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l. AUTOREFERAT

Przedtozona dysertacja to cykl prac pod wspdlnym tytutem: ,,Profil wysitkowy
zawodnikow tackwondo olimpijskiego po zmianach przepisow sportowych”. Badania zostaty
sfinansowane w ramach realizacji grantow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
RSA2 041 52 i N RSA3 03653 oraz projektu Rozwo6j Mtlodych Pracownikow Nauki,
wdrozonego w Akademii Wychowania Fizycznego w Poznaniu. Na cykl sktadajg si¢ dwa
artykuty naukowe:

1. Exercise response to real combat in elite taekwondo athletes before and after
competition rule changes. Journal of Strength and Conditioning Research, 2019,
Ahead of print, March 04, https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000003110, impact
factor = 3.017, punktacja MNiSW = 100 pkt.

2. The effect of sports rules amendments on exercise intensity during taekwondo-specific
workouts. International Journal of Environmental Research and Public Health, 2020,
17(18), 6779,  https://doi.org/10.3390/ijerph17186779, impact factor = 2.849,
punktacja MNiSW = 70 pkt.

Wstep

Przepisy sportowe sg nowelizowane w celu wzmocnienia etosu danej dyscypliny,
dostosowania do mozliwosci i potrzeb konkretnych grup, przyciagnig¢cia widzow, odpowiedzi
na naciski i zainteresowanie mediéw, zwigkszenia naboru, badZ podniesienia poziomu
rywalizacji [Arias i in. 2011; Eaves i in. 2008]. W ostatnich latach organizacja World
Taekwondo wprowadzita do rywalizacji nowoczesne rozwigzania technologiczne w postaci
elektronicznych protektorow zliczajacych punkty za skuteczne trafienia (Protector Scoring
System; PSS), systemu natychmiastowych powtorek wideo (Video Replay System; VRS)
i odpowiednich zmian przepiséw rywalizacji [Jae-Ko i in. 2014; Moening 2015, 2017; Woo
i in. 2013; World Taekwondo 2017]. Zmienione przepisy taekwondo olimpijskiego,
obowiazujace od czerwca 2017 r., bardziej surowo karza akcje nie konczace si¢ atakiem,
pozorowane kopniecia (ang. phantom striking, uderzenie-widmo) oraz nieuzasadnione
unoszenie nog. W konsekwencji zmieniono takze system punktacji. Dla przyktadu, uderzenia
na korpus sg obecnie punktowane wyzej, a liczba przewinien powodujgca dyskwalifikacje jest
mniejsza. Ponadto kazda kara, bez wzglgdu na zrodto przewinienia, oznacza punkt dla rywala.

Jak pokazuja badania wykonane w innych dyscyplinach sportu, zmiany w przepisach

wplywaja na odpowiedz wysitkowg podczas zawodoéw sportowych. W szczegdlnosci zmiany


https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000003110
https://doi.org/10.3390/ijerph17186779

te wplywaja na intensywnos$¢ wysitku oraz ogolne obcigzenie fizyczne, zazwyczaj
zwigkszajac [Ben Abdelkrim i in. 2007; Halouani i in. 2014; Matthew i Delextrat 2009; Meir
i in. 2001; Murray i in. 2006; Vickery i in. 2013] lub, rzadziej, zmniejszajac je [Gastin i in.
2017; Platanou i Geladas 2006]. W przypadku taekwondo przeprowadzono liczne analizy
odpowiedzi wysitkowej podczas walk krajowych [Campos i in. 2012; Markovic i in. 2008],
miedzynarodowych [Bridge i in. 2009; Haddad i in. 2011; Hailstone i Kilding 2011; Kazemi
i in. 2010, 2013; Tornello i in. 2013; Tornello i in. 2014] oraz symulowanych [Bouhlel i in.
2006; Bridge i in. 2007; Biirger-Mendonga i in. 2015; Campos v 2012; Ferreira i in. 2011,
Hausen i in. 2017]. Okreslano gtownie wartosci podstawowych wskaznikow fizjologicznych
(czgstos¢ skurczow serca, stezenie mleczanu we krwi), a takze uwzgledniano zmienne
kinematyczne i techniczno-taktyczne. Wykazano, ze tackwondo jest dynamiczng dyscypling
sportu opierajaca si¢ na szybkosci, mocy oraz wytrzymalosci specjalnej — poza samg
doskonatoscig techniczno-taktyczng. Ta dyscyplina sportu wymaga wysitkow o wysokiej
intensywnosci, czemu towarzyszy stezenie mleczanu w przedziale 7.0-12.2 mmol-1? oraz
bliska maksymalnej lub maksymalna czgsto$¢ skurczow serca (>90% maksimum).
Gromadzenie danych podczas walki rzeczywistej jest jednak utrudnione z powodu ograniczen
przepisow dyscypliny oraz braku gotowosci trenerow i zawodnikoéw do uczestnictwa
W inwazyjnych lub ucigzliwych procedurach pomiarowych [Bridge i in. 2014].
Prawdopodobnie z tej przyczyny wspomniane wyzej badania byly wykonywane w oparciu
0 matg liczbe¢ lub pojedyncze walki lub turnieje, analizowano jedynie kilka zmiennych
pomiarowych, a zastosowane metody ograniczaly gromadzenie bardziej kompleksowych
danych. Istnieje zatem potrzeba poszerzenia badan o wickszg liczbe rzeczywistych walk
podczas Szeregu turniejow, aby umozliwi¢c w obliczeniach statystycznych kontrole
czynnikow, ktore nie sa wprawdzie w centrum zainteresowania, ale moga zakloca¢ wyniki.
Kolejnym niezwykle istotnym aspektem — dotychczas calkowicie pomijanym, gtéwnie
z przyczyn technicznych — jest wszechstronne gromadzenie danych podczas walki
rzeczywistej lub zaje¢ treningowych (nie tyko przed i po) w celu uzyskania petiejszego
obrazu odpowiedzi wysitkowe;j.

Wedlug wczesniejszych doniesien specjalistyczne zajecia treningowe, a nhawet
symulowane walki taekwondo, cho¢ wzglednie intensywne, nie odwzorowywaly w petni
odpowiedzi wysitkowej podczas walk turniejowych [Bridge i in. 2013; Obminski i in. 2011].
Trening interwatowy o wysokiej intensywnosci (ang. high-intensity interval training; HIIT)
w jego roznych odmianach wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem pozwalajagcym na adaptacje
do wysitkow typowych dla turniejow taekwondo [Franchini i in. 2019; Herrera-Valenzuela

i in. 2018; Laursen 2010; Monks i in. 2017]. Stosowanie HIIT pozwala zasymulowaé
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specyficzne obcigzenia wystepujace w rzeczywistej walce. Pozostaje pytanie, w jakim stopniu
niedawne zmiany przepisow wptynely na obcigzenie wysitkowe podczas specjalistycznych
zaje¢ treningowych zawodnikow tackwondo 1 jak dalece zajecia te odzwierciedlaja obecne
wymagania walki turniejowej. Jak dotad brak jest badan skupiajacych si¢ na bezposrednim
zwigzku pomiedzy modyfikacjami przepisow rywalizacji a odpowiedzig wysitkowa podczas
specjalistycznych zaje¢ treningowych w jakiejkolwiek dyscyplinie sportu.

Ostatnie  nowelizacje przepisow sportowych moga okaza¢ si¢ kluczowe
dla zawodnikéw tackwondo, wplywajac zardwno na biomechaniczne, jak i fizjologiczne
aspekty ich odpowiedzi wysitkowej. Poza samg modyfikacjg obcigzen wysitkowych w walce
taekwondo, niedawne poprawki przepisow musialy wywota¢ takze zmiany w obcigzeniach
treningowych. Jesli nawet trenerzy nie skorygowali jednostek treningowych pod wzglgdem
objetosci obcigzen (czasu wysitku, liczby powtorzen), tempa wykonywania ¢wiczen
lub relacji czasu wysitku do czasu restytucji, intensywno$¢ mogta zmieni¢ si¢ na skutek
subtelnych, lecz krytycznych zmian w sposobie wykonywania kopnie¢. Dlatego nalezy
zatozy¢, ze narzucona nowymi przepisami wersja uderzen wymusita wzrost intensywnosci
specjalnych ¢wiczen treningowych, przy jednoczesnym zredukowaniu roznic intensywnosci

wysitku migdzy tymi ¢wiczeniami a walka turniejowa.

Cele badan i hipotezy

Celem badan bylo porownanie odpowiedzi wysitkowej podczas rzeczywistej walki
turniejowej 1 specjalistycznych zaje¢ treningowych u wysokiej klasy zawodnikéw
i zawodniczek taekwondo przed i po zmianach przepisow sportowych. Reakcja wysitkowa
zostala opisana za pomocg zmiennych kinematycznych (aktywnosci mechanicznej)

i fizjologicznych (wskazniki krazeniowo-oddechowe i st¢zenia mleczanu).

Hipotezy badawcze:

(1) Wprowadzone poprawki przepisow istotnie wptynely na reakcje wysitkowa podczas
zawodow rankingowanych, powodujgc wzrost wartosci zmiennych kinematycznych
i fizjologicznych.

(2) Zmiany przepisow 1 wynikajace z nich modyfikacje trybu kopni¢¢ zwigkszyly
intensywno$¢ specjalistycznych jednostek treningowych taekwondo.

(3) Zmiany przepisow spowodowaly zmniejszenie réznic W intensywnosci wysitku
pomigdzy specjalistycznymi jednostkami treningowych a walkami turniejowymi

w zakresie odpowiedzi fizjologicznej i kinematycznej.



Metody

Uczestnicy

W badaniach wzig¢to udziat 22 zawodnikoéw wysokiej klasy uprawiajacych tackwondo
olimpijskie (12 me¢zczyzn i 10 kobiet). Wszyscy byli posiadaczami tzw. czarnego pasa
oraz czlonkami reprezentacji Polski. Podczas 4-letniego okresu badan zdobyli tacznie
17 ztotych, 23 srebrne oraz 18 bragzowych medali w turniejach rankingowanych (kategoria
open, uniwersjada, mistrzostwa Polski, Europy oraz swiata), a jeden zawodnik wziat udziat

w Igrzyskach Olimpijskich w Rio De Janeiro w 2016 roku.

