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WSTEP

Diagnostyka sportowa to bardzo szero-
kie pojecie i nielatwe zadanie do realizacji w
praktyce. Obejmuje m.in. niezbedna medycz-
na kontrole dajaca informacje, ze zawodnik
nie jest dotkniety choroba i nie bedzie na-
razony na nadmierne ryzyko zdrowotne w
toku intensywnego treningu. Jednak diagno-
styka w sporcie to przede wszystkim specy-
ficzne narzedzie kierowania procesem trenin-
gowym. To rozpoznawanie reakcji organizmu
na poszczegb6lne cwiczenia (kontrola biezaca
efektu bezposredniego), sesje treningowe lub
krotsze cykle (kontrola operacyjna efektu
przedtuzonego) i wreszcie ocena dlugofalo-
wych zmian stanu wytrenowania (kontrola
okresowa efektu skumulowanego). Dlatego,
nie zapominajac o kwestiach zdrowotnych,
chcemy zapoznac¢ czytelnika z przyktadami
wspolczesnych metod, ktére sa przydatne
w kontroli stanu wytrenowania, planowaniu
procesu treningowego i sprawdzaniu jego
skutkow.

W naszej pracy badawczej i w tym tek-
Scie opieramy sie na ponad 20-letniej wspot-
pracy ze znakomitymi polskimi i zagranicz-
nymi trenerami i zawodnikami, gléwnie in-
dywidualnych dyscyplin sportu, ktéra za-
owocowata kilkudziesiecioma publikacjami
w czasopismach naukowych indeksowanych
w bazie Web of Science i, co najwazniejsze,
realnie wspomagata praktyczne dziatania
szkoleniowcow i ich podopiecznych. Powstal
tez pod nasza redakcjg pierwszy w Polsce
podrecznik diagnostyki sportowej, wspottwo-

rzony przez 25 specjalistow nauk o sporcie
i medycyny (KUSY i ZIELINSKI 2017). Chcie-
libySmy zwroci¢ szczegdlna uwage na kilka,
waznych naszym zdaniem, obszaréw dziatan
diagnostycznych w sporcie wyczynowym: (1)
prewencje medyczna, (2) profil zawodnika i
standardowe pomiary referencyjne w labora-
torium, (3) pomiary podczas treningu i za-
wodow  sportowych, (4) cyklicznosé dziatan
diagnostycznych, (5) badania sportowcow
masters i (6) perspektywy diagnostyki spor-
towej. Ponizszy artykul nie jest wyczerpujacy
ani nadmiernie szczegolowy, ma za zadanie
jedynie da¢ wglad w bogata tematyke dia-
gnostyki sportowe;j.

NIE WYSTARCZY CHEC SZCZERA

Aby sta¢ sie sportowcem wyczynowym
z szansami na sukcesy, trzeba spelni¢ wa-
runek podstawowy. Kazdy zawodnik, bez
wzgledu na poziom sportowy i wiek, powi-
nien poddawac sie regularnie (standardowo
co 6 miesiecy) ocenie lekarskiej obejmujacej
co najmniej wywiad i badanie fizykalne, po-
miary antropometryczne (wysokoS¢ i masa
ciala, obwody i proporcje segmentow ciala),
badanie ortopedyczne, kardiologiczne i sto-
matologiczne oraz analize krwi. W zaleznosci
od rodzaju sportu i okolicznosci (np. stan
po kontuzji lub chorobie) zleca sie dodat-
kowe konsultacje specjalistyczne. Sa to ty-
powe zadania medycyny sportu w ramach
jej funkcji profilaktycznej. Najwazniejsze, by
unikngé¢ niepozadanych czynnikoéw, ktére
moga ujawni¢ sie lub nasili¢ pod wplywem
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obciazen treningowych lub rywalizacji, stwa-
rzajac zagrozenie dla zdrowia i zycia.

Po przejsciu przez medyczne ,sito” za-
wodnik otrzymuje prawo do uczestnictwa
W sporcie wyczynowym, zwane zargono-
wo ,zdolnoscia”. Jednak to malo, poniewaz
okresowe badania lekarskie jedynie potwier-
dzaja brak przeciwwskazan, ale nie mowig
jeszcze wiele o predyspozycjach do uprawia-
nia sportu czy ,talencie”, nie daja tez szcze-
gotowej i specyficznej dla kazdej dyscypli-
ny informacji o efektach treningu. I tu, po
upewnieniu sie, ze zdrowotnie wszystko jest
w porzadku, wkracza diagnostyka sportowa,
nastawiona na poprawe rezultatow rywaliza-
Cji.

POZNAC ZAWODNIKA

TRYB ZYCIA

Czes¢ danych o zawodniku nalezy ze-
brac w zaciszu laboratoryjnym, w warun-
kach kontrolowanych, niezakl6conych in-
nymi czynnikami. Jesli sportowiec trafia
do profesjonalnego szkolenia pierwszy raz,
warto zebra¢ informacje o okolicznosciach
towarzyszacych jego zaangazowaniu w tre-
ning, na ktorego efekty maja wplyw kwestie
pozornie odlegle. Oprocz dos¢é oczywistych
danych (wiek, ple¢, miejsce zamieszkania,
poziom edukacji, przebieg kariery sportowej,
sukcesy itp.), przydatne beda informacje
poszerzajace wiedze o zawodniku - dla po-
prawy jakoSci procesu treningowego i zmini-
malizowania ryzyka kontuzji, zachorowania,
przeciazenia lub przetrenowania. Sa to m.in.
miejsce i warunki zamieszkania, nauka i
wyksztalcenie, styl zycia, aktywnos¢ fizycz-
na i praca zarobkowa poza treningiem, sa-
moocena stanu zdrowia i samopoczucia, na-
wyki zywieniowe, suplementacja witaminami,
mikroelementami, preparatami biatkowymi,
ilos¢ i jako§¢é snu oraz ewentualne uzywki

(lepiej zapytac).
PREDYSPOZYCJE PSYCHICZNE

Kolejnym krokiem powinna by¢ diagno-
za wykonana przez dyplomowanego psycho-
loga. Sportowcom stawiane sa coraz wyzsze
wymagania dotyczace efektywnosci dzialania.
Zasady treningu fizycznego sa wzglednie do-
brze poznane, a potencjal sprawnosciowy
najlepszych zawodnikéw porownywalny, wiec
o zwyciestwie lub porazce decyduje czesto
przygotowanie mentalne. Gdy walka toczy
sie o najwyzsza stawke, wlasnie psychika
okazuje sie czynnikiem, ktoéry moze prze-
chyli¢ szale zwyciestwa (BLECHARzZ 2002). W
treningu i rywalizacji sportowej zachowanie
determinowane jest podstawowymi, wzgled-
nie stalymi cechami osobowosSci i tempera-

mentu, dlatego trener powinien mie¢ wiedze
dotyczaca profilu psychologicznego zawod-
nika. Umozliwia ona dostosowanie sposobu
komunikacji miedzy nimi oraz uzycie ade-
kwatnych srodkéw przygotowania mentalne-
go i fizycznego do walki sportowej. Z donie-
sien naukowych wiadomo, ze wysokiej kla-
sy sportowcy roznig sie profilem osobowosci
od ogodlnej populacji, a okreslone dyscypliny
przyciagaja odmienne typy psychologiczne
(KROL-ZIELINSKA i wspétaut. 2015), nie kaz-
dy ma wiec cechy ,wojownika” pozwalajace
unies¢ w pelni ciezar treningu i rywalizacji
sportowe;j.

SKELAD CIALA T PODSTAWOWA PRZEMIANA

MATERIIL

Sktad ciata
Zawartos¢ wody, tluszczu czy miesni to
niezwykle wazne ,parametry techniczne”

sportowca, w ogromnym stopniu wplywajace
na trening i uzyskiwane rezultaty. Nie kaz-
da ilos¢ i proporcja komponentéw jest opty-
malna dla danej dyscypliny sportu, a zwiek-
szenie lub zmniejszenie masy okreslonych
sktadnikow skutkuje poprawa lub pogorsze-
niem zdolnosci wysitkowe;j.

Typowy zakres zawartosci wody w or-
ganizmie zdrowego dorostego czlowieka to
43-60% masy ciala u kobiet i 51-66% u
mezczyzn, zaleznie od wieku i pochodzenia
etnicznego (CHUMLEA i wspoélaut. 2001). U
wyczynowych wioslarzy stwierdzono najwiek-
sza wydolnos¢ fizyczna tlenowa i beztleno-
wa przy zawartosci wody 63-65%, a wiec
w gornych granicach normy (DURKALEC-MI-
CHALSKI i wspoétaut. 2019b). Niedobér wody
jest niewskazany; u przecietnego czlowieka
juz kilkuprocentowa utrata oznacza pogor-
szenie wydolnosci, a skrajna (15-20%) moze
oznacza¢ zgon (ARMSTRONG i wspoélaut. 1985,
ASHCROFT 2000). Z drugiej strony, wysoko-
wytrenowani sportowcy wytrzymatosciowi,
np. maratonczycy, znakomicie daja sobie
rade tracac 3-4% wody podczas biegu, co
sugeruje mozliwos¢ adaptacji do takiego sta-
nu, a wrecz negatywne nastepstwa przewod-
nienia (NOAKES 2012).

Sportowcy wyczynowi to generalnie osoby
najszczuplejsze w populacji ludzkiej, o ma-
lej zawartosci tkanki tluszczowej. Co wazne,
idealem nie jest wcale ,zero tluszczu”. Dla
normalnego funkcjonowania niezbedny jest
tzw. thluszcz podstawowy w ilosci 10-13%
masy ciala u kobiet i 2-5% u mezczyzn.
Norma otluszczenia dla sportowcow wyczy-
nowych to, odpowiednio, 14-20% i 6-13%
(BRYANT i GREEN 2003), cho¢ pewne dyscy-
pliny ewidentnie wylamuja sie z tej reguly,
np. japonskie sumo ze Srednimi wartoscia-
mi ~25-26% u mezczyzn, a wiec na dolnej



Miedzy boiskiem a laboratorium

719

granicy otylosci (KANEHISA i wspotaut. 1997,
HATTORI i wspoétaut. 1999, YAMAUCHI i wspol-
aut. 2004). Zazwyczaj traktuje sie tkan-
ke tluszczowa jedynie jako magazyn energii
czy termoizolacje, co jest bledem. Wspoire-
guluje ona w organizmie zaskakujaco wiele
procesow, np. utrzymanie ciSnienia tetni-
czego, metabolizm glukozy i lipidéw, odpo-
wiedz immunologiczna, procesy zakrzepowe,
angiogeneze, uczucie laknienia czy wydziela-
nie substancji biologicznie czynnych (SIEMIN-
SKA 2007). OczywisScie nadmiar szkodzi, stad
wartosci powyzej 32% masy ciala (panie) i
powyzej 25% (panowie) otwieraja kategorie
otylosci (BRYANT i GREEN 2003). Sportow-
cy musza dbac¢ o optymalny poziom tkanki
tluszczowej. Z jednej strony potrzebuja jej
jako magazynu energii (szczegbélnie sporty
wytrzymatosciowe) lub jako masy stabilizu-
jacej (np. rzut milotem, sumo), a z drugiej,
jest to pewien mechaniczny ,balast”, ktory
trzeba ze soba dzwiga¢ i czesto warto go
zredukowac. Pozbycie sie pewnej ilosSci masy
tluszczowej moze powodowac poprawe zdol-
nosci wysitkowych (ABE i wspoétaut. 2011,
DURKALEC-MICHALSKI i wspoélaut. 2019b). A
wiec kilogram utraconego tluszczu na wage
medalu...

Esencjg skladu ciata sportowca jest
oczywiscie tkanka miesniowa, bez ktérej nie
mozna wykonywaé¢ dynamicznych ruchow,
generowac sily oporu w statycznych cwicze-
niach i utrzymywac¢ rownowagi. Mamy tu
na mysli gléwnie miesnie szkieletowe, poza
rownie waznym mieSniem sercowym i mie-
Sniami gladkimi. Dostepne badania sa dosé
zgodne co do procentowej zawartoSci masy
miesniowej u sportowcoOw — wynosi ona co
najmniej 40%, a przekracza 50% masy cia-
ta w sportach sitowych (PROCTOR i JOYNER
1997, BAEzZ i wspotaut. 2014, MARTIN-MA-
TILLAS i wspoétaut. 2014, MILANESE i wspol-
aut. 2015, DELANEY i wspoétaut. 2016, GON-
ZALEZ-MENDOZA i wspélaut. 2019, TRINSCHEK
i wspolaut. 2020). Poniewaz nie jest latwo
ustali¢ mase miesniowa, w praktyce szacuje
sie mase beztluszczowa, czyli réznice mie-
dzy masg caltkowita a masa tluszczu. Masa
bezthuszczowa moze sigga¢ nawet 80-90%
masy ciala sportowca (SANTOS i wspotaut.
2014, ROELOFS i wspotaut. 2015, TRINSCHEK
i wspotaut. 2020). Zwieckszenie masy mie-
Sniowe] wiaze sie zazwyczaj z poprawa wy-
dolnosci, sily i wyniku sportowego (VENKATA
i wspotaut. 2004b, TERzIS i wspoélaut. 2012,
DURKALEC-MICHALSKI i wspoétaut. 2019b), ale
w wielu dyscyplinach przesada w tym za-
kresie nie jest wskazana, poniewaz swoboda,
zakres, technika i szybkos§¢ ruchéw moga
zostaé ograniczone przez ,rozrastajace sie”
ponad miare muskuty.

