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Lista skrotow uzywanych w tekscie:
BD — deficyt bilateralny

FPIT — Foot Posture Index TestFx — maksymalna warto$¢ silty reakcji podtoza —
sktadowa bocznaFy — maksymalna warto$¢ sity reakcji podtoza — sktadowa pionowaFz —
maksymalna warto$¢ sity reakcji podtoza — sktadowa przednio-tylna

H:Q - wskaznik stosunku momentow sity migs$ni zginaczy stawu kolanowego do
prostownikow

H - hamstrings -mig$nie zginajace staw kolanowy
Q - quadriceps — mig$nie prostujace staw kolanowy

LKD — lewa konczyna dolna
PKD — prawa konczyna dolna

PT — peak torque — szczytowy moment sit
PT/m - maksymalne momenty sit mig§niowych wyznaczanych wzgledem masy

TPT — time to peak torque



|. Autoreferat w jezyku polskim

Podstawa rozprawy doktorskiej jest cykl publikacji pod wspdlnym tytutem:
»~Blomechaniczna ocena zmian przecigzeniowych narzadu ruchu uzawodnikow
wyczynowo uprawiajacych kata w karate Shotokan”.

W skiad dysertacji wchodzg dwie prace opublikowane w czasopismach o zasiegu
mig¢dzynarodowym.
1. Lisowska A, Murawa M, Ogurkowska M. Isokinetic assessment of knee joint

muscles in shotokan karate kata athletes. Archives of Budo 2020;16: 61-66

Impact Factor - 1.014, punktacja MNiSW:100

2. Lisowska A, Fryzowicz A, Maczynski, Ogurkowska M. The ground reaction
forces in basic stances in shotokan karate as an effective indicator in the
prevention of lower limb pain in competitive athletes. Archives of Budo

2021;17: 177-184

Impact Factor - 1.014, punktacja MNiSW:100

Powyzsze artykuly opracowano na podstawie wynikow badan dofinansowanych
W ramach projektu Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego ,,Rozwdj Mlodych
Pracownikéw Nauki”.

Wyniki badan wstepnych projektu, dotyczace weryfikacji problemu przecigzen
narzadu ruchu wérod zawodnikow kata, przedstawiono w pracy:

Lisowska A, Ogurkowska M, Gabryelski J. Analysis of the occurrence of

musculoskeletal pain in Shotokan karate kata athletes. J Combat Sports Martial Arts
2017; 8(2): 77-82, punktacja MNiSW: 7 — cytowania — 2.



Wstep
Karate shotokan jest sztuka walki pochodzaca z Okinawy w Japonii, ktorej

zatozycielem jest Gichin Funakoshi. Na trening karate sktada si¢: wykonywanie technik
podstawowych (kihon), walka (kumite) oraz kata. Kata oznacza po japonsku ,,forme
zasadniczg”. Jest to uklad $cisle okre§lonych ruchéw do obrony i ataku, ktére imituja
walke z wieloma przeciwnikami, nacierajgcymi zroznych stron. Sg to techniki
opracowane przez wielkich mistrzow, ktére wykonuje si¢ zawsze w tej samej kolejnosci
(Stomski, Szych, 1979; Imamura et al, 2002; Sterkowicz-Przybycien, Grygiel, 2014).
Znaczng czg¢$¢ treningu karate zajmuje doskonalenie pozycji, co moze mieé istotny
wpltyw na duze obcigzenia stawow biodrowych i skokowych, a w szczegdlnosci
kolanowych (Sorensen et al, 1996; Probst et al, 2007; Bar-On Cohen, 2009;
Kotrljanovic et al, 2016). Do podstawowych pozycji karate shotokan, ktore najczesciej
powtarzajg si¢ w kata sa: zenkutsu dachi, kokutsu dachi i kiba dachi (Gaafar, 2015).
Poziom zaawansowania umiej¢tnosci karate jest nie tylko oceniany za pomoca
egzamindw na poziom kyu lub dan, ale rowniez poprzez uczestnictwo w rywalizacji

sportowej (Hawrylak et al, 2017).

Rywalizacja sportowa na najwyzszym poziomie najcze¢sciej wymaga
od zawodnikéw okreslenia swojej specjalizacji do dyscypliny kata lub kumite
(Gauchard et al, 2018), co powoduje roéwniez specyficzng adaptacje organizmu.
Zawodnicy startujacy w konkurencji kata charakteryzuja si¢ wysoka sitg eksplozywna
mies$ni, rOwnowagg 1 gibkoscia, co odgrywa kluczowa rolg w tej dyscyplinie (Imamura
et al, 1998; Giampietro et al,2003; Chaabéne et al, 2012; Lisowska et al, 2020).
Najczgstsza lokalizacja dolegliwosci bolowych wsrod zawodnikow kata sa stawy

konczyn dolnych, a w szczegolnosci stawy kolanowe (Lisowska et al, 2017).

Wystepowanie dolegliwosci bolowych w stawach najczesciej zwigzane jest
Z przecigzeniem otaczajacych ich struktur. Podczas badan epidemiologicznych
przeciazen ruchu w Polsce juz w 1990 roku zauwazono, ze 1/3 populacji dorostych
cierpi z powodu schorzen przecigzeniowych narzadu ruchu. Proces ten ma tendencje
postepujace, dotyczy coraz miodszych ludzi, nawet przed 30 rokiem zycia (Kabsch,
1990; Ogurkowska, 2010). ,,Przecigzeniem narzadu ruchu nazywamy taki zespol
zjawisk, w ktorym dzialanie mechaniczne przekracza fizyczng wytrzymato$¢ Iub

wydolno$é¢ czynnosci migéni, stawow, kosci” (Swiderski, 1990). Do powstawania tego



typu schorzen przyczynia si¢ m.in. intensywne, wyczynowe uprawianie wielu dyscyplin
sportowych (Zatsiorsky et al, 2006). W obecnych czasach obcigzenia treningowe
wystepujace w sztukach walki sg porownywalne z wystepujacymi w wielu dyscyplinach
sportu  wyczynowego (Wazny, 1994). Wspoiczesne zasady wspotzawodnictwa
przesadnie ukierunkowuja sport mtodziezowy w stron¢ maksymalizacji osiggni¢¢ juz
w najmtodszych  kategoriach  wieku.  Doprowadza to  do przedwczesnego
wyeksploatowania mlodocianych sportowcéw, ktdrzy nie sg3 w stanie czyni¢ dalszych
postepow, nader czesto dotykajg ich przecigzenia i dlugotrwate kontuzje (Sozanski et al,
2010).

W wyniku wieloletniego powtarzania tych samych wzorcéw ruchowych moze
doj$¢ do negatywnego zjawiska adaptacji organizmu do dyscypliny sportu, ktora
niejednokrotnie objawia si¢ jako dysbalans sity mig$ni zginaczy i prostownikoéw stawu
kolanowego w obrgbie tej samej konczyny dolnej oraz dysproporcja sity migsni
pomiedzy prostownikami i zginaczami obydwu konczyn dolnych (Kim et al, 2012;
Nofal, 2003; Probst et al, 2007). Wskaznikami weryfikujacymi wystepowanie tych
dysproporcji sa: wskaznik stosunku momentoéw sity mig$ni zginaczy stawu kolanowego
do prostownikéw (H:Q) oraz deficyt bilateralny (BD) (Dvir, 2004; Kong et al, 2010).
Zmniejszenie sily migsniowej zginaczy zpowodu dziatan kladacych nacisk na
obcigzenia prostownikow kolana moze prowadzi¢ do dysbalansu mig§niowego
pomiedzy hamstrings i1 quadriceps, ktory stanowi istotny czynnik ryzyka urazu stawu
kolanowego (Rosene et al, 2001). Zachowanie balansu pomigdzy zginaczami
| prostownikami stawu kolanowego ma istotne znaczenie w ogélnej stabilizacji stawu

kolanowego (Croisier et al, 2008).

Wielokrotne wykonywanie dynamicznych przej$¢ miedzy pozycjami karate
moze przyczyni¢ si¢ do powstawania zmian przecigzeniowych w obszarze narzadu
ruchu zawodnikéw, ktore moga by¢ wynikiem dziatania znacznych sit reakcji podtoza.
Wykazanie zwigzku pomigdzy wystgpowaniem przykurczy migsni konczyn dolnych
U badanych oraz wielkosciag sit reakcji podloza moze okaza¢ si¢ kluczowe
w zrozumieniu patobiomechanizmu zmian przecigzeniowych u karatekow. Uzyskana
wiedza bedzie mogla zostaé wykorzystana do rozwoju dziatan prewencyjnych

minimalizujac negatywne skutki treningéw na stawy konczyn dolnych karatekow.



Cel badan

Celem glownym pracy byta biomechaniczna ocena zmian przecigzeniowych
W obszarze narzagdu ruchu u zawodnikdw wyczynowo uprawiajacych kata w karate

shotokan.

Sformutowano nastepujace cele szczegotowe:

e |zokinetyczna ocena pracy migsni prostownikow i zginaczy stawu kolanowego

u wyczynowych zawodnikow kata (publikacja 1)

e Ocena funkcjonalna stawow konczyn dolnych oraz zbadanie prawidtowosci

uksztalttowania stop u zawodnikow kata (publikacja 2)

e Ocena poziomu obcigzen dynamicznych konczyn dolnych podczas przejsé
w podstawowych pozycjach karate poprzez pomiar sily reakcji podioza
(publikacja 2)

e Badanie zwigzku migdzy sitg reakcji podtoza podczas wykonywania dynamicznych
przej$¢ w trzech pozycjach kata a wystepowaniem przykurczow migsniowych

w obszarze konczyn dolnych u zawodnikow karate shotokan (publikacja 2)

Hipotezy badawcze

e Dolegliwosci bolowe stawdéw kolanowych wystepujace u zawodnikow kata moga
wynika¢ z deficytow bilateralnych lub/i nieodpowiedniego dysbalansu miedzy

mig$niami grupy hamstrings i quadriceps (publikacja 1).

e U wicloletnich zawodnikoéw kata wystepuja przykurcze mig$ni w obregbie konczyn

dolnych (publikacja 2).

e U zawodnikow wyczynowo uprawiajagcych kata, sktadowe pionowe sily reakcji
podtoza podczas wykonywania dynamicznych przejs¢ w pozycjach podstawowych
karate tj. zenkutsu dachi, kokutsu dachi i kiba dachi, osiggaja wartosci

przewyzszajace cigzar ciata zawodnikéw (publikacja 2).

e Osiggane przez zawodnikow wigksze wartos$ci sit reakcji podtoza wykazuja zwigzek
z wystepowaniem przykurczy miesni obstugujacych stawy konczyn dolnych. Moze

to powodowaé dolegliwosci bolowe w trakcie lub po realizacji jednostki
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treningowej, a w dluzszej perspektywie doprowadzi¢ do zmian przecigzeniowych

narzadu ruchu (publikacja 2).

Material i metody badawcze

Materiat badawczy

Publikacja 1 - Lisowska A, Murawa M, Ogurkowska M. Isokinetic assessment

of knee joint muscles in shotokan karate kata athletes. Archives of Budo 2020;16: 61-66

Badania przeprowadzono na grupie 15 zawodnikow biorgcych udziat
w konkurencji kata karate shotokan w wieku 259 + 6.9 lat, ze $rednim stazem
treningowym 16.6 +4.1 lat. Grupe¢ kontrolng stanowito 15 studentoéw w wieku 22.6 + 3.8

lat nietrenujacych karate.

Publikacja 2 - Lisowska A, Fryzowicz A, Maczynski J et al. The ground reaction
forces in basic stances in shotokan karate as an effective indicator in the prevention of

lower limb pain in competitive athletes. Archives of Budo 2021;17: 177-184

Badaniami objeto grupe 15 zawodnikéw biorgcych udziat w konkurencji kata

karate shotokan w wieku 27.5+8 lat, ze Srednim stazem treningowym 17.5 +4.8 lat.
Metody badawcze

Badania zostaly zaakceptowane przez Komisj¢ Bioetyczng Uniwersytetu
Medycznego
w Poznaniu (Uchwata nr 624/15) i sa zgodne z Deklaracja Helsinskg. Wszyscy
uczestnicy zostali szczegdtowo poinformowani o badaniu i wyrazili pisemng zgode

poddania si¢ procedurze badawczej.

Pomiary wstgpne — badania ankietowe oraz badania pilotazowe

Przed badaniem podstawowym przeprowadzono badania ankietowe na grupie
mezczyzn trenujacych Kata karate shotokan. Uzyskano 57 waznych odpowiedzi. Wyniki
badan wykazaly wystepowanie dolegliwosci bolowych narzadu ruchu wsrod 82%
ankietowanych. Najczestsza lokalizacja byly stawy kolanowe (Lisowska et al, 2017).