Plan badan

Istota badan byta ocena intensywno$ci wysitku przed i po zmianach przepisow —
podczas rzeczywistych walk i specjalistycznych jednostek treningowych stosowanych
w taekwondo. Towarzyszyly temu cykliczne badania laboratoryjne. Po raz pierwszy
zastosowano czujniki i rejestratory mozliwe do zamocowania na ciele zawodnika w celu
rejestracji zmiennych fizjologicznych i kinematycznych w czasie rzeczywistym w trakcie
oficjalnych walk turniejowych taekwondo. Przed kazdym z 16 turniejéw uzyskano zgode
sedziow oraz reprezentantow i dziataczy World Taekwondo, Taekwondo Europe i lokalnych
federacji 7 panstw (Chorwacji, Grecji, Holandii, Niemiec, Polski, Serbii i Stowenii). Dane
zostaly zgromadzone w dwoch okresach: (i) przed zmiang przepisow, od wrzesnia 2015 r.
do maja 2017 r. oraz (ii) po zmianie przepisow, od czerwca 2017 r. do marca 2018 r. Lacznie
wykonano 362 osobo-pomiary podczas sesji treningowych (195 podczas starych przepisow
oraz 167 w nowych) oraz 298 osobo-pomiarow podczas walk (odpowiednio, 142 i 156
pomiarow). Zastosowano nastgpujace kryteria wykluczajace dany pomiar z analizy:
(i) niewystarczajacy czas wysitku (tzn. nieukonczenie obwodu treningowego, a W trakcie
turnieju nokaut, dyskwalifikacja lub kontuzja; ponadto jakakolwiek przerwa w wysitku
dhuzsza niz 5 min, bez wzgledu na przyczyne), (ii) wydluzony ponad 5 min czas zgtoszenia
powtorki VRS podczas walki, (iii) nietypowe zaklocenia przebiegu walki (interwencje
trenerskie, skracanie rund itp.), (iv) problemy techniczne (utrata sygnatu, naglte zawieszenie
sygnatu, awarie systemow PSS lub VRS) oraz (v) niewystarczajacy czas na pobranie probki
krwi. Na tej podstawie odrzucono z analizy 119 osobo-walk oraz 122 osobo-pomiary ¢wiczen
treningowych. Dane spelniajace kryteria objely ostatecznie 247 osobo-walk (126 w starych
i 121 w nowych przepisach) oraz 240 osobo-sesji treningowych (127 w starych i 113
w nowych przepisach).



Kluczowy jest fakt, ze trenerzy organizowali specjalistyczne sesje treningowe w ten
sam sposOb w okresie obowigzywania starych 1 nowych przepiséw sportowych, tzn. stosowali
te same techniki kopnig¢, liczbe serii/powtorzen oraz czas wysitku i wypoczynku pomiedzy
¢wiczeniami. Jedyna roznica dotyczyla dostosowania trybu wykonywanych kopnigc
do nowych przepiséw. Przed zmianami dozwolone byto utrzymywanie uniesionej nogi
dla ufatwienia kolejnych kopni¢¢ lub dla zmylenia przeciwnika. Nowe przepisy zabronity
cigglego utrzymywania nogi w gorze i pozorowania uderzen — zawodnikom nakazano

stawianie stopy na podtozu pomiedzy kolejnymi atakami.

Pomiary somatyczne

Mas¢ 1 wysoko$¢ ciata zawodniczek i zawodnikow mierzono za pomocg Stacji
pomiarowej SECA 285 (SECA, Hamburg, Germany). Przeprowadzono analiz¢ sktadu ciata
z wykorzystaniem metody absorpcjometrii promieniowania rentgenowskiego o dwoéch
energiach aparatem Lunar Prodigy (GE Healthcare, Madison, WI, USA) w celu okre$lenia

ogolnej masy ciata szczuplego oraz masy thuszczu.

Zmienne krgzeniowo-oddechowe

Wszyscy uczestnicy byli cyklicznie poddawani testowi wysitkowemu o wzrastajacej
intensywno$ci do odmowy na biezni mechanicznej (H/P Cosmos Pulsar Sports & Medical,
Nussdorf-Traunstein, Germany) w celu ustalenia referencyjnych warto$ci podstawowych
zmiennych krazeniowo-oddechowych (pobdr tlenu, czgstos¢ skurczow serca, czgstos$e
oddechow, wydatek energetyczny) w momencie osiggniecia progu wentylacyjnego, punktu
kompensacji oddechowej oraz maksymalnego poboru tlenu. Czestos¢ skurczow serca byta
rejestrowana za pomocg pulsometru Polar Smart H6 monitor (Polar Electro Oy, Kempele,
Finland). Zbior wartosci zmiennych z kazdego testu laboratoryjnego stuzyt jako dane

referencyjne dla najblizszych w czasie sesji treningowych i turniejow.

Pobor krwi

Probki krwi byty pobierane z opuszki palca i analizowane za pomocg aparatu Biosen
C-line (EKF diagnostic GmbH, Barleben, Germany) w celu oznaczenia stezenia mleczanu.
Podczas testow laboratoryjnych do odmowy krew byla pobierana przed wysitkiem,
bezposrednio po wysitku oraz po 30 minutach restytucji. Podczas turnieju pobor krwi
nastgpowal przed i po kazdej walce oraz 30 minut po ostatniej walce. Podczas sesji
treningowych krew byta pobierana pigciokrotnie: przed rozgrzewka, po kazdej z trzech serii

¢wiczen 1 30 minut po ostatniej serii ¢wiczen.



Rejestracja obcigzen wysitkowych podczas walk i sesji treningowych
Wszystkie zmienne fizjologiczne oraz kinematyczne zostaty zarejestrowane w czasie
rzeczywistym za pomoca bezprzewodowego piezoelektrycznego Systemu Bioharness 3
i przeanalizowane przy uzyciu oprogramowania Omnisense 3.9.7 (Zephyr Technology Corp.,
Annapolis, MD, USA). Byty to:
e szczytowa aktywnos$¢ kinematyczna (ACTpeak, m-s?) — pierwiastek kwadratowy
przyspieszen w trzech osiach;
e S$rednia aktywno$é kinematyczna (ACTavg, m-s?) — usredniony pierwiastek
kwadratowy przyspieszen w trzech osiach;
¢ intensywnosc¢ fizjologiczna (PHY Sint, jednostki umowne) — w zakresie 0-10, na bazie
maksymalnej czestosci skurczow;
e obcigzenie fizjologiczne (PHYSload, jednostki umowne) — akumulacja PHYSint
W czasie;
¢ intensywnos$¢ mechaniczna (MECHint, jednostki umowne) — w zakresie 0-10, opartej
na przyspieszeniu;
e Obcigzenie mechaniczne (MECHIoad, jednostki umowne) — akumulacja MECHint
W czasie;
e intensywnos$¢ treningowa (TRAINiInt, jednostki umowne) — S$rednia arytmetyczna
PHYSint i MECHint;
e oObcigzenie treningowe (TRAINIoad; jednostki umowne) — $rednia arytmetyczna
PHYSload i MECHIoad,;
e wydatek energetyczny (EE; kcal-kg*-h™*) — wyliczany za pomocg réwnania regresji.

Metody statystyczne

Zastosowano analize¢ kowariancji w celu okreslenia roznic pomig¢dzy starymi
a nowymi przepisami w profilu wysitkowym walki turniejowej i specjalistycznych jednostek
treningowych. Zmienne zalezne zostaly skorygowane przy uzyciu nastgpujacych
kowariantow: ranga turnieju (krajowy albo miedzynarodowy), faza zawodow (kwalifikacje,
¢wiercfinal, potfinat albo final), kolejnos¢ walk (pierwsza, druga itd.), réznica punktowa
(zero, 2—4 punkty, 5-8 punktow albo 9 punktow), wynik walki (wygrana albo przegrana),
kategoria wiekowa (junior albo senior) oraz pte¢ (kobieta albo mezczyzna). Przyjeto
graniczny poziom istotnosci statystycznej p < 0.05 oraz trdjstopniowg skale wielkosci efektu:

matly, $redni albo duzy.



Wyniki

Odpowiedz wysitkowa W rzeczywistej walce turniejowej (4rtykut nr 1)

Po zmianie przepisow zaobserwowano istotny wzrost poziomu wszystkich
analizowanych zmiennych kinematycznych. Czesto$¢ skurczow serca (szczytowa, Srednia
oraz procent maksymalnej), wydatek energetyczny (absolutny oraz wzgledem progu
wentylacyjnego), intensywnos¢ fizjologiczna, obcigzenie fizjologiczne oraz powysitkowe
stezenie mleczanu we krwi (wartosci absolutne, procent laboratoryjnego maksimum
oraz 30 min po ostatniej walce) takze wzrosty — przy matej lub umiarkowanej wielkosci
efektu. Nie odnotowano istotnych réznic miedzy starymi a nowymi przepisami dla cz¢stosci
oddechow (szczytowej, Sredniej | procentowej wzgledem maksimum), wydatku
energetycznego (procent warto$ci osigganej W punkcie kompensacji oddechowej i przy
maksymalnym poborze tlenu) oraz stezenia mleczanu przed wysitkiem. Nie wykazano tez
istotnych roznic w przypadku czestosci skurczow serca i czgstosci oddechow oraz wydatku
energetycznego w 30 min restytucji po ostatniej walce. Generalnie procentowe wzrosty
wyniosty 3-8% dla zmiennych kinematycznych, 1.5-1.8% dla czestosci skurczéw serca,
3-5% dla wydatku energetycznego, 2-4% dla obcigzenia fizjologicznego oraz ~15%

(bezposrednio po wysitku) i ~25% (pod koniec restytucji) dla stezenia mleczanu we krwi.

Odpowiedz wysitkowa éwiczen specjalnych taekwondo (Artykut nr 2)

W przypadku wysitkow treningowych, po zmianie starych przepisoéw sportowych
na nowe, odnotowano istotne wzrosty poziomu zmiennych kinematycznych w zakresie
4.8-10.1%, szczegodlnie szczytowej aktywnosci mechanicznej (Srednia lub duza wielko$é
efektu).

Czgstos¢ skurczow serca — Szczytowa, srednia oraz w restytucji — byla istotnie wyzsza
w okresie nowych przepisow w poréwnaniu do starych regut walki (r6znica 2.4-6.8%).
Ten wzorzec réznic wykazano takze w przypadku intensywnosci fizjologicznej (Srednia
lub duza wielko$¢ efektu) oraz obcigzenia fizjologicznego (mata lub $rednia wielkos$¢ efektu),
przy r6znicy rownej ~4% pomiedzy okresem obowigzywania starych 1 nowych przepisow.

Szczytowa i $rednia czgsto$¢ oddechow w trakcie wysitkow treningowych byla
znaczaco wyzsza 0 4.3-12.0% w okresie nowych przepisow (Srednia lub duza wielko$¢
efektu). Roznice w czgstosci oddechow w powysitkowej restytucji byly istotne statystycznie,
ale wielko$¢ efektu byta mata.

