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 V a ri ati o n i n L o w er Li m b P o w er a n d T hr e e P oi nt S h ot 

P erf or m a n c e F oll o wi n g R e p e at e d S pri nt s: O n e v s. Fi v e C h a n g e s 

of Dir e cti o n i n M al e B a s k et b all Pl a y er s 

b y 

Seife d di ne Bri ni 1, 2 , A n ne Dele xtr at3 , A niss a B o u assi d a1  

Re pe ate d s p ri nt a bilit y ( R S A) wit h fi v e c h a n g es of dire c ti o n w as well a d mitte d t o re pli c ate re al b as ket b all g a me 

sit u ati o ns, b ut t h e a d diti o n al c h a n g es of  dire cti o n m a y affe ct s o me f u n d a me nt al s kills a n d p erf or m a n ces i n b as ket b all. 

T he ai m of t his st u d y w as t o i n vesti g ate t he effe cts of R S A wit h o ne vs. fi ve c h a n ges of dire cti o n (I R S A 5 C O D ) o n s q u at 

j u m p ( SJ), fi ve j u m p test ( FJ T) a n d t hree p oi nt s h ot ( 3 P S) perf or m a n ces i n m ale b as ket b all pl a yers. Si xtee n p arti ci p a nts 

( 2 3. 4 ± 2. 3 ye ars; 1. 8 6 ± 0. 1 0 m; 7 7. 8 ± 7. 7 k g) r a n d o ml y perf or me d ei g ht testi n g sessi o ns c o nsisti n g of eit her R S A ( 1 0 

re petiti o ns of ( 1 5 m + 1 5 m)) or I R S A 5 C O D ( 1 0 r e p etiti o ns of ( 5 m + 5 m + 5 m + 5 m + 5 m + 5 m)) perf or me d al o ne or 

i m me di atel y  f oll o we d  b y  t he  SJ,  FJ T  or  3 P S.  T h e  he art  r ate  ( H R)  a n d  r ati n g s  of  per cei ve d  e x erti o n  ( R P E)  were  

c o nti n u o usl y  re c or de d,  w hile  bl o o d  l a ct ate  c o n ce ntr ati o n  w as  me as ure d  p ost-tests.  Differe n ces  bet wee n  R S A  a n d  

I R S A5 C O D  w ere e v al u ate d b y a St u de nt t-test f or p aire d s a m ples, w hile a n al yses of v ari a n ce ( A N O V As) wit h re pe ate d 

me as ures  assesse d  differe n ces  i n  SJ,  FJ T  a n d  3 P S  perf or m a n ce  bet wee n  b a seli ne,  p ost- R S A  a n d  p ost-I R S A 5 C O D .  A  

si g nifi c a ntl y p o orer FJ T perf or m a n ce p ost- R S A w as s h o w n c o m p are d t o b aseli ne ( 7. 4 7 ± 0. 4 7 vs. 7. 5 4 ± 0. 4 7 m, p = 

0. 0 1) a n d p ost-I R S A 5 C O D  ( 7. 4 7 ± 0. 4 7 vs. 7. 5 6 ± 0. 4 9 %, p = 0. 0 4 8). Si g nifi c a ntl y l o w er 3 P S a c c ur a c y w as als o o bser ve d 

p ost-I R S A 5 C O D  c o m p are d t o b aseli ne ( 4 1. 3 ± 3. 1 vs. 5 3. 1 ± 2. 8 %, p = 0. 0 0 3) a n d p ost- R S A ( 4 1. 3 ± 3. 1 vs. 4 8. 1 ± 3. 7 %, p 

= 0. 0 3 3). T h ese res ults s u g gest t h at j u m p perf or m a n ce re q uire d f or cr u ci al a cti o ns s u c h as l a y- u p s is ne g ati vel y affe cte d 

b y l o n ger s p ri nts ( 1 5- m) wit h fe w c h a n g es of dire cti o n, w hile 3 P S a c c ur a c y is i m p aire d b y s h orter s p ri nts wit h m a n y 

c h a n ges of dire cti o n. T hese sit u ati o ns s h o ul d be re pli c ate d w he n tr ai ni n g t hese p a rti c ul ar a bilities t o o pti mi ze tr ai ni n g 

a d a pt ati o ns. 

K e y w or d s : f ati g ue, j u m pi n g, c o or di n ati o n, te a m s p ort, ne ur o m us c ul ar, perf or m a n ce. 

 

I ntr o d u cti o n 
T h e c a p a cit y t o r e p e at s p ri nt s ( R S A) wit h 

li mit e d  r e c o v e r y  i s  u n d o u bt e dl y  a  c r u ci al  

d et e r mi n a nt  of  b a s k et b all  p e rf o r m a n c e  ( C a p ri n o  

et al., 2 0 1 2; P a d ul o et al., 2 0 1 5 b; W ło d a r c z y k et al., 

2 0 2 0).  T o  a s s e s s  t hi s  a bilit y,  it  i s  i m p ort a nt  t h at  

t e st s r e pli c at e t h e m o v e m e nt p att e r n s e x p e ri e n c e d 

b y  pl a y e r s  o n  t h e  c o u rt.  T r a diti o n all y,  R S A  t e st s  

w e r e d e si g n e d a s s h uttl e- r u n t e st s, i n cl u di n g o n e 

( 1 0  x  ( 1 5  m  + 1 5  m);  C a p ri n o  et  al.,  2 0 1 2)  o r  t w o  

1 8 0 ° c h a n g e s i n di r e cti o n ( C O D s) ( 1 0 x ( 1 0 m + 1 0  

 

m + 1 0 m);  P a d ul o et al., 2 0 1 5 b). W hil e t h e s e t e st s 

a r e r el e v a nt t o s o m e b a s k et b all a cti o n s, s u c h a s 

r e p etiti v e  t r a n siti o n s  f r o m  off e n s e  t o  d ef e n s e,  

s h o rt e r  s p ri nt s  a r e  f r e q u e ntl y  r e p e at e d  d u ri n g  

m at c h e s i n v a ri o u s di r e cti o n s, f or e x a m pl e d u ri n g 

s et  pl a y s.  T h e s e  s u c c e s si o n s  of  s p ri nti n g  a cti o n s  

a r e  b ett e r  r efl e ct e d  i n  t h e  n e wl y  d e si g n e d  

m ulti di r e cti o n al  R S A  t e st s,  c o n si sti n g  of  si x  5- m  

s p ri nt s  wit h  9 0º  C O D s  ( P a d ul o  et  al.,  2 0 1 6;  

Z a g att o et al., 2 0 1 7). 
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D u ri n g  a  b a s k et b all  m at c h,  r e p e at e d  

s p ri nt s e q u e n c e s a r e f r e q u e ntl y f oll o w e d b y ot h e r 

a cti o n s  s u c h  a s  v e rti c al  j u m p s  (j u m p  s h ot s,  l a y-

u p s, bl o c k s) t h at a r e c r u ci al f or it s fi n al o ut c o m e 

( C a p ri n o  et  al.,  2 0 1 2).  I n  vi e w  of  t h e  li mit e d  

r e c o v e r y  all o w e d  b et w e e n  a cti o n s  i n  b a s k et b all  

( B e n A b d el k ri m et al., 2 0 1 0; S c a nl a n et al., 2 0 1 2), 

s e v e r al a ut h o r s h a v e i n v e sti g at e d t h e a c ut e eff e ct s 

of r e p e at e d s p ri nt s o n v e rti c al j u m p p erf o r m a n c e. 

B al s al o b r e- F e r n a n d e z  et  al.  ( 2 0 1 4)  s h o w e d  t h at  a  

r e p e at e d s p ri nt s e q u e n c e ( 6 x 3 5 m, s e p a r at e d b y 

1 0  s  of  r e c o v e r y)  i n d u c e d  a  7. 7 %  r e d u cti o n  i n  

c o u nt e r m o v e m e nt  j u m p  ( C MJ)  p e rf o r m a n c e  i n  

m al e  p r of e s si o n al  pl a y er s,  wit h  a  si g nifi c a nt  

c o r r el ati o n  b et w e e n  t h e  f ati g u e  i n d e x  c al c ul at e d  

f r o m t h e R S A t e st a n d t h e d e c r e a s e i n C MJ h ei g ht. 

I n  c o nt r a st  wit h  t h e s e  fi n di n g s,  Ni k ol ai di s  et  al.  

