odzwierciedlac test MAT i stanowié¢ skuteczng
kombinacje¢ aktywacyjng do implementacji w treningu kompleksowym. Niemniej, konieczne
jest wezesniejsze ustalenie zwigzku miedzy czasem uzyskiwanym w tescie MAT a silg i mocg

konczyn dolnych, a nastepnie empiryczne potwierdzenie skutecznosci w treningu.

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

konczyn dolnych, a czasem w testach COD o innych katach zmiany.
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4. Przedmiot rozprawy

4.1 Cel badan, pytania badawcze, hipoteza

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

ocenianego na podstawie czasu uzyskiwanego w tescie MAT.

Pytania badawcze zawarte w cyklu publikacji:
Badanie 1:

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

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

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

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

1. Czy kierunek, w ktdorym rozpoczynany jest test MAT ma wplyw na wystepujace

korelacje miedzy badanymi zmiennymi?

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

niedominujacg strone?

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

skorelowana z czasem testu MAT rozpoczynanego w lewa lub prawg strone?
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Badanie 3:

1. Jak kompleks aktywacyjny sktadajacy si¢ z przysiadow o wysokiej intensywnos$ci

I skokéw po zeskoku w gtab wplynie na czas testu MAT?

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

bedzie roznicowal wplyw na czas uzyskany w tescie MAT?

Hipoteza:
Badanie 1:

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

oraz ,,ZigZag”.

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

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

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

I DJ bedzie ujemnie skorelowana z czasem testu MAT.

2. Sita generowana w warunkach izometrycznych podczas testow odwodzenia

I przywodzenia konczyn dolnych bedzie ujemnie skorelowane z czasem testu MAT.

3. Strona, w ktdrg rozpoczynany jest test MAT bedzie roznicowata poziom korelacji
miedzy silg generowang w warunkach izometrycznych podczas testow odwodzenia

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

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

si¢ do skrocenia czasu w tescie MAT.

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

mial istotny wptyw na czas uzyskany w tescie MAT.
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4.2 Osiggniecia naukowe

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

Prace zostaty przedstawione pod wspdlnym tematem: "'Zalezno$¢ miedzy sila i moca
konczyn dolnych a efektywnoscig zmiany kierunku biegu u zawodnikéw zespolowych gier

sportowych”

Wykaz opublikowanych prac:

1. Monika Papla, Agata Latocha, Wojciech Grzyb, Artur Gotas. ,,Relationship between lower
limb power output, sprint and change of direction performance in soccer players.” Baltic
Journal of Health and Physical Activity 2022;14(3):Article3.
https://doi.org/10.29359/BJHPA.14.3.03

[MEiN: 70]

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

[IF: 2.7 MEiN: 100]

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

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

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

wyeliminowa¢ wptyw czasu reakcji.
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O

Rycina 1. Graficzna prezentacja testu ,,ZigZag”.

Start Line

A w A

O Start Line O

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

index) uzyskany po zastosowaniu nastepujacego wzoru (Bishop i in. 2016):

LSI(%) = <2 . (prawa noga — lewa noga)) « 100.

prawa noga + lewanoga

W drugim badaniu udziat wzi¢to 19 koszykarzy drugoligowego zespotu (wiek = 22,7 +
3,4 lata, masa ciala= 86,5 + 5,7 kg, wysoko$¢ ciata =192,6 + 4,8 cm, doswiadczenie treningowe
w koszykowce = 5,8 + 2,3 lat). Testy przeprowadzono na poczatku sezonu, a kryteria wtaczenia
obejmowaly: a) doswiadczenie treningowe powyzej 5 lat, b) regularny udziat w rywalizacji
sportowej na poziomie krajowym, c) brak zaburzen nerwowomigsniowych i uktadu migéniowo-
szkieletowego w okresie 6 miesi¢cy poprzedzajacych badania. Badanie sktadato si¢ z dwoch
sesji eksperymentalnych, ktore odbywaty sie o tej samej porze dnia i byly poprzedzone
jednakowym protokotem rozgrzewki. Podczas pierwszej sesji eksperymentalnej wszyscy
uczestnicy wykonali testy biegowe tj. sprint na dystansie 5 i 20 m, a takze test MAT (Ryc. 3).
Czasy biegdéw byly rejestrowane przez zestawy fotokomorek Witty Gate (Microgate, Bolzano,
Witochy). W przypadku biegdéw po linii prostej, fotokomorki byty ustawione na linii startowej,
5120 m, natomiast podczas testu MAT wytacznie na linii startowej. Po rozgrzewce uczestnicy
wykonali dwie proby sprintu na dystansie 20 m. Nastepnie po 5 minutowej przerwie
wypoczynkowej przystapili do testu MAT. Zadaniem uczestnika byto pokonanie 20 m odcinka
z wyznaczonymi pachotkami, zmieniajgc kierunek biegu tj. 5 m biegu w przéd, dotykajac
gornej czesci srodkowego pachotka, nastepnie krokiem odstawno-dostawnym przesuwali si¢
02,5 m w lewo lub w prawo, w zaleznosci od proby, aby dotkna¢ kolejnego pachotka.
Nastepnie, ponownie krokiem odstawno-dostawnym przesuwali si¢ 5 m w przeciwnym

kierunku, dotykali pachotka, przesuwali si¢ 0 2,5 m z powrotem do §rodkowego znacznika,
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a nast¢pnie biegiem w tyt przez bramki pomiarowe do linii koncowej. Przeprowadzono cztery
proby, z dwiema rozpocze¢tymi zwrotami na lewa strone i dwiema na prawg strone. Kazdy test
biegowy zostal wykonany dwa razy z 3-minutowa przerwa miedzy probami. Podczas kazdej
proby uczestnicy zostali poinformowani o wykonaniu zadania tak szybko, jak to mozliwe.
Najlepszy czas z kazdego testu zostal zachowany do dalszej analizy. Podczas kazdej proby

Uczestnicy startowali, gdy byli gotowi, aby wyeliminowa¢ wptyw czasu reakcji.

4—2.5m—-A- 2.5m >
A

Rycina 3. Graficzna prezentacja testu MAT.

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

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

W badaniu trzecim wziety udziat dwa zespoly koszykowki, 26 koszykarzy, ktorzy
zostali losowo 1 rowno przydzieleni do jednej z dwoch réznych grup eksperymentalnych: 1)
wykonujacej bilateralny kompleks aktywacyjny (B-CA) (wiek: 24 + 6 lat, masa ciata: 87 £ 11
kg, wzrost: 191 = 8 cm, do§wiadczenie w treningu koszykarskim: 15 + 5 lat) lub i1) unilateralny
kompleks aktywacyjny (U-CA) (wiek: 25,5 + 8,6 lat, masa ciata: 89,2 + 12,7 kg, wzrost: 197 +
17 cm, doswiadczenie w treningu koszykarskim: 12 + 6,5 lat). Wszyscy zawodnicy w tym
badaniu mieli dominujaca lewag konczyne jako preferowang konczyne odbicia podczas
dwutaktu. Kryteria wigczenia obejmowaty: i) brak zaburzen nerwowomigsniowych i uktadu
migsniowo-szkieletowego, ii) regularny udziat w rywalizacji sportowej na poziomie krajowym,
iii) doswiadczenie treningowe powyzej 5 lat. Badania zostaly przeprowadzone w przerwie

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

5.1. Metody analizy statystycznej

W badaniu drugim i trzecim przed rozpoczeciem realizacji dokonano oszacowania
minimalnej liczebnos$ci proby. W badaniu drugim do analizy przyjeto nastepujace parametry
testu statystycznego: korelacja dwuwymiarowa, moc statystyczna przyjeta na poziomie
0,8, poziom istotnosci 0,05, a sita korelacji w zakresie 0,53-0,67 na podstawie wczesniejszego
badania, w ktérym analizowano determinanty czasu w tescie MAT (Scanlan i in. 2021).
W oparciu o powyzsze zaloZenia ustalono, Ze wymagana liczebno$¢ proby miesci si¢
w przedziale od 15 do 25 os6b. Z kolei w trzecim badaniu do analizy przyjeto nastepujace
parametry testu statystycznego: ANOVA dla powtarzanych pomiarow, w schemacie wewnatrz
1 miedzy czynnikowym (dwie grupy uczestnikow, dwa punkty pomiaréw), moc statystyczna
przyjeta na poziomie 0,8, poziom istotnosci 0,05, wielkos¢ efektu 0,29-0,46 na podstawie
metaanalizy dotyczacej wplywu efekt poaktywacyjnego wzmocnienia aktywacyjnego na
sprawnos¢ fizyczng (Seitz i Haff, 2016). Powyzsze analizy zostaty przeprowadzone przy uzyciu

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

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

nastepujacy wzor:

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

LEFT

Oznacza to, ze w Wyniku wzrostu szczytowej mocy uzyskanej przez lewa konczyne
dolng podczas LP (Leg Pressiert) o jednostke [W], czas MAT inicjowany w lewa strone
zmniejszy si¢ 0 0,001 s. Podobnie, jesli sita generowana w warunkach izometrycznych podczas
przywodzenia lewej konczyny dolnej (ADLert) lub wysokos¢ CMJ (CMJH) zwiekszy sig, to

czas MAT inicjowany w lewa strong (YmaT LEFT) pOprawi si¢ odpowiednio o 0,002 s lub 0,028 s.
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Z kolei, model sktadajgcy si¢ z sity generowanej w warunkach izometrycznych podczas
przywodzenia i odwodzenia lewej konczyny dolnej moze w 83% wyjasni¢ czas uzyskany

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

Yyar rigar = 8,86 — 0,002 X ABpgpr — 0,001 X ADpppr

Zaktada to, ze je$li sita generowana w warunkach izometrycznych podczas odwodzenia
(ABLerT) lub przywodzenia (ADLert) lewej konczyny dolnej wzro$nie o jednostke [N], to czas
MAT inicjowany w prawa stron¢ (YmaT RiGHT) zmniejszy si¢ odpowiednio 0 0,002 s lub 0,001 s.

Przeprowadzone analizy w trakcie trzeciego badania nie wykazatly istotnego
statystycznie wplywu wybranych kompleksow aktywacyjnych na czas testu MAT, niezaleznie

od kierunku jego inicjacji.
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7. Dyskusja

Celem cyklu badan byto przeanalizowanie zwigzku miedzy czasem uzyskiwanym
w testach "L", "ZigZag" oraz MAT, a wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych oraz czasem
sprintu u zawodnikéw gier zespotowych. Kolejnym krokiem, po ustaleniu zmiennych
korelujacych, byto okreslenie skutecznos$ci potaczenia ¢wiczen jako kompleksu aktywacyjnego
w celu wywotania efektu poaktywacyjnego wzrostu sprawnosci fizycznej, ocenianego na
podstawie zmian w czasie osiggnictym w tescie MAT. Najwazniejszym osiggni¢ciem
przedstawionego cyklu byt fakt, ze czas uzyskany w tescie MAT, ale nie w testach "L"
1 "ZigZag", jest istotnie powigzany z wybranymi wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych.
Wykazano, ze poziom wzglednej mocy szczytowej uzyskanej podczas LP zaréwno przez obie
konczyny dolne, jak i kazda z osobna, nie byt istotnie skorelowany ani z czasem uzyskiwanym
w tescie ,L.”, ani w tesScie ,ZigZag” u pitkarzy noznych. Ponadto stopien asymetrii
miedzykonczynowej w poziomie wzglednej mocy szczytowej uzyskanej podczas LP nie miat
istotnego zwigzku z czasem uzyskiwanym w wspomnianych testach COD. Z kolei w przypadku
testu MAT wykazano, Ze strona, w ktorg test ten jest inicjowany, determinuje stopien i poziom
istotno$ci powigzan ze wskaznikami silty 1 mocy konczyn dolnych. Ponadto, analiza regresji
wykazata, ze model uwzgledniajacy poziom mocy szczytowej uzyskanej przez lewa konczyng
dolng podczas LP, site maksymalng generowang w warunkach izometrycznego przywodzenia
lewej konczyny dolnej oraz wysokos¢ CMJ, jest w stanie w 93% wyjasni¢ czas uzyskany
w tescie MAT inicjowanym w lewa strong. Dodatkowo, model sktadajacy sie z sily
maksymalnej generowanej w warunkach izometrycznego przywodzenia i odwodzenia lewej
konczyny dolnej moze w 83% wyjasni¢ czas uzyskany w tescie MAT inicjowanym w prawg
strong. Natomiast wbrew postawionej hipotezie kompleks aktywacyjny, obejmujacy przysiady
i DJ 0 wysokiej intensywnos$ci, nie wykazat natychmiastowego wptywu na czas uzyskiwany
W kolejnym tescie MAT, niezaleznie od tego, czy ¢wiczenia byly wykonywane bilateralnie czy

unilateralnie oraz w ktora strone zostat inicjowany test MAT.