Tempo wydatku energetycznego podczas treningu obwodowego (absolutne

oraz wyrazone jako procent wydatku przy progu wentylacyjnym i w punkcie kompensacji
10



oddechowej) bylo istotnie wyzsze W NnOwej wersji przepisOw niz w starej, a réznice wyniosty
2.9-6.6% (wielkos¢ efektu od matej do duzej). Tempo wydatku energetycznego wyrazone
jako procent wartosci uzyskanej w momencie uzyskania maksymalnego poboru tlenu
nie r6znito si¢ istotnie pomigdzy obiema wersjami przepiséw.

Stezenie mleczanu we Kkrwi bezposrednio po seriach treningowych ¢wiczen
specjalnych bylo istotnie wyzsze W okresie nowych niz starych przepisow, zar6wno
w przypadku wartosci bezwzglednych, jak i procentowych wzgledem maksimum uzyskanego
w tescie wysitkowym do odmowy (r6znice 4.6-10.4%), jednak wielkosci efektow byly mate.
Stezenie mleczanu W 30 min restytucji po sesji treningowej byto znaczaco wyzsze w nowych

przepisach (0 14.4%, srednia wielkosci efektu).

Porownanie walki rzeczywistej z treningowymi ¢wiczeniami specjalnymi (Artykut nr 2)

W okresie obowigzywania starych przepisow odpowiedz kinematyczna w ¢wiczeniach
specjalnych bylta istotnie stabsza niz w walkach turniejowych (wiclkos¢ efektu od matej
do duzej). Roznice wynoszagce do ~15% utrzymaly si¢ w okresie Sstosowania nowych
przepisow — zatem nadal treningi byly znacznie mniej intensywne od walk (wielkosci efektu
$rednia lub duza), z wyjatkiem szczytowej aktywnosci mechanicznej (ré6znica pomijalna).

Zarowno w okresie obowigzywania starych, jak i nowych przepisow, szczytowa
I $rednia czestos¢ skurczow serca byla znaczgco wyzsza podczas walki turniejowej (~100%
lub >100% wartos$ci uzyskanych w tescie do odmowy) niz podczas ¢éwiczen specjalnych
w sesjach treningowych (~93-99%). Zasadniczo wielkosci efektow byty duze. Takze czgstosc
skurczow serca W restytucji byta wigksza po rzeczywistych walkach (~109 sk./min)
niz po sesjach treningowych (~103—-105 sk./min), ale wielkos¢ efektu byta mala. Istotne
roznice migdzy sesjami treningowymi a walkami, w przedziale ~4-16%, zaobserwowano
dla intensywnosci fizjologicznej (Srednie oraz duze wielkosci efektow) oraz obcigzenia
fizjologicznego (mata lub $rednia wielkos¢ efektu).

Szczytowa 1 S$rednia czgsto$¢ oddechow byta znacznie wicksza podczas zajec
treningowych w poréwnaniu z walka turniejowa ($redni i duzy efekt), przy mniejszej roéznicy
w starych (~8%) niz nowych przepisach (~15%). Roznice czegstosci oddechow w 30 minucie
restytucji pomigdzy treningiem a walcka okazaty si¢ nieistotne statystycznie w obu wersjach
przepisow.

Srednie tempo wydatku energetycznego podczas jednostek treningowych byto nieco
wyzsze niz osiggane W punkcie kompensacji oddechowej (~104-107%). Bezwzgledne, ale nie
procentowe, tempo wydatku energetycznego w czasie restytucji powysitkowej byto rowniez

istotnic wyzsze W okresie stosowania nowych niz starych przepisow (Srednia wielko$¢
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efektu). W obu okresach tempo wydatku energetycznego byto zasadniczo wyzsze podczas
walk niz ¢wiczen treningowych (do ~6%), jednak wielkosci efektow byty mate lub pomijalne.

Po zmianie przepisow réznice w powysitkowym stezeniu mleczanu mi¢dzy walka
a treningiem wzrosty z ~12% do ~16% (mala lub $rednia wielko$¢ efektu), a rdznice
w stezeniu mleczanu w 30 minucie restytucji wzroslty z ~25% do ~39% (duza wielko$¢

efektu).

Dyskusja

Najwazniejsze ustalenie wynikajace z zaprezentowanych badan jest takie, ze zmiany
przepisow  sportowych wywotaty nasilenie odpowiedzi wysitkowej 1 zwigkszenie
intensywnos$ci zarowno podczas walki turniejowej, jak i treningowych ¢wiczen specjalnych,
czego dowodza znaczace wzrosty wartosci zmiennych kinematycznych i fizjologicznych.
Tym samym hipotezy (1) oraz (2) zostaty potwierdzone. Jednak ostatnia z hipotez nie moze
zosta¢ Utrzymana, gdyz pierwotnie wystepujace roznice W zakresie wskaznikow
fizjologicznych i kinematycznych pomig¢dzy wysitkiem treningowym a rzeczywistg walka

pozostaty duze, a nawet poglebily si¢ po zmianie przepiséw sportowych.

Odpowiedz wysitkowa w walce rzeczywistej

Walka taekwondo to wysilek o wysokiej intensywnos$ci, stawiajacy
przed zawodnikiem wysokie wymagania, podobnie jak inne sporty walki, np. judo [Franchini
i in. 2011], karate [Doria i in. 2009] czy pencak silat [Aziz i in.2002]. Ostanie zmiany
przepisow istotnie wptynely na profil wysitkowy walki u zawodnikow wysokiej klasy,
powodujac istotne wzrosty wartosci zmiennych kinematycznych i wskaznikow
fizjologicznych.

Charakter walki tackwondo ulegl przesunieciu w strone wyzszej intensywnosci
wysitku na skutek pozornie niewielkich modyfikacji w sposobie wykonywania kopnig¢
(zakaz utrzymywania nogi w goérze i pozorowania uderzen), majacych na celu glownie
zwigkszenie atrakcyjno$ci widowiska. Doniesienia zespotu Tornello i in. [2013; 2014]
wykazaty, ze nawet najmniejsze zmiany w technice czy taktyce moga mie¢ wplyw
na przebieg walki turniejowej. Jako pokazaly zaprezentowane tu badania wlasne, zmiany
przepisow zwigzane posrednio z technikg kopnig¢ faktycznie podniosty poziom wymagan
wysitkowych. Wzrost zarowno szczytowej, jak i $redniej aktywnos$ci kinematycznej
(odpowiednio o0 3.8% i 7%) sugeruje, ze zawodnicy muszg poruszac si¢ szybciej, aby sprosta¢

zasadom i tempu walki narzuconym przez nowe przepisy. Poprzednie doniesienia
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wskazywaly, ze zawodnicy tackwondo sg zdolni do osiggania przyspieszen rownych
10.1£0.34 m-s podczas walk symulowanych [Herrera-Valenzuela i in. 2015], podczas gdy
uczestnicy prezentowanych tu badan wlasnych przekraczali ten poziom, uzyskujac
przyspieszenia wynoszace oK. 13 m-s?w walkach rzeczywistych w obu wersjach przepisow.

Inne zespoly badawcze wykazaly wczesniej, ze Srednia czesto$¢ skurczow serca
u zawodnikow tackwondo wynosita od 182 do 193 sk./min podczas oficjalnych turniejow
[Bouhlel i in. 2006, Bridge i in. 2009, Chiodo i in. 2011, Markovic i in. 2005, Matsushige i in.
2009]. W trakcie badan do tej dysertacji badan zawodnicy osiggali podobne wartosci, czyli
ok. 180 sk./min w okresie obowigzywania starych przepisow oraz ok. 183 sk./min w trakcie
stosowania nowych przepisow. Zawodnicy utrzymywali bardzo wysoka srednig czestosé
skurczow serca, wynoszaca ~96% szczytowych wartosci uzyskiwanych podczas walki
turniejowej. Ponadto, w okresie obowigzywania NOwych przepisow szczytowa czgstose
skurczow serca przekraczata najwyzsze wartosci rejestrowane podczas testow wysitkowych
do odmowy.

Poréwnanie czesto$ci oddechow w walce turniejowej i podczas testu laboratoryjnego
sugeruje, ze podczas zawodow sportowych jest niemal niemozliwe osiggniecie maksymalnej
czestosci oddychania uzyskiwanej podczas progresywnego wysitku do odmowy. Bez wzgledu
na wersje przepisow badani nie osiggali warto$ci wyzszych niz ~64% maksimum. Nalezy
zatozy¢, ze jest to wynikiem nieregularnego rytmu walki taekwondo, wymuszonego
przez aktywno$¢ przeciwnikow, wielokrotne nagle zmiany pozycji ciata (atak i obrona),
eksplozywne kopnigcia, ciosy rekami, blokowanie uderzen rywala oraz stabilizacj¢ tutowia.
Wszystkie te czynniki w nieuchronny sposoéb powodujg zaburzenia rytmu oddychania.
W konsekwencji moze to mie¢ negatywny wpltyw na zdolnosci wysitkowe zawodnika.
Intensywnos$¢ wysitku podczas walk (jak wskazuje tempo wydatku energetycznego
oraz czgsto$¢ skurczow serca) znacznie przekracza te obserwowang przy osigganiu punktu
kompensacji oddechowej, gwattownie zmierzajac ku maksimum. W normalnych warunkach,
podczas osiggniecia punktu kompensacji oddechowej, wentylacja minutowa ptuc wzrasta
nieproporcjonalnie szybko w stosunku do wzrostu objetosci wydalanego dwutlenku wegla
powodujac hiperwentylacj¢ (wzrastajaca czesto$¢ oddechow, skrocony czas wydechow)
w celu kompensacji kwasicy metabolicznej wynikajacej ze wrastajacego stezenia mleczanu
[Beaver i in. 1986; Whipp i in. 1989]. Niestety, taki kompensacyjny mechanizm oddechowy
nie moze by¢ w pelni wykorzystany podczas walki tackwondo o wysokiej intensywnosci.
W efekcie kwasica metaboliczna i zwigzane z nig niekorzystne objawy zmegczeniowe moga
rozwija¢ si¢ szybciej niz np. w cyklicznych bezkontaktowych dyscyplinach sportu.

Nowe regulacje walki tackwondo wzmacniaja to niesprzyjajace zjawisko.
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Poprzednie doniesienia wykazaly, ze stezenie mleczanu we krwi bezposrednio
po walce taekwondo jest dosy¢ wysokie, na poziomie 7.0-12.2 mmol-1? [Bouhlel i in. 2006,
Bridge i in. 2009, Biirger-Mendonga i in. 2015, Campos i in. 2012, Chiodo i in. 2011,
Herrera-Valenzuela i in. 2015, Markovic i in. 2005, Matsushige i in. 2009]. W omawianych
badaniach wtasnych wartosci uzyskane w okresie stosowania starych przepisow wydaja sie
zgodne z powyzszymi obserwacjami. Jednak nowe przepisy przyniosty wzrost st¢zenia
mleczanu po walce $rednio 0 ok. 1.8 mmol-1". Rozbieznosci w poziomie mleczanu miedzy
walka turniejowa a badaniami laboratoryjnymi, wynoszace od 42% do 52%, jasno sugeruja
zwickszenie udzialu beztlenowej glikolizy jako zrodia energii w walce. Ponadto brak
mozliwosci zwickszenia czestosci oddechow moze jeszcze bardziej przyczyniaé sie
do naglego wzrostu stezenia mleczanu we krwi. To z kolei wskazuje, ze zmiany przepisoOw
turniejowych natozylty na zawodnikow wigksze wymagania takze w odniesieniu
do przygotowania fizycznego (kondycyjnego).