Dane literaturowe przedstawiajace technike¢ wykonania podstawowych pozycji

kata poréwnano z nagraniami i zdjeciami, ktore zrobiono podczas badan pilotazowych



wielokrotnemu Mistrzowi Polski oraz wielokrotnemu medaliscie Mistrzostw Europy

I Swiata w konkurencji Kata Seniorow.

Do badan pilotazowych zakwalifikowano czterech wieloletnich zawodnikow

konkurencji kata w karate shotokan. Trzech z nich byto cztonkami kadry narodowe;j.

W ramach badan pilotazowych wykonano:

tomografi¢ komputerowa odcinka ledzwiowego kregostupa,

testy funkcjonalne: Test Patricka, Test Thomasa, Test Obera oraz Foot Posture
Index,

pomiar przodopochylenia miednicy za pomoca Cyrkla Wilesa,

wykorzystujac momentomierz JBA Zb. Staniak dokonano oceny momentéw sity
migsniowej konczyn dolnych w warunkach statyki (zmierzono momenty sity
migsniowe] zginaczy 1 prostownikow stawow kolanowych oraz zginaczy
I prostownikow, a takze odwodzicieli i przywodzicieli stawow biodrowych),
pomiary trzech sktadowych sit reakcji podtoza podczas dynamicznych przejsé
w trakcie kihonu zawierajacego zenkutsu dachi age uke gyaku zuki, kiba dachi
gedan barai oraz kokutsu dachi shuto uke — platforma dynamometryczna
KISTLER,

badanie ruchomosci kregostupa w plaszczyznie czotowej, strzatkowej
I poprzecznej wykorzystujac elektrogoniometr oraz torsjometr firmy Noraxon,
badanie aktywnosci mm. prostownika grzbietu odcinka ledzwiowego podczas
ruchu wyprostu i zginania tutowia — EMG firmy Noraxon — typu TeleMyo
2400T G2,

ocene momentéw sily migsniowej stawow kolanowych w warunkach

izokinetyki wykorzystujac momentomierz BIODEX System 3.

Po doktadnej analizie uzyskanych danych z badan ankietowych oraz pilotazowych

ustalono, ze w ramach dwoéch artykutow wchodzacych w skilad cyklu, bedacego

podstawa niniejszej rozprawy, przeprowadzone zostang badania gtéwne wyczynowych

zawodnikow kata na stanowiskach pomiarowych oceniajacych zmiany przecigzeniowe

przede wszystkim w obszarze stawéw konczyn dolnych.



Publikacja 1 - Lisowska A, Murawa M, Ogurkowska M. Isokinetic assessment of

knee joint muscles in shotokan karate kata athletes. Archives of Budo 2020;16: 61-66

Pomiary momentow sit migsni konczyn dolnych w warunkach izokinetyki

Izokinetyczna ocena momentow sit rozwijanych przez migsnie prostowniki i
zginacze stawow kolanowych zostala przeprowadzona na grupie zawodnikow kata oraz
grupie kontrolnej. Badanie przeprowadzono w dwoch predkosciach katowych 180°-s? i
60°-s? za pomoca momentomierza Biodex System 3 (Biodex Medical Systems, Inc.,
Shirley, NY, USA). Pomiary zrealizowano w godzinach porannych w laboratorium
biomechaniczno-kinezjologicznym Akademi Wychowania Fizycznego w Poznaniu.
Przed testem izokinetycznym badani wykonali 10-minutowg rozgrzewk¢ na rowerze
stacjonarnym oraz indywidualny stretching. Diagnostyke poprzedzono doktadnym
instruktazem oraz probg wykonania prawidtowego ruchu. Podczas testu wykonywano
ruchy zgigcia i wyprostu prawego, a nastepnie lewego stawu kolanowego z maksymalng
sitg. W pierwszym etapie wykonywano 5 ruchéw z predkosécig 180°-s™%, a nastepnie 3

ruchy z predkoécig 60°-s2.

Do analizy wykorzystano maksymalne momenty sit mi¢$ni odpowiedzialnych za
ruch zgiecia 1 wyprostu stawu kolanowego unormowane do masy ciata oraz czas, w
ktorym zostaty one osiagnigte (TPT - time to peak torque).

Analiza deficytu bilateralnego (BD) uwzgledniajaca szczytowe momenty sit

migsni prostownikow 1 zginaczy stawow kolanowych zostata wyliczona ze wzoru:

100%

e M

BD = (X; — X3) *

W réwnaniu (1) Xi1>Xz okreSlaja wartosci szczytowych momentow  sit

migsniowych dla prawej i1 lewej konczyny dolne;.

Wyliczono roéwniez wartosci  wskaznika stosunku zginaczy (H) do

prostownikow (Q) stawu kolanowego wykorzystujac ponizszy wzor:

H:Q =%* 100%  (2)
Analiza statystyczna

Wyniki badan poddano analizie statystycznej w programie Statistica 13.0.

Przeprowadzono: parametryczny Test T-Studenta oraz nieparametryczny Test
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kolejnosci par Wilcoxona, a takze korelacj¢ Pearsona i korelacje¢ porzadku rang
Spearmana. Test Shapiro — Wilka sprawdzajacy zgodno$¢ rozkladu badanych
parametrow z rozkladem normalnym. Dla zmiennych, ktére nie spetnity warunku
rozktadu normalnego zastosowano nieparametryczny test U Manna — Whitneya. Jako

krytyczny poziom istotnosci przyjeto p<0.05.

Publikacja 2 - Lisowska A, Fryzowicz A, Maczynski J et al. The ground reaction forces
in basic stances in shotokan karate as an effective indicator in the prevention of lower
limb pain in competitive athletes. Archives of Budo 2021;17: 177-184

Pomiar sit reakcji podloza podczas przejs¢ w zenustu dachi, kiba dachi i kokutsu dachi

Do pomiaru sit reakcji podloza podczas wykonywania przejs¢ w pozycjach
karate wykorzystano platformg¢ piezoelektryczng firmy Kistler typ 9281C o wymiarach
40 x 60 cm. Typ wzmacniacza tadunku: 9865B1Y28; czgstotliwos¢ probkowania
pomiaru: 1000Hz; potaczenie z komputerem poprzez 12-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy. Na platformie rejestrowano dane z konczyny wykrocznej
w dynamicznych przejsciach oddajacych warunki rywalizacji sportowej w konkurencji
kata. Zmierzono trzykrotne przej$cia na lewg i prawg strone w pozycjach: 1) Zenkutsu
dachi ageuke gyakuzuki; 2) Kokutsu dachi shutouke; 3) Kiba dachi gedanbarai. Do
analizy wybranych pozycji uwzgledniono maksymalne wartosci trzech sktadowych sity
reakcji podtoza: pionowej (Fv), przednio-tylnej (Fz) i boczno-przysrodkowej (Fx).
Wyniki zaprezentowano jako warto$ci sity wzglgdnej, czyli ilorazu maksymalnej sity

reakcji podtoza do masy ciata zawodnika [N/kg].

Foot Posture Index Test

Dokonano réwniez oceny prawidtowosci uksztattowania stép testem Foot
Posture Index Test (FPIT). Podczas badania funkcjonalnego ocenie podlega
6 komponentow, ktore okreslaja normy lub odstepstwa w kierunku pronacji lub
supinacji stop: 1) Badanie palpacyjne gtowy kosci skokowej; 2) Krzywizny nad i pod
kostka boczng; 3) Ustawienie supinacyjne/pronacyjne kosci pigtowej; 4) Wybrzuszenie
w stawie skokowo-todkowym; 5) Uksztattowanie tuku podluznego przysrodkowego;

6) Odwodzenie/ przywodzenie przodostopia wzgledem tylostopia (Keenan et al, 2007).
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Testy funkcjonalne

Testy funkcjonalne weryfikujace wystepowanie przykurczy migsniowych
W obrebie konczyn dolnych zrealizowano poprzez Test Thomasa, Test Patricka oraz

Test Obera.

Analiza statystyczna

Do wszystkich badania obejmujacych analize statystyczng wykorzystano
program Statistica 13.0. Za pomocg testu Shapiro-Wilka zweryfikowano wystepowanie
rozktadow normalnych. Nastepnie przy braku rozkladow normalnych do analizy
wykorzystano nieparametryczng korelacje Rang Spearmana. Test U Manna-Whitneya
wykorzystano do wykazania statystycznej istotnosci r6znic median sit reakcji podtoza
konczyn dolnych dla dwoch grup zawodnikéw (z przykurczami migsniowymi oraz bez).
Dla wykazania réznic pomiedzy sitami reakcji podtoza w poszczegdlnych pozycjach
wykorzystano test HSD Tukeya. W pracy wykazywano istotno$¢ statystyczng rdznic na
poziomie (p<0.05).

Wyniki oraz ich oméwienie

Publikacja 1 - Lisowska A, Murawa M, Ogurkowska M. Isokinetic assessment

of knee joint muscles in shotokan karate kata athletes. Archives of Budo 2020;16: 61-66

Wyznaczony bilateral deficit maksymalnych momentow sit migsni
prostownikow 1zginaczy stawu kolanowego (BD) badanych zawodnikéw przy
predkosci katowej 60°-s™t miescil sie ponizej 10% (norma systemu Biodex). BD mieéni
hamstrings wynosit 8.66+5.91% 1 quadriceps 7.95+5.91%. Wykazano natomiast, Ze
Wwraz ze wzrostem wspotczynnika stazu ro$nie BD mig$ni quadriceps przy predkosci

katowej 60°-st (r=0.527; p=0.043).

Srednie wyniki H:Q dla badanych zawodnikéw przy predkosci 60°s™ wynosity
dla prawej konczyny dolnej (PKD) 58.63+9.13%, oraz lewej konczyny dolnej (LKD)
54.75+6.9%. Dodatkowo wykazano, Ze staz treningowy nie wplywa statystycznie
istotnie na zmniejszanie si¢ wskaznika H:Q przy predkosci 60°-s! . Moze to $wiadczy¢
0 zastosowaniu prawidlowego treningu angazujacego zardwno zginacze, jak
| prostowniki stawoéw kolanowych. Wskaznik stosunku momentu sily mig$niowej
zginaczy stawu kolanowego do prostownikéw stawu kolanowego H:Q w warunkach

1zokinetyki powinien wynosi¢ okoto 60% (Karen 1988). Dane literaturowe podaja
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réwniez, ze prawidlowy wskaznik proporcji momentow sit H:Q dla zdrowego kolana
powinien si¢ miesci¢ w zakresie od 50% do 80% (Rosene et al. 2001, Andrade et al.
2012, Evangelidis 2015). W tym miejscu nalezy podkres$li¢, ze obnizona sita migéni
hamstrings w stosunku do migsni quadriceps mogtaby doprowadzi¢ do podwyzszonego
ryzyka powstawania urazow stawow kolanowych (Aagard et al, 1998; Hewett, et al,

2008). Analiza wskaznika H:Q badanych karatekow nie wykazala nieprawidlowosci.

Poréwnanie $rednich wartosci wskaznika H:Q dla PKD dla predkosci katowe;j
60°-s wykazato, ze wyniki uzyskane przez zawodnikow karate sa istotnie statystycznie
wieksze (p=0.039) od grupy kontrolnej. Rowniez $rednie wartosci wskaznika H:Q LKD
dla predkosci katowej 180°s? sg istotnie statystycznie wigksze u zawodnikow karate

(p=0.023).

Poréwnujac natomiast otrzymane w niniejszej pracy wartosci maksymalnych
momentéw sit migsniowych wyznaczanych wzgledem masy (PT/m) w grupie
zawodnikow kata z wynikami podobnych badan, ktore wczesniej opisano w literaturze
a przeprowadzono na karatekach, jednak reprezentujacych Serbi¢ oraz USA, nalezy
stwierdzi¢, ze warto$ci PT/m dla mig$ni quadriceps sg zblizone. Polacy przy predkosci
katowej 60°-st uzyskali wyniki dla prawej kofczyny dolnej 2.75+0.42Nm-kg ! oraz dla
lewej 2.86+0.31 Nm-kg. Najlepsi zawodnicy karate z Serbii dla tej samej predkosci
katowej uzyskali dla prawej konczyny dolnej 2.72+0.44 Nm-kg™ oraz lewej 2.76+0.46
Nmkg? (Kotrljanovic et al. 2016), a zawodnicy z USA 2.8+0.3Nmkg * dla prawej
konczyny dolnej i 2.8+0.2Nm-kg ** dla lewej (Probst et al. 2007). Srednie wartosci
PQ/m migsni hamstrings dla grupy zawodnikow byly najwyzsze u karatekow z Serbii
(prawa 1.86+0.29Nm-kg?, lewa 1.83+0.44Nm-kg?) (Kotrljanovic et al. 2016), USA
(prawa 1.8+0.3Nm-kg™ , lewa 1.7+0.3Nm-kg™®) (Probst et al. 2007). Zauwazalnie nizsze
wyniki uzyskali Polacy (prawal.61+0.32Nm-kg?, lewa 1.56+0.23Nm-kg ). Wyniki te
maja bezposrednie przetozenie na wartosci wskaznika H:Q, ktére u karatekow z Serbii
wynosity (prawa 68.89 +6.81, lewa 66.56 +12.14) (Kotrljanovic et al. 2016) oraz USA
(prawa 62.8 + 8.5, lewa 60.2 + 8.6) (Probst et al. 2007). Pomimo zauwazalnych réznic
wszystkie wyniki wskaznika H:Q ww. grup zawodnikow uzyskaty prawidlowe wartosci
wgledem normy literaturowej. Zar6wno w badaniu Lisowskiej, jak i Kotrljanovic
badanie obejmowato wieloletnich zawodnikoéw karate najwyzszego szczebla, jednakze
wsrod Serbow byli jedynie zawodnicy kumite (Kotrljanovic et al. 2016). Natomiast

Probst w swojej grupie badawczej uwzglednit zawodnikoéw kata 1 kumite - 5 mezczyzn
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14 kobiety o mniejszym stazu treningowym i nizszym stopniu zaawansowania od

zielonego do czarnego pasa (Probst et al. 2007).