Jak w praktyce ustali¢ ilos¢ i proporcje
podstawowych komponentow ciata? Zabrzmi
to makabrycznie, ale jedyna metoda pozwa-
lajaca na wuzyskanie precyzyjnej i pewnej
informacji o skladzie ciala czlowieka jest...
analiza zwlok ludzkich, polegajaca na zmud-
nym separowaniu, wazeniu i mierzeniu po-
szczegolnych segmentow ciata, tkanek i na-
rzadéw. Pierwsze powazne dzialania nauko-
we na tym polu zaczely sie ok. potowy XIX
w., a poshugiwano sie cialami skazancow
lub ofiar nieszczesliwych wypadkow (MARTIN
1984). Takie badania sa zreszta kontynu-
owane w obecnym stuleciu w celu spraw-
dzenia poprawnosci innych metod (CLARYS i
wspotaut. 2005), tym razem dzieki osobom,
ktére za zycia wyrazily zgode na wykorzy-
stanie po $mierci swoich cial do celéw na-
ukowych. Takie analizy przynosza wprawdzie
unikatowe dane, ale nie moga oczywiscie
mie¢ zastosowania w rutynowej diagnosty-
ce medycznej i sportowej. Dlatego tworzono
posrednie, nieinwazyjne metody, bazujace na
roznych zalozeniach, stosownie do biezacych
mozliwosci technologicznych.

Pierwszg nowoczesna metoda in vivo byta
densytometria, tzn. okreslanie gestosci cia-
la ludzkiego dzieki technice wazenia pod
woda przy wykorzystaniu prawa Archime-
desa, dzieki czemu udalo sie wyliczy¢ dwa
podstawowe komponenty: mase thluszczu i
mase beztluszczowa (BROZEK i wspotaut.
1963, BEHNKE i wspoétaut. 1995). Densy-
tometria w swojej klasycznej postaci, choc¢
wciaz uzywana, jest jednak metoda klopo-
tliwa i dosS¢ czasochlonna, a calkowite za-
nurzenie sie¢ w wodzie nie dla kazdego jest
komfortowe. Kolejna grupa metod opiera sie
na wynikach pomiaréw antropometrycznych,
przede wszystkim grubosci faldow skérno-
-tluszczowych, obwodéw i wysokosci ciala,
podstawianych do réwnan szacujacych za-
wartos¢ tkanki tluszczowej. Wymaga to jed-
nak duzej wprawy i doswiadczenia w ob-
studze pozornie prostych przyrzadow, jakimi
sa kaliper (faldomierz), tasma miernicza
czy antropometr, oraz zastosowania
odpowiednich  formut  obliczeniowych i
uproszczonych  zalozen, stad  trafnosc,
rzetelnosS¢ i uzytecznos¢ wyliczen moze byc
watpliwa (GALLAGER i wspolaut. 1999).

W ramach zaawansowanych wspolcze-
snych technologii stosuje si¢ réznorodne
ciekawe techniki. Produkowane sa np. urza-
dzenia w postaci niewielkiej szczelnej kap-
suly mieszczacej siedzacego czlowieka, gdzie
woda zastapiona jest powietrzem wypiera-
nym przez cialo (tzw. metoda pletyzmogra-
ficzna, czyli badanie objetosci i przeplywu)
(patrz Kusy i ZIELINSKI 2017). W miejsco-
wych pomiarach grubosci tkanek stosuje
sie ultradzwigki. Przy ocenie masy miesnio-
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wej wykorzystywane sa tez metody bioche-
miczne: pomiar stezenia 3-metylohistydyny
(3-MH) lub kreatyniny (Cr) w moczu jako
wskaznikéw rozpadu bialek mie$niowych.
Mozna rowniez ustalic stosunek catkowite-
go potasu (K) do azotu (N) w organizmie za
pomoca niezwykle czulych detektorow radio-
aktywnosci ciata ludzkiego (wszyscy mamy
w sobie odrobine izotopow radioaktywnych
i emitujemy promieniowanie). Sa to jednak
techniki zbyt wyrafinowane i kosztowne dla
codziennych zastosowan w sporcie. Ponadto,
poziom 3-MH jest takze zalezny od spozycia
niektérych produktow biatkowych, Cr moze
pochodzi¢ spoza miegsni, za§ zalozenie o sta-
tosci proporcji K:N jest niepewne (GALLAGER
i wspoéotaut. 1999, HEYMSFIELD i wspoélaut.
2005). Podobnie wuciazliwe i malto dostep-
ne, cho¢ dokladne, jest zastosowanie tzw.
technik rozcieniczania, np. deuteru, bromku
sodu, wody trytowanej lub podwodjnie zna-
kowanej wody, w celu okreslenia zawarto-
Sci wody catkowitej lub pozakomoérkowej. Po
wypiciu roztworéw stosownych izotopow i
cierpliwym odczekaniu co najmniej kilku go-
dzin oznacza sie ich stezenie we krwi i do-
konuje wyliczen (VAN MARKEN LICHTENBELT i
wspoétaut. 1994, DEURENBERG-YAP i DEUREN-
BERG 2002). Od lat 70. XX w. dostepna jest
w medycznej praktyce tomografia kompute-
rowa, a od lat 80. rezonans magnetyczny;
obie metody mozna obecnie uznaé¢ za refe-
rencyjne (wzorcowe) wzgledem innych, szcze-
g6lnie w zakresie ustalania masy miesniowej
(GALLAGER i wspoétaut. 1999). Gléwna niedo-
godnos$¢ to ogromne koszty tych urzadzen
wraz z odpowiednio izolowanymi budynka-
mi i pomieszczeniami, bardzo wysoka dawka
promieniowania rentgenowskiego w przypad-
ku tomografii i czeste klaustrofobiczne od-
czucia podczas badania rezonansem. Dlatego
metody te stosowane sa przede wszystkim w
wyspecjalizowanych jednostkach medycznych
do diagnozy powaznych choréb lub wad
anatomicznych.

Coz wiec pozostaje sportowcom po tym
krotkim, ale krytycznym przegladzie? Sze-
reg laboratoriow na Swiecie, w tym réwniez
nasze Laboratorium Analizy Ruchu Czlowie-
ka, stosuje w praktycznej diagnostyce spor-
towcow dwie metody rownolegle. Pierwsza
to najpowszechniej obecnie stosowana w
sporcie, dietetyce i klubach fitness anali-
za bioimpedancji elektrycznej. W przypadku
najnowszych urzadzen tego typu nalezy sta-
na¢ bosymi stopami na elektrodach, chwy-
cic rekoma kolejne elektrody i poczekac az
przez cialo przeplynie prad zmienny o roz-
nych czestotliwosciach. Jego natezenie jest
bardzo niskie, wiec zupelnie niegrozne i nie-
odczuwalne. Urzadzenie mierzy de facto opor
elektryczny (impedancje, jej skladowe czynnag

i bierna) ciala ludzkiego. Skladniki bogate w
plyny stawiaja niewielki opér, a np. lipidy i
mineraly kostne duzy. Sam odczyt parame-
trow elektrycznych niewiele moéwi. Dopiero
oprogramowanie zawarte w urzadzeniu, za-
wierajace odpowiednie algorytmy obliczenio-
we, szacuje zawartoS¢ komponentow ciala.
Wczesniej trzeba wprowadzi¢ podstawowe
dane: mase i wysokos$é, wiek, pteé i in. Zré-
dia btedu pomiarowego tkwia przede wszyst-
kim w zlej standaryzacji pomiarow, gdy nie
uwzgledniamy czynnikéw wplywajacych na
uwodnienie sportowca (np. spozywanie na-
pojow lub wysitek fizyczny na krotko przed
pomiarem, menstruacja u kobiet). Zaleta jest
mozliwos¢ transportu i stosowania w niemal
dowolnym miejscu.

W praktyce sportowej bioimpedancje po-
winno sie stosowac¢ do okreslenia wylacznie
zawartosci wody (catkowitej oraz wewnatrz-
i zewnatrzkomorkowej), poniewaz pozosta-
te sktadniki trafniej i rzetelniej ocenia inna
metoda, a mianowicie absorpcjometria pro-
mieniowania rentgenowskiego o dwoéch ener-
giach (ang. dual X-ray absorptiometry, DXA).
Podobnie jak w przypadku tomografii, mamy
tu do czynienia z twardym promieniowaniem
jonizujacym, jednak o znikomo malej daw-
ce, rownowaznej dawce promieniowania na-
turalnego wchlonietej podczas 3-godzinnego
przebywania w otwartym terenie, a 30-krot-
nie mniejszej od dawki przyjmowanej pod-
czas miedzykontynentalnego lotu samolotem.
Pozwala to na bezpieczne przeswietlanie za-
wodnikéw kilka razy w roku. Uzyskuje sie
precyzyjne informacje o masie i procentowe;j
zawartosci thuszczu (w tym tluszczu trzew-
nego), masie ciala szczuplego, masie bez-
thuszczowej, w dodatku z podziatem na seg-
menty ciala (glowa, tuléw, poszczegélne kon-
czyny oraz obszar gynoidalny i androidalny).
Ponadto, pomiary masy i gestosci mineralne;j
obszarow szyjki kosci udowej, kregostupa le-
dzwiowego i przedramienia stuzg do oceny
ryzyka osteoporozy, do czego aparat ten byt
w pierwotnym zamysle przeznaczony. Dzie-
ki opracowanym rownaniom regresji mozna
tez latwo wyliczy¢ mase miesniowa (KM i
wspotaut. 2002). Metoda DXA jest doskona-
lym kompromisem miedzy niezwykle drogimi
i skomplikowanymi urzadzeniami a mniej
trafnymi i rzetelnymi metodami. Mozna ja
zaliczy¢ do metod referencyjnych. Urzadzenie
nie jest jednak przenosne (ma forme duzego
loza) i nie pozwala na ustalenie zawartosci
wody.

Nalezy przestrzec przed stosowaniem u
sportowcow popularnego wskaznika wago-
wo-wzrostowego BMI (ang. body mass in-
dex). Jego wartos¢ wylicza sie dzielac mase
ciala w kilogramach przez wysokoS¢ w me-
trach, podniesiong do kwadratu. BMI opra-
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cowal w XIX w. belgijski matematyk i socjo-
log Adolphe Quetelet, ktory zauwazyl, ze w
skali populacji masa rosnie proporcjonalnie
do kwadratu wysokosci ciata ludzkiego. W
latach 70. XX w. wskaznik ten zostal za-
proponowany jako latwe w uzyciu narzedzie
samooceny stanu otluszczenia, korelujace
z chorobami metabolicznymi i S$miertelno-
Scig. Opracowano tez uniwersalne normy
dla populacji operujac skala od niedowagi,
poprzez norme, az do otylosci (optimum to
18,5-25,0 kg/m?). Jednak u sportowcow wy-
sokie wartosci tego wskaznika prawie nigdy
nie Swiadcza o nieprawidlowosciach skladu
ciala czy zywienia, poniewaz dysponuja oni
ponadprzecietnie duza masa miesSniowa,
ktora ,Srubuje” wynik kalkulacji, pozoru-
jac nadwage lub otylos¢. Dlatego rzeczywi-
sty sklad ciala wyczynowych atletow mozna
okresli¢ tylko wyzej omawianymi metodami
laboratoryjnymi.

Podstawowa przemiana materii

Podstawowa przemiana materii (ang. ba-
sal metabolic rate, BMR) to zapotrzebowa-
nie na energie, konieczne do podtrzymania
podstawowych funkcji zyciowych, wyrazone
w kilokaloriach (kcal) lub kilodzulach (kJ).
Dla celow praktycznych wprowadzono po-
jecie spoczynkowej przemiany materii (ang.
resting metabolic rate, RMR), czyli zapotrze-
bowania energetycznego mierzonego w wa-
runkach spokoju fizycznego i psychicznego,
komfortu cieplnego, co najmniej 12 godzin
po positku i co najmniej po 8 godzinach
snu. RMR jest o 10-20% wyzsza niz BMR,
z powodu efektu termicznego positkow i po-
przedzajacej aktywnosci fizycznej. RMR nie
jest stata, a jej wartos¢ zmienia sie¢ wraz ze
zmiang temperatury otoczenia, masy mie-
$ni i thuszczu, a takze pod wplywem stanu
zdrowia, wieku, niektérych lekéw i innych
czynnikow, nie do konca wyjasnionych. Zna-
jomos¢ wartosci RMR pozwala na okresle-
nie dobowego zapotrzebowania kaloryczne-
go zawodnika. Ma to znaczenie zaréwno w
okresach intensywnego treningu, gdy istnieje
ryzyko niedoboréw energetycznych, jak i w
okresach roztrenowania lub przerw zwiaza-
nych np. z kontuzja, kiedy nadwyzka ener-
getyczna jest niepozadana. Aby ,z grubsza”
wyliczy¢ spoczynkowa przemiane materii u
przecietnego cztowieka wystarczy zastosowac
jedno z réwnan szacujacych. Ale nie mozna
tego robi¢ u sportowcéw, poniewaz roéznig
sie oni znaczaco skladem ciala od nietre-
nujacej osoby. Sportowcy majg wyzsza RMR
z powodu wieksze] masy mie$niowej, stad
popularne formuly zanizaja wartos§¢ RMR
o 70-300 kcal na dobe (THOMPSON i MANO-
RE 1996, LOUREIRO i wspoétaut. 2015, JAGIM
i wspoélaut. 2018). Poza tym RMR zmienia

sie w podokresach treningowych (VENKATA
i wspotaut. 2004a), zaleznie od dyscypliny
sportu (KASHIMURA i wspotaut. 1987).

