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Sazetak:

Temeljni cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi ipsilateralne i, osobito,
kontralateralne ucinke unilateralnog treninga jakosti nogu s razli¢itim brzinama
kontrakcije na miSiénu funkciju i ravnotezu tjelesno aktivnih Zena. Poseban cilj ovog
istrazivanja bilo je utvrdivanje stupnja povezanosti izmedu jakosti miSi¢a nogu i
ravnoteze. U istrazivanju je sudjelovalo 45 zdravih studentica kineziologije, nasumce
podijeljenih u tri jednakobrojne skupine: SPORU (unilateralni ,,spori* izokinetic¢ki
trening jakosti nogu), BRZU (unilateralni ,,brzi“ izokineticki trening jakosti nogu) i
KONTROLNU. Prije i nakon 4-tjednog eksperimentalnog tretmana ispitanicama je
izmjerena masa, sastav tijela, jednonozna ravnoteza (komputorizirana kruzna platforma —
Biodex Stability System) te koncentricna jakost fleksora i ekstenzora koljena (pri 60 °/s i
180 °/s), kao 1 plantarnih i dorzalnih fleksora (pri 30 °/s 1 60 °/s; Biodex System 3). Obje
trenazne skupine provele su izokineticki koncentri¢ni trening jakosti ekstenzora i fleksora
koljena te plantarnih 1 dorzalnih fleksija nedominantne noge istog volumena (isti
obavljeni mehanicki rad), ali pri razli¢itim kutnim brzinama (ekstenzori/fleksori koljena
pri 180 °/s vs. 60 °/s; plantarni/dorzalni fleksori sko¢nog zgloba pri 60 °/s vs. 30 °/s).
Obje trenazne skupine proizvele su statisticki znaCajne ipsilateralne 1 kontralateralne
trenazne ucinke (p < 0,05) u prostoru jakosti treniranih misiénih skupina, pri ¢emu je
prosjecna veli¢ina u¢inka kod netrenirane noge iznosila 11%, a kod trenirane noge
27,8%. Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p > 0,05) u veli¢ini promjena u
varijablama jakosti izmedu trenaznih skupina, dovode¢i time u pitanje nacelo
specifi¢nosti treninga jakosti s obzirom na brzinu kontrakcije. Kod obje trenazne skupine
takoder su zabiljeZeni statisticki znacajni (p < 0,05) pozitivni ipsilateralni i kontralateralni
ucinci u prostoru ravnoteze, pri ¢emu nije bilo znacajnih razlika u tim uc¢incima izmedu
SPORE i BRZE skupine. Konac¢no, rezultati su pokazali umjerenu, statisticki znacajnu (p
< 0,05), povezanost izmedu apsolutne/relativne jakosti miSi¢a nogu i jednonozne
ravnoteze (postotak zajednicke varijance: 36 — 40%). Sveukupno gledaju¢i, dobiveni
rezultati ukazuju na vaznost jakosti donjih ekstremiteta u uspostavljanju i zadrzavanju
dinami¢ne ravnoteze, kao i na efikasnost primjene treninga jakosti u poboljSanju
ravnotezZe na treniranoj i netreniranoj strani tijela kod mlade, tjelesno aktivne Zenske
populacije.

Kljuéne rijeci: trening s otporom, posturalna kontrola, miSi¢na funkcija, ukriZzena
edukacija.
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Summary:

The main aim of this study was to determine the ipsilateral and contralateral
effects of unilateral leg strength training with different contraction velocities lower body
strength and balance in physically active women. An additional aim of this study was to
determine the relatiohsip between lower body muscle strength and balance performance.
Altogether 45 PE students volunteered in this study. They were randomly divided ito 1 of
3 groups: SLOW (unilateral, low-speed leg strength training), FAST (unilateral, high-
speed strength training), or CONTROL group. Body mass, body composition, single-limb
balance (Biodex Stability System), and concentric strength of knee extensors and flexors
(at 60°/s and 180°/s), and plantar- and dorsi-flexors (at 30°/s and 60°/s) were measured
prior to and after a 4-week training period. Both training groups performed isokinetic
concentric strength training of knee extensors and flexors, as well as plantar- and dorsi-
flexors with equal volume (i.e. mechanical work), but at different contraction speeds
(knee extensors/flexors at 180°/s vs. 60°/s; plantar-/dorsi-flexors at 60°/s vs. 30°/s). Both
training groups elicited statistically significant ipsilateral and contralateral strength gains
(p <0,05) in the tested muscle groups, with the mean contralateral effect being 11%, and
ipsilateral training effect being 27,8%. No significant differences in the magnitude of
effects were observed between two training groups, suggesting no presence of the
velocity-specific strength training effects. Both training groups also significantly
improved balance performance of trained and untrained leg, with no significant
differences in the training effects between the two training groups. Finally, a statistically
significant relationship was observed between both absolute and relative lower body
muscle strength and single-limb balance performance (common variance: 36-40%; p <
0.05). Overall, the results obtained suggest that lower body muscle strength could
represent and important factor in balance control, and that lower body strength training
appears to be an efficient training modality for improving ipsilateral and contralateral
muscle function and balance performance in healthy young women.

Key words: resistance training, postural control, muscle function, cross education.
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1. UVOD I PROBLEM

Trening jakosti jedan je od najrasprostranjenijih i najproucavanijih oblika
tjelesnog vjezbanja ovjeka. Ukljucuje sustavnu primjenu submaksimalnih i maksimalnih
kontrakcija usmjerenih k savladavanju razli¢itih vrsta otpora. Bez obzira na metodicki
pristup, rezim rada miSic¢a 1 treniranu regiju tijela, poznato je da takav sustav vjezbanja
povecava misi¢nu jakost i snagu te unaprjeduje funkcionalnu motoricku izvedbu, stoga se
znacajno primjenjuje u brojnim podrucjima primijenjene kineziologije (Markovi¢, 2004.).
Promjene u jakosti, snazi i motorickoj izvedbi, izazvane sustavnim progresivnim
treningom jakosti, rezultat su miSi¢ne (npr. hipertrofija miSiénih vlakana, promjena
geometrije miSi¢a — vidi Aagaard, 2003., Hékkinen i sur., 1985. i Tihanyi, 1989.) i
zivCane prilagodbe (npr. povecana aktivacija agonista i sinergista, smanjena koaktivacija

antagonista — vidi Moritani i DeVries, 1979., Sale, 1988. i Hiakkinen, 1989.).