Stezenie mleczanu wzrosto takze istotnie w okresie restytucji po ostatniej walce
turniejowej. W starych przepisach poziom mleczanu po 30 minutach restytucji wynosit
~2.8 mmol-1? (przecietnie o 0.54 mmol-1? wiecej niz w spoczynku przed zawodami).
W nowych przepisach byto to ~3.5 mmol-1? (§rednio 0 1.40 mmol-1? wiecej niz przed
rozpoczg¢ciem walk). Wielkosci efektu dla tych zmian byly $rednie lub duze. To $wiadczy,

ze nowe przepisy pogtebity zmeczenie po walkach turniejowych.

Odpowiedz wysitkowa w ¢wiczeniach specjalnych taekwondo

W przesztosci wiele razy badano odpowiedz wysitkowa podczas specjalistycznych
sesji treningowych oraz niespecyficznego HIIT u sportowcow uprawiajacych taeckwondo —
mezczyzn, kobiet, kadetow, juniorow i zawodnikow elity [Bouhlel i in. 2006; Bridge i in.
2007, 2011, 2013, 2014; Casolino i in. 2012; Chiodo i in. 2012; Franchini i in. 2019; Haddad i
in. 2011; Herrera-Valenzuela i in. 2018; Kim i in. 2011; Laursen 2010; Melhim 2011; Monks
i in. 2017; Mota i in. 2011; Nikolaidis i in. 2015]. Takie sesje treningowe, wymagajace
wysitku o wysokiej intensywnos$ci, generowaly stezenie mleczanu w zakresie
8.0—11.4 mmol 17, czestosé skurczow serca sicgajaca 82-94% maksimum i charakteryzowaly
si¢ bardzo wysoka intensywnoscig kinematyczna. Wyniki badan wtasnych, oparte na bardzo
duzej ilosci zgromadzonego materiatu, sg generalnie spdjne pod tym wzgledem z powyzszymi
doniesieniami bazujacymi na analizie jedynie kilku lub pojedynczych jednostek
treningowych.

Istnieja badania, ktoére wykazaly, ze sam tryb ¢wiczen (zastosowana technika

lub rodzaj skurczu migéni) wplywa na wskazniki fizjologiczne, bez koniecznosci
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modyfikowania zewnetrznych obcigzen. Dla przyktadu, u wysokiej klasy narciarzy
biegowych forma lokomocji — klasyczny bieg narciarski, jazda na nartorolkach
z odpychaniem si¢ kijami i jazda na nartorolkach bez kijéw — determinowata istotne réznice
w czestosci skurczow serca 1 stezeniu mleczanu we krwi, pomimo zastosowania tego samego
protokotu testowego [Larson 2006]. W innym doniesieniu wykazano, ze rdéwnowazne
intensywnos$cig dynamiczne i izometryczne skurcze lokalnych grup migéni u zdrowych
mezczyzn wywolywaly rézne odpowiedzi, tj. subiektywna ocena wysitku, cisnienie krwi
I tzw. podwojny iloczyn (czgstos¢ skurczow serca x ci$nienie skurczowe Krwi) byly wyzsze
podczas skurczu izometrycznego, podczas gdy czestotliwo$¢ oddychania, wentylacja
minutowa, pobdr tlenu i wydalanie dwutlenku wegla byly wyzsze podczas skurczu
dynamicznego [Weippert i in. 2015]. Stwierdzono takze, ze podczas ptywania kraulem koszt
energetyczny wzrastat liniowo wraz ze zmianami jednego z biomechanicznych parametrow
techniki (underwater torque), pomimo utrzymywania statej predkosci [Zamparo i in. 1996].
Potwierdza to poglad, ze to modyfikacja trybu kopni¢¢ u zawodnikéw tackwondo zmienita
odpowiedz wysitkowa podczas specjalistycznych zaje¢ treningowych realizowanych
wg nowych przepiséw sportowych, pomimo niezmienionego protokotu treningu.

Zasadniczo brak jest badan dotyczacych wplywu zmian przepisow na technike
sportowa. Jedynie Adam i in. [2012] zwrdécili uwage, ze modyfikacje zasad rozgrywania walk
judo zmienity preferencje korzystania z rzutowych technik recznych i noznych przez
zawodnikéw. Nie byto to jednak badanie biomechaniczne, lecz dotyczace strategii walki
(wybor I czgstos¢ stosowania okreslonych technik podczas turnieju). W kontekscie zmian
regul sportowych interesujace sg badania nad wplywem zmeczenia lub intensywnosci
¢wiczen na technike sportowa. Modyfikacje przepisow tackwondo spowodowaty wzrost
intensywnos$ci wysitku, mozna wigc przypuszczac, ze wzrosto rowniez zmeczenie, wplywajac
zwrotnie na jakos$¢ techniki sportowej. Szereg badan potwierdza ten poglad. Aragones i in.
[2018] podali, ze ws$rod karatekow pojawily sie¢ zauwazalne zmiany kinematyczne
wraz z rozwojem zme¢czenia przy wielokrotnym powtarzaniu czynnosci takich jak kopnigcie
frontalne, pomimo checi wykonywania przez uczestnikow identycznych powtorzen.
Rusidiana i in. [2020] wykazali, ze zmeczenie wplyngto na jako$¢ techniczng glowkowania
w pifce noznej. Badania zwigzane ze sportami wodnymi [Aujouannet i in. 2006; Bassan i in.
2016; Figueiredo i in. 2014] ujawnity, Ze narastajace zmeczenie wptywato na technike ruchu,
w tym na charakterystyke kinematyczng cyklu pracy ramion i Wz0rzec czasowo-przestrzenny
ruchu palcow dtoni. Prieske i in. [2017] doszli do wniosku, Zze zmeczenie byto
odpowiedzialne za specyficzne dla plci strategie ruchu kolana podczas skokéw u siatkarek
i siatkarzy wysokiej klasy. Grasaas i in. [2014] wykazali, Zze intensywne, wyczerpujace
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¢wiczenia skutkowaty mniej wydajng technika u narciarzy biegowych. Kellis i in. [2016]
ujawnili, ze zmgczenie powodowalo znaczne pogorszenie wykonania kopnie¢ u pitkarzy.
Powyzsze badania zdecydowanie sugeruja, ze wzrost intensywnosci 1 wynikajace stad
zmeczenie majg istotny wplyw na technike ruchu, w tym wiasciwosci kinematyczne i jako$é
ruchu. Nalezy przypuszczaé, ze poglebienie tego efektu wystgpito rowniez u badanych

w tej dysertacji zawodnikow tackwondo po zmianie przepisow.

Porownanie walki i specjalistycznej sesji treningowej taeckwondo

Jesli chodzi o podobienstwo migdzy treningami specyficznymi dla taekwondo
i turniejami, trening obwodowy, ktory byt analizowany w tej dysertacji, nie odwzorowywat
w pelni sytuacji rzeczywistej walki w zadnej z wersji przepisow. Dopuszczalny poziom
rozbiezno$ci miedzy zadaniami treningowymi a zawodami moze by¢ przedmiotem dyskusji.
Mozna réwniez kwestionowac, czy w ogdle mozliwe jest, aby jakiegokolwiek ¢wiczenia
treningowe catkowicie wiernie odtwarzaty obcigzenia obecne w walce rzeczywistej. Dostgpne
sg dwa wczesniejsze badania dotyczgce roznic migdzy sesjami treningowymi w rzeczywistej
walce a treningami specyficznymi dla taekwondo, jednak autorzy doszli do przeciwstawnych
wnioskow. Bridge 1 in. [2013] wykazali, ze c¢wiczenia specyficzne dla tackwondo
nie odtwarzaja zmiennych fizjologicznych prawdziwej walki — czestos¢ skurczoéw serca byta
wyzsza o ~8%, a stezenie mleczanu po wysitku wyzsze o ~70% w pordéwnaniu z sesja
treningowg. Natomiast Herrera-Valenzuela et al. [2018] uznali, Zze sesja treningowa moze
z powodzeniem kopiowac fizjologiczne wymagania turnieju. Wykazali podobne rozbieznos$ci
w dla $redniej czgstosci skurczow serca (~2—8%), ale znacznie mniejsze réznice w stgzeniu
mleczanu (3-13%). W prezentowanej tu dysertacji uzyskano rozbieznosci rowne ~5%
dla sredniej czestosci skurczow serca i ~15% dla st¢zenia mleczanu, a wigc blizsze tym
uzyskanym przez Herrera-Valenzuela i wspotpracownikow.

Problem jest bardziej ztozony niz si¢ wydaje i nie jest t0 wylacznie kwestia jednej
lub dwoch zmiennych fizjologicznych czy kinematycznych. Podobienstwo lub rozbiezno$é
miedzy sesjami treningowymi a walkg zalezy od konkretnego protokotu treningowego,
ktory moze skupia¢ si¢ albo na umiejetnosciach technicznych lub taktycznych, albo na
specjalnym przygotowaniu kondycyjnym zawodnikow [Bridge i in. 2013; Franchini i in.
2019; Herrera-Valenzuela i in. 2018; Obminski i in. 2011]. Utrzymanie réwnowagi mi¢dzy
tymi dwoma kluczowymi elementami i odnalezienie ,,ztotego srodka” jest niezwykle trudne.
Nastepstwem przeniesienia akcentu na umiejetnosci techniczno-taktyczne bedzie mniejsza
intensywno$¢ sesji treningowej (nieadekwatna do warunkéw walki), podczas gdy skupianie

si¢ glownie na przygotowaniu kondycyjnym moze skutkowaé pogorszeniem techniki.
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Ponadto inne czynniki rowniez odgrywaja istotng role. Na przyktad podczas treningdéw badani
w tej dysertacji zawodnicy atakowali poruszajgcego si¢ przeciwnika, a nie worek lub packe
treningowa. Wydaje si¢, ze brak prawdziwego rywala jest gldéwnym ograniczeniem
w odzwierciedlaniu walki rzeczywistej. Podczas treningu sportowcy zwykle nie sg narazeni
na ryzyko uderzenia przez przeciwnika, a tym samym s3 mniej zaangazowani emocjonalnie.
Bridge i in. [2013] =zaobserwowali znacznie wyzszy wzrost poziomu adrenaliny
i noradrenaliny we krwi po wysitku podczas turniejowej walki niz podczas sesji treningowych
u zawodnikow taekwondo klasy migdzynarodowej (4.5—4.8-krotna réznica), co sugeruje,
ze silna reakcja stresowa wystepujaca podczas oficjalnych zawodow jest trudna, a wrecz
niemozliwa, do odtworzenia podczas symulowanych ¢wiczen. Moze to wyjasnia¢ ujawnione
w tej dysertacji roznice w poziomach wskaznikow kinematycznych i fizjologicznych
pomiedzy walkami i ¢wiczeniami specjalnymi, ktore utrzymatly si¢ po zmianie przepisow
sportowych, pomimo wzrostu intensywnosci treningowych ¢wiczen specjalnych.

