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1. Streszczenie [PL] 
 

Celem niniejszej dysertacji było kompleksowe zbadanie zjawiska postaktywacyjnej 

poprawy sprawności fizycznej (ang. Post-Activation Performance Enhancement, PAPE) 

w odniesieniu do wybranych parametrów generowania mocy mięśniowej kończyn dolnych 

w różnych kontekstach sportowych. Przeprowadzono cykl trzech badań, w których 

uwzględniono zarówno metodykę eksperymentalną, jak i przegłądową istniejącej literatury 

naukowej wraz z metaanalizą. W pierwszym etapie zrealizowano systematyczny przegląd 

i metaanalizę, obejmującą 19 badań z udziałem 286 zawodników uprawiających sporty 

walki w celu oceny ogólnego efektu PAPE, przeprowadzony zgodnie z wytycznymi 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). 

Jako główną hipotezę zakładano, że protokoły aktywacyjne w sportach walki istotnie 

poprawiają zdolności eksplozywne (np. wysokość skoku, moc ciosu), przy czym efekt jest 

większy w dyscyplinach szybkościowo-siłowych i zależy od specyfiki protokołu. Wyniki 

wykazały umiarkowany, lecz istotny pozytywny wpływ protokołów aktywacyjnych 

na zdolności eksplozywne sportowców, chociaż skuteczność interwencji była silnie zależna 

od specyfiki zastosowanego protokołu oraz dyscypliny sportowej. Wyniki sugerują potrzebę 

standaryzacji protokołów PAPE dla optymalizacji ich skuteczności w sportach walki. 

W kolejnym badaniu eksperymentalnym przeanalizowano wpływ unilateralnego 

izometrycznego ćwiczenia typu „overcoming” (pl. polegające na rozwijaniu maksymalnej 

siły przeciwko nieruchomemu oporowi) na parametry generowania mocy mięśniowej 

związane ze skokiem pionowym po zeskoku w głąb jednonóż u siatkarzy o różnym poziomie 

zaawansowania. Badanie było eksperymentem z randomizacją, zaprojektowanym 

w układzie podwójnie ślepej próby typu crossover. Zrekrutowano 20 zdrowych siatkarzy 

płci męskiej – 10 zawodników poziomu elitarnego oraz 10 zawodników amatorskich. 

Główna hipoteza zakładała, że izometryczne ćwiczenie aktywacyjne spowoduje istotną 

poprawę parametrów skoku dla kończyny poddanej aktywacji w porównaniu do stanu 

bez bodźca, przy czym efekt ten będzie lokalny, to jest nie wystąpi znacząca poprawa 

(a potencjalnie nawet pogorszenie) w kończynie nieobjętej ćwiczeniem. Uzyskano wyraźny 

efekt lokalny – u zawodników elitarnych zaobserwowano znaczący wzrost wysokości skoku 

oraz poprawę wskaźnika siły reaktywnej w kończynie poddanej aktywacji, natomiast 

w grupie amatorów efekt był mniejszy lub nieistotny. 

Trzecie badanie miało charakter porównawczy i dotyczyło oceny efektywności 

izometrycznej rozgrzewki opartej na protokole PAPE w odniesieniu do tradycyjnej 
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rozgrzewki aerobowej na bieżni u zawodników sportów zespołowych. Celem badania było 

kompleksowe zbadanie zjawiska PAPE w odniesieniu do wybranych parametrów 

generowania mocy mięśniowej kończyn dolnych w różnych kontekstach sportowych. 

W eksperymencie porównano wpływ izometrycznej rozgrzewki opartej na protokole PAPE 

(ćwiczenia o wysokiej intensywności, 5-sekundowe maksymalne napięcie) z tradycyjną 

rozgrzewką aerobową (lekki bieg) na wysokość skoku u 24 zawodników sportów 

zespołowych. Przewidywano, że izometryczna rozgrzewka o wysokiej intensywności oparta 

na PAPE bardziej poprawi wysokość skoku w porównaniu z tradycyjną rozgrzewką 

aerobową u zawodników sportów zespołowych. Wyniki tego eksperymentu nie wykazały 

istotnych różnic w poprawie wyskoku, co sugeruje, że klasyczna rozgrzewka często może 

być wystarczająca do uzyskania pożądanego stanu pobudzenia. Wyniki całego cyklu badań 

wykazują, iż PAPE, choć obiecujący, zależy od wielu czynników – w tym rodzaju 

zastosowanego ćwiczenia, intensywności bodźca, czasu odpoczynku oraz poziomu 

wytrenowania zawodników. Otrzymane rezultaty mają istotne implikacje praktyczne 

dla trenerów, którzy mogą dostosować protokoły przygotowania do wysiłku do specyfiki 

danej dyscypliny sportowej. Jednocześnie praca uwidacznia ograniczenia obecnych metod 

badawczych oraz potrzebę dalszych badań nad standaryzacją protokołów aktywacyjnych 

i poszukiwaniu mechanizmów w celu maksymalizacji korzyści z efektu PAPE. 

 

Słowa kluczowe: wzmocnienie postaktywacyjne, sporty walki, sporty zespołowe, 

metaanaliza, skok jednonóż, rozgrzewka izometryczna, moc mięśniowa.  
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2. Summary [EN] 
 

ASSESSING THE PHENOMENON OF POSTACTIVATION 
PERFORMANCE ENHANCEMENT IN THE CONTEXT OF SELECTED 

INDICATORS OF LOWER LIMB MUSCLE POWER PRODUCTION 
 

The aim of this dissertation was to comprehensively investigate the phenomenon 

of Post-Activation Performance Enhancement (PAPE) in relation to selected muscle power 

parameters of the lower limbs in various sports contexts. A series of three studies 

was conducted, incorporating both experimental methodology and a systematic analysis 

of existing scientific literature with meta-analysis. The first study involved a systematic 

review and meta-analysis of 19 studies involving 286 combat sports athletes to evaluate the 

overall effect of PAPE. The research method consisted of a systematic literature review 

with meta-analysis conducted in accordance with PRISMA guidelines. The primary 

hypothesis posited that PAPE protocols in combat sports significantly enhance explosive 

capabilities (e.g., jump height, punch power), with greater effects in speed-strength 

disciplines and dependent on protocol specifics. The results demonstrated a moderate but 

significant positive effect of activation protocols on athletes’ explosive capabilities, with 

intervention effectiveness strongly dependent on the protocol’s specifics and the sport 

discipline. These findings suggest the need for standardization of PAPE protocols 

to optimize their effectiveness in combat sports. 

The second experimental study analyzed the impact of a unilateral isometric 

“overcoming” exercise (involving maximal force development against an immovable 

resistance) on power production parameters related to single-leg drop jump in volleyball 

players of varying skill levels. The study was a randomized, double-blind crossover 

experiment. Twenty healthy male volleyball players were recruited—10 elite and 10 

amateur. The main hypothesis assumed that the isometric activation exercise would 

significantly improve jump parameters in the activated limb compared to a no-stimulus 

condition, with the effect being localized, i.e., no significant improvement (and potentially 

deterioration) in the contralateral non-activated limb. A clear localized effect 

was observed—elite players exhibited significant increases in jump height and reactive 

strength index in the activated limb, while the effect in amateurs was minimal 

or insignificant. 

The third comparative study evaluated the effectiveness of an isometric warm-up 

based on the PAPE protocol compared to a traditional aerobic warm-up on a treadmill 
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in team sports athletes. The experiment compared the impact of an isometric warm-up based 

on PAPE (high-intensity exercises with 5-second maximal tension) with a traditional 

aerobic warm-up (jogging) on jump height in 24 team sports athletes. It was hypothesized 

that the high-intensity isometric warm-up based on PAPE would enhance jump height more 

than the traditional aerobic warm-up in team sports athletes. The results showed 

no significant differences in jump height improvement, suggesting that a traditional warm-

up may often be sufficient for optimizing pre-exercise arousal in team sports. 

The results of the entire research cycle indicate that the PAPE effect, while 

promising, depends on multiple factors, including the type of exercise, stimulus intensity, 

rest duration, and athletes’ training level. These findings have significant practical 

implications for coaches, who can tailor pre-exercise protocols to the specifics of a given 

sport. Concurrently, the study highlights limitations in current research methods 

and the need for further studies on standardizing activation protocols and exploring 

mechanisms to maximize PAPE benefits. 

 

Keywords: post-activation enhancement, combat sports, team sports, meta-

analysis, single-leg jump, isometric warm-up, neuromuscular performance. 
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Wykaz skrótów 

RFD – ang. rate of force development – szybkość rozwijania siły 

PAP – ang. postactivation potentiation – wzmocnienie postaktywacyjne 

PAPE – ang. postactivation performance enhancement – postaktywacyjna poprawa 
sprawności fizycznej 

CA – ang. conditioning activity – ćwiczenie aktywacyjne 

CMJ – ang. countermovement jump – skok dosiężny z miejsca z zamachem 

RSI – ang. reactive strength index – wskaźnik siły reaktywnej 

SLDJ – ang. single-leg drop jump – skok pionowy po zeskoku w głąb jednonóż 

CT – ang. contact time – czas kontaktu z podłożem 

ES – ang. effect size – siła efektu 

I² – ang. heterogeneity index – współczynnik heterogeniczności wyników 

CI – ang. confidence interval – przedział ufności 

p – prawdopodobieństwo testowe 

AMA – grupa zawodników amatorów 

ELI – grupa zawodników elitarnych 

g – ang. Hedges’ g effect size – wielkość efektu Hedgesa 

M – mężczyzna 

K – kobieta 

ANOVA – ang. analysis of variance – analiza wariancji 

F – wartość testu Fishera 

TMG – tensiomiografia 

USG – ultrasonografia 

EMG – elektromiografia 

MMA – ang. mixed martial arts – mieszane sztuki walki 
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3. Wstęp 
 

3.1. Rola generowania mocy mięśniowej w kontekście sportowym 
 

Zdolność do generowania wysokiego poziomu mocy mięśniowej stanowi 

fundamentalny czynnik warunkujący sukcesy sportowe w licznych dyscyplinach (Hewett 

i wsp. 2005). W literaturze podkreśla się, że kluczowe zdolności motoryczne – takie jak siła 

mięśniowa maksymalna oraz moc eksplozywna – istotnie korelują z poprawą charakterystyk 

ruchu w wymiarze siłowo-czasowym (np. wyższą szybkością rozwijania siły, ang. Rate 

of Force Development, RFD) i z wynikami w testach sprawności fizycznej (skokach, 

sprintach, zdolności do szybkiej zmiany kierunku biegu) (Suchomel i wsp., 2016). 

Jednocześnie wysoki poziom siły mięśniowej wiąże się ze zmniejszeniem ryzyka urazów, 

co dodatkowo potwierdza znaczenie treningu siły i mocy u sportowców (Lauersen i wsp., 

2014). Z perspektywy neuromechaniki ruchu, skoordynowana integracja działania układu 

nerwowego i mięśniowego umożliwia optymalne generowanie siły z odpowiednią 

dynamiką, co jest niezbędne do wykonywania złożonych zadań motorycznych w sporcie 

(Folland i Williams, 2007).  

Znaczenie wysokiej sprawności układu nerwowo-mięśniowego uwidacznia 

się szczególnie w sportach zespołowych, gdzie zawodnicy wielokrotnie wykonują 

krótkotrwałe, intensywne akcje (Young i wsp., 2002). W sportach zespołowych sukces 

wymaga powtarzanych sprintów, skoków oraz gwałtownych zmian kierunku – wszystkie 

te działania zależą od zdolności mięśni do ekspresji wysokiego poziomu siły w krótkim 

czasie oraz od skutecznej rekrutacji jednostek motorycznych przez układ nerwowy (Cormie 

i wsp., 2010). Badania wykazują, że zawodnicy przejawiający wyższy poziom siły 

mięśniowej i o wyższym poziomie wytrenowania osiągają lepsze rezultaty w testach 

skoczności i szybkości, co przekłada się na przewagę w warunkach rywalizacji sportowej 

(Comfort i wsp., 2014). Przykładowo, meta-analiza 47 badań (Seitz i Haff, 2016) wykazała 

istotne zależności między poziomem siły a zdolnością do poprawy takich wymiarów 

sprawności jak wysokość skoku czy czas sprintu – efekt ten był wyraźniej zaznaczony 

u sportowców o większym poziomie siły względnej oraz większym doświadczeniu 

w treningu siłowym.  

Podobnie jak w sportach zespołowych, w sportach walki rola siły maksymalnej, 

mocy i szybkości jest znacząca. Efektywność układu nerwowo-mięśniowego w generowaniu 

mocy decyduje tam o przewadze bezpośredniej nad przeciwnikiem – zdolność do oddania 
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silnego ciosu lub gwałtownego rzutu może przesądzić o wyniku pojedynku (Hernandez-

Martinez i wsp., 2024; Dunn i wsp., 2022). Wysoki poziom siły eksplozywnej jest zatem 

cechą wyróżniającą najlepszych zawodników sportów walki. Potwierdzają to analizy 

porównawcze zawodników na różnym poziomie zaawansowania – np. w mieszanych 

sztukach walki wykazano, że zawodnicy wyższego poziomu sportowego dysponują 

lepszymi wynikami w testach sprawności mięśniowej; większy poziom siły maksymalnej 

w przysiadzie, wyższy wskaźnik siły reaktywnej (RSI, ang. Reactive Strenght Index) oraz 

większy poziom mocy i prędkości rozwijanej w skokach z obciążeniem stanowiły czynniki 

różnicujące zawodników z odmiennych rang zawodowych (Bueno i wsp., 2022). Wynika 

stąd, iż pomiary sprawności nerwowo-mięśniowej – w tym poziomu siły i mocy mięśniowej 

– wydają się być ważnym wyznacznikiem poziomu sportowego i mogą służyć jako element 

diagnostyki w przygotowaniu motorycznym zawodników sportów walki.  

Zarówno w sportach zespołowych, jak i w sportach walki, trening ukierunkowany 

na poprawę RFD, mocy oraz szybkości (np. trening siłowy, plyometryczny, trening 

szybkościowy) jest nieodłącznym elementem przygotowania, mającym na celu poprawę 

sprawności mięśniowej i tym samym wyników sportowych.  

 

3.2. Zjawisko PAPE a poziom mocy mięśniowej  
 

W kontekście krótkotrwałej poprawy zdolności wysiłkowych po uprzednim wysiłku, 

od wielu lat badane jest zjawisko wzmocnienia postaktywacyjnego (PAP, ang. Post-Activation 

Potentiation). PAP definiuje się jako przejściowe zwiększenie zdolności mięśni 

do wytwarzania siły na skutek wcześniejszej aktywacji – na poziomie pojedynczego mięśnia 

zjawisko to tłumaczy się głównie zmianami na poziomie molekularnym, jakim jest fosforylacja 

lekkich łańcuchów miozyny we włóknach mięśniowych typu II, prowadząca do zwiększenia 

wrażliwości aparatu kurczliwego na jony wapnia (Hodgson i wsp., 2005; Blazevich i Babault, 

2019). Efektem PAP jest nasilona aktywność mięśnia przy submaksymalnym pobudzeniu, 

co wykazano w badaniach poprzez pomiary skurczów wymuszonych po wykonaniu skurczów 

poprzedzających (Gossen i Sale, 2000). Charakterystyczną cechą „klasycznego” ujęcia PAP 

jest jednak jego krótkotrwałość – szczytowy efekt wzmocnienia zanika w ciągu kilkudziesięciu 

sekund od zakończenia aktywacji mięśnia - czas półtrwania szacuje się na ok. 30 sekund 

(Vandervoort i wsp., 1983).  