Testy COD majg jedng wspdlng ceche - wymagaja od zawodnika umiejetnosci
powtarzanego przyspieszania, hamowania oraz ponownego przyspieszania w nowym Kierunku.
Bioragc pod uwage, ze faza przyspieszania wymaga generowania wysokich wartosci sity
(Nagahara i in. 2018), mozna zatozy¢, ze jej poziom bedzie decydujacy dla wynikow testow
COD. Z drugiej strony, testy r6znig si¢ pod wzgledem dystansu, liczby oraz kata zmiany

kierunku, a takze sposobu poruszania si¢. Zgodnie z sugestiami Falch i in. (2019)
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oraz Bourgeuis (2017), katy zmiany ponizej 90 stopni zalezg od osigganej predko$ci, natomiast
te powyzej 90 stopni sg gtdéwnie zwigzane z poziomem sity konczyn dolnych (Bourgeois 2017;
Falch i in. Ponadto, niektore testy wymagaja nie tylko poruszania si¢ do przodu, ale takze w tyt
lub lateralnie, co skutkuje odmiennymi wymaganiami dotyczgcymi utrzymania koordynacji,
stabilizacji ciala 1 obnizania $rodka cigzkosci. W zwigzku z tym nie istnieje uniwersalny test do
oceny umiejetnosci COD, a stopien zwigzku miedzy poszczegdlnymi wskaznikami sity i mocy
konczyn dolnych moze si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznosci od danego testu. Niemniej badania
dotyczace powigzan miedzy wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych a czasem wykonywania
testow, o zblizonych charakterystykach, rowniez przynosza niejednoznaczne wyniki (Spiteri i

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

Na przyktad w badaniach przeprowadzonych na §wiatowej klasy graczach pitki reczne;j
(kadra olimpijska mezczyzn 1 kobiet), zaobserwowano istotne, duze ujemne korelacje mi¢dzy
predkoscia w tescie ,,ZigZag” a wysokoscig CMJ oraz bardzo duze ze $rednimi predkosciami
sprintu na dystansie 10 i 20 m (Pereira i in. 2018). Z kolei Loturco i in. (2018) nie odnotowali
istotnych zwigzkow miedzy S$rednia moca w polprzysiadzie, wysokoscia CMJ, $rednimi
predkosciami sprintu na dystansie 51 10 m, a §rednig predkoscig w tescie ,,ZigZag” u mtodych
pitkarzy. Badanie pierwsze przeprowadzone w ramach tego cyklu czesciowo potwierdza
wyniki uzyskane przez Loturco i in. (2018), poniewaz rowniez nie zaobserwowano
statystycznie istotnych korelacji miedzy moca generowang przez konczyny dolne podczas LP,
zardwno gdy test byl wykonywany bilateralnie jak i unilateralnie, a czasem sprintuna5i20 m
oraz czasem w tescie ,,L.” i ,,ZigZag”. Natomiast Pereira i in. (2018), w przeciwienstwie do
Loturco i in. (2018), wykazat istotne, ujemne korelacje miedzy wysokosciag CMJ a $rednig
predkoscia w tescie ,,ZigZag”. Te sprzeczne wyniki moga wynikac¢ ze znacznych réznic miedzy
badanymi grupami. Podczas gdy w badaniu Pereira i in. (2018) grupa byta mieszana (15
mezczyzn i 23 kobiet) i sktadala si¢ z reprezentantow pitki recznej na igrzyskach olimpijskich
w wieku powyzej 201 30 lat, to proba w badaniu Loturco i in. (2018) obejmowata tylko mtodych
elitarnych pitkarzy (n=25) ponizej 20 roku zycia (Srednia wieku wynosita 17,6 lat). Natomiast
w badaniu pierwszym w ramach tego cyklu udziat wzieli (n=24) elitarni pitkarze nozni w
srednim wieku 25 lat. Ponadto, poziom sprawnosci fizycznej wsrdd uczestnikow rowniez roznit
sic. W badaniu Pereira i in. (2018) srednia predko$¢ podczas testu ,,ZigZag” wynosita
odpowiednio 3,67 m/s dla mezczyzn i 3,43 m/s dla kobiet, natomiast w badaniu Loturco i in.
(2018) uczestnicy mieli nizszg $rednig predkos¢, wynoszaca 3,44 m/s. Z kolei, w badaniu

pierwszym tego cyklu $rednia predkos¢ uzyskana podczas testu ,,ZigZag” wynosita 3,01 m/s.
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Warto rowniez podkresli¢, ze wspomniane badania uwzgledniaty testy przeprowadzane w
r6znych okresach. W badaniu pierwszym tego cyklu byt to okres przerwy zimowej, w badaniu
Loturco i in. (2018) - okres przedstartowy, a w badaniu Pereira i in. (2018) testy
przeprowadzono na obozie treningowym. Dodatkowo, w badaniach Pereira i in. (2018) analize
korelacji przeprowadzono dla catej badanej grupy bez rozrdznienia ze wzgledu na ptec
uczestnikow. Podsumowujac, wydaje sig, ze dyscyplina, pte¢, poziom wytrenowania, a takze
okres treningowy moze determinowaé wystgpowanie i poziom korelacji miedzy czasem

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

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

w dal z miejsca. Jednak nie wykazal istotnego zwigzku z czasem sprintu na dystansie 5 m i
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wysokoscig skoku pionowego po rozbiegu. Natomiast badanie 2 w ramach tego cyklu
potwierdzito brak zwigzku z czasem sprintu na dystansie 5 m oraz wzgledng mocag w CMJ.
Podobnie jak w badaniu Spiteri i in. (2014), ale z drugiej strony réwniez wykazato istotne,
ujemne korelacje z wysoko$cig CMJ, podobnie jak u Pereira i in. (2018), lecz nie u Sassi i in.
(2009). Odmienne wyniki wspomnianych badan w stosunku do rezultatow Sassi i in. (2009)
wydajg si¢ wynika¢ z faktu rdéznego poziomu wytrenowania uczestnikéw wspomnianych
badan. W badaniu Sassi 1 in. (2009) udziat brali studenci, podczas gdy w pozostatych byli to
regularnie trenujacy zawodnicy koszykowki czy pitki rgcznej. Podsumowujac wyniki
powyzszych badan, mozna zauwazyé, ze wysokos¢ CMJ wydaje si¢ by¢ najczgsciej

wskazywang zmienna, ktéra ma zwigzek z czasem uzyskiwanym w tescie MAT.

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

W lewo, prawa noga jest dwukrotnie konczyng dostawng (podczas pierwszego o kacie 90°
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i trzeciego zwrotu o kacie 180°). Czwarty zwrot polega na wyhamowaniu i przejsciu do
poruszania si¢ tytem. Wyniki tego badania wskazuja, ze podczas MAT inicjowanego najpierw
na prawg strong, sita generowana w warunkach izometrycznych podczas odwodzenia
i przywodzenia lewej konczyny dolnej w duzej mierze wyjasniajg czas tego testu. W tej
sytuacji, jako ze lewa noga byta dwukrotnie konczyng dostawng, wydaje sie, ze jej sita do
ponownego przyspieszenia byta kluczowa dla czasu MAT. Wyniki te podkres$laja pierwszy
zwrot jako czynnik réznicujacy zaleznos$ci migdzy wskaznikami sity i mocy konczyn dolnych
a czasem testu MAT. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze wszyscy zawodnicy w tym badaniu

mieli dominujaca lewa konczyne jako preferowang konczyne odbicia podczas dwutaktu.

Jednym z rozwigzan treningowych, ktore pozwalajg w natychmiastowy i krotkotrwaty,
sposob poprawic¢ sprawnos$¢ fizyczna, jest wykorzystanie efektu PAPE. W praktyce polega to
na zastosowaniu ¢wiczen lub komplekséw aktywacyjnych, angazujacych grupy miesni, ktore
sg rowniez zaangazowane w kolejno podejmowane zadanie ruchowe. Ponadto, kluczowym
czynnikiem moderujacych efekt PAPE jest intensywno$¢ zastosowanej aktywacji.
Rekomendowane jest stosowanie intensywnosci rownej lub przekraczajacej 80% 1RM,
a W przypadku ¢wiczen plajometrycznych stosowanie dodatkowego obcigzenia zewngtrznego
lub wykonywania ich z podwyzszen (Seitz i Haff 2016). Bioragc powyzsze pod uwage
oraz wyniki drugiego badania, celem kolejnego etapu stato si¢ ustalenie natychmiastowego
wplywu kompleksu aktywacyjnego, ktory znaczaco angazuje prostowniki stawu kolanowego
oraz mig¢s$nie odwodzace konczyne¢ dolng na czas w tescie MAT. Zatem, wspomniany kompleks
aktywacyjny obejmowat przysiady w wykroku ze sztangg (2 serie po 2 powtdrzenia na strong)
oraz skoki lateralne po zeskoku w glgb (2 serie po 5 powtdrzen na strone). Dodatkowo, jako
komparator przyjeto zblizony kompleks aktywacyjny (2 serie po 4 powtorzenia przysiadow
oraz 2 serie po 10 powtorzen DJ) z tg rdéznica, ze byt on wykonywany bilateralnie. Whrew
przyjetej hipotezie, oba zastosowane kompleksy aktywacyjne nie wykazaty natychmiastowego
wplywu na czas uzyskiwany w tescie MAT. Pomimo ze duza liczba dowodoéw empirycznych
potwierdza skuteczno$¢ zard6wno ¢wiczen oporowych o wysokiej intensywnosci (Wilson i in.
2013; Esformes i Bampouras 2013; Suchomel i in. 2015; Beato i in. 2019; Krzysztofik i in.
2022; 2023), jak i ¢wiczen plajometrycznych (Turner i in. 2015; Dello lacono i in. 2017
Krzysztofik i in. 2023) w wywolywaniu efektu PAPE, to zastosowany w badaniu trzecim
kompleks byt nieskuteczny. Czynniki modyfikujace odpowiedzi PAPE (Seitz i Haff 2016)
wydaja si¢ dotyczy¢ gtdéwnie rownowagi pomiedzy zmeczeniem a wywolanym przez ¢wiczenie

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

treningu kompleksowego. Niemniej wymaga to weryfikacji przez dlugoterminowe badania.

Odkrycia tego cyklu badan nalezy rozwazy¢ w kontek$cie jego ograniczen.
Przede wszystkim, w przypadku poszukiwania powigzan migdzy czasem wybranych testow
COD a mocg generowang podczas ¢wiczen oporowych, skupiono si¢ wylacznie na jednym
¢wiczeniu - czyli LP. Istnieje wigc mozliwo$¢, ze moc generowana podczas innych ¢wiczen
oporowych, angazujacych inne grupy mig$niowe, silnie zaangazowane podczas sprintu,
wykazywataby istotne zalezno$ci z czasem w analizowanych testach, a takimi ¢wiczeniami jak
wypychanie bioder czy martwy ciagg. Dodatkowo, ograniczono si¢ do pomiaru czasu sprintu
jedynie na dystansie 5 i 20 m, podczas gdy wczes$niejsze badania (Loturco i in. 2018) wykazaty
istotne ujemne zaleznos$ci migdzy czasem w sprincie na 10 m a czasem w badanych testach
COD. Ponadto, przeprowadzono ocen¢ jedynie maksymalnej sily w warunkach
izometrycznych, a nie dynamicznych, podczas testow odwodzacych i przywodzacych konczyne
dolng. Analizowano rowniez jedynie powigzania migdzy skokami pionowymi wykonanymi
bilateralnie. Dlatego tez, przyszte badania powinny skoncentrowac si¢ na poszukiwaniu
zalezno$ci miedzy skokami horyzontalnymi i lateralnymi, wykonywanymi zar6wno
bilateralnie, jak i unilateralnie. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w badaniu trzecim nie
zastosowano schematu krzyzowego (ang. crossover study), co zwigkszylo ryzyko wplywu
czynnikow 0sobniczych na wyniki. Dodatkowo, zastosowano tylko jeden okreslony czas
przerwy po wykonaniu komplekséw aktywacyjnych. Nie mozna wiec wykluczy¢, ze efekt

PAPE mogtby wystapi¢ po zastosowaniu innych czaséw przerwy wypoczynkowej. Co wiecej,
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analizowano efektywnos$¢ tylko jednej objetosci 1 intensywnosci (tj. 80%1RM 1 DJ z 60 cm).
W zwigzku z tym, przyszte badania powinny oceni¢ zastosowanie innej obj¢tosci ¢wiczen oraz
indywidualnie dobrang wysoko$¢ podwyzszenia podczas DJ. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze
grup¢ badanych stanowili wylgcznie dobrze wytrenowani (McKay i in. 2021) zawodnicy pitki
noznej i koszykoéwki. Fakt ten powoduje, ze odkryte zalezno$ci powinny by¢ zweryfikowane
w grupach zawodnikéw innych dyscyplin sportu lub sportowcéw o innym poziomie

wytrenowania, a takze u kobiet.