W prezentowanych badaniach czestos¢ oddechéw podczas sesji treningowych
znacznie wzrosta w okresie obowigzywania nowych przepisow i byla jedyng zmienna, ktorej
wartosci byly znaczaco wyzsze podczas zaje¢ treningowych niz w walce turniejowej.
Jak wspomniano we wczesniejszej czesci, sportowcy uprawiajacy taekwondo maja problemy
z regularnym oddychaniem podczas walki. Swobodne oddychanie nie jest mozliwe podczas
turniejow ze wzgledu na dynamiczne ruchy ciata, czgste gwattowne kopnigcia, uderzenia
rekoma i bloki — niemal cata aktywno$¢ odbywa si¢ z udziatlem tzw. manewru Valsalvy,
tj. proby wykonania silnego wydechu przy zamknigtej glosni (wstrzymanie oddechu) w celu
ustabilizowania tulowia. Stad czestos¢ oddychania jest ograniczona w  walce,
w przeciwienstwie do warunkow treningowych, gdzie sportowcy moga oddycha¢ stosunkowo
swobodnie i rytmicznie. Czgsto$¢ oddechow podczas treningdw wzrosta po zmianie zasad,
podczas gdy oddychanie podczas walki byto nadal tak samo ograniczone. W konsekwencji

powiekszyta si¢ ,,Juka oddechowa” miedzy ¢wiczeniami specjalnymi a walka rzeczywista.
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e Po pierwsze, stwierdzono, ze po zmianie przepisOw dyscypliny nastgpita znaczgca
zmiana profilu walki rzeczywistej tackwondo w kierunku zwigkszonej dynamiki ruchu
zawodnikéw, wigkszej intensywnosci wysitku w kategoriach fizjologicznych
oraz zwigkszonego zmeczenia po rywalizacji.

e Po drugie, po zmianie przepisow intensywnos$¢ treningowych ¢wiczen specjalnych
taekwondo znacznie wzrosta nas skutek modyfikacji samego sposobu wykonywania
kopnig¢, bez zmiany objetosci obcigzen, liczby powtdrzen, czasu trwania ¢wiczen badz
czasu wypoczynku pomigdzy seriami ¢wiczen.

e Po trzecie, istotne réznice pomiedzy treningowymi ¢wiczeniami specjalnymi
a rzeczywistg walka tackwondo nie tylko utrzymaty sig, ale nawet poglebity po zmianie
przepisow sportowych. Intensywno$¢ walk pozostata znacznie wyzsza niz intensywnos$¢
sesji treningowych.

e Uzyskane wyniki sugeruja, ze zmiany w przepisach sportowych w istotny sposob
modyfikujg reakcj¢ wysitkowa podczas walki turniejowej i ¢éwiczen specjalnych,

a sesje treningowe nie odtwarzaja w petni obcigzen wystepujacych w rzeczywistej walce.

Implikacje praktyczne

Adaptacja zawodnikow tackwondo do zwickszonych wymagan turniejowych wymaga
zwrocenia wigkszej uwagi na przygotowanie kondycyjne, ktore z jednej strony musi
stymulowa¢ beztlenowy glikolityczny system zaopatrzenia migsni w energie, istotny
dla szybkich akcji punktowych w walce, a z drugiej strony poprawi takze wydolno$¢ tlenowa,
wazng dla regeneracji po intensywnym wysitku [Franchini i in. 2019]. Na podstawie
dostepnych badan najskuteczniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ HIIT [Franchini i in. 2019;
Monks i in. 2017]. Priorytetem powinien by¢ jednak HIT w formie ¢wiczen specjalnych
taekwondo, zamiast ,neutralnych” form takich jak bieganie czy jazda na rowerze,
aby potaczy¢ poprawe sprawnosci mechanizmow metabolicznych z jednoczesnym
stosowaniem okreslonych technik walki i rozwigzan taktycznych. Imitacja podczas sesji
treningowych ilo$ciowych parametrow rzeczywistej walki (intensywnos¢, liczba powtorzen
itp.) jest tatwiejsza niz odtwarzanie czynnikow jakosciowych (np. obecnos¢ przeciwnika, stres
emocjonalny). Wszelkie zmiany w technice ruchu spowodowane zmianami przepisow
powinny by¢ powaznie brane pod uwage podczas projektowania specjalistycznych sesji
treningowych. W praktyce sportowej kluczowe jest zaprojektowanie takiego protokotu

treningowego, ktory z jednej strony nasladuje techniczne i taktyczne rozwigzania walki
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turniejowej, a z drugiej strony bedzie w stanie odzwierciedli¢ kinematyczng i fizjologiczng
odpowiedZ na obcigzenia wystepujace W rzeczywistej walce. Odpowiednia rownowaga
miedzy wymaganiami kinematycznymi, fizjologicznymi, technicznymi 1 taktycznymi
zapewnia skutecznos¢ specjalnych ¢wiczen treningowych. Zbyt duzy nacisk na ktorykolwiek
z powyzszych aspektow moze skutkowaé utratg specyfiki stosowanego ¢wiczenia
(podobienstwa do walki rzeczywistej).

Ponadto, ze wzgledu na wydluzajacy si¢ czas potrzebny do regeneracji po walce
wg nowych przepisow (na co wskazuje podwyzszony poziom mleczanu), trenerzy powinni
rowniez zwroci¢ szczegdlng uwage na skuteczne sposoby odnowy po walce. Sposrod wielu
sposobOw na przyspieszenie usuwania mleczanu bezposrednio po intensywnym wysitku,
aktywna regeneracja (np. jogging w wolnym tempie) wydaje si¢ najskuteczniejsza
i najtatwiejsza do wdrozenia metoda, co udokumentowano w badaniach obejmujacych rozne
grupy sportowcow [Franchini i in. 2003; Ghorbani i in. 2015; Ozsu i in. 2018; Baldari i in.
2005; Lucertini i in. 2017; Mota i in. 2017].

Na przedstawione wyniki badan mozna spojrze¢ takze z szerszej perspektywy.
W kazdej dyscyplinie sportu zmiana przepisow wpltywa bezposrednio lub posrednio
na rywalizacje i obcigzenie treningowe. Trenerzy powinni by¢ swiadomi konsekwencji zmian
w przepisach i przygotowywaé swoich zawodnikoéw do zawoddéw i treningu o innej

intensywnosci niz dotychczas.
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1. DISSERTATION SUMMARY

This doctoral dissertation was carried out as a series of studies under the common title:
“Exercise load in the Olympic-style taekwondo athletes after competition rule changes”.
The research was supported by funding from the Polish Ministry of Science and Higher
Education under grants RSA2 041 52 and N RSA3 03653 and the Young Scientists
Development programme introduced by the Poznan University of Physical Education.
The cycle consists of the following two scientific articles:

1. Exercise response to real combat in elite taekwondo athletes before and after

competition rule changes. Journal of Strength and Conditioning Research, 2019,

- published ahead of print, March 04, https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000003110,

impact factor = 3.017, ministerial score = 100 points.

2. The effect of sports rules amendments on exercise intensity during taekwondo-specific
workouts. International Journal of Environmental Research and Public Health, 2020,
17(18)/6779, https://doi.org/10.3390/ijerph17186779, impact factor = 2.849,

ministerial score = 70 points.

Introduction

Sports rules are amended to strengthen the ethos of a sport discipline, adapt it
to capabilities and needs of specific groups, attract spectators, respond to media pressure and
interest, recruit athletes or improve sports performance [Arias et al. 2011; Eaves et al 2008].
In recent years, World Taekwondo incorporated modern technology into the discipline,
i.e., the Protector Scoring System (PSS), the instant Video Replay System (VRS),
and relevant competition rule changes [Jae-Ko et al. 2014; Moening 2015, 2017; Woo et al.
2013; World Taekwondo 2017]. Most importantly, the revisions in Olympic taekwondo rules
in force as of June 2017 more severely penalize non-fighting actions, the presence
of “phantom striking”, and unnecessary leg elevation. Consequently, the scoring system has
been modified. For example, kicks delivered to the torso are scored higher and the number
of fouls causing disqualification is reduced. Additionally, each penalty, regardless of reason,
results in a point gain for the opponent.

As shown in various sports disciplines, rule changes affect the exercise response
to competition tasks. In particular, the modifications impact exercise intensity or overall
physical load, usually by increasing [Ben Abdelkrim et al. 2007; Halouani et al. 2014;
Matthew & Delextrat 2009; Meir et al. 2001; Murray et al. 2006; Vickery et al. 2013] or, less

often, by decreasing it [Gastin et al. 2017; Platanou & Geladas 2006]. Regarding taekwondo,
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numerous studies have been conducted on exercise response during real national [Campos et
al. 2012; Markovic et al. 2008], international [Bridge et al. 2009; Haddad et al. 2011,
Hailstone & Kilding 2011; Kazemi et al. 2010, 2013; Tornello et al. 2013; Tornello et al.
2014], and simulated [Bouhlel et al. 2006; Bridge et al. 2007; Biirger-Mendonga et al. 2015;
Campos et al. 2012; Ferreira et al. 2011; Hausen et al. 2017] combats, where the prime
emphasis was put on physiological parameters such as heart rate and blood lactate responses
as well as technical, tactical and kinematic factors. It was proven that tackwondo is a dynamic
sport discipline based on speed, power and specific endurance, besides technical-tactical
excellence. It requires high-intensity exertion resulting in lactate concentrations
of 7.0-12.2 mmol-I"t and near maximal to maximal heart rate responses (>90% of maximum).
However, data collection in real combat is constrained due to competition rules and coaches’
and athletes’ willingness to participate in invasive or cumbersome measurement procedures
[Bridge et al. 2014]. This is probably why previous studies were based on a small number
or single fights/tournaments, only a few measured variables and methods limiting more
thorough data collection. Thus, there is a need for research based on a wider range of real
combats, throughout multiple tournaments, to enable the control of certain factors
in the statistical analysis, which are not of primary interest but confound the results.
One particularly important aspect—so far completely neglected, mainly for technical
reasons—is a comprehensive data collection during (not only before and after) real combat
or workout to obtain a fuller picture of actual exercise response.
According to earlier studies, taekwondo-specific workouts and even simulated combats,
although relatively intense, did not fully recreate the physiological response to tournament
combats [Bridge et al. 2013; Obminski et al. 2011]. High-intensity interval training (HIIT)
and its different protocols seem to be optimal for adapting to taeskwondo competition
[Franchini et al. 2019; Herrera-Valenzuela et al. 2018; Laursen 2010; Monks et al. 2017].
Applying HIT allows to simulating specific workload characteristic of combat conditions.
The question arises as to how the recent rule changes have affected the exercise load during
taekwondo-specific workouts and how adequately the taekwondo-specific workouts reflect
the demands of the tournament combat in this new situation. So far, no scientific investigation
has focused on the direct impact of sports rule amendments on the exercise response to any
discipline-specific workouts.