Zanimljivo, treniranje jedne (ipsilateralne) strane tijela (npr. jednog ekstremiteta)
dovodi do promjena u jakosti i motori¢koj funkciji netrenirane (kontralateralne) strane
tijela (Hellebrandt, Parrish i Houtz, 1947., Brent i Stromberg, 1985., Brent, Stromberg i
Charleston, 1988., Zhou, 2000., Munn, Herbert i Gandevia, 2004., Hortobagy, 2005., Lee
i sur., 2010. i drugi). Taj se fenomen naziva ,,ukrizena edukacija® (engl. cross-education),
odnosno ,ukrizeni ili kontralateralni trenazni ucinak™ (engl. cross-transfer ili
contralateral training effect). Za potrebe ove disertacije, navedeni ¢e se fenomen u
daljnjem tekstu nazivati ,.kontralateralni trenazni u¢inak* (KTU). Ipsilateralni trenazni
ucinak ili u¢inak na treniranom ekstremitetu skraceno ¢e se pisati ITU. Danas je fenomen
KTU dobro poznat u podru¢ju motoricke kontrole te predstavlja jedan od najznacajnijih
indikatora da su promjene u jakosti i snazi, izazvane unilateralnim treningom jakosti,

upravo rezultat ziv¢ane prilagodbe (Lee i Carroll, 2007.).

Osim u temeljnom prostoru razumijevanja ¢ovjekove motoricke kontrole, vaznost
KTU fenomena ogleda se i u brojnim podruc¢jima primijenjene kineziologije te fizikalne
medicine 1 rehabilitacije. Tako, primjerice, unilateralni trening jakosti zdravog

ekstremiteta moze znaCajno umanjiti negativne ucinke imobilizacije ozlijedenog
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ekstremiteta na Ziv€ano-miSiénu funkciju i motoricku izvedbu tijekom pocetnih faza
rehabilitacije. Takoder, KTU moze pomo¢i u rehabilitaciji neuroloskih pacijenata koji su
dozivjeli parezu jedne strane tijela. Stoga ne cudi Cinjenica da se ovim fenomenom
istraziva€i bave viSe od jednog stoljeca (Caroll 1 sur.,, 2006.). Unato¢ brojnim
istrazivackim naporima usmjerenim prema ovom fenomenu, mehanizmi koji se nalaze u
pozadini KTU joS$ uvijek nisu dovoljno poznati. U sljedeca dva potpoglavlja prikazan je
detaljan pregled literature vezan uz KTU u podrucju treninga jakosti, kao i potencijalni

mehanizmi koji se nalaze u pozadini ovog fenomena.

1.1. Kontralateralni uéinci unilateralnog treninga jakosti: pregled
literature

Fenomen kontralateralnih trenaznih uc¢inaka prva je primijetila i objavila 1894.
godine gospoda Emily M. Brown (vidi Caroll i sur., 2006.). Tada je objavljeno kako se
nakon 13 dana treninga stiskanja gumene lopte jakost stiska Sake netrenirane ruke
gospodi Emily M. Brown povecala za 43%. Od tog trenutka uslijedila su brojna
istrazivanja. Ovaj je fenomen s vremenom dobio naziv ,,fenomen ukrizene edukacije*
(engl. cross education), ili alternativno ,,ukrizeno vjezbanje* (eng. cross excercise),
»ukrizeni trening* (eng. cross training), ili ,,ukrizeni transfer* (cross transfer) (Zhou,
2000.), a ucinci se nazivaju ,kontralateralni ucinci“ (engl. contralateral effects),
»ukrizeni trenazni ucinci® (engl. cross training effects)” ili ,,ukrizeni prijenos u¢inaka“

(engl. cross transfer effects).

Kako bi se prednosti fenomena KTU iskoristile u cijelosti, razli¢iti su mu autori
pristupali s razli€itih stajaliSta. Pregledavaju¢i dosadasnja istrazivanja KTU (tablica 1, str.
3 do 9) moze se primijetiti da su trenazni programi kod vecine studija trajali izmedu 4 1
12 tjedana, da je najveci broj istrazivanja raden na miSi¢ima ekstenzorima koljena, da
velik broj istrazivanja primjenjuje izokineticki sustav te da je u najve¢em broju slucajeva
veli¢ina KTU proporcionalna veli¢ini ITU (Hortobagyi, 2005.). Tablica 1 predstavlja

najvaznije elemente istrazivanja KTU kao 1 njithove najvaznije nalaze.
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Brojne su studije pokazale kako razli¢iti oblici unilateralnog treninga jakosti dovode do
znacajnih KTU (tablica 1). Munn, Herbert i Gandevia (2004.) proveli su metaanalizu 17 studija o
KTU unilateralnog treninga jakosti i doSli do sljede¢ih zakljucaka: promjene jakosti
kontralateralnih ekstremiteta nakon unilateralnog treninga jakosti kretale su se od -2,7% do
21,6% od inicijalne jakosti. Prosjecna promjena jakosti kontralateralne strane tijela iznosila je
7,8%, odnosno oko 35% promjena zabiljeZenih u treniranom ekstremitetu. Autori su zakljucili da
unilateralni trening jakosti proizvodi statisticki 1 prakticno znacajne kontralateralne ucinke u

podrucju jakosti.

Istrazivanja su pokazala kako se KTU javljaju kod voljnih (tablica 1), zamisljanih (Yue i
Cole, 1992.) 1 elektricno stimuliranih kontrakcija (Hortobagyi i sur., 1983., Laughman 1 sur.,
1983., Cabric i Appell, 1987., Hortobagyi i sur., 1983., Hortobagyi i sur., 1999.). Medutim,
istrazivanja ponekad prezentiraju i sasvim oprecne spoznaje. Primjerice, zamisljane kontrakcije
ne dovode uvijek do pojave KTU. U istrazivanju Herberta, Deana i Gandevije (1998.), a pri
sli¢nom protokolu vjezbanja i zamiSljanja kao i u istrazivanju Yuea i Colea (1992.) u kojem su se
zamiSljale abdukcije malog prsta lijeve ruke, nije doSlo do znacajnih KTU fleksora lakta.
Nadalje, istrazivanje Farthinga i sur. (2007.) pokazalo je da kod skupine koja je zamisljala
vjezbanje desne ruke (ulnarna devijacija) nije doslo pojave KTU. Opcenito, ziv€ana adaptacija na
trening jakosti jo$ je uvijek nedovoljno istrazena (Lee 1 Carroll, 2007.), a samim tim i1 podrucje

zamiSljanja treninga jakosti.