Zlotym  standardem jest bezposred-
ni pomiar RMR, bazujacy na pomiarze ilo-
Sci ciepla wytwarzanego w organizmie pod-
czas przebywania w specjalnej komorze. W
sportowej rzeczywistosci wygodniej jest uzyc
kalorymetrii posredniej. Opiera sie¢ ona na
zalozeniu, ze iloS¢ energii wydatkowana w
procesach metabolicznych jest proporcjonal-
na do zuzycia tlenu, przy czym 1 litr tlenu
odpowiada 21,1 kJ przy spalaniu tylko we-
glowodanow i 19,6 kd przy spalaniu jedynie
thuszczow. Pomiedzy tymi dwiema wartoscia-
mi jest wiele stanéw posrednich, o odpo-
wiednich proporcjach zuzycia weglowodanéow
i tluszczow. Taki stan posredni rozpoznaje
sie wyliczajac wskaznik wymiany gazowej
(ang. respiratory exchange ratio, RER), czyli
stosunek tempa wydalania dwutlenku wegla
do tempa poboru tlenu. Aby wyliczy¢ spo-
czynkowa przemiane materii, nalezy wiec w
okreslonym przedziale czasowym zmierzy¢
objetos¢ pobranego przez zawodnika tlenu i
wydalonego dwutlenku wegla, wyliczy¢ RER
i pomnozy¢ objetoS¢ pobranego tlenu przez
rownowaznik energetyczny odpowiadajacy
wartoSci RER. Zadanie to ulatwia, a wia-
Sciwie wykonuje na biezaco i automatycz-
nie, ergospirometr wraz z oprogramowaniem
(patrz rozdz. Wytrzymalosc). Podczas pomia-
ru zawodnik lezy przez co najmniej 30 min
w warunkach spokoju i komfortu cieplnego
podiaczony do ergospirometru. Za podstawe
wyliczen przyjmuje sie 10-minutowy odci-
nek czasu, w ktérym wydatek energetycz-
ny osiagnal najmniejsza wartos¢. Wartosé
te przelicza sie i okresla RMR standardowo
w kcal lub kJ na dobe. Wiadomo przy tym,
jaki procent RMR wynika z przemian tlusz-
czow, weglowodanow i bialek, co wigze sie
ze sposobem zywienia (patrz KuUSy i ZIELINSKI
2017).

CITIUS, ALTIUS, FORTIUS!

Ta powszechnie znana XIX-wieczna de-
wiza autorstwa Henri le Didon, podchwyco-
na przez Pierre’a de Coubertina i uczyniona
nastepnie mottem miedzynarodowego ruchu
olimpijskiego (LIPONSKI 2000), zdaje sie obo-
wigzywacé sportowcow jeszcze przed wyjSciem
na arene rywalizacji. Akcentuje ona fizycz-
nos$¢ zawodnika. Psychika i wola zwyciestwa
to oczywiscie podstawa dzialan. Ale aparat
ruchu (miesnie zawiadywane przez uktad
nerwowy oraz kosci, stawy i Sciegna) to wy-
konawca. Ludzki organizm musi by¢ niezwy-
kle wydajna i mato awaryjna ,biomaszyna”.
Wspélczesne laboratoria sportowe moga za-
pewni¢ wszechstronna diagnoze potencjalu
ruchowego. RoOznego rodzaju testy spraw-
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dzaja site, szybkos¢, wytrzymatos¢ i koordy-
nacje ruchowa zawodnikéw, by odniesS¢ sie
do klasycznego podzialu tzw. zdolnosci mo-
torycznych (SzopA i wspoélaut. 1996), a tak-
ze gibkos§¢, czyli zakres ruchéw w stawach.
Kazda dyscyplina sportu preferuje wlasny
zestaw specyficznych testow sprawnoscio-
wych, ale pewne aspekty diagnozy sa uni-
wersalne. Prezentujemy je ponizej.

Sita

Ocena mozliwosci sportowca w zakresie
pokonywania oporu zewnetrznego lub opo-
ru wilasnego ciala dzieki aktywnosci miesni
— bo tak definiuje sie zdolnosci sitowe czto-
wieka — to domena dziedziny naukowej zwa-
nej biomechanika. Klasyczne stanowiska do
pomiaru sily w warunkach statyki (napiecie
miesni bez wykonywania ruchu) wyposazone
sg w dzwignie, mierniki i pasy stabilizujace
pozycje ciala, przywodzace na mysl Srednio-
wieczne narzedzia tortur. Precyzyjnie mo-
wigc, okresla sie moment sily danej grupy
miesniowej wyrazany w niutonometrach (czy-
li zgodnie z zasada fizyki: sila razy ramie).
Sa tez specjalistyczne dynamometry mierza-
ce momenty sil w warunkach dynamicznych
(czyli w ruchu), podczas aktywnosci koncen-
trycznej lub ekscentrycznej miesni. W pierw-
szym przypadku miesien ,pokonuje” opor i
skraca sie, a jego przyczepy zblizaja sie do
siebie. W drugim, miegsien ,zostaje poko-
nany”’ przez opor zewnetrzny, cho¢ bardzo
stara sie mu przeciwdziata¢, wydtuza sie, a
jego przyczepy oddalaja sie od siebie. Z kolei
pomiar izokinetyczny polega na utrzymywa-
niu statej predkosci ruchu przy zmianie sity
oporu. W pomiarze izotonicznym utrzymywa-
ne jest stale napiecie miesnia podczas ru-
chu. Takie pomiary stuza przede wszystkim
do ustalenia kata w stawie, ktéry umozliwia
rozwiniecie maksymalnej sily, czasu uzyska-
nia i zaniku sity lub wyliczenia stosunku sit
miesni antagonistycznych, tzn. dziatajacych
na dany staw w przeciwnych kierunkach.

Dla potrzeb sportu klasyfikuje sie przeja-
wy sily mieSniowej w warunkach dynamiki,
uwzgledniajac udzial komponentu szybko-
Sciowego (w postaci przyspieszenia) w wyko-
nywanym ruchu. Rozroznia sie sile: zrywowa
(minimalny opoér i maksymalne przyspiesze-
nie), szybka (maly opér i male przyspie-
szenie) i wolna (maksymalny opér i mate
przyspieszenie) (WAzNY 1977). Dynamiczne
przejawy sily analizuje sie czesto na bazie
specjalistycznych ¢éwiczen technicznych, od-
wzorowujacych elementy rywalizacji. Wow-
czas stosuje sie platformy i czujniki dyna-
mograficzne wbudowane w podloze, Sciany
lub elementy urzadzen sportowych, pozwala-
jace na odczyt nie tylko maksymalnej war-
tosci sily reakcji podioza podczas odbicia

lub uderzenia, ale tez zmiany sitly w funkcji
czasu, wyznaczenie jej skladowych w trzech
ptaszczyznach i rozmaitych pochodnych
(GRiIMSHAW i wspotaut. 2010). W sportach,
w ktorych dominuje bezposredni kontakt z
przeciwnikiem, szczegolnie w sportach walki,
wazna jest sitla absolutna, czyli maksymal-
na sila, wyrazona w niutonach, mozliwa do
rozwiniecia w danej pozycji lub podczas ja-
kiej§ czynnosci bez wzgledu na mase mie-
$ni i rozmiary ciata. W dyscyplinach pole-
gajacych na operowaniu tylko wlasnym cia-
lem (np. gimnastyka, skoki, bieg) wazniejsza
jest sila wzgledna, wyrazana w niutonach
na kilogram masy ciata: beztluszczowej lub
miesniowej. Ta ostatnia, a w zasadzie prze-
kroj poprzeczny miesnia, jest podstawowa
predyspozycja pozwalajaca na uzyskiwanie
duzej sily miesniowej. Oczywiscie poziom
rozwijanej sily zalezy w réwnym stopniu
od ,zawartosci” miesnia (rodzaju i propor-
cji wiékien miesniowych, unerwienia tkanki
i sprawnosci metabolicznych mechanizmoéow
uwalniania energii) i proporcji dzwigni kost-
nych (wiecej: SZOPA i wspoétaut. 1996, BOBER
i ZAWADZKI 2001, OsINSKI 2003).

Szybkosé

Szybkosé lub, szerzej, zdolnosci szybko-
Sciowo-silowe sg nieodzownym elementem w
sporcie i ujawniaja sie podczas rozmaitych
czynnosci sportowych na trzy sposoby: jako
czas reakcji, predkos¢ pojedynczego ruchu
i czestotliwos¢ ruchow, ktore w praktyce
wspotwystepuja. Typowe czynnosci sporto-
we wymagajace wysokiego poziomu szyb-
kosci to skoki, rzuty, uderzenia, sprint, a
takze szybkie i precyzyjne ruchy rak. Laczy
je maksymalna predkos¢ lub przyspiesze-
nie przy minimalnym oporze i bardzo krotki
czas trwania — od utamkéw do umownych
30 sekund. Poziom szybkosci jest tym wyz-
szy, im wieksza jest zawartosS¢ tzw. wiokien
szybkokurczliwych w miesniach, im spraw-
niejszy jest metabolizm beztlenowej resyn-
tezy adenozynotrifosforanu (ATP; czasteczki
stanowiacej ,paliwo” dla mies$ni), im lepsza
jest koordynacja nerwowo-miesniowa oraz
im korzystniejsze sa proporcje dzwigni kost-
nych w danym ruchu (patrz OSINSKI 2003,
SzopA i wspoétaut. 1996). Generalnie chodzi
o zdolnos¢ do natychmiastowej ,mobilizacji”
miesni, gwaltownego pobudzenia mozliwie
duzej liczby jednostek motorycznych (grup
wlokien miesniowych unerwianych przez je-
den motoneuron alfa w rdzeniu kregowym)
oraz naglego ,rozladowania” energii. Stad
wspomniana wczesniej sitla zrywowa jest w
zasadzie zaliczana, wbrew nazwie, do zdol-
nosci szybkosciowych. Jednak nie da sie
catkowicie odizolowac¢ tych zdolnosci moto-
rycznych, poniewaz nie jest mozliwe aktyw-
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ne wykonywanie szybkich ruchow bez uzy-
cia sily miesni.

Chcac zmierzy¢ zdolnosci szybkosciowe
sportowca, mozemy oprze¢ sie¢ na testach
skupiajacych sie na sprawnosci ukladu ner-
wowego, przy udziale bardzo malych grup
miesniowych. Takie proby odbywaja sie za-
zwyczaj w wygodnej pozycji siedzacej, w ci-
szy, przy specjalistycznych aparatach, a wy-
sitek fizyczny jest minimalny. Sa to najcze-
Sciej precyzyjne testy czasu reakcji prostej
lub z wyborem, na réznego rodzaju bodzce
(wzrokowe, stuchowe, dotykowe lub potacze-
nie pewnych sekwencji), maksymalnej cze-
stotliwosci ruchu (ang. tapping; najczesciej
palcem lub dlonia, ale tez stopa) lub czas
wykonania pojedynczego ruchu. Jednak w
sporcie dominuja eksplozywne ruchy majace
na celu jak najszybsze przemieszczenie catle-
go ciala, stgd konieczne sg testy angazuja-
ce duze grupy miesniowe w krotkotrwalych
zadaniach o maksymalnej intensywnosci. Z
punktu widzenia technicznego takie pomiary
maja jeden cel, niezaleznie od formy: usta-
lenie maksymalnej mocy mechanicznej roz-
wijanej przez zawodnika, wyrazonej w wa-
tach. Moc jest traktowana jako syntetyczne
odzwierciedlenie zdolnosci szybkosciowych.
Pierwszy rodzaj testéow to tzw. wyskoki do-
siezne na maksymalnga wysoko§¢é — pojedyn-
cze lub seryjne — na platformach dynamo-
graficznych, matach z czujnikami nacisku
lub przy zastosowaniu liniowych przetwor-
nikéw potozenia (Bosco i wspoélaut. 1983,
GEORGESCU 1976, Kusy i ZIELINSKI 2017).
Majac takie dane jak ciezar zawodnika, czas
lotu, czas kontaktu z podlozem i sila ge-
nerowana podczas odbicia, wylicza sie moc
za pomoca odpowiednich wzorow fizycznych
i ich przeksztalcen. Mozna takze uzyskac
dodatkowe wskazniki, np. charakteryzuja-
ce wykorzystanie aktywnosci miesni w tzw.
cyklu rozciagniecie-skurcz, szczegolnie ak-
tywnosci ekscentrycznej, albo ,sztywnosc¢
konczyn” definiowana jako zdolnos¢ do ge-
nerowania duzej mocy przy malym zakresie
ruchow w stawach. Nieco inaczej przebiega
test Margarii-Kalamena, w ktorym nalezy
jak najszybciej wbiec na 12 stopni scho-
dow o standardowej wysokosci. Za pomocg
fotokomorek mierzy sie czas pomiedzy 3 a
9 stopniem. Znajac ciezar ciala zawodnika i
roznice poziomoéw miedzy stopniami pomia-
rowymi, wylicza sie wygenerowana moc me-
chaniczna zawodnika (MARGARIA i wspotaut.
1966, KALAMEN 1968).