The newest amendments may prove crucial for athletes’ exercise response on both
the biomechanical and physiological levels. Apart from possible modification of the exercise
response to taekwondo combat, the recent rule amendments have also modified the workout

load. Even if training sessions have not been revised in terms of exercise volume, repetitions
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or exercise/rest ratio, the exercise intensity could have been altered due to subtle but crucial
modifications in kicking mode. Therefore, the new kicking modality, characteristic of the new
rule settings, was supposed to reveal potential increases in workout exercise load

accompanied by a reduction in combat-workout differences in intensity.

Study aim and hypotheses

The study aimed to compare the kinematic (mechanical activity) and physiological
(cardiopulmonary indices and lactate concentration) exercise response of elite taekwondo
athletes to real combats and taekwondo-specific circuit training sessions before and after
competition rule changes.

Research hypotheses:

1. the implemented rule amendments have significantly affected the exercise response
to the real taeckwondo combat toward higher values of kinematic and physiological
characteristics;

2. the rule amendments and related modifications in kicking modality have increased
the exercise intensity of tackwondo-specific workouts;

3. the rule amendments have reduced the differences in exercise intensity between
taekwondo-specific workout and real combat situation in terms of physiological

and kKinematic response.

Methods

Participants

Twenty-two (12 male and 10 female) elite taekwondo athletes were included
in the study. All of the participants were black belt holders and members of the Polish
national team. During the 4-year study period, they won 17 gold, 23 silver and 18 bronze
medals in ranked competitions (open tournaments, Universiade, European and world

championships) and one athlete took part in the Olympic Games in 2016 in Rio De Janeiro.

Study design

The idea of the study was on the assessment of the exertion intensity before and after
competition rule changes in both real combat and taekwondo-specific workout, accompanied
by periodic laboratory testing. For the first time, wearable bio-monitors were used during
official ranking taekwondo competitions to directly record physiological and kinematic

parameters. Before each of the 16 tournaments, the permission to conduct the research was
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obtained from the event officials, World Taekwondo, Taekwondo Europe and local federation
representatives in 7 countries (Greece, Croatia, Germany, Netherlands, Poland, Serbia
and Slovenia). Data was collected during two periods: (i) before to rules changes from
September 2015 until May 2017 and (ii) after the rules change from June 2017 until March
2018. Throughout the whole course of the study, a total of 362 training sessions (195 under
old rules and 167 under new rules) and 298 combats (142 under old and 156 under new rules)
were monitored. After applying the exclusion criteria — (i) insufficient exertion time
(i.e. incomplete circuit, knock out, disqualification, injury, or any pause regardless of source
longer than 5 min), (ii) prolonged time (above 5 min) of the VRS challenge during
tournament combat, (iii) uncommon interferences (coach interventions, round shortening),
(iv) technical issues (signal breaking, lag spikes, PSS or VRS malfunctions)
and (v) insufficient time for blood sampling — a total of 119 combats and 122 training
sessions were excluded. The analyzable data consisted of 247 combats (126 under old
vs. 121 under new rules) and 240 person-sessions (127 under old and 113 under new rules).
Importantly, the coaches organized the taekwondo-specific training sessions
in the same manner in old and new rules, i.e. they used the same kicking techniques, number
of series/repetitions and exercise-to-rest ratios. The only difference was the kicking modality
imposed by new rules. Before the rule changes, athletes were allowed to keep the leg elevated
to facilitate consecutive strikes or to deceive opponents. New rules forbade athletes to execute
‘phantom striking' or continuous leg elevation. Instead, athletes were ordered to set foot

on the ground between strikes.

Somatic measurements

Each athlete had his body mass and height measured with the use of a stadiometer
(SECA 285; SECA, Hamburg, Germany). Total body composition was assessed using
the dual-energy X-ray absorptiometry method with the Lunar Prodigy device (GE Healthcare,

Madison, WI, USA) to assess lean and fat mass.

Cardiorespiratory parameters

All of the participants periodically performed an incremental exercise test
to exhaustion on a mechanical treadmill (H/P Cosmos Pulsar Sports & Medical, Nussdorf-
Traunstein, Germany) to determine the values of reference values of basic cardio-respiratory
variables (oxygen consumption, heart rate, breathing rate, energy expenditure) at the moment
of reaching ventilatory threshold, at respiratory compensation point and at maximum oxygen

uptake. Heart rate was monitored using the Polar Smart H6 monitor (Polar Electro Oy,
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Kempele, Finland). Each specific dataset from laboratory testing was used as reference data

for the nearest in time training session or tournament.

Blood sampling

Capillary blood samples for lactate concentration were obtained from the fingertip
and analysed using the Biosen C-line analyzer (EKF diagnostic GmbH, Barleben, Germany).
During laboratory testing, blood was drawn before exercise, at exhaustion and after
30 minutes of recovery During the competition, blood sampling was performed before to and
after every combat and 30 minutes after the last tournament combat. During training sessions,
blood collection was carried out five times: at baseline (before the first exercise set), after
each of the three exercise sets and after the 30-min recovery period.

Monitoring exercise load during combat and workout
All of the physiological and kinematic indices were recorded in real time

with the Bioharness 3 wireless piezoelectric recording system and analysed using
the Omnisense 3.9.7 software (Zephyr Technology Corp., Annapolis, MD, USA). The
analyzed variables were as follows:

e Peak activity (ACTpeak) — squared root of three peak axial accelerations

e Average activity (ACTavg) — the average squared root of three axial accelerations

e Physiological intensity (PHYSint) — range 0-10, based on athletes’ maximum HR

e Physiological load (PHY Sload) — accumulation of the PHYSint over time

e Mechanical intensity (MECHint) — range 0-10, based on acceleration

e Mechanical load (MECHIoad) — the accumulation of the MECHint over time

e Training intensity (TRAINiInt) — arithmetic average of PHYSint and MECHint.

e Training load (TRAINIoad) — arithmetic average of PHY Sload and MECHIoad.

e Energy expenditure (EE) — calculated using a regression formula

Statistics

The analysis of covariance was used to identify the differences in circuit training
and combat profiles between old and new competition rules. The analyzed variables were
adjusted for the following covariates that could potentially affect the magnitude of the
exercise response: tournament rank (national and international), tournament phase
(preliminary fights, quarterfinal, semifinal or final), combat order (first, second etc.), score

difference between opponents (zero, 2-4 points, 5-8 points or 9 points), combat outcome
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(win or loss), age category (junior or senior), and sex (man or woman). The adopted level
of statistical significance was p < 0.05. The effect size was determined as small, medium
or large.

Results

Exercise response to real combat (Article No. 1)

After the rule changes, a significant increase in all analyzed kinematic variables was
observed. The values of heart rate (peak, average and percentage of maximum), energy
expenditure (absolute and relative to ventilatory threshold), physiological intensity,
physiological load and post-exercise lactate concentration (absolute, percentage of laboratory
maximum and after 30 minutes of recovery after the last fight) also significantly increased.
The effect size was small to moderate. No significant differences between old and new rules
were observed for breathing rate (peak, average and percentage of laboratory maximum),
percentage energy expenditure (relative to values recorded at respiratory compensation point
and maximum oxygen consumption) and pre-exercise lactate concentration. Similarly,
no significant differences between old and new rules were observed for heart and breathing
rate and energy expenditure during recovery after the last tournament fight. The percentage
increments were 3-8% in kinematic variables, 1.5-1.8% in heart rate, 3-5% in energy
expenditure, 2-4% in overall physiological load and ~15% (immediately after exercise)

and ~25% (recovery) in lactate concentration.

Exercise response to taekwondo-specific training sessions (Article No. 2)

After the change from old to new rules, a significant increase by 4.8-10.1% was
revealed in the levels of kinematic variables measured during taekwondo-specific circuit
workouts, especially in peak mechanical activity (medium to large effect size).

Peak, average, and recovery heart rates during circuit training were significantly
higher under new rules compared with under old rules (2.4-6.8% difference). The same
pattern of differences was revealed for physiological intensity (medium to large effect size)
and load (small to medium effect size), with a ~4% difference between old and new training
sessions.

Peak and average breathing rate during circuit training were significantly higher
(medium or large effect size) under new rules compared with under old rules (4.3-12.0%
differences). The differences in breathing rate during post-exercise recovery were significant

but the effect size was small.
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The estimated energy expenditure rate during the taekwondo-specific circuit
(expressed as the percentage of expenditure at the ventilatory threshold and respiratory
compensation point as well as absolute values) was significantly higher under new rules
compared with under old rules (small to large effect size, 2.9-6.6% difference). The energy
expenditure rate expressed as the percentage of expenditure at exhaustion during
the progressive laboratory test was not different between rule settings.

Blood lactate concentration immediately after exercise series during training sessions
was significantly higher under new rules compared with under old rules for both absolute
and percentage values (4.6-10.4% difference), however, the effect size was small. Lactate
levels during post-workout recovery were significantly higher under new rules compared

with under old rule settings (by 14.4%, medium effect size).

Real combat vs taekwondo-specific training sessions (Article No. 2)

In old rules, the kinematic response to circuit training sessions was significantly
weaker than the response to combat (small to large effect size). The differences (up to ~15%)
persisted into new rules—circuit training was still less intensive than combat (medium
and large effect size), except for peak mechanical activity (negligible difference).

Under both old and new rules, peak, average and recovery heart rate were significantly
higher during tournament combat (~100% or >100% of maximum heart rate in the laboratory
test until exhaustion) than during taekwondo-specific workout (~93-99%). The effect sizes,
in general, were large. Heart rate in the post-exercise restitution was also higher after real
combats (~109 bpm) than training sessions (~103—-105 bpm), however, the effect size was
small. Significant differences between training sessions and real combats, ranging ~4-16%,
were also observed for physiological intensity (medium to large effect size) and load (small
to medium effect size).