W praktyce przygotowania motorycznego obserwuje się z kolei inny, pokrewny fenomen 

polegający na poprawie sprawności fizycznej po upływie kilku minut od zakończenia 
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intensywnego wysiłku zwanego ćwiczeniem aktywacyjnym (CA, ang. Conditioning Activity). 

Przykładowo, zawodnicy wykonujący przed próbą skoku lub sprintu serię ciężkich przysiadów 

lub skurczów izometrycznych często odnotowują poprawę wyników dopiero po 3–10 minutach 

odpoczynku od tego wysiłku wstępnego (Wilson i wsp., 2013). Takie opóźnione w czasie 

wzmocnienie efektu wysiłkowego nie pokrywa się z czasowym profilem „klasycznego” PAP, 

sugerując udział dodatkowych mechanizmów poza samą fosforylacją miozyny (Zimmerman 

i wsp., 2020). W związku z tym w literaturze wprowadzono termin Post-Activation 

Performance Enhancement (PAPE), czyli postaktywacyjnej poprawy sprawności fizycznej, 

w celu odróżnienia tego zjawiska od tradycyjnie rozumianego PAP (Cuenca‑Fernández i wsp., 

2017). PAPE odnosi się do obserwowanego wzrostu wyników w teście sprawności fizycznej 

(np. wysokości skoku, prędkości biegu, RFD) następującego kilka minut po wykonaniu CA, 

przy czym wzrost ten utrzymuje się przez dłuższy czas, niż klasyczny PAP, mimo częściowego 

ustąpienia bezpośrednich efektów fizjologicznych (Boullosa i wsp., 2020). Co istotne, 

w literaturze zaobserwowano, że w momencie, gdy efekt PAP jest najsilniejszy (tuż 

po zakończeniu wysiłku), zazwyczaj nie zauważa się jeszcze poprawy w wykonaniu zadań 

motorycznych. Natomiast, po upływie kilku minut, gdy PAP zanika, pojawia się wyraźna 

poprawa wydajności. Wskazuje to na to, że klasyczny PAP i „funkcjonalny” PAPE mogą być 

zjawiskami w dużej mierze odmiennymi (Boullosa i wsp., 2020).  

Niektórzy autorzy sugerują wręcz, że w warunkach wysiłku in vivo komponent PAP 

w niewielkim stopniu przyczynia się do późniejszej poprawy wyników sportowych, która 

z większym prawdopodobieństwem wynika z innych adaptacji zachodzących po CA 

(Zimmerman i wsp., 2020; Blazevich i Babault, 2019). Z drugiej strony, kompleksowa 

rozgrzewka przed wysiłkiem już sama w sobie wyzwala wiele korzystnych zmian 

fizjologicznych, przez co znaczenie PAP/PAPE może być ograniczone, jeśli CA dublują efekty 

standardowej rozgrzewki (Liu i wsp., 2024; Macintosh i wsp., 2012). W związku z tym, 

we współczesnej literaturze podkreśla się konieczność precyzyjnego rozróżniania pojęć PAP 

od PAPE oraz badań nad warunkami optymalizującymi to drugie zjawisko w kontekście 

sportowym (Prieske i wsp., 2020).  

Badania wykazują, że wielkość PAPE zależy od wielu zmiennych związanych z CA. 

Kluczowym czynnikiem jest czas przerwy między CA a testem sprawności fizycznej – zbyt 

krótki odpoczynek (np. poniżej ~1–2 minut) skutkuje dominacją zmęczenia i może nawet 

pogorszyć wynik (Seitz i Haff, 2016; Kobal i wsp., 2019). W praktyce poprawa wyników 

pojawia się dopiero po upływie kilku minut, gdy zmęczenie częściowo ustąpi, a wzmożoną 

aktywację można wykorzystać. Wykazano, że optymalna przerwa wynosi zwykle od około 4 do 
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8-10 minut w zależności od rodzaju wysiłku. Przykładowo, po ciężkim ćwiczeniu przysiadu 

największy przyrost wysokości skoku zaobserwowano przy 4–7 minutach odpoczynku 

(odstępy < 1 min były wyraźnie niekorzystne; Chen i wsp., 2023). Równie istotna jest 

intensywność CA – aby wywołać pobudzenie układu nerwowo-mięśniowego, bodziec musi być 

dostatecznie silny. Przeglądy literatury podkreślają, że dopiero wysoka intensywność (zalecane 

obciążenia ≥ 80% 1RM lub wysiłek maksymalny) skutecznie wywołuje PAPE, podczas gdy 

ćwiczenia o małej bądź umiarkowanej intensywności często nie przynoszą istotnej poprawy 

wyniku (Chen i wsp., 2023). Innymi słowy, ciężkie ćwiczenia siłowe powodują większą 

aktywację, ale wymagają także dłuższej przerwy na regenerację, natomiast przy lżejszych 

bodźcach brak jest dostatecznej stymulacji układu ruchu (Rassier i Macintosh, 2000). 

Co więcej, odnotowano istotne zróżnicowanie osobnicze – u osób bardziej wytrenowanych 

dodatni efekt pojawia się częściej i szybciej, niż u mniej wytrenowanych (wyższa tolerancja 

zmęczenia oraz rekrutacja jednostek motorycznych; Ouergui i wsp., 2023). Z tego względu czas 

przerwy i intensywność CA zawsze należy indywidualizować, tak aby równowaga między 

aktywacją a zmęczeniem była korzystna w momencie wykonania testu sprawności fizycznej 

(Wilson i wsp., 2013; Seitz i Haff, 2016; Vettet, 2007). 

Rodzaj zastosowanego CA oraz jego specyfika również w istotny sposób modulują 

wielkość PAPE. W literaturze testowano różne formy CA – od krótkotrwałych maksymalnych 

skurczów izometrycznych, przez klasyczne ćwiczenia siłowe z wysokim obciążeniem, 

po eksplozywne ruchy balistyczne (skoki plyometryczne, rzuty) czy nawet elementy techniczne 

specyficzne dla danej dyscypliny (Wilson i wsp., 2013). Ciężkie dynamiczne ćwiczenia siłowe 

(np. przysiady ze sztangą z obciążeniem ≥ 85% 1RM) są skuteczne w indukowaniu PAPE, lecz 

generują również większe zmęczenie – stąd potrzebny jest dłuższy odpoczynek, często rzędu 

8–10 minut, aby korzyści mogły się ujawnić (Ouergui i wsp., 2023). Dla kontrastu, ćwiczenia 

izometryczne generują względnie mniejsze zmęczenie mięśniowe, dzięki czemu PAPE może 

pojawić się szybciej (Vargas-Molina i wsp., 2021). Zgodnie z zasadą specyficzności, 

im bardziej CA przypomina docelową aktywność pod względem wzorcu ruchu, 

zaangażowanych grup mięśni i charakteru wysiłku, tym większa szansa na osiągnięcie 

statystycznie istotnego PAPE (Kalinowski i wsp., 2022). Krzysztofik i wsp. (2022) 

potwierdzili, że CA i następujące po nim zadanie powinny cechować się możliwie zbliżonym 

zakresem ruchu, aby maksymalizować efekt po aktywacji. W praktyce oznacza to, że dobór 

ćwiczenia wstępnego warto oprzeć o analizę specyfiki konkurencji – np. skoki lub sprinty 

aktywacyjne dla dyscyplin wymagających skoku lub przyspieszenia, jednocześnie elementy 

techniczne (rzuty, kopnięcia z obciążeniem, starty z oporem) jako aktywacja przed zadaniami 
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o analogicznym charakterze. Takie dopasowanie CA nie tylko zwiększa efektywność 

aktywacji, ale także poprawia transfer uzyskanej poprawy na realne działania startowe 

zawodnika (Ouergui i wsp., 2023). 

Mechanizmy leżące u podstaw zjawiska PAPE mają charakter wieloczynnikowy 

i obejmują zarówno czynniki o podłożu miogenicznym, jak i neurogenicznym. Oprócz 

wspomnianej fosforylacji łańcuchów miozynowych, istotną rolę odgrywają zmiany związane 

z efektem rozgrzewki mięśniowej. Wzrost temperatury wewnątrzmięśniowej po intensywnym 

wysiłku poprawia ekonomię skurczu – ciepło zwiększa szybkość reakcji enzymatycznych 

i przewodnictwo nerwowe, zwiększa również rozciągliwość mięśni i ścięgien (Sargeant, 1987). 

Wyższa temperatura i towarzyszący jej wzrost ukrwienia powodują także zmiany 

w uwodnieniu włókien mięśniowych, co może dodatkowo wpływać na ich sztywność 

i elastyczność (Steggerda, 1927). Niektórzy autorzy sugerują, że doraźne „napompowanie” 

(ang. pump) mięśni po wysiłku, inaczej - zwiększenie objętości komórek mięśniowych wskutek 

napływu krwi, skutkuje korzystnym wzrostem sztywności układu mięsień-ścięgno (Wang 

i wsp., 2015; Edman i Hwang, 1977). Stąd PAPE przyczynia się do efektywniejszego 

przeniesienia siły na układ kostny, co może poprawić wyniki skoków czy szybkość ruchów 

balistycznych. Ponadto rozciągnięcie i skrócenie mięśni w trakcie CA może przejściowo 

zmodyfikować ich architekturę (np. długość pęczków mięśniowych, kąt przebiegu włókien), 

dostosowując mięsień do generowania siły w korzystniejszym zakresie ruchu – choć 

bezpośrednie pomiary nie zawsze potwierdzają istotne zmiany architekturalne bezpośrednio 

po wysiłku (Bourgeois w wsp., 2022). 

Kluczowy wkład w zjawisko PAPE mają również przejściowe adaptacje o charakterze 

nerwowo-mięśniowym. Intensywna aktywacja mięśniowa w ramach CA prowadzi 

do zwiększonej pobudliwości układu nerwowego – następuje poprawa rekrutacji jednostek 

motorycznych, zwłaszcza tych wysokoprogowych (odpowiadających za generowanie 

największych sił), oraz wzrost częstotliwości wyładowań (ang. firing rate) (Heckman i Enoka, 

2012; Brown i Loeb, 1998). Innymi słowy, układ nerwowy adaptuje się na krótki okres 

po wysiłku do zaangażowania większej części potencjału mięśni, co skutkuje wzrostem 

generowanej siły i mocy w następującym wysiłku. Zwiększeniu może ulec także odruchowa 

pobudliwość motoneuronów, obserwowana jako wyższa amplituda odruchu H (Enoka i wsp., 

1980). Wskazuje to na obniżenie progów pobudzenia i łatwiejszą aktywację dodatkowych 

włókien podczas kolejnej próby wysiłkowej. W rezultacie tych zmian nerwowo-mięśniowych 

sportowiec może uzyskać większą siłę lub szybkość skurczu w decydującym momencie 



 14 

wykonania ruchu, co przekłada się na wyższą wysokość skoku, dłuższy rzut czy szybszy sprint 

w porównaniu do stanu bez poprzedzającej aktywacji.  

Mimo wielu obiecujących wyników, w literaturze podkreśla się potrzebę dalszych badań 

nad standaryzacją protokołów PAPE i precyzyjnym określeniem warunków, w których 

zjawisko to przynosi największe korzyści (Prieske i wsp., 2020). Lepsze zrozumienie 

czynników modulujących PAPE ma nie tylko znaczenie teoretyczne, ale również praktyczne – 

może przełożyć się na udoskonalenie metod rozgrzewki i treningu, maksymalizując potencjał 

wysiłkowy sportowców w kluczowych momentach rywalizacji. 

 

3.3. Powiązanie wybranych publikacji  

Przedstawione trzy prace naukowe tworzą logicznie powiązany cykl publikacji 

na potrzebę rozprawy doktorskiej, koncentrujący się na problematyce PAPE i jego roli 

w treningu zdolności wysiłkowych sportowców. Kolejne badania wynikały bezpośrednio 

z ustaleń poprzednich, rozwijając poruszone problemy i wypełniając zidentyfikowane luki 

w literaturze. Metaanaliza (Terbalyan i wsp., 2025a) dostarczyła przekrojowej oceny 

dotychczasowej wiedzy – potwierdziła istnienie zjawiska PAPE (choć niewielkiego) 

w sportach walki, wykazano dominację pomiaru skoku dosiężnego z miejsca z zamachem 

(CMJ, ang. Counter Movement Jump) jako miary wydajności oraz ujawniła znaczną 

niejednorodność protokołów badawczych i zależność wyników od ich specyfiki. 

Zasygnalizowano także konieczność uporządkowania metodologii i dalszych badań nad 

czynnikami wpływającymi na zróżnicowanie efektów. Eksperyment 1 (Terbalyan i wsp., 

2025b) był bezpośrednią odpowiedzią na te wnioski. Skoncentrowano się na najczęściej 

stosowanym wskaźniku (wyskoku jednonóż, analogicznym do CMJ u zawodników siatkówki) 

oraz sprawdzono działanie konkretnego, powtarzalnego protokołu w kontrolowanych 

warunkach. Uwzględniono aspekt lateralizacji, często pomijany, lecz istotny z praktycznego 

punktu widzenia oraz zbadano różnice między sportowcami o różnym poziomie wytrenowania. 

W efekcie pogłębiono rozumienie mechanizmów PAPE – wykazano, że intensywne 

izometryczne ćwiczenie może wywołać wyraźny efekt ergogeniczny u zawodników o wyższym 

poziomie zaawansowania sportowego, lecz efekt ten jest specyficzny dla aktywowanej grupy 

mięśni i nie dochodzi do transferu na kończynę kontralateralną. Potwierdzono, 

że optymalizacja protokołu powinna uwzględniać poziom sportowy – zgodnie z sugestiami 

z metaanalizy. Eksperyment 2 (Terbalyan i wsp., 2025c) stanowił kolejny krok mający na celu 

implikację uzyskanych wyników w warunkach praktycznych. Skoro w warunkach 

eksperymentalnych PAPE przynosił korzyści, należało sprawdzić, czy wprowadzenie 
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go do typowej rozgrzewki przedstartowej zapewni przewidywane usprawnienie wykonania. 

Porównanie z klasyczną rozgrzewką wykazało jednak, że potencjalne zyski z PAPE mogą być 

trudne do osiągnięcia w standardowym protokole rozgrzewkowym – przynajmniej w postaci 

zastosowanej w badaniu. Rezultaty te są cennym uzupełnieniem cyklu, gdyż uwidaczniają 

różnicę między kontrolowanym eksperymentem a warunkami praktyki sportowej – wskazują, 

iż sama obecność zjawiska PAPE nie gwarantuje natychmiastowej przewagi nad tradycyjnymi 

metodami przygotowania, o ile protokół nie zostanie odpowiednio dostrojony do kontekstu, 

w tym dyscypliny, czasu rozgrzewki, indywidualnej reakcji zawodnika. Tym samym drugie 

badanie waliduje praktyczne implikacje wcześniejszych ustaleń i kieruje uwagę na dalszą 

optymalizację i personalizację CA. 
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4. Przedmiot rozprawy 
 

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej realizowanej w formie monotematycznego 

cyklu publikacji jest PAPE i jego wpływ na wybrane wskaźniki generowania mocy mięśniowej 

kończyn dolnych u sportowców. W ramach rozprawy podjęto interdyscyplinarne badania 

łączące wiedzę z zakresu fizjologii wysiłku oraz teorii treningu sportowego, aby lepiej 

zrozumieć uwarunkowania zjawiska PAPE oraz ocenić jego potencjał praktyczny. 