Bardzo popularny jest test Wingate w
rozmaitych odmianach, polegajacy na pe-
dalowaniu przez kréotki czas (w klasycznej
wersji 30 sec) na ergometrze rowerowym z
maksymalng czestotliwoscig, przy ustala-
nym indywidualnie niewielkim oporze (BAR-

-OR 1980, 1987). Stosuje sie tez ergometry
reczne, by oceni¢ moc konczyn gérnych. Po-
stugujac sie dostepnymi danymi (wielkosSc
oporu, parametry kola zamachowego ergo-
metru, uzyskana czestotliwos¢ i czas obro-
tow), oblicza sie moc maksymalnag i Srednig
oraz wskaznik zmeczenia (tempo spadku od
wartosci maksymalnej do minimalnej). Moc
przelicza sie standardowo na kilogram masy
ciala. Zaklada sie, ze maksymalna moc me-
chaniczna mierzona w powyzszych testach
odzwierciedla maksymalne tempo resyntezy
ATP w beztlenowych szlakach metabolicz-
nych, ktore sa energetyczng podstawa zdol-
nosci szybkosciowych. Jednak nie odpowia-
da to w pelni rzeczywistosci. Okazuje sie,
ze nawet w stosunkowo krétkich wysitkach,
trwajacych 7-30 sec, udziat metabolizmu tle-
nowego wynosi miedzy 10 a 20% (BENEKE i
wspotaut. 2002, DUFFIELD i wspoélaut. 2004,
Kusy i wspotaut. 2015). Tak wiec, biorac
jako podstawe energetyke aktywnosci mie-
$niowej, ,czysta” szybko§¢ powinno sie oce-
nia¢ w testach trwajacych nie dluzej niz ~5
sec.

Wytrzymato$é

Tylko w nielicznych dyscyplinach sporto-
wych wysilek fizyczny podczas zawodéw jest
jednorazowy i krotkotrwaly (np. sprint lek-
koatletyczny), ale nawet wtedy przygotowanie
do rywalizacji w procesie treningu wymaga
stosowania c¢wiczen trwajacych dluzej. Dla-
tego nieodzowny jest optymalny poziom wy-
trzymatosci, czyli zdolnosci do wykonywania
diugotrwatego wysitku miesniowego, z jedno-
czesna tolerancja narastajacego zmeczenia.
W kategoriach fizjologicznych jest to zdol-
nos¢ do uwalniania energii w aerobowych
przemianach metabolicznych, dlatego mowi
sie tez o wydolnosci tlenowej. Podstawowag
miara maksymalnej wydolnosci tlenowej, a
tym samym zdolnosci wytrzymatosciowych,
stosowana juz od lat 20. XX w. (HILL i LUP-
TON 1923), jest tempo maksymalnego pobo-
ru tlenu (VO,max), wyrazane standardowo
w mililitrach na minute na kilogram masy
ciala. Jest ono zalezne od sprawnosci ukla-
dow oddechowego i krazenia oraz metaboli-
zmu mieSniowego (BASSET i HOWLEY 2000).
Oczywiscie najwyzszy poziom VO,max maja
sportowcy uprawiajacy dyscypliny wytrzy-
matosciowe (biegi dlugie i narciarskie, ko-
larstwo, triathlon itp.). Rekordowa wartosé
VO,max uzyskal w 2012 r. 18-letni woéw-
czas norweski kolarz Oscar Svendsen — bylo
to 96,7 ml/min/kg (RONNESTAD i wspotaut.
2019). To wynik daleko wykraczajacy poza
goérne granice norm populacyjnych, wedlug
ktérych jako ,wybitne” okresla sie wartosci
powyzej 62 ml/min/kg u mezczyzn i 51 ml/
min/kg u kobiet (SHVARTZ i REIBOLD 1990).
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Nawet u sportowcow wartosci, odpowiednio
ponad 70 i 60 ml/min/kg sa uznawane za
imponujace.

Przy okazji nalezy skonstatowaé z przy-
kroscia, ze czlowiek jako gatunek sytuuje
sie nisko w hierarchii krélestwa zwierzat
okreslonej poziomem VO,max w przeliczeniu
na mase ciala. Przecietnie lub nawet bardzo
aktywny fizycznie Homo sapiens moze row-
na¢ sie z hodowlanymi (krowy, owce, kozy)
oraz dziko zyjacymi (antylopy, gazele) zwie-
rzetami kopytnymi oraz oSmiornicg, emu i
Iwem, ktory wypada tu najlepiej. Te gatun-
ki uzyskuja VO,max w dostepnym wiekszo-
Sci z nas zakresie 27-60 ml/kg/min (GEHR i
wspotaut. 1981, BASSET i HOWLEY 2000). Ale
juz tylko garstka ludzi na naszym globie,
wybitnie predysponowanych i ciezko trenuja-
cych, mogtaby skonfrontowacé¢ sie bez kom-
pleksoéw ze szczurem laboratoryjnym, koniem
domowym, dlugonogiem (przypomina mate-
go kangura) czy antylopka pizmowa, ktére
uzyskuja VO,max na poziomie 95-97 ml/
kg/min (GEHR i wspélaut. 1981, BEDFORD i
wspoélaut. 1979, BASSET i HOWLEY 2000).

Dalej zaczyna sie¢ bardzo dluga lista
zwierzat, ktérych VO,max jest juz dla nas
nieosiagalny. W przedziale 100-200 ml/min/
kg spotkamy np. zenete, manguste, mysz,
myszoskoczka, psa, wilka, kojota, konie ra-
sowe pelnej krwi angielskiej, a z ptakéw
kruki, golebie i gesi tybetanskie (przelatujace
nad Himalajami podczas sezonowych migra-
cji) (GLASER i wspoétaut. 1972, GEHR i wspol-
aut. 1981, BUTLER 1991, BASSET i HOWLEY
2000, WARD i wspétaut. 2002, KITAOKA i
wspoétaut. 2011, OLDS 2014). Miedzy 200 a
400 ml/min/kg osiagaja ssaki takie jak: lis
polarny, wiewiorka ziemna, psy zaprzegowe
alaskan husky, mysz karlowata, widlorég
amerykanski (rodzaj antylopy), ryjowek etru-
ski (najmniejszy zyjacy obecnie ssak) oraz
ptaki: altannik, wrona, papuzka falista czy
szpak (BUTLER 1991, LINDSTEDT i wspoétaut.
1991, BASSET i HOWLEY 2000, OLDS 2014).
sKosmiczne rekordy” bija jednak kolibry z
tempem poboru tlenu przekraczajagcym 1000
ml/min/kg (SUAREZ 1998, CHAI i DUDLEY
1999) oraz owady, np. pszczoly storczyko-
we, u ktorych zmierzono VO,max siegajace
niemal 2300 ml/min/kg (SUAREZ i wspodlaut.
2005), cho¢ oczywiscie przeliczenie na 1 kg
masy ciala jest tu zabiegiem czysto mate-
matycznym, poniewaz te ostatnie zwierzeta
waza, odpowiednio, ~4 g i ~0,1 g. General-
nie o maksymalnej zdolnosci poboru tlenu
decyduja fizjologiczne adaptacje zwiazane z
warunkami zycia gatunku i wielkosS¢ cia-
ta, bowiem mniejsze zwierzeta maja zasad-
niczo wyzsze tempo metabolizmu. Czlowiek,
mimo ze ustepuje zwierzetom w poziomie
maksymalnego tempa poboru tlenu, od za-

rania dziejow zadziwiajaco dobrze daje sobie
rade w pokonywaniu dhugich dystansow; do-
wodem sa Swiadectwa historyczne i wspol-
czesne masowe biegi, w tym Smiatkowie
uczestniczacy w wielodniowych wyscigach
na dystansach do 1000 mil (~1600 km!),
przy ktorych tradycyjny maraton to jedynie
rozgrzewka  (https://en.wikipedia.org/wiki/
Ultramarathon). Oznacza to, ze nasze ewo-
lucyjno-genetyczne wyposazenie jest pod tym
wzgledem solidne. Ale na szczeScie zwie-
rzeta nie rywalizuja w ludzkich zawodach
sportowych, bo w wielu konkurencjach by-
loby z nami krucho - wystarczy zestawic
~38 km/h Usaina Bolta w jego najlepszym
sprincie, z gepardem gnajacym z predkoscia
~104 km/h (SHARP 1997).

Wroémy jednak do diagnozy. Sposéb na
to, aby pozna¢ maksymalne tempo pobo-
ru tlenu, jest bardzo prosty (u ludzi, bo u
zwierzat trzeba wykazac sie duza pomysto-
woscia). Nalezy jedynie poprosi¢ sportowca
o wykonanie wysitku fizycznego o stopniowo
wzrastajacej intensywnosci, az do... wyczer-
pania i odmowy. To warunek twardy, ale
konieczny. Sa wprawdzie posrednie meto-
dy szacujace VO,max, ale w sporcie wyczy-
nowym musimy znaé¢ dokladna, rzeczywista
wartos¢. W warunkach laboratoryjnych test
o takim charakterze trwa¢ musi od kilku
do kilkunastu minut i jest wykonywany na
sterowanej komputerowo biezni mechanicz-
nej lub specjalistycznym ergometrze (rowero-
wym, wioslarskim, kajakowym, recznym lub
innym) - najlepiej, gdy forma ruchu odpo-
wiada specyfice dyscypliny sportu. Zawod-
nik zostaje wyposazony w specjalng maske
szczelnie przylegajaca do twarzy lub ustnik
w celu zbierania calego wdychanego i wydy-
chanego powietrza. Jest ono kierowane do
urzadzenia zwanego ergospirometrem, gdzie
odpowiednie czujniki wykrywaja ilos¢ tlenu i
dwutlenku wegla. Mierzona jest tez wentyla-
cja minutowa i czestos¢ skurczow serca. Na
tej podstawie, oprécz samego VO,max, uzy-
skuje sie szereg waznych parametrow kra-
zeniowo-oddechowych, charakteryzujacych
zawodnika. W tego typu testach, nieco zmo-
dyfikowanych, wyznacza sie takze parametry
submaksymalnej wydolnosci tlenowej, okre-
Slajac tzw. prog przemian anaerobowych za
pomoca réznych metod i technik, na pod-
stawie zmian stezenia mleczanu w krwi lub
wskaznikéw wentylacyjnych. To z kolei po-
zwala na ustalenie stref intensywnosci wy-
sitku specyficznych dla konkretnego zawod-
nika, przydatnych w planowaniu i realizacji
treningu (patrz KusSy i ZIELINSKI 2017).

Koordynacja ruchowa

Na potrzeby tego przegladu przyjmijmy
uproszczong definicje koordynacji ruchowej
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jako zdolnosci do wykonywania ztozonych
i precyzyjnych ruchow w zmieniajacych sie
warunkach i przy ograniczeniach czasowych.
Podlozem biologicznym jest tu przede wszyst-
kim sprzezenie ukladow nerwowego i mie-
Sniowego, narzadéw zmystow, tele- i proprio-
receptorow, sterowanie i regulacja ruchem,
adaptacja motoryczna i zdolnoS¢ uczenia sie
ruchu. Czytelnikéw oczekujacych dokltadniej-
szych rozwazan w tej ciekawej materii odsy-
tamy do obszerniejszych opracowan (SzOPA
i wspotaut. 1996, BOBER i ZAWADZKI 2001,
CELICHOWSKI i KRUTKI 2001, OSINSKI 2003).
Niewatpliwie sportowcy musza podczas ry-
walizacji wykonywac¢ ruchy specyficzne dla
danej dyscypliny, zlozone, precyzyjne i szyb-
kie. W dodatku najczesciej przeszkadzaja im
przeciwnicy, a nawet jesli nie (sporty indy-
widualne), to wymagany poziom doktadno-
Sci i dynamiki dalece przewyzsza wiekszos¢
codziennych zadan. Ruchy sportowca ,w ak-
cji” musza by¢ odpowiednio skoordynowane,
aby osiagnac¢ zamierzony cel — zaserwowac,
zdoby¢ punkt, zrobi¢ unik, przeskoczy¢ nad
poprzeczka, rzuci¢ jak najdalej oszczepem,
utrzymac tor jazdy czy Slizgu, celnie podac
pitke itp. Wyprobowany w praktyce i sku-
teczny sposoéb rozwiazania przez zawodnika
konkretnego zadania ruchowego nazywa sie
technika sportowa (SOZANSKI 1993, SCHNA-
BEL i wspotaut. 1998), ktora jest specyficz-
na, trudng umiejetnoscia ruchowa (wigzanie
sznurowek i jedzenie nozem i widelcem to
takze umiejetnosci ruchowe, wcale nielatwe
dla poczatkujacych, jak wiemy z doswiad-
czenia). Kazda dyscyplina sportu ma swoje
techniki i ich kanony, zapewniajace najwiek-
szg skutecznosé wykorzystania potencjatu
sity, szybkosci i wytrzymatosci, cho¢ trudno
mowi¢ o absolutnych, zawsze niezawodnych
i uniwersalnych wzorcach, poniewaz po-
szczegblni zawodnicy, zwlaszcza mistrzowie,
tworza z czasem wlasne warianty techniki
y,hie do podrobienia”, przystosowane do wy-
jatkowego poziomu ich cech somatycznych i
zdolnosci kondycyjnych.