( 2 0 1 6)  f o u n d  a  si g nifi c a nt  i m p r o v e m e nt  i n  C MJ  

p e rf o r m a n c e ( + 1. 8 c m) f oll o wi n g t e n 1 5- m s p ri nt s 

p e rf o r m e d  eit h e r  i n  a  st r ai g ht  li n e  o r  i n  s h uttl e s  

( 1 5 m + 1 5 m) i n m al e j u ni o r pl a y er s, wit h n o 

diff e r e n c e b et w e e n t h e s e t w o R S A d e si g n s. T h e s e 

c o nt r a sti n g fi n di n g s c o ul d b e d u e t o t h e diff e r e nt 

t y p e s of R S A t e st s u s e d o r t h e p o p ul ati o n s t e st e d, 

a n d  hi g hli g ht  t h e  n e e d s  t o  f u rt h e r  i n v e sti g at e  

t h e s e  a s p e ct s  wit h  m o r e  r el e v a nt  R S A  t e st s,  

e s p e ci all y i n a d ult pl a y e r s. 

S h o oti n g  a c c u r a c y  i s  a n ot h e r  c r u ci al  

a s p e ct of b a s k et b all p e rf o r m a n c e, wit h t h r e e- p oi nt 

s h o oti n g  ( 3 P S)  effi ci e n c y  hi g hl y  a s s o ci at e d  t o  it s  

fi n al o ut c o m e ( G o m e z et al., 2 0 1 6). I n p a rti c ul a r, it 

h a s  b e e n  s h o w n  t h at  c o m p a r e d  t o  l o si n g  t e a m s,  

wi n ni n g  t e a m s  a r e  u s u all y  c h a r a ct e ri z e d  b y  a  

g r e at e r a v e r a g e n u m b e r of 3 P S i n t h e l a st 5 mi n of 

a  g a m e  ( G o m e z  et  al.,  2 0 1 6).  Si n c e  pl a y e r s  a r e  

li k el y  t o  b e  ti r e d  u n d e r  t h e s e  c o n diti o n s,  it  i s  

e s s e nti al  t o  i n v e sti g at e  t h e  eff e ct s  of  b a s k et b all-

s p e cifi c f ati g u e o n 3 P S a c c u r a c y. A pr e vi o u s st u d y 

( A r di g o et al., 2 0 1 8) f o u n d t h at a r e p e at e d 1 5- m 

s h uttl e t e st eli citi n g 8 0 % of t h e pl a y e r s’ m a xi m al 

h e a rt  r at e  ( H R)  i n d u c e d  a  si g nifi c a nt  d e c r e a s e  i n 

3 P S a c c u r a c y (- 2 8 %) c o m p a r e d t o b a s eli n e v al u e s 

i n m al e j u ni or pl a y e r s. Si mil a r r e s ult s w e r e f o u n d 

o n 3 P S i n a d ult pl a y e r s ( A r di g o et al., 2 0 1 8) a n d 

o n f r e e-t h r o w s h ot a c c u r a c y ( P a d ul o et al., 2 0 1 5 a). 

O n t h e ot h e r h a n d, a s h o rt e r R S A t e st p e rf o r m e d 

at a si mil a r i nt e n sit y di d n ot r e s ult i n a n y c h a n g e 

i n  t h e  ki n e m ati c s  of  3 P S  o r  b all  r el e a s e  v a ri a bl e s 

k n o w n t o aff e ct a c c u r a c y ( S l a wi n s ki et al., 2 0 1 8) i n 

j u ni o r m al e pl a y er s. T h e m ai n li mit ati o n of t h e s e 

st u di e s i s t h at t h e R S A t e st s w e r e s et t o r e p r e s e nt  

 

 

t h e a v e r a g e i nt e n sit y of a b a s k et b all m at c h, w hil e 

i n  r e alit y  3 P S  a r e  oft e n  t a k e n  aft e r  m o r e  i nt e n s e  

s e q u e n c e s  of  a cti o n s.  T h e  m e c h a ni s m s  of  f ati g u e  

d u ri n g  R S A  t e st s  a r e  m ultif a ct o ri al,  a n d  i n cl u d e  

c h a n g e s  i n  e n e r g y  s u p pl y,  m et a b oli c  

a c c u m ul ati o n  a n d  n e u r o m u s c ul a r  f a ct o r s;  f o r  

e x a m pl e,  m a n y  a ut h o r s  o b s e r v e  a n  i n c r e a s e  i n  

bl o o d  l a ct at e  f oll o wi n g  R S A  ( e. g.,  C a pri n o  et  al.,  

2 0 1 2). 

  Wit hi n  t hi s  c o nt e xt,  t h e  ai m  of  t h e  

p r e s e nt  st u d y  w a s  t o  c o m p a r e  t h e  eff e ct s  of  t w o  

R S A p r ot o c ol s b a s e d o n o n e C O D v s. fi v e C O D s 

o n  l o w e r  li m b  p o w e r  a n d  3 P S  a c c u r a c y  i n  m al e  

s e ni o r  b a s k et b all  pl a y e r s.  W e  h y p ot h e si z e d  t h at  

t h e  r e p e at e d  s p ri nt  s e q u e n c e  wit h  fi v e  C O D s  

w o ul d  n e g ati v el y  aff e ct  l o w e r  li m b  p o w e r  a n d  

s h o oti n g  a c c u r a c y  c o m p a r e d  t o  t h e  r e p e at e d  

s p ri nt s wit h o n e C O D o nl y. 

M et h o d s 

P arti ci p a nt s  

Si xt e e n m al e b a s k et b all pl a y e r s ( a g e: 2 2. 6 

± 2. 8 y e a r s; b o d y h ei g ht: 1. 8 6 ± 0. 1 0 m; b o d y m a s s: 

7 7. 8 ± 7. 7 k g; m a xi m al a e r o bi c p o w e r ( V O 2 m a x ) 5 1. 0 

±  2. 7  ml ∙mi n - 1∙k g - 1)  f r o m  t h e  T u ni si a n  s e c o n d  

di vi si o n  (t r ai ni n g  4- 5  d a y s/ w e e k,  >  6 0  mi n/ d a y,  

t r ai ni n g  e x p eri e n c e  1 1. 8  ±  3. 9  y e a r s)  v ol u nt e e r e d  

f o r  t hi s  st u d y.  A n  a  pri ori  p o w e r  c al c ul ati o n  

s h o w e d a r e q ui r e d mi ni m al s a m pl e si z e of 1 2 f o r a 

p o w e r  of  0. 8 0  ( G* P o w e r  v.  3. 0).  T h e y  w e r e  all  

g u a r d s  ( pl a yi n g  p o siti o n s  1,  2  a n d  3),  wit h  a n  

e q u al p r o p o rti o n of t h e t h r e e g u a r d p o siti o n s. T h e 

st u d y w a s c o n d u ct e d t w o w e e k s aft e r t h e e n d of 

t h e  c o m p etiti v e  s e a s o n  a n d  w a s  a p p r o v e d  b y  a  

l o c al r e s e a r c h et hi c s c o m mitt e e i n a c c or d a n c e wit h 

t h e  D e cl a r ati o n  of  H el si n ki.  All  p a rti ci p a nt s  

p r o vi d e d w ritt e n i nf o r m e d c o n s e nt t o p a rti ci p at e 

i n t h e st u d y. 

D e si g n a n d pr o c e d ur e s 

E a c h p a rti ci p a nt vi sit e d t h e l a b o r at o r y o n 

t e n  o c c a si o n s  ( Fi g u r e  1).  T h e  fi r st  vi sit  w a s  f o r  

a nt h r o p o m et ri c  a n d  b a s eli n e  m e a s u r e m e nt s,  a s  

w ell a s f a mili a ri z ati o n wit h t h e p r ot o c ol, w hil e t h e 

s e c o n d  vi sit  w a s  d e di c at e d  t o  m a xi m al  a e r o bi c  

p o w e r  a s s e s s m e nt  ( V O 2 m a x ,  2 0  m  s h uttl e  r u n  t e st  

( L e g er a n d L a m b e rt, 1 9 8 2)). F or t h e 3r d t o t h e 1 0t h 

vi sit s,  p a rti ci p a nt s  r a n d o ml y  p e rf o r m e d  a  

s e q u e n c e  of  t e st s  i n cl u di n g  eit h e r  R S A  o r  

I R S A5 C O D , p e rf o r m e d o n t h ei r o w n o r i m m e di at el y 

f oll o w e d b y eit h e r a SJ, a FJ T o r a 3 P S.  

T h e o r d e r of t h e s e t e st s w a s r a n d o mi z e d   
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a n d vi sit s w e r e s e p a r at e d b y at l e a st 4 8 h of r e st. 