Cykl publikacji obejmuje trzy oryginalne prace badawcze skupiające się na różnych 

aspektach PAPE: 

1. Przegląd systematyczny z metaanalizą (Terbalyan i wsp., 2025a) – synteza 

dotychczasowych wyników badań dotyczących PAPE w sportach walki, ukierunkowana 

na ogólne wskaźniki sprawności fizycznej (np. wysokość skoku, siła ciosu) 

i zróżnicowanie efektów w zależności od dyscypliny oraz poziomu zaawansowania 

zawodników. 

2. Badanie eksperymentalne (Terbalyan i wsp., 2025b) – ocena natychmiastowego wpływu 

unilateralnego izometrycznego CA na parametry skoku pionowego po zeskoku w głąb 

jednonóż (SLDJ, ang. Single-Leg DropJump) u siatkarzy, z uwzględnieniem poziomu 

wytrenowania sportowego oraz analizy efektu kontralateralnego. 

3. Badanie eksperymentalne (Terbalyan i wsp., 2025c) – porównanie skuteczności 

alternatywnej formy rozgrzewki ukierunkowanej na indukcję PAPE z klasyczną 

rozgrzewką aerobową u zawodników gier zespołowych, ze szczególnym uwzględnieniem 

takich parametrów, jak wysokość CMJ, asymetria siły kończyn oraz RFD. 

Wszystkie trzy prace łączy wspólna idea badawcza: ocena efektywności i ograniczeń 

zastosowania protokołów PAPE w poprawie zdolności wysiłkowych sportowców. Przedmiot 

rozprawy obejmuje zarówno perspektywę teoretyczną, jak i praktyczną. 

 

4.1. Problem badawczy 
 

Pomimo rosnącej liczby publikacji poświęconych zjawisku PAPE, w literaturze wciąż 

istnieją rozbieżności co do wielkości efektu wzmocnienia i czynników warunkujących jego 

uzyskanie. Aktualne wyniki badań nie są jednoznaczne – podczas gdy w niektórych pracach 

odnotowano istotną poprawę wyników sportowych po zastosowaniu CA, w innych nie 

stwierdzono żadnych korzyści lub wskazano na dużą zmienność międzyosobniczą. Rodzi 

to pytanie o granice i uwarunkowania skuteczności PAPE: w jakich warunkach PAPE 
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faktycznie się ujawnia, a kiedy pozostaje nieistotny? Kluczowym problemem badawczym jest 

zatem określenie, czy i w jakim stopniu zastosowanie protokołów PAPE przekłada się 

na poprawę konkretnych wskaźników generowania mocy, do których należą m.in. wysokość 

CMJ, RSI, RFD czy poziom asymetrii aktywnej między kończynami. W ramach tego problemu 

mieszczą się bardziej szczegółowe zagadnienia, takie jak: 

 
• Specyficzność lokalna a efekt przeniesienia – czy korzyści wynikające z PAPE 

mają charakter wyłącznie lokalny, czy również mogą przenosić się 

na niewykorzystywane bezpośrednio grupy mięśni? Dotychczasowe obserwacje 

sugerowały raczej brak istotnego efektu kontralateralnego, jednak zagadnienie 

to nie było szeroko badane. 

• Wpływ specyfiki dyscypliny sportowej – czy wartość PAPE różni się 

w zależności od rodzaju aktywności fizycznej? Na przykład w sportach 

o dominującym charakterze interwałowym PAPE może dawać inne rezultaty, niż 

w dyscyplinach wytrzymałościowych. Brak jest jednak jednoznacznych danych 

porównawczych między dyscyplinami. 

• Rola poziomu zaawansowania i cech osobniczych – czy bardziej wytrenowani 

zawodnicy czerpią większe korzyści z PAPE, niż amatorzy? Hipotetycznie 

wydaje się, że tak, ze względu na większy odsetek włókien szybkokurczliwych 

i lepszą kontrolę motoryczną u zawodników o wyższym poziomie 

zaawansowania sportowego, lecz wyniki badań są niespójne – niektóre sugerują 

większą podatność wytrenowanych na PAPE, podczas gdy nie wszystkie prace 

wykazują istotnych różnic między grupami o różnym poziomie sportowym. 

• Optymalizacja CA – jakie rodzaje ćwiczeń i parametry maksymalizują PAPE, 

a jakie mogą być nieskuteczne lub wręcz szkodliwe? Przykładowo, zbyt 

intensywne lub zbyt specyficzne bodźce mogą powodować zmęczenie 

niwelujące potencjalne korzyści. W literaturze brakowało dotąd stanowiska co do 

„idealnego” protokołu PAPE, zwłaszcza w kontekście rozgrzewki 

przedstartowej. 

 

Zidentyfikowany problem badawczy ma zatem wymiar zarówno teoretyczny -

pogłębienie rozumienia zjawiska PAPE, jak i praktyczny – opracowanie zaleceń dla trenerów 

co do stosowania lub niestosowania dodatkowych bodźców aktywacyjnych w rozgrzewce. 
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4.2. Cel badań, pytania oraz hipotezy badawcze 
 

Głównym celem cyklu badań składających się na niniejszą rozprawę było określenie 

poziomu PAPE w kontekście poprawy wybranych parametrów generowania mocy mięśniowej 

kończyn dolnych u sportowców, a także identyfikacja czynników warunkujących wystąpienie 

tego zjawiska. Cel ten zrealizowano poprzez trzy odrębne, komplementarne projekty badawcze 

odpowiadające na następujące pytania szczegółowe: 

 

- Pytanie badawcze 1: Czy i w jakim zakresie protokoły PAPE poprawiają wybrane wskaźniki 

ogólnej sprawności fizycznej w sportach walki oraz jakie uwarunkowania determinują wielkość 

obserwowanego efektu? 

 

- Hipoteza 1: Przyjęto, że zastosowanie protokołów PAPE w sportach walki daje statystycznie 

istotną poprawę ogólnych parametrów sprawności (np. wysokości skoku, mocy ciosu) 

w porównaniu do standardowej rozgrzewki. Oczekiwano jednak dużej zmienności wyników 

w zależności od rodzaju dyscypliny (przy czym dyscypliny łączące elementy szybkościowo-

siłowe miałyby większy PAPE). Zakładano ponadto, że poziom zaawansowania sportowego 

zawodników będzie różnicował efekt, to oznacza, że sportowcy o wyższym poziomie mogą 

odnosić większe korzyści, o ile protokół zostanie odpowiednio dostosowany. 

 

- Pytanie badawcze 2: Czy jednorazowe zastosowanie unilateralnego izometrycznego 

CA wywoła PAPE dotyczące wysokości SLDJ lub innych parametrów (RSI, CT – czas 

kontaktu z podłożem, ang. contact time) u zawodników piłki siatkowej, oraz czy wielkość 

obserwowanego efektu zależy od kończyny poddanej aktywacji i podlega transferowi 

na kończynę kontralateralną? 

 

- Hipoteza 2: Zakładano, że izometryczne CA spowoduje istotną poprawę parametrów skoku 

dla kończyny poddanej aktywacji w porównaniu do stanu bez bodźca, przy czym efekt ten 

będzie lokalny, to jest nie wystąpi znacząca poprawa (a potencjalnie nawet pogorszenie) 

w kończynie dolnej nieobjętej ćwiczeniem. spodziewano się uzyskać w przypadku 

zawodników będących na wyższym poziomie zaawansowania sportowego. 
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- Pytanie badawcze 3: Czy zastosowanie unilateralnej izometrycznej rozgrzewki opartej 

o PAPE zapewnia wyższy poziom poprawy zdolności plyometrycznych u zawodników sportów 

zespołowych, niż tradycyjna rozgrzewka aerobowa? 

 

- Hipoteza 3: Przewidywano, że wprowadzenie do protokołu rozgrzewki ćwiczeń 

izometrycznych o wysokiej intensywności spowoduje większą poprawę wysokości CMJ, 

korzystne zmiany w aktywnej asymetrii (zmniejszenie dysproporcji między kończynami) oraz 

większy wzrost RFD w porównaniu z klasyczną rozgrzewką opartą jedynie na biegu o niskiej 

intensywności.  

 

4.3. Osiągnięcia naukowe 
 

W wyniku przeprowadzonych badań sformułowano szereg nowych ustaleń 

poszerzających wiedzę na temat zjawiska PAPE w kontekście sportowym. Do najważniejszych 

osiągnięć naukowych rozprawy należą: 

 

1. Pierwsza demonstracja lokalnego PAPE w warunkach unilateralnych u sportowców 

o różnym poziomie zaawansowania (Terbalyan i wsp., 2025b). Wykazano, 

że unilateralne izometryczne CA jest skuteczne w osiągnięciu istotnej poprawy 

parametrów SLDJ wyłącznie w kończynie aktywowanej, przy braku pozytywnego 

efektu na kończynę kontralateralną. PAPE okazał się wyraźnie większy u zawodników 

o wyższym poziomie zaawansowania sportowego w porównaniu z amatorami. Wyniki 

te stanowią wkład w istniejącą literaturę, potwierdzając specyficzność lokalną zjawiska 

PAPE oraz sugerują, że poziom wytrenowania moduluje wielkość efektu (przynajmniej 

w zadaniach plyometrycznych). 

 

2. Pierwsza metaanaliza dotycząca PAPE w sportach walki (Terbalyan i wsp., 2025a). 

Przeprowadzony przegląd systematyczny i metaanaliza 19 badań dostarczyły 

szczegółowego obrazu skuteczności protokołów PAPE w dyscyplinach, takich jak 

karate, taekwondo, boks, judo, muay thai i inne. Ustalono, że ogólnie PAPE w sportach 

walki jest statystycznie istotny, ale niewielki (ES ~0,13; ang. Effect Size - wielkość 

efektu). Ponadto ujawniono istotne zróżnicowanie wyników: od znacznych korzyści 

w niektórych konfiguracjach (np. skoki po dynamicznych kopnięciach specyficznych 

dla taekwondo), po efekty negatywne w innych (przeciążenie specyficznymi bodźcami 
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w muay thai). Analiza wykazała również, że dyscyplina sportu oraz charakterystyka 

zastosowanego protokołu mają kluczowy wpływ na rezultat – protokoły łączące 

elementy siły i mocy wydają się dawać najlepsze efekty, podczas gdy nadmierna 

specyficzność ruchowa może prowadzić do zmęczenia i pogorszenia wyników. Poziom 

zaawansowania sportowego nie różnicował istotnie efektu w skali ogólnej, co sugeruje, 

że właściwie zaprojektowane protokoły mające na celu wywołać PAPE mogą być 

skuteczne zarówno u zawodników o wysokim poziomie zaawansowania sportowego, 

jak i amatorów. Wyniki te stanowią cenną syntezę dotychczas rozproszonych badań 

i dostarczają praktycznych wskazówek dla trenerów w sportach walki co do doboru 

optymalnych metod wzmocnienia. 

 

3. Nowe dowody w zakresie zastosowania PAPE w rozgrzewce w sportach zespołowych 

(Terbalyan i wsp., 2025c). Przeprowadzone badanie eksperymentalne jako jedno 

z pierwszych bezpośrednio porównało rozgrzewkę PAPE (opartą na maksymalnych 

skurczach izometrycznych) z klasyczną rozgrzewką aerobową nu licznej grupy 

sportowców zespołowych obojga płci. Uzyskane rezultaty wykazały brak przewagi 

protokołu PAPE – żaden z ocenianych parametrów (wysokość CMJ, asymetrie siłowe, 

RFD) nie uległ poprawie w większym stopniu po rozgrzewce izometrycznej, 

niż po zwykłym biegu. Wynik ten podważa powszechne założenie, że dodatkowy 

bodziec w postaci izometrycznych ćwiczeń siłowych automatycznie przełoży 

się na lepsze przygotowanie do wysiłku eksplozywnego. Jednocześnie eksperyment 

ten uwidocznił potrzebę dalszej optymalizacji protokołów – sugeruje się, 

że intensywność i objętość zastosowanych skurczów izometrycznych mogły być 

niewystarczające, by wywołać mierzalny PAPE w założonym czasie. To rezultaty mają 

istotne znaczenie praktyczne: wskazuje trenerom, iż w przypadku sportów zespołowych 

standardowa rozgrzewka (obejmująca elementy biegu i dynamicznej mobilizacji) nie 

może być zastąpiona dodatkowymi ćwiczeniami siłowymi tuż przed meczem 

– a przynajmniej nie według zaproponowanego schematu – ponieważ może 

to nie przynieść oczekiwanej efektu w postaci poprawy wyników. 
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5. Materiał i metody badawcze 
 

W niniejszym monotematycznym cyklu badawczym wykorzystano trzy odrębne 

podejścia metodologiczne, które miały na celu wielostronną ocenę skuteczności oraz specyfiki 

działania zjawiska PAPE na różne grupy sportowców oraz różne rodzaje testów sprawności 

fizycznej. Pierwszym krokiem było przeprowadzenie systematycznego przeglądu literatury 

oraz metaanalizy, których zadaniem była ilościowa ocena efektywności dotychczas 

stosowanych protokołów PAPE w sportach walki. Kolejne dwa badania miały charakter 

eksperymentalny i koncentrowały się na bezpośredniej ocenie efektów CA na sprawność 

fizyczną sportowców z dyscyplin zespołowych.  

Badania 2 i 3 (Terbalyan 2025b, 2025c) zostały przeprowadzone za zgodą Komisji 

Bioetycznej Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach (opinia 

nr 3/2021) i w pełnym poszanowaniu zasad Deklaracji Helsińskiej. Każdy uczestnik przed 

przystąpieniem do eksperymentu wyraził pisemną, świadomą zgodę na udział w badaniu oraz 

został poinformowany o możliwości wycofania się z udziału w dowolnym momencie, 

bez konieczności podawania przyczyny. Badanie 1 (Terbalyan i wsp. 2025a) nie wymagało 

uzyskania zgody komisji bioetycznej ze względu na charakter przeglądowy. 

 

5.1. Badanie 1 
 

Pierwsze badanie (Terbalyan i wsp., 2025a) miało formę systematycznego przeglądu 

literatury i metaanalizy dotyczącej zjawiska PAPE u sportowców uprawiających sporty walki. 

Celem badania była ilościowa ocena wpływu protokołów PAPE na ogólne wskaźniki 

sprawności fizycznej w sportach walki oraz analiza, jak efekty PAPE zależą od dyscypliny 

sportowej oraz poziomu zaawansowania zawodników.  

Niniejsze badanie przeprowadzono zgodnie z wytycznymi PRISMA dotyczącymi 

systematycznych przeglądów literatury (Moher i wsp., 2009). W celu identyfikacji 

odpowiednich badań dokonano przeszukiwania baz PubMed/Medline, SPORTDiscus, Web 

of Science, Scopus, EBSCO oraz Google Scholar. Procedura obejmowała publikacje dostępne 

w okresie od stycznia 2010 r. do maja 2023 r. Do wyszukiwania zastosowano zestaw słów 

kluczowych obejmujący zarówno nazwy dyscyplin, jak i terminy związane z omawianym 

zjawiskiem: ‘combat sport*’ OR ‘martial art*’ OR ‘MMA’ OR ‘kickbox*’ OR ‘box*’ 

OR ‘wrestl*’ OR ‘judo’ OR ‘taekwondo’ OR ‘karate’ OR ‘muay thai’ OR ‘grappl*’ OR ‘jiu-

jitsu’, łączone z terminami ‘post-warm-up’ OR ‘pre-activity’ OR ‘post-activation potentiation’ 
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OR ‘post-activation performance enhancement’. Symbol ‘*’ stosowano jako znak ucięcia, 

co pozwoliło na uwzględnienie różnych form fleksyjnych (np. kickboxer kontra kickboxing). 