W realiach treningu sportowego koordy-
nacje ruchowa i technike sportowa mozna
uznac¢ za synonimy (niech teoretycy moto-
rycznosci czlowieka wybacza) — ,dobra ko-
ordynacje” ma ten, kto dysponuje ,dobrg
technika” i na odwrét. Nie ma jednego te-
stu czy nawet grupy testéow, diagnozujacych
kompleksowo zdolnosci koordynacyjne, a
tym bardziej indywidualna technike sporto-
wa. Diagnozujac technike sportowa rejestru-
je sie i analizuje konkretne akty ruchowe,
charakterystyczne dla danej dyscypliny, w
celu wylapania btedow, znalezienia lepsze-
go rozwiazania, oceny postepow, a czasem
okreslenia rozmiaru regresu po kontuzji i
rekonwalescencji. Poniewaz wielu istotnych

szczegolow nie da sie zaobserwowac golym
okiem, konieczne jest wspomaganie zaawan-
sowanymi metodami biomechanicznymi. Po-
nizej kilka podstawowych, stosowanych w
laboratoriach sportowych (GRIMSHAW i wspol-
aut. 2010, Kusy i ZIELINSKI 2017).

Analiza wideo pozwala zaréwno na ja-
kosciowa (subiektywna, oparta na doswiad-
czeniu) ocene techniki przez trenera, jak i
uzyskanie obiektywnych iloSciowych parame-
trow ruchu: polozenia, predkosci, przyspie-
szenia i ustawien katowych poszczegolnych
segmentow ciala wzgledem siebie i podloza.
Posrednio mozna wustali¢ polozenie i ruch
Srodka masy oraz energie, sile i moc. Obra-
zy zostaja zarejestrowane w pamieci kompu-
tera w postaci cyfrowej i sa analizowane za
pomoca specjalistycznego oprogramowania.
Ruch mozna rejestrowac¢ i analizowa¢ dwu-
wymiarowo (2D), za pomoca jednej kamery,
lub trojwymiarowo (3D), stosujac dwie lub
wiecej kamer. W przypadku dosé wolnych
ruchéw (np. zwykly marsz) wystarczyé moze
zapis z czestotliwoscia 50-60 obrazow na se-
kunde przy czasie otwarcia migawki 1/250
sec. Jednak w sporcie dominuja ruchy nie-
zwykle szybkie. Poszczegolne segmenty cia-
la zawodnika osiagaja ogromne predkosci, a
jeszcze wigksze, np. uderzona rakieta/kijem,
kopnieta czy rzucona pitka. Tu wymagane
sg kamery rejestrujace nawet 1000 obrazéw
na sekunde przy czasie otwarcia migawki
1/100 000 sec (10 ps). Do tego konieczne
jest niezwykle jasne sztuczne os$wietlenie.

W optoelektronicznej analizie ruchu 3D
uzywa sie innego rodzaju kamer. Wokot
ich obiektywéw znajduja sie diody emituja-
ce niewidoczne promieniowanie podczerwo-
ne, ktore odbija sie od markerow i zostaje
zarejestrowane przez kamery. Markery to
niewielkie kulki wykonane z odpowiedniego
y,odblaskowego” materialu, ktére mocuje sie
w charakterystycznych punktach ciata spor-
towca w ilosci od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu. Mozna tez stosowac¢ markery aktyw-
ne, emitujace promieniowanie. Troéjwymiaro-
wy ,obraz” z kamer to widok markerow, a
nie sylwetki badanego, i to ich wspélrzed-
ne podlegaja analizie. Celem jest wyliczenie
wartosci i przebiegu w czasie zmiennych ki-
nematycznych i dynamicznych przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania. Metoda
optoelektroniczna, znana pod angielska na-
zwa motion capture (dost. przechwytywanie
ruchu), znajduje szerokie zastosowanie w
sporcie, animacji filmowej, grach kompute-
rowych, edukacji, robotyce oraz w wojsku i
medycynie. Jej zaleta jest uproszczenie pro-
cesu zbierania danych, a wada koszt kamer
i oprogramowania, duzy juz w klasycznym
wideo. W polaczeniu z wizualizacja ruchu
czesto stosuje sie platformy dynamograficz-
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ne, piezoelektryczne lub tensometryczne,
wspomniane w rozdziale ,Sita”.

Jesli potraktujemy koordynacje ruchowa
bardzo doslownie, jako zgodne wspotdziata-
nie ukladéow nerwowego i miesniowego, to
dobra technika diagnostyczna moze okazac
sie elektromiografia (EMG). Polega ona na
rejestrowaniu i analizie sygnalow elektrycz-
nych pochodzacych z miesni (analogicznie
do elektrokardiografii). Sportowe EMG to ba-
danie aktywnosci nerwowo-miesniowej pod-
czas ruchu. Dane pochodzace z elektrod lub
czujnikéw przyklejonych bezposrednio na
skorze nad konkretnymi miesniami przeka-
zywane sa do komputera i analizowane. Po-
zwala to m.in. na ocene czynnosci i stopnia
aktywacji miesni bioracych udzial w danej
czynnosci oraz ustalenie sekwencji ich akty-
wacji w kolejnych fazach ruchu. W potlacze-
niu z wizualizacja ruchu daje to unikatowe
dane, pomocne w ksztaltowaniu i korekcie
techniki sportowe;j.

Jednym z typowych przejawoéw zdolnosci
koordynacyjnych jest rownowaga i stabilnosé
catego ciata, dlatego czesto stosuje sie tzw.
platformy posturograficzne, dzialajace na po-
dobnej zasadzie jak te dynamograficzne. Ba-
dany stoi przez pewien czas w ustalonej po-
zycji w celu rejestracji i analizy parametréow
zwiazanych z przemieszczaniem sie Srodka
nacisku ciatla rzutowanego na podloze -
przede wszystkim catkowitej dlugosci sciezki
oraz pola powierzchni i predkosci przemiesz-
czen (im mniejsze wartosci tym stabilnosé
lepsza). Ogranicza sie tez dostepnos¢ bodz-
cow sensorycznych, np. przez zamkniecie
oczu, aby oceni¢ udzial poszczegolnych zmy-
stow w utrzymaniu stabilnej postawy. Bar-
dzo wazne w wielu sportach jest utrzymy-
wanie rownowagi i stabilnosci pomimo nara-
stajacego zmeczenia, ktére zawsze powoduje
pogorszenie, ale istotny jest czas powrotu do
ynormy”. Przyklad z naszego laboratorium:
wyczynowa tenisistka wykonywata 30-sekun-
dowe proby stania na jednej nodze przed,
bezposrednio po oraz 15 min po teScie wy-
trzymaloSciowym do odmowy. Po wysitku
predkos¢ i powierzchnia wychylen sSrodka
nacisku wzrosty odpowiednio o 53% i 84%
(u os6b nietrenujacych notuje sie przyrosty
nawet do 200%), a w ciggu 15 minut zostat
odtworzony poziom przedwysitkowy (KUSy i
ZIELINSKI 2017). W podobny sposéb mozna
takze monitorowac¢ postepy rekonwalescencji
po kontuzjach konczyn dolnych.

Gibkos¢é
Wypada wspomnie¢ jeszcze o gibko-
Sci, nie tyle zdolnosci, co raczej wlasciwo-
Sci strukturalnej, ktoéra najczesciej definiuje
sie jako zakres ruchu w stawach i ptynnosc¢
jego wykonania. Jest ona zalezna od geome-

trii i budowy danego stawu oraz elastycz-
nosSci wiezadel, Sciegien i1 miesni (OSINSKI
2003). W jednych sportach to cecha wioda-
ca, szczegblnie ,dopieszczana” poprzez tre-
ning (np. gimnastyka sportowa i artystycz-
na, taekwondo), w innych jest malo istotna
dla zwyciestwa (np. maraton). Jednak pe-
wien minimalny poziom gibkosci jest zawsze
wskazany, aby wykonywac¢ ruchy swobodnie
i poprawnie technicznie oraz posrednio za-
bezpieczy¢ sie przed kontuzjami.

Gibkos¢ mozna zmierzyé laboratoryjnie,
okreslajac maksymalne zakresy ruchu w
wybranych stawach i tworzac ,mape” gib-
kosci zawodnika. Stuza do tego proste przy-
rzady zwane goniometrami (gr. gonia; kat),
ktére sa po prostu duzymi katomierzami. W
czasie pomiaru o$ przyrzadu musi pokrywacé
si¢ z osia stawu, a jego ramiona z osiami
dlugimi interesujacych nas segmentéw
ciala. Dla wigkszej dokladnosci stosuje sie
elektrogoniometry = potencjometryczne lub
tensometryczne, gdzie ramiona ,katomie-
rza” zastepuje sie czujnikami mocowanymi
na ciele, a odczytu dokonuje sie na ekranie
komputera. W celu ustalenia katow w ru-
chu nalezy siegnac po opisane wyzej metody
analizy wideo i optoelektroniczna.

NAUKOWCY NA STADIONIE

Przywolane wczesniej metody i techni-
ki diagnostyczne sa niezwykle cenne i w
duzej mierze nie do zastapienia jako meto-
dy referencyjne. Maja jednak istotne ogra-
niczenie, poniewaz sa stacjonarne, mozliwe
do zastosowania jedynie w zaadaptowanych
budynkach i pomieszczeniach lub wymagaja
czasochtonnej, kosztownej aranzacji miejsca
pomiaru. Potrzeby, wymagania i mozliwosci
diagnostyczne rosna pod wplywem nowych
technologii. Dlatego wspolczesne laborato-
rium sportowe ulega redefinicji. Nie cho-
dzi o konkretna lokalizacje, adres, podlogi i
Sciany, ale o mobilnos¢. Laboratorium musi
,przyby¢” do sportowca, by zdiagnozowac
go tam, gdzie faktycznie trenuje, rywalizuje
i regeneruje sie. Obecne rozwiazania tech-
nologiczne pozwalaja na pomiary niemal w
kazdych okolicznoSciach: w sali treningowej,
na stadionie, boisku, w terenie, a nawet
podczas zawodow sportowych, na ladzie, w
powietrzu i pod woda. Uzyska¢ mozna wiec
i analizowa¢ dane dotyczace faktycznych
obciazen treningowych i rzeczywistej walki
sportowej. Umozliwiaja to zminiaturyzowa-
ne czujniki montowane na ciele sportowca
lub metody zdalnej, bezinwazyjnej obserwa-
cji, ktore w niewielkim stopniu lub w ogoéle
nie zaburzaja czynnosci sportowca. Co waz-
ne, reakcje wysilkowe mozna obserwowac i
transmitowaé w czasie rzeczywistym, co daje
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mozliwos¢ biezacej korekty wykonywanych
¢wiczen: intensywnosci, techniki czy taktyki
dziatania.

POMIARY FIZJOLOGICZNE

Obecnie nawet osoby uprawiajace sport
rekreacyjnie moga korzystac¢ z dobrodziejstw
najnowszej techniki nie nadwyrezajac nad
miare portfela. Od wielu lat w uzyciu sg
rozne odmiany tzw. pulsometrow, czyli ,ze-
garkow” mierzacych przede wszystkim cze-
stos¢ skurczéw serca — podstawowy wskaz-
nik intensywnosci wysitku. Powstalo tez
mnostwo aplikacji na smartfony. W efekcie
zakres zmiennych pomiarowych znacznie sie
poszerzyl. Amatorzy biegania, jazdy na ro-
werze, plywania i fitnessu, bo o nich glow-
nie tu chodzi, moga na biezaco kontrolowac
pokonywany dystans, trase i jej profil, czas,
predkos¢ poruszana sie, czestotliwosé i diu-
gos¢ krokow, tzw. kadencje podczas peda-
lowania czy wydatek energetyczny. Niektore
rozwiazania pozwalaja na pomiar zmiennosci
rytmu serca (HRV), temperatury skory, ci-
S$nienia krwi, czasu propagacji fali tetna, sa-
turacji krwi tlenem, a nawet na rejestracje
EKG. Dane mozna gromadzi¢ w internetowej
schmurze”, raporty sa tworzone automatycz-
nie, a urzadzenie zaproponuje prosty plan
treningowy. Jednak takie rozwiazania majq
W sporcie wyczynowym ograniczone zasto-
sowanie. Sa skierowane do indywidualnych
uzytkownikow, wiec nie da sie monitorowac
grupy zawodnikow jednoczesnie. Co najwaz-
niejsze, informacje uzyskuje sie posrednio,
na bazie algorytmoéw wykorzystujacych nor-
my populacyjne dla wieku, plci, masy czy
wysokosci ciata, wiec trafnos¢ i rzetelnosc
pomiarow moze budzi¢ watpliwosci, a na
pewno zbyt ryzykowne byloby opieranie na
nich treningu i kariery zawodowych spor-
towcow.