Brojna su istraZivanja pokazala kako unilateralni trening jakosti dovodi do pojave KTU
bez obzira na veli¢inu miSi¢nih skupina. Drugim rije¢ima, do pojave KTU dolazi i kod velikih
(npr. ekstenzori i fleksori koljena: Komi 1 sur., 1978., Laughman i sur., 1983., Tesch i Karlson,
1984., Kannus 1 sur., 1991., Weir i sur., 1995., Evetovich i sur., 2001., 1 lakta: Farthing i
Chilibeck, 2003., Hubal 1 sur., 2005., Adamson i sur., 2008. i dr.) te kod malih miSi¢nih skupina
(npr. miSici Sake: Shields, 1999., Farthing, Chilibeck i Binsted, 2005., Farthing i sur., 2007., Lee,
Gandevia 1 Carroll, 2009., miSi¢i kaziprsta: Carroll 1 sur., 2008., miSi¢i aduktori palca i malog

prsta, Lee i sur., 2010.).
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Izgleda da je veli¢ina KTU povezana i s dominantno$¢u ekstremiteta. Primjerice,
istrazivanja su pokazala da ce, ako se trenira dominantni ekstremitet, KTU biti znacajni
(Farthing, Chilibeck i Binsted, 2005., Farthing i sur., 2007., Lee, Gandevia i Caroll 2009.).
Takoder, ako se trenira dominantni ekstremitet, KTU ¢e biti veci 1 znacajniji nego ako se trenira
nedominantni ekstremitet (Farthing, Chilibeck 1 Binsted, 2005.). Isto je istrazivanje (Farthing,
Chilibeck 1 Binsted, 2005.) pokazalo da nakon treniranja ulnarne devijacije desne ruke (vecini je
ljudi to dominantna ruka) dolazi do pojave znacajnih KTU na lijevoj netreniranoj ruci, a ako se
trenira lijeva (vecini je ljudi to nedominantna ruka), KTU nece biti znacajni. Medutim, izgleda da
se ovaj fenomen dominantnosti odnosi samo na Saku jer je, primjerice, istrazivanje Adamsona i
sur. (2008.) pokazalo da treniranje fleksora lakta lijeve (nedominantne) ruke slobodnim utezima
dovodi do znacajnih KTU. Nadalje, brojna su istrazivanja pokazala da treniranje nedominantne
noge dovodi do znacajnog KTU (Tesch i Karlson, 1984., Horobagy i sur., 1993., Ploutz i sur.,
1994.1dr.).

Istrazivanja su takoder pokazala i da je volumen treninga odgovoran za veli¢inu KTU.
Primjerice, istrazivanje Munna i sur. (2005.) pokazalo je da trening jakosti s 3 serije proizvodi
ve¢e KTU u odnosu na trening jakosti s jednom serijom. Isto je istraZivanje pokazalo da trening
jakosti s jednom serijom, u odnosu na trening jakosti s trima serijama, proizvodi vece

kontralateralne trenazne uc¢inke samo ako se treniraju brze kontrakcije.

Veli¢ina KTU ovisi 1 o vrsti treniranih kontrakcija. Primjerice, Duncan i sur. (1989.)
utvrdili su kako ekscentricni trening znaCajno poboljSava rezultate u ekscentricnim
kontrakcijama, a koncentriéni trening u koncentri¢nim kontrakcijama. Hortobagyi, Lambert 1 Hill
(1997.) utvrdili su kako unilateralni ekscentri¢ni trening statisticki znacajno vise povecava
kontralateralnu jakost homolognih miSi¢nih skupina nego koncentri¢ni unilateralni trening. Do
slicnih spoznaja dosli su i1 Farthing 1 Chilibeck (2003.) koji su utvrdili da do vecih pozitivnih
promjena u jakosti netreniranog ekstremiteta dolazi kod ekscentri¢nih brzih kontrakcija nego kod
koncentri¢nih sporih ili brzih kontrakcija. Miller i sur. (2006.) takoder su dokazali da je skupina
koja je radila ekscentri¢ne kontrakcije poboljSala vr$ni moment sile, vrijeme za postizanje vr§nog

momenta sile 1 vrijeme ubrzanja viSe od skupine koja je radila koncentri¢ne kontrakcije.
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Utvrdeno je i kako veli¢ina KTU ovisi o amplitudi pokreta. Sto je amplituda pokreta
krac¢a, bit ¢e 1 manji KTU, 1 obrnuto. Primjerice, istrazivanje Weira i sur. (1995.) pokazalo je
kako nakon 8 tjedana unilateralnog ekscentrinog treninga jakosti nema znacajnih KTU u
izometri¢koj jakosti kod skupine koja je trenirala pod kutom od 15°. Skupine koje su trenirale
unilateralni ekscentri¢ni trening jakosti pod ve¢im kutovima imale su znacajne kontralateralne
ucinke u izometrickoj jakosti. KTU u izometri¢koj jakosti bio je veci kod skupine koja je imala
vecu amplitudu pokreta, tj. kod skupine koja je trenirala pod kutom od 75° (12,2%) za razliku od
skupine koja je trenirala pod kutom od 45° (4,1%).

Nadalje, istrazivanja KTU iSla su i u pravcu utvrdivanja specifi¢nosti u odnosu na brzinu
kontrakcija. Utvrdeno je da do vecih pozitivnih promjena u jakosti netreniranog ekstremiteta
dolazi kod ekscentri¢nih brzih kontrakcija nego kod koncentri¢nih sporih ili brzih kontrakcija

(Farthing 1 Chilibeck, 2003.).

Lacerte 1 sur. (1992.) proucavali su razlike u u€incima brzog i sporog koncentri¢nog te
ekscentricno-koncentricnog izokinetickog treninga. Nakon 12 tjedana treninga jakosti (5 x
tjedno) pokazalo se da se vece poboljsanje vrsnog momenta sile dogodilo kod skupina koje su
trenirale kombinirane (ekscentri¢no-koncentri¢ne) kontrakcije u odnosu na skupine koje su

trenirale samo koncentri¢ne kontrakcije.

Utvrdeno je kako se KTU javljaju bez obzira na spol, tj. javlja se i kod muskaraca i kod
zena (tablica 1). Hubal 1 sur. (2005.) utvrdili su slican varijabilitet promjena jakosti kod
muskaraca i zena. Vjerojatno zbog toga veéi broj autora eksperimentalnih istraZivanja muskarce i

zene tretira kao istu populaciju.

Takoder je poznato kako do KTU nakon unilateralnog treninga jakosti dolazi kod osoba
svih Zivotnih dobi, iako je znatno veci broj istrazivanja KTU proveden na osobama mlade Zivotne

dobi (tablica 1).