Poréwnujac wyniki momentoéw sit migsniowych z innych dyscyplin sportow
walki mozemy zaobserwowa¢ wyrazne roznice. Dla predkosci katowej 180°-s7
zawodnicy kata uzyskali warto$ci momentow sit migsniowych wzgledem masy podczas
wyprostu stawu kolanowego (prawa 2.19+0.36Nm-kg?; lewa 2.23+0.45 Nm-kg?)
bardzo zblizone jak zawodnicy tackwondo (prawa 2.21+0.39Nm-kg?; lewa
2.22+0.42Nmkg?). Natomiast bokserzy uzyskali nizsze wartosci (prawa
1.75+0.43Nmkg?; lewa 1.8+0.34Nm-kg!) (Mavi Var 2019). Maksymalne momenty sit
mig$niowych zginaczy stawu kolanowego wzgledem masy u zawodnikow karate byty
najnizsze i wynosity (prawa 1.24+0.23Nm-kg?; lewa 1.3£0.29Nm kg ) u zawodnikow
tackwondo (prawa 1.7+0.27Nm-kg?; lewa 1.64+0.22Nm-kg™) i u bokserow (prawa
1.42+0.4Nm-kg?; lewa 1.37+0.3Nm-kg™?).

Nalezy zauwazyé, iz zardéwno przy predkosci 60°-s?, jak i 180°s™ wyniki
zginaczy stawow kolanowych badanych zawodnikéw kata charakteryzowaly sie
nizszymi warto$ciami wzgledem innych badan na karatekach czy tez zawodnikach
tackwondo 1 bokseréw. Najprawdopodobniej przyczyna jest charakterystyczny dla
kaciarzy trening pozycji tj. zenkutsu dachi, kiba dachi i kokutsu dachi angazujacy

przede wszystkim mig¢$nie quadriceps.

Jednakze specyfika tej dyscypliny nie wymaga od zawodnikdw osiaggania
ponadprzecietnych wartosci PT mig$ni konczyn dolnych. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze u badanej grupy sportowcow uzyskano tendencje do istotnos$ci
mniejszych warto$ci PT/m migéni quadriceps dla obydwu konczyn przy predkosci

60°-s ", w poréwnaniu z grupg kontrolng, ktéra stanowili aktywni fizycznie mezczyZni.

Zgodnie z przepisami zawodéw The World Karate Federation (WKF) na rok
2019 system oceny kata podczas rywalizacji sportowej sktada si¢ w 70% dla
technicznego wykonania i 30% dla atletycznego zaprezentowania uktadu. W zwiazku
Z powyzszym proces nauczania opiera si¢ przede wszystkim na nauce prawidtowych
technik, a w dalszej kolejnosci na wykonaniu poszczegolnych elementéw kata w jak
najkrotszym czasie. Dynamiczne przej$cia pomigdzy pozycjami, po ktérych nastgpuje
zatrzymanie si¢ w stabilnej pozycji mozliwe jest poprzez bardzo szybkie naprzemienne

napinanie i rozluznianie zaagazowanych migéni. Pomiar czasu (TPT - time to peak
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torque), pozwala na weryfikacje jak szybko mig$nie hamstrings i quadriceps osiagaja
maksymalny moment sily.

Badani kaciarze z Polski osiagneli krotszy TPT dla predkosci 60°-s? niz
zawodnicy z USA (Probst et al.2007). U Polskich zawodnikoéw kata quadriceps TPT
wyniosty (prawa 424+86ms, lewa 430+90ms). U Amerykanow quadriceps TPT
wyniosty (prawa 554+75ms, lewa 556+76ms). Dla mi¢$ni hamstrings TPT rdéznica byta
nieco mniejsza, u Polakow (prawa 394+132ms, lewa 428+165ms), u Amerykanow
(prawa 483+100ms, lewa 443+90ms).

Prawdopodobnie rdéznica tego parametru wynikata ze specyfiki badan
przeprowadzonych na zawodnikach z USA, gdyz prezentowane warto$ci Srednie
mierzonych parametroOw uzyskane zostaly tacznie dla kobiet i mezczyzn (Probst et

al.2007).

Publikacja 2 - Lisowska A, Fryzowicz A, Maczynski J et al. The ground reaction
forces in basic stances in shotokan karate as an effective indicator in the prevention of

lower limb pain in competitive athletes. Archives of Budo 2021;17: 177-184

Sity reakcji podtoza wystepujace w podstawowych pozycjach karate istotnie
statystycznie si¢ od siebie r6znig (p<0.05). Najwyzsze maksymalne wartosci sit reakcji
podloza badanych zawodnikéw kata uzyskano podczas pomiaru skladowej pionowej
w pozycji zenkutsu dachi. Srednie wartosci wzglednych sit reakcji wynosity dla LKD
31.7£9.1 N/kg oraz PKD 33.4+8.2 N/kg. Wyzsze wartosci byly generowane przez PKD
we wszystkich trzech pozycjach. W pozycji zenkutsu dachi zaobserwowano istotnie
statystycznie wigksze wartosci skladowej pionowej PKD wzgledem LKD w pozycji
kiba dachi (p=0.019). Dodatkowo zaobserwowano tendencj¢ do istotnie statystycznie
wiekszych wartosci pionowych sit reakcji podtoza w pozycji zenkutsu dachi wzgledem
pozycji kiba dachi dla LKD (p=0.096) oraz PKD (p=0.069).

Wykazano, ze w pozycji zenkutsu dachi boczno-przysrodkowe sity reakcji
podloza sg istotnie statystycznie wyzsze od sit mierzonych w pozycji kokutsu dachi dla
LKD (p=0.01) oraz dla PKD (p=0.007). Réznice tych sit pomigedzy LKD w pozycji
zenkutsu dachi a PKD w pozycji kokutsu dachi (p=0.018), a takze PKD w pozycji
zenkutsu dachi a LKD w pozycji kokutsu dachi (p=0.004), sa réwniez istotne

statystycznie.
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W pozycji kokutsu dachi przednio-tylne sity reakcji podtoza PKD wykrocznej sa
istotnie statystycznie wyzsze od LKD w pozycji zenkutsu dachi (p=0.033), a takze od
prawej przy pozycji zenkutsu dachi (p=0.023). Pomimo tego, ze w plaszczyznie
przednio-tylnej najwicksze wartoSci wystgpuja w pozycji kokutsu dachi, to nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na wartosci uzyskiwane w pozycji kiba dachi, poniewaz
konczyny dolne w tej pozycji ustawione sg bokiem wzgledem kierunku poruszania si¢

zawodnika.

Sposrod 15 badanych zawodnikéw karate shotokan czterech uzyskato w tescie
Foot Posture Index Test (FPIT) wynik odbiegajacy od normy. We wszystkich
przypadkach odstepstwa od normy wystepowaty symetrycznie w obydwu stopach. U
dwoéch zawodnikow zdiagnozowano ustawienie stop w nadmiernej supinacji i u dwéch

ustawienie stop w nadmiernej pronacji.

Podczas badan przeprowadzono testy funkcjonalne migéni konczyn dolnych.
Zweryfikowanie wystepowania przykurczow badanych migéni pozwolito na
porownanie wzglednych sit reakcji podtoza w zaleznos$ci od wystepowania badz braku

wystepowania przykurczu migsniowego.

Nie u wszystkich zawodnikow przykurcze migSniowe wystgpowaly
symetrycznie. Test Thomasa wykazal wystepowanie przykurczy mig¢snia prostego uda
(93% prawego; 87% lewego). Odsetek wystepowania przykurczéw migsni odwodzicieli
stawu biodrowego w badanej grupie jest rozny. W zalezno$ci od zastosowanego testu
funkcjonalnego wykazat on odpowiednio (test Thomasa 40% prawa, 53% lewa; test
Obera 33% prawa, 40% lewa). Wystepowanie przykurczow przywodzicieli stawu

biodrowego wykazano na poziomie (60% prawa; 73% lewa) za pomocg testu Patricka.
go Wy p p p

Analizujac warto$ci median sit reakcji podtoza, ktore uzyskano dla wybranych
pozycji u karatekow z przykurczami mig$niowymi i bez oraz z podziatem na konczyny
dolne lewa/prawa nalezy stwierdzi¢, ze w pozycji zenkutsu dachi u zawodnikow, u
ktorych test Obera wykazal przykurcz migsniowy prawej konczyny, ustalono istotnie
statystycznie wigksze wzgledne warto§ci median sit reakcji podtoza dla sktadowej
przednio-tylnej (p=0.024). Co wigcej, w pozycji kokutsu dachi statystycznie istotng
wyzsza wartos¢ mediany wzglednej sity reakcji podtoza lewej konczyny dla sktadowej
przednio-tylnej osiagnela grupa zawodnikow z wykazanym przykurczem migsnia

prostego uda (p=0.034) oraz grupa z przykurczem odwodzicieli stawu biodrowego
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(p=0.039). Ponadto, w pozycji kiba dachi statystycznie istotng wigksza warto$¢
mediany wzgledne;j sity reakcji podtoza prawej konczyny dla sktadowej przednio-tylnej
wykazano u me¢zczyzn z przykurczem migsni odwodzicieli stawu biodrowego (test
Thomasa p=0.008). Podobny efekt uzyskano dla prawej konczyny i sktadowej boczno-
przysrodkowej w tescie Obera ( p=0.024).

Generowane sily reakcji podtoza podczas wykonywania dynamicznych przejsé¢
w podstawowych pozycjach karate istotnie statystycznie rdznig si¢. W pozycjach
zenkutsu dachi i kokutsu dachi ich sktadowe pionowe osiggaja wartosci ponad 3-
krotnie przewyzszajace cig¢zar ciala zawodnikéw. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze
uktad ruchu czltowieka jest tancuchem biokinematycznym, co w konsekwencji
powoduje, ze tak silne oddziatywanie stop na podloze, przyczynia si¢ do obcigzenia
nastepujacych kolejno po sobie stawdw: skokowych, kolanowych, biodrowych, a
nastepnie kregostupa.

Na przestrzeni lat kata ewoluowato przede wszystkim w sposobie wykonywania
podstawowych pozycji kata. Masatoshi Nakayama, bezposredni uczen Gichina
Funakoshiego podaje, ze odlegto$¢ pomiedzy stopami w pozycjach zenkutsu dachi, kiba
dachi i kokutsu dachi powinna wynosi¢ ok. 80cm (Nakayama, 1999). W praktyce
odlegtos¢ pomiedzy stopa wykroczng i zakroczng zalezy od wzrostu oraz umigjgtnosci
poszczegolnych zawodnikow (Gaafar, 2015; Lisowska et al, 2017). W pozycji zenkutsu
dachi staw kolanowy nogi wykrocznej jest zgiety, zakrocznej wyprostowany. Krggostup
w pozycji wertykalnej. Stopy ustawione na szeroko$¢ bioder. Ciezar ciata w 60%
spoczywa na konczynie wykrocznej, 40% na zakrocznej (Nakayama, 1999).
Poréwnujac trzy podstawowe pozycje karate zauwazamy, ze to wlasnie w tej pozycji
najbardziej obcigzona jest konczyna wykroczna, co analogicznie przeklada si¢ na
uzyskanie najwigkszej wartosci sktadowej pionowej. W przeprowadzonych badaniach
wykazano, ze wystepowanie przykurczow mie$ni odwodzicieli uda wplywa
na zwigkszenie sit reakcji podloza we wszystkich trzech sktadowych. W zwigzku
Z powyzszym istotne jest zwrOcenie uwagi na rozcigganie tych migsni w celu

minimalizowania obcigzen.