Zasadniczym wymogiem było zastosowanie jasno zdefiniowanych protokołów PAP 

lub PAPE, porównywanych z odpowiednimi warunkami kontrolnymi (np. odpoczynek, 

ustandaryzowana rozgrzewka, alternatywna interwencja) oraz raportowanie zmian 

w parametrach sprawności fizycznej. Kryteria włączenia i wyłączenia opracowano w oparciu 

o ramy metodologiczne PICOS, zgodnie z wytycznymi PRISMA. Do populacji (P) 

kwalifikowano zdrowych zawodników sportów walki, do interwencji (I) – badania 

wykorzystujące jasno określone protokoły PAPE ze wskazaniem parametrów takich jak procent 

obciążenia w stosunku do 1RM, objętość (serie/powtórzenia), czasy przerw wewnątrz- i między 

seriami oraz typ ćwiczenia. Jako porównania (C) przyjmowano warunki kontrolne, 

standardowe rozgrzewki lub alternatywne metody aktywacji, a także zestawienia różnych 

protokołów PAPE. Wyniki (O) obejmowały natychmiastowe zmiany w ogólnych wskaźnikach 

sprawności – m.in. wysokość CMJ, siłę izokinetyczną, wyniki sprintu, moce czy testy 

zwinności, z podaniem średnich, odchyleń standardowych lub wielkości efektu. Protokół 

badania (S) musiał mieć charakter eksperymentalny (randomizowane kontrolowane badanie, 

projekt crossover lub quasi-eksperyment), z precyzyjnie opisanym protokołem interwencyjnym 

i metodyką pomiarów. Kryteria wyłączenia obejmowały prace przeglądowe, niepublikowane 

streszczenia, prace dyplomowe i rozprawy doktorskie oraz wystąpienia konferencyjne, a także 

badania bez pełnego dostępu do tekstu lub opublikowane w innych językach niż angielski. 

Wykluczono również te badania, w których uczestnicy mieli aktualne urazy dolnej kończyny 

lub inne schorzenia wpływające na funkcjonowanie nerwowo-mięśniowe, a także prace 

pozbawione jednoznacznych protokołów PAPE bądź grup kontrolnych umożliwiających 

porównanie efektu. Ponadto odrzucono badania niezgodne z eksperymentalnym charakterem 

kryteriów (np. badania obserwacyjne bez interwencji) oraz te, które nie prezentowały 

stosownych danych statystycznych dotyczących zmian w miarach sprawności. 

Analizę statystyczną przeprowadzono w oparciu o metaanalizę średnich, odchyleń 

standardowych oraz wielkości efektu, wyliczanych z zastosowaniem korekty Hedgesa 

g zgodnie z opisem Hedgesa i Olkina [23]. Z uwagi na fakt, że część analizowanych badań 

obejmowała niewielkie próby, użycie tej formuły pozwalało ograniczyć potencjalne 

zniekształcenia w estymacji wielkości efektu. 

Zmienność pomiędzy badaniami oceniano przy użyciu wykresów typu leśnego oraz 

statystyki I², określającej procent zmienności wyników pomiędzy badaniami wynikającej 

z heterogeniczności, a nie z przypadku. Wartość I² = 0% wskazuje na brak heterogeniczności, 
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jednocześnie wartości powyżej 50% interpretowane są jako znaczna heterogeniczność. 

Do analizy przyjęto model efektów losowych, co stanowi podejście bardziej konserwatywne, 

a wybór ten był dodatkowo uzasadniony występowaniem w niektórych przypadkach wartości 

I² przekraczających 50%. 

Obliczenia statystyczne przeprowadzono w programie PQStat Software (wersja 

1.8.2.208, PQStat, Poznań, Polska), natomiast wizualizację danych wykonano przy użyciu 

oprogramowania PRISM 10 (wersja 10.1.1, GraphPad, San Diego, CA, USA). Ze względu 

na ograniczoną liczbę badań zakwalifikowanych do analizy, nie stosowano wykresów 

lejkowych ani formalnych testów statystycznych do oceny ryzyka stronniczości, ponieważ przy 

niewielkiej liczbie badań interpretacja tego typu analiz może być myląca. 

Uzupełniająco, w celu porównania wielkości efektu pomiędzy różnymi podgrupami 

– takimi jak dyscypliny sportów walki czy poziom sportowy zawodników – zastosowano 

jednoczynnikową analizę wariancji (ANOVA, ang. ANalysis Of VAriance). Poziom istotności 

statystycznej ustalono na p < 0,05. 

 

5.2. Badanie 2 
 

Drugie badanie (Terbalyan i wsp., 2025b) było badaniem eksperymentalnym 

z randomizacją, zaprojektowanym w układzie podwójnie ślepej próby typu crossover. 

Sprawdzano w nim natychmiastowy efekt izometrycznego unilateralnego CA na parametry 

SLDJ u siatkarzy, z rozróżnieniem wpływu na kończynę zaangażowaną oraz niezaangażowaną 

w wysiłek. Celem badania była ocena, czy izometryczne CA polegające na rozwijaniu 

maksymalnej siły przeciwko nieruchomemu oporowi (ang. overcoming) wykonywane jedną 

kończyną zwiększa wysokość SLDJ, a także czy występuje efekt przeniesienia na kończynę 

kontralateralną. Dodatkowo analizowano, czy odpowiedź PAPE różni się w zależności 

od poziomu wytrenowania – porównano zawodników elitarnego poziomu i amatorów.  

Zrekrutowano 20 zdrowych siatkarzy płci męskiej – 10 zawodników poziomu elitarnego 

(ELI) oraz 10 zawodników amatorskich (AMA). Grupa ELI charakteryzowała się średnim 

wiekiem ok. 28 ± 7 lat, wzrostem 198 ± 10 cm, masą ciała 92 ± 9 kg oraz wysokim poziomem 

siły względnej (1RM w przysiadzie ze sztangą wynosi 1,63 ± 0,15 kg·kg⁻¹ mc). Średnie 

doświadczenie treningowe wynosiło 15 ± 7 lat. Z kolei grupa AMA miała średnio 19 ± 1 lat, 

189 ± 5 cm wzrostu i 87,7 ± 6,8 kg masy; ich względny 1RM w przysiadzie to 1,49 ± 0,21 

kg·kg⁻¹ mc, a staż treningowy 6 ± 2 lata. Badania przeprowadzono w okresie 

przygotowawczym, między sesjami zachowano 48–72 h przerwy.  
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Do badania włączono sportowców spełniających następujące kryteria: brak poważnych 

urazów kończyny dolnej, regularny udział w treningach siłowych oraz stałe starty w zawodach 

siatkarskich, a także utrzymanie dotychczasowych nawyków związanych ze snem i dietą oraz 

powstrzymanie się od stosowania stymulantów przez cały okres trwania badania. Dodatkowo 

do grupy ELI kwalifikowano osoby startujące w najwyższej polskiej lidze siatkówki przez 

co najmniej dwa kolejne sezony, natomiast do grupy AMA – zawodników rywalizujących 

wyłącznie w kategoriach juniorskich poza najwyższą klasą rozgrywkową. Z badania wyłączono 

uczestników, którzy w ciągu ostatnich 12 miesięcy doznali poważnego urazu mięśni, ścięgien 

lub innych struktur kończyny dolnej, nieregularnie wykonywali trening siły mięśniowej lub 

rezygnowali z udziału w zawodach, nie spełniali kryteriów przynależności do danej grupy 

sportowej oraz nie przestrzegali zaleceń dotyczących higieny snu, nawyków żywieniowych lub 

stosowali środki pobudzające w trakcie trwania eksperymentu. 

Zawodnicy wykonali dwie sesje eksperymentalne w układzie naprzemiennym. Każda 

sesja obejmowała ten sam protokół z wyjątkiem strony dominacji: w jednej sesji ćwiczenie 

izometryczne wykonywano kończyną dominującą, a w drugiej kończyną niedominującą 

(kolejność zrandomizowana). Za dominującą uznano kończynę wskazaną przez zawodnika 

jako preferowaną przy kopnięciu piłki. CA stanowił izometryczny przysiad wykroczny (ang. 

split squat; Rycina 2) – zawodnik ustawiony w danej pozycji napierał maksymalnie przez 

3 sekundy na nieruchomo zablokowaną sztangę ustawioną na wysokości odpowiadającej 

kątowi ~90° w stawie kolanowym. Wykonywano 3 serie takiego izometrycznego wysiłku, 

oddzielone przerwami 3-minutowymi. 
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Rycina 2. Ćwiczenie aktywacyjne 

 

 Bezpośrednio przed każdą sesją przeprowadzono standardową rozgrzewkę (5 minut 

jazdy na cykloergometrze + dynamiczne rozciąganie). Pomiar mocy mięśniowej obejmował 

SLDJ. Każdy zawodnik wykonywał próby SLDJ zarówno prawą, jak i lewą kończyną: dwie 

próby na kończynę na 5 minut przed wykonaniem ćwiczenia izometrycznego (pomiar 

wyjściowy) oraz dwie próby na każdą kończynę w 4 i 8 minucie po zakończeniu CA. Wysokość 

skrzyni dostosowano do poziomu sportowego dla zachowania specyficzności testu – zawodnicy 

elitarni skakali z 40 cm, a amatorzy z 20 cm.  

Wszystkie skoki rejestrowano na dwupłytowej platformie dynamometrycznej 

(ForceDecks, Vald), co umożliwiało dokładny pomiar wysokości skoku, CT oraz RSI. 

Każdorazowo badanych motywowano do maksymalnie szybkiego odbicia i najwyższego 

skoku, utrzymując ręce na biodrach. Jako wynik dla danej próby przyjmowano najlepszy 

osiągnięty skok (maksymalna wysokość) spośród prób po danym CA. W celu kontroli 

warunków wszyscy zawodnicy wykonywali skok w ustandaryzowanym obuwiu sportowym 

(płaska podeszwa do 3 cm grubości, bez systemów amortyzujących) i o stałej porze dnia.  
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Analiza statystyczna objęła weryfikację rozkładu za pomocą testu Shapiro–Wilka oraz 

porównanie wyjściowych cech fizycznych grup z użyciem testu t studenta dla prób 

niezależnych. Do oceny efektów zastosowano trójczynnikową analizę wariancji z mieszanym 

układem: 2 grupy (ELI vs AMA; czynnik międzygrupowy) × 2 warunki (ćwiczenie kończyną 

dominującą a niedominującą; czynnik wewnątrzgrupowy) × 2 punkty czasowe (przed a po CA; 

czynnik wewnątrzgrupowy). Ponieważ po wysiłku brano pod uwagę najlepszy wynik, 

w analizie czasu uwzględniono dla każdej sesji wartość PRE oraz najlepszą wartość POST. 

W przypadku istotnych efektów głównych lub interakcji wykonywano testy post-hoc Tukeya 

dla porównań parami. Do oceny istotności przyjęto α = 0,05. Wielkość zmian efektu oceniano 

za pomocą Hedges’ g (dla różnic pre-post między warunkami) z interpretacją: g > 0,2 – mały; 

> 0,5 – umiarkowany; > 0,8 – duży efekt oraz eta-kwadrat cząstkowa η2p (dla efektów głównych 

i interakcji) z interpretacją mały: η2p > 0,01; średni: η2p > 0,06 duży: η2p > 0,14. 

 

5.3. Badanie 3 
 

Trzecie badanie (Terbalyan i wsp., 2025c) stanowiło eksperyment porównawczy dwóch 

modeli rozgrzewki, przeprowadzony w układzie randomizowanych grup równoległych. Jego 

celem było określenie, czy zastosowanie izometrycznej rozgrzewki ukierunkowanej na PAPE 

daje lepsze natychmiastowe rezultaty w CMJ niż tradycyjna rozgrzewka biegowa 

u zawodników sportów zespołowych.  

Do udziału zrekrutowano 53 zawodników gier zespołowych (kobiet i mężczyzn) 

uprawiających koszykówkę, siatkówkę, piłkę ręczną lub nożną. Łącznie badano 32 mężczyzn 

i 21 kobiet, średnio w wieku ok. 22,3 ± 1,9 roku, o masie ciała 75,0 ± 13,1 kg i wzroście 176,9 

± 9,0 cm. Uczestników losowo przydzielono do jednej z dwóch grup: eksperymentalnej (PAPE; 

EXP) – rozgrzewka izometryczna (n = 31) lub kontrolnej (bieżnia; CON) – rozgrzewka 

biegowa (n = 22).  

Do badania włączono wyłącznie uczestników bez aktualnych urazów lub schorzeń 

kończyn dolnych, którzy nosili standardowe obuwie treningowe o płaskiej podeszwie 

i maksymalnej wysokości 3 cm (bez systemów amortyzacji powietrznej lub sprężynowej), 

przestrzegali ustalonych wytycznych dotyczących nawodnienia i żywienia w ciągu 24 godzin 

poprzedzających test oraz przystępowali. Z badania wykluczono osoby z aktualnymi 

kontuzjami lub dolegliwościami kończyny dolnej, korzystające z obuwia niezgodnego 

z powyższymi wymaganiami, niestosujące się do zaleceń dotyczących płynów i diety 

24 godziny przed testem. 
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Grupa EXP realizowała protokół izometryczny angażujący unilateralnie mięśnie 

kończyn dolnych. Składał się on z czterech ćwiczeń izometrycznych wykonywanych kolejno 

na każdą kończynę: (a) izometryczne pchanie kończyną wykroczną nieruchomej sztangi 

w pozycji wykroczno-zakrocznej, (b) izometryczne wypychanie bioder w górę w pozycji mostu 

biodrowego, (3) izometryczne przyciąganie pięty do pośladka stojąc, oraz (4) izometryczne 

wspięcie na palce przeciw zablokowanej sztandze (Rycina 3). 

 

 
Rycina 3. Ćwiczenia aktywacyjne, A-D 

 

 Ćwiczenia te wykonywano na wcześnie przygotowanym stanowisku (klatka 

treningowa z unieruchomioną sztangą na odpowiedniej wysokości) przy maksymalnym 

wysiłku w fazie nacisku/ciągnięcia. Każde z ćwiczeń obejmowało 2 powtórzenia na każdą 

kończynę dolną, każde trwające 5 s, z przerwą 10 s między powtórzeniami i 1 min przerwy 

między seriami danego ćwiczenia. Cały protokół (4 ćwiczenia × 2 serie) wykonano dwukrotnie 

– osobno dla lewej i prawej kończyny. Bezpośrednio po zakończeniu tej rozgrzewki 
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izometrycznej uczestnicy odpoczywali przez 5 minut, co miało zapobiec ewentualnym efektom 

zmęczenia i umożliwić pełne ujawnienie się zjawiska PAPE. Grupa kontrolna odbywała 

klasyczną rozgrzewkę w formie biegu na bieżni mechanicznej: 5 minut truchtu o umiarkowanej 

intensywności. Intensywność dostosowano indywidualnie na podstawie tętna – zadano zakres 

tętna odpowiadający wysiłkowi umiarkowanemu, który uczestnicy utrzymywali przez całe 

trwanie 5- minutowego biegu. Po zakończeniu 5 minut biegu uczestnicy również mieli krótki 

odpoczynek (~1–2 min) tak, by procedura testu CMJ rozpoczynała się w zbliżonym czasie od 

zakończenia rozgrzewki jak w grupie EXP.  

Po interwencjach wszyscy badani wykonywali test CMJ. Zastosowano CMJ. 