T h e  r e p e at e d s p ri nt  t e st s  w e r e  p e rf o r m e d  o n  t h e  

b a s k et b all c o u rt, v e r y cl o s e t o t h e t h r e e- p oi nt li n e 

t o  e n s u r e  a  li mit e d  ti m e  b et w e e n  t h e  e n d  of  t h e  

l a st  s p ri nt  a n d  t h e  s h ots  ( si mil a rl y,  t h e  j u m p s  

w e r e p e rf o r m e d v e r y cl o s e t o t h e fi ni s h li n e of t h e 

s p ri nt s).  T h e  h e a rt  r at e  ( H R)  a n d  r ati n g s  of  

p e r c ei v e d e x erti o n ( R P E) ( F o st e r et al., 2 0 0 1) w er e 

r e c o r d e d  t h r o u g h o ut  t h e  r e p e at e d  s p ri nt  t e st s,  

w hil e bl o o d  l a ct at e  c o n c e nt r ati o n  w a s  m e a s u r e d  

f r o m  a  fi n g e r  p ri c k  3  mi n  f oll o wi n g  t h e s e  t e st s  

p e rf o r m e d o n t h ei r o w n . 

 O n e v e r y t e sti n g d a y, pl a y e r s c a m e t o t h e 

g y m n a si u m  at  8: 0 0  A M  a n d  h a d  t h e  s a m e  

b r e a kf a st  ( c off e e  wit h  s e mi- s ki m m e d  mil k,  a  

h e alt h y s n a c k ( M o uli n d’ O r, 6 0 g), a n d a y o g u rt). 

Aft e r b r e a kf a st, n o f o o d i nt a k e w a s all o w e d u ntil 

aft e r t e sti n g. 

M e a s ur e s   

B o d y  h ei g ht  a n d  b o d y  m a s s  w e r e  

a s s e s s e d  wit h  a  p o rt a bl e  st a di o m et e r  ( S e c a,  

M a r e st e n, U K) a n d a n el e ct r o ni c s c al e ( P h a r o 2 0 0), 

r e s p e cti v el y.  V O 2 m a x w a s  e sti m at e d  aft e r  

p e rf o r mi n g a 2 0- m s h uttl e r u n ni n g t e st a c c o r di n g 

t o  p r o c e d u r e s  p r e vi o u sl y  d e s c ri b e d  ( L e g e r  a n d  

L a m b e rt, 1 9 8 2). 

T h e o n e C O D t e st ( R S A) c o n si st e d of t e n 

3 0- m  s h uttl e  s p ri nt s  ( 1 5  m  +  1 5  m)  e a c h  wit h  a  

si n gl e  C O D  of  1 8 0 °,  i nt er s p e r s e d  wit h  3 0  s  of  

p a s si v e  r e c o v e r y  ( C a pri n o  et  al.,  2 0 1 2).  

P a rti ci p a nt s  s p ri nt e d  i n  a  st r ai g ht  li n e  f o r  1 5  m,  

t o u c h e d a li n e o n t h e fl o o r wit h o n e f o ot a n d t h e n 

f oll o wi n g a 1 8 0 ° C O D, r et u r n e d t o t h e st a rt li n e a s 

f a st  a s  p o s si bl e.  T h e  fi v e  C O D  t e st  (i nt e n s e  

r e p e at e d s p ri nt o r I R S A 5 C O D ) c o n si st e d of 1 0 x 3 0-

m  s h uttl e  s p ri nt s  s e p a r at e d  b y  3 0  s  of  p a s si v e  

r e c o v e r y, wit h 3 c h a n g e s of di r e cti o n of 1 8 0 ° a n d 2 

c h a n g e s of dir e cti o n of 9 0 °, f oll o wi n g a “ T ” l ett e r 

s h a p e d  cir c uit  ( Z a g att o  et  al.,  2 0 1 7).  F r o m  t h e  

st a rti n g li n e, p a rti ci p a nt s r a n a s f a st a s p o s si bl e i n 

a  st r ai g ht  li n e  f o r  5  m,  t o u c h e d  t h e  s e c o n d  li n e  

wit h  o n e  f o ot,  t u r n e d  b a c k  a n d  r a n  b a c k  t o  t h e  

st a rti n g  li n e,  t u r n e d  ri g ht,  r a n  f o r  5  m  a n d  

t o u c h e d t h e t hi r d li n e wit h o n e f o ot, t u r n e d b a c k 

a n d r a n b a c k t o t h e st a rti n g li n e, t u r n e d ri g ht, r a n 

f o r 5 m a n d t o u c h e d t h e f o u rt h li n e wit h o n e f o ot 

a n d t u r n e d b a c k a g ai n b ef o r e r u n ni n g b a c k t o t h e 

st a rti n g/fi ni s h li n e. T o b a l a n c e t h e p h y si c al eff o rt 

of  t h e  l e g s  d u ri n g  t h e  C O D  f o r  b ot h  t e st s,  

p a rti ci p a nt s  w e r e  r e q ui r e d  t o  alt e r n at e  t h e  l e g s  

u s e d t o c h a n g e di r e cti o n. F o r b ot h t e st s ( R S A a n d  

 

 

I R S A5 C O D ),  ti m e  w a s  r e c o r d e d  b y  p h ot o c ell s  

( B r o w e r ti mi n g s y st e m, S alt L a k e Cit y, U T, U S A; 

a c c u r a c y of 0. 0 1 s) a n d t h e b e st ti m e ( B T, s) a n d 

t ot al  ti m e  ( T T,  s)  t o  p e rf o r m  t h e  t e st  w e r e  

r e c o r d e d.  S u b s e q u e ntl y,  a  f ati g u e  i n d e x  ( FI)  w a s  

c al c ul at e d  u si n g  t h e  Fit z si m o n s  f o r m ul a  ( 1 0 0  ×  

( T T/( B T × 1 0)) − 1 0 0), ( Fit z si m o n s et al., 1 9 9 3). E a c h 

t e st w a s r e p e at e d f o u r ti m e s ( al o n e, a n d b ef o r e a 

SJ,  a  FJ T  a n d  a  3 P S),  a n d  si n c e  n o  si g nifi c a nt  

diff e r e n c e b et w e e n r e p etiti o n s w a s i d e ntifi e d ( p  > 

0. 0 5),  t h e  a v e r a g e  v al u e  of  B T,  T T  a n d  FI  w e r e  

t h e n c al c ul at e d. 

T h e  t h r e e  p oi nt  s h ot  ( 3 P S)  t e st  h a s  b e e n  

u s e d  i n  a  r e c e nt  st u d y  ( Ar di g o  et  al.,  2 0 1 8)  a n d  

c o n si st e d  of  1 0  c o n s e c uti v e  3 P S  ( 2  c o n s e c uti v e  

s h ot s f r o m t h e t w o c o r n e r s, t h e t w o wi n g s a n d t h e 

p oi nt g u a r d p o siti o n s)  wit h  a n offi ci al b a s k et b all 

( M olt e n gf 7, 6 0 0 g r). T h e p e r c e nt a g e of s u c c e s sf ul 

s h ot s w a s c al c ul at e d: ( n u m b e r s c o r e d / 1 0) x 1 0 0 

( A r di g o et al., 2 0 1 8). 

V e rti c al  j u m p  p e rf o r m a n c e  w a s  a s s e s s e d  

u si n g  a  p o rt a bl e  O pt o  j u m p  m at  ( Mi c r o g at e  

S A R L, It al y). Pl a y e r s p e rf or m e d s q u at j u m p s ( SJ), 

( H o rit a et al., 2 0 0 3), k e e pi n g t h ei r h a n d s fi x e d o n 

t h e hi p s a n d w e r e i n st r u ct e d t o j u m p a s hi g h a s 

p o s si bl e. T h e b e st of t h r e e t ri al s w a s r e c or d e d. 

T h e  FJ T  t e st  i s  c o m m o nl y  u s e d  i n  

b a s k et b all t o e sti m at e t h e e x pl o si v e p o w e r of t h e 

l o w e r li m b s ( H a m bli et al., 2 0 1 0). It c o n si st e d of a 

s e ri e s  of  5  j u m p  st ri d e s  wit h  alt e r n at e  l e g s,  

st a rti n g  a n d  fi ni s hi n g  wit h  b ot h  f e et  t o g et h e r.  

T h r e e  t ri al s  w e r e  p e rf or m e d,  a n d  t h e  b e st  w a s  

r e c o r d e d f o r f u rt h e r a n al y si s. 