Dla potrzeb sportu wyczynowego po-
wstajg zaawansowane technologicznie syste-
my monitorujace wysilek fizyczny i trening.
Operuja tymi samymi wielkoSciami pomiaro-
wymi co proste aparaty dla amatorow, uzu-
pelniajac je o dodatkowe parametry i opcje.
Jednak daja znacznie bardziej rzetelne, traf-
ne i kompleksowe dane fizjologiczne i kine-
matyczne. Umozliwiaja przy tym jednocze-
sne S$ledzenie duzej liczby sportowcéw, co
ma znaczenie choéby w grach zespolowych
(np. wzajemne zmiany pozycji zawodnikow
na boisku, obszary poruszania sie). Dane
o sportowcu wprowadza sie¢ do systemu na
podstawie badan laboratoryjnych (np. fak-
tyczna maksymalna czesto$¢ skurczow ser-
ca, sklad ciala, maksymalny i progowy po-
bor tlenu itp.), wiec wiarygodnos¢ monitorin-
gu zwieksza sie. Na ciele zawodnika, zazwy-
czaj w obrebie tulowia, mocuje sie¢ jedynie

niewielki pasek i czujnik, ktéry w niczym
nie przeszkadza i nie wplywa na wykonywa-
ne ruchy. Dane sa na biezaco transmitowa-
ne bezprzewodowo do odbiornika (antena i
laptop) i tam wizualizowane. Trener obser-
wuje reakcje wysitkowe podopiecznych, moze
reagowac na biezaco (korekta c¢wiczenia, mo-
dyfikacja taktyki, zmiana zawodnikow), ma
tez mozliwoS¢ wielostronnej analizy danych
z szeregu dni czy miesiecy. Przyklady udo-
kumentowanych naukowo analiz treningu
sportowego w oparciu o tego typu systemy
pochodza m.in. z dyscyplin takich jak: pitka
nozna (AKENHEAD i wspoétaut. 2013), hokej
na trawie (WHITE i MACFARLANE 2013), rug-
by (JONES i wspotaut. 2015), sprint lekko-
atletyczny (KANTANISTA i wspoétaut. 2016a) i
taekwondo (JANOWSKI i wspotaut. 2020).

Miniaturyzacja aparatury spowodowata
tez ulatwienie w oznaczaniu podstawowych
dla sportowca biomarkerow we krwi. Podob-
nie jak w przypadku kieszonkowych gluko-
metréw stosowanych przez chorych na cu-
krzyce, mozna z latwoscia zmierzyC stezenie
mleczanu, amoniaku czy kinazy kreatynowe;j
— wystarczy naklucie opuszki palca lub ptat-
ka wucha, przeniesienie kropli krwi na pa-
sek testowy i umieszczenie go w niewielkim
aparacie. 1 to wszystko podczas, przed lub
bezposrednio po sesji treningowej. To cen-
na informacja zwrotna, dzieki ktorej mozna
na biezgco i precyzyjnie sterowac wysitkiem,
jego intensywnoscia, czasem trwania, licz-
ba powtorzen i czasem regeneracji (KANTA-
NISTA i wspélaut. 2016a, 2019; WLODARCZYK
i wspotaut. 2020a). W przypadku mleczanu
pojawily sie tez ,podkolanéwki” zakladane
na tydke, zawierajace czujniki elektroma-
gnetyczne wykorzystujace mikrofale, dzieki
czemu mozliwa stala sie bezinwazyjna i cia-
gla ocena stezenia tego metabolitu (MASON i
wspoétaut. 2018).

Systemy ergospirometrycze mierzace po-
bor tlenu i wymiane gazowa =zostaly po-
mniejszone (okres§lenie ,miniaturyzacja” bylo-
by tu na wyrost) do tego stopnia, ze mozna
z nimi biegaé, jezdzi¢ na rowerze, wspinac
sie, a nawet plywac. To znaczaco poglebilo
wglad w fizjologie wysitku fizycznego spor-
towca podczas sesji treningowych. Mozliwe
jest badanie reakcji ukladu krazenia i od-
dychania na réznorodne wysitki w warun-
kach ,naturalnych”. Jednym 2z istotnych i
jeszcze malo zbadanych zagadnien jest ,pro-
fil energetyczny” cwiczen treningowych. Naj-
czeSciej domyslnie, na podstawie potocznej
wiedzy i codziennych obserwacji przyjmuje
sie uproszczona klasyfikacje srodkéw trenin-
gowych na tzw. tlenowe, beztlenowe i mie-
szane. Zalozenia te nie sg jednak zweryfiko-
wane wiarygodnymi pomiarami, nie ma wiec
pewnosci, ze dane c¢wiczenie ma pozadany
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charakter. Ponadto, decyduje indywidualna
reakcja zawodnika oraz podokres treningo-
wy i zwigzany z tym biezacy stan wytreno-
wania. Wazne jest wiec mozliwie precyzyjne
ilosciowe okreslenie proporcji energii pocho-
dzacej z systeméw metabolicznych: tlenowe-
go, glikolitycznego i fosfagenowego, podczas
specyficznych ¢éwiczen treningowych. Préby
takie poczyniono m.in. u dzudokoéw (ARTIO-
Ll i wspotaut. 2012), wspinaczy skatkowych
(BERTUZZI 1 wspétaut. 2007), lekkoatletow
(DUFFIELD i wspotaut. 2004, KUSY i wspol-
aut. 2015), tancerzy baletowych (GUIDETTI i
wspolaut. 2008) i wioslarzy (MELLO i wspol-
aut. 2009).

Nowa i obiecujaca metoda diagnostyczna
w sporcie jest termografia, czyli bezkontak-
towa rejestracja, za pomoca specjalnych ka-
mer, promieniowania podczerwonego emito-
wanego przez ludzkie cialo (KORMAN i wspot-
aut. 2016Db). Jest to metoda dos¢ latwa do
zastosowania w warunkach treningowych,
przy zachowaniu standardéw pomiarowych.
Jest ona szczegéOlnie przydatna w kwestiach
zwiazanych z termoregulacja podczas wysil-
ku w niskich i wysokich temperaturach, a
takze wstepnym diagnozowaniem kontuzji i
stanéw zapalnych, powodujacych miejscowe
podwyzszenie temperatury. Wedlug naszych
dotychczasowych badan, termografia pozwala
na ustalenie optymalnego czasu rozgrzewki
i rozpoznanie ,gotowosci” konkretnej partii
miesniowej do wysitku (KORMAN i wspoétaut.
2016a). Obecnie opracowujemy wyniki wia-
zace temperature ciala ze zmianami stezenia
biomarkerow we krwi i reakcja krazeniowo-
-oddechowa na wysilek progresywny.

POMIARY BIOMECHANICZNE

Takze w zakresie diagnostyki biomecha-
nicznej wiele pomiaréw mozna wykonaé¢ poza
laboratorium. Wbudowane na stale w podlo-
ze platformy dynamograficzne mozna zasta-
pi¢ przenosnymi matami, ktoére uklada sie w
miejscu wykonywania ¢wiczen treningowych,
szczegbdlnie biegowych 1 skocznosciowych,
aby uzyskac¢ dane zwiazane ze zdolnoSciami
szybkosciowymi, opisane w rozdziale ,Szyb-
kos¢”. Sa tez specjalne listwy naszpikowane
fotokomorkami, ktore rozmieszcza sie wzdhuz
toru sprintu lub skokoéw, aby uzyskac do-
kladne informacje o predkosci, przyspiesze-
niu, czasie kontaktu z podlozem, wysokosci
lotu, czestotliwosci krokow itp. Cwiczenia
koordynacyjne mozna z kolei wspomagac i
analizowac¢ systemami do bezprzewodowego
pomiaru czasu reakcji w oparciu o czujniki
sterowane za posrednictwem tabletu. Czujni-
ki przypominaja mate tarcze i emituja réz-
nokolorowe $wiatlo, ktore w trakcie cwicze-
nia zawodnik ma za zadanie ,wygasi¢” za
pomoca dotyku, przeciecia wiazki swietlnej

w okreslonej odleglosci badz kombinacji obu
czynnosci. Najwieksza zaletg takiego systemu
jest duza dowolnos¢ adaptacji i konfigurac;ji.
Czujniki mozna przytwierdza¢ w dowolnych
miejscach: na podlozu, Scianie, stupkach i
innych akcesoriach, w réznych odleglosciach
wzgledem siebie. Mozna precyzyjnie mierzy¢
sprawnos¢ poruszania sie, czas reakcji,
szybkos¢ przemieszczania sie, dokladnosc
wykonania éwiczenia przez zawodnika itp., a
wyniki sa dostepne tuz po zakonczeniu éwi-
czenia (KUSY i ZIELINSKI 2017).

Szczegbdlnie cenne jest zbieranie kom-
pleksowych danych o technice ruchu. Opi-
sane wczesniej dwie metody analizy ruchu,
wideo i optoelektroniczna, sa wrecz niemoz-
liwe do doraznego zastosowania podczas ru-
tynowego treningu. Dlatego popularne staja
sie inercyjne systemy do kinematycznej ana-
lizy ruchu. Glownag zaletg tej technologii jest
jej pelna przenosnos¢ (podstawowe moduty
mozna spakowac i transportowaé¢ w niewiel-
kiej walizce), bezprzewodowosé¢, identyfikacja
kontaktu z podiozem i niezaleznos¢ od ze-
wnetrznych kamer (mozliwa jest wspolpraca
z nimi). Otoczenie, podloze czy oswietlenie
nie ma wiekszego znaczenia. Jedyne ogra-
niczenia moga wynikaé¢ ze wzgledow bezpie-
czenstwa, np. w sportach walki, lub specyfi-
ki danej techniki. Zestaw pomiarowy zawiera
zazwyczaj kilkanascie bardzo lekkich bez-
przewodowych czujnikéw inercyjnych, ktore
mocuje sie¢ na poszczegolnych segmentach
ciata: glowa, tuléw, uda, podudzia, stopy,
ramiona, przedramiona i rece. Dodatkowo
stosuje sie wkladki do butéw rejestruja-
ce kontakt z podlozem. Mozna wykorzystac
wszystkie czujniki (analiza ruchu catego cia-
la) lub ich czes¢ (wybrany obszar, np. kon-
czyna gorna). Aparatura gromadzi informacje
dotyczace katow, przyspieszen i predkosci

liniowych, a takze katéw obrotu wzgledem
poszczegolnych osi dla kazdego czujnika.
Pozwala to na rejestracje ruchu o trzech

stopniach swobody. Przygotowanie zawod-
nika wymaga precyzji, doswiadczenia i ok.
30 min w przypadku mocowania czujnikéw
na calym ciele. Podczas dlugotrwatlej analizy
bardzo dynamicznych ¢éwiczen  czujniki
musza by¢ dodatkowo oklejone plastrami, by
nie ulegly przesunieciu pod wplywem ruchu
i potu. W ramach dzialalnosci naszego
laboratorium wykonywaliSmy pomiary za
pomoca tego typu aparatury. Rejestracje
prowadzono m.in. na czlonkach polskiej ka-
dry sprintu podczas specjalistycznych jed-
nostek treningowych (JANOWSKI i wspotaut.
2017). Jednym ze spostrzezen byl korzystny
wplyw symetrii ruchu na jego skutecznosé,
okreslona czasem biegu sprinterskiego ze
startu niskiego.
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Technika elektromiografii, opisana wcze-
$niej, moze by¢ od pewnego czasu stosowa-
na takze w wersji mobilnej i bezprzewodo-
wej. Dane pochodzace z elektrod i czujnikow
na skorze sg przekazywane bezposrednio do
odbiornika znajdujacego sie na pasku zakla-
danym przez badanego, a nastepnie poprzez
glowny nadajnik do laptopa. System tego
typu pozwala na rejestracje wszelkiej aktyw-
nosci bioelektrycznej miesni (pojedynczego
lub wielu) w czasie rzeczywistym. Mozna go
réwniez zsynchronizowac¢ z rejestracja wi-
deo. Dla doswiadczonego zespolu badaw-
czego procedura nakladania i zdejmowania
aparatury nie przekracza 30 min. Wstepna
analiza moze byc¢ przeprowadzana na bieza-
co, na zasadzie monitoringu czynnosci wy-
Swietlanych na ekranie komputera. Bardzo
dokladna 1 wszechstronna analize mozna
uzyskac¢ najdalej w ciggu kilku dni. W ra-
mach naszych badan prowadziliSmy rejestra-
cje sygnalu EMG m.in. zawodnikéw polskiej
reprezentacji taekwondo oraz boksu podczas
symulowanych walk. AnalizowaliSmy zmiany
potencjatow elektrycznych konczyn dolnych
(miesnie dwuglowy i prosty uda, brzucha-
ty lydki oraz piszczelowy przedni), tutowia
(miesien prosty brzucha) i konczyn gérnych
(miesnie dwuglowy i tréjglowy ramienia, na-
ramienny), stwierdzajac wyrazne roznice w
poziomie i wzroscie aktywacji w kolejnych
rundach, co s$Swiadczylo o réznym tempie
narastania zmeczenia poszczegdlnych grup
miesniowych (Kusy i ZIELINSKI 2017).