Do pomiaru użyto tej samej platformy dynamometrycznej ForceDecks, co w badaniu 2, celem 

rejestracji parametrów skoku. Każdy uczestnik wykonał 3 próby CMJ, a do analizy przyjęto 

najwyższy uzyskany skok (maksymalna wysokość). Platforma dostarczyła również 

dodatkowych danych, m.in. średniej siły koncentrycznej generowanej przez każdą z kończyn 

dolnych w fazie odbicia oraz sił lądowania – na tej podstawie obliczono wskaźniki asymetrii 

siły między kończynami (zarówno asymetrię siły koncentrycznej przy wybiciu, jak i asymetrię 

siły reakcji podłoża przy lądowaniu). Dodatkowo wyznaczono RFD w fazie koncentrycznej 

skoku.  

Dla zmiennych przeprowadzono mieszaną analizę wariancji 2 × 2 × 2. Czynniki 

obejmowały: czynnik wewnątrzgrupowy – czas: pomiar przed i po rozgrzewce, oraz czynniki 

międzygrupowe: rodzaj rozgrzewki (izometryczna vs biegowa) oraz płeć (M vs K). Takie ujęcie 

pozwoliło sprawdzić zarówno ogólny efekt rozgrzewki (czy nastąpiła poprawa po vs przed), 

jak i interakcję czy ewentualne różnice między grupami (czy zmiany różniły się między 

protokołami PAPE a kontrolnym) oraz czy różnice zależały od płci. Za istotne uznano wartości 

p < 0,05. 
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6. Wyniki  
 

6.1. Badanie 1 
 

Schemat procesu selekcji publikacji przedstawiono na Rycinie 1. Ostatecznie 

do przeglądu zakwalifikowano 19 artykułów dotyczących zjawiska PAPE w sportach walki. 

Największą reprezentację stanowiły badania nad taekwondo (n = 8), natomiast pojedyncze 

prace dotyczyły zapasów (n = 1), judo (n = 1), mieszanych sztuk walki (MMA; n = 1), karate 

(n = 1), kickboxingu (n = 1), Muay Thai (n = 1) oraz taolo wushu (n = 1). Dwa badania 

obejmowały grupy zawodników reprezentujących różne dyscypliny (n = 2), a dwa inne 

dotyczyły boksu (n = 2). 

Pod względem charakterystyki próby uczestników, kobiety uwzględniono jedynie 

w dwóch badaniach, mężczyzn w dwunastu, natomiast pięć badań obejmowało grupy 

mieszane. Liczebność prób wahała się od 8 do 48 zawodników, a łączna liczba uczestników we 

wszystkich badaniach wyniosła 286. Przeważającą część stanowili zawodnicy amatorscy 

(n = 13 badań), podczas gdy cztery badania obejmowały sportowców na poziomie elitarnym, 

a dwa – grupy mieszane pod względem wytrenowania sportowego. Większość analizowanych 

prac koncentrowała się na zawodnikach w wieku 16–25 lat, choć niektóre obejmowały szersze 

przedziały wiekowe, sięgające do 29 lat. 

Zakres stosowanych miar obejmował różnorodne wskaźniki sprawności ogólnej. 

Najczęściej ocenianym parametrem był CMJ (n = 12 badań). W pozostałych pracach stosowano 

między innymi wyniki testu siły izokinetycznej, testu wytrzymałości beztlenowej i mocy RAST 

(ang. Running Anaerobic Sprint Test), testu mocy bioder, rzutu sztangą leżąc na ławce poziomej 

(ang. bench press throw) oraz testu siły w postaci wyciskania hantli. 

Pod względem metodologicznym dominowały randomizowane badania kontrolne 

(n = 12), uzupełnione przez badania w schemacie naprzemiennym (n = 5) oraz quasi-

eksperymentalne (n = 2). Wszystkie włączone prace obejmowały porównanie wyników przed 

i po interwencji, umożliwiając ocenę efektu PAPE. Wykorzystywane CA były zróżnicowane 

i obejmowały między innymi skoki z obciążeniem, trening oporowy z dużym ciężarem 

(np. przysiady ze sztangą, rożne rodzaje wyciskania sztangi), ćwiczenia plyometryczne 

(np. skoki powtarzalne, skoki w dal), balistyczne uginanie i prostowanie ramion w podporze 

przodem, ćwiczenia izokinetyczne, uderzenia z oporem elastycznym, a także protokoły 

specyficzne dla danej dyscypliny, takie jak kopnięcia okrężne czy techniki uzupełnione 

stymulacją całego ciała za pomocą platformy wibracyjnej. 
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Rycina 1. Schemat wyszukiwania i włączenia badań PRISMA 

 

Średni wynik jakości metodologicznej ocenionej za pomocą skali PEDro dla wszystkich 

19 włączonych badań wyniósł 7,8 punktu. Wśród analizowanych prac trzy (16%) 

zaklasyfikowano jako badania o jakości doskonałej, trzynaście (68%) jako dobre, natomiast 

dwa (11%) jako umiarkowane. Żadne z badań nie zostało ocenione jako słabe (0%). 

Do metaanalizy włączono 9 badań, z których wyodrębniono 62 CA (866 uczestników). 

Analizę przeprowadzono wyłącznie dla wysokości CMJ, ponieważ była to jedyna zmienna, 

dla której odnotowano istotnie wysoką liczebność danych umożliwiającą wiarygodne 

wniosków.  

W metaanalizie (Terbalyan i wsp., 2025a) zaobserwowano statystycznie istotny, 

aczkolwiek niewielki uśredniony efekt protokołów PAPE na CMJ zawodników sportów walki. 

Interwencje wybrane do metaanalizy znajdują się w tabeli 1. Średnia siła efektu Hedgesa 

g wyniosła 0,136 (95% CI: 0,008–0,263) na korzyść pomiarów po zastosowaniu protokołu 

PAPE względem warunków kontrolnych (Tabela 2).  
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Tabela 1. Zbiorcza reprezentacja interwencji włączonych do metaanalizy  
Autorzy # Ćwiczenie aktywacyjne/dyscyplina-poziom zaawansowania  

 
Yi i wsp., 2022 

CA1 Loaded squat jumps 4x8x30%1RM, 3-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 
CA2 Loaded squat jumps 4x8x30%1RM, 6-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 
CA3 Loaded squat jumps 4x8x30%1RM, 9-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 

CA4 Loaded squat jumps 4x8x30%1RM, 12-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 

CA5 Squat 3x5x80%1RM, 3-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 
CA6 Squat 3x5x80%1RM, 6-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 
CA7 Squat 3x5x80%1RM, 9-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 
CA8 Squat 3x5x80%1RM, 12-min rest, 90-sec, intraset rest /B-A 

Ouergui i wsp., 2022 

CA9 Bandal chagui, 3x5sec, 10-min rest, 30-sec intraset rest /T-A 
CA10 Bandal chagui, 3x5sec, 10-min rest, 35-sec intraset rest /T-A 
CA11 Bandal chagui, 3x5sec, 10-min rest, self-selected intraset rest /T-A 
CA12 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 10-min rest, 30-sec intraset rest /T-A 
CA13 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 10-min rest, 35-sec intraset rest /T-A 

CA14 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 10-min rest, self-selected intersetrest /T-
A 

Margaritopoulos, i wsp., 
2015 

CA15 Tuck jumps, 3x5, 5-min rest, intraset rest 30 sek (a) /K-A 
CA16 Tuck jumps, 3x5, 5-min rest, intraset rest 30 sek (b) /K-A 
CA17 Tuck jumps, 3x5, 5-min rest, intraset rest 30 sek (c) /K-A 
CA18 Control, 5-min rest, (a) /K-A 
CA19 Control, 5-min rest, (b) /K-A 
CA20 Control, 5-min rest, (c) /K-A 

Da Silva Santos, i wsp.,2015 

CA21 Half squat, 3x1x95%1RM, 5-min rest, 3-min interset rest /T-E 
CA22 Half squat, 3x1x95%1RM, 10-min rest, 3-min interset rest /T-E 
CA23 Half squat, 3x1x95%1RM, self-selected rest, 3-min interset rest /T-E 
CA24 Jumps, 3x10, 5-min rest, 30-sec interset rest /T-E 
CA25 Jumps, 3x10, 10-min rest, 30-sec interset rest /T-E 
CA26 Jumps, 3x10, self-selected rest, 30-sec interset rest /T-E 
CA27 Half squat + Jumps, 3x2x95%1RM + 4, 5-min rest, 3-min interset rest /T-E 
CA28 Half squat + Jumps, 3x2x95%1RM + 4, 10-min rest, 3-min interset rest /T-E 

CA29 Half squat + Jumps, 3x2x95%1RM + 4, self-selected rest, 3-min interset rest 
/T-E 

Da Silva Santos, i wsp.,2016 

CA30 Half Squat, 1x3x50%1RM, 10-min rest /T-E 
CA31 Half Squat, 1x3x90%1RM, 10-min rest /T-E 
CA32 Half Squat, 3x3x50%1RM, 10-min rest /T-E 
CA33 Half Squat, 3x3x90%1RM, 10-min rest /T-E 

Cimadoro, i wsp., 2018 

CA34 Roundhouse kicks, 20x1, 0-min rest, 1-sec interset rest /M-A 
CA35 Roundhouse kicks, 20x1, 5-min rest, 1-sec interset rest /M-A 
CA36 Roundhouse kicks, 20x1, 10-min rest, 1-sec interset rest /M-A 
CA37 Roundhouse kicks, 20x1, 20-min rest, 1-sec interset rest /M-A 
CA38 Roundhouse kicks, 20x1, 30-min rest, 1-sec interset rest /M-A 
CA39 Roundhouse kicks, 20x1, 0-min rest, 3-sec interset rest /M-A 
CA40 Roundhouse kicks, 20x1, 5-min rest, 3-sec interset rest /M-A 
CA41 Roundhouse kicks, 20x1, 10-min rest, 3-sec interset rest /M-A 
CA42 Roundhouse kicks, 20x1, 20-min rest, 3-sec interset rest /M-A 
CA43 Roundhouse kicks, 20x1, 30-min rest, 3-sec interset rest /M-A 
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Oliviera, i wsp., 2018 CA44 Whole body vibration 1x1min x26 Hz /T-A 

Ouergui i wsp., 2023 

CA45 Bandal chagui, 3x5sec, 3-min rest, 30-sec intraset rest /T-A 
CA46 Bandal chagui, 3x5sec, 3-min rest, 45-sec intraset rest /T-A 
CA47 Bandal chagui, 3x5sec, 3-min rest, self-selected intraset rest /T-A 
CA48 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 3-min rest, 30-sec intraset rest /T-A 
CA49 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 3-min rest, 45-sec intraset rest /T-A 
CA50 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 3-min rest, self-selected intersetrest /T-A 
CA51 Bandal chagui, 3x5sec, 7-min rest, 30-sec intraset rest /T-A 
CA52 Bandal chagui, 3x5sec, 7-min rest, 45-sec intraset rest /T-A 
CA53 Bandal chagui, 3x5sec, 7-min rest, self-selected intraset rest /T-A 
CA54 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 7-min rest, 30-sec intraset rest /T-A 
CA55 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 7-min rest, 45-sec intraset rest /T-A 
CA56 Consecutive vertical jump, 3x5sec, 7-min rest, self-selected intersetrest /T-A 

Boyaci, i wsp., 2023  

CA57 Squat, 3x12x75%1RM, 30-sec rest. 180-sec interset /T-E 
CA58 Squat, 3x12x75%1RM, 4-min rest. 180-sec interset /T-E 
CA59 Squat, 3x12x75%1RM, 8-min rest. 180-sec interset /T-E 
CA60 Squat, 3x(4+4+4)x75%1RM, 30-sec rest. 180-sec interset /T-E 
CA61 Squat, 3x(4+4+4)x75%1RM, 4-min rest. 180-sec interset /T-E 
CA62 Squat, 3x(4+4+4)x75%1RM, 8-min rest. 180-sec interset /T-E 

CA – ćwiczenie aktywacyjne; A – poziom amatorski; E – poziom elitarny; B – boks; K – karate; M – muay thai; T – 

taekwondo. 

 

Tabela 2. Wyniki metaanalizy bez podziału na podgrupy 
Interwencja Liczność g SE ±95%CI Z-statystyka p Wariancja Waga 

CA1 10 −0.2 0.45 −1.08; 0.68 −0.44 0.66 0.20 3.28 
CA2 10 0 0.45 −0.88; 0.88 0.00 1.00 0.20 3.28 
CA3 10 0.03 0.45 −0.85; 0.91 0.07 0.95 0.20 3.28 
CA4 10 −0.02 0.45 −0.90; 0.86 −0.04 0.96 0.20 3.28 
CA5 10 −0.02 0.45 −0.90; 0.86 −0.04 0.96 0.20 3.28 
CA6 10 −0.06 0.45 −0.94; 0.82 −0.13 0.89 0.20 3.28 
CA7 10 0.03 0.45 −0.85; 0.91 0.07 0.95 0.20 3.28 
CA8 10 −0.04 0.45 −0.92; 0.84 −0.09 0.93 0.20 3.28 
CA9 27 0.09 0.27 −0.44; 0.84 0.33 0.74 0.07 5.70 
CA10 27 0.09 0.27 −0.44; 0.62 0.33 0.74 0.07 5.70 
CA11 27 0.14 0.27 −0.39; 0.67 0.52 0.60 0.07 5.70 
CA12 27 −0.21 0.27 −0.74; 0.32 −0.78 0.44 0.07 5.70 
CA13 27 0.23 0.27 −0.30; 0.76 0.85 0.39 0.07 5.70 
CA14 27 −0.04 0.27 −0.57; 0.49 −0.15 0.88 0.07 5.70 
CA15 10 0.17 0.45 −0.71; 1.05 0.38 0.71 0.20 3.28 
CA16 10 0 0.45 −0.88; 0.88 0.00 1.00 0.20 3.28 
CA17 10 0.14 0.45 −0.74; 1.02 0.31 0.76 0.20 3.28 
CA18 10 −0.2 0.45 −1.08; 0.68 −0.44 0.66 0.20 3.28 
CA19 10 −0.22 0.45 −1.10; 0.66 −0.49 0.62 0.20 3.28 
CA20 10 −0.37 0.45 −1.25; 0.51 −0.82 0.41 0.20 3.28 
CA21 11 −0.06 0.43 −0.90; 0.78 −0.14 0.89 0.18 3.48 
CA22 11 0 0.43 −0.84; 0.84 0.00 1.00 0.18 3.48 
CA23 11 −0.11 0.43 −0.95; 0.73 −0.26 0.80 0.18 3.48 
CA24 11 −0.17 0.43 −1.01; 0.67 −0.40 0.69 0.18 3.48 
CA25 11 −0.16 0.43 −1.00; 0.68 −0.37 0.71 0.18 3.48 
CA26 11 0.19 0.43 −0.65; 1.03 0.44 0.66 0.18 3.48 
CA27 11 0.04 0.43 −0.80; 0.88 0.09 0.93 0.18 3.48 
CA28 11 0.17 0.43 −0.67; 1.01 0.40 0.69 0.18 3.48 
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CA29 11 0.19 0.43 −0.65; 1.03 0.44 0.66 0.18 3.48 
CA30 9 −0.19 0.47 −1.11; 0.73 −0.40 0.69 0.22 3.09 
CA31 9 0.08 0.47 −0.84; 1.00 0.17 0.86 0.22 3.09 
CA32 9 −0.31 0.47 −1.23; 0.61 −0.66 0.51 0.22 3.09 
CA33 9 0.17 0.47 −0.75; 1.09 0.36 0.72 0.22 3.09 
CA34 9 −0.53 0.48 −1.47; 0.41 −1.10 0.27 0.23 3.00 
CA35 9 −0.24 0.47 −1.16; 0.68 −0.51 0.61 0.22 3.09 
CA36 9 −0.37 0.48 −1.31; 0.57 −0.77 0.44 0.23 3.00 
CA37 9 −0.95 0.5 −1.93; 0.03 −1.90 0.06 0.25 2.84 
CA38 9 −1.36 0.52 −2.38; −0.34 −2.62 0.009 * 0.27 2.68 
CA39 9 −0.37 0.48 −1.31; 0.57 −0.77 0.44 0.23 3.00 
CA40 9 −0.31 0.47 −1.23; 0.61 −0.66 0.51 0.22 3.09 
CA41 9 −0.71 0.49 −1.67; 0.25 −1.45 0.15 0.24 2.92 
CA42 9 −1.14 0.51 −2.14; −0.14 −2.24 0.025 * 0.26 2.76 
CA43 9 −1.33 0.52 −2.35; −0.31 −2.56 0.011 * 0.27 2.68 
CA44 15 0.02 0.37 −0.71; 0.75 0.05 0.96 0.14 4.18 
CA45 21 0.23 0.31 −0.38; 0.84 0.74 0.46 0.10 5.04 
CA46 21 0.66 0.32 0.03; 1.29 2.06 0.039 * 0.10 4.88 
CA47 21 0.84 0.32 0.21; 1.47 2.63 0.009 * 0.10 4.88 
CA48 21 0.53 0.31 −0.08; 1.14 1.71 0.09 0.10 5.04 
CA49 21 0.93 0.32 0.30; 1.56 2.91 0.004 * 0.10 4.88 
CA50 21 0.95 0.33 0.30; 1.60 2.88 0.004 * 0.11 4.73 
CA51 21 1.19 0.33 0.54; 1.84 3.61 0.000 * 0.11 4.73 
CA52 21 0.93 0.32 0.30; 1.56 2.91 0.004 * 0.10 4.88 
CA53 21 0.81 0.32 0.18; 1.44 2.53 0.011 * 0.10 4.88 
CA54 21 0.82 0.32 0.19; 1.45 2.56 0.010 * 0.10 4.88 
CA55 21 0.65 0.32 0.02; 1.28 2.03 0.042 * 0.10 4.88 
CA56 21 0.7 0.32 0.07; 1.33 2.19 0.029 * 0.10 4.88 
CA57 12 0.04 0.41 −0.76; 0.84 0.10 0.92 0.17 3.70 
CA58 12 0.38 0.41 −0.42; 1.18 0.93 0.35 0.17 3.70 
CA59 12 0.21 0.41 −0.59; 1.01 0.51 0.61 0.17 3.70 
CA60 12 0.53 0.42 −0.29; 1.35 1.26 0.21 0.18 3.59 
CA61 12 1.07 0.44 0.21; 1.93 2.43 0.015 * 0.19 3.38 
CA62 12 0.34 0.41 −0.46; 1.14 0.83 0.41 0.17 3.70 
Razem 866 0.136 0.065 0.008; 0.263 2.090 0.037 *   