D u ri n g  R S A  a n d  I R S A 5 C O D ,  t h e  H R  w a s  

c o nti n u o u sl y r e c o r d e d u si n g a h e a rt r at e m o nit o r 

( P ol a r  El e ct or y,  K e m pt e,  Fi nl a n d).  At  t h e  e n d  of  

e a c h  t e sti n g  s e s si o n,  e a c h  pl a y e r  r e p ort e d  t h ei r  

R P E o n t h e B o r g' s C R- 1 0 s c al e ( F o st e r et al., 2 0 0 1). 

T h e y  w e r e  all  f a mili a r  wit h  t hi s  m et h o d,  w hi c h  

w a s  r e g ul a rl y  u s e d  d u ri n g  t h e  s e a s o n.  Bl o o d  

l a ct at e c o n c e nt r ati o n  ( m m ol∙L − 1 ) w a s d et e r mi n e d 

f r o m  c a pill a r y  bl o o d  s a m pl e s  o bt ai n e d  f r o m  t h e  

e a r  l o b e  3  mi n  aft e r  t h e  e n d  of  t h e  R S A  a n d  

I R S A5 C O D  t e st s p e rf o r m e d al o n e, a s r e p o rt e d i n t h e 

lit e r at u r e  ( Hi r v o n e n  et  al.,  1 9 8 7).  Bl o o d  s a m pl e s  

w e r e  i m m e di at el y  a n al y z e d  ( A r kr a y  L a ct at e  P r o  

L T- 1 7 1 0 K y ot o, J a p a n). 

St ati sti c al a n al y s e s w e r e p e rf o r m e d u si n g 

S P S S v e r si o n 2 4 f o r Wi n d o w s ( S P S S I n c, C hi c a g o, 

Il, U S A). V al u e s a r e p r e s e nt e d a s m e a n ± S D. T h e 

n o r m alit y  of  d at a  s et s  w a s  c h e c k e d  u si n g  t h e   
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S h a pi r o- Wil k  t e st.  Diff e r e n c e s  b et w e e n  

p e rf o r m a n c e, R P E a n d bl o o d l a ct at e c o n c e nt r ati o n 

i n  R S A  a n d  I R S A5 C O D  t e st s  w e r e  a s s e s s e d  b y  

p ai r e d  t-t e st s.  I n  a d diti o n,  a n al y s e s  of  v a ri a n c e  

( A N O V A s) wit h r e p e at e d m e a s u r e s, f oll o w e d b y 

B o nf e r r o ni  p o st- h o c  t e st s  w e r e  u n d ert a k e n  t o  

a s s e s s t h e diff e r e n c e s i n p h y si c al p e rf o r m a n c e a n d 

bl o o d  v a ri a bl e s  b et w e e n  b a s eli n e,  R S A  a n d  

I R S A5 C O D .  Eff e ct  si z e s  w e r e  c al c ul at e d  u si n g  

C o h e n d a n d  p a rti al  et a  s q u a r e d  ( η P 2 )  a n d  

i nt e r p r et e d  a s  s m all  ( > 0. 1),  m e di u m  ( > 0. 3),  a n d  

l a r g e ( > 0. 5) ( C o h e n 1 9 7 7). 9 5 % c o nfi d e n c e i nt e r v al 

li mit s f o r t h e diff e r e n c e s t e st e d ( 9 5 % CI) w e r e al s o 

s h o w n. T h e r eli a bilit y of t h e t w o r e p e at e d s p ri nt 

t e st s  w a s  a s s e s s e d  b y  t h e  I nt r a cl a s s  C o r r el ati o n  

C o effi ci e nt (I C C). Fi n all y t h e a s s o ci ati o n s b et w e e n 

V O 2 m a x ,  bl o o d  l a ct at e  v al u e s,  R S A  p erf o r m a n c e  

a n d t h e p e r c e nt a g e c h a n g e i n p e rf o r m a n c e i n t h e 

3 P S,  SJ  a n d  FJ T  a n d  bl o o d  v a ri a bl e s  (( p o st-

p r e)/ p r e  x 1 0 0)  w e r e  c h e c k e d  b y  a  P e a r s o n  

c o r r el ati o n  c o effi ci e nt.  F or  all  t h e s e  a n al y s e s,  a  p  

v al u e i nf e ri or t o 0. 0 5 w a s c o n si d e r e d st ati sti c all y 

si g nifi c a nt. 

R e s ult s 

T h e  r eli a bilit y  a n al y si s  i n di c at e d  I C C  

v al u e s of 0. 9 6 6 a n d 0. 9 4 9, r e s p e cti v el y f o r B T a n d 

T T. Si g nifi c a ntl y f a st e r s pri nt ti m e s w er e a c hi e v e d 

d u ri n g R S A c o m p a r e d t o I R S A 5 C O D  ( T T: - 0. 3 %, t : 

8. 7 1 6, d = 0. 2 2, p  = 0. 0 0 0 1, 9 5 % CI : 0. 1 6- 0. 2 6 s ; B T : 

- 0. 1 7 %, t : 2. 7 5 6, d = 0. 1, p  = 0. 0 1 5, 9 5 % CI : 0. 0 2 0-

0. 0 0 5  s,  T a bl e  1).  H o w e v e r,  n o  si g nifi c a nt  

diff e r e n c e w a s o b s e r v e d f or t h e FI ( p  = 0. 1 4 0) a n d  

all m e a n p h y si ol o gi c al v a ri a bl e s m e a s u r e d d u ri n g 

t h e s e t e st s ( H R, R P E, bl o o d l a ct at e c o n c e nt r ati o n: 

p  = 0. 5 2 3, T a bl e 1). 

Si g nifi c a nt  diff e r e n c e s  w e r e  al s o  s h o w n 

f o r t h e FJ T ( F: 3. 6 6 0, p  = 0. 0 3 8, η P 2 : 0. 1 9 6, Fi g u r e 

2 b), wit h a si g nifi c a ntl y p o o r e r p e rf o r m a n c e p o st-

R S A  c o m p a r e d  t o  b a s eli n e  ( 7. 4 7  ±  0. 4 7  vs. 7. 5 4  ±  

0. 4 7  m,  - 1. 1 %,  d :  0. 1 5,  9 5 % CI  :  0. 0 1- 0. 1 4  m,  p  =  

0. 0 1) a n d c o m p a r e d t o p o st-I R S A 5 C O D  ( 7. 4 7 ± 0. 4 7 

vs. 7. 5 6 ± 0. 4 9 %, - 1. 2 %,  d  : 0. 1 9, 9 5 % CI : 0. 0 0 1- 0. 1 8 

m, p  = 0. 0 4 8). 

N o si g nifi c a nt diff e r e n c e w a s o b s e r v e d f o r 

t h e  SJ  b et w e e n  b a s eli n e,  p o st- R S A  a n d  p o st-

I R S A5 C O D  t e st s  ( Fi g u r e  2 c).  Si g nifi c a nt  diff e r e n c e s  

w e r e al s o f o u n d i n 3 P S p erf o r m a n c e ( F: 7. 5 4 1, p  = 

0. 0 0 2, η P 2 :  0. 3 3 5,  Fi g u r e  2 a),  wit h  a  si g nifi c a ntl y  

l o w e r 3 P S p er c e nt a g e p o st-I R S A5 C O D c o m p a r e d t o 

b a s eli n e ( 4 1. 3 ± 3. 1 vs. 5 3. 1 ± 2. 8 %, - 2 2. 3 %, d : 3. 9 8, 

9 5 % CI : 4. 0- 1 9. 7 %, p  = 0. 0 0 3) a n d p o st- R S A ( 4 1. 3 ±  

 

3. 1 vs. 4 8. 1  ±  3. 7 %,  - 9. 4 %,  d  :  1. 5 0,  9 5 % CI :  0. 5-

1 3. 2 %, p  = 0. 0 3 3). 

Si g nifi c a nt  c o r r el ati o n s  w e r e  s h o w n  

b et w e e n V O 2 m a x  a n d T T d u ri n g R S A ( r = - 0. 6 3 7, p  = 

0. 0 0 8) a n d I R S A 5 C O D  ( r = - 0. 6 5 7, p  = 0. 0 0 6), a n d B T 

d u ri n g R S A ( r = - 0. 6 1 4, p  = 0. 0 1 1) a n d I R S A5 C O D  ( r = 

- 0. 6 5 5, p  = 0. 0 0 3). I n a d diti o n T T d u ri n g R S A a n d 

I R S A5 C O D  w a s si g nifi c a ntl y a s s o ci at e d ( r = 0. 9 9 4, p  

=  0. 0 0 8).  P e rf o r m a n c e  c h a n g e s  f oll o wi n g  t h e  t w o  

r e p e at e d s p ri nt t e st s w e r e si g nifi c a ntl y c o r r el at e d 

f o r t h e 3 P S ( r = 0. 7 7 5, p  = 0. 0 0 0 1) a n d FJ T ( r = 0. 7 0 3, 

p  = 0. 0 0 2), b ut n ot f o r t h e SJ.  