W pozycji kokutsu dachi wazne jest zgiecie stawu kolanowego konczyny
zakrocznej. Przednia stopa powinna by¢ skierowana do przodu. Kat pomigdzy stopami

powinien by¢ zblizony do prostego. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w 2019
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roku odlegtos¢ pomigdzy stopami zawodnikow powinna wynosi¢ maksymalnie 91 cm
w konkurencji seniorow (Ardelean et al, 2019). Rozlozenie cigzaru ciata powinno
w 70% spoczywaé na konczynie zakrocznej a 30% na konczynie wykrocznej
(Nakayama, 1999). Wymieniony wyzej rozklad cigzaru ciala ma swoje
odzwierciedlenie w istotnie statystycznie nizszych wartosciach sit reakcji podtoza
sktadowej boczno-przysrodkowej. W przeprowadzonych badaniach analiza przypadku
wykazala, ze zawodnicy, u ktorych stopy sa ustawione w nadmiernej supinacji,
wykazujg statystycznie istotnie nizsze wartosci sktadowej przednio-tylnej sit reakcji
podtoza konczyny wykrocznej dla pozycji kokutsudachi. Natomiast istotnie
statystycznie wyzsze warto$ci wzglednej sity reakcji podtoza sktadowej przednio-tylnej
w pozycji kokutsu dachi zaobserwowano w grupie z wystepujacym przykurczem migsni
prostych uda oraz odwodzicieli stawow biodrowych. Niwelowanie wystepowania

przykurczéw tych migsni powinno pozytywnie wplynaé na stabilizacje tej pozycji.

W pozycji kiba dachi oba stawy kolanowe sg zgiete a ci¢zar ciata réwno
spoczywa naobydwu konczynach. Aby wykona¢ niska pozycje 1 jednocze$nie
skierowa¢ stopy do wewnatrz konieczne jest zwigkszenie naturalnego zakresu
ruchomosci stawow (Lisowska et al, 2017). Nalezy wzia¢ pod uwage, ze pozycja kiba
dachi moze by¢ niezdrowa i niebezpieczna (Bar-On Cohen, 2009). Wykonywanie
przejs¢ w warunkach zblizonych do rywalizacji sportowej w pozycji kiba dachi
charakteryzuje si¢ wysokim ryzykiem powstawania zmian przecigzeniowych w stawach
kolanowych. Stawy te anatomicznie przystosowane sa do wykonywania gloéwnie
ruchow zawiasowych zginania i prostowania. Przemieszczanie si¢ w pozycji kiba dachi
odbywa si¢ z bocznym ustawieniem stop wzgledem kierunku ruchu, co jest
nienaturalne. Za szczeg6lnie niebezpieczne uznaje si¢ wystgpowanie sit sktadowych
przednio-tylnych, ktore wywotuja zewnetrzny moment sit oddziatywajacy szpotawigco
na stawy kolanowe. Wartosci tej sktadowej przekraczaja cigezar ciata zawodnikow.
W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zawodnicy, u ktorych stwierdzono
obecno$¢ przykurczow migsni odwodzicieli stawdw biodrowych wygenerowali istotnie
statystycznie wigksze wartosci tych sit. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze mig$nie te z uwagi
na skrocenie nie s3 w stanie zatrzyma¢ konczyny wykrocznej podczas dynamicznego

przejscia, co powoduje wiekszg amplitude przemieszczenia si¢ srodka ciezkosci.
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Wedhlug przeprowadzonych badan zawodnicy, u ktérych stopy sa ustawione
w nadmiernej pronacji, charakteryzuja si¢ statystycznie istotnie wigksza wartoscig
sktadowej przednio-tylnej sity reakcji podtoza w pozycji kibadachi, co moze §wiadczy¢
0 mniejszej stabilno$ci pozycji w tym kierunku. Z drugiej strony moze to wtasnie 14
122 letni staz treningowy, ktory opieral si¢ na wielokrotnym dynamicznym
wykonywaniu pozycji kibadachi, doprowadzit do powstania zmian w uksztattowaniu
stop w kierunku pronacji u tych zawodnikéw. Do potwierdzenia tej hipotezy koniecznie
jest przeprowadzenie badan na wickszej liczbie zawodnikéw. Badania pionowych sit
reakcji podtoza przeprowadzone w Iranie wykazaly, ze szpotawos¢ stawow kolanowych
moze by¢ uznane za faktyczny czynnik przyczyniajacy sie¢ do urazéw narzadu ruchu

wsrdd profesjonalnych zawodnikow karate (Sadeghi et al, 2017).

Wielokrotny Mistrz Swiata w konkurencji kata (Luca Valdesi) ze wzrostem
178 cm wykonuje pozycje zenkutsu dachi z odlegtoscia horyzontalna pomiedzy pigtami
wynoszacg 103 cm, kokutsu dachi 97 cm oraz kiba dachi 117 cm. Gafaar zaproponowat
wzOr na osiggniecie idealnych dlugosci pozycji poprzez uwzglednienie poziomych
i pionowych odlegtosci, ktore powinny zosta¢ zastosowane w podstawowych pozycjach
kata, uwzgledniajac parametry osiagane przez mistrza $wiata (Gaafar, 2015). Niestety
nie jest znany dokladny wzrost Masatoshi Nakayama. Przyjmujac Sredni wzrost
Japonczykéw w jego czasach (161 cm) wg Japonskiego Biura Statysycznego
Ministerstwa Spraw Wewnetrznych oraz stosujac wzor zaproponowany przez Gafaar’a,
to mozna jednoznacznie zauwazyc¢, ze zgodnie z panujagcymi trendami mistrz musialby
wydhuzy¢ swoje pozycje o 10 - 33%. Forma, w jakiej przyjmowane sg pozycje karate
niewatpliwe ma swoje odzwierciedlenie w generowanych sitach oddziatujacych na
podtoze.

Weryfikacja sil reakcji podloza w réznych dyscyplinach sportowych jest
powszechnie stosowang metodg badawcza (Fryzowicz et al 2018). Dla poréwnania
wartosci sit sktadowej pionowej podczas biegu boso wynosi 23.4 N/kg przy predkosci
nie mniejszej niz 4 m/s (Monaldi et al, 2019). Wraz ze wzrostem predkosci biegu ros$nie
warto$¢ sktadowej pionowej sit reakcji podtoza, przy predkosci 6 m/s™t wynosi 25 N/kg
(Keller et al,1996). Wedlug przeprowadzonych badan dynamicznie wykonywane
pozycje karate znacznie przewyzszajg te warto$ci osiggajac $rednie wartosci
maksymalnych sit sktadowych pionowych nawet 33.4 N/kg. Jednakze wykonywanie

ciosow prostych (zuki) w pozycji zenkutsu dachi generuje wigksza site uderzenia niz
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w naturalnej wysokiej pozycji (de Souza et al, 2018). Swiadczy to, ze niskie pozycje
karate istotnie wplywaja na zwigkszenie sily ciosu, dlatego tez przyjmowanie ich jest

uzasadnione.

Nalezy podkresli¢, ze ocena sil reakcji podtoza wérdd zawodnikéw kata karate
shotokan moze pozwoli¢ na weryfikacje poprawnosci wykonywanej techniki.
Dodatkowo moze by¢ kluczowym narzedziem w celu doskonalenia umiejgtnosci
zawodnika, w kierunku stabilizacji postawy 1 minimalizowania wartosci sit reakcji
podtoza. Wyniki badan poréwnujace kontrole postawy wsrod wysokiego szczebla
karatekow wykazaly, ze zawodnicy kata charakteryzuja si¢ lepsza stabilnoscia pozycji

od zawodnikéw kumite (Gauchard et al, 2018).

Rozcigganie w jednostce treningowej karate jest nieodlacznym elementem.
Najczesciej jako element rozgrzewki oraz roéwnie czesto wykonywany na Koniec
treningu W celu zwigkszenia i/lub podtrzymania gibkosci (Kurt, 2015). Swiadomo$é
istotno$ci rozciggania mig$ni wsroéd uprawiajacych te dyscypling jest bardzo wysoka.
Jednakze przeprowadzone badanie wykazato, Ze odsetek 0s0b ze zmianami
funkcjonalnymi w obrebie konczyn dolnych jest bardzo wysoki. Wieloletni trening kata
w karate shotokan moze doprowadzi¢ do wystgpowania zmian adaptacyjnych do tej
dyscypliny, w zwigzku z tym nalezy jeszcze wigksza uwage poswigci¢ prewencji
poprzez wprowadzenie cyklicznych badan stanu narzadu ruchu i zastosowaniu

odpowiedniego treningu na podstawie uzyskanych wynikow.
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Whioski

e U zawodnikéw uprawiajagcych wyczynowo Karate shotokan stwierdza si¢
wystepowanie prawidlowych proporcji momentéow sit rozwijanych przez
migsnie zginacze 1 prostowniki stawoéw kolanowych. Dodatkowo wykazano, ze
staz treningowy nie wplywa statystycznie istotnie naich zmiang, CO moze
$wiadczy¢ o zastosowaniu prawidtowych ¢wiczen angazujacych grupe migséni

obstugujacych stawy kolanowe w ramach procesu treningowego (publikacja 1).

e Miesnie obstugujace stawy kolanowe zarowno lewej, jak 1 prawej konczyny
rozwijaja zblizone maksymalne momenty sit mig¢$niowych. Brak deficytu
bilateralnego $wiadczy o podobnym obcigzeniu konczyn dolnych podczas
treningu. Nie jest to zatem czynnik, ktéry w sposéb bezposredni powoduje
zmiany przecigzeniowe, objawiajace si¢ dolegliwosciami bolowymi wsrod
zawodnikow. Jednakze parametr ten nalezy kontrolowa¢, poniewaz wykazano,
ze warto$¢ deficytu bilateralnego ro$nie wraz z dtugoscia stazu treningowego

(publikacja 1).

e Wystepowanie przykurczy migsni konczyn dolnych istotnie statystycznie
wpltywa na zwigkszenie generowanych sit reakcji podtoza podczas
wykonywania dynamicznych przejs¢ w podstawowych pozycjach karate
(publikacja 2).

e Za najbardziej niebezpieczng pozycje uznaje si¢ Kiba dachi, w ktorej ustawienie
stop jest prostopadte wzgledem kierunku ruchu. Dynamiczne wykonanie
przejscia w tej pozycji staje si¢ szczegllnie patogenne dla stawow konczyn
dolnych, w zwigzku z wielko$cig sktadowej przednio-tylnej sity reakcji podtoza,

ktora przewyzsza cigzar ciata zawodnika (publikacja 2).

e Dzialania prewencyjne zawodnikow karate shotokan powinny skupiac¢ si¢
na ograniczeniu przykurczow mig$ni Oraz zmniejszeniu generowanych sit
reakcji podloza poprzez wielokrotne powtorzenia ¢wiczen kata z uzyciem

platform pomiarowych (publikacja 2).
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Il Streszczenie
Wstep

W ramach treningu karate shotokan wyrdézniamy ¢wiczenia technik podstawowych
(kihon), walke (kumite) oraz kata, czyli Scisle okreslony uktad ciosow i blokow
imitujgcy walke z przeciwnikami nacierajacymi z roznych stron. Podstawg treningu jest
nauka pozycji. Podczas doskonalenia zenkutsu dachi, kokutsu dachi i kiba dachi
W procesie treningowym moze doj$¢ do znacznego obcigzenia konczyn dolnych,

a w szczego6lnosci stawow kolanowych.
Cel badan

W zwigzku z zaobserwowanym zjawiskiem wystepowania powtarzalnych dolegliwosci
bolowych u zawodnikow przeprowadzono ocen¢ parametrow biomechanicznych w celu

odnalezienia patobiomechanizmu oraz zaproponowania dziatan prewencyjnych.
Materiat i metody badawcze

W pierwszej czesci badan uczestniczyto 15 zawodnikow kata ze $rednig wieku 25.9
+6.9 lat z minimalnym 12-letnim stazem treningowym oraz 15 aktywnych fizycznie
studentow ze $rednig wieku 22.6 +3.8 lat, nietrenujacych karate. Dokonano oceny
izokinetycznej migéni hamstrings i quadriceps u zawodnikow kata Kkarate shotokan
W porownaniu do grupy kontrolnej. Pomiary przeprowadzono za pomoca dynamometru

izokinetycznego Biodex System 3 PRO w predkosciach katowych 60°-s1 i 180°-s2.

W kolejnej czgéci badan wzieto udziat 15 zawodnikéw kata ze Srednig wieku 27.5 £8 lat
ze $rednim stazem treningowym 17.5 £4.8 lat. W ramach badan zmierzono sity reakcji
podloza podczas wykonywania dynamicznych przejs$¢ w pozycjach karate.
Przeprowadzono testy funkcjonalne: test Thomasa, test Patricka i test Obera
weryfikujace obecnos¢ przykurczy w obrebie konczyn dolnych oraz Foot Posture Index
Test.