Iz svega navedenog moze se zaklju€iti da su dosadaSnja istrazivanja KTU u podrucju

jakosti dosla do sljedec¢ih spoznaja:
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e velicina KTU u prostoru jakosti ovisi o volumenu opterecenja

e KTU u prostoru jakosti javljaju se 1 kod musSkaraca i kod Zena

e KTU u prostoru jakosti javljaju se 1 kod velikih i kod malih miSiénih skupina

e ckscentri¢ne brze kontrakcije dovode do ve¢ih KTU u podrucju jakosti nego ekscentri¢ne
spore kontrakcije

e ckscentri¢ne kontrakcije dovode do znacajnih KTU u izometrickoj jakosti

e ckscentri¢ne kontrakcije dovode do veceg povecanja KTU u podrucju jakosti ekscentricno
nego koncentri¢ne kontrakcije koncentri¢no

e treniranje jakosti dominantnog ekstremiteta dovodi do znacajnih KTU u prostoru jakosti

e treniranje jakosti nedominantnog ekstremiteta dovodi do znacajnih KTU u prostoru
jakosti

e treniranje dominantnog ekstremiteta dovodi do ve¢ih KTU u podrucju jakosti nego
treniranje nedominantnog ekstremiteta

e elektrostimulacijski trening proizvodi KTU u podrucju jakosti

e zamiSljane kontrakcije mogu, ali i ne moraju, dovesti do KTU u prostoru jakosti

e prosjecni KTU u prostoru jakosti iznose 7,8%, dok ITU iznosi 35,1%.
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1.2. Fenomen kontralateralnih u¢inaka unilateralnog treninga jakosti —

potencijalni mehanizmi

Usprkos brojnim istraZivanjima vezanim uz KTU, spoznaje o potencijalnim

mehanizmima nisu do kraja razjasnjene.

Primjerice, Zhou (2000.) navodi kako su predlozeni sljedec¢i ziv€éani mehanizmi: difuzija
impulsa izmedu mozdanih polutki, koaktivacija putem bilateralnih kortikospinalnih putova,
posturalna stabilizacija i aferentna modulacija. Isti autor navodi da rezultati dobiveni evociranim
potencijalima sugeriraju kako su KTU najvjerojatnije posljedica promjena na razini spinalnih
mehanizama. [ Hortobagyi (2005.) slaze se s pretpostavkom da se radi o spinalnim

mehanizmima. Medutim, nije poznato o kojim je tocno mehanizmima rijec.

Carroll i sur. (2006.) navode kako se vjerojatnije radi o refleksiji povecanog
motoneuronskog izlaza nego o misi¢noj adaptaciji. Navode kako su prepoznata dva mehanizma
funkcioniranja: Sirenje impulsa na kontrolni sustav kontralateralnog ekstremiteta te adaptacija u
kontrolnom sustavu treniranog ekstremiteta, a kojem pristup ima netrenirani ekstremitet. Isti
autori smatraju da su u ,transfer zapravo ukljucena i kortikalna, i subkortikalna, i spinalna

razina te da se, na temelju dosadasnjih spoznaja, ni jedna navedena razina ne moze iskljuciti.

Nadalje, Lee i Carroll (2007.), izmedu ostalog, objasnjavaju i pobijaju teoriju misi¢ne
adaptacije kao mogucu teoriju mehanizama u pozadini KTU. Navode kako trening s
optere¢enjem uistinu dovodi do hipertrofije, povecava aktivnost miSi¢nih enzima te dovodi po
promjena tipa miSiénih vlakana. Medutim, miSi¢na se adaptacija dogada na treniranom
ekstremitetu. Autori takoder navode da su istrazivanja magnetskom rezonancom pokazala kako
nema promjena poprecnog presjeka misic¢a netreniranog ekstremiteta. Nadalje, istrazivanja koja
su radila biopsiju pokazala su da nema promjena u enzimskoj aktivnosti niti promjena u tipovima
miSiénih vlakana na kontralateralnom ekstremitetu. Elektromiografska istrazivanja takoder su
pokazala da nema povecane aktivacije kontralateralnog ekstremiteta tijekom treninga s
optereCenjem treniranog ekstremiteta. Zakljucuju kako je zapravo malo vjerojatna teorija o

miSi¢noj adaptaciji jer je ocito kako netrenirani ekstremitet ne prima dovoljno podrazaja za
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miSiénu adaptaciju te kako svi dokazi jasno upucuju da je rije¢ o Ziv€anoj adaptaciji. Isti autori
navode 1 pretpostavku da unilateralni trening s optereenjem uzrokuje specificne promjene u
organizaciji motorickih putova (u odnosu na bilateralni trening) koji se projiciraju na
kontralateralne miSi¢e. Pretpostavlja se kako reorganizacija kontralateralnih netreniranih
motori¢kih putova vodi k vecoj ucinkovitosti ziv€anih putova netreniranih kontralateralnih
miSica, Sto sve skupa dovodi do povecanja jakosti. Nadalje, navode kako postoji i pretpostavka da
trening s optereCenjem uzrokuje adaptaciju motorickog podru¢ja odgovornog za kontrolu i
izvodenje pokreta treniranog ekstremiteta. Suprotna mozdana polutka moZze pristupiti ovom
modificiranom krugu tijekom voljne kontrakcije netreniranog ekstremiteta. Ovakav pristup
predstavljen je u okviru konteksta ,,motori¢kog ucenja®. Dakle, unilateralnim vjezbanjem nekog
zadatka unaprjeduje se 1 vjeStina kontralateralnog netreniranog ekstremiteta. U okviru
,motorickog ucenja*“ prva se pretpostavka ¢ini upitnom. Bilo kako bilo, predlozeno je da se na

trening s opterecenjem gleda kao na proces motorickog ucenja, ucenja repliciranja pokreta.

Prva hipoteza (modifikacija kontralateralnih motorickih putova) sugerira da unilateralni
trening jakosti moze aktivirati zivéani sklop koji kronicno modificira efikasnost motorickih
putova koji se projiciraju na kontralateralni netrenirani ekstremitet. Ovo moze posljedi¢no voditi
k povecanju kapaciteta motorickih putova netreniranih misi¢a te rezultirati povec¢anjem jakosti.

Broj spinalnih i kortikalnih sklopova koji dokazuju potencijal ove adaptacije upitan je.

Unilateralna voljna kontrakcija dovodi do ¢&itavog kompleksa promjena kortikalnih
motorickih putova koji kontroliraju homologne miSi¢e. Evocirani motoricki potencijal
netreniranog ekstremiteta (MEPs), snimljen transkranijalnom magnetskom stimulacijom (TMS),
omogucen je popustanjem velike sile voljne kontrakcije kontralateralnog homolonog misic¢a (vise
od 40% maksimalne voljne izometricke kontrakcije). Nasuprot tome, MEP-amplituda
netreniranog ekstremiteta pokazuje tendenciju biti potisnuta tijekom miSiéne kontrakcije
treniranog ekstremiteta. Velika sila unilateralnih kontrakcija takoder moZe utjecati na
ucinkovitost transkalosalne inhibicije izmedu dviju mozdanih polutki. Drugim rijeCima,
unilateralni trening jakosti pobuduje ipsilateralni korteks. Pretpostavlja se da inducira promjene

motorickih putova, a posredno i kontrolu ziv¢anih putova kontralateralnih misi¢a.
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Poznato je i1 kako voljne kontrakcije visokog intenziteta utjeCu na spinalne motoricke
putove koji se projiciraju na kontralateralnu stranu. Izgleda da u pozadini KTU ne lezi adaptacija

refleksa istezanja. Medutim, to ne iskljucuje prisutnost drugih spinalnih mehanizama.