Bardzo ciekawa i obiecujaca metoda
kontroli i nauczania techniki sportowej jest
sonifikacja. Najprosciej moéwigc, to prze-
kazywanie informacji za pomoca niewer-

balnych dzwiekoéw. Wysokosé, natezenie i
barwa dzwieku informuja, czy sekwencja
ruchow lub ustawienie ciala sa popraw-
ne, czy odpowiadaja wczesniej ustalonym
wzorcom, czy sita, predkos¢ lub kieru-
nek sa optymalne. Sonifikacja ma, w po-
rownaniu z wizualnymi technikami wspo-
magania treningu, te ewidentna =zalete, ze
dzwieki nie ograniczaja wykonywania ruchu
i pozwalaja wciaz skupia¢ sie na zadaniu,
a czulo$¢ na zmiany dzwieku jest bardzo
wysoka — czasowa rozdzielczos¢ zmystu
stuchu jest prawie dwukrotnie wieksza od
rozdzielczosci zmystu wzroku. W ostatnich
latach badacze donosili o skutecznym
zastosowaniu sonifikacji w ksztaltowaniu
roznorodnych elementow techniki sportowej,
np. uderzenia kijem golfowym, precyzji
ruchu w strzelectwie, rytmu i dlugos¢ kroku
biegowego, kontroli sylwetki podczas ¢wiczen
na koniu z lekami, techniki jazdy szybkiej
na lyzwach, jazdy na krawedzi nart, ciosow
karate, ustawienia dloni i predkosci u
plywakow, techniki i predkosci wiostowania

oraz zachowan taktycznych w pilce recznej
(Kusy i ZIELINSKI 2017). W AWF Poznan jest
realizowany projekt dotyczacy zeglarstwa, w
ramach ktérego opracowana zostala aplika-
cja mobilna SoniSailing, wspomagajaca w
czasie rzeczywistym trening techniczny i tak-
tyczny na wodzie. Informacje dzwickowe uta-
twiaja podjecie decyzji o zmianie lub utrzy-
maniu przyjetego kursu. Dane dostarczane
sa W oparciu o systemy nawigacyjne GPS,
Glonass i Beidou, umozliwiajac geometrycz-
na analize aktualnego kursu todzi w stosun-
ku do zalozonej trasy (TARNAS i wspotaut.
2020).

POMIARY PODCZAS ZAWODOW SPORTOWYCH

Norma jest juz bezposrednie wsparcie tre-
nerow podczas zawodow sportowych, np. bie-
zaca analiza statystyczna meczu (widoczna
zreszta takze dla widzow na ekranach tele-
wizyjnych i komputerowych): liczba podan,
strat, obron, atakéw, udanych i nieudanych
zagran okreslonego typu, procent ,posiadania
pitki”, przebieg akcji itp. W sportach indywi-
dualnych otrzyma¢ mozna natychmiastowa
informacje o predkosci, kacie lub torze lotu
uderzanego, odbijanego, kopanego lub rzu-
canego przyboru (pitki, oszczepu, kuli, dys-
ku) czy doktadnosci odbicia (skok w dal,
tréjskok), nie wspominajac o tak prozaicznej
i juz dawno rozwigzanej kwestii, jak pomiar
czasu z dokladnoscia do tysiecznych sekun-
dy. Nadal jednak unikatem jest bezposSrednia
rejestracja wysitkowych wskaznikéow fizjolo-
gicznych podczas rzeczywistej rywalizacji, po-
niewaz przepisy sportowe lub zasady bezpie-
czenstwa czesto nie pozwalaja na zaopatrze-
nie sportowcow nawet w nieduzy czujnik. Na-
sze laboratorium stanowi awangarde w tego
typu badaniach. W ostatnich latach udato
nam sie m.in. zarejestrowac¢ i przeanalizowac
zmienne fizjologiczne podczas kilkuset walk
turniejowych taekwondo za pomoca jednego z
systeméw monitorujacych, co pozwolito wyka-
zaC, ze pozornie ,kosmetyczne” zmiany prze-
piséw istotnie zwiekszyly odpowiedz wysil-
kowa zawodnikow klasy miedzynarodowej, a
ciezkie sesje treningowe nie odzwierciedlaly w
pelni wysitku podczas walki z realnym prze-
ciwnikiem (JANOWSKI i wspotaut. 2019, 2020).

Zrodlem bardzo wszechstronnych danych
jest laczenie metod. Jesli nie zaburza to
ruchéw zawodnika i jego zadan techniczno-
taktycznych, mozna np. wyposazy¢ go w
system ergospiromtreyczny i EMG lub
inercyjny  jednoczesnie, uzy¢  platformy
lub maty rejestrujacej dane dynamiczne i
kinematyczne, rownolegle rejestrowac obraz, a
ponadto dokonywac oznaczenn biochemicznych
z krwi. To oczywisScie nielatwe, wymagajace
sporego zespolu ludzkiego oraz toleranciji ze
strony zawodnikéw i trenerow, ale zapewne
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mogloby pomoéc wyjasnic pewne kwestie
praktyczne 1 teoretyczne. Interesujace jest
chocby, jak 2zmiany techniki sportowej
wplywaja na fizjologiczna odpowiedz wysilko-
wa 1 vice versa. Niezwykle ciekawe jest tez
powiazanie mozliwosci motorycznych, tech-
nicznych i taktycznych z cechami psychiki.
Odrebna i obszerna kwestia to wykorzystanie
wirtualnej rzeczywistoSci (ang. virtual reality)
lub rzeczywistosci rozszerzonej (ang. enhan-
ced reality) do diagnostyki sportowej. Tworze-
nie komputerowych symulacji sytuacji trenin-
gu i walki sportowej daje mozliwos¢ bezpiecz-
nego i kontrolowanego wykroczenia poza nor-
malne warunki i wymagania, dajac zupelnie
nowe mozliwosci oceny zdolnosci motorycz-
nych i cech psychicznych zawodnika (AKBAS
i wspotaut. 2019, FAURE i wspoétaut. 2020).

JEDEN POMIAR TO ZA MALO

Trening sportowy jest dzialalnosScia cy-
kliczna. Wyré6znia sie cykle dlugie, czyli ma-
krocykle (wieloletnie, roczne, poélroczne), sred-
nie (mezocykle, zwykle miesieczne), krotkie
(mikrocykle, zazwyczaj tygodniowe) i wreszcie
jednostki treningowe, a w nich serie i powto-
rzenia poszczegolnych ¢wiczen. W klasycznym
roku treningowym okres przygotowawczy shu-
zy ,budowaniu formy” (5-7 miesiecy), okres
startowy stabilizacji i uzyskiwaniu najlep-
szych wynikéow (4-5 miesiecy), a okres przej-
Sciowy regeneracji (1-1,5 miesiaca). Mezo- i
mikrocykle oraz sesje treningowe takze maja
swoja strukture, cele i zadania (SOZANSKI
1993). Szczegélowy podzial i konkretne ob-
ciazenia treningowe zaleza od dyscypliny i
kalendarza zawodéw. Najistotniejszy w kon-
tekscie diagnostyki jest fakt, ze stan wytreno-
wania sportowca ulega ciaglym zmianom na
skutek adaptacji organizmu do specyficznych
wysitkéw oraz pod wplywem ksztaltowania
techniki i taktyki. Dlatego jednorazowe lub
wstepne pomiary jakichkolwiek cech i zdol-
nosci zawodnika niewiele wnosza. Najwaz-
niejsza informacja dla trenera to odpowiedz
na pytania: Co sie zmienilo od poprzedniego
pomiaru? Ktére cechy i zdolnosci zawodnika
ulegly poprawie, stabilizacji lub pogorszeniu?
Jak zareagowal na zastosowane Srodki tre-
ningowe? To umozliwia z jednej strony ocene
efektow, a z drugiej racjonalne planowanie
kolejnych dzialan. Pozwala tez do pewnego
stopnia przewidywaé, jaki poziom sportowy
osiagnie zawodnik w danym sezonie.

Szczegolnie cenne, cho¢ trudne w reali-
zacji, sa badania w dlugich cyklach trenin-
gowych. Nasz zespél badawczy podejmuje
sie tego zadania we wspolpracy z trenera-
mi i zawodnikami kadr narodowych: lekkiej
atletyki, triathlonu, taekwondo olimpijskiego,
kajakarstwa, futsalu i innych. Skupiamy sie

na zmianach poziomu roéznorodnych wskaz-
nikéw fizjologicznych w rocznym cyklu tre-
ningowym. Interesuja nas przede wszystkim
biomarkery we krwi: ATP i jego pochodne
zwiazane z energetyka miesni szkieletowych,
dzieki ktorym mozna oceni¢ dlugofalowe me-
taboliczne adaptacje treningowe w ro6znych
dyscyplinach sportu, od szybkosciowych do
wytrzymatosciowych, w zaleznosci od pod-
okresu treningowego oraz intensywnosci i ob-
jetosci stosowanych obciazen. Okazuje sie, ze
trening o wysokiej intensywnosci wiaze sie z
duza iloscia ATP w erytrocytach podczas na-
rastajacego wysitku. Dlatego najwyzsze ste-
zenie ATP wystepuje u sportowcow szybko-
Sciowo-sitowych (np. u sprinteréw) w okresie
startowym, gdy intensywnos$é treningu jest
najwieksza. Znaczaco nizszy poziom obser-
wuje sie w sportach wytrzymalosciowych (np.
triathlon) i w okresach roztrenowania (ZAREB-
SKA i wspotaut. 2018, 2019). Ponadto, pod
wplywem adaptacji do intensywnego treningu
spada stezenie hipoksantyny, ostatniego me-
tabolitu na Sciezce rozpadu ATP, ktéry moze
by¢ jeszcze wykorzystany do szybkiej i ener-
getycznie malo kosztownej resyntezy ATP.
Dzieje sie to na skutek wzrostu aktywnosci
enzymu HGPRT (fosforybozylotransferazy hi-
poksantynowo-guaninowej), ktéry umozliwia
wykorzystanie hipoksantyny i przyspieszenie
resyntezy ATP (ZIELINSKI i wspoélaut. 2009,
2011, 2012, 2013a, b; ZIELINSKI i Kusy 2012,
2015a, b). Ciekawe jest takze laczenie bio-
markeréw z réznych ,pieter” i obszaréw me-
tabolicznych w celu uzyskania pelniejszej in-
formacji o adaptacji treningowej. Na przykltad
popularny mleczan jest diagnostycznie sku-
teczny jedynie w pierwszej fazie treningu (po-
tem juz nie ulega zmianom), amoniak dobrze
odzwierciedla adaptacje w szerokim spek-
trum intensywnosci wysitku w kazdej fazie
treningu, a hipoksantyna sygnalizuje tylko
adaptacje do intensywnych wysitkéw w okre-
sach wzmozonej pracy treningowej (KANTANI-
STA i wspotaut. 2016a, b, 2019; WELODARCZYK
i wspoélaut. 2019, 2020a, b). WykazaliSmy
tez na podstawie rocznego cyklu, ze wyczy-
nowy trening sportowy wplywa pozytywnie na
status energetyczny erytrocytéw, kluczowe-
go ogniwa w transporcie tlenu (POSPIESZNA i
wspoétaut. 2020), a wskazniki hematologiczne
znaczaco zmieniaja sie pod wplywem wyczy-
nowego treningu, nawet jesli pozostaja w za-
kresie norm zdrowotnych (CIEKOT-SOLTYSIAK i
wspotaut. 2018).

Badamy tez wplyw obciazen treningo-
wych na wskazniki mikrokrazenia i aktyw-
nosci mitochondriéw u sportowcow wyczyno-
wych. Opieramy sie na nowatorskiej metodzie
i prototypowym urzadzeniu opracowanym w
Politechnice Yodzkiej. Technika pomiarowa
zwana FMSF (ang. flow mediated skin flu-
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orescence) opiera sie rejestracji zmian inten-
sywnosci fluorescencji dinukleotydu nikotyn-
amidoadeninowego (NAD) w komorkach sko-
ry przedramienia w odpowiedzi na czasowe
mechaniczne zablokowanie przepltywu krwi, a
potem jego przywrocenie (PIOTROWSKI i wspol-
aut. 2016, SIBRECHT i wspoélaut. 2017). Wy-
silek do odmowy zwieksza zawartos¢ zredu-
kowanej formy NAD w skorze wskazujac, ze
reakcje wysitkowe nie dotycza jedynie miesni
(BuGAJg i1 wspétaut. 2019). Dhuzszy okres ada-
ptacji treningowej daje podobny efekt (Bu-
GAJ i wspoétaut. 2020). Wyniki i ich analiza
sugeruja, ze jest to odzwierciedlenie statusu
metabolicznego mitochondriow, komorkowych
selektrowni” kluczowych w dostarczaniu ener-
gii podczas wysitku fizycznego i regeneracji.
Powtarzane i modulowane bodzce trenin-
gowe w cyklu rocznym pociagaja za sobg
zmiany skladu ciala sportowca. Z reguly
pozadanym zjawiskiem jest redukcja masy
thuszczu i zwiekszenie masy miesniowej oraz
kostnej, oczywiscie w granicach pewnego
optimum. To z kolei pozostaje w Scislej za-
leznosci z wydolnoscia i wynikami sportowy-
mi zawodnikow. Okazuje sie np., ze reduk-
cja masy thluszczu o 1% moze da¢ w biegu
sprinterskim na 100 m zysk 0,1 sec, a wiec
kolosalny, biorac pod uwage, ze w finatach
zawodOow rangi mistrzowskiej roznica miedzy
pierwszym a ostatnim zawodnikiem na me-
cie zwykle tyle mniej wiecej wynosi (ABE i
wspoéltaut. 2011). U wioslarzy pozbycie sie 1
kg thluszczu i zwiekszenie masy beztluszczo-
wej o 1 kg dawalo znaczacy wzrost VO,max
oraz mocy maksymalnej w sprinterskim te-
Scie Wingate (DURKALEC-MICHALSKI i wspolaut.
2019b). Z kolei Sledzenie w rocznym cyklu
zmian VO,max w przeliczeniu na kilogram
masy miesniowej (a nie ogdlnej masy cia-
ta) daje mozliwos¢ bardziej precyzyjnego po-
réwnania wydolnosci tlenowej zawodnikow
o roznym statusie treningowym (TRINSCHEK
i wspotaut. 2020). Ze skladem ciata i jego
przebudowg jest tez zwigzane racjonalne zy-
wienie i suplementacja sportowcow, ktorzy
musza iloSciowo i jakosciowo pokrywaé zapo-
trzebowanie organizmu poddanego dlugotrwa-
lym i ciezkim wysitkom fizycznym (DURKALEC-
-MICHALSKI i wspoétaut. 2016). Nasze badania
w krotkich i dlugich cyklach potwierdzaja
duze znacznie towarzyszacej treningowi su-
plementacji dla zachowania zdrowia i popra-
wy wyniku sportowego (DURKALEC-MICHALSKI i
wspotaut. 2019a, FERRARI i wspoétaut. 2020).