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

redukcji czasu w tescie MAT.

8. Wnioski

W oparciu o analiz¢ wynikéw uzyskanych w cyklu badan mozna sformutowac

nastepujace wnioski:
Badanie 1:

1. Wzgledna moc szczytowa osiagana podczas testu LP oraz czas sprintu na dystansie 5120 m
nie przejawiajg istotnego zwigzku z czasem uzyskanym w testach "L" i1 "ZigZag"

u wytrenowanych pitkarzy noznych.

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

wytrenowanych pitkarzy noznych.
Badanie 2:

1. Strona, w ktora inicjowany jest test MAT, determinuje sil¢ korelacji miedzy uzyskiwanym
w tym teScie czasem a wskaznikami sily i mocy konczyn dolnych w grupie wytrenowanych
koszykarzy. Czas MAT inicjowany w lewg strong jest ujemnie skorelowany z wysokos$cig CMJ

i DJ oraz poziomem mocy generowanej zarowno przez jedna, jak i drugg konczyne podczas
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LP, podobnie jak w przypadku testu MAT inicjowanego w prawag stron¢ z pominigciem

wysokosci DJ w grupie wytrenowanych koszykarzy.

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

przywodzenia i odwodzenia konczyn dolnych.

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

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

1. Zastosowane kompleksy aktywacyjne nie wykazaly istotnego statystycznie

natychmiastowego wptywu na czas uzyskany w tescie MAT.

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

bilateralnie) nie wplywa na czas uzyskany w tescie MAT.
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Abstract: Introduction: Although soccer matches requine players to perform repetitve power-relabed
abdlities, the impact of lower-body strength and power asvemmetry an sprint ard change of directicon
00D performance reodves litthe attention. Therefore, this study alened to establish the relatiorship
bebwoen kower limb power, speint, and change of diredtion {000} performance. In addition, the el
tiorship between kwer bimb power aovmmctny and the above mentioned nnning tests was deder-
mired. Material and Methode Tweniby-four male soccer players froan First Polish League (age = 248
=82 years, body mass = 774 £16%kg, body height=1795 =14.50m, soocer tralning experience = 10 &
1.5years) took part in the study. To examine the relationship between linear sprint, lovwer lmb muscle
power, and COD performance (e ard deficit). the following fests were perfomed: S-and 20-m lin-
ear speint, leg press exercise, and hwe 20-m OOD sprints OO0 and "L test). Resalt Pearson cor-
relation coefficients didn’t show any statistically slgrificant relationship between lower bmb poswer
and lirear sprint spead as well as COD performance. The results indicabe that the comshdered wvarlables
are independent physical characieristics. Condusiooe Relative kbwer kmb- poser output and low bevel
of mean inter-limb asymmetry in posver output does not affect 5- and 2{-m linear speint Hme and COO
performance with S harm

Keywords: asymmetry, COD deflcit, OO0, team sports, leg press.

1. Introduction

Soccer matches require players to perform repetitive power-related abilities such as
s-pr.i.nti.ng_. illl'l'lFiTls, annel:rati.ng, decekmﬁng;, :ha.npng; direction, ard :ulti.nﬁ iriber-
spersed with periods of low 0 medium intensity activity (e.g.. walking) [1]. Therefore,
SOCCET 'F!]:qm' loscomaotion rpeed besks are  of great :iﬁ'ni.l'm.n-r: and 'pnp'ularilg,r, e, oV
ering a certain distance in a straight line (Sm, 20m) or with a change of direction (COD)
(Zigzag, 5-0-5). The ability bo COT while ranning at high speed is of great interest because
it =memis b be a better reflection of match conditions [2, 3]

Du.r.i.ng; CO0, the pu:l:ii:i.'l:unt": ability to accelerate, slow down, and re-accelerate in
a new direction requires a rapid application of force. The acoeleration phase in COD and
linear :Pri:rm mocdude similar technical Eactors, thus the i.rrrprn'\.-ml:nl in acceleration may
be beneficial in terms of  subsequent accelerations after successive COD maneuvers and
transitions between them [4-9]. Considering the significance of acceleration, it can also be

wrww bal Sesportecimor. ciom
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azsumed that linear speed and lower bady power output could be related to OO0 perfor-
mance [%).

A measure that helps in assessing the isolated COD capacity is the COD deficit. The
OO deficit cormesponds o the difference in speed between the linear sprint and the task
of an equal distance with a OO0 [10,11]. The influence of various variables on the O0D
efficiency was analyzed, eg., jump height, lower body power, and strength [4, 12, 13].
A study by Loturco et al. [3] did not confirm the relatiorship between the Zigzag test
{000 1007) and relative mean propulsive power output during the half squat and squat
jump (progressively added load during both exercses) in youth soccer players. However,
the authors showed a statistically significant positive correlation between the 10 and 200m
linear sprint and the COD deficit n the Zigrag test [3]. Furthermore, Mimphius et al. [11]
showed a positive relationship betwieen the 1007 OO deficit and the 505 test. On the other
hand, Pereira et al. |10 found a positive correlation between the 1007 COD tests and mean
propulsive power output (obtained inthe squat jump and the countermovement jump) in
female and male handball teams. Inl:n:sl:inﬁl}', 'H.'u.-autl'lrrm]:lnintmtﬂutﬂt mnﬁni'h.ldr
of the correlation coefficent between the aforementioned data may significantly differ de-
'Pendi.nE o the mechanscal requ:ire:rn:'nb:-nfu:h CO0 task, as well mlﬂm:imlati.ng the
OO0 deficit [10]. Therefore, acoording to Mygard et al. [14] and Bourgeois [15] it ssems
'H.utmlgluhelmv‘i\ﬂ“ammespeed-oﬁeﬂed. wihile hi.Eh:rCDD values than 90° are
more force-priented [ 14, 15).

Although the impact and relationship between lower-body strength and power out-
put have been extensively studied, the contribution of lower-body power-related asym:-
metry on sprint and O0HD performance receives little attention with inconsistent results of
available data [13, 16-18]. Maloney et al. [13], Bishop et al. [13, 17, 19], and Michailidis et
al. [17], concluded that lower leg inter-limb asymmetry (measured by single leg jump
height) posibively coorrelated with Xim Bnear sprint fme. However, Maloney et al. [13]
studied a group of healthy but untrained males, while Bishop et al. [19] and Michailidis
et al. [17] conducted a study on a group of soccer players aged M to 15 years. In o,
Lockie et al. [18] found that lower-limbs asymmetry didn’t impair performance in the T-
test and 505 (both with 180° CODY test in team sports players. The authors suggested that
an inter-limb asymmetry value dese to 1% ina single-leg vertical jump height shouldn's
attenuate running performance [18]. Bearing i mind that the sports discipline practiced
has a significant impact on the degree of asymmetry in the body [20], it may be argued
that excessive asymmetry may affect linear speed and COD abilities over time. [t should
be noted that soccer leads o the development of asymmetric musculmskeletal adaptation
of the lower limbs, resulting in muscular asymmetries and body posture [21]. Michailidis
et al. [17] moted that an inter-limb asymmestry of 10% may be unfavorable and lead o
disturbances in movement patterns and injuries in children between W and 15 years old .
Hienioe, more ressarch is neoded to ml:ﬂﬂ'u::impa:tand re]nlin.'rrm'.h:ipnf Ii.ulhnﬁ-}ml:r}'
with power-related movements to maximize sports performance and prevent injury.

Therefore, 'H.'l.i:-slu::l.].' aimeed o establish the ml.!l:ic-:rud:l.i.'p between baver |.'i.I:I'I.h'F|FHi¢"I!':I'
oukput dur.i.nE 'H.'u.-h.-sprmcmr.ise, ah:nE wilﬂ'ip-rm-rrmrpul asymmetry in this exercise,
5. and 20-m linear s|:||.'.i.nt.. IId.CﬂD"PEI.“DJm au:mn.-dh}' the .Eg.:ag; and L test, amad
OO deficits in those bests. It was assumed that lower limb power output would paosi-
tively correlate with sprint and COD performance, while the asymmetry would nega-
tively correlate with COD performance.

2. Materials and Methods

2.1, Experimerntal Dezign
To examine the ml:l'ti:rru'.lip betwern lmear .q:rnnl.. ]1:-5; power initer-Hmdy asymmetry

a'uiEDDpetmem Huin]lnnﬁn.g;lm‘vmappliﬂl:i nrh:lm-mlinu:rpri.nl.leg]:u‘m
exercise, and two different 20-m COD sprints, [“ZigZag™ " and “L" best-507). Addition-
all:p, the COD deficit was calculaged for each tmal. Measurements werne condocted in two
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sessions, 72h apart in counterbalanced order. In one session participants performed linear
and COD sprints, and in the other one, the leg press exercises to assess the leg power inter-
2.2, Study Participants

Twenty-four male elite soccer players from the First Polish League {(age = 2482 82
years, body mass = 77.4 £16.9 kg, body height = 1795 £14.5 cm, soccer traiming experience
= 10£1.5 years) took part in the study. The participants were all full-time professionals
who trained daily. The tests were conducted during the winter break between the seasons
to eliminate additional factors Participants attended the study with valid medical exam-
inations and showed no contraindications to participate in physical fitness tests. The play-
ers were instructed to maintain their normal dietary habits over the course of the study
and not to use any supplements or stimulants for the duration of the experiment. All play-
ers or their legal guardians, because two of them were under eighteen years old, gave their
written consent to participate in the research. The inclusion criteria were as follows: a)
training experience above 8 years, b) competition in a first-league team, ¢ no injury in the
6 months prior to the tests, d) active participation in traming sessions at least 5 times a
week in the Last 6 months. The study protocal was approved by the Bioethics Committee
for Scientific Research (3/2021), at the Academy of Physical Education in Katowice, Po-
land, and performed according to the ethical standards of the Declaration of Helsinki,
2013.

23, Testing Procedures

The expenimental sessions were conducted between 9:00 and 11:00 a.m. The session
was preceded by a warm-up protocol, which incdluded 5 minutes of jogging, several upper
and lower body exercses like push-ups, body weight squats and split squats, a single 20
m sprint, 5 m sprint, ane of each COD tests (%0° and “L") and two sets of the leg press
exercse. All sprint tests were performed on an indoor field with an artificial grass surface.

2.3.1. Linear Sprint Test

The running times were recorded by two pairs of dual-beam Witty Gate photocells
{Microgate, Bolzano, Italy) with a measuring precision of 0.01 s After the warm-up, par-
ticipants performed two maximum 20m sprints with a S-minute rest interval between
them. The participants started with the front foot placed 0.5 m behind the first timing gate
to prevent any early triggering of the start gate. The participants started when ready to
eliminate the effects of reaction time. The best time from both attempts was retained for
further analysis [22].

23.2. Change of Direction Tests

After the lincar sprint test, participants rested far 5 minutes and then performed the
COD tests. Each participant performed two tests with 90° COD in randomized order: Zig-
Zag and L-test (Figure 1 and Figure 2) [9]. The participant’s task” was to cover a 20m sec-
tion with designated cones with changes in direction and movement pattern. During the
L-test, the manner of distraction was specfied, first a 5Sm sprint, then a 5m stand-up step
twice, then a reverse run. Each running test was performed twice with a 3.minute rest-
interval between attempts. The fastest time from each COD test was retained for further
analysis.
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'%.% ®

Fig. 1. Schematic presendation of the 1 change of direction test. Circles represent the positions of
the photocells.

A . A

®o__°

Fig. 2 Schematic presentation of the L-test. Circles represent the position of photocells.

233 Lower-Body Fower Cutput

Through the second experimental session, peak power output during the leg press exer-
e was assessed using the Keiser Aird20 leg press preumatic machine (Keiser Corpora-
tiomn, Fresno, CA, USA). The load was 120% of the subject’s body weight [23]. The Keiser
preumatic resistance system utilizes air-pressurized resistance to maximize safety and
albows for precision loading within 1kg. The Keiser Leg Press device, thanks to independ.-
ent plates, evaluates both Embs, which allows to obtain the resulis of strength, power, and
amymmetry between the limbs. In addition, the repeatability and reliability of the device
has been contirmed in previous studies [12, 24]. After the warmeup, each subject per-
formed two repetitions with both legs, then with the right and left legs separately. The
device plates are pushed out from a sitting position with the knee joints bent at 90 degrees
until fully extended. The participants wene informed that the extension of the lower limbs,
Le., the comcentric phase, should be performed as quickly as possible. There was a 3-mi-
nurbe rest interval bebasen attempbs, Peak Power was retained for the maJ}':i:.
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234 Asymmetry index
The following formula was used to identify the percentage of asymmetry between the
lower limbs. In bath formulas used, the results of the percent difference between the Embs

were presented [25].
LSI (%)= (2 +(Right leg — Left leg)! (Right leg + Left leg))« 100

24. Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using Statistica 9.1 (Hillview, Palo Alto, CA, USA).
Data are presented as means and standard deviations (SD) with 95% confidence intervals
(Cl). Pearson product-moment correlation coefficient was used to analyze the relation-
ships between the sprint and power performance. Correlations were evaluated as follows:
trivial (0.0-0.09), small (0.10-029), moderate (0.30-0.49), large (0.50-0.69), very large
{0.70-0.89), nearly perfect (0.90-0.99) and perfect (1.0) [26]. The significance kevel for the

correlation analysis was set as p < (.05,

3. Results

All data are presented in Table 1, while values of individual lower limb symmetry
index are presented in Figure 3. Pearson product-moment correlation coefficient test did
not show any statistically significance correlation between lower imb power performance
and linear sprint time as well as COD tests performance (Table 2).