Aktivacija aferentnih putova voljnom misi¢nom kontrakcijom moze potaknuti inhibitorski
efekt na motoneuronima putem recipro¢ne inhibicije. Recipronom inhibicijom upravljaju
specificni interneuroni. Interneuroni se aktiviraju aferentnim putovima agonista te manifestiraju
kratkotrajnom inhibicijom antagonistickog motoneurona i inhibitorskog interneurona potaknutog

antagonistickim motoneuronom.

Druga hipoteza sugerira da unilateralni trening jakosti izaziva adaptaciju motorickih
putova koji su primarno uklju¢eni u kontrolu pokreta treniranog ekstremiteta. Netrenirani
ekstremitet postize adaptaciju motorickih sklopova tijekom maksimalne voljne kontrakcije na
nadin analogan motori¢kom uéenju. Zivéana adaptacija koja vodi do KTU moze biti u
supraspinalnoj regiji uklju¢enoj u kontrolu pokreta treniranog ekstremiteta. Moguce je da se ovaj
modificirani Zivéani krug postize tijekom voljne kontrakcije suprotnog netreniranog ekstremiteta
optimiziranjem dolazece signalne naredbe iz netrenirane mozdane polutke, a samim tim

olakSavaju izlaz sile tijekom maksimalne voljne kontrakcije.

Lee i sur. (2010.) sumiraju dosadasnje hipoteze te ih dijele u dvije kategorije. Prva
kategorija hipoteza sugerira da uspjeSnom transferu prethodi poboljSana izvedba koja se javlja
kao rezultat treningom induciranih motori¢kih programa ipsilateralnog ekstremiteta. Ti steceni
motori¢ki programi najvjerojatnije se smjestaju u sredi$njem Zivéanom sustavu (SZS) koji su
takoder dostupni i1 kontralateralnom ekstremitetu (Imamizu i Shimojo, 1995., Anguera i sur.,
2007., prema Leeju i sur., 2010.). Ovaj se pristup naziva ,bilateralni pristup* (eng. bilateral
access). Primjer je ovakvog pristupa hipoteza ,,kalosalni pristup* (eng. callosal access) u kojoj se
pretpostavlja da motoricki program razvijen u dominantnoj mozdanoj polutki moze biti dostupan
suprotnoj mozdanoj polutki preko kalosalnog tijela (eng. corpus callosum), a samim tim 1 utjecati
na netrenirani ekstremitet (Taylor 1 Heilman,1980., prema Leeju i sur., 2010.). Dvojba unutar ove

hipoteze odnosi se na podru¢je adaptacije tj. skladiStenja unilateralno stecenih motoric¢kih
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programa (slika 1A). To se podrucje nalazi u kortikalnim ili subkortikalnim podrucjima. Slika 1A

predstavlja shematski prikaz ,bilateralnog pristupa“ ili tzv. ,,kalosalnih hipoteza®.

A B
Bilateralna hipotez -dktivaciiska” hi .
Netreniraﬁae a T?eniraeng eza Netrenirana Trenira’ﬁ’a<ros dkt,vﬁgtuesnﬁgnahlpOtezﬂe“"a“a
ruka ruka ruka ruka ruka ruka

Trenirana Netrenirana
polutka polutka

Trenirana Netrenirana Trenirana Netrenirana
polutka polutka polutka polutka

Slika 1: Shematski prikaz dviju glavnih kategorija hipoteza o mogucim mehanizmima
funkcioniranja KTU (prema Leeju i sur., 2010.).

Druga kategorija hipoteza o mogu¢im mehanizmima temelji se na tome $to je primije¢eno
da mnogi unilateralni zadaci generiraju kortikalnu aktivnost i kontralateralno 1 ipsilateralno u
odnosu na trenirani ekstremitet (Lee i sur., 2010.). Ova se hipoteza naziva ,kros-aktivacijskom
hipotezom* (eng. cross-activation). Prema ovoj hipotezi (slika 1B) bilateralna kortikalna
aktivnost potaknuta unilateralnim treningom vodi prema adaptaciji obiju mozdanih polutki.
Upravo zbog toga unilateralni trening uzrokuje sliéne promjene u organizaciji motorickih putova,
povezane s kontrolom suprotnog, homolognog misi¢a (Hellebrandt, 1951.). Ova se hipoteza
temelji na pretpostavci da postoji bilateralna aktivacija nekoliko kortikalnih podrucja tijekom
razliitih tipova unilateralnih motori¢kih zadataka (Lee 1 sur., 2003., Koeneke i sur., 2006.).
Hipoteza se temelji i na studijama koje ukljucuju transkranijalnu magnetsku stimulaciju koju

pokazuju akutne promjene u podrazljivosti kortikospinalnih putova, a projiciraju na suprotni,
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homologni miSi¢ tijekom unilateralne miSi¢ne kontrakcije (Hess i sur., 1986., prema Leeju i sur.,

2010.). Slika 1B predstavlja shematski prikaz pristupa i hipoteza tzv. ,,kros-aktivacija®.

Iz svega navedenog jasno je da se svjetski autoriteti iz podrucja motoricke kontrole nisu
do kraja usuglasili o0 mehanizmima funkcioniranja KTU. Zaklju¢no, razumijevanje mehanizma
funkcioniranja KTU pomoglo bi boljem razumijevanju motorickog u€enja, a time i poboljSanju
terapeutskih 1 rehabilitacijskih postupaka kod pacijenata sa spinalnim povredama, kod nekih
ziv€ano-miSi¢nih poremecaja, kod hemipareze, kod pacijenata s implantantima u koljenu te

opc¢enito kod pacijenata s ortopedskim problemima.
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1.3. Problem

Fenomen KTU nije primije¢en samo u podrucju jakosti, ve¢ i u podru¢ju ucenja novih
motori¢kih vjestina. Primjerice, Latash (1999.) utvrdio je da se KTU javljaju i kod ucenja
zrcalnog pisanja, a veli¢ina kontralateralnih ucinaka kretala se od 70% do ¢ak 97%. Nadalje,
Teixeira (2000.) primijetio je kako se KTU javljaju i kod unilateralnog vjezbanja zadataka s
primarnom percepcijskom komponentom (pritiskanje gumba na svjetlosni signal), a KTU se
kretao od 71% do 77%. Drugim rijeCima, KTU nije privilegija samo treninga jakosti, ve¢ se

javlja i u drugim podru¢jima covjekovih sposobnosti.