Wyniki

Wskaznik H:Q wyznaczony na podstawie pomiaréw w warunkach izokinetyki dla
predkosci katowej 60°-s* dla prawego stawu kolanowego oraz w predkosci 180°-s™* dla
lewego stawu kolanowego wykazal, ze S$rednie warto$ci uzyskane przez grupe

zawodnikow kata byly istotnie statystycznie wyzsze od grupy kontrolnej (p<0.05). Nie
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wykazano natomiast istotnych statystycznie réznic deficytu bilateralnego pomiedzy
badanymi grupami. Srednie warto$ci wskaznika H:Q oraz deficytu bilateralnego nie
wykazaty nieprawidtowosci. Wykazano, ze wartos¢ deficytu bilateralnego rosnie wraz

z dlugoscig stazu treningowego.

Sity reakcji poditoza wystepujace w podstawowych pozycjach karate istotnie
statystycznie si¢ od siebie roznig (p<0.05). W pozycjach zenkutsu dachi i kokutsu dachi
sktadowe pionowe sil reakcji podloza osiggaja wartosci ponad trzykrotnie
przewyzszajace cigzar ciala zawodnikow. We wszystkich trzech pozycjach
podstawowych wykazano istotnie statystycznie wigksze Warto$ci median sktadowej
przednio-tylnej wzglednych sit reakcji podtoza w grupie zawodnikow kata, w ktorej
wykazano wystgpowanie przykurczéw migsni konczyn dolnych.

Wyniki badan izokinetycznych wykazaty prawidlowe proporcje pomigdzy zginaczami
| prostownikami stawow kolanowych oraz brak deficytu bilateralnego. W zwigzku
Z powyzszym mozna wnioskowac, ze wystepowanie dolegliwosci w obrgbie konczyn
dolnych nie wynikajg z ruchdw zginania i prostowania, lecz z generowanych sit reakc;ji

podtoza podczas dynamicznych przej$¢ migdzy pozycjami.

Whioski

U zawodnikow uprawiajacych wyczynowo karate shotokan stwierdza si¢
wystgpowanie prawidtowych proporcji momentdéw sit rozwijanych przez mig$nie
zginacze 1 prostowniki stawdéw kolanowych. Brak deficytu bilateralnego Swiadczy
0 podobnym obcigzeniu konczyn dolnych podczas treningu. Nie jest to zatem czynnik,
ktéory w sposdb bezposredni powoduje zmiany przecigzeniowe, objawiajace si¢
dolegliwosciami bolowymi ws$réd zawodnikow. Wystepowanie przykurczy migsni
konczyn dolnych istotnie statystycznie wpltywa na zwigkszenie generowanych sit
reakcji podloza podczas wykonywania dynamicznych przejs¢ w podstawowych
pozycjach karate. W zawiazku z oddziatywaniem sktadowej przednio-tylnej sit reakcji
podloza za najbardziej niebezpieczng pozycje uznaje si¢ kiba dachi. Dzialania
prewencyjne zawodnikow karate shotokan powinny si¢ skupia¢ na ograniczeniu
przykurczOw migéni oraz zmniejszeniu generowanych sil reakcji podloza poprzez

wielokrotne powtdrzenia ¢wiczen kata z uzyciem platform pomiarowych.
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11 Abstract

Introduction

Shotokan karate training consists of the practice of basic techniques (kihon), sparring
(kumite) and kata, which is a sequence of strictly defined movements for defense and
attack performed as if fighting many opponents attacking from different sides. Kata
training is based on learning basic stances. Improving the stances in the training process
can have a significant impact on the loading of lower limb joints, particularly knee
joints. Due to the observed phenomenon of repeatable pain occurrence, the

biomechanical assessment in kata athletes has been performed.
Aim
The aim of the study was to discover the pathobiomechanism and propose prevention

solutions.
Material and methods

In the first part of the research participants were 15 kata athletes (aged 25.9 +6.9) with a
minimum of 12 years of training experience and 15 physically active students (aged
22.6 +3.8). Isokinetic assessment of hamstrings and quadriceps of shotokan karate kata
athletes was performed and the results were compared to non-karate controls. Isokinetic
dynamometer Biodex System 3 PRO, measuring shaft at 60°-s* and 180°-s™* was used

in the study.

In the second part of the study the 15 participants were male shotokan karate kata
athletes (aged 27.5 +8 years; training experience of 17.5 +4.8 years). During the study,
the ground reaction forces during dynamic transitions in basic stances were measured.
The following functional tests were also performed: Thomas test, Ober test and Patrick
test, verifying the occurrence of lower limb muscle contractures. The Foot Posture

Index Test was also performed.

Results

The results of isokinetic measurements i.e. comparison of mean value of the H:Q ratio
for the right knee at 60°s™! and left at 180°s ! showed that the values obtained by
karate athletes were higher (p<0.05). There were no significant differences in bilateral

movement of the knees between the karate and control groups. Mean values of the H:Q
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ratio and BD did not show any irregularities. It was demonstrated that quadriceps BD
increased along with the training experience of kata athletes.

The ground reaction forces occurring in basic karate stances were statistically
significantly different (p<0.05). In the zenkutsu dachi and kokutsu dachi stances their
vertical components reached values more than three times higher than the athletes' body
weight. All three basic stances showed statistically significant (p<0.05) higher values of
the anteroposterior component of the ground reaction forces in the group of kata

athletes; the occurrence of lower limb muscle contractures.

The results of the isokinetic measurements showed correct proportions between knee
joint flexors and extensors and no bilateral deficit was found. It should be assumed that
pain in lower limb joints, especially knee joints in karate athletes does not result from
flexing and extending movements, but rather from the ground reaction forces during

dynamic transitions.

Conclusions

Shotokan karate athletes have the correct proportions between hamstrings and
quadriceps. The absence of bilateral deficit means that during the training process lower
limbs work similar. Therefore, it is not a factor that directly causes overload changes,
manifested by pain among athletes. Due to the impact of the anteroposterior component
of the ground reaction forces, the kiba dachi is considered to be the most dangerous
stance. The occurrence of contractions of lower limb muscles in shotokan karate
athletes has a statistically significant impact on the increase in the generated ground
reaction forces during dynamic transitions in three basic kata stances. Therefore, it is
possible to prevent lower limb overload changes by eliminating muscle contractures and
optimizing the GRFs by repeating the sequences of kata movements using measuring

platforms.
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Aktywnos$¢ naukowa i zawodowa doktorantki

Czynny udzial w konferencjach naukowych:

e Lisowska A, Ogurkowska M. Evaluation of hamstrings and quadriceps in
Shotokan karate athletes conducted by isometric test - Mig¢dzynarodowa
Konferencja Naukowa Biomechanics 2018, Zielona Gora 5-7 wrze$nia 2018 r.

e Lisowska A, Ogurkowska M. Analiza wtasciwosci radiologicznych struktur
kostnych odcinka ledzwiowego u zawodnikéw uprawiajacych kata w Karate
Shotokan - Majowka Mtodych Biomechanikow, Ustron 19-21 maja 2017r.

Wspétautor prezentowanych wynikow:

e Wegner-Czerniak K, Lisowska A, Blaszczyk A, et al. Geometria odcinka
ledzwiowego krggostupa oraz ocena stopnia niepelnosprawnosci
U montazystow przemystu motoryzacyjnego - Miedzynarodowe
Seminarium Ergonomii, Poznan 23-25 maja 2018 r.

e Lisowska A. Wegner K, Zygmanska M, et al. Wplyw sposobu
obcigzenia narzadu ruchu na powstajace zmiany przecigzeniowe -
Konferencja Mtodych Biomechanikow, Ustron 20-22 maja 2016 r.

e Lisowska A, Wegner K, Sznycer A et al. Evaluation of overload changes
of Kata Karate Shotokan competitors- Mig¢dzynarodowa Konferencja

Naukowa Biomechanics, Biata Podlaska 5-7 wrzesnia 2016 r.

Aktywnos$¢ zawodowa:

2009-2010 prowadzenie sekcji karate na AWF w Poznaniu i czlonkostwo w

samorzadzie studenckim.
2010-2011 prowadzenie zaj¢¢ Karate dla dzieci w Borowcu.

2011-2012 praca w charakterze Instruktorki Fitness w klubie Active Woman

w Borowcu.

2012 ukonczenie stopnia licencjata na AWF w Poznaniu na kierunku Wychowanie
Fizyczne  wspecjalnosci  nauczycielskiej  z gimnastyka  korekcyjno-

kompensacyjng z wynikiem bardzo dobrym. Temat pracy licencjackiej:
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Wybrane zabawy i gry ruchowe stosowane w treningu Karate Shotokan dla
dzieci w wieku 6-11 lat.

2012-2014 uzyskanie stopnia Instruktora Sportu Fitness i1 ukonczenie kursu

Animatora Czasu Wolnego oraz Kierownika Wypoczynku Dzieci i Mtodziezy.

2013 stypendium zagraniczne z programu LPP Erasmus w j¢zyku angielskim

w Lizbonie na uczelni FMH na kierunku Wychowanie Fizyczne.

2013-2014 zatrudnienie przez AWF w Poznaniu jako Buddy Student do opieki nad
przyjezdnymi studentami zza granicy oraz praca na sitowni Orange Gym

w Poznaniu.

2014 ukonczenie studiow magisterskich- specjalno$¢: Dostosowana Aktywno$¢

Ruchowa.
2014-2018 studia doktoranckie - badania naukowe w Zaktadzie Biomechaniki.
2015-2020 cztonkostwo w Studenckim Kole Naukowym Biomechaniki

2020 — srebro w konkurencji kata druzynowe podczas Pucharu Swiata World Union

Karate
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Abstract
Background and Study Aim: Due to the observed phenomenon of knee joint pain in kata athletes, isokinetic assessment of hamstrings

and quadriceps of shotokan karate kata athletes was performed and the results were compared to non-
karate controls. The aim of the study was to verify whether under the influence of prolonged karate train-
ing there is an imbalance between the flexors and extensors of the knee joint and between the right and
left lower limbs.

Material and Methods: The participants were 15 kata athletes (aged 25.9 +6.9) with a minimum of 12 years of training experience and
15 physically active students (aged 22.6 +3.8). Biodex System 3 PRO, measuring shaft at 60°-s~* and 180°-s™*
was used in the study.

Results: Comparison of mean value of the H:Q ratio for the right knee at 60°-s* and left at 180°-s* showed that the
values obtained by karate athletes were higher (p<0.05). There were no significant differences in bilateral
movement of the knees between the karate and control groups. Mean values of the H:Q ratio and BD did not
show any irregularities. It was demonstrated that quadriceps BD increased along with the training experience
of kata athletes.

Conclusions: The results of the study showed correct proportions between knee joint flexors and extensors and no bilat-
eral deficit was found. It should be assumed that pain in lower limb joints, especially knee joints in karate ath-
letes does not result from flexing and extending movements, but rather from the ground reaction forces dur-
ing dynamic transitions. It is necessary to measure the forces generated during the transitions in zenkutsu
dachi, kokutsu dachi and kiba dachi.
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Martial arts - plural noun any of
various systems of combat and
self-defence, e.g. judo or karate,
developed especially in Japan
and Korea and now usually
practised as a sport [28].

Kata - noun a sequence of
movements in some martial
arts such as karate, used either
for training or to demonstrate
technique [28].

Kumite - is a semi-

contact karate competitive
concurrence, where two
athletes perform various
kicking, punching and blocking
techniques towards each other
with maximum control in order
to gain points and win the
match. Destruction is fictive.

Technique- noun a way of
performing an action [28].

Dan (dan’i) - a term used to
denote one's technical level or
grade [29].

Kyt - the series of grades that
precede dan ranks. Ikkyd is

the grade immediately below
shodan [29].

Training session - noun

a period of time during which
an athlete trains, either alone,
with a trainer or with their
team [28].

Performance - noun the level
at which a player or athlete

is carrying out their activity,
either in relation to others or
in relation to personal goals or
standards [28].

INTRODUCTION

Karate shotokan (shotokan) is a martial art created
in Japan with kumite and kata as the two main
competitive sports disciplines. Kata is the presen-
tation of a series of movements and techniques in
an established order against imaginary opponents.
Kumite is dynamic, structured and involves fighting
an opponent with the use of various movements
including defensive and offensive techniques [1, 2].

In the kata category, from the biomechanical
point of view, victory to a large extent depends
on how each movement and technical element
is performed [3]. Perfect punches and blocks as
part of basic techniques (kihon) [4] constitute an
indispensable element of kata training sessions.
Athletes participating in kata competitions at the
highest level are characterized by high muscle
explosive strength, balance and flexibility, which
plays a key role in this discipline [5-7]. The abil-
ity to defend against any attack in all conditions
depends mainly on maintaining the correct pos-
ture. The posture in karate depends primarily on
the position of the lower limbs. A strong and sta-
ble posture is a prerequisite for the implemen-
tation of strong, fast, accurate and well-made
techniques [8]. The stances in shotokan karate
kata are unnatural, low and elongated, which sig-
nificantly overloads knee joints [9, 10]. Therefore,
it should be assumed that the results of survey-
based studies carried out earlier by the authors
of this paper [10] and the analysis of data avail-
able in the literature [11] show that lower limb
joints, particularly knee joints, are the most com-
mon location of pain experienced by kata athletes.
Performing kata positions and kicks during train-
ing sessions and competitions were enumerated
among the circumstances in which pain occurred.
Among kumite athletes, the most frequent inju-
ries include upper limb fingers, followed by knee
joints. The dominant causes of injuries are trauma,
caused by training over-extension, inappropriate
warm up and injury by training partner [12].