LSI- Asymmetry %

lnl LI
oo L1l Nl

l 7 10 1213:4‘.516&5'52121233
S.00

1000

15.00

Fig 3. Limb symmetry index (LS) ~ Individual asymmetry percentage tor the kg press exercise.
* Doeninant luft lower Bmb ", dominast right hwer kb “+",

Table 1. Descriptive data for all measured tests.

Test (N = 24) Mean = SO 95% CI
5m 102:0.06 0.963 to 1.071
20 m Linear Sgrint (s) 2554012 2.80t03.10
€OD30 [s) 665 £0.17 6320699
COD90de! 374014 3515103885
L test (s} 3574024 53510592
Power both legs fleg press/ (W) 22364364 26.9421029.778
Power right leg /leg press/ (W) 1634413 15.523 to 17.157
L51[27) (%) 3163289 3.952 to 4368
Mvan = stasabard devaation (S01; Cl - confidence intervals; COD - change of disectaon; L-tost DEF- L-sest deficit ;

LSl - limb symmetry idex
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Table 2. Pearson corrclation bebveen all measurmed data.

5m 20m Tglag  Dglagas Lebest Letest s
m;ﬁ .am .84 .318 (5 342 .133
Pwﬂ;::g .19 .75 . 306 .01 s 141
Redative Poak
Fomer Bt g L7 L7 . 156 04 143 2
LsI .193 178 08 81 252 354
4. Discussion

The aim of the research was to check whether relative lower limb power cutput dur-
:i.ng; Ie-g; press exercis and the deg;n:eof its asymmetry has an effect on OO0 and linear
sprint performance. The main finding of this study was that the relative lower limb-power
output during leg press exercise and a bow level of inter-limb asymmetry in power output
does not relate with the 5- and X-m linear sprint time and COD performance with %0
degree angle.

Instudies conducted on handball - players {men and women), moderate fo very large
pasitive correlations between the mean propulsive power cutput during vertical jumps
{squat and countermovement pmp) and OO0 performance (T-test, OOD) were ob-
served [10]. WisloH et al. [28] found strong positive correlations between half squat max-
imum strength, 5lm sprints, jumps (countermovement jump height ) and shuttle tests in
professional soccer players [28]. On the other hand, Loturen et al. [3], noted no significant
relationships between mean propulsive power (squat jump and half squat) and COD
{with WP turn) among, young soccer players. In this study also no statistically significant
correlations between lower limbs power output and the sprint time with OO0 perfor-
mance was noticed. The differences in the results of particolar authors [10, 28] may result
from the use of different types of tests. Since the specificity of movement during OO
mqui.re: mct only acceleration, deceleration and re-acceleration, but ako m.aimmningm
ordination, :.'I:tlili::i.ng the body and Irm'rr.in.g thie certer of p’av‘il}' of the body, not all bests
will reflect these reqmrmnu. which may affect the cormelations. The authors alse noted
that different kevels of correlation might ooour depending on the mechanical requirements
of the CODP test used [10]. As noted by Nimphius et al. [27] there is no single COD require-
ment for all athletes, and there & probably no single test that is universally walid. Each
test should reflect its objective (&g complete test in minimum time or maximum speed)
and match the test accordingly. The above mentioned authors found that there was no
single method for evaluating COD that could explain the differences obtained in particu-
lar research projects |27].

The laxck of a ::-igl:l.if:icant correlaton between lower limbs' relative power outpat ard
its asymmietry with the data obtaimed during the mns in this study may be caused by the
srmaall asymmetry valoes. It should be checked whether. ml:n.l.i'ling a group of athletes with
higher values of asymmetry, would result in higher correlations or not. In addition, the
correlation between OO0, L-test, amd ‘!ia.i}ml:r}' i% not :ipui.fi.n::u:llly rela.ted.Th.is-ma}'
result, as  suggested by Lockie et al,, [1E] from slight differences in the asymmetry be-
tween the power of the kower limbs. Lockie and co-authors [18] noticed that participants
with greater I:r.:ining expe:rim.:: m'prheﬂcr with technical tasks, and thus per}u]:!:lh:ir
asymmieiries are made up'l:rg," the 'Ir-:l'u‘u.qu:--nf pedm‘n.i.ng a movement. Moreover, 'H.1q.'
naticed that the associatton of COD and asymmetry can be considered as an mdicator of
an participants level of fitness | 18].

Bishop et al. [19] noticed that larger asymmetries were assodated with lower jumping
efficiency, the asymmetry of the countermovement i1.|mp on ome I'E'E wWas I.ask-d.ep-:rﬂ:nt..
with sprint times of 5. 10, 20 m [19]. Pardos-Mainer et al. [17] in stedies on soccer players
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naticed that there is a relationship between lower limb power asymmetries and OO in
adolescent girls, which  had no effect on physical performance [168]. However, acoording
1o the knmu']ed.gl.- obtained du.r.inﬁ thie research, Ereater than 1 [17, 18] asymmetry be-
tween the lower limbs may result in disturbance of movement patterns and errors in the
comect performance of exercises during training tasks. It has been observed that asymme-
tries of less than 1079 [17, 18] are associated with shorter times in running tests, and the
magnitude of the asymmetry may explain the disturbances ocourring, during OO [13].
The asymmetry detected in less trained individuals will decrease after the application of
appropriake training stimuli [27]. Previously in soccer, sprint and endurance tesés were
.1|:||:|Liud minst often, while currenthy Ape:ialim mae Erequenll:p decide o infroduce OOHD
tests that reflect match conditions[28]. The tests allow to monitor the physical filness of
]:url:l.:i]:!a.lm. as well as to detect asymmetry|17,1829). For ]:urli.:i]:u.nl: with defected
asymmetry greater than 10%% [17, 18], additional, Equ.ali::ing I:.mnl.ng units should be used,
which will improwve their motor performanoe [3].

E. Conclusions

Ohur research mmﬂmﬂmamdpﬂ:ﬁwlaﬂkhu, 1.|‘.|1|i|:|'|u1.:|_1_,"n-nt
apply to the general public. Similar conclusions have already been drawn from ressarch
conducted  with youth soccer players [3]. There were several limitations in the described
studies that should be considered in the design of subssquent protocols o obiam more
acmurake results. Research in the field of lower limb asymmeetry should select a group with
greater asymmetry values than the one described abowe. IE is also worth u.:i.ng individu-
alzed % I:I.'..I:i.l'li.ﬂE lnads instead of standardized ones, what will increase the reh:llilit].' of
the results. Future research should include variable angles of turning i OO0 tests. In
addition, the authors noted the need o a]:!]:!]:.' the same numiber of direction Eh.'.H'ISE! o
ﬁ'LErjEl'rtﬂ'ﬂ]EﬁIEﬂPﬂEﬁWl}', as well utnapplg,raﬁmtmiﬂlakc-d'lhnbnﬂtrjghtarﬂ lefit
sades. In order I:nexpan:'l the research, more Fnl'l:i:ipulisd'dil’:fﬂmtaﬂe,m and Imu'.ning
E:I:F’EI’.IEI'I:E must be recnuited, as well as subjects with a h.igh.l:r inter-limkb power asym-
mietry. It isalmsu_mﬂ-bnd b s different I'uminganﬂe]s in CO tests. & \'m'l.H].'-nfEDD
an_g;]uu.md.:i.n thee tests allowes for the differentiation of variables, reflection of match con-
ditions and a broader presentation of the research problems considered [28]. Additionally,
it may be desirable to evaluate muscle activity during COD tests with Electromyography
clothing. Such changes would allow for more detailed results which could be used for a
wider audience. In addition, exnm.i.ling; musche actvity dIJI.'-I'IS Ehie besis pﬂ'f-l:l'md. would
help tr specify which muscles generate bigger asymmeetries. Further studies on the varia-
bles influencing CODDEF are conducted to obtain reliable answers to emerging new ques-
tions. It is also interesting and worth checking whether the results in other professional
groups will be similar to the results of soccer players of this stody. Foture stodies shoukd
concenirabe on the mfluence of lower limb power asymmetry of adductors and abductors
mEﬂDpﬂrfmnm as well as on the effects of post actrvation Fntenlial:innofrlemd
muscles on this motor ability.

The results indicate that Lower Limb Power Asymmetry, 2m Straight Line Rurming,
OO0, and L-Test are separate ]:lh:,r:i.nml charadieristics.
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Abstract: This study almwed to nvestigate the selationships between the modified 1 agility test (MAT)
time and muscular strength and power of lower limb extensors, adductors (AD), and abductors (AB).
Ninwteen male basketball plavers performed: lincar speint tests at 5 m and 20 m, MAT, countermone-
ment (CM]) and drop jump (Df), leg press esercise, AD and AB hip maxisnum sSonsetric strength
mseasurements. All of them were kft leg domirant. The correlation analysis showed a significant,
moderate o very lege negative redationship betwoen MAT test time initiated 10 the kedt and height of
CM] and DJ (r = -0.69 and ~0.354; p < 0.01, both), left (r = —0.56; p < 0.01) and right leg (= - 0.41;
P < 005) AD, Mt log AB (r = - 0.48; p < (L05) maximum isometric strongth, left (r = - 0.72; p < 0.01)
and right (r = < 0.64; p < (.07} ki power outpat in g pross. In the case of the MAT test initiated on
the right side first, the coerelations were found between CM] height (r = <046 p < 0L05), AD and
AB maxisnum sometric strength of kft (r = <038 and - 0.84; p < 0,01, both) and right deg (r = - 0.58
and Q7Y p <001, both), and both legs power output In deg peess (¢ = - 066 for left and ¥ = 0.5
for right; p < 0.01, both). The regression analyses showed that the prediction model of ket leg press
peak povwer, left Jog AD masimum ssometric strength, and CM] height could explain up 20 93% of the
MAT sest tieme indtiated to the ket first. The model, Including kit leg AB and AD maxinum Sometric
strergth, could explain up 10 53% of the MAT test thme initiated 1o the right side fiest. Findings
froe this study demonstrate that AB and AD maxinwum sometric muscle stregth are highly related
1o MAT test performance, which is particulardy important when the fiest turn i performved In the
noa - dominant direction in this test.

Kevwords: team sports; change of divection; hip abdoctors; hip adductors; maximal isooetric strength

1. Introduction

Basketball is an mtermittent sports activity characterized by periods of moderate and
high-intensity exercise, including sprinting, backwards and sideways, running, shooting,
rebounding, dribbling, jumping, as well as turning, and cutting. These activities are
usually interspaced by very short, low-intensity recovery periods [1,2]. Depending on the
sports level and playing position, a basketball player may change the direction (COD) and
speed of movement from 550 up to 1000 times during a game [1]. Mclnnes et al. [4] and
Abdelkrim et al. [5] indicate that an elite player performs over 997 = 183 activities dunng a
game, changing pace and direction of movement every 2 5. The same authors show that efite
players perform up to 100 sprints at distances ranging from 3-5 m, while 3% of the game
time, the players move laterally, usually by shuffling, Considering the motor characteristics
of baskethall, the COD ability is perhaps the most significant fitness component in this
team spoet.

Athletes” ability to change direction quickly is a crucial aspect of their sport-related
fitness, but there have been many disputes over how to evaluate and improve this skill [].

Appl. Sei. 2022, 12, 8484, hitpec/ /doicrg/ 103090 /app 121 7RIS
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It has long been belicved that conventional strength and power training enhances COD
performance. The strength and power characteristics and COD, however, do not appear
to be strongly associated according to correlation analysis [7]. Additionally, linear speed
has not demonstrated any meaningful relationships with COD [$], and reactive strength
appears to have a stronger effect on COD than the lower limbs” maximal isometnic strength
{MIS) [9]. While unilateral horizontal and lateral jump training has pasitively affected
COD, numeroas studies that used bilateral strength exercises in the vertical direction have
failed to elicit improvements [ 10]. Considering test design and training program efficacy, it
appears that COD evaluation and training deserve additional research.