Opcenito, poznato je da trening jakosti dovodi do znacajnih adaptacijskih promjena u
brojnim organskim sustavima c¢ovjeka: ziv€anom sustavu, miSi¢no-koStanom sustavu,

endokrinom, energetskom, sr¢ano-zilnom sustavu itd. (Enoka, 2003.).

Moze se pretpostaviti da razni oblici treninga jakosti mogu imati pozitivan transfer i na
druge motoricke sposobnosti poput brzine, agilnosti, fleksibilnosti i, svakako, ravnoteze.
Konkretno, moguce je pretpostaviti i da koncentricno-koncentri¢ni trening jakosti ekstenzora i
fleksora koljenog zgloba te plantarnih i dorzalnih fleksora moze imati pozitivan transfer i na

kontralateralnu ravnotezu.

Transfer u€inaka treninga jakosti na ravnotezu osobito je zanimljiv jer sa starenjem (Orr,
Fiatarone, Singh, 2008.) i s brojnim bolestima/oste¢enjima ziv€anog ili misi¢no-kostanog sustava

dolazi do naruSavanja covjekove ravnoteZe.

U kineziologiji se ravnoteza moze definirati na tri nacina: kao sposobnost odrzavanja
pozicije, kao sposobnost voljnog kretanja i kao sposobnost tijela da reagira na promjene (Berg,
1989., prema Goldenbergu 1 Twistu, 2002.). Opc¢enito, sposobnost uspostavljanja i zadrZzavanja
ravnoteze ovisi o vecem broju ziv€ano-miSi¢nih ¢imbenika, tj. uz vestibularni, vizualni te
somatosenzorni dio perifernog ziv€anog sustava (zahvaljuju¢i kojima informacije o tijelu
neprestano dolaze u srediS$nji Ziv¢ani sustav) vaznu ulogu, svakako, ima i jakost miSi¢a donjih

ekstremiteta.
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Primjerice, istraZzivanja su pokazala pozitivhu zavisnost izmedu jakosti donjih
ekstremiteta i ravnoteze starijih osoba (Horlings i sur., 2008., Pijnappels i sur., 2008.). Dokazano
je 1 da trening jakosti moze znacajno unaprijediti ravnotezu kod starijih osoba (Holviala i sur.,
2006., Orr 1 sur., 2008.) te da je miSi¢na slabost vazan ¢imbenik rizika kod padova starijih osoba

(Horlings 1 sur., 2008.).

Istrazivanja su takoder pokazala postojanje visoke korelacije izmedu jakosti 1 ravnoteze i
kod mlade populacije (Thorpe 1 Ebersole, 2008.). Dokazano je i da neuromuskularni trening
pozitivno utjeCe na stabilnost zglobova bez povijesti povrjedivanja i s njom, tj. na zglobove s
funkcionalnom nestabilnos¢u (Sekir i sur., 2007., Paterno 1 sur., 2004.). Pod neuromuskularnim
treningom autori podrazumijevaju razlic¢ite kombinacije treninga jakosti i propriocepcije (Paterno
1 sur., 2004.). Blackburn i sur. (2000.) utvrdili su kako poboljSanje propriocepcije i jakosti
jednako ucinkovito utjece na poboljSanje stabilnosti zgloba i odrZzavanje ravnoteze. Za mladu je
populaciju poznato i da kombinirani program treninga (ravnoteza, pliometrija i trening s
optere¢enjima) znacajno unaprjeduje ravnotezu (Paterno i sur., 2004.). Isto tako, ustanovljeno je
da izolirani trening jakosti agonista (ekstenzori leda) kod mlade populacije ne pridonosi

poboljsanju ravnoteze (Kollmitzer i sur., 2000.).

Prikazani rezultati sugerirali su da bi trening jakosti u zna¢ajnoj mjeri mogao pozitivno
utjecati na sposobnost ravnoteze. Buduéi da unilateralni trening jakosti proizvodi i znaajne
KTU, logi¢no je pretpostaviti da bi i u prostoru ravnoteze moglo biti KTU. To, medutim, nije

proucavano u znanstvenoj literaturi.

Nadalje, uzevsi u obzir da je za zadrzavanje i uspostavljanje ravnoteze vazno da miSici
opruza¢i nogu brzo proizvode silu (Izquierdo i sur., 1999.), pretpostavlja se kako bi trening
jakosti s velikim brzinama kontrakcije mogao imati ve¢e KTU u podrucju ravnoteze od treninga
jakosti s malim brzinama kontrakcije. Takoder, izgleda da trening jakosti s velikim brzinama

proizvodi ve¢e KTU (Farthing i Chilibeck, 2003., Munn i sur., 2005.).
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Trenazni proces zasnovan samo na pretpostavkama, odnosno stihijski rad, ne osigurava
sigurnost u postizanju zeljenih ciljeva (Milanovi¢, 2007.), stoga je 1 za znanost 1 za praksu vazno
utvrditi dovodi li unilateralni trening jakosti ekstenzora i fleksora koljenog zgloba te plantarnih 1
dorzalnih fleksora do znacajnih ITU, a posebice KTU u prostoru ravnoteze. Takoder, od osobite
bi vaznosti bilo utvrditi ovise 1i ti u€inci o brzini miSi¢ne kontrakcije. Ovo je istrazivanje
usmjereno upravo rjeSavanju tih problema. Prakti¢na primjena ovog istrazivanja ogleda se i u
vec€oj vjerojatnosti uspjeha unilateralnog trenaznog (rehabilitacijskog) programa. Opcenito,
predvidanje predstavlja jedan od nadina postavljanja Zeljenog stanja (Malacko i Rado, 2004.). Sto
je predvidanje Zeljenog cilja preciznije, to je 1 uspjeh objektivniji. Konkretno, usporedbom dvaju
unilateralnih treninga jakosti miSi¢a nogu, razli¢itih s obzirom na brzinu kontrakcija, nastojat ¢e
se utvrditi ipsilateralne 1 kontralateralne promjene u jakosti nogu i ravnotezi mladih Zena. Pritom
¢e se voditi raCuna da ukupni volumen rada u objema trenaznim skupinama (izraZen obavljenim

mehanic¢kim radom) bude izjednacen.
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2. CILJEVI I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Temeljni cilj ovog istrazivanja jest utvrditi ipsilateralne i, osobito, kontralateralne uc¢inke
»Ssporog®“ 1 ,,brzog* izoliranog treninga jakosti donjih ekstremiteta na miSi¢nu funkciju i
unilateralnu ravnotezu mladih i tjelesno aktivnih Zena. Pored temeljnog cilja, posebni je cilj ovog
istraZzivanja utvrdivanje stupnja povezanosti jakosti izoliranih miSi¢a donjih ekstremiteta i

unilateralne ravnoteZe.