CA – ćwiczenie aktywacyjne; g – wielkość efektu g (Hedgesa); p -prawdopodobieństwo testowe; SE – błąd standardowy; CI 

– przedział ufności; * - wynik istotny statystycznie 

 

Analizy podgrup ujawniły jednak istotne zróżnicowanie efektu w zależności 

od dyscypliny (Tabela 3). Największe korzyści odnotowano u zawodników taekwondo – 

szczególnie, gdy zastosowany protokół łączył dynamiczne podskoki z seriami ciężkich 

przysiadów w seriach klasterowych. W jednym z badań na zawodnikach taekwondo 

zanotowano nawet efekt rzędu g = 1,19 (p < 0,001) dla wysokości skoku po protokole “bandal 

chagui” (kopnięcia techniczne połączone z obciążeniem). Dla kontrastu, w sportach, takich jak 

muay thai specyficzne CA mogą pogarszać wynik – na przykład, protokół z kopnięciami 

okrężnymi (ang. roundhouse kicks) spowodował spadek wyników (g = –1,36, p = 0,009).  
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Tabela 3. Wyniki metaanalizy z podziałem na dyscypliny 

Poziom Liczność g SE ±95%CI Z-statystyka p Wariancja Waga 

Boks 80 −0.035 0.159 −0.347; 0.277 −0.220 0.826 0.025 39.506 

Karate 60 −0.080 0.184 −0.440; 0.280 −0.435 0.663 0.034 29.630 

Muay thai 90 −0.701 0.155 −1.006; −0.397 −4.517 0.001 * 0.024 41.481 

Taekwondo 636 0.346 0.067 0.214; 0.477 5.137 <0.001 * 0.005 220.925 

Razem 866 0.131 0.055 0.024; 0.239 2.389 0.017 *   

CA – ćwiczenie aktywacyjne; g – wielkość efektu  g (Hegdesa); p - prawdopodobieństwo testowe; SE – błąd standardowy; 

CI – przedział ufności; * - wynik istotny statystycznie 

 

Analiza pod kątem poziomu zaawansowania (Tabela 4) nie wykazała natomiast 

istotnych różnic: sumaryczny efekt u amatorów (g = 0,14; 95% CI: –0,01–0,29) 

był porównywalny z efektem u zawodników z poziomu elitarnego (g = 0,13; 95% CI: –0,11–

0,38) – różnice te nie osiągnęły istotności statystycznej.  

 

Tabela 4. Wyniki metaanalizy z podziałem na poziom zaawansowania 

Poziom Liczność g SE ±95%CI Z-statystyka p Wariancja Waga Udział 

Amatorski 659 0.14 0.08 −0.01; 0.29 1.77 0.08 0.01 169.53 0.72 

Elitarny 207 0.13 0.12 −0.11; 0.38 1.06 0.29 0.02 64.69 0.28 

Razem 866 0.13 0.07 0.01; 0.26 2.06 0.039 *    

CA – ćwiczenie aktywacyjne; g – wielkość efektu g (Hegdesa); p - prawdopodobieństwo testowe; SE – błąd standardowy; CI 

– przedział ufności; * - wynik istotny statystycznie 

 

Ogółem wyniki metaanalizy wykazują, że skuteczność PAPE zależy od dostosowania 

protokołu do specyfiki dyscypliny. W dyscyplinach wymagających eksplozywności 

odpowiednio dobrane ćwiczenia przynoszą duże korzyści, natomiast zbyt specyficzne CA 

w innych sportach (jak kopnięcia w muay thai) mogą być nieefektywne lub wręcz szkodliwe 

dla natychmiastowego wyniku. 

6.2. Badanie 2 
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Wyniki drugiego badania (Terbalyan i wsp., 2025b)  potwierdziły istnienie PAPE 

wywołanego izometrycznym ćwiczeniem typu overcoming u siatkarzy, przy czym efekt 

ten okazał się zależny od rodzaju zastosowanej kończyny oraz poziomu wytrenowania 

zawodnika. Analiza wariancji wykazała istotną interakcję strona × czas (p < 0,001), co oznacza, 

że zmiana wysokości skoku po wysiłku była różna w zależności od tego, która kończyna 

wykonywała CA. U zawodników ELI zaobserwowano znaczącą poprawę wysokości SLDJ 

tylko w przypadku kończyny, która wykonywała ćwiczenie izometryczne. Wyniki 

przeprowadzonej ANOVA są przestawione w tabeli 5 poniżej. 

 

Tabela 5. Efekty i interakcje ANOVA 
Efekt/ 

interakcja 
Wysokość skoku Czas kontaktu RSI 

 
Niedominująca 

CA 

Dominująca 

CA 

Niedominująca 

CA 

Dominująca 

CA 

Niedominująca 

CA 

Dominująca 

CA 

Grupa × Strona 

× Czas 

F=0.497; 

p=0.49; 

η2p=0.027 

F=3.669; 

p=0.071; 

η2p=0.169 

F=0.37; 

p=0.551; 

η2p=0.02 

F=0.576; 

p=0.458; 

η2p=0.031 

F=0.132; 

p=0.721; 

η2p=0.007 

F=4.428; 

p=0.05; 

η2p=0.197 

Strona × Czas 

F=17.078; 

p<0.001; 

η2p=0.487 

F=0.448; 

p=0.512; 

η2p=0.024 

F=2.222; 

p=0.153; 

η2p=0.11 

F=13.3; 

p=0.002; 

η2p=0.425 

F=6.454; 

p=0.021; 

η2p=0.264 

F=1.446; 

p=0.245; 

η2p=0.074 

Grupa × Czas 

F=1.142; 

p=0.299; 

η2p=0.06 

F=5.738; 

p=0.028; 

η2p=0.242 

F<0.001;  

p=1; 

η2p<0.001 

F=0.053; 

p=0.82; 

η2p=0.003 

F=1.217; 

p=0.284; 

η2p=0.063 

F=5.315; 

p=0.033; 

η2p=0.228 

Grupa × Strona 

F=0.024; 

p=0.877; 

η2p=0.001 

F=8.519; 

p=0.009; 

η2p=0.321 

F=0.802; 

p=0.382; 

η2p=0.043 

F=0349; 

p=0.562; 

η2p=0.019 

F=0.161; 

p=0.693; 

η2p=0.009 

F=6.034; 

p=0.024; 

η2p=0.251 

Czas 

F=4.399; 

p=0.05; 

η2p=0.196 

F=12.779; 

p=0.002; 

η2p=0.321 

F=0.038; 

p=0.847; 

η2p=0.002 

F=5.182; 

p=0.035; 

η2p=0.224 

F=5.367; 

p=0.033; 

η2p=0.23 

F=4.756; 

p=0.043; 

η2p=0.209 

Strona 

F=10.964; 

p=0.004; 

η2p=0.379 

F=39.503; 

p<0.001; 

η2p=0.687 

F=0.63; 

p=0.438; 

η2p=0.034 

F=1.378; 

p=0.256; 

η2p=0.071 

F=10.547; 

p=0.004; 

η2p=0.369 

F=31.592; 

p<0.001; 

η2p=0.637 
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Grupa 

F=9.056; 

p=0.008; 

η2p=0.335 

F=3.559; 

p=0.075; 

η2p=0.165 

F=0.13; 

p=0.722; 

η2p=0.007 

F=0.644; 

p=0.433; 

η2p=0.035 

F=13.961; 

p=0.002; 

η2p=0.437 

F=3.249; 

p=0.088; 

η2p=0.153 

Pogrubienie – istotny statystycznie wynik; η2p – wielkość efektu (cząstkowe eta-kwadrat); F - wartość testu Fishera; p - 

prawdopodobieństwo testowe, CA – ćwiczenie aktywacyjne. 

 

Gdy seria izometrycznych przysiadów wykrocznych była wykonana dominującą 

kończyna dolną, wysokość skoku tej samej kończyny wzrosła z 16,4 ± 2,4 cm przed do 18,3 ± 

3,3 cm po – wzrost o ~1,9 cm (p < 0,001). Wielkość efektu dla tej zmiany była duża (Hedges’ 

g = 0,79). Analogicznie, po izometrycznym obciążeniu kończyny niedominującej wysokość 

skoku tej kończyny wzrosła z 13,7 ± 2,6 cm do 15,5 ± 2,7 cm (czyli o ~1,8 cm; p = 0,001; 

g = 0,65). Kluczowe jest to, że nie odnotowano statystycznie istotnego efektu przeniesionego 

na drugą, niećwiczoną kończynę – w grupie ELI poprawa dotyczyła wyłącznie kończyny 

zaangażowanej w ćwiczenie. Skoki wykonane kończyną kontralateralną nie zmieniły istotnie 

wysokości.  

Co więcej, u siatkarzy elitarnych zaobserwowano poprawę także innych parametrów 

skoku: RSI dla kończyny dominującej zwiększył się z 0,47 ± 0,06 do 0,53 ± 0,07 (p = 0,011; 

g = 0,68), a dla niedominującej również nastąpił istotny wzrost (p = 0,008; g = 0,58).  

CT podczas lądowania w skoku zawodników elitarnych zasadniczo nie wydłużył się 

po ćwiczeniu na tej samej nodze, jednak zaobserwowano niespodziewany efekt: po obciążeniu 

izometrycznym kończyny dominującej CT kontralateralnej (niedominującej) kończyny uległ 

wydłużeniu – CT wzrósł istotnie (p = 0,001; g = 0,66) dla skoku kończyną niedominującą 

po tym, gdy ćwiczenie wykonano kończyną dominującą.  

Mimo to główne wnioski dla zawodników o wyższym poziomie rozgrywkowym 

są pozytywne: izometryczne przysiady wykroczne wyraźnie zwiększyły ich wysokość skoku, 

ale tylko w kończynie bezpośrednio zaangażowanej w CA. W przypadku zawodników AMA 

zaobserwowano odmienny wzorzec. Istotna poprawa wysokości skoku wystąpiła u nich tylko 

wtedy, gdy ćwiczenie izometryczne wykonywała kończyna niedominująca. Po obciążeniu 

niedominującej kończyny wysokość jej skoku wzrosła z 11,0 ± 2,4 cm do 12,4 ± 2,4 cm (średnio 

+1,4 cm; p = 0,008), co odpowiada efektowi średniej wielkości (g = 0,58). Z kolei, 

gdy amatorzy wykonywali izometryczny wysiłek kończyną dominującą, nie odnotowano 

istotnej zmiany wysokości skoku ani dla kończyny dominującej, ani kontralateralną – wpływ 

takiego obciążenia okazał się statystycznie nieistotny. Podobnie RSI w grupie AMA uległ 

poprawie tylko po procedurze z kończyną niedominującą (p = 0.021; g = 0.264), ponownie 
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po obciążeniu kończyny dominującej nie stwierdzono istotnej zmiany RSI. CT u amatorów 

cechowała większa zmienność i brak jednoznacznych trendów – nie wykazano spójnych zmian 

CT w żadnym z warunków, a interakcje z czynnikiem treningowym nie były istotne. 

Reasumując, izometryczne ćwiczenie typu overcoming o charakterze unilateralnym 

wywołało zjawisko PAPE w SLDJ, jednak głównie jako efekt lokalny. Siatkarzom o wysokim 

poziomie zaawansowania sportowego przyniosło ono wyraźne korzyści w skoku realizowanym 

tą samą kończyną przy braku pozytywnego efektu krzyżowego na drugą, jednak u słabiej 

wytrenowanych amatorów efekt był mniejszy i wystąpił tylko przy wzmocnieniu kończyny 

słabszej. Można to interpretować tak, że u zawodników z mniejszym doświadczeniem 

treningowym mocne pobudzenie ich słabszej strony daje szansę na zauważalną poprawę, czyli 

związana z redukcja dysproporcji, podczas gdy u profesjonalistów obie kończyny dolne 

są na tyle wytrenowane, że reagują silnie jedynie na własną aktywację. W każdym razie badanie 

potwierdziło skuteczność protokołu izometrycznego w krótkotrwałym podniesieniu 

parametrów skoku u siatkarzy, szczególnie tych z wysokim poziomem siły względnej. 

 

6.3. Badanie 3 
 

W trzecim badaniu (Terbalyan i wsp., 2025c) nie stwierdzono przewagi izometrycznej 

rozgrzewki PAPE nad tradycyjną rozgrzewką biegową pod względem poprawy wyników CMJ. 