A variety of methods, such as the pro-agility shuttle, three-cone drill, L-run, T-test,
and the llEnois agility test, have been suggested to evaluate COD capability [11]. Therefore,
coaches and trainers are challenged to select the most appropriate and specific test to
assess the agility of their athletes. Considering the aforementioned basketball demands, the
modified T-test (MAT) seems to provide the most appropriate agility measurement for thas
sport [12]. The MAT is a unique test with four changes of direction, such as forward and
backward sprinting and shuffling to the left and night over a short distance (total distance
of 20 m). Therefore, this test provides a more specific measurement of agility for basketball,

Scientists and coaches differ in opinions on the contribution of particular abilities in
determining CODs. Yet, most of them inchude lower Bmb strength and power tests, as well
as linear speed [12-15]. Although MAT is the recommended test for basketball [ 15], to the
best of our knowledge, only one study has so far studied the relationship between MAT
and strength skills in a group of male basketball plavers [16]. A study by Scanlan et al [16]
showed that MAT performance is challenging and largely underpinned by several power
related characteristics such as standing long jump distance, relative peak force during the
isometric midthigh pull, and relative peak force during a countermovement jump (CM]),
and 10 m sprint time Moreover; it’s interesting to note that research investigating the
refationship between athletes” power attributes and MAT performance took into account
trials carried out solely on the athletes’ left side or dominant leg [7,16]. Hence it is unknown
whether the initiation side is a factor modulating the MAT performance and its relationship
with power-related measures. Furthermare, even though half of the MAT test distance is
carried out by shuffling, there is a kack of research on its relationship with abductor and
adductor strength.

Deterministic models of CODs would help identify the most significant components
of this ability and then optimize training variables, including excrcise choice, exercise time,
intensity, volume, and the complexity of exercises directed at this ability. Another aspect
worth considering is COD's impact on technical and tactical skills in team sports games.
Considering the significance of COD speed in basketball, we attempted to determine which
strength, speed, and power charactenstics determine COD performance to the greatest
extent. Therefore, the primary aim of this study was to quantify the magnitude of the
relationships between the MAT time and the muscular strength of lower imb extensors,
abductors, and adductors, the CM], drop jump (D), reactive strength index (RSI), and
sprinting over 5 m and 20 m. The secondary aim was to investigate whether the
relationships differ depending on the side initiation of the MAT test (to the left and right
sides first).

2. Materials and Methods
2.1. Materials

Nineteen male competitive academic basketball players (Polish Second Division) with
an average age of 22.7 = 3.4 years were qualified for the research. The athletes constituted
a homogenous group in regards to age, physical fitness, and training experience. The
average body height and body mass of the athletes equaled 1926 = 4.8cm, at 865 = 5.7 kg,
respectively, with 58 = 2.3 years of training experience. The dominant limb of athletes
was defined as the one used preferably in a single-legged jump [17]. All of the examined
athletes were left leg dominant. All athletes had valid medical examinations, which allowed
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them to take part in the experiment. The rescarch was conducted at the beginning of the
competitive season; thus, the players had significant conditioning, which included several
wevks of general and specific basketball fitness training, Testing was scheduled for the same
time of the day (at the typical training time, in the evening, between 5:00 and 7:00 p.m.) for
both experimental sessions to avoid the effects of the arcadian rhythm (on Monday and
Tuesday after a day of rest). During both sessions, similar environmental conditions were
ensured: temperature (21-22 °C) and relative air humidity (51-56%). The athletes were
also told to adhere to the following rules before testing: (i) maintain their usual dietary and
sleep habits, (ii) no intake of any energy/ performance-enhancing supplements or drinks
at least 24 h before testing; (i) no intake of beverages containing alcobol and caffeine at
least 24 h before testing. Morcover, they were told to wear their official competition suit
during testing.
2.2. Methods

For the purpose of the study, an appropriate training cycle was constructed, which
included testing on 2 days, planned in a specific oeder. The research started with the
evaluation of body mass, body height, and body compasition using bioelectric impedance.
The measurements of body height were performed with a stadiometer (Seca 284, Seca
Instruments Ltd., Hamburg, Germany) with a precision of 0.1 cm. Body composition
was evaluated using the electrical impedance technique (Inbody 720, Biospace Co., Tokyo,
Japan). Each testing day was preceded by a typical pre-training standardized 20-25 min
warm-up, which consisted of jogging, dynamic stretching, skipping, backward and lateral
movements, as well as several accelerations over 10 m. Depending on the test, a short
specific warm-up was conducted, activating the muscles used in a particular movement.
The Elincar sprint tests at 5 m and 20 m were performed first after a day of rest, followed
by the MAT test. The following day, all strength and power evaluations were performed,
including the CM], D, the leg press exercise, and the abductor and adductor lower limb
strength measurements. The 5 and 20 m sprint tests and the MAT test were conducted on a
wooden basketball court, while all other evaluations were performed in the Strength and
Power Laboratory of the Institute of Sport Sciences, The Academy of Physical Education
in Katowice, Poland. The study protocol was approved by the Bioethics Committee for
Scentific Research, at the Academy of Physical Education in Katowice, Poland (3/2021),
according to the ethical standands of the Declaration of Helsinki, 1983

221 Measurement of Change of Direction (Modified Agility T-Test)

The MAT test was performed over a distance of 20 m and included linear sprints,
lateral shuffling, and back pedaling, actions specific to the basketball [ 14] (Figure 1). The
athletes started the test from a semi-crouched position facing forwards with the froat foot
placed 0.5 m behind the first timing gate to prevent any early triggering of the start gate.
The players sprinted 5 m forwards to touch the top of the middle cone, then shuffled 25 m
to the left or right, depending on the trial, to touch the next cone, shuffled 5 m in the
oppodbdimcﬁon.!nudwddwm shuffled 2.5 m back to the middle marker and finally
pedaled back through the timing gates to the finish. Four trials were completed, with two
initiating the shuffle to the left side first and two to the right side first. Three-minute rest
intervals were used between trials. The timing gate was placed at the starting kine (Witty,
Microgate, Bolzano, Italy).
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Figure 1. Schematic presentation of the modified agility Totest.

2.22 Measurement of Sprint Performance (5 m, 20 m)

The 20 m test trials evaluated linear starting speed and acceleration. The athletes
began from a crouched start, with their lead foot placed 30 cm behind the timing gate.
Three timing gates were used (Witty, Microgate, Bolzano, Italy), which allowed to measure
the sprint time at 5 m and 20 m. After receiving a verbal signal, the athlete started at will.
Two trials were used with a 3 min rest interval in between.

2.23 Measurement of Jumping Performance (CM], Df)

Jumping assessments were performed on a force plate (Force Decks, Vald Performance,
Albion, Australia), which has been previously proposed as a reliable device [15]. The CM]
was performed according to the recommendations previously proposed by Young et al. [19].
The athletes started in the standing position with a straight torso and knees fully extended
with the feet shoulder-width apart, and hands were free to move. Then, they dropped
into the countermovement position to a selfselected depth and immediately followed
with a maximal effort vertical jump. Athletes were instructed to kand in the same position
as the take-off in the mid-section of the force plate. The athlete returned to the starting
position after each jump, and the procedure was completed for a total of two jumps. The
following variables were evaluated: jump height [cm], peak velocity [m/s], relative peak
power [W/kg]

The DJ was performed according to the recommendations previously proposed by
Young et al. [19]. To initiate the drop action, the athletes were instructed toc “step off” the
box ane foot at a time (left limb first) and then to “jump up as fast as possible after contact
with the ground, making sure that the jump s the highest possible”. This instruction
prevented athletes from jumping out of the box. The athlete was instructed to perform the
contact phase and landing phase on the force plate. The jump was invalid if the athlete
raised the feet during the jump flight, landed behind the force plate, or jumped off the
box. The DJ was performed from a 60 cm wooden box, as no greater drop heights ane
recommended in order to maximize RSI [20]. The following variables were evaluated:
contact time (s), jump height (cm), RS, and relative peak power (W/kg). The best jump in
terms of height from the two attempts was used for further analysis.
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224 Measurement of Maximum [sometric Hip Strength

After a standardized warmeup, the athletes performed the isometric strength test of
the Abd-Add muscles. Athletes were pasitioned beneath the GroinBar Hip Strength Testing
System (Vald Performance, Albion, Australia) in a supine pasition, and the bar height was
customized for each athlete to ensure they maintained a knee joint angle of 45 degrees and
a hip joint angle of 45 degrees during testing. After placing the femoral medial condyle of
both knees on the sensors (sample rate of 50 Hz), the athletes were given a verbal command
to complete a single attempt at approximately 80% of their maximum effort. Afterward,
two maximum attempts interspersed with 3 min rest intervals were performed. Athletes
were asked to push their femoral medial condyles against the pads for 5 5. Previous studies
have shown high reliability of intra-class correlation coefficients (ICC) of 0.94 [21].

2.25. Measurement of Peak Power during the Leg Press

Peak power output obtained during the leg press exercise at 60% one-repetition
maximum (1RM) was assessed using the Keiser Leg Press A420 pneumatic device (Keiser,
Fresno, CA, USA). This external load was chosen because it falls within the range indicated
as optimal for obtaining the highest values of peak power outputs during a leg press
exercise [22]. The test was performed from a seated position (approximately 90° knee
flexion) with feet flat on each footplate. Athletes were asked to complete each repetition by
extending both legs together with maximum velocity and instruction to “push as fast as
possible”. Each athlete performed two attempts with 3 min rest intervals, and the highest
power output from each leg was retained for further analysis.

2.3. Statistical Amalyses

The sample size for a Spearman correlation was determined using G*Power version
3.1.9.2 (Dusseldorf, Germany), a power of (1.8, the significance level of 0.05, and the effect
size of (.53-0.67 based on the previous study that investigated determinants of MAT test
performance [16). Based on the aforementioned assumptions, the required sample size
was determined to be between 15 to 25, All statistical analyses werne performed using
the SPSS {version 25.0; IBM, Inc., Chicago, IL, USA). Data are presented as means and
standard deviations (SD) with 95% confidence mtervals. The normality of the data was
confirmed by the Shapiro-Wilk test. Spearman’s correlation was used to determine the
relationship between all measured vanables and both limbs with 95% confidence intervals
followed by stepwise forward regression. For regression analyses hip MIS, leg press peak
power, vertical jumping, and sprint performance values were set as independent variables
(predictors) and MAT performance as the dependent variable. The common variance
between variables was described with the coefficient of determination (R?). Carrelations
were evaluated as follows: trivial (0.0-0.09), small (0.10-4.29), moderate (0.30-0.49), large
(0.50-0.69), very large (0.70-0.89), nearly perfect (0.90-0.99), and perfect (1.0) [23]. The
significance kevel for the correlation and regression analysis was set as p < 0.05.

3. Results

Descriptive data for all the variables is shown in Table 1.
The correlation showed significant, moderate to very large negative correlations
between MAT time initiated to the left or right side first (Table 2).

56



Appl. 5o 208, 12 B4

tof 11

Tabbe 1. Discripdive data (mean £ 50 [95% aondidence inlereals]).

Perlormanse Teel Mlean s Lawer Baousd Uppsr Bound
Counersmovensnl |amp
Jumg Hedght {om) 472 495 B HE
Peak Vel ooty (o f2) 1la 1) | ins 1%
Relative Peak Power (W /kgh TR irs 3096 HE
Dirop lamp
Jumg Hesght {om) 441 57 414 a6
Relative Peak Power W/ kgh 11045 119 10472 11619
Comdact Tiene (&) 0366 Lt 0343 0384
Resctive Stvength Indes (om s} 11584 £ e 10877 12256
Hip Addectons and Abdecioes Masdmism bomelsic Steengih
Lt Lo Adcucioes (M) 422 (2 m 453
Hight Lig Adductars (M) 432 ] 4 ahd
Laft Lig Abductors (M) wr 71 In3 432
Hight Leg Abductors (M) 419 [ k) 440
Leg Prees Peak Power
Lart Lang, (W 1 o | 10649 1305
Right Lisg (W) 126 = 1042 13
Rusning Tests

MAT LEFT (5] &21 .24 &140 832

MAT RICHT 5] &4 0= &140 B3T

5 m Sprint Tims: (=] o7 s oy ik

i Sprint Thma (&) 4h = 4] 300

AT -motend agdity Thml

Tabbi 2. Correlations between the MAT et and vertical jump variables, 5m amd 20 m sprint Himse,
abductors and addwctors masimum Bomeric sirength, and leg press

Performance Test
Vet MAT Lefl MAT Right
M) JH 086 ** 455"
CM] PV 0384 025

CM) RFP 0205 0318
CT 0165 0126

RG1 0243 0274

) JH 0544 * 037
4 RPF 0 D024
Ay oy 0563 ** D575 *
ADgripr 0410* 0563 *
AByrrr 0.481* D40 *

ABywayr 0379 .75 **

Em 0044 o198

Hm 0115 .1
LFy gpr 0716 * 059 **
T 036 * 0158 =

FCommelatim 1= nn'nznl:rl atthe <1L01; * corrviston -J!;nmi:l.rlul: the r.m; A l-=adihed apkty |-kt Em
|H-univrmeyvement jump Beght CM] FY-coungersunssend jump prak veloo bv; OM] RFF-coussemminressest
= relabive prak power; Cl-ommiact timae; m—mﬂhﬁ'ﬂw .l&ll, Jul] I'.H-dnllp |u.rr| hamght; O] EPP-
drop jump relative peak powser; ADG po—lef g addocions maxmum isosetrc
addmctors maxsves isametzic stngth; AB, o -left ey abdaciors muasimme nr-.nhr.lrn'mh. ABG - r-eght
lep abduciors mavimum sometric stength; LPy per-left log prak power output dureg leg pevss; L gsciar—raght

leg prak powes ootpul daring leg pres.

wicHT—ght b

'I'I'h:regmm'mn.mlg.:ﬁ.d:mwnd Iiu'rlhepmdi.-limnmdcl of bt Ir.-ﬁprmpn-ul: pawer,
left leg hip adductors MIS, and CM] height were able bo explain wp to 95% of the MAT time
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initiated to the left first, and the model induding left leg hip adductors and abductors MIS
was able to explain up to 85% of the MAT time initiated to the right side first (Table 3).