Di s c u s si o n 

T h e  m ai n  fi n di n g s  of  t h e  p r e s e nt  st u d y  

s h o w e d  t h at  s p ri nt  ti m e s  d u ri n g  R S A  w e r e  

si g nifi c a ntl y  f a st e r  t h a n  I R S A 5 C O D ,  wit h  n o  

si g nifi c a nt  diff e r e n c e  i n  p h y si ol o gi c al  v a ri a bl e s  

b et w e e n t h e s e t e st s. I n a d diti o n, t h e I R S A 5 C O D  t e st 

l e d t o a p o o r er 3 P S a c c u r a c y c o m p a r e d t o b a s eli n e 

a n d  R S A.  H o w e v e r,  FJ T  p e rf o r m a n c e  w a s  

si g nifi c a ntl y  l o w e r  f oll o wi n g  R S A  c o m p a r e d  t o  

I R S A5 C O D  a n d b a s eli n e. T h e r ef o r e, o u r h y p ot h e si s 

w a s p a rti all y a c c e pt e d. 

 T h e  I R S A 5 C O D  t e st  p e rf o r m e d  i n  t h e  

p r e s e nt  st u d y  i s  a  r el ati v el y  n e w  t e st  

c h a r a ct e ri z e d b y a g o o d t e st- r et e st r eli a bilit y 

f o r  s p ri nt  ti m e s  i n  t h e  lit e r at u r e  ( r  r a n gi n g  

f r o m  0. 6 7- 0. 8 5  a m o n g st  p e rf o r m a n c e  

v a ri a bl e s;  Z a g att o  et  al.,  2 0 1 7),  a n d e x c ell e nt  

t e st- r et e st r eli a bilit y i n t h e p r e s e nt st u d y. O u r 

r e s ult s  s h o w  t h at  s p ri nt  ti m e s  a c hi e v e d  b y  

o u r pl a y e r s i n t hi s t e st w e r e b ett e r t h a n t h o s e 

p r e vi o u sl y  r e p o rt e d  ( 5. 9 0  v s .  8. 1 4  a n d  9. 9 1  s  

f o r  B T  a n d  5 9. 6  vs.  8 4. 0  a n d  1 0 5. 1  s  i n  o u r  

st u d y a n d t h e st u di e s of Z a g att o et al. ( 2 0 1 7) 

a n d P a d ul o et al. ( 2 0 1 6), r e s p e cti v el y). T h e s e 

diff e r e n c e s  c o ul d  b e  e x pl ai n e d  b y  t h e  f a ct  

t h at o u r pl a y e r s w e r e m al e a d ult s, c o m p a r e d 

t o j u ni o r pl a y e r s of mi x e d g e n d e r s i n t h e t w o 

a b o v e- m e nti o n e d  st u di e s.  I n  a d diti o n,  t h e y  

w e r e v e r y f a mili a r wit h t h e I R S A 5 C O D  t e st a n d 

oft e n  p e rf o r m e d  it  a s  p a rt  of  t h ei r  t r ai ni n g.  

O u r  r e s ult s  al s o  s h o w e d  t h at  s p ri nt  ti m e s  

w e r e  si g nifi c a ntl y  b ett e r  i n  t h e  R S A  

c o m p a r e d  t o  t h e  I R S A 5 C O D  t e st,  w hi c h  i s  i n  

a c c o r d a n c e wit h t h e lit e r at u r e ( P a d ul o et al., 

2 0 1 6).  
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Vi sit 1 

 

Vi sit 2  

 

Vi sit s  

3- 1 0  

(r a n d o m 

or d er) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts a n d f a mili ari z ati o n 

( b as eli n e bl o o d t est s) 

2 0- m s h uttl e r u n ni n g t est  

R S A + SJ  

I R S A5 C O D  + 3 P S 

I R S A5 C O D   

R S A + FJ T 

I R S A5 C O D  + SJ 

R S A  

R S A + 3 P S 

I R S A5 C O D  + FJ T  

 
Fi g u r e 1 

E x peri me nt al pr ot o c ol (e x a m ple f or o ne p arti ci p a nt). 
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a. 3 P S ( %) 

  

b. SJ ( c m) 

 

c. FJ T ( c m)  

   

* *

*

**

P ost-I R S A
5 C O D

P o st-I R S A
5 C O D

 
Fi g ur e 2 

Perf or m a n ce i n t he t hree p oi nt s h ot ( a- 3 P S), s q u at j u m p ( b- SJ), a n d fi ve j u m p test ( c- FJ T)  

at b aseli ne a n d i m me di atel y f oll o wi n g t h e t w o re p e at e d s pri nt test ( R S A: o ne c h a n ge i n dire cti o n,  

I R S A 5 C O D fi v e c h a n ges i n dire cti o n). 
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T a bl e 1 

Me a n ± st a n d ar d d e vi ati o n v al ues f or p erf or m a n ce a n d p h ysi ol o gi c al v ari a bles  

me as ure d d uri n g t he t w o re pe ate d s p ri nt pr ot o c ols. 
 I R S A 5 C O D R S A  

T ot al Ti m e ( s) 5 9. 8 ± 0. 9 5 9. 6 ± 0. 9 * * * 

B e st Ti m e ( s) 5. 9 0 ± 0. 1 0 5. 8 9 ± 0. 1 0 * 

F ati g u e I n d e x % 1. 3 ± 0. 5 1. 2 ± 0. 5 

H R m e a n ( b e at ∙mi n - 1) 1 9 5 ± 1 1 9 5 ± 1 * 

R P E 8 ± 1 7 ± 1 

[l a c] ( m m ol∙L - 1) 6. 8 ± 2. 2 6. 6 ± 2. 1 

 

* * p < 0. 0 1, *** p < 0. 0 0 1, R S A : re pe ate d s pri nt test wit h o ne c h a n ge of dire cti o n ( C O D),  

I R S A5 C O D  : re pe ate d s p ri nt test wit h fi ve C O Ds. 

 

 

 

 

 

 

 

H o w e v e r,  ot h e r  p e rf o r m a n c e  

i n di c at o r s, s u c h a s t h e FI a s w ell a s t h e R P E, 

bl o o d  l a ct at e  c o n c e nt r ati o n  a n d  H R  di d  n ot  

diff e r  b et w e e n  r e p e at e d  s p ri nt  t e st s.  T h e s e  

s u g g e st t h at d e s pit e f a st e r s p ri nt ti m e s i n t h e 

R S A  c o m p a r e d  t o  t h e  I R S A 5 C O D t e st,  t h e  t w o  

t e st s w e r e p e rf o r m e d u n d e r si mil a r m et a b oli c 

c o n diti o n s.  I n  a d diti o n,  it  i s  i nt e r e sti n g  t o  

n ot e  t h at  o u r  p h y si ol o gi c al  a n d  R P E  v al u e s  

w e r e  si mil a r  t o  v al u e s  r e p o rt e d  i n  t h e  

lit e r at u r e  f o r  b ot h  t e st s.  F o r  e x a m pl e  o u r  

bl o o d l a ct at e f oll o wi n g I R S A 5 C O D  v al u e s w e r e 

6. 8 m m ol ∙L - 1c o m p a r e d t o 7. 2 m m ol ∙L - 1 i n t h e 

st u d y  of  Z a g att o  et  al.  ( 2 0 1 7),  wit h  si mil a r  

R P E  v al u e s  ( r a n gi n g  f r o m  7- 8).  Fi n all y,  

si mil a r  c o r r el ati o n s  w e r e  o b s e r v e d  b et w e e n  

V O 2 m a x  a n d  s p ri nt  p e rf o r m a n c e s  i n  b ot h  

r e p e at e d  s pri nt  t e st s  i n  o u r  st u d y  a n d  t h e  

st u d y of P a d ul o et al. ( 2 0 1 6), ( r r a n gi n g f r o m -

0. 6 1 t o - 0. 6 6 i n o u r st u d y a n d f r o m - 0. 5 6 t o -

0. 6 6 i n t h e st u d y of P a d ul o et al. ( 2 0 1 6)).  