Due to high frequency of knee joint trauma in
kata athletes, isokinetic tests of knee joint flexors
and extensors were performed to verify whether
excessive bilateral deficit and/or undesirable HQ
ratio is one of the causes of injuries. Assessment
of these indicators may be very useful in prevent-
ing future injury.

As a result of repeating the same movement pat-
terns throughout a number of years, a negative
adaptation of the body to the sport may occur,

which often manifests itself as contralateral and
ipsilateral strength and flexibility imbalances [13-
15]. The indicators pointing to the occurrence
of contralateral and ipsilateral imbalances are
the following: the hamstrings-to-quadriceps
peak torque ratio (H:Q) and bilateral deficit (BD).
H:Q is regarded as an important indicator of the
strength both in sports and rehabilitation [16-20].
A decrease in flexor muscle strength due to move-
ments which overload knee extensors may lead to
muscle imbalance between hamstrings and quad-
riceps, which constitutes an important risk factor
in knee joint injury [17, 20]. Maintaining balance
between hamstrings and quadriceps is essential
for the general stabilization of the knee joint [21].

The aim of the study was to verify whether under
the influence of prolonged karate training there is an
imbalance between the flexors and extensors of the
knee joint and between the right and left lower limbs.

The answer to this question (i.e. the empirical data
obtained), implies an issue: whether karate kata
athletes are more prone to knee joint injuries due
to excessive bilateral deficits and/or inadequate
imbalance between hamstrings and quadriceps.

MATERIAL AND METHODS

Participants

The subjects were male shotokan karate kata ath-
letes aged 25.9 £6.9 with a minimum of 12 years
of training experience. The average training expe-
rience ratio calculated on the basis of age was
65 +9% (Table 1). The levels of advancement ranged
from 3 kyu to 4 dan. Each of the participants took
an active part in kata competitions. In order to
make sure that the results are objective, the ath-
letes came from different sports clubs.

Table 1. Descriptive subject characteristics (mean and
standard deviation).

Kata Control
Variable athletes group

(n=15) (n=15)
Age (y) 259469 226+3.8
Height (cm) 1793459  179.747.2
Weight (kg) 78.146.1 76.9£10.8
BMI (kg/m?) 243+2.2 23.7+23
Karate training experience (y) 16.6 4.1 0
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The control group consisted of students of the
University of Physical Education and Poznan
University of Medical Sciences with an average
age of 22.6 +£3.8 who were physically active but
did not practise karate. Both the athletes and the
students did not report any lower limb injuries in
the last 12 months preceding the study and vol-
untarily agreed to participate in the study.

The laboratory tests were approved by the
Bioethics Committee at Poznan University of
Medical Sciences. Before the study was com-
menced, each participant was acquainted with
the characteristics of the tests and the associ-
ated risks, and voluntarily agreed to participate
in the study and acknowledged that the results
would be made public.

Strength measurements

Isokinetic tests of concentric hamstrings and quad-
riceps strength at an angular velocity of 180°s™
and 60°-s7* were conducted using Biodex System 3
(Biodex Medical Systems, Inc., Shirley, NY, USA).
The test was conducted in the morning in the
biomechanics laboratory at Poznan University of
Physical Education. The isokinetic test was pre-
ceded by a 10 minute warm-up on stationary
bicycle and stretching. The test was preceded by
thorough instructions and an attempt to perform
a particular movement correctly. During the test,
the right and then left knee joints were flexed and
extended with maximum force. In the first stage,
5 movements at 180°-s™! were performed, fol-
lowed by 3 movements at 60°-s72.

Hamstrings and quadriceps average peak torque
(PT) together with the peak torque to body mass
(PT-m™) were used for the analysis. Time to peak
torque, which is a parameter that indicates how long
it took to reach the peak torque, was also analysed.

The aim of this study was to analyse hamstrings
and quadriceps peak torque bilateral deficit (BD). It
was calculated according to the following formula:

100%
BD = (X~ X;) »—

In this equation X, >X, represents the values of
the left and right lower limb peak torque. The
hamstrings (H) to quadriceps (Q) peak torque
ratio was also verified. It was calculated accord-
ing to the following formula:

H
H:Q:a*l()o%
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Statistical analysis

All statistical analyses were performed with
the use of the Statistica 13.1 software package
(Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, USA). The param-
eters obtained in the isokinetic evaluation of
quadriceps and hamstrings, somatic indices and
experience were expressed as mean and stan-
dard deviations.

Parametric Student’s t-distribution test and
non-parametric Wilcoxon signed-rank test and
Pearson correlation and Spearman’s rank correla-
tion test were carried out. The Shapiro-Wilk test
was conducted to check the compliance of the
distribution of the tested parameters with the
normal distribution. The non-parametric Mann-
Whitney U test was used for variables that did
not meet the normal distribution condition.

Critical significance level was assumed to be
p=<0.05.

RESULTS

Spearman’s rank correlation test showed that
quadriceps BD increased along with an increase
in the training experience ratio at an angular
velocity of 60°-s7t (r = 0.527; p = 0.043).

Moreover, it was found that 93% of the athletes
declared that the right lower limb was dominant,
however, there were no statistically significant
differences for the mean peak torque between
the right and left side, both between hamstrings
and quadriceps (Table 2).

Comparison of mean values for the right knee
H:Q ratio for the angular velocity of 60°-s*
showed that the results obtained by karate
athletes were statistically significantly higher
(p = 0.039) than in the control group. Also
the mean values for the left knee H:Q ratio
for the angular velocity of 180°-s7! were sta-
tistically significantly higher in karate athletes
(p = 0.023).

Analysing the mean values of maximum mus-
cle torque in relation to mass during knee joint
extension at an angular velocity of 60°-s7%, we
observed a tendency towards significantly higher
PT-m values obtained by the control group in
comparison to karate athletes for the right
lower limb (p = 0.059) and for the left lower limb
(p = 0.062).
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Table 2. Karate athletes and control group values (mean and standard deviation) at two angular velocities.

Kata karate athletes

Control group

Indicator Lowerlimb  (M=15) (n=15)

60°-s~" 180°s~" 60°-s" 180°s~"
Mg, PTQ R 214.16+37.90 16342027 229.65 +34.92 169.19+27.53
(N-m) L 22252 +3238 173394383 233,6+41,57 173.33 +30.84
Avg. PTm 1 R 275+0.42 2194036 3.000.26 222+0.14
(N-m-kg™) L 2.86+031 2234045 3.0440.29 2.28+0.15
Avg.PTH R 125.07 +30.96 97.01+23.75 120.49 +26.71 93.63 +15.06
(N-m) L 121.63 2257 99,07 +19.19 120,26 £0.24 91.83 +£19.24
Avg. P R 161+0.32 1244023 1.56+0.19 1224010
(N-m-kg™) L 156+0.23 130+0.29 156 +0.19 1.19+0.14
- R 58,63 49.13* 58.95 +8.94 52.23 +6.9* 55.66 +6.15

B 0
L 54.75 +6.9 59.38 £5.94* 51.59 +5.99 53,28 +7.77%
QBD (%) 7.9545.91 8.36+12.02 5.01+4.24 5244263
HBD (%) 8.66+5.91 10.64+7.36 6.49+6.17 7745
R 424 +86 205 55 45133 +111 207 +38

Quadriceps time to PT (ms)

430490 209 +50 447 +109 190 +46

394132 282 +126 457 +176 340 £129
Hamstrings time to PT (ms)

428+165 3154122 4374150 3264121

* p<0.05 (significantly different from the same-side control)

DISCUSSION

The determined hamstrings and quadriceps peak
torque bilateral deficit (BD) in the studied ath-
letes at the angular speed of 60°:s7* was below
10% (Biodex system standard), i.e. hamstrings
8.66 +5.91% and quadriceps 7.95 £5.91%. At the
same time, an increase in BD was observed along
with an increase in the training experience ratio.
At this point it should be emphasized that the
occurrence of considerable differences between
the left and right lower limb muscle torque may
contribute to an increased risk of injuries [17,22].

The H:Q ratio of the knee flexor peak torque to
the knee extensor peak torque under isokinetic
conditions should reach values about 60%. Data
in the literature also indicate that the typical H:Q
strength ratio of a healthy knee ranges from 50%
to 80% [20, 23, 24]. The mean H:Q results in the
tested athletes at the angular speed of 60°-s™*
were as follows: right limb 58.63 +9.13%, left
limb 54.75 +6.9%. Additionally, it was shown
that training experience does not have a statis-
tically significant effect on the decrease of the
H:Q ratio at 60°-s7%. This may be indicative of the
proper training involving both knee flexors and
extensors. At the same time it is worth noting

that decreased strength of hamstrings in relation
to quadriceps could lead to an increased risk of
knee joint injuries [17, 25, 26]. Analysis of the
H:Q ratio in the studied karate athletes did not
reveal any abnormalities.

However, comparing the values of maximum
muscle torque determined in this study in rela-
tion to mass in the group of kata athletes with
results of similar studies which were previously
described in the literature and were carried out on
karate athletes representing Serbia and the USA,
it should be stated that PT*m™ values for quadri-
ceps are similar. At the angular velocity of 60°-s*
Poles obtained the following results for the right
lower limb: 2.75 +0.42Nm-kg™* and for the left
lower limb: 2.86 +0.31 Nm-kg™. Elite male karate
athletes from Serbia at the same angular velocity
obtained 2.72 +0.44 Nm-kg™ for the right lower
limb and 2.76 +0.46 Nm-kg™ for the left lower
limb [2], whereas athletes from the USA obtained
2.8 +0.3Nm-kg™* for the right lower limb and 2.8
+0.2Nm-kg™ for the left lower limb [15].

The mean PT:m™ values for hamstrings in the
group of athletes were highest in karate athletes
from Serbia (right: 1.86 +0.29Nm-kg™, left: 1.83
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+0.44Nm-kg) [2], USA (right: 1.8 +0.3Nm-kg™,
left: 1.7 +0.3Nm-kg?) [15]. Noticeably lower results
were obtained by Poles (right: 1.61 +0.32Nm-kg™,
left: 1.56 +0.23Nm-kg™). These results are directly
translated into the values of the H:Q ratio, which
in karate athletes from Serbia were as follows: right
68.89 +6.81, left 66.56 +12.14 [2] and in karate
athletes from the USA: right 62.8 + 8.5, left 60.2 +
8.6 [15]. Despite noticeable differences, all results
of the H:Q ratio in the above mentioned groups
of athletes were correct in terms of standard
described in the literature.

Both Lisowska et al. in this research and
Kotrljanovic et al. [2] included long-term top-
level karate athletes, but there were only kumite
athletes among Serbs. Probst et al. [15] studied
5 men and 4 women with less training experi-
ence and lower level of advancement, i.e. from
green to black belt.

Comparing the results of relative muscle torque
in other martial arts, one can observe clear dif-
ferences. For the angular velocity of 180°-s7* kata
athletes obtained the following values of PT-m™
during knee extension: right 2.19 +0.36Nm-kg™*;
left 2.23 £0.45Nm-kg*, which were very similar to
taekwondo athletes (right 2.21 +0.39Nm-kg* left
2.22 +0.42Nm-kg™'). However, boxers obtained
lower values (right 1.75 +0.43Nm-kg™, left
1.8+0.34Nm-kg™) [27]. The values of maximum
knee flexion torque in relation to mass in karate
athletes were lowest, i.e. right 1.24 +0.23Nm-kg™,
left 1.3+£0.29Nm-kg™, in taekwondo athletes the
results were as follows: right 1.7 £0.27Nm-kg™,
left 1.64 +0.22Nm-kg™) and in boxers: right 1.42
+0.4Nm-kg™, left 1.37 £+0.3Nm-kg™™.

It should be noted that both at the speed of
60°-s7! and 180°:s7* the results for knee flexors
in the studied kata athletes were lower compared
to other studies involving karate or tackwondo
athletes and boxers. The most likely cause are
the characteristic positions practised by kata ath-
letes, i.e. zenkutsu dachi, kiba dachi and kokutsu
dachi engaging mainly quadriceps muscles.
However, the specificity of this sport discipline
does not require athletes to achieve above-aver-
age PTQ values for lower limb muscles. At this
point it should be emphasized that in the studied
group of athletes the tendency to achieve lower
PT-m™* Q values for quadriceps in both limbs at
the speed of 60°:s! was observed as compared
to the control group, which consisted of physi-
cally active men.

Lisowska AM et al. - Isokinetic assessment...