Na temelju dosadasnjih spoznaja formulirane su sljedece istrazivacke hipoteze:

H1: Unilateralni trening jakosti s ,,velikim* brzinama kontrakcije proizvodi statisticki znac¢ajno
vece kontralateralne ucinke u podrucju jakosti u odnosu na trening jakosti s ,,malim* brzinama

kontrakcije jednakog volumena.

H2: Unilateralni trening jakosti s ,,velikim* brzinama kontrakcije proizvodi statisticki znacajno
vece kontralateralne u¢inke u podruc¢ju ravnoteze u odnosu na trening jakosti s ,,malim‘ brzinama

kontrakcije jednakog volumena.

H3: Postoji statisticki znacajna pozitivna povezanost izmedu jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta i

ravnoteze kod tjelesno aktivnih Zena.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

3.2. Uzorak ispitanica

Uzorak ispitanica ¢ini skupina od 45 studentica Fakulteta sporta i tjelesnog odgoja
Sveucilista u Sarajevu u dobi od 19 do 25 godina. Njihova prosjecna tjelesna visina bila je 167

cm, tjelesna masa 61 kg, a prosjecna koli¢ina masnog tkiva bila je 26%.

Prije pocetka eksperimenta sve studentice prve, druge i tre¢e godine Fakulteta ispunile su
op¢i upitnik o zdravstvenom statusu i tjelesnoj aktivnosti (n = 63). Na temelju informacija
dobivenih upitnikom odabrano je 60 ispitanica bez povijesti ozljedivanja skocnih zglobova u

zadnjim dvjema godinama'.

Istrazivanje predstavlja randomizirani kontrolirani pokus jer je uzorak od 45 ispitanica
slucajnim odabirom izvucen iz ukupne populacije studentica prve, druge i trece godine studija (n
= 60) koje nisu imale povijest ozljeda koljenog i sko¢nog zgloba u posljednje dvije godine.
Ispitanice su, takoder slu¢ajnim odabirom, bile razvrstane u jednu od tri skupine: SPORU (n =
15; masa = 59 kg; visina = 166 cm), BRZU (n = 15; masa = 62 kg; visina = 168 cm) i
KONTROLNU (n = 15; masa = 61 kg; visina = 168 cm). Neke od ispitanica aktivne su sportaSice
koje su trenirale i za vrijeme ove studije, ali to nije utjecalo na njihov raspored niti su se
homogenizirale u nekoj od skupina. Nije bilo statisticki znacajnih razlika u tjelesnoj masi, visini 1

postotku masti na pocetku eksperimenta (p > 0,05).

Ispitanice nisu bile upuéene u fenomen KTU ni upoznate s eksplicitnim ciljevima
istrazivanja, a svoje sudjelovanje u istrazivanju potvrdile su pisanim pristankom. Istrazivanje je u
potpunosti provedeno u skladu s Helsinskom deklaracijom i Oviedskom konvencijom.
Eksperimentalni protokol potvrdilo je Povjerenstvo za znanstveni rad i etiku Kinezioloskog

fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

! Istrazivanje Willemsa i sur. (2002.) pokazalo je da nema statisti¢ki znacajnih razlika izmedu skupina ispitanika bez
povijesti ozljedivanja nogu u zadnje dvije te zadnjih tri do pet godina u jakosti i ravnotezi, stoga se pretpostavlja
kako je razdoblje od dvije godine bez ozljeda nogu odgovarajuce za ovo istrazivanje.
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Na temelju statistiCke snage od 80%, pogreske od 5% 1 minimalne prakti¢no znacajne
veli¢ine u¢inaka u zavisnim varijablama od 0,5 SD, utvrdeno je da bi u svakoj skupini trebalo biti
12 ispitanica (Cohen, 1988.). Uzimaju¢i u obzir moguénost odustajanja ispitanica tijekom

realizacije istrazivanja, u istrazivanje je uklju¢eno 15 ispitanica po skupini.

3.3. Uzorak varijabli

Svim ispitanicama izmjerene su osnovne antropometrijske mjere (tjelesna visina, tjelesna
masa 1 postotak masnog tkiva), sposobnost jednonozne ravnoteze, jakost miSi¢a fleksora i
ekstenzora koljena te plantarnih i dorzalnih fleksora sko¢nog zgloba. Izuzev tjelesne visine, sve

navedene varijable mjerene su u dvije vremenske tocke, tj. u inicijalnom i finalnom stanju.

Inicijalno mjerenje obavljeno je prije, a finalno nakon provedenog 4-tjednog
eksperimentalnog tretmana. Sva antropometrijska mjerenja te sva mjerenja jakosti i ravnoteze

proveli su isti educirani mjerioci.

3.3.1. Antropometrijski testovi

Osnovni antropometrijski testovi utvrdeni su prema standardiziranom postupku koji je

preporuc¢io Medunarodni bioloski program (Misigoj i sur., 2008.):

e Tijelesna visina (TV) testirana je antropometrom po Martinu (GPM, Svicarska) s to¢no§éu
od 0,5 cm. Ispitanice su stajale na ravnoj podlozi, teZina tijela bila je jednako rasporedena
na obje noge, ramena relaksirana, pete spojene, a glava postavljena u polozaj tzv.
frankfurtske horizontale.

e Tjelesna masa (TM) mjerila se medicinskom vagom s pomi¢nim utegom (to¢nost 0,1 kg),

a ispitanice su bile odjevene u gacice i grudnjak.
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e Postotak tjelesne masti (BF) izmjeren je pomo¢u Omron HBF-306 analizatora sastava
tijela (OMRON, Matsusaka Co.Ltd., Japan), koji odreduje sastav tijela na principu

bioelektricne impedancije.

3.3.2. Testiranje ravnoteze

U ovom istrazivanju dinamicka ravnoteza pri stajanju na jednoj nozi procijenjena je
primjenom komercijalno dostupnog elektronickog sustava Biodex Stability System (BSS)
(Biodex Corporation, Shirley, New York, SAD). BSS koristi kruznu platformu koja se slobodno
kre¢e u anterioposteriornoj i mediolateralnoj ravnini istovremeno. Sustav omogucava promjenu
stabilnosti platforme raCunalnim prilagodavanjem otpora koji pruzaju posebne opruge ugradene u
platformu (Arnold i Schmitz, 1998.). Rezultat mjerenja ravnoteze (indeksi stabilnosti)
predstavljaju standardnu devijaciju (varijabilitet) odstupanja nagiba platforme od horizontalne
osi, 1 to u anterioposteriornoj ravnini, mediolateralnoj ravnini istovremeno te u objema ravninama
istovremeno. Za potrebe ovog istraZivanja koristit ¢e se sveukupni indeks ravnoteze, tj. onaj koji

ravnoteZu promatra istovremeno u anterioposteriornoj i mediolateralnoj ravnini.