Peak and average breathing rates were significantly higher during circuit training
when compared with real combat (medium or large effect size), with a smaller difference
under old (~8%) compared with new (~15%) rules. The combat-workout differences
in breathing rate at the 30th min of post-exercise recovery were insignificant.

The average energy expenditure rate during the workouts was slightly above that
for the respiratory compensation point (~104-107%). Absolute, but not percentage, energy
expenditure during post-workout recovery was also significantly higher under new rules
(medium effect size). In both old and new rule settings, the energy expenditure rate was
in general higher during real combats than training circuits by ~0-6%, however, the effect

size was small or even negligible.
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After the rule amendments, the difference in post-exercise lactate concentration
between training and combat increased from ~12% to 16% (small to medium effect size)
and lactate levels after 30 min recovery increased from ~25% to ~39% (large effect).

Discussion

The main finding of this study is that the rule amendments caused shifts in the exercise
response to real combats and taekwondo-specific workouts toward higher values of kinematic
and physiological characteristics. Thus, the hypotheses (1) and (2) have been confirmed.
However, the last hypothesis could not be substantiated, because the originally present
significant differences in physiological and kinematic variables between taekwondo-specific

circuit training and real combat have persisted and even deepened after the rule changes.

Exercise response to real combat

Taekwondo combat seems to be a demanding high-intensity exertion similar to other
martial arts, e.g. judo [Franchini et al. 2011], karate [Doria et al. 2009] or pencak silat [Aziz et
al. 2002]. The recent rule amendments had an impact on the kinematic and physiological
combat profile in highly-trained athletes, resulting in a noticeable shift towards higher
kinematic response and, consequently, higher values of physiological indices.

Taekwondo combat shifted towards higher intensity levels of exercise due
to apparently small changes in kicking modality (prohibited continuous leg elevation and
‘phantom striking”) aimed mainly at increasing the attractiveness of the show. Studies
by Tornello et al. [2013, 2014] indicate that even the slightest differences in technical
and tactical requirements can impact competition. As shown in this study, new rules indirectly
related to kicking technique raised the exercise requirements. The increases in both peak and
average kinematic activity (increase by 3.8% and 7%, respectively) reported in this study
suggest that athletes needed to move faster during combat to keep up with the newly induced
pace of combat imposed by the rule amendments. Previous studies indicated that taekwondo

2 in simulated combat

athletes were capable of reaching an acceleration of 10.1+0.34 m-s’
[Herrera-Valenzuela et al. 2015], whereas participants investigated in this study managed to
even exceed that level, achieving peak acceleration of approximately 13 m-s in real combats
under both rules setting.

In previous studies, average heart rate ranged from 182 to 193 beats-min™ during
official competitions [Bouhlel et al. 2006; Bridge et al. 2009; Chiodo et al 2011; Markovic et
al. 2005; Matsushige et al. 2009]. In this study, a similar average heart rate of ~180 beats-min

! in old rules and ~183 beats-min™ in new rules was observed. Athletes maintained a very
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high average heart rate, approximating 96% of peak heart rate, throughout the whole fight.
Also, under new rules, peak heat rate usually exceeded the maximal heart rate measured
during laboratory tests until exhaustion.

The comparison of the breathing rate from real combat and laboratory measurements
clearly suggests that it near to impossible to achieve the maximum breathing rate present
in a laboratory progressive test until exhaustion. Regardless of the rules setting, participants
could not exceed ~64% of their maximum breathing rate. It should be assumed that it is due to
the irregular rhythm of the taekwondo combat due to opponent's activity, multiple sharp
changes in body position (defense, attack), explosive kicks, hand strikes, and blocks and,
lastly, trunk stabilization, which unavoidably results in disturbances in the breathing rhythm.
This, in the end, may negatively affect the exercise capacity of the taekwondo athlete.
Exercise intensity during competitions (as indicated by energy expenditure and heart rate) far
exceeds the values achieved at the respiratory compensation point, shifting rapidly towards
the maximum. Normally, at the expiratory compensation point, minute ventilation increases
rapidly and disproportionately to the volume of exhaled carbon dioxide and hyperventilation
develops (increased breathing rate, shortened expiratory time) to compensate for metabolic
acidosis resulting from increased lactate concentration [Beaver et al. 1986; Whipp et al.
1989]. Unfortunately, such a compensatory breathing mechanism cannot be fully exploited
during high-intensity taekwondo combat. Consequently, metabolic acidosis and related
adverse fatigue symptoms may develop faster than in e.g. cyclic noncontact disciplines.
New taekwondo rules reinforce this disadvantageous phenomenon.

Previous research reported that blood lactate concentration immediately after combat
is relatively high and can range between 7.0 and 12.2 mmol-1? [Bouhlel et al 2006; Bridge et
al. 2009; Biirger-Mendonga et al. 2015; Campos et al. 2012; Chiodo et al. 2011; Herrera-
Valenzuela et al. 2015; Markovic et al. 2005; Matsushige et al. 2009]. Values from the old
rules setting seem to correspond with the above observations. In new rule settings, there was
an increase of 1.8 mmol-1 on average. The discrepancies in lactate levels observed between
after combat and laboratory testing (42-52% differences) clearly suggest an increase
in the contribution of anaerobic glycolysis as an energy source during combat. Moreover, the
lack of possibility to increase breathing rate may even further contribute to the rapid increase
in lactate concentration. This suggests that the competition rule changes imposed higher
requirements on athletes also in terms of specific strength and conditioning preparation.

Regarding the recovery period after the last tournament combat, lactate concentration
also changed significantly. In old rules, la concentration after 30 minutes equaled

~2.8 mmol-I"! (on average, 0.54 mmol-I" above the pre-exercise level). In new rules, it was
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~3.5 mmol- It (1.40 mmol-I* higher than pre-exercise). The statistical effect size
of the change was between medium and large. This indicates that new rules resulted in more
severe post-combat fatigue.

Exercise response to taekwondo-specific training sessions

In the past, multiple research teams investigated exercise response to taekwondo-
specific training sessions and non-specific HIIT in male, female, cadet, junior and elite adult
taekwondo athletes [Bouhlel et al. 2006; Bridge et al. 2007, 2011, 2013, 2014; Casolino et al.
2012; Chiodo et al. 2012; Franchini et al. 2019; Haddad et al. 2011; Herrera-Valenzuela et al.
2018; Kim et al. 2011; Laursen 2010; Melhim 2011; Monks et al. 2017; Mota et al. 2011;
Nikolaidis et al. 2015]. Such training sessions, requiring high-intensity exertion, resulted in
blood lactate concentrations of 8.0-11.4 mmol-I?, heart rate equal to 82-94%
of the maximum and a very high kinematic activity. The results of this current study,
including a large number of training person-sessions, are in general consistent with those
reports that were only based on single or a few workouts.

There are studies that have shown that exercise mode itself (technique or type
of muscle contraction) affects physiological indices without modification of the external load.
For example, in elite cross-country skiers, running, double poling on roller skis and skating
on roller skis resulted in significantly different heart rates and lactate concentrations despite
the same test protocol [Larson 2006]. Moreover, dynamic and isometric contractions of local
muscle groups of equivalent intensity in healthy males elicited different responses, i.e. rating
of exertion, blood pressure and rate pressure product (heart rate x systolic blood pressure)
were higher during isometric contraction, whereas breathing frequency, minute ventilation,
oxygen uptake and carbon dioxide output were higher during dynamic contraction [Weippert
et al. 2015]. In crawl swimming, it was revealed that the energy cost increased linearly along
with changes in underwater torque (one of the biomechanical technique parameters) despite
constant speed [Zamparo et al. 1996]. This supports the view that it is the change in kicking
mode in taekwondo athletes that modified the exercise response to circuit training sessions
in new competition rules despite unchanged training session protocol.

In principle, there are no studies on the impact of sports rule changes on sport
technique. Only Adam et al. [2012] pointed out that the rule changes in judo imposed
substantial alterations in the efficiency and preference of hand and leg throwing techniques.
However, this was not a biomechanical study but it was focused on the combat strategy
(choice/frequency of techniques during tournaments). Studies on the effect of fatigue

or exercise intensity on sport technique are interesting in the context of sports rule changes.
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Rule changes in taekwondo brought about increases in exercise intensity and, thus, one can
assume that fatigue also increased and affected the quality of the movement technique.
Several studies support this view. Aragones et al. [2018] found that among karate
practitioners, noticeable kinematic changes emerged with fatigue development when
repeating a complex action such as a karate front kick many times, despite the participants’
intention of performing identical repetitions. Rusidiana et al. [2020] revealed that fatigue
affected the quality of a header’s motor performance in soccer. Some water sports-related
studies [Aujouannet et al. 2006; Bassan et al. 2016; Figueiredo et al. 2014] demonstrated
that increased fatigue affected technique including kinematic hand stroke characteristics
and fingertip spatial-temporal pattern. Prieske et al. [2017] concluded that fatigue was
responsible for sex-specific knee motion strategies during jumping in elite volleyball players.
Grasaas et al. [2014] showed that high-intensity exhausting exercise resulted in less efficient
technique in country skiers. Kellis et al. [2016] revealed that fatigue induced significant
impairment of soccer kick performance. The above studies strongly indicate that an increase
in intensity and resulting fatigue have a significant impact on movement technique including
kinematic properties and the quality of motion. One can suppose that such an effect has also

deepened in the taekwondo athletes after the competition rule changes.

Real combats vs taekwondo-specific training sessions

With regards to the similarity between taekwondo-specific workouts and tournaments,
the circuit training that was analyzed in this study did not fully recreate the combat situation
in either rules version. An acceptable level of dissimilarity between workout tasks
and competition may be debatable. It may be also questioned as to whether a full identity
of any training exercise with real combat is possible at all. Two earlier studies are available
on the differences between real combat and taekwondo-specific training sessions, however,
the authors reached opposed conclusions. Bridge et al. [2013] demonstrated that taekwondo-
specific exercise did not recreate the physiological responses of real combat — heart rate was
higher by ~8% and post-exercise lactate concentration higher by ~70% compared
with training sessions. In contrast, Herrera-Valenzuela et al. [2018] concluded that training
session can successfully replicate the physiological demands of the tournament. They showed
similar divergences in average heart rate (~2—8%) but much smaller differences in lactate
concentration (3—13%). In this current study, divergences equal to ~5% in average heart rate
and ~15% in lactate were obtained, thus closer to Herrera-Valenzuela's research.