According to the World Karate Federation (WKF)
championship rules for 2019, the kata evalua-
tion system during sports competition accounts
in 70% for technical performance and 30% for
athletic presentation of the sequence. Therefore,
the teaching process is based primarily on cor-
rect techniques followed by the performance of
individual elements of kata in the shortest time
possible. Dynamic transitions between stances,
followed by stopping in a stable position, are pos-
sible due to very fast alternating tightening and
relaxing of the muscles involved. The indicator
that allows to verify how fast hamstrings and
quadriceps reach their maximum torque is time
to peak torque.

The studied Polish athletes achieved a shorter
time to peak torque for the angular velocity of
60°-s7! than the athletes from the USA [15]. In
Polish kata athletes quadriceps time to peak
torque was as follows: right 424 +86ms, left 430
+90ms. In Americans quadriceps time to peak
torque was the following: right 554 +75ms, left
556 +76ms. The difference in hamstrings time to
peak torque was slightly smaller, i.e. in Poles: right
394 £132ms, left 428 +165ms, in Americans: right
483 £100ms, left 443 £90ms. Probably the differ-
ence in this indicator was due to the specificity of
the study involving American athletes, as the pre-
sented mean values of the measured indicators
were obtained jointly for women and men [15].

CONCLUSIONS

The study provides information about the knee
joint muscle torque under isokinetic conditions in
kata athletes. The measurements confirmed the
absence of H:Q ratio imbalance and correct mean
BD values. Due to the increase of BD along with
the increase of training experience, it is extremely
important to periodically examine the athletes in
order to verify the occurrence of imbalances and
reduce them.

The results obtained were certainly helpful in the
training process for the athletes themselves and
their coaches. Repeating the measurements will
allow to observe whether the applied training
produced the desired effect of increasing muscle
strength and shortening the time to peak torque,
or reducing the disproportions that occurred in
some athletes. Strengthening hamstrings, reduc-
ing BD and maintaining H:Q balance play a key
role in preventing knee joint injuries. Thanks to
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the reproducibility of the conducted tests, the
results can be compared with other groups of
athletes from around the world.

Despite the fact that the experimental group was
not very numerous, the results indicate that kata
athletes are characterized by the correct functional
condition of knee joint flexors and extensors. The
reason for the frequently reported knee joint pain
must therefore be different. This is probably due
to the very high ground reaction forces generated
when performing dynamic transitions in the shoto-
kan karate stances. Further research is needed to

verify the values and directions of the forces in kata
positions. It is assumed that in the dynamic transi-
tions in the kiba dachi stance involve the highest
values of ground reaction forces, lateral to the knee
joint, thereby generating a high muscle torque and
twisting the knee joint, which may constitute the
main cause of pain in the knee joint.
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Abstract

Shotokan karate training is based on learning basic stances. Improving the stances in the training process can
have a significant impact on the loading of lower limb joints. Given frequent pain symptoms in the area of the
knee joints among professional shotokan karate athletes, the aim of this study was knowledge about the mag-
nitude of lower limb dynamic load indicators while performing three basic kata stances.

Participants (n = 15) were male shotokan karate kata athletes (aged 27.5 %8 years; training experience of 17.5
+4.8 years). During the study, the ground reaction forces (GRFs) during dynamic transitions were measured.
The following functional tests were also performed: Thomas test, Ober test and Patrick test, verifying the oc-
currence of lower limb muscle contractures. The Foot Posture Index Test was also performed.

The GRFs occurring in basic karate stances were statistically significantly different (p<0.05). In the zenkutsu da-
chi and kokutsu dachi stances their vertical components reached values more than three times higher than the
athletes’ body weight. All three basic stances (also kiba dachi) showed statistically significant (p<0.05) higher
values of the anteroposterior component of GRFs in the group of kata athletes; the occurrence of lower limb
muscle contractures, especially hip abductors, was also demonstrated.

Due to the impact of the anteroposterior component of GRFs, the kiba dachi is considered to be the most dan-
gerous stance. In order to avoid chronic overload changes of the musculoskeletal system, preventive measures
should be implemented for kata athletes. These should focus on minimizing the generated GRFs and prevent-
ing muscle contractures.

kiba dachi e knee joint e kokutsu dachi e load e zenkutsu dachi
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Martial arts - plural noun
any of various systems of
combat and self-defence, e.g.,
judo or karate, developed
especially in Japan and Korea
and now usually practised as
a sport [32].

Kata - noun a sequence of
movements in some martial
arts such as karate, used either
for training or to demonstrate
technique [32].

Kumite - is a semi-

contact karate competitive
concurrence, where two
athletes perform various
kicking, punching, and blocking
techniques towards each other
with maximum control in order
to gain points and win the
match. Destruction is fictive.

Technique- noun a way of
performing an action [32].

Dan (dan’i) - a term used to
denote one’s technical level or
grade [33].

Kya - the series of grades
that precede dan ranks. Ikkyt
is the grade immediately below
shodan [33].

Load - noun 1. a weight or
mass which is supported

2. the force that a body part
or structure is subjected to
when it resists externally
applied forces 3. the amount
of something, usually weight,
that a body part can deal with
at one time [32].

Training session - noun

a period of time during which
an athlete trains, either alone,
with a trainer or with their
team [32].

Performance - noun the level
at which a player or athlete

is carrying out their activity,
either in relation to others or
in relation to personal goals or
standards [32].

INTRODUCTION

Shotokan (shéotokan) karate is a martial art which
originated in Okinawa, Japan, and was founded
by Gichin Funakoshi. Karate training consists of
the practice of basic techniques (kihon), sparring
(kumite) and kata. In Japanese, kata means “basic
form”. It is a sequence of strictly defined move-
ments for defence and attack performed as if
fighting many opponents attacking from differ-
ent sides. These techniques were developed by
great masters and are always performed in the
same order [1-3]. A significant part of karate train-
ing consists in practising the stances, which may
translate into high loading of hip and ankle joints,
and in particular knee joints [4-7]. The basic sho-
tokan karate stances that most often recur in
kata are: zenkutsu dachi, kokutsu dachi and kiba
dachi [8]. The positions and controlling the centre
of mass of the athlete is of crucial importance in
most of the martial arts [9]. Studies carried out on
nine male black belts with an average of more than
thirty years of training experience have shown that
the weight distributions for those three stances
did not present a significant difference between
the population mean and the postulated values
in the weight distributions, at 0.05 of probabil-
ity [10]. This is indicative of the fact that the pro-
portions of loading of lower extremities defined
in the literature, depending on the position in
advanced karate athletes, are in accordance with
the applicable standards (Table 1).

The level of karate skills is assessed not only on
the basis of kyu or dan exams, but also on the
basis of participation in sports competitions [12].

The criteria for advanced performance of kata
are defined in the regulations of the European
Shotokan Karate-do Association. Referees assess
the correct order of techniques, control of force,
tension and relaxation, speed, and rhythm, and
stopping. The direction of movement, understand-
ing of kata and embusen, i.e., the beginning and
ending the sequence in the same place, are also
assessed. Points are also awarded for head move-
ments, positions, balance, coordination, and accu-
racy. The harmony of movement, kiai, i.e., shout,
and breathing are also important. Eye focus, fight-
ing spirit and ceremony are also evaluated [13].

Sports competition at the highest level usually
requires the athletes to define their specialization
as kata or kumite [14], which also causes specific
adaptation of the body. Elite kata athletes are
characterized by high explosive muscle strength,

balance, and flexibility, which plays a key role in
this discipline [15-18]. Lower limb joints, espe-
cially knee joints, are the most frequent location
of pain among kata athletes [11]. However, it has
been verified that the cause is not the hamstrings
to quadriceps disproportion, and the common
occurrence of bilateral deficit in this discipline
has been excluded [18]. It should be emphasised
that practicing sports professionally may contrib-
ute to the occurrence of overload changes in the
musculoskeletal system [6, 19].

The following premises and assumptions are at
the basis of the cognitive goal of our research:
a) dynamic loads determined by the ground
reaction forces (GRFs) may cause internal loads
and increase the risk of overload knee injuries
as a result of repeating the sequences of kata
movements many times; b) there are of frequent
pain symptoms in the area of the knee joints
among professional shotokan karate athletes;
c) functional tests concerning contractures of
the lower limb muscles allow to determine their
statistical relationships with the GRFs in kata
training; d) understanding the pathobiomech-
anism of overload changes in the musculoskel-
etal system in this group of athletes may lead
to the development of prevention of lower limb
joint ailments.

The aim of this study was knowledge about the
magnitude of lower limb dynamic load indicators
while performing three basic kata stances.

MATERIAL AND METHODS

Participants

Subjects (n = 15) participating in this study
were male shotokan karate kata competitors
(aged 27.5 £8 years; height 178.7 +6.3 cm;
body mass 78.7 £6.1 kg; BMI 24.7 +2.5 kg/m2).
Training experience of the whole group was on
average 17.5 +4.8 years. The average training
experience ratio calculated on the basis of age
was 64 + 8.5%. The levels of advancement
ranged from 3 kyu to 4 dan.

A total of 15 kata athletes were qualified for the
main test in the biomechanical laboratory. The
inclusion criteria were as follows: a minimum train-
ing experience of 12 years and no injuries sus-
tained in the preceding 6 months. The test was
preceded by a 10-minute warm-up on a stationary
bicycle and individual 5-minute stretching.
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Table 1. Basic karate stances [11].

Lisowska M et al. - The ground reaction forces...

Stance
View
zenkutsu dachi kokutsu dachi kiba dachi
Front
Side

The laboratory tests with human participants
were approved by the Bioethics Committee at
Poznan University of Medical Sciences (approval
No. 624/15). Before the study was commenced,
each athlete was acquainted with the characteris-
tics of the tests and the associated risks, and vol-
untarily agreed to participate in the study.

Measurement of GRFs

Kistler type 9281C piezoelectric platform,
40 x 60cm in size, was used to measure the GRFs
during performance of transitions in stances.
Type of load amplifier: 9865B1Y28; measure-
ment sampling frequency: 1000Hz; connection
to a computer with a 12-bit analogue-digital con-
verter. On the platform, data from the front leg
were recorded in dynamic transitions reflecting
the conditions of kata competitions. Transitions
to the left and right side in the following stances:
1) zenkutsu dachi age uke gyaku zuki; 2) kokutsu
dachi shuto uke; 3) kiba dachi gedan barai were
measured three times. Maximum values of the
three components of GRFs: vertical (F,), antero-
posterior (F,) and lateral-medial (F,) were consid-
ered for the analysis of the selected stances. The
results were presented as relative force values,

i.e., the quotient of the maximum GRF to the ath-
lete’s body weight [N/kg]. Then the mean values
of the examined group and standard deviation
were determined.

Foot Posture Index Test

The correctness of foot shape was evaluated using
the Foot Posture Index Test (FPIT). During the func-
tional test, 6 components are evaluated which are
indicative of whether a foot is neutral or deviations
towards pronation or supination occur: 1) talar head
palpation, 2) supra & infra lateral malleolar curva-
ture, 3) inversion/eversion of calcaneus, 4) bulging
in talonavicular joint, 5) congruence of the medial
longitudinal arch, 6) abduction/adduction of the
forefoot on the rearfoot [20].

Functional tests

Functional tests, i.e., Thomas test, Patrick test
and Ober test, were also carried out to verify the
occurrence of lower limb muscle contractures.
Verification of the occurrence of contractures in
the tested muscles allowed to compare the rela-
tive GRFs depending on the occurrence or absence
of muscle contractures. This article shows the val-
ues of these forces, which differ significantly in
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both groups, broken down into the right and left
lower limb. For the purposes of data presentation,
the muscles that take an active part in performing
dynamic transitions in basic stances were selected.
The analysis of the median values of the GRFs,
which were obtained for selected stances by ath-
letes with and without muscle contractures, broken
down into the left/right lower limbs has been made.

Statistical analysis

All statistical analyses were conducted with the
use of TIBCO Statistica® ver. 13. Normality of
distribution was verified using the Shapiro-Wilk
test. Then, in the absence of normal distributions,
the non-parametric Spearman’s rank correlation
test was used for the analysis. The Mann-Whitney
U test was used to demonstrate statistical signif-
icance of differences in median GRFs of lower
limbs for two groups of athletes (with and with-
out muscle contractures). Tukey’s HSD test was
used to show the differences between the GRFs
in particular stances. In the studies, the level of
at least p<0.05 and higher was shown as statis-
tically significant differences.

RESULTS

The GRFs occurring in basic karate stances were
statistically significantly different (p<0.05). The
highest maximum values of GRFs of the exam-
ined kata athletes were obtained in the measure-
ment of the vertical component in the zenkutsu
dachi stance. Higher values were generated by

the right lower limb in all three stances. In the
zenkutsu dachi stance, significantly higher values
of the vertical component of the right lower limb
were observed in relation to the left lower limb
in the kiba dachi stance (p = 0.019). Additionally,
a tendency towards statistically significantly
higher values of vertical GRFs in the zenkutsu
dachi stance was observed in relation to the kiba
dachi stance for left lower limbs (p = 0.096) and
right lower limbs (p = 0.069) (Table 2).