Table 3. Slepwise egression amalyses relating left and right MAT with hip maximum sometric
strength, Keiser kg press peak power, vertical jumping, and speint pesformance values.

Y = MAT LEFT
Variables B Beta iy
Constant 927 o
Log Pressy por ~0314 ~0.001 on3s*
Ay oy ~0.488 ~0.002 oz
CM] IH ~0.585 ~0ms o5+
R =093
Y = MAT RIGHT
Variables B Bela P
Constant H.860 onoe
AByarr ~0.8% ~0.002 oz
ADypry ~0.2%0 ~0oo1 047
R = 0.43
* p < 001; B-usstandardized beta (zey } covlicant, Bets fandzeed beta {rogrwsion) covficnt;
~Praron's multwvaniate coefficient of & won; CM) jusmp.

The regression moeded for the dependent vaniable Yar cerr took the form:
YMLEnC7.9z7—0ml x LL‘BPM, - 0002 = ADw;—O.MxCM]JH

In terms of practical implications, it means that if the value of the left leg peak power
press result increases by a unit, the MAT initiated to the left side decreases by 0.001 s.
Similarly, if the left leg hip adductors MIS or CM] JH variable increases, the MAT initiated
to the right will decrease accordingly by 0.002 s or (L028 5.
At the same time, the independent vanable having the most significant impact on the
dependent variable tumed out to be CM] JH.
The regression moded for the dependent vanable Yy o gycpr took the form:

Yacar mcer = 886 — 0.002 x AByger — 0001 x ADygyp

In terms of practical implications, if the value of the left leg hip abductors MIS result
increase by a unit, the MAT initiated to the right side decreases by 0.002 s. If the keft leg hip
adductors’ MIS increases by a unit, the MAT initiated to the right first docreases by 0.001 s

At the same time, the § variable having the most significant impact on the
dependent variable tumed out to include abductor left leg MIS.

4. Discussion

The results of this study showed that a large amount of the MAT performance could
be explained by an athlete’s strength and power charactenistics; however, the model differs
depending on which side it is initiated. Using the adjusted coefficient of determination,
93% of the MAT time initiated to the left first could be explained by a model induding left
leg peak power during the leg press, left leg hip adductors MIS, and CMJ height. On the
other hand, 83% of the MAT time initiated to the right first might be predicted by dominant
limb abductors and adductors’ MIS. Correlations between the athlete'’s strength and power
charactenistics and the MAT initiated to the Jeft and right were similarly significant, except
for D] height which was largely negatively correlated with the MAT initiated to the left first.
In contrast, a very large negative correlation was found between right leg hip abductors
MIS and MAT initiated to the right first.
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Studies on the associations between the strength and power characteristics and MAT
performance demonstrate equivocal findings. For example, Sassi et al. [12] reported no
relationship between MAT time, 10 m linear sprint, and CM] height with arm swing in
male team sports players. However, these findings might not transfer to basketball since its
game play is mare specifically related to the shuffling motions in the MAT than other team
sparts (Le., soccer and handball). To our knowledge, this and a study by Scanlan et al. [14]
were the only ones that investigated relationships between MAT time and strength power-
related characteristics among basketball players. However, comparing the results obtamed
in this study and Scanlan et al. [10] is difficult because the measures of strength and power-
related outcomes used varied significantly between studies. Moreover, taking into account
registered MAT times, it scems that the players particdpating in the Scanlan et al. [16] study
were better trained compared to the participants of this study, which may also be a factor
modulating the conclusions [24]. Nevertheless, significant knowledge and traiming clues
can be denved from comparing those studies’ data. Scanlan et al. [16] sought relationships
between MAT time and absolute and relative peak force in OM] and standing long jump
distance. In contrast, height, peak veloaty, and relative peak power during CM] and DJ
were evaluated in the current study. Scanlan et al. [16] showed a large negative relationship
between standing long jump distance and relative peak force during CM] and MAT time.
While the current study found a moderate and large negative relationship between MAT
time and tested vertical jumps height (D] and CMJ). Therefore, it scems that MAT time
might be associated with jumping performance. Nevertheless, it has to be highlighted
that the remaining jumping measures (relative peak power, peak veloaty, contact time,
RSI) weren't significantly correlated. This indicates that more in-depth research evaluating
various measures of jumping performance and MAT time is required to draw conclusions.

Concerning the relationship between MAT time and lincar sprint, a study by
Scanlan et al [16] and the current ones consistently show no correlation with the 5 m
distance. However, Scanlan et al. [16], contrary to Sassi et al. [12], showed a largely positive
redationship between 10 m lincar sprint and MAT time. Additionally, the current study
found no association between 20 m and MAT time. That is surprising because the MAT
test starts with a 5 m lincar sprint. Therefore, since the longest distance s covered by
the shuffle (10 m) compared to the linear sprint (5 m) and the backward run (5 m), it
scems that MAT time can be mostly related to lateral movements. However, a study by
Scanlan et al. [16] did not confirm this, showing a small assocation between the MAT time
and lateral bound distance. Nevertheless, it should be noted that the tests were performed
only on the dominant leg, which is a significant limitation because MAT mnvolves bidirec-
tional lateral movements. Additionally, to the best of the authors” knowledge, it was the
first study that examined the relationship between athlete’s abductors and adductors” MIS
and MAT time. The results indicated a significant moderate to a large negative correlation
between adductors of both lower limbs and MAT time. This may suggest that, rather
than using complex movement measures such as the repeated kateral bounds used by
Scanlan et al [16], isolated measurement of the adductors” and abductors” strength is
advisable in order to ook for an association with MAT time. Additionally, the large and
very large relationship between leg press peak power and MAT time found in the current
study can confirm this.

Presumably, this is the first study that examined the relationship between male basket-
ball players’ strength and power characteristics and the MAT, depending on which side the
first turn was initiated. Interestingly, a very large negative correlation was noted between
abductors” MIS of both lower limbs and MAT to the right first. However, with MAT to the
left first, the correlations were weaker, and only a moderate negative correlation was found
with left le; hip abductors” MIS. Moreover, the regression models also differ depending on
which side the first turn was initiated on. Thus, these findings highlight the first direction
as a differentiating factor of MAT performance. Despite that, it has to be noted that the
dominant keg (left for athletes of this study, as the preferable take-off leg during jumping)
strength-power characteristics were crucial, no matter on which side the MAT was initiated.
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Interestingly, studies investigating the relationship between athletes’ strength and
power characteristics and MAT performance considered trals performed only on the
dominant keg or athletes’ left side [7,16]. Indeed, the distance covered by each leg as a
leading and supporting one is the same regardless of which side the first tum is performed,
and changes of direction alternate between Jegs which may mask any differences between
the ability to change direction. However, when turning to the left first, the keading leg for
the first 25 m is the left leg, and then the right initiates the movement for another 5 m, then
the following change occurs, and again for 2.5 m, the left keads. Therefore, the first turn
determines which leg will lead for a longer time. Moreover, when turning to the left first,
the right leg is the push-off limb twice (during the first and third turn). All athletes in this
study were left-leg dominant. Therefore, the results of this study indicate that during the
MAT initiated to the right first, the left leg hip abductors and adductors” MIS largely explain
the time of this test. Since, in this scenario, the left leg was the push-off limb twice, it seems
that its ability to re-accelerate was crucal for MAT time. Therefore, this might partially
explain higher coerelations reported between the left leg hip abductors and adductors” MIS
and MAT initiated to the right first.

Certain study imitations should be acknowledged. One Bmitation of this study is that
only the hip abductors and adductors MIS were assessed; thus, these relationships may
vary if dynamic strength is evaluated. Furthermore, all of the participants were left leg
dominant. In addition, only correlations between bilateral vertical jumps were evaluated
instead of single-leg jumps. Moreover, considering that gender [12], playing level [24],
and sports discipline [25] significantly impact relationships between MAT performance
and strength power-related characteristics, caution is needed when extrapolating these
results to other populations. Bearing in mind also the demands encountered by basketball
players of different playing positions [26]. Additionally, assessing the electromyographic
activity of hip muscles during MAT could shed new light on its involvement in lateral
movements. Furthermore, it would be of great interest to examine the relationship between
hip abductors and adductor MIS, single-leg Iateral and vertical jumps, and other COD tests
amaong athletes with a strength imbalance between the muscles mentioned above.

5. Conclusions and Practical Applications

To the best of the authors’ knowledge, this is the first study that examined the rela-

ip between an athlete’s strength and power characteristics and the MAT, depending

on which side the first turn was initiated. Findings from this study demonstrate that hip

abductors and adductors MIS are highly related to MAT performance, with particular

impartance when the first turn is performed in the non-dominant direction in this test.

Moreover, this study underlines the need for multiple component assessments of MAT per-

formance, highlighting CM] height, both limbs peak power during the leg press exercise,

and hip abductors and adductors MIS as deterministic factors. Based on the findings of

this study, it might be inferred that the proper development of hip abductors and adductor
MIS has the potential to improve MAT performance in basketball players.
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Ahstract
The goal of this siudy was 10 compare the effeos of a bilaremnl
comfitioning scivity consisting of back sgemis and drop jumps
with & unilmeral one cosstating of split squats ssd depoh jumps 1o
laiezal hop over sequentally performed cosenmevement jump
(ORI, modifed -agiliy tes (MATL and Achilles rendos stiff-
ness. Twenty-six baskestall players ipated in this study and
were nmdomly and egelly assi no g of o differen e
grosgs: bilaiesal (B - CA) or enilsiess] (U - CA) comditionisg ne-
wivity group. The B - CA groep comgleted 2 sets of 4 repetitions
of back sgeais ai B0 of cee-repetition maximum | 1BM), den
10 drop jumps, while the U - CA group performed 2 sets af 2
repetitions of split sgesis on ench leg m B0 RM, followed by &
depal jamps o laseral hop on each leg s conditioning acwviny
(CA) complexes. After & wism-up asd 2 min before the CA the
baseeline Ackilles temaon stiffnees, Chv, md MAT time socicare-
men were performed. (s the & min after the CA, all tests were
re-tested in the smme onder. The two-way repemied measures
mined ANOY AL revealed tat both B - CA and U - CA Siled 1o
cant ements @ CMI and MAT -
mhwm L m imcrease i Achilles ﬂmPﬂifl
demcssirated with both proiocels (o main effes of time: p =
(1K 7; effiect size = 047, madfiuw ). This sudy revealsd thai com-
bining hack squms and drop jurgs, as well a5 splin squats and

degehy jumps 1o a kel bop, had o effect on sebsequent Chil
mmd MAT performance in basbeiball players. Based on these re-

sults, it can b assumed that combeations of exercises, eves i
they Baave sisniler movemesl patlcms, may cilse exocesive fi-
e, resalting in o PAPE effect.

Key words: Posi-sctivanics perfonmance enhmcemen, PAPE,
change of dFecion, cow ETey el jUmp.

Imtrodwetion

The post-activation performance emhancement [PAFE)
phenomenon refers io a brief, miense voluniary activity
that will morease the performance of a subsequent athletic
task (Golas et al., 2016; Blazevick and Babaub, 3019;
Kreysziofik et al., 2020). To achieve this effect. m tmming
practice as well as in sceemizfic research, high-inlensity re-
sistance exercises are most often used before an explosive
task with a similar movement pattern (Seitz amd Haff,
M6 For example, a back squat performed prior to a ver-
tical jumping. Since pumerous shedies have confirmed the
efficacy of PAPE in acwie athletic performance improve-
ment {Chen et al., 201 7; Teoukos et al., 2009; Tinson et al.,

2001% Kreysoofik and Wilk, 2020 Ciocca et al., 2021}, it
has become widely used in training sesssons and as part of
a prescompetition warmsup (" Grady et al.. 2021; Finkey
et al, 302X} As mentioned above, chosen pairs of PAPE
exervises should have simalar movement patierns. This has
to do with the fact that there is a kigh probability that the
effect of PAPE & mainly bocal (Seitz and Haff, 2006;
Cuencas-Femdnder of al.. 200 7; Wong et al., 2020 and, for
example, performing a back sguat may improve veriscal
jumip performance, but the effect may not be & sigmificant
in broad jump performance. Nevertheless, athletsc require-
mients, both during tmining and sports competition, imvolve
performing complex motor ks, ofien in different direcs
tions, such as nmnning with a change of directson.