F u rt h e r m o r e,  o u r  r e s ult s  i n di c at e  

si g nifi c a nt  i m p ai r m e nt  i n  FJ T  p erf o r m a n c e   

 

f oll o wi n g R S A, b ut n ot I R S A 5 C O D t e sti n g. T o o u r 

k n o wl e d g e, o u r st u d y i s t h e fi r st t o e x a mi n e j u m p 

p e rf o r m a n c e  f oll o wi n g  r e p e at e d  s pri nt s  wit h  

m ulti pl e  C O D s,  w hi c h  m a k e s  t h e  c o m p a ri s o n  

wit h t h e lit e r at u r e diffi c ult f o r t hi s c o n diti o n.       

O u r  r e s ult s  f oll o wi n g  R S A  a r e  i n  

a c c o r d a n c e  wit h  p r e vi o u s  st u di e s  r e p o rti n g  

d e c r e a s e s i n c o u nt e r m o v e m e nt j u m p p e rf o r m a n c e 

f oll o wi n g r e p e at e d s p ri nt s e q u e n c e s of 2 5 t o 3 5 m, 

p e rf o r m e d  i n  a  st r ai g ht  li n e  o r  a s  a  s h uttl e  

( B al s al o b r e- F e r n á n d e z et al., 2 0 1 4; B u c h h eit, 2 0 1 0) 

i n t e a m s p o rt pl a y e r s. T h o s e a ut h o r s al s o r e p o rt e d 

si g nifi c a nt  c o r r el ati o n s  b et w e e n  t h e  d e c r e a s e  i n  

j u m p  p e rf o r m a n c e  a n d  t h e  f ati g u e  i n d e x  d u ri n g  

t h e  r e p e at e d  s p ri nt  t e st  ( B al s al o b r e- F e r n á n d e z  et  

al., 2 0 1 4; B u c h h eit 2 0 1 0). Alt h o u g h n o si g nifi c a nt 

a s s o ci ati o n b et w e e n t h e s e v a ri a bl e s w a s s h o w n i n 

t h e p r e s e nt st u d y, w e o b s er v e d a t r e n d ( r = 0. 3 7 2, 

p  =  0. 0 9).  E v e n  if  t h e  j u m p  t e st  i n  t h e  p r e s e nt  

st u d y  i n v ol v e d  a  s e ri e s  of  u nil at e r al  h o ri z o nt al  

j u m p s, c o m p a r e d t o si n gl e bil at e r al v erti c al j u m p s 

i n t h e a b o v e- m e nti o n e d st u di e s, b ot h t e st s a s s e s s 

t h e e x pl o si v e p o w e r of t h e l o w e r li m b s, a n d t h ei r 

r e s ult s  a r e  u s u all y  si g nifi c a ntl y  c o r r el at e d  

( H a m bli et al., 2 0 1 0).  
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T h e  FJ T  i s  a  g o o d  alt e r n ati v e  t o  v e rti c al  

j u m p s  w h e n  t e sti n g  t e a m  s p o rt  pl a y e r s  i n  t h e  

fi el d, wit h n o p a rti c ula r  e q ui p m e nt  r e q ui r e d,  

h e n c e o u r c h oi c e of t h e t e st i n t h e p r e s e nt st u d y. 

Wit hi n  t hi s  c o nt e xt,  o u r  r e s ult s  s u g g e st  t h at  t h e  

e x pl o si v e  p o w e r  of  t h e  l o w er  li m b s  d u ri n g  

u nil at e r al  j u m p s  ( r e q ui r e d  f o r  a  l a y- u p  f o r  

e x a m pl e) i s i m p ai r e d f oll o wi n g a r e p e at e d s p ri nt 

s e q u e n c e  wit h  l o n g e r  s p ri nt s,  r e pli c ati n g  t h e  

t r a n siti o n  f r o m  off e n s e  t o  d ef e n s e  i n  b a s k et b all  

pl a y er s.  H o w e v e r,  t h e  e xt e nt  of  c h a n g e,  w hil e  

si g nifi c a nt,  i s  r el ati v el y  s m all  a n d  a s s o ci at e d  t o  

s m all  eff e ct  si z e s  a n d  h e n c e  f urt h e r  st u di e s  a r e  

n e e d e d  t o  c o nfi r m  o u r  fi n di n g s.  I n  c o nt r a st  wit h 

o u r  r e s ult s,  Ni k ol ai di s  et  al.  ( 2 0 1 6)  f o u n d  a  

si g nifi c a nt  i m p r o v e m e nt  i n  C MJ  p e rf o r m a n c e  

( + 1. 8  c m)  f oll o wi n g  t e n  1 5- m  s p ri nt s  p e rf o r m e d  

eit h e r i n a st r ai g ht li n e o r i n s h uttl e s ( 7. 5 m + 7. 5 

m)  i n  m al e  j u ni o r  b a s k et b all  pl a y e r s,  wit h  n o  

diff e r e n c e  b et w e e n  t h e  eff e ct s  of  t h e s e  t w o  

r e p e at e d  s p ri nt  d e si g n s.  T h e  m ai n  diff e r e n c e  

b et w e e n  t hi s  p r ot o c ol  a n d  t h o s e  of  t h e  a b o v e  

m e nti o n e d  st u di e s  c o n si st s  of  t h e  s h o rt e r  s p ri nt s  

u s e d ( 1 5- m str ai g ht li n e o r 7. 5- m s h uttl e s v s. 2 5- 3 5 

m  st r ai g ht  li n e  o r  1 2. 5  m  s h uttl e s  i n  p r e vi o u s  

st u di e s;  B al s al o b r e- F e r n á n d e z  et  al.,  2 0 1 4;  

B u c h h eit  2 0 1 0),  w hi c h  a r e  cl o s e r  t o  t h e  di st a n c e s  

u s e d i n o u r I R S A 5 C O D t e st.  

T h e r ef o r e,  it  s e e m s  t h at,  r e g a r dl e s s  of  t h e  

n u m b e r of C O D s, s h o rt e r s p ri nt di st a n c e s d u ri n g 

R S A  t e st s  a r e  l e s s  d et ri m e nt al  t o  j u m p  

p e rf o r m a n c e  i n  b a s k et b all  pl a y e r s  t h a n  l o n g e r  

s p ri nt  di st a n c e s.  T hi s  c o ul d  b e  d u e  t o  t h e  l o w e r  

s p e e d  a c hi e v e d  w h e n  s p ri nti n g  o v e r  s h o rt e r  

di st a n c e s  ( m a xi m al  s p e e d  b ei n g  r e a c h e d  wit h  

m u c h  g r e at e r  di st a n c e s;  M o ri n  a n d  S e v e,  2 0 1 1),  

p o s si bl y  r e q ui ri n g  l e s s  eff o rt  t o  d e c el er at e  w h e n  

c h a n gi n g  t h e  di r e cti o n.  Wit hi n  t hi s  c o nt e xt,  

M a c k at a et al. ( 2 0 1 5) a n al y z e d t h e p r e r e q ui sit e of 

p e rf o r m a n c e  i n  t h e  i niti al  ( 1 0  m)  a n d  s e c o n d a r y  

a c c el e r ati o n  ( 3 0  m)  p h a s e s,  c o n cl u di n g  t h at  t h e  

m ai n  di s c ri mi n at e  f a ct o r  b et w e e n  t h e  t w o  w a s  

st ri d e f r e q u e n c y. W hil e t h e s e di st a n c e s a r e l o n g e r 

t h a n  t h e  o n e s  i n  o u r  t e st s,  f u rt h e r  i n v e sti g ati o n s  

i nt o  s p ri nti n g  ki n e m ati c s  a r e  n e e d e d  t o  

u n d e r st a n d  t h e  d et e r mi n a nt s  of  p e rf o r m a n c e  i n  

C O D t e st s. 