Analiza wariancji nie wykazała istotnej interakcji między typem rozgrzewki a czasem pomiaru 

dla żadnego z mierzonych parametrów. W szczególności, wysokość skoku CMJ nie uległa 

istotnej zmianie w żadnej z grup – nie odnotowano istotnego głównego efektu czasu (F = 0,146; 

p = 0,704), a interakcja czas × grupa również była nieistotna (F = 0,203; p = 0,654). Podstawowe 

statystyki opisowe z podziałem na płeć i stronę zostały przedstawione poniżej (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Podstawowe statystyki opisowe 
Zmienna Grupa Płeć PRE POST 

   M ± SD (-95%CI; +95%CI) 

Średnia asymetria 
siły koncentrycznej 

[% L,R]  

CON K –1.18 ± 11.62  (–13.38; 11.01) 2.07 ± 8.24  (–6.58; 10.72) 
M 0.32 ± 6.51  (–3.61; 4.26) 2.13 ± 7.72  (–2.53; 6.80) 

EXP K 4.03 ± 10.61  (–1.85; 9.90) 2.55 ± 9.72  (–2.83; 7.93) 
M 1.15 ± 10.47  (–3.90; 6.19) 1.64 ± 11.44  (–3.88; 7.15) 

Wysokość skoku 
(impuls-moment) 

[cm] 

CON K 29.15 ± 12.20  (16.35; 41.95) 33.05 ± 9.64  (22.94; 43.16) 
M 40.24 ± 11.60  (33.23; 47.25) 38.38 ± 12.12  (31.05; 45.70) 

EXP K 28.51 ± 10.46  (22.72; 34.30) 27.02 ± 8.77  (22.16; 31.87) 
M 37.77 ± 8.26  (33.79; 41.76) 38.33 ± 9.95  (33.54; 43.12) 

Asymetria 
szczytowej siły 

lądowania [% L,R] 

CON K 0.53 ± 16.60  (–16.89; 17.95) 0.53 ± 16.60  (–16.89; 17.95) 
M –0.34 ± 26.86  (–16.57; 15.90) –0.34 ± 26.86  (–16.57; 15.90) 

EXP K 1.82 ± 20.99  (–9.81; 13.45) 7.13 ± 25.08  (–6.76; 21.02) 
M 15.31 ± 22.75  (4.34; 26.28) 8.17 ± 19.64  (–1.30; 17.63) 
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Koncentryczne 
RFD [N/s] 

CON  
K 1853.67 ± 950.13  (856.56; 2850.77) 1712.19 ± 1092.56  (565.62; 2858.75) 
M 1791.08 ± 1293.87 (1009.20; 2572.95) 1479.09 ± 1119.16  (802.79; 2155.39) 

EXP K 980.27 ± 648.92  (620.90; 1339.63) 1542.56 ± 572.35  (1225.60; 1859.52) 
M 3043.00 ± 2505.30 (1835.48; 4250.52) 2261.44 ± 1739.30 (1423.13; 3099.76) 

RFD – szybkość rozwijania siły; CON – grupa kontrolna; EXP – grupa eksperymentalna; L –lewa; R –prawa; K – kobiety; M 

– mężczyźni; SD – odchylenie standardowe; PRE – pomiar przed interwencją; POST – pomiar po interwencji; CI – 95 % 

przedział ufności. 

 

Średnia wysokość skoku w grupie PAPE przed rozgrzewką wynosiła około 37,8 ± 8,3 

cm u mężczyzn i 28,5 ± 10,5 cm u kobiet, po rozgrzewce izometrycznej odpowiednio 38,3 ± 

9,9 cm (M) i 27,0 ± 8,8 cm (K). Różnice ~0,5 cm (M) i –1,5 cm (K) są pomijalne i statystycznie 

nieistotne. W grupie kontrolnej odnotowano niewielkie wahania: mężczyźni skakali średnio 

40,2 ± 11,6 cm przed vs 38,4 ± 12,1 cm po truchcie, a kobiety 29,2 ± 12,2 cm przed vs 33,0 ± 

9,6 cm po – te zmiany (+3–4 cm u kobiet, –1,8 cm u mężczyzn) również okazały się nieistotne 

statystycznie. Zaobserwowano istotny główny efekt płci: mężczyźni uzyskiwali ogólnie wyższe 

skoki niż kobiety (p < 0,001), co jest spodziewane ze względu na różnice siły i mocy 

mięśniowej. Co więcej, różnica między grupami okazała się nieistotna (brak głównego efektu 

typu rozgrzewki: F = 1,201; p = 0,278).  

Wyniki dotyczące parametrów dodatkowych również nie wykazały przewagi 

rozgrzewki izometrycznej. Asymetria aktywna siły mierzona zarówno podczas odbicia 

koncentrycznego, jak i lądowania, nie uległa istotnym zmianom po rozgrzewce ani w jednej, 

ani w drugiej grupie (p > 0,1 dla efektów czasu i interakcji). Na przykład, średnia asymetria 

siły koncentrycznej przed rozgrzewką w grupie PAPE wynosiła ok. 1,1% (u M) i 4,0% (u K), 

a po rozgrzewce ~1,6% (M) i 2,6% (K), przy dużych rozrzutach indywidualnych – zmiany 

te były statystycznie nieistotne. RFD również nie wykazało żadnych różnic po rozgrzewkach – 

wartości RFD przed a po pozostały na zbliżonym poziomie, a ANOVA nie ujawniła efektów 

głównych ani interakcji (np. F_czas = 0,758; p = 0,388).  

Podsumowując, rozgrzewka izometryczna PAPE nie przyniosła dodatkowych korzyści 

w porównaniu z tradycyjną rozgrzewką aerobową, jeśli chodzi o natychmiastową wysokość 

skoku oraz związane parametry siły u badanych zawodników gier zespołowych. Obie grupy – 

zarówno po izometrycznych ćwiczeniach maksymalnych, jak i po 5 min truchtu – uzyskały 

podobne wyniki CMJ i podobny brak zmian w asymetrii czy RFD. Wynik ten sugeruje, 

że w warunkach tego eksperymentu standardowa rozgrzewka biegowa zapewniła 

już optymalny poziom pobudzenia i temperatury mięśni, a dodanie komponentu 

izometrycznego nie było w stanie wygenerować dodatkowego efektu PAPE.  
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7. Dyskusja 
 

Celem cyklu badań stanowiących podstawę niniejszej rozprawy była ocena zjawiska 

PAPE w kontekście generowania mocy mięśniowej kończyn dolnych. Zagadnienie 

to zrealizowano poprzez trzy projekty badawcze: eksperyment dotyczący wpływu unilateralnej 

izometrycznej CA na parametry SLDJ, systematyczny przegląd literatury z metaanalizą 

efektywności protokołów CA w sportach walki oraz badanie porównujące izometryczny 

protokół aktywacyjny z klasyczną rozgrzewką pod kątem ich oddziaływania na CMJ, RFD 

i asymetrie aktywną.  

Wyniki przeprowadzonych badań wykazały, że zjawisko PAPE, w odniesieniu 

do wybranych zdolności motorycznych, występuje w różnych warunkach w sposób istotny, 

ale krótkotrwały. Ważnym zagadnieniem pojawiającym się na marginesie uzyskanych 

rezultatów jest również problem tzw. „non-responders” – osób, które pomimo teoretycznie 

poprawnie skonstruowanego protokołu CA nie wykazują spodziewanej poprawy wyników. 

Zjawisko to zostało uznane za ważne przez Evetovicha i współautorów (2015), którzy wskazują 

na dużą zmienność indywidualnych odpowiedzi, często niezależnych od płci 

czy doświadczenia sportowego. Taka obserwacja może tłumaczyć niektóre niejednoznaczne 

rezultaty w niniejszych badaniach, gdzie mimo teoretycznej poprawności metodycznej 

i kontroli parametrów obciążenia izometrycznego nie udało się uzyskać jednoznacznych 

efektów potęgujących skoczność w całej badanej grupie. 

Metaanaliza (Terbalyan i wsp., 2025a) obejmująca łącznie 866 zawodników sportów 

walki potwierdziła z kolei, że ogólnie PAPE jest statystycznie nieznaczny do umiarkowanego 

(połączony ustandaryzowany g ≈ 0,14) . Zarazem wykazano, iż PAPE silnie zależy od specyfiki 

protokołu oraz dyscypliny sportu. Największe korzyści zaobserwowano u zawodników 

taekwondo – na przykład, protokół łączący wielokrotne skoki pionowe z ciężkimi seriami 

siłowymi typu klasterowego skutkował znaczącym wzrostem wysokości skoku (g > 1,1) . Dla 

kontrastu, w dyscyplinach takich jak muay thai odnotowano nawet pogorszenie wyników po 

zastosowaniu wysoce specyficznych bodźców (na przykład, maksymalnych kopnięć okrężnych 

jako ćwiczenia aktywacyjnego, g ≈ −1,36). W przekroju poziomu zaawansowania zawodników 

analiza nie wykazała istotnych różnic – średnia wielkość efektu u sportowców amatorskich 

(g ≈ 0,14) była zbliżona do obserwowanej u zawodników elitarnych (g ≈ 0,13).  

Ważnym aspektem, który pojawił się w toku prowadzonych analiz jest zagadnienie 

tak zwanej natury lokalnej oraz kontralateralnej PAPE. W eksperymencie z udziałem siatkarzy 

(Terbalyan i wsp, 2025b) zaobserwowano wyraźny lokalny PAPE zgodnie z wcześniejszymi 
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ustaleniami Wong i wsp. (2020) oraz Andrews i wsp. (2014) – unilateralne izometryczne 

CA spowodowało istotny wzrost wysokości SLDJ oraz wskaźnika RSI w kończynie poddanej 

aktywacji, przy czym efekt ten był najbardziej widoczny u zawodników o wyższym poziomie 

sportowym. Należy także zaznaczyć, iż wciąż nie ma jednoznacznej zgody co do istnienia 

kontralateralnego PAPE. Istnieją przesłanki sugerujące możliwość występowania zjawiska 

na drodze mechanizmów neurofizjologicznych, takich jak ogólny wzrost pobudzenia układu 

nerwowego czy podwyższona sekrecja katecholamin po intensywnym CA (Cairns i Borrani, 

2015). Przyczyn tych rozbieżności należy szukać w różnicach metodycznych, takich jak 

rodzaj stosowanego CA czy czas trwania aktywacji – oraz w odmiennych poziomach 

zaawansowania sportowego badanych grup. U siatkarzy o wysokim poziomie 

zaawansowania sportowego potwierdzono poprawę wyników skoku zarówno w kończynie 

dominującej, jak i niedominującej po zastosowaniu bodźca izometrycznego. Odmiennie 

reagowali zawodnicy mniej wytrenowani – w grupie amatorskiej odnotowano jedynie 

niewielką poprawę w skoku realizowanym kończyną niedominującą po aktywacji tej samej 

kończyny, aczkolwiek zaobserwowano brak istotnych zmian po wzmocnieniu kończyny 

dominującej. Prawdopodobnie, zmiany te leżą u podstaw wyższej efektywności kontroli 

motorycznej, bardziej wydajną rekrutacją jednostek motorycznych, lepszą zdolnością 

tolerowania intensywnych bodźców aktywacyjnych oraz ogólnie wyższą poziomem 

sprawności nerwowo-mięśniowej, co pozwala skuteczniej wykorzystywać zjawisko PAPE 

bardziej doświadczonym sportowcom (Chiu i wsp., 2003; Lim i Kong, 2013).  

W badaniu porównującym izometryczną CA z tradycyjną rozgrzewką w postaci biegu 

na bieżni (Terbalyan i wsp, 2025c) stwierdzono natomiast, że izometryczna aktywacja 

nie zapewniła przewagi w stosunku do klasycznej metody przygotowania do treningu. 

Bezpośrednio po obu rodzajach rozgrzewki uzyskano zbliżone rezultaty: wysokość CMJ 

nie uległa istotnej zmianie, podobnie jak asymetria siły kończyn dolnych i wskaźnik RFD, przy 

czym nie odnotowano statystycznie istotnych różnic między grupą wykonującą ćwiczenie 

izometryczne a grupą biegu aerobowego. Jedynym zaobserwowanym czynnikiem 

różnicującym była płeć uczestników – mężczyźni uzyskiwali wyższe wyniki skoku, niż kobiety 

– lecz rodzaj rozgrzewki nie wpływał istotnie na te różnice. Unilateralne ćwiczenia 

izometryczne są proponowane jako efektywny sposób korekcji asymetrii kończyn oraz 

optymalizacji rekrutacji jednostek motorycznych w kontekście specyficznych ruchów 

sportowych (McCurdy i Conner, 2003). Jednakże powyższe wyniki nie wykazały wyraźnych 

korzyści z wykorzystania unilateralnej rozgrzewki izometrycznej względem rozgrzewki 

biegowej w kontekście poprawy asymetrii siłowej czy zwiększenia wskaźnika RFD. Bieg 
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o niskiej intensywności na bieżni skutkuje wzrostem temperatury mięśniowej oraz 

wzmożonym przepływ krwi, co stanowi kluczowe czynniki optymalizujące przygotowanie 

organizmu do wysiłku (Racinas i wsp., 2017). Fakt, iż oba protokoły – izometryczny 

i dynamiczny – nie różniły się znacząco w skuteczności, może wykazywać, że prostsza 

technicznie i powszechnie stosowana rozgrzewka dynamiczna może być równie efektywna 

fizjologicznie, niż bardziej zaawansowane techniki izometryczne.  

Warto zwrócić uwagę, że protokoły oparte na maksymalnych izometrycznych 

skurczach (MVIC) są szczególnie polecane w kontekście generowania PAPE, zwłaszcza 

w dyscyplinach wymagających dużych prędkości ruchów (Lum i wsp., 2021; Koźlenia 

i Domaradzki, 2024). Istotne jest jednak, że protokoły wykorzystujące krótkie, powtarzalne 

MVIC mogą mieć zmienną efektywność, co podkreśla konieczność precyzyjnego dobierania 

parametrów takich jak czas trwania czy obciążenie. 

Uzyskane wyniki wskazują na kluczową rolę parametrów protokołu oraz 

charakterystyki zawodników w modulowaniu PAPE. Istotne wzrosty mocy w skoku 

po izometrycznym bodźcu u siatkarzy trenujących zawodowo są zgodne z koncepcją, 

że wytrenowani sportowcy efektywniej wykorzystują zjawisko PAPE – dzięki większej sile 

i odporności na zmęczenie są oni w stanie generować silniejszą odpowiedz po intensywnej CA 

(Wilson i wsp., 2013). Zgodnie z wcześniejszymi doniesieniami (Seitz i Haff, 2015), osoby 

o wyższym poziomie siły i mocy notują silniejsze efekty tego typu interwencji w porównaniu 

do słabiej wytrenowanych. Z drugiej strony, słabsza reakcja lub brak istotnych zmian 

u zawodników mniej zaawansowanych sugeruje, że u nich mechanizmy odpowiedzialne 

za PAPE nie ujawniają się tak łatwo lub zostają zniwelowane przez zmęczenie wywołane przez 

CA (Hodgson i wsp., 2005).  

Przedstawiony cykl badań nie jest pozbawiony istotnych ograniczeń metodologicznych, 

które powinny zostać uwzględnione przy interpretacji uzyskanych wyników oraz przy 

formułowaniu wniosków. 

Po pierwsze, liczba włączonych do metaanalizy (Terbalyan i wsp., 2025a) badań była 

relatywnie ograniczona (n = 9), co znacząco zawęża możliwość generalizacji wyników oraz 

zmniejsza precyzję oszacowania zbiorczego efektu zastosowanych CA, pomijając fakt, 

że do przeprowadzenia metaanalizy potrzebne są tylko dwa badania. Dodatkowo, 

uwzględnione badania koncentrowały się głównie na ograniczonym zakresie CA, 

pozostawiając istotne metody takie jak aktywacja izometryczna czy różnorodne formy 

plyometryczne, nadal niewystarczająco zbadane. 
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Po drugie, duża heterogeniczność metodologiczna uwzględnionych badań – 

przejawiająca się w odmiennych protokołach testowania, różnych przerwach 

wypoczynkowych, intensywnościach obciążeń, doborze ćwiczeń oraz różnicach w ocenie 

wyników – mogła wpłynąć na uzyskaną zmienność wyników. Takie zróżnicowanie mogło 

ograniczyć dokładność estymacji efektów, wprowadzając dodatkowe źródło potencjalnych 

zmiennych zakłócających. Ponadto, zastosowanie jedynie ogólnych miar sprawności, takich jak 

CMJ, może nie odzwierciedlać ogólnej specyfiki ruchowej i taktycznej rzeczywistych 

warunków sportowej rywalizacji, szczególnie w dyscyplinach walki. 