Consadering the similarity principle, it seems rea-
sonable to perform several high-imten=ity exercises as a
conditioming activity. Interestingly. 1o the best of the au-
thors' knowledge, so far only a single study has evaluated
the perfommance of fwo exercises as a condstioning activity.
Kalinowski et al. (2022) assessed the impact of the use of
isometric back squats in combinatson with drop jumps on
the sshsequent countermovement jump (CHJ) and a mod-
ified t-agility test (MAT). In omder 1o betier imitate the
meavement pattern, these exercises were perfiormed bilaters
ally and unilaterally with the assumption that the fommer
will improve Ch] and the laber MAT (bilateral half squat
and doubile leg drop jump v=. split squat and single leg drop
jumpl. Indesd, bilaieral condstioning activity enbamced
Ch) performance but mot MAT. However, the umilateral
conditioming activity was meffective im enhancmg both
Ch) and COD. In fact, runming is a cyclic action im which
the individual aliernates between flight and wnilateral
groand contact. Therefore, it seems that umilateral exercise
may be maore effective than bilateral ones in this case.
However, during the MAT test half of the distance & covs
ered using the slide-step movement. Therefore, laeral
maovements or a combimation of spli squats with lateral
maovement exercises would be even choser to mimicking
the MAT test.

Another factor determining the PAPE effect is the
fatigue-podentiation relationship (Sestz and Haff, H16)
The applied conditioming activity causes a certam bevel of
fatigue and potentiation; thus, the ohjective is to perform
the chosen exercise with a load in which potenistion ex-
ceeds fatigue. Folbowing such am activation protoco] an im-
provement in athletic performance can be expecied. In a
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study by Kalinowski et al. (2022), a significamly higher
kzvel of Achilles tendon stiffness was ohserved after umi-
lateral conditioming activities compared 1o bilateral ones,
which could mdscate fatigwe. In studies examining changes
m musche or tendon stiffness after fatigwe protocals, an m-
crease in stiffness was observed, which was accompansed
by a decrease i physical performance (Wang et al., 2016;
N T; Trybulski et al, 2022; Lall et al.. 2022). Accord-
mgly, this indicates that the umilabernl condstioning activity
wsed in the study by Kalinowski et al. {2022) led to a level
of fatigue that exceeded the potentmation, and. as & result,
there was no effect on the ChMY and MAT resubts.

Therefiore, the maim goal of this study was 1o coms-
pare the effects of a bilsieral conditioning sctivity consist-
mg of back squats and drop jumps with a unilateral ane
consisting of split sguats and depth jumps to kteral hop
over sequentially performed CMJ, MAT test, amd Achilles
tendon  stiffess. This was performed o expand the
knowledge relaied to the principle of similarity of exercises
and bo determine how effective pairs of exercises are
PAPE protocols. We hypothesized that bilateral condstion-
mg activities would improve ChJ but mot MAT, while uni-
lateral omes would improve MAT but not CMJ. We also
hiypothesized that mone of the CéAs would contrbute to
chamges m Achilles endon stiffess.

Methods

Farticipants

Twenty-six basketball players participated in this study amd
were randomly and equally asigned to one of two differem
test growps: bilateral (B=CA) {age: 14 = & yrs, body mass:
E7 + 11 kg, body height: 191 + 8 om. basketball traming
experience: 15 + 5 yr=) or unilateral (U=CA) conditioning
activity group {age: 255 + B.6 yrs. body mass: 892 + 2.7
kz. body height- 197 + 17 om. basketball training experi-
ence: 12 + 6.5 yrs). The inclusion crileria were as follows:
1) free from meurommuscular and musculoskeletal disorders,
i) no lower-limb surgery fior teeo years prior o the study,
mi} have at leasi four years of expemence m basketball
training and competition iv) take part in regular basketball
and resistance traming, and competitson for a year prar to
the study, v) consider themselves safe o participate m the
exercize prodocol included i the shedy design &= deter-
mined by the self-administered Physical Activity Reads

mess Juestionmaire (PAR-()). Participanis were instrocted

o -4
(Haek Sgqual, DR
Pagil A, Pant-C4
T i . |
PRl r— s =1
WAT WAl
T
= [Splt Squ, Dupik
JEraps 1o Lairal bl

to maintxin thesr usual dietary and sleep habits, and not 1o
use any stimulbsnis and alcohaolic drinks throughowt the
study. Maoreover, they were asked not to perfiorm any addi-
tiomal resisiance exercises 48:h before iesting to avoid fa-
tigue. Participants were allowed to withdraw from the ex-
periment at any time and were informed about the benefits
and potential risks of the study before providing their writ-
ten informed consent for participation. Participants were
nod todd of the expected study owicomes. The shedy proto-
ol was approved by the Bioethics Commitiee for Scien-
tific Besearch, at the Academy of Physical Edwucation in
Katowice, Poland (372021 and performed acconding 1o the
ethical standards of the Declaration of Helsinki 2003, The
sample size was caboulated a prion based on o statstcal
power of 0LR, an effect size of g = 029 - 46, and a signifi-
cance bevel of (U05, takmg acwie chamges in stiffness afier
exercise, and post-activation performance enbancement in
jumping performance as a reference variobde (Seitz and
Haff, 20006; Pereim et al., 2000). A minimum sample size
of between 12-26 mdividuals was obiamed (G* Power [ver-
sion 5. 1.9.2]. Dusseldorf, Germany .

Experiments] sessinms

The participants were mndomly {using web-based sofi-
ware: mndomization.com) assigned to eithera B« CA or U
= CA canditsaning activity complex {Frgure 1) The B - CA
group completed 2 sets of 4 repetitbons of back squats at
B0a 1RM, them 10 drop jumps, while the U « CA group
performed 2 sets of 2 repetitions of spli squals on each keg
at B0l RM, followed by 5 depth jumps to laierl hop on
each leg &= conditioning activity complexes. A d-minme
rest interval was allowed between sets, while there was no
rest within the conditioming activity complex. The high-in-
tensity back squats, split squats, and drop jumps have been
previmsly indicated o be effectve in inducing anm im
provement in phiysical performance {Andrews e al, 2006
Dello lacono et al., 2006; Kreyssofik et al., 2021 202X
Adter a standardized warme-up, the tests were carmed ol in
the following order: basclme Achillks tendon stiffness,
Ch) performance and MAT time, CA, and post-CA re-est
in the same arder. The measurensents ended approximately
5 min before the conditioning activity and the & min afier
the conditicming activity. This rest mierval was selecied be-
cause the greatest PAPE effect was reported typically 3.7
min {Wilsom et al.. 200 3; Seitr and Haff, 2016).

Figure 1. ﬁtlﬂ.]l ideslgn. Ca - comditionmg schivily; Ch - comlermovemenl jomp; B-CA - hilsieral condsioning
activity; U-CA — snibiicral conditioning sciavity; MAT - madificd tagility tost.
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Familinrization and sne-repetition maximum test ses-
sinm
Afier a general body warms=up, the same as in the upooming
experimenial sesxion, the participants performed bwo ai-
tempis of the CMD and MAT starting with shuffling on the
dominant and mon-domimant leg sides. Following that, the
IEM back squat and split squat (baoth legs at one sexsion)
tests were performsesd inorandom order as described else-
where (MoCurdy et all., D). Afteraard, the players per-
fommed the specific squat warms=up repetitions at a load of
X0, 40, and 607% of their estimated |EM. The first testing
koad was set to an estimated 802 | RM and was increased
by 2.5 to 10 kg for ench subsequent trial. This process was
repeated until fadlure but in o more than 5 atiempis.

The familarcation session was conducied at keast
ome week before the main experiment.

Measurement of Achilbes tendon stiffness

The MyotonPRO, kand-held myometer | MyotonPRO, My-
piom AS, Tallinm, Estonm) was wsed for the mon-myvasmve
assessment of viscoelastic muscle propertses of the Achils
ks tendon through superficial mechanical deformation.
The measurement of Achilles iendon stiffness (both lmmbs)
was performed Jom proximal to the superior aspect of the
calcanews (Hozmi and Mannson, 2003; Tag and Sallon,
3019 n a state of muscle relaxatson with participants bying
in a prome position with theer arms resting besade the body.
The probe of the device was positsoned perpendicular to
the skim, and a preload force of 018 N was used continu=
cusly while a brief mechanical compression (kd N far 15
ms) was applied. An accelerometer reconds the dampeened
cacillation that the soft tissue produces in response to me-
chamical mpulses. The Myolon accelerometer was set at
1200 He with an sverage value obiaimed from three con-
secutive mensurements. The validity and reliability of this
devioe have been previowsly confirmed | Feng et al., 2008).

Measurement of jumping perfermance

Jumping assessments were performed on a force plaie
[Force Decks, Vald Performance, Awstralial, which has
besen previmesly confirmeed as valsd and reliable [ Heishman
etal., 30200 Each participant performed two W) withowt
arm swing @ pre=CA as a baseline and ~6 min. post=-CA.
The participant staried in the standing po=ition with hands
placed on the hips for ths measurement. Then, they
dropped imio the counbermovement position to a selfe-se-
beicted depth and immediately folkowed by o maxima] effont
vertical jump. The participants were instracted to land o
the same position as the ake-off. in the midsection of the
force plate. The participant reset to the starting positsan af-
ter each jump, and the procedure was completed for a fotal
of two jumips. The jump beight {caloulated from fleght time
[%81 = [fight time} 8]}, peak vebocity, contraction time,
and reactive strength index modified (as a matio of jump
beeigh and contraction time) were evaluated. The best jump
beeighd after post=CA was kept for further analysis.

Measurement of change of direction performance
A MAT-test was used 1o delermine multi-derectional nam-
ming speeds such as forward sprinting. right and lefi shuf-

fling. and backpedaling. Each participamt performed the
test twice, starting with shuffling on the doninant and non-
dominant leg sidex, in mpdom order. The players started
with the fromt foot placed 0.3m behind the siarting gate A,
then sprinted forward (a1 their own discretson) to cone B
and touched the base of it. Focing forward and without
crossing their feet they shuffled to the left or nght come C
or [} and touched its base, them shuffled 1o the commespomsd-
ing cone [} or C and touched its base. Following that, they
shuffled back to cone B, touched its base. and finally ran
backward to the starting gate. Running times were recorded
using Swift timing gates (Swift Performance Equipment,
QLD, Australia). The height was set st approximately 0L7m
off the ground, corresponding o participants” hip beight to
avoid the timing gates being triggered prematurely by a
swinging arm or kg. Times were measured 1o the nearest
015, The best nenning time was kept for further analyss.

Statistical snalysis

All statsstical analyses were performed using 3PS5 (ver-
sipm 25.0; SPS5, Inc.. Chicago, L, USA) and were showm
as means with stamdard devations (=507 with their 5%
confidence imtervals ( CI). Statistical sigmificance was set at
p = .05, The Shapire-%Wilk, Levene, and Mauchly's tests
were used to verify the mormality, homogeneity, and sphe-
ricity of the sample’s dats varances, respactively. The taa-
way repeated measures mined ANOVAs (2 = [B - CA v
U=C growp] # 2 time=points [pre- vs. post=CA]) were used
to investigate the influence of CA om CM) performance,
MAT teme, and Achilles tendon stiffness. When a szgnifi-
cant main effect or miemction was found, the post-hoc tesis
with Bonferromi comrection were wsed to analyze the pair-
wise comparisons. The magnitsde of mean differences was
expressed with standardized effect sizes. Thresholds for
qualitative descripiors of Hedges g were interpreted as
0.0 “small”, .21 = L7 “medium”, and {580 as “large™.

Hesualis

Thee Shaparo-Wilk test did not show a statistically signifi-
cant vielation of data distributson i any of the examined
variables. Levene’s test showed beterogenesty of variance
for RSImod, therefore, the ANOY A was camied out on ab-
salwie deviations from the meean of each group.