 S e v e r al  ot h e r  f a ct o r s  c o ul d  e x pl ai n  t h e s e  

diff e r e n c e s,  si n c e  it  w a s  hi g hli g ht e d  t h at  

p e rf o r m a n c e i n st r ai g ht li n e s p ri nt s ( 1 0 m), a s w ell 

a s  C O D  t e st s  p e rf or m e d  a s  a  s h uttl e  a n d  C O D   

 

 

t e st s  f oll o wi n g  a  «  T  »  s h a p e  a r e  i nfl u e n c e d  b y  

diff e r e nt v a ri a bl e s ( C h a o u a c hi et al., 2 0 1 2). W hil e 

n ot  m e a s u r e d  i n  t h ei r  st u d y,  t h o s e  a ut h o r s  

hi g hli g ht e d  t h e  p ot e nti al  r ol e  of  t h e  l o w e r  li m b  

i nt e r n al/ e xt e r n al  r ot ati o n  p e a k  f o r c e  a s  w ell  a s  

a b d u ct o r/ a d d u ct o r s p o w e r i n C O D s ( C h a o u a c hi et 

al.,  2 0 1 2).  T hi s  c o ul d  p ot e nti all y  e x pl ai n  t h e  l a c k  

of  i m p ai r m e nt  i n  FJ T  p e rf o r m a n c e  f oll o wi n g  t h e  

I R S A 5 C O D  t e st  i n  t h e  p r e s e nt  st u d y,  si n c e  t h e  

m u s cl e  g r o u p s  r e s p o n si bl e  f o r  t h e s e  m o v e m e nt s  

i n  t h e  f r o nt al  a n d  t r a n s v e r s e  pl a n e  a r e  li k el y  t o  

diff e r f r o m t h e m ai n m u s c l e g r o u p s ( q u a dri c e p s, 

h a m st ri n g s,  g a st r o c n e mi u s)  i n v ol v e d  i n  t h e  FJ T.  

R e g a r di n g  m o v e m e nt  i n  t h e  s a gitt al  pl a n e,  t h e  

n o n- si g nifi c a nt eff e ct of R S A a n d I R S A 5 c o d o n t h e 

SJ  s u g g e st s  t h at  t h e  c o n c e nt ri c  c o m p o n e nt  of  t h e  

e x pl o si v e  p o w e r  of  t h e  l e g s  i s  n ot  i nfl u e n c e d  b y  

p r e vi o u s r e p e at e d s p ri nt s. H e n c e it i s m o r e li k el y 

t h at  t h e  ot h e r  f a ct o r s,  s u c h  a s  t h e  e c c e nt ri c  

c o m p o n e nt  of  t h e  st r et c h  s h o rt e ni n g  c y cl e  o r  

c o o r di n ati o n a r e m o r e s u s c e pti bl e t o b e i m p ai r e d 

f oll o wi n g R S A t e sti n g. 

O u r  fi n di n g s  s h o w e d  r e d u c e d  s h o oti n g  

a c c u r a c y  (- 2 2. 3 %)  f oll o wi n g  t h eI R S A 5 C O D  t e st  

c o m p a r e d  t o  b a s eli n e.  T o  o u r  k n o wl e d g e,  t h e  

p r e s e nt  st u d y  i s  t h e  fi r st  t o  s h o w  a  r e d u cti o n  i n  

3 P S  a c c u r a c y  f oll o wi n g  r e p e at e d  s p ri nt s  i n  

m ulti pl e  di r e cti o n s.  O u r  r e s ult s  a r e  si mil a r  t o  

t h o s e  of  a  r e c e nt  st u d y  ( A r di g o  et  al.,  2 0 1 8),  

i n v e sti g ati n g t h e eff e ct s of a 1 5- m s h uttl e e x e r ci s e 

at  8 0 %  of  j u ni o r  b a s k et b all  pl a y e r s’  m a xi m al  H R 

( H Rm a x ),  a n d  s h o wi n g  a  2 8 %  d e c r e a s e  i n  t h e  

p e r c e nt a g e  of  s u c c e s sf ul  3 P S  c o m p a r e d  t o  

b a s eli n e.  Ot h e r  a ut h o r s  h a v e  f o c u s e d  o n  f a ct o r s  

k n o w n t o aff e ct s u c c e s s i n j u m p s h ot s, s u c h a s t h e 

ki n e m ati c s  of  t h e  b o d y  a n d  t h e  b all  d u ri n g  t h e  

s h ot  ( O k a z a ki  et  al.,  2 0 1 5),  s h o wi n g  c o nt r a sti n g  

r e s ult s. S o m e a ut h o r s r e p o rt e d n o i m p ai r m e nt i n 

t h e  ki n e m ati c  v a ri a bl e s  k n o w n  t o  aff e ct  3 P S  o r  

f r e e t h r o w s h o oti n g a c c u r a c y, s u c h a s b o d y j oi nt 

a n gl e s  a n d  b all  r el e a s e  v a ri a bl e s  ( h ei g ht,  s p e e d,  

a n gl e;  Sl a wi n s ki  et  al.,  2 0 1 8;  U y g u r  et  al.,  2 0 1 0),  

w hil e  o n e  st u d y  r e p o rt e d  si g nifi c a nt  i m p ai r m e nt  

i n t h e el b o w fl e xi o n a n gl e a n d s h o ul d e r a n d w ri st 

h ei g ht at b all r el e a s e w h e n 3 P S w a s p r e c e d e d b y 

a n  e x h a u sti v e  i nt e r mitt e nt  e x e r ci s e  ( E r c ulj  a n d  

S u p ej, 2 0 0 9). 

T h e  di s c r e p a n ci e s  b et w e e n  t h e  r e s ult s  of  

t h e s e  st u di e s  o n  s h o oti n g  a c c u r a c y  a n d  s h o oti n g  

ki n e m ati c s  c o ul d  b e  e x pl ai n e d  b y  t h e  

c h a r a ct e ri sti c s  of  t h e  i nt e r mitt e nt  e x e r ci s e   
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p r e c e di n g  t h e  s h ot.  I n d e e d,  it  s e e m s  t h at  st u di e s  

t h at  f o u n d  si g nifi c a nt  i m p ai r m e nt  i n  s h o oti n g  

t e c h ni q u e  or  a c c u r a c y  u s e d  s h o rt e r  s p ri nt s  

( b et w e e n  9  a n d  1 5- m  s h uttl e  di st a n c e s),  a n d  a  

l o n g e r  t ot al  e x e r ci s e  ti m e  ( a b o ut  6  mi n  i n  t h e  

st u d y  of  E r c ulj  a n d  S u p ej ( 2 0 0 9)  a n d  t h e  p r e s e nt 

st u d y,  a n d  l o n g e r  i n  t h e  st u d y  of  A r di g o  et  al.  

( 2 0 1 8) wit h a t ot al di st a n c e c o v e r e d of 1 6 0 0 m). 

I n  c o nt r a st,  st u di e s  u si n g  l o n g e r  s h uttl e  

s p ri nt s ( 2 0- 3 0 mi n) a n d s h o r t e r t ot al e x e r ci s e ti m e 

( 9 9- 1 3 7  s)  di d  n ot  s h o w  a n y  i m p ai r m e nt  i n  3 P S  

a c c u r a c y  ( Sl a wi n s ki  et  al.,  2 0 1 8;  U y g u r  et  al.,  

2 0 1 0).  T h e s e  ti m e s/ di st a n c e s  a r e  n ot  v e r y  

r e p r e s e nt ati v e  of  t h e  m o v e m e nt s  p e rf o r m e d  

d u ri n g  a  b a s k et b all  g a m e,  s u g g e sti n g  t h at  t h e  

f o r m e r  st u di e s  a r e  m o r e  e c ol o gi c all y  v ali d.  

P r a cti c all y,  t h e s e  r e s ult s  alt o g et h e r  s u g g e st  t h at  

3 P S  a c c u r a c y  s e e m s  m o r e  aff e ct e d  b y  t h e  

c u m ul at e d f ati g u e a s s o ci at e d t o a l o n g er r e p e at e d  

s e q u e n c e  t h a n  t h e  t r a n si e nt  f ati g u e  li n k e d  t o  a  

s h o rt e r  s u c c e s si o n  of  m o v e m e nt s.  T hi s  i s  

p a rti c ul a rl y  i m p o rt a nt  b e c a u s e  3 P S s  a r e  li k el y  t o  

b e t a k e n at t h e e n d of q u a rt e r s o r of t h e m at c h a n d 

a r e cr u ci al f o r it s o ut c o m e ( G o m e z et al., 2 0 1 6).  