Po trzecie, jednym z ograniczeń było uwzględnienie badań z zawodnikami, którzy 

nie rywalizują czynnie, co ogranicza możliwość bezpośredniego odniesienia wyników 

do populacji zawodników sportów walki na poziomie profesjonalnym. Jest to wyszczególnione 

w sekcji ograniczeń metaanalizy. 

Po czwarte, wykorzystanie protokołu zawierającego połączenie klasycznej rozgrzewki 

na bieżni z interwencją PAPE jest najbardziej zbliżoną formą wykorzystania tego zjawiska 

w praktyce trenerskiej. Dodanie trzeciej grupy badawczej do eksperymentu Terbalyan i wsp. 

(2025c) mogłoby w większej mierze wyjaśnić stosowanie CA przez startami mistrzowskimi.  

Ponadto, analiza efektów izometrycznych przysiadów wykrocznych w eksperymencie 

dotyczącym siatkarzy opierała się na ćwiczeniu, które nie było ściśle unilateralne. Ogranicza 

to pewność, czy zastosowany bodziec aktywacyjny był jednorodny i czy kończyna tylna 

nie była dodatkowo zaangażowana w generowanie siły, co mogło wpłynąć na uzyskane efekty. 

Ponadto brak warunków kontrolnych (bez aktywacji) w tym eksperymencie nie pozwala 

na jednoznaczne przypisanie obserwowanych efektów jedynie do zastosowanego bodźca 

izometrycznego. 

Istotnym ograniczeniem zastosowanej metodologii było także pominięcie pomiarów 

fizjologicznych, takich jak elektromiografia mięśniowa, temperatura mięśniowa, markery 

metaboliczne lub hormonalne. Brak tych pomiarów uniemożliwia jednoznaczne określenie 

mechanizmów fizjologicznych i systemowych odpowiedzialnych za obserwowane efekty, 

ograniczając interpretację uzyskanych rezultatów jedynie do poziomu wykonania zadań 

ruchowych. 

W końcu, istotnym ograniczeniem była przekrojowa natura badań oraz fakt, że pomiary 

przeprowadzono jednorazowo, co ogranicza możliwość oceny długoterminowych efektów 

treningowych lub adaptacji kumulatywnych. Zastosowanie projektów badań o charakterze 

longitudialnym, obejmujących regularne stosowanie CA oraz wielokrotne pomiary, 
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pozwoliłoby na precyzyjniejsze określenie skuteczności i długoterminowej efektywności 

analizowanych protokołów. 

Dotychczasowe badania zrealizowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej miały 

głównie charakter aplikacyjny. Skupiały się one na ocenie PAPE w kontekście wyników testów 

wysiłkowych, takich jak wysokość wyskoku czy czas sprintu. Tego typu podejście dostarczyło 

cennych informacji praktycznych sugerując, że odpowiednio dobrane CA mogą przejściowo 

poprawiać parametry sprawnościowe u sportowców. Niemniej jednak, w literaturze podkreśla 

się, że większość badań nad zjawiskiem PAP/PAPE koncentrowała się na zewnętrznych 

wynikach wykonania ćwiczeń, a nie na bezpośrednich markerach fizjologicznych stojących 

za efektem wzmocnienia (Boullosa i wsp., 2020). Innymi słowy, brakuje pogłębionego 

zrozumienia, dlaczego i jak dokładnie dochodzi do poprawy wyników wskutek PAPE – jakie 

zmiany w mięśniach i układzie tę poprawę powodują. 

Obecnie w literaturze naukowej brakuje szczegółowych badań nad mechanizmami 

fizjologicznymi i strukturalnymi PAPE. Dotyczy to zarówno charakterystyki samego skurczu 

mięśniowego (np. RFD, sztywności mięśni, opóźnienia reakcji mięśnia), jak i ewentualnych 

adaptacji architektury mięśniowej wywołanych powtarzanym PAPE. Co prawda proponuje 

się szereg potencjalnych wyjaśnień zjawiska PAPE – m.in. wzrost temperatury mięśnia 

i zmiany uwodnienia tkanki wpływające na jej elastyczność i sztywność, a także zwiększoną 

aktywację nerwową skutkującą lepszą rekrutacją jednostek motorycznych – jednak dotychczas 

niewiele prac empirycznych potwierdziło te mechanizmy bezpośrednimi pomiarami (Blazevich 

i Babault, 2019). Ponadto, autorzy najnowszych przeglądów systematycznych 

podkreślają potrzebę przesunięcia akcentu badawczego z samych efektów sprawnościowych 

na zrozumienie mechanizmów nerwowo-mięśniowych leżących u podstaw PAPE (Terbalyan 

i wsp., 2025a; Fischer, J., & Paternoster, 2024) . Wynika stąd wyraźna luka poznawcza, którą 

należy wypełnić, aby zjawisko PAPE było w pełni wyjaśnione naukowo. 

Aby odpowiedzieć na powyższe wyzwania, doktorant planuje kontynuację pracy 

naukowej w kierunku pogłębionej analizy mechanizmów PAPE. Celem tych badań – 

stanowiących podstawę przyszłej pracy habilitacyjnej – będzie kompleksowe zbadanie zmian 

zachodzących w mięśniach i układzie nerwowym podczas PAPE, z wykorzystaniem 

obiektywnych metod pomiarowych. W planowanym projekcie badawczym zostaną 

zastosowane m.in. tensiomiografia (TMG), elektromiografia (EMG) oraz ultrasonografia 

mięśniowa (USG) połączone w jednym protokole badawczym. Takie wielowymiarowe 

tworzenie modelu odpowiedzi fizjologicznej pozwoli równocześnie śledzić mechanikę skurczu 

mięśnia, jego aktywność elektryczną oraz strukturę wewnętrzną, co stanowi nowatorski krok 
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naprzód w badaniach nad PAPE. TMG jest nieinwazyjną techniką oceny właściwości 

skurczowych mięśni i dostarcza szybkich, precyzyjnych informacji o reaktywności mięśnia 

bez zakłócania normalnej aktywności badanej osoby. Pozwala ona zmierzyć kluczowe 

parametry, takie jak czas inicjacji skurczu mięśnia czy maksymalne przemieszczenie brzuśca 

mięśnia, które wiąże się ze sztywnością. Z kolei EMG umożliwi rejestrację aktywności 

elektrycznej mięśni (zarówno podczas CA, jak i w trakcie następującego po nim wysiłku), 

co odsłoni dynamikę rekrutacji jednostek motorycznych i ewentualne zwiększenie pobudzenia 

nerwowo-mięśniowego związane z PAPE. Natomiast USG mięśniowa pozwoli na obserwację 

architektury mięśni – np. pomiar grubości mięśnia, długości pęczków mięśniowych i kątów 

przebiegu włókien – w warunkach in vivo.  

Ponadto niezbędne jest przeprowadzenie drugiej części systematycznego przeglądu 

literatury oraz metaanalizy, tym razem ukierunkowanej na specyficzne wskaźniki sprawności 

fizycznej związane bezpośrednio z daną dyscypliną sportową (ang. sport-specific performance 

indicators). Pierwsza część dotcyzyła ogólnych parametrów sprawności fizycznej (na przykład, 

wysokość skoku), jednak wiele protokołów CA może oddziaływać odmiennie w zależności od 

rodzaju wysiłku typowego dla danej dyscypliny. Z tego powodu, szczegółowe 

przeanalizowanie PAPE w kontekście specyficznych wskaźników, takich jak siła uderzenia, 

szybkość kopnięcia, skuteczność wykonywania rzutów w sportach walki czy specyficzne 

parametry sprintu i wyskoku w sportach zespołowych, może przynieść cenne praktyczne 

wskazówki dla trenerów i sportowców.  

Przedstawiony cykl badań wnosi istotny wkład w rozwój wiedzy o krótkoterminowych 

adaptacjach wysiłkowych i metodach optymalizacji rozgrzewki sportowej. Z naukowego 

punktu widzenia uzyskano nowe informacje na temat uwarunkowań PAPE. Szczegółowo 

przeanalizowano PAPE w ujęciu unilateralnym – wykazując, że wzmocnienie ma charakter 

głównie lokalny (dotyczy aktywowanej grupy mięśni), a efekt przeniesienia na kończynę 

kontralateralną jest ograniczony. Zmiany te są uwidocznione na tle poziomu wytrenowania. 

Uwidoczniono także, jak poziom wytrenowania wpływa na odpowiedź na CA, dostarczając 

empirycznych dowodów na silniejszą odpowiedz u zawodników o wyższym poziomie 

zaawansowania sportowego. Ponadto, wykonany przegląd systematyczny z metaanalizą jest 

pierwszym kompleksowym opracowaniem poświęconym wyłącznie sportom walki 

w kontekście PAPE. Syntetyzuje on rozproszone dotąd wyniki badań cząstkowych, ułatwiając 

zidentyfikowanie ogólnych prawidłowości (np. skuteczność różnych rodzajów CA) oraz 

obszarów wymagających dalszej eksploracji. Co ważne, analiza ta potwierdziła brak 

standaryzacji protokołów CA w literaturze – widoczna zmienność podejść treningowych 
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przekładała się na zróżnicowane rezultaty, co podkreśla potrzebę dalszych badań 

nad ujednoliceniem i doprecyzowaniem zaleceń w tym obszarze. Ostatni z eksperymentów 

dodał do całości perspektywę aplikacyjną, sprawdzając skutki wprowadzenia PAPE 

do rutynowej rozgrzewki.  

Praktycznie podsumowując niniejszy badawczy cykl monotematyczny, w sportach 

walki o profilu skocznościowym (jak taekwondo, karate) włączenie do rozgrzewki kilku 

skoków lub dynamicznych ćwiczeń siłowych może zwiększyć moc generowana podczas 

skoków i kopnięć, natomiast w dyscyplinach wymagających precyzyjnych technik (boks, 

MMA) zbyt ciężkie lub zbyt specyficzne ćwiczenie przed samym występem może pogorszyć 

szybkość i dokładność ruchów – stąd zalecana jest ostrożność i testowanie różnych wariantów. 

W sportach zespołowych natomiast wykazano, że tradycyjna rozgrzewka bazująca 

na ćwiczeniach aerobowych i dynamicznych jest równie skuteczna w przygotowaniu 

do wysiłku, a ewentualne uzupełnienie jej o elementy PAPE musi być dobrze przemyślane. 

W praktyce trenerzy powinni więc monitorować odpowiedź zawodników na ewentualne 

wprowadzenie izometrycznych czy konwencjonalnych bodźców w rozgrzewce i stopniowo 

modyfikować ich parametry (intensywność, czas trwania, przerwy), tak aby wykorzystać 

potencjał poprawy bez ryzyka przeciążenia czy spadku wydajności. Pomimo powyższych 

ograniczeń, uzyskane w niniejszym cyklu badawczym wyniki dostarczają spójnego obrazu 

PAPE. 
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8. Wnioski 
 
 

W świetle postawionych pytań badawczych oraz przyjętych hipotez należy stwierdzić, 

że efekt PAPE w sportach walki jest zjawiskiem rzeczywistym, jednak jego skala w ujęciu 

łącznym pozostaje umiarkowana. Przeprowadzony przegląd systematyczny z metaanalizą 

wykazał niewielki, lecz istotny statystycznie przyrost ogólnych wskaźników sprawności, przy 

czym wielkość uzyskiwanego efektu była wyraźnie uwarunkowana charakterystyką 

zastosowanego protokołu oraz specyfiką dyscypliny: konfiguracje łączące komponent siły 

i mocy okazywały się najbardziej korzystne, natomiast bodźce nadmiernie specyficzne mogły 

prowadzić do braku efektu lub nawet przejściowego pogorszenia wykonania. Równocześnie, 

w analizie podgrup nie potwierdzono jednoznacznej przewagi odpowiedzi u zawodników 

o wyższym poziomie zaawansowania sportowego nad amatorami, co przemawia za tym, że sam 

poziom sportowy – w skali całej syntezy – nie stanowił rozstrzygającego moderatora reakcji 

na PAPE. W tym sensie hipotezę pierwszą należy uznać za potwierdzoną w zakresie istnienia 

efektu ogólnego, przy braku jednoznacznego potwierdzenia tezy o wyraźniejszym wzroście 

wyników u zawodników będących na wysokim poziomie zaawansowania sportowego.  

W ujęciu unilateralnym uzyskane dane wskazują na zdecydowanie lokalny charakter 

odpowiedzi. Jednorazowe, unilateralne izometryczne CA prowadziło do poprawy parametrów 

SLDJ w kończynie poddanej aktywacji, natomiast nie obserwowano wiarygodnego transferu 

korzyści na stronę przeciwną; w pewnych konfiguracjach odnotowywano wręcz niekorzystne 

zmiany czasu kontaktu z podłożem. Wielkość reakcji była zróżnicowana w zależności 

od kończyny aktywowanej i poziomu wytrenowania, z wyraźniejszymi zmianami 

u zawodników o wyższym poziomie zaawansowania sportowego. Tak ukształtowany obraz 

wyników skłania do wniosku, iż hipotezę drugą należy uznać za zasadniczo potwierdzoną: efekt 

ma charakter ściśle lokalny, a obserwowana modulacja przez stronę aktywacji i poziom 

wytrenowania ma znaczenie praktyczne dla planowania interwencji.  

W warunkach porównania z praktyką rozgrzewkową, izometryczny protokół 

ukierunkowany na PAPE nie wykazał przewagi nad klasyczną rozgrzewką aerobową 

w bezpośredniej poprawie wysokości skoku CMJ, redukcji asymetrii siłowej ani we wzroście 

RFD; oba podejścia zapewniały porównywalny poziom zmian, statystycznie nieistotny. 

W konsekwencji hipoteza trzecia nie znalazła potwierdzenia, co należy interpretować jako 

argument na rzecz ostrożności w traktowaniu PAPE jako substytutu kompleksowej rozgrzewki 

i – co ważniejsze – jako wskazanie potrzeby precyzyjnego dopasowania parametrów 
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CA (rodzaj, intensywność, objętość, czas przerwy) do realiów danej dyscypliny, profilu 

zawodnika i okna czasowego, w którym oczekuje się ujawnienia efektu.  

Podsumowując, przedstawione dowody potwierdzają potencjał ergogeniczny PAPE: 

skuteczność zależy od właściwego doboru i dawkowania bodźca oraz od zgodności protokołu 

z wymaganiami danej dyscypliny, natomiast w przypadku interwencji unilateralnych należy 

oczekiwać efektów o zasięgu lokalnym bez gwarantowanego przeniesienia na kończynę 

kontralateralną. Praktyczne zastosowanie omawianych rozwiązań powinno zatem opierać 

się na personalizacji i indywidualnej walidacji reakcji zawodnika, a nie na założeniu 

ich automatycznej przewagi nad rozwiązaniami konwencjonalnymi. 
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10. Prace wchodzące w skład osiągnięcia naukowego 
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10.2. Praca 2 
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10.3. Praca 3 
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