It was demonstrated that in the zenkutsu dachi
stance the lateral medial GRFs were statistically
significantly higher than the forces measured
in the kokutsu dachi stance for left lower limbs
(p = 0.01) and right lower limbs (p = 0.007). The
differences in these forces between the left lower
limb in zenkutsu dachi and the right lower limb in
kokutsu dachi (p = 0.018) and right lower limb in
zenkutsu dachi and left lower limb in kokutsu dachi
(p = 0.004) were also statistically significant.

In the kokutsu dachi stance, anteroposterior GRFs
of the right front leg were statistically signifi-
cantly higher than in the case of the left leg in
the zenkutsu dachi stance (p = 0.033) and than
in the case of the right leg in the zenkutsu dachi
stance (p = 0.023). Even though in the anteropos-
terior plane the highest values were observed in
the kokutsu dachi stance, special attention should
be paid to the values obtained in the kiba dachi
stance because the lower limbs in this stance are
positioned sideways in relation to the direction of
the movement of the athlete (see Table 1).

Table 2. Mean and SD values of the relative GRFs of the left (L) and right (R) front leg in basic stances.

zenkutsu dachi kokutsu dachi kiba dachi
Indicator Lower limb
F [N/kg]
L 31.7+9.1¢ 281454 241439
Vertical component (F)
R 33.4+8.2 30.7 £10.2 255+8.0
L 4.6+2.3 2.6+0.9 41413
Lateral
F
component f,) R 47+16% 27+09 41417
) L 9.7 +3.0¢ 12439 10.7 £2.5
Anteroposterior
component (F) 95429 137447 101438

Significant differences (p<0.05) between the GRFs of the left and right lower limb in basic stances: a) from F, - left limb
- kokutsu dachi; b) from F, — right limb - kokutsu dachi; c) from F,_left limb - kiba dachi; d) from F, - right limb - kokutsu
dachi. Tendency towards significant difference: e) from F, - left limb - kiba dachi; f) from F, - right limb - kiba dachi.
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Out of the 15 Shotokan karate athletes exam-
ined, four scored abnormally in the Foot Posture
Index Test. In all cases the deviation was symmet-
rical in both feet. Two athletes were diagnosed
with excessive supination (athlete A scored -3p;
athlete B scored -2p) and two athletes were diag-
nosed with excessive pronation (athlete C scored
+7p; athlete D scored +9p).

Case analysis showed that athletes with excessive
foot supination obtained statistically significantly
lower values in the anteroposterior component of
the GRF for the kokutsu dachi stance. In the case
of athlete A this force for the right lower limb was
9.8 N/kg (p = 0.012); a tendency to statistically
significantly lower values of 10.3 N/kg (p = 0.08)
was observed for left lower limb. In the case of ath-
lete B this value was 9.5 N/kg for the right lower
limb (p = 0.008); for left lower limb it was 8.2 N/kg
(p = 0.005). The mean value of the anteroposterior
component of the GRF for the group with a cor-
rect FPIT score was 14.6 N/kg for the right limb
and 12.8 N/kg for the left limb.

Athletes with excessive foot pronation are char-
acterized by a statistically significantly higher rel-
ative value of GRFs for the right lower limb in the
anteroposterior plane. In the kiba dachi stance
the result of athlete C was 12.8 N/kg (p = 0.026),
while the result of athlete D was 13.5 N/kg
(p = 0.01) in relation to the mean value for the
group with correct foot shape, i.e., 9.5 N/kg.

The data presented in Table 3 shows that not all
athletes had symmetric muscle contractures. The
Thomas test showed the occurrence of contractures

Lisowska M et al. - The ground reaction forces...

of the rectus femoris muscle (93% right; 87% left).
The percentage of the occurrence of hip abductor
contractures in the examined group was different.
Depending on the functional test used, the results
were as follows: Thomas test: 40% right, 53% left;
Ober test: 33% right, 40% left. The occurrence of
hip adductor contractures was 60% for the right leg
and 73% for the left leg according to the Patrick test.

Moreover, in the zenkutsu dachi stance in athletes
in whom the Ober test showed muscle contrac-
tures of the right limb, significantly higher relative
median values of the GRFs for the anteroposte-
rior component were found (p = 0.024). Moreover,
in the kokutsu dachi stance a statistically signifi-
cantly higher median value of relative GRF for the
left lower limb for the anteroposterior component
was achieved by the group of athletes with rectus
femoris muscle contractures (p = 0.034) and the
group with hip abductor contractures (p = 0.039).
In addition, in the kiba dachi stance, a statistically
significant higher median relative GRF for the right
lower limb for the anteroposterior component was
found in the men with hip abductor contractures
in the Thomas test (p = 0.008). A similar effect was
obtained for the right lower limb and the lateral-
medial component in the Ober test (p = 0.024).

DISCUSSION

The generated GRFs during the performance of
dynamic transitions in basic karate stances are
statistically significantly different. In the zenkutsu
dachi and kokutsu dachi stances their vertical com-
ponents reach values more than 3 times higher than

Table 3. Differences in median GRFs of the lower limbs for athletes with and without muscle contractures.

Lower Median Median
Stance Test limb GRF (LQ,UQ) n (LQ,UQ) n p-value
(without contractures)  (with contractures)
zenkutsu dachi Ober hip abductor R 3 7.32(6.85,8.99) 10 L6 (AT 0.024
kokutsu dachi 2‘35’325 rectus femoris F, 7.48(6.798.17)2 13.65(9.92,1493)13  0.034
Kokutsu dachi Ober hip abductor L 3 9.70 (8.82,13.65)9 P60 (103518:48) 0.039
Kiba dachi Thomas hipabductor R 3 8.31(7.30,859)9 B 1081520 0.008
Kiba dachi Ober hip abductor R 3 3.45(2.50,3.78) 10 78 0.024

Tests and muscles / muscle groups for which p<0.05 were selected. Median (LQ,UQ) n - median (LQ,UQ - lower quartile, upper quartile)
number of cases; L/R - left / right limb GRF - ground reaction force component; HAM - hip abductor muscles; RFM - rectus femoris muscle
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the athletes’ body weight. It should also be noted
that the human musculoskeletal system is a bioki-
netic chain, which in consequence causes a strong
impact of the feet on the ground, thereby contrib-
uting to the loading of the following joints: ankle,
knee, hip, and then the spine [21].

Over the years, kata evolved, mainly in terms of
the way in which the basic karate stances are per-
formed. Masatoshi Nakayama, taught directly by
Gichin Funakoshi, says that the distance between
the feet in the zenkutsu dachi, kiba dachi and
kokutsu dachi stances should be about 80cm [22].
In practice, the distance between the front foot
and the rear foot in the stances depends on the
height and skills of a particular athlete [8, 11].

In the zenkutsu dachi stance the front knee is
bending over, and the backbone is straight. Feet
hip-width distance apart. The centre of gravity
of the bodyweight is 60% on the front foot and
40% on the rear foot [22]. Comparison of the
three basic karate stances leads to the conclusion
that in this stance the lower limb is most loaded,
which is analogically reflected in the highest
value of the vertical component. The study shows
that the occurrence of muscle contractures of the
thigh abductor muscles leads to an increase in
the GRFs in all three components. Therefore, it
is important to pay attention to stretching these
muscles in order to minimize the loading.

In the kokutsu dachi stance it is necessary to bend
the knee of the rear leg. The front leg should be
projecting forward. The angle between the feet
should be close to the right angle. According to
the research from 2019, in this position the ath-
lete must maintain an ankle distance of maximum
91 cm for seniors [23]. Body weight distribution:
70% resting on the rear leg and 30% on the front
leg [22]. The above-mentioned body weight dis-
tribution is reflected in statistically significantly
lower values of GRFs of the lateral-medial com-
ponent. The case study conducted within the
scope of the study showed that the athletes
whose feet are overly supinated show statistically
significantly lower values of the anteroposterior
component of the GRFs for the back lower limb
in the kokutsu dachi stance. However, statistically
significantly higher values of the anteroposterior
component of the relative GRF in the kokutsu
dachi stance were observed in the group with
rectus femoris and hip abductor contractures.
Eliminating these muscle contractures should
positively affect the stability of this stance.

In the kiba dachi stance the knees are bent, and
the body weight should be evenly distributed
between both feet. To perform a large stride with
the knees bent and feet facing inwards, it is nec-
essary to increase the natural scope [11]. The kiba
dachi stance is considered unhealthy and dan-
gerous [6]. Fortifying the physical body indirectly
means that powerful mentality enhances the
body’s aptitude to exceed its usual capabilities
so that the physical body can gather more energy,
pointedness, and power, called “kime” [24].
Performing transitions in conditions similar to
sports competition in kiba dachi stances involves
a high risk of overload changes in knee joints.
These joints are anatomically adapted to perform
mainly hinge flexion and extension movements.
Movement in the kiba dachi stance takes place
with the lower extremities positioned sideways
relative to the direction of movement, which
is unnatural (see Table 1). The presence of the
anteroposterior component is considered to be
particularly dangerous, in that it induces an exter-
nal knee adduction moment. The values of this
component exceed the body weight of the ath-
letes. The study shows that athletes diagnosed
with hip abductor contractures generated signif-
icantly higher values of these forces. This may
indicate that these muscles, due to their shorten-
ing, are not able to stop a limb during a dynamic
transition, which results in a higher amplitude of
the centre of gravity displacement.

According to the study, athletes whose feet are
excessively pronated are characterised by a sta-
tistically significantly higher value of the antero-
posterior component of the GRF in the kiba dachi
stance, which may be indicative of a lower sta-
bility of the position in this direction. However,
it may be the case that it was 14 and 22 years of
training experience, based on repeated dynamic
execution of the kiba dachi stance, that led to
changes in the shape of the feet towards pro-
nation in these athletes. In order to confirm this
hypothesis, it is necessary to carry out tests on
a higher number of athletes. Studies carried out
in Iran have shown that the genu varum can be
considered as an effective factor on vertical GRF
as predictor factor of musculoskeletal injuries
among the karate professionals [25].

The champion of the world (Luca Valdesi) with
178 cm height performs the zenkutsu dachi
stance with a distance of 103 cm, kokutsu dachi
with a distance of 97 cm, and kiba dachi with
a distance of 117 cm. Gaafar proposed a formula
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for achieving ideal lengths in the stances by con-
sidering horizontal and vertical distances that
should be taken up for basic postures, taking
into account the indicators achieved by the
world champion [8]. Unfortunately, the exact
height of Masatoshi Nakayama is not known,
however, assuming the average height of the
Japanese at that time (161 cm) according to the
Ministry of Internal Affairs and Communications
Statistics Bureau and using the formula pro-
posed by Gaafar [8], we can clearly see that,
according to the prevailing trends, he would
have to extend the basic stances by 10-33%
depending on the stance. The form in which
karate stances are executed is undoubtedly
reflected in the generated GRFs.

Verification of the GRFs in various sports is
a commonly used research method [26, 27].
For comparison, the value of the vertical com-
ponent during barefoot running is 23.4 N/kg at
a speed of not less than 4 m/s [28]. As the speed
increases, the vertical component of the GRFs
increases; at 6 m/s-1 it is 25 N/kg [29]. According
to the study, dynamically performed karate
stances significantly exceed these values, reach-
ing average values of maximum vertical compo-
nent of up to 33.4 N/kg (see Table 2). However,
execution of straight punches (zuki) in the front
stance (zenkutsu dachi) produces a higher impact
force than in the natural stance [30], which is
indicative of the fact that karate stances signifi-
cantly increase the power of the punch, which is
why they are justified.

It should be emphasized that the assessment
of GRFs among shotokan karate kata athletes
may allow to verify the correctness of their
technique. Additionally, it may be a key tool to
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improve athletes’ skills by stabilizing the posture
and minimizing GRFs. Results of studies compar-
ing postural control in high-level kata and kumite
karatekas show that kata athletes have a smaller
sway area than kumite athletes [14].

In karate, stretching is predominantly used as part
of the warm-up process. It is also used at the end of
training sessions to improve and/or maintain flex-
ibility [31]. Awareness of the importance of muscle
stretching is very high among athletes practising
this discipline. However, this study shows that the
percentage of people with functional changes in the
lower limbs is very high. Many years of kata training
in shotokan karate may lead to the occurrence of
adaptive changes, therefore, even more attention
should be paid to prevention through introduction
of cyclic examinations of the musculoskeletal sys-
tem and application of appropriate training based
on the obtained results.

CONCLUSIONS

The occurrence of contractions of lower limb
muscles in shotokan karate athletes has a statis-
tically significant impact on the increase in the
generated ground reaction forces during dynamic
transitions in three basic kata stances. Therefore,
it is possible to prevent lower limb overload
changes by eliminating muscle contractures and
optimizing the GRFs by repeating the sequences
of kata movements using measuring platforms.
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