The problem seems to be more complex than it appears and is not solely a matter

of one or two physiological or kinematic variables. Similarity or discrepancy between training
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sessions and combat depends on a particular workout protocol used, which may be focused
either on technical/tactical skills or athletes’ special conditioning [Bridge et al. 2013;
Franchini et al. 2019; Herrera-Valenzuela et al. 2018; Obminski et al. 2011]. Striking
the balance between the two crucial components to find a 'golden rule' is difficult. Shifting
the burden to technical/tactical skills will result in lower workout intensity (inadequate
to combat conditions), whereas focusing primarily on physical conditioning can result
in technique deterioration. Additionally, other factors also play a role. For example, during
training sessions, our athletes attacked a moving opponent instead of a training kick-bag
or kicking pad. We believe that the lack of a real opponent is the main constraint on combat
imitation. During training sessions, athletes are usually not exposed to the risk of being hit
upon by an opponent and, thus, are less emotionally involved. Bridge et al. [2013] observed
a much higher increase in post-exercise blood adrenaline and noradrenaline levels during real
combat than training sessions in international tackwondo athletes (4.5-4.8-fold difference),
which suggests that the high-stress response present during official competition is hard, if not
impossible, to fully recreate during simulated exercise. This may explain the differences
in kinematic and physiological indices between combat and training sessions in our study,
persisting despite the increase in the intensity of the taekwondo-specific circuit workout
after the rules change.

In this study, the breathing rate during training sessions significantly increased in new
rules and was the only variable for which the values were and persisted higher during workout
than real combat. As discussed in the earlier section, taekwondo athletes face problems
with regular breathing during combat. Unrestricted breathing is not possible during
tournaments due to body dynamic movements, frequent explosive kicks, hand strikes,
and blocks—all based on the Valsalva maneuver, i.e. the forceful attempt to exhale against
a closed glottis (holding the breath) to stabilize the trunk. Hence, breathing frequency
is limited in combat as opposed to training where athletes can breathe relatively free. The
breathing rate during workouts increased after the rules change, whereas breathing during
combat was still limited to the same extent. As a consequence, the 'breathing gap' between the
taekwondo-specific circuit training and real combat widened.
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Conclusions

e First, it was found that after competition rule changes, there has been a significant shift
in taekwondo combat profile toward greater body movement dynamics, higher exercise
intensity in physiological terms and greater post-exercise fatigue.

e Second, after the competition rules change, the intensity of the taekwondo-specific
training sessions significantly increased due to modifications in the kicking technique
itself without any change in exercise volume, repetitions and exercise or rest duration.

e Third, the significant differences in exercise response between taekwondo-specific
training sessions and real combat persisted or even deepened after the rules change.
Combat intensity remained significantly higher than workout intensity.

e The obtained results suggest that the amendments in sports regulations significantly
modify the exercise response to competition load and discipline-specific workout

and that training sessions do not fully recreate the real competition situation.

Practical applications

To adapt the taekwondo athletes to increased competition requirements, more focus
is needed on conditioning training that, on the one hand, must stimulate the anaerobic
glycolytic system of energy supply for muscle activity and, on the other hand, should also
improve aerobic capacity, relevant to rapid scoring actions during combat and post-exercise
recovery, respectively [Franchini et al. 2019]. Based on available research, the most effective
solution is HIT [Franchini et al. 2019; Monks et al. 2017]. It seems that priority must be
given to the HIIT in the form of taekwondo-specific tasks over 'neutral’ exercise forms such as
running or cycling to combine the enhancement of metabolic capacity with particular fighting
techniques and tactical solutions. During workouts, recreating quantitative parameters of real
combat situations (intensity, repetitions, etc.) is less cumbersome than simulating qualitative
factors (e.g., opponent, emotional stress). Most importantly, any changes in movement
technique induced by rule amendments should be seriously considered when designing
discipline-specific workouts. In sports practice, it is important to design such a training
protocol that, on the one hand, mimics the technical and tactical solutions of real combat and,
on the other hand, can replicate the kinematic and physiological response to combat.
The appropriate balance between kinematic, physiological, technical and tactical requirements
ensures that taekwondo-specific exercise will be effective. An excessive emphasis on any
of the above aspects may result in the loss of exercise specificity (similarity to real combat).

Moreover, because of the increasing time needed to recover from combat load in new rules
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(as indicated by elevated lactate levels), coaches should also pay special attention to effective
ways of post-combat recovery. Among numerous ways to accelerate lactate removal
immediately after high-intensity exercise, active recovery (e.g. jogging at a slow pace) seems
to be the most efficient and easiest method to implement, which was documented in research
including various groups of athletes [Baldari et al. 2005; Franchini et al. 2003; Ghorbani et al.
2015; Lucertini et al. 2017; Mota et al. 2017; Ozsu et al. 2018].

The obtained study results can be also seen from a broader perspective. In any sports
discipline, the rule changes directly or indirectly affect specific competition and training
exercise load. Coaches should be aware of rule changes and prepare their athletes

for competition and training intensity of a different magnitude than before.
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I1l.  STRESZCZENIE / ABSTRACT

Cel: Poréwnano zmiany i réznice W odpowiedzi wysitkowej zawodnikow tackwondo
olimpijskiego w rzeczywistej walce turniejowej i treningowych ¢wiczeniach specjalnych
po zmianach przepiséw sportowych (2017 r.). Zatozono, ze zmiany przepisow poskutkowaty
znaczacym zwigkszeniem obcigzenia Kinematycznego i fizjologicznego podczas walk
rzeczywistych i ¢wiczen specjalnych. Metoda: Przeanalizowano 247 walk i 240 osobo-sesji
treningowych 22 zawodniczek i zawodnikow klasy mig¢dzynarodowej. Dane zbierano za
pomoca bezprzewodowego systemu Bioharness 3 (Zephyr™, USA) oraz mierzono poziom
stezenia mleczanu we krwi. W celu uzyskania referencyjnych wartosci parametréw
wysitkowych okresowo wykonywano testy wysitkowe do odmowy na biezni mechanicznej.
Wyniki: Zmiany w przepisach spowodowaly wyrazne zwigkszenie aktywnosci kinematycznej
I bardziej nasilong reakcj¢ fizjologiczng u zawodnikow tackwondo. W walce rzeczywistej
znaczaco wzrosty warto$ci zmiennych kinematycznych (3-8%), czgstosci skurczow serca
(1.5-1.8%), wydatku energetycznego (3-5%), ogolnego obcigzenia fizjologicznego (2—4%)
i stezenia mleczanu (ok. 15% bezposrednio po wysitku i ~ 25% w restytucji). W ¢wiczeniach
specjalnych istotnie nasilita si¢ fizjologiczna (2.9-14.4%) i kinematyczna (4.8-10.1%)
odpowiedz wysitkowa, przy czym najwigkszy wzrost odnotowano dla szczytowej czestoSci
oddechow (12.0%), wydatku energetycznego (6.6%), stezenia mleczanu we Krwi
bezposrednio po wysitku (10.2%) i w 30 minucie restytucji (14.4%) oraz szczytowej
aktywnosci kinematycznej (10.1%). Roéznice migdzy ¢wiczeniami specjalnymi a walka
rzeczywista okazaty si¢ istotne w starych przepisach i utrzymaty si¢, a nawet poglebity
po zmianie przepisoOw. Najwigksze roznice migdzy C¢wiczeniami Specjalnymi a walkg
stwierdzono w przypadku: stezenia mleczanu po wysitku (15.9%) i w restytucji (38.5%),
szczytowej (-15.8%) i wzglednej (-15.0%) czestosci oddechéw oraz mechanicznej (13.5%)
i fizjologicznej (14.2%) intensywnosci. Wnioski: Po zmianie przepisow sportowych
obciazenie fizyczne w walce turniejowej taekwondo charakteryzowato si¢ wigksza dynamika
ruchu zawodnikow, wzrostem intensywnosci 1 wigkszym zmgczeniem. Obcigzenie
¢wiczeniami specjalnymi réwniez wzrosto z powodu modyfikacji kopnie¢, bez zmian
objetosci ¢wiczen, liczby powtorzen oraz czasu wysitku i przerw wypoczynkowych. Istotne
roznice w odpowiedzi wysitkowej miedzy walka rzeczywista a ¢wiczeniami specjalnymi
utrzymalty si¢, a nawet poglebity po zmianie przepiséw. Uzyskane wyniki sugeruja, ze zmiany
w przepisach sportowych w istotny sposob modyfikujag obcigzenia wysitkowe
podczas zawodow | specjalistycznych zaje¢ treningowych, a te ostatnie nie w pehni

odwzorowujg fizjologiczne i kinematyczne obciazenia wystepujace w rywalizacji turniejoweyj.
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Aim: The study aimed to compare the changes and differences in exercise response to both
official ranked Olympic taekwondo competitions and discipline-specific workouts after recent
(2017) rule changes. It was hypothesized that changes in competition rules significantly
increased kinematic and physiological load during real taekwondo combats and specific
workouts. Method: A total of 247 combats and 240 person-sessions were analysed
in 22 international-level athletes. Physiological and kinematic data was gathered with the
wireless Bioharness 3 system (Zephyr™, USA) along with capillary blood samples for lactate
concentration. Progressive exercise treadmill tests until exhaustion were periodically
performed to obtain reference exercise parameters. Results: It was revealed
that the amendments in competition rules caused a noticeable shift towards higher kinematic
output and increased physiological response. Significant increments in kinematic variables
(3-8%), heart rate (1.5-1.8%), energy expenditure (3—5%), overall physiological load (2—4%)
and lactate concentration (~15% immediately post exercise and ~25% in recovery) were
observed for real combats. Similar significant increases were observed in the physiological
(2.9-14.4%) and kinematic (4.8-10.1%) response to tackwondo-specific workouts—
—the highest rise was observed for peak breathing rate (12.0%), energy expenditure (6.6%),
blood lactate immediately after exercise (10.2%) and at the 30th min of recovery (14.4%)
and peak kinematic activity (10.1%). The differences between taekwondo-specific workouts
and tournament combats were significant in old rules and persisted or even deepened
after the shift to new rules. The largest workout-combat differences were revealed for post-
exercise (15.9%) and recovery (38.5%) blood lactate, peak (—15.8%) and relative (—15.0%)
breathing rate and mechanical (13.5%) and physiological (14.2%) intensity.
Conclusions: After competition rule changes, there has been a shift in taekwondo combat
load towards greater body movement dynamics, higher intensity and greater post-exercise
fatigue. The intensity of the taekwondo-specific circuit training sessions also significantly
increased due to modifications in the kicking technique itself without any change in exercise
volume, repetitions and exercise or rest duration. The significant differences in exercise
response between taekwondo-specific circuit training and real combat persisted or even
deepened after the rule changes. The obtained results suggest that the amendments in sports
regulations significantly modify the exercise response to competition load and discipline-

specific workout and that training sessions do not fully recreate the real competition situation.
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