A  s ur p ri si n g  r e s ult  of  t h e  p r e s e nt  st u d y  i s  

t h e l a c k of i m p ai r m e nt i n 3 P S effi ci e n c y f oll o wi n g 

R S A  t e sti n g,  c o m p a r e d  t o  b a s eli n e,  a n d  

si g nifi c a ntl y l o w e r 3 P S effi ci e n c y aft e r I R S A 5 C O D 

c o m p a r e d t o R S A t e sti n g. T h e s e r e s ult s c a n n ot b e 

e x pl ai n e d b y m et a b oli c f a ct o r s, a s si mil a r H R a n d 

bl o o d l a ct at e v al u e s w e r e r e p o rt e d f oll o wi n g b ot h 

r e p e at e d s p ri nt t e st s. A m o r e li k el y e x pl a n ati o n of 

t h e diff e r e n c e s b et w e e n t h e s e c o n diti o n s i n cl u d e s 

t h e  m e c h a ni c al  c o n st r ai nt s  a n d  s p e cifi c  st r u ct u r e  

of  t h e s e  t e st s,  si n c e  it  h a s  b e e n  s h o w n  t h at  t h e  

m e c h a ni c al  p r o p e rti e s  a n d  d et e r mi n a nt s  of  

p e rf o r m a n c e  w e r e  diff er e nt  i n  v a ri o u s  t e st s  

i n v ol vi n g  C O D s  ( C h a o u a c hi  et  al.,  2 0 1 2).  S o m e  

a ut h o r s  s u g g e st e d  t h at  s h o oti n g  a c c u r a c y  c o ul d  

b e  d e c r e a s e d  b y  g r e at e r  l e v el s  of  f ati g u e  d u e  t o  

p r e vi o u s e x e r ci s e ( O k a z a ki et al., 2 0 1 5; R o d a c ki et 

al., 2 0 0 2). I n d e e d, if f ati g u e t a k e s pl a c e i n s p e cifi c 

m u s cl e s  r e q ui r e d  f o r  a  t a s k,  ot h e r  s y n e r gi sti c  

m u s cl e g r o u p s n ot n o r m all y i n v ol v e d i n t h e t a s k 

will  b e  r e c r uit e d  ( R o d a c ki  et  al.,  2 0 0 2),  w hi c h  i s  

li k el y  t o  aff e ct  s h o oti n g  ki n e m ati c s,  c o o r di n ati o n  

a n d  p o st u r al  c o nt r ol  ( Sl a wi n s ki  et  al.,  2 0 1 8),  

c o o r di n ati o n a n d p o st u r al c o nt r ol d u ri n g t h e s h ot, 

a n d m a y e x pl ai n t h e i m p ai r m e nt i n 3 P S a c c u r a c y 

i n  o u r  st u d y.  It  i s  diffi c ult  t o  a s s e s s  if  g r e at e r  

l e v el s  of  f ati g u e,  d efi n e d  a s  t h e  i n c a p a cit y  t o   

 

 

m ai nt ai n  t h e  s a m e  l e v el  of  p e rf o r m a n c e,  w e r e  

a c hi e v e d f oll o wi n g I R S A 5 C O D c o m p a r e d t o R S A 

t e sti n g i n t h e p r e s e nt st u d y, b e c a u s e t h e FI d u ri n g 

t h e r e p e at e d s p ri nt t e st s w a s si mil a r i n b ot h t e st s 

a n d  FJ T  p e rf o r m a n c e  w a s  o nl y  i m p ai r e d  aft e r  

R S A t e sti n g, s u g g e sti n g li mit e d f ati g u e eff e ct s.  

H o w e v e r,  f ati g u e  r eli e s  o n  c o m pl e x  

m e c h a ni s m s, a n d it i s p o s si bl e t h at ot h e r a s p e ct s 

of f ati g u e, s u c h a s c e nt r al f ati g u e t o o k pl a c e i n o u r 

st u d y,  d e s pit e  t h e  l a c k  of  i m p ai r m e nt  i n  s p ri nt  

a n d  j u m p  p erf o r m a n c e.  T h e  3 P S  al s o  r eli e s  t o  a  

g r e at e xt e nt o n w h ol e b o d y  c o o r di n ati o n ( O k a z a ki 

et al., 2 0 1 5; R o d a c ki et al., 2 0 0 2).  I n t hi s c o nt e xt, 

o n e  r e a s o n  w h y  a c c u r a c y  w a s  r e d u c e d  aft e r  

I R S A 5 C O D,  b ut  n ot  R S A  t e sti n g  i n  t h e  p r e s e nt  

st u d y  mi g ht  b e  t h e  m o r e  f r e q u e nt  t r u n k  

m o v e m e nt s d u ri n g t h e f o r m e r. I n d e e d, c h a n g e of 

di r e cti o n  p e rf o r m a n c e  h a s  b e e n  li n k e d  t o  l at e r al  

a n d r ot ati o n al m o v e m e nt s of t h e t r u n k ( M a r s h all 

et  al.,  2 0 1 4),  a n d  t h e  r e p etiti o n  of  t h e s e  

m o v e m e nt s  c o ul d  hi n d e r  t h e  t r u n k  c a p a cit y  t o  

t r a n sf e r  t h e  f o r c e  p r o d u c e d  b y  t h e  l o w e r  li m b  

o nt o  t h e  u p p e r  li m b  d u ri n g  3 P S  ( Mill e r  a n d  

B a rtl ett, 1 9 9 6). It i s al s o p o s si bl e t h at a d e c r e a s e d 

c a p a cit y t o m ai nt ai n b al a n c e aft e r t h e I R S A 5 C O D 

t e st  i s  r e s p o n si bl e  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  3 P S  

p e rf o r m a n c e. I n f a v o r of t hi s h y p ot h e si s, O k a z a ki 

et al. ( 2 0 1 5) r e p o rt e d t h at s h o oti n g a c c u r a c y w a s 

i m p ai r e d if t h e s h ot w a s t a k e n aft e r a m o v e m e nt 

i n v ol vi n g  t h e  u p p e r  li m b  o r  t r u n k,  s u c h  a s  

c at c hi n g  a  p a s s,  m a ki n g  a  c ut  o r  a n  off e n si v e  

r e b o u n d.  

T h e m ai n li mit ati o n of t h e p r e s e nt st u d y i s 

t h e  r el ati v e  l a c k  of  e c olo gi c al  v ali dit y  of  t h e  

r e p e at e d  s p ri nt  s e q u e n c e s.  I n d e e d,  d u ri n g  a  

b a s k et b all m at c h, s p ri nt s a r e p e rf o r m e d i n m a n y 

diff e r e nt  di r e cti o n s,  u si n g  v a ri o u s  m o v e m e nt  

p att e r n s  (f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  r u n ni n g,  l at e r al  

s h uffl e s,  et c …),  wit h  o r  wit h o ut  t h e  b all.  

T h e r ef o r e, f u rt h e r st u di e s s h o ul d i n cl u d e r e p e at e d 

s p ri nt s  o r  s h uffli n g  s e q u e n c e s  u si n g  t h e s e  

m o v e m e nt p att e r n s a n d f u n d a m e nt al s s kill s, wit h 

o r  wit h o ut  t h e  b all  a n d  i n  m o r e  di r e cti o n s  t o  

b ett e r r e pli c at e t h e r e alit y of a b a s k et b all g a m e. 

I n  c o n cl u si o n,  t h e  fi n di n g s  of  t hi s  st u d y  

s h o w t h at t h e e x pl o si v e p o w e r of t h e l o w e r li m b s 

a n d  s h o oti n g  a c c u r a c y  a r e  aff e ct e d  t o  diff e r e nt  

e xt e nt s  f oll o wi n g  r e p e at e d  s p ri nt  s e q u e n c e s.  T h e  

e x pl o si v e p o w e r of t h e l o w e r li m b s, r e q ui r e d f o r 

j u m pi n g  (l a y- u p,  bl o c k),  b ut  al s o  hi g h-i nt e n sit y  

e x pl o si v e  m o v e m e nt s,  s u c h  a s  s h uffli n g  a n d   
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c h a n g e s  i n  di r e cti o n,  s e e m s  m o r e  aff e ct e d  b y  

l o n g e r ( 1 5 m) s p ri nt s a n d f e w C O D s, e x p e ri e n c e d 

f o r e x a m pl e aft e r a f a st b r e a k a n d t r a n siti o n f r o m 

off e n s e t o d ef e n s e, o r  st e al.  I n c o nt r a st, 3 P S 

a c c u r a c y  i s  i m p air e d  f oll o wi n g  s h o rt e r  ( 5  m)   

 

 

s p ri nt s  a n d  m a n y  C O D s,  s u c h  a s  m o v e m e nt s  

p e rf o r m e d i n off e n s e or d ef e n s e d u ri n g s et pl a y s. 

T h e s e  p a rti c ul a r  sit u ati o n s  s h o ul d  b e  c o n si d e r e d  

b y  b a s k et b all  c o a c h e s  a n d  i m pl e m e nt e d  b ef o r e  

p r a cti ci n g  t h e s e  s kill s  t o  o pti mi z e  t h ei r  

p e rf o r m a n c e i n c o m p etiti o n.  

 

A c k n o wl e d g e m e nt s 
W e w o ul d li k e t o t h a n k all t h e pl a y e r s w h o t o o k p a rt i n t hi s st u d y. 
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