Counternyovement jump performance

Theere were no statistically significant interactions for jump
height (F=2.122; p=0.158; n*=0.081), peak wvelocity
(F=0.33; p=0.535 n*=0.01%), contmction time jump
(F=0.73; p=00399; n'=0.03), or RSlmod (F=(.438;
p=0.514; r|2-I:IIIIEl. Smmilarly, there were no main effect
of condition for jump hesght (F=0.25% il
=001 1), peak velocity (F=0.396; p=0.535; 0016,
comtraction timse jump (F=0.685; p=0416; qz-l].ﬂIH]. ar
ESImod (F=3.686; p=0L068; n=0.132) Finally. there was
no sigmificant main effect of time-point for jump beight
(F=0.165;, p=0.688; n'=0.00T). peak welocity (F=1.424;
p=0244; 111-|1.I35-I5-'|-. contraction bHime jump (F=2.0014;
p=DL16%; n'=007Ty ar RSlmod (F=0.027; p=0.E72:
=000 ) { Table 1
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Table 1. Cemparison of juspisg performance pee- and pos- - -
cenditloning aetivity. - o
Group  PreCA Past-{"A ES A% =y
Junyp Height |em| = o -t i
: IS5 30K+ E i i
BLA  (asSwarl) (Twan B0 13244 i :
WI:47  I84+48 S
UCA  349w41.6) (35.61w0413) s e
Peak Velscity |mis| (15 5
BOA 287009 2R9s006 001 13:40 = i = %
A 284009 3864008 000 042 b L B ws
Centraction Time |ms] Spewmn e
BA HES 16T A21 165 027 292143 mres @tes
LA B 1S MU0 LRSS s een of Achilles tendon stiffness pre. and
Kslnial post-conditioning segivity. * p < (5
BOA 047002 0812004 030 92: 64
LA 048006 0493003 003 13126

Change of direction performance

There were no statistically significant inderactions for 00D
performance on the dominant side (F=1.337; p=0.25%;
n=0.053) amd on the non-dominant side (F=2.024;
p=0.168; 7*=007R). Similarly, there were mo main effects
of condition on the dommant ssde (F=0.701; p=0.411;
m={L.028) and the non=dominant side (F=0L606; p=0L.444;
n=0.025). Finally, there was no significant main effect of
time-point om the domimant side (F=1.651; p=0211;
ql'ﬂ.ﬂﬁ-cl] and the nom=dominant side (F=0.132; p=0.701;
ql'ﬂ.ﬂi:lﬁfl [Figure X}

ek

Figure 2. Comparison of Madified i-agility tes time stiffoess
pre- and pist-comditisning activiey.

Achilles tendon stiffness

There were no statistically sigmificant interactions for the
dominant leg (F=0.809; p=0.353; f-ﬂ.ﬂ]ﬁ-land nom=-dom-
mant beg (F=0.118; p=0.734; 5™=0.005) Achills tendon
stiffeess. Samilarly, there were no main effects of the con-
ditson for the dominam leg (F=1.2; p=0.284; q™=0.045) and
man=domenant leg (F=3.579; p=0L071; rf-ﬂ-.]il]"l Achilles
tendon stiffeess. Moreover, there was no mam effect of
time-point on the non-dominamt leg (F=1.946; p=0.176;
=075}, but a statistically significant main effect of
time-point for dominant leg Achilles tendom stiffness
(F=6.5T6; p=0.01T; y*=0.215) was found. The post-hoc
comparsons showed a significant increase in Adchilles ten-
don stiffness for the post<CA measure (p=0L0IT; effect
size=0.4T} in companson to the pre-CA (Frgure 3).

[Viscussiom

The main goal of this study was to find out if the bilateml
and unilateral condsticning activatson complex comirdhutes
to a sigmificant mprovemend in ChI) and MAT perfiars
manoe and if there & a significant difference im the magmi-
tude of PAPFE responses betaeen these protocals. The fimd-
ings mevealed that both B-CA (back sguats and drop
jumps), & well as U-CA {split squats amd depth jomps 1o
lateral kop) failed io produce sigmificant mprovements in
Ch) and MAT performance. In additson. an acute signifi-
cant increase in Achilles stiffness may indicate decrease in
sport performance was demonstrated with both proiocols.
Several factors have been proposed 10 modulaie
PAPE responses (Seitr and Haff, 2006); bowever, it ap-
pears that they are primanly restricted to Btigoe and po.
temtiation net balance. Therefore, it seems that the explana-
tion of these resubts should be sought in the unfavorable
relatsonship between fatigee and potenisation after the ap-
Mied condstioming activity. It has been repeatedly simg-
gesied that the applied conditboning activity induces a cer-
tam level of potenimation amd fatigwe (Seitz and Haff,
2014). when fatigue subsides and potentiation is still main
tamed ai a high level. performance improvement & moted.
Thus. it seems that m the current shudy, the kevel of poten-
tiatiom and fatigue was unfavorable with both conditioming
activities used. To the best of the authors' knowledge, this
iz the second study 1o date that considers the use of com-
bined conditsoning activities, and the first one was con-
ducted in males. The study by Kalmowsk: et al. (2022) re-
vealed that fis maximal atiempis of bilateral back squais
followed mmedsiely by 10 repetitions of drop jumps {as
a bilateral conditsoning activity) significantly enbamced
CKD performance but nod MAT time in fermale volleyhall
Mayers. Furthermore, 2 sets of 35 maximal mials of omilat-
eral singhe-leg split sguats followed by five repetitions of
drop jumps om each leg filed io produce any sigmificant
changes im CM) or MAT performance. However, R must
be highlighted that in the MAT test, half the distance is
covered with a slide step. Therefore, the wnilsieral exer-
cizes used in the Kalinowski et al. (3022) protoco] does not
fullly reflect the laleral movements in the MAT test. Ac-
cordingly. one of the inmovative aspects of the present
study included the use of a depth jump io a lateral hop,
which was supposed o mimic the side siep found m the
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BMAT. We azsumed that, i accordance with the motion
similanity principle (Godag et al., 2016; Dello lacono et al.,
M6y the UCA would contribute to s grester acste im-
provemsend i MAT performance than the B-CA. Momethe-
bess. the conditsoning activity used in this shedy did not im=
prave either BMAT ar ChD. It appears that the kevel of fa-
tigue exceeded poteni@tion, and as a result, no Improves
ment in fitness was ohinmed. Albough the volume of con-
dittoming activities in the cument study was low, similar to
the shsdy by Kalimowski et al. (2022), a significant increase
m Achilles stiffness after each condftioning activity was
reporied. An increase m tendon and muscle stiffiess bas
bezem previowsly found after fatiguing protocols and was ac-
compamied by an acwie perfformance decrease (Wang et al.,
H16;2007; Trybulski et al.. J022; Lall et al., 2022 ). There=
fiore, it appears to confimm that the applied condithoning ac=
tivity indeed produced a bevel of Batigoe that exceeded po-
temtEation.

Sarprisingly. unlike the stsdy by Kalinowski et al.
(3027}, the current study found no mmprovensent m Ch{]
perfommance, MAT timse after B-CA, and an increase m
Achilles tendon stiffness. [t seems that the sex of the par-
ticipanis may be an explanation, as males participated m
this study and females i a stedy by Kalmowski et al.
(2022}, Diespite the fact that a meta-analy=is by Wilson et
al. (3013} showed that sex does not moderate the magni-
tude of the PAPE effect, recent studies reported mdications
that such differences may exist (Wong et al, 2020). On the
oither hand, mking mto acoount the sex difference in fatiga=
bility and recovery from fatiguing tasks and the impact of
the potentiatson-fatigue relationship on the PAPE effiect, it
can ke aszumsed that males and females will respond differ-
enily to the same condstioning activity. Indeed, makes are
usually more fatigable than females, and recovery of force
& slower for males after dynamic and isometnc contrmc-
tions (Humier, 2006; Senefeld et al.. 201 E). Conssdering the
above, i appears that males reguire a longer recovery time
after the conditioming activity than females.

Muoreover, in the study by Kalimowski et al. (2022
an isometrc-plyometric conditioning activity was used,
while in the present study, an sotonic-plyometric condi-
tioming activity was applied. There is extensive evidence
that bath iscmetnc and dynamic conditionimg activities are
highly effective in indocing the PAPE effect (Bogdonis e
al, 2014; Spiecmy e al., 2022; Koysooiofik et al, 2027%).
Moreover, even direct comparisons as in the Vargas-hfo=
lima et al. (2021) study showed similar imcreases in ChD
bezight after isometric (2 seis of 4 s at T5%1RM) and izo-
tanic (2 sets of 3 repetitions at T 5% I RM) squats. While this
study used similar intensity and volume for barbell squats
(2 sets of 4 repetitions at B0 TRM), 10 drop jumps were
then performed afier each set. In addition, the energy cost
of sometric work compared to dynamic is slightly higher
(Duchateau and Hainaut, 1984; Cady et al., 1989]. Due to
this and the fact that males partscipabed i the current study,
peerhaps the applied conditioning activities were too fatiga-
ble.

The results of this study should be considered
lightt of certnim limitations. First of all, it should be emphas
sized that this study was nod conducted in a crossover pats
tem. Dlespite the fact that the paricipants hsd a smilar

sports level, taking imo acoount the inter-indivadual varia=
balsty in responses to the condftioning activity (Chiw et al.,
2003} it &= not excluded that if the participants performed
boith protocals, the results of this study may have been dif-
ferent. Furthermsare, the testing arder of CA performance
and MAT was not randomicred, therefore it i possible that
they might hawve impacied each other. Moreover, evalua-
tions were made only after a single rest interval, =o it is
possible that the recorded PAPE response could differ afier
using rest intervals ofa different time. In addition, although
the comditioning protocols were similar in volume, per-
forming 2 wnilaeral one could be more demanding given
baknce requirements. Fimally, we did not measure the
ground reaction forces during drop and depth jumps, thus
the todal volume beimg the same, perhaps the protocols difs
fiered in terms of mbensity.

Conclusion

The findings of this shedy revealed that combming back
squals and drop jumps., as well & split squats and depth
jumps to a lateral hop, had mo effect on subsequent CWJ
and MAT performance i basketball players. Based on
these resulis, it can be assumed that combimations of exer-
cises, even if they have similar movement patterns, may
cause excessive fatigue, resulting i no PAPE effect. Hows
ever, due to the lack of significamt evidence regarding the
effectiveness of conditioning activation compleces i
FAPE prodocols, we recommend further testing them be-
fore complete rejection.
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11. Zgoda komisji bioetycznej

Uchwala Nr 3/2021
Uczelnianej Komisji Bioetycznej ds. Badan Naukowych przy Akademii Wychowania
Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach
z dnia 17 czerwca 2021 roku
ws. opinii o projekcie eksperymentu medycznego.

Dzialajac na podstawie § 6 ust. 5 Rozporzadzenia Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej
W sprawie szczeg6lowych zasad powotywania i finansowania oraz trybu dziatania komisji
bioetycznych z dnia 11.05.1999r. (Dz. U. 1999 Nr 47, poz. 480) ustala sie, co nastepuje:

§ 1.
Uczelniana Komisja Bioetyczna ds. Badan Naukowych przy Akademii Wychowania

Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach po przeanalizowaniu wniosku zgtoszonego
przez dr Michata Krzysztofika nt. ,,Analiza struktury wewnetrznej i zewnetrznej zdolnosci
szybkosciowo-sitowych z uwzglednieniem umiejgtnosei zmiany kierunku biegu oraz ocena
wplywu ukierunkowanego treningu na bezposrednie i dtugofalowe zmiany adaptacyjne” oraz
wystuchaniu dodatkowych informacji i w wyniku przeprowadzonej dyskusji oraz glosowania

podjela uchwale o pozytywnym zaopiniowaniu wniosku

§ 2.
Wydana opinia dotyczy tylko rozpatrywanego wniosku z uwzglednieniem przedstawionego
projektu; kazda zmiana i modyfikacja wymaga uzyskania odrebnej opinii. Wnioskodawca
zobowigzany jest do informowania o wszelkich poprawkach, ktére mogtyby mieé¢ wplyw na
opinie Komisji, o cigzkich lub niespodziewanych zdarzeniach niepozgdanych
1 nieprzewidzianych okolicznosciach i decyzjach innych komisji bioetycznych.

§ 3.

Komisja oczekuje raportu z badania po jego zakonczeniu.

Do wiadomosSci:
1. dr Michat Krzysztofik;
2. aa

— PRZEWODNICZACY
Komisii Bioetyczne: d: Bzdan Naukowych

AxaC RV 3n : Fizycznego

m. Jerze zx7w Katowicach

dr +.ab Krzysztof Ficek, prof. AWF Katowice

Zgodnie z § 8 Rozporzadzenia Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej w sprawie szczegélowych zasad powolywania
i finansowania oraz trybu dziatania komisji bioetycznych z dnia 11.05.1999r. (Dz. U. 1999 Nr 47, poz. 480) od uchwaty komisji
bioetycznej stuzy odwotanie do Odwotawczej Komisji Bioetycznej przy Ministrze Zdrowia, za posrednictwem Uczelnianej
Komisji Bioetycznej ds. Badai Naukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki
w Katowicach, w terminie 14 dni od daty otrzymania niniejszego pisma.
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