SPORTOWIEC WYCZYNOWY TO STAN
UMYSLU...

...a nie wiek — tak mozna ujaé¢ wspolcze-
sna tendencje, a wlasciwie juz wszechobec-
ny od kilkudziesieciu lat swiatowy ruch, w

ramach ktorego rywalizuja sportowcy ma-
sters. W wiekszosci dyscyplin przyjmuje sie
wiek 35 lat jako dolng granice dopuszczenia
do udzialu w rywalizacji ,weteranéw” (oni
sami moéwig o sobie po prostu ,zawodnicy”).
Jednak goérnej granicy wieku nie ma, stad
najstarsi na sSwiecie sportowcy uczestniczacy
w regularnych zawodach, bijacy rekordy w
swoich kategoriach wiekowych, maja ponad
100 lat (!). To jeden z intrygujacych efektow
wspolczesnych zmian demograficznych — sta-
rzenia sie spoleczenstw na skutek wzrostu
oczekiwanej dlugosci zycia, przy jednocze-
snym spadku wspélczynnika urodzen. Sport
wyczynowy masters — zjawisko spoleczne zu-
pelnie nowe w historii ludzkosci — zmienia
postrzeganie staroSci przez mlodsze pokole-
nie (Kusy i wspétaut. 2012b).

Badania nasze i innych naukowcow po-
kazuja, ze sportowcy masters sa o wiele
zdrowsi i sprawniejsi fizycznie od ogoélnej
populacji, co wynika z wieloletniej, regular-
nej i ponadprzecietnej aktywnosci fizycznej,
a tylko w niewielkiej czeSci z wrodzonych
predyspozycji, ktore niezwykle latwo ,zaprze-
pasci¢” biernym, sedentarnym stylem zycia.
Maja oni zdecydowanie bardziej wydolne ser-
ca i sprawnos¢ ukladu krazenia (KRASINSKA
i wspotaut. 2008; Kusy i wspotaut. 2012a;
Kusy i ZIELINSKI 2014a), lepiej zminerali-
zowane kosci, wieksza mase mieSniowa, a
mniejszg zawartos¢ thuszczu (NOWAK i wspol-
aut. 2010, GAST i wspolaut. 2013), wyzsza
insulinowrazliwos¢ (Kusy i wspoétaut. 2013),
sprawniejszy metabolizm wysitkowy (ZIELIN-
SKI i wspotaut. 2019, RODZIEWICZ i wspol-
aut. 2020), by wymieni¢ tylko kilka podsta-
wowych aspektow zdrowia i wydolnosci. Typ
calozyciowego treningu ma wplyw na profil
tych korzysci, poniewaz bodzce wytrzymato-
Sciowe, szybkosciowe i silowe uruchamiaja i
promuja odmienne mechanizmy adaptacyjne
organizmu (Kusy i ZIELINSKI 2014b, 2015),
ale przewaga nad nietrenujacymi rowiesni-
kami jest zawsze ewidentna.

Dla diagnostyki sportowej ,mastersi” to
podwéjne wyzwanie, poniewaz na bodzce tre-
ningowe nakladaja sie u nich nieuchronnie
postepujace z wiekiem procesy degradacji
struktury i funkcji organizmu, nawet jesli sg
lagodzone i opdzniane przez trening i zdrowy
styl zycia. Z rozsadku i ostroznosci nalezato-
by wiec mie¢ na uwadze przede wszystkim
medyczna diagnostyke prewencyjna, szczegol-
nie u osob, ktére aktywnos¢ sportowa i rywa-
lizacje podejmuja dos¢ pdzno, bez doswiad-
czen tego typu w milodosci. Ponadto, istnieje
ryzyko specyficznych kontuzji i urazéw, ktoére
wydaje sie niezalezne od wieku, plci i upra-
wianej dyscypliny (LONGO i wspétaut. 2009,
2011). Z drugiej strony nalezy wzia¢ pod
uwage, ze sa to wyczynowi zawodnicy ,z krwi
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i kosci”, rywalizujacy tak samo ambitnie o
medale i rekordy jak cala reszta sportowego
Swiata — kto ma watpliwosci, niech pofatygu-
je sie osobiscie na zawody lub przynajmniej
obejrzy w Internecie. Wiekszo§¢ z nich ma za
sobg staz treningowy od kilkunastu do kilku-
dziesieciu lat, wiec ich stan zdrowia i spraw-
no$¢ byly juz wielokrotnie weryfikowane w
praktyce. Owszem, sila, szybkos¢ i wytrzyma-
tos¢ juz nie te co dawniej (zgodnie z dewiza
»im jestem starszy, tym lepszy bylem kiedys”,
ktéra kiedys zauwazyliSmy wypisana na ko-
szulce jednego z zawodnikow), ale zaanga-
zowanie wciaz to samo. Zawodnicy masters,
podobnie jak mlodzi sportowcy, osiagaja gra-
nice swoich aktualnych mozliwosci i zme-
czenia. Chca doskonali¢ lub podtrzymywac
swoje zdolnosci kondycyjne i koordynacyjne
w celu osiagania jak najlepszych wynikow
sportowych. Chca zdobywac¢ medale. Dlate-
go metody i techniki pomiarowe opisywane
dotad jak najbardziej maja zastosowane w
tej grupie. Najwazniejszym zadaniem wydaje
sie dostosowanie procedur oraz wyznaczenie
wartosci referencyjnych i norm dla réznych
kategorii wieku i specjalnosci sportowych.

ZA STO LAT... A MOZE 1 WCZESNIEJ

Przysztos¢ jest zawsze niewiadoma i za-
skakuje, pomimo usilowan jej przewidywa-
nia. Dlatego ograniczymy sie do wskazania
kilku juz teraz wyraznych trendow w dia-
gnostyce sportu, ktore, jak sadzimy, beda
ulega¢ wzmocnieniu. Sport zawsze korzystat
z osiagnie¢ nauk podstawowych i stosowa-
nych, w tym szczegbélnie medycyny, badan
na rzecz wojskowosci i podboju kosmosu.
Nowe technologie i metody diagnostyczne
beda nadal do niego przenikac. Bardzo istot-
nym czynnikiem rozwoju diagnostyki spor-
towej jest miniaturyzacja aparatow, czujni-
kow i chipow, ktéra powoduje przesuniecie
Srodka ciezkosci z klasycznego stacjonarne-
go laboratorium na pomiary w rzeczywistych
warunkach treningu i rywalizacji sportowe;.
Dalszy postep tego zjawiska umozliwi (zdal-
ne) zbieranie i analize danych praktycznie w
kazdym momencie i w kazdych warunkach
dzieki mikroskopijnej wielkosci detektorom
lub nanorobotom. Tu wkraczamy w obszary
biotechnologii, bioinzynierii, cyborgizacji czto-
wieka, w tym dopingu technologicznego w
sporcie czy wrecz transhumanizmu, ktérych
omoéwienie wykracza poza ramy tego prze-
gladu. Jak w wielu innych dziedzinach zy-
cia, takze w diagnostyce sportowej nieunik-
nionym motorem rozwoju staje sie sztuczna
inteligencja (ang. artificial intelligence, AlI).
Juz obecnie Al w tzw. waskiej wersji mozna
Swytrenowaé¢” w tlumaczeniu tekstéow, malar-
stwie, rzezbie, komponowaniu muzyki, grze

na instrumentach, prowadzeniu samochodu,
przewidywaniu pogody, grze w szachy na
poziomie nieosiagalnym dla arcymistrzow,
pisaniu wiadomosci prasowych, rozmowach
telefonicznych, diagnozowaniu choréb czy
wspomaganiu operacji chirurgicznych. Nie
ma zadnych technicznych przeszkod, by
doskonali¢ Al w kierunku zbierania, ana-
lizy i interpretacji danych diagnostycznych
zwigzanych z funkcjonowaniem organizmu
ludzkiego, wysitkiem fizycznym i treningiem
sportowym — co zreszta juz sie dzieje. Z cza-
sem bedzie male¢ znaczenie doswiadczenia i
Hintuicji” trenerow, a szkolenie sportowcow
bedzie opierac sie coraz bardziej na inteli-
gentnej automatyzacji. A jesli kiedys dojdzie
do powstania tzw. silnej Al — potrafiacej sa-
modzielnie mysle¢, wykonywac¢ zadania tak
sprawnie jak czlowiek, podejmowac decyzje i
planowa¢ — zadania ludzkiego trenera bedzie
mogt w calosci przeja¢ osobisty AC (ang. ar-
tificial coach). Czy jednak sport przetrwa w
postaci, jaka znamy dzis? Moze zyska zu-
pelnie nowy ksztalt, silnie przewartoSciowa-
ny przez technologie? W oczekiwaniu na te
(lepsze?) czasy =zastosujmy zmodyfikowana
coubertinowska dewize: citius, altius, sapien-
tius — szybciej, wyzej, rozumnie;j.

Streszczenie

Diagnostyka w sporcie to nie tylko obligatoryjna
kontrola medyczno-zdrowotna, ale przede wszystkim spe-
cyficzne narzedzie kierowania procesem treningowym,
rozpoznawanie reakcji organizmu ludzkiego na c¢wicze-
nia, sesje i cykle treningowe. Celem artykulu jest za-
poznanie czytelnika z kanonami wspélczesnych metod,
przydatnych w kontroli stanu wytrenowania wyczyno-
wych sportowcéw, planowaniu procesu treningowego
i ocenie jego skutkow. Bazujac na diugoletniej wspol-
pracy badawczej z wysokiej klasy trenerami i zawodni-
kami, autorzy omawiaja kolejno wazne obszary dziatan
diagnostycznych w sporcie wyczynowym. Sa to prewen-
cja medyczna, profil psychologiczny, somatyczny i mo-
toryczny zawodnika, standardowe metody referencyjne
stosowane w stacjonarnym laboratorium, mobilne po-
miary podczas treningu i zawodéw sportowych, cyklicz-
nos¢ dziatan diagnostycznych oraz zjawisko sportu ma-
sters. Na koniec zarysowano gléwne tendencje i czynniki
rozwoju diagnostyki sportowej, jakimi sa wykorzystanie
najnowszych osiagnie¢ technologicznych, miniaturyzacja
aparatury pomiarowej, wzrost znaczenia diagnostyki w
warunkach treningu i walki sportowej oraz sztuczna
inteligencja, obecnie analizujaca i interpretujaca dane,
a w przysztosci zdolna do przejecia wiekszosci zadan i
decyzji diagnostycznych trenera-czlowieka.
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BETWEEN SPORTS FIELD AND LABORATORY. DIAGNOSING TRAINING STATUS OF THE CONTEMPORARY
PROFESSIONAL ATHLETE

Summary

Sport diagnostics is not only an obligatory medical examination, but primarily a specific tool to manage the
training process, to recognize the response to single exercise, training sessions and cycles. The aim of the article
is to familiarize the reader with the canons of modern methods, useful in controlling the training state of profes-
sional athletes, planning the training process and assessing its effects. Based on many years of research coopera-
tion with high-class coaches and players, the authors discuss important areas of diagnostic activities in competitive
sports. These are medical prevention, psychological, somatic and performance profile, standard reference methods
used in stationary laboratories, mobile measurements during training and competition, periodization of diagnostic
activities, and the phenomenon of masters sport. Finally, the main trends and factors for the development of sports
diagnostics are outlined, which are the use of the latest technological achievements, miniaturization of measuring
equipment, the growing importance of diagnostics in training and sports combat, and artificial intelligence, currently
analyzing and interpreting data, and in the future capable of taking over most of the tasks and human trainer di-
agnostic decisions.
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