Navedeni sustav do sada je koriSten u brojnim prethodnim istrazivanjima (Arnold, 1998.,
Paterno 1 sur., 2004., Rein i sur., 2010.a, Rein i sur., 2010.b itd.) za procjenu ravnoteze osoba
razli¢ite dobi, spola i razine tjelesne aktivnosti. Pouzdanost sustava, izrazen koeficijentom

varijacije, iznosi 5% (Schmitz i Arnold, 1998.).
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3.3.2.1.  Opis protokola testiranja ,,ukupnog indeksa ravnoteze*

e mjerni instrument: BSS, racunalno kontrolirana pokretna platforma (slika 2)

e naziv testa: Ravnoteza — sveukupni indeks ravnoteze

e razina stabilnosti testa: 5

e vrijeme rada: procjena ukupnog trajanja testa za jednu ispitanicu iznosi 3 minute

e broj ispitivaca: 1 ispitivac

-
w
=
=
7

Slika 2. Testiranje ravnoteze na racunalno kontroliranoj kruznoj platformi (Biodex Stabilty

System)

e Pocetni stav ispitanika: DrZze¢i se za rucke, ispitanica staje na kruznu platformu. Mjeritelj
objasnjava zadatak. Ispitanica silazi s platforme. Potom ispitanica opet staje na kruznu
platformu te sama bira polozaj stopala na platformi. Ispitiva¢ unosi koordinate polozaja

stopala koje je ispitanica odabrala, dob, masu, visinu ispitanice i razinu stabilnosti na



Doktorski rad Josipa Bradi¢

kojoj se test radi. U ovom istrazivanju razina stabilnosti iznosi 5. Ispitanica izvodi jedan
probni pokuSaj. Silazi s platforme. Ponovo se penje na platformu. Ispitiva¢ unosi
koordinate poloZaja stopala koje je ispitanica odabrala.

e Izvodenje zadatka: Kada ispitanica bude spremna, odmakne ruke od rukohvata, a ispitivac
pritisce tipku ,,start™ i zadatak pocinje. Zadatak traje 20 sekundi. Svaka je noga testirana 3
puta kao i u prethodnim studijama koje su koristile Biodex Stability System (Arnold,
1998., Paterno i sur., 2004., Rein i sur., 2010.a, Rein i sur., 2010.b itd.).
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3.3.3. Testiranje jakosti donjih ekstremiteta

Testiranje jakosti ekstenzora i fleksora koljenog zgloba te jakosti plantarnih i dorzalnih
fleksora provedeno je na Biodex System 3 (Biodex Corporation, Shirley, New York, SAD)
izokinetickom dinamometru (slika 3). Pouzdanost sustava, izraZzena koeficijentom varijacije,

iznosi 3% (Drouin, 2004.).

Slika 3. Izokineticki dinamometar (Biodex System 3)

3.3.3.1.  Opis protokola testiranja jakosti donjih ekstremiteta

Prije pocetka testiranja provodio se standardni postupak zagrijavanja koji se sastojao od
voznje bicikla (5 minuta), dinamickog istezanja (3 — 5 minuta) te tri submaksimalne 1 jedne

maksimalne koncentri¢ne kontrakcije na izokinetickom dinamometru.
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Sva mjerenja jakosti ekstenzora i fleksora koljenog zgloba izvela su se iz sjedeceg
polozaja s prosjecnim kutom trupa i natkoljenica od 85°. Trake za stabilizaciju bile su postavljene
preko trupa, kukova i distalnog dijela natkoljenice testirane noge. Tijekom citave procedure
izokinetiCkog testiranja ispitanice su drzale ruke prekrizene na prsima. Takoder, za vrijeme
testiranja ispitanicama su dane upute da sve rade sa 100%-tnim naporom te im je uvijek prvo bila
testirana dominantna noga. Dominantnom se nogom tretirala ona noga za koju su ispitanice
odgovorile da bi njome udarile loptu. Na ovaj na¢in dominantnost noge utvrdivala se i u drugim

studijama (npr. Weir i sur., 1997.).

Jakost ekstenzora i fleksora Kkoljena testirana je koncentricno koncentri¢énim
kontrakcijama pri brzinama od 60°/s i 180°/s po 5 ponavljanja (slika 3). Ispitanice su sjedile
fiksirane u stolcu s lateralnim kondilom femura u ravnini s osi rotacije dinamometra. Krak poluge
individualno se postavljao, dok je podlozak za sko¢ni zglob bio postavljen proksimalno
medijalnom maleolusu. Procedura gravitacijske korekcije bila je primijenjena prema direktnim
mjerama nogu na krakovima poluge pri kutu nozne ekstenzije od 30°. Opseg pokreta kretao se od
90° do 10° noZne ekstenzije. Zavisna varijabla bila je vr$ni moment sile. Izmjerena je pri svakoj
od testiranih kutnih brzina. Prilikom mijenjanja kutnih brzina ispitanice su se odmarale jednu

minutu.

Jakost plantarnih i dorzalnih fleksora skofnog zgloba testirana je koncentri¢no
koncentricnim kontrakcijama pri brzinama od 30°/s 1 60°/s i to s po 5 ponavljanja. Ispitanice su
sjedile u stolcu s lagano savijenom nogom. Stopalo je bilo postavljeno na poseban drzac¢ za
stopalo te fiksiran dvjema trakama. Zglob je bio u ravnini s osi dinamometra. U pocetnoj poziciji
skoc¢ni zglob bio je postavljen u neutralan polozaj, tj. oko 90°, a s po¢etkom testiranja ispitanice

su izvodile svoj maksimalni opseg pokreta.
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Ukupno je tijekom testiranja jakosti izmjereno 16 varijabli jakosti:

ol

© =N W

10.

11
12

13.
14.
15.
16.

KE-NT-60 (koljeno — ekstenzija — netrenirana — 60°/s)
KE-T-60 (koljeno — ekstenzija — trenirana — 60°/s)
KF-NT-60 (koljeno — fleksija — netrenirana — 60°/s)
KF-T-60 (koljeno — fleksija — trenirana — 60°/s)

KE-NT-180 (koljeno — ekstenzija — netrenirana — 180°/s)
KE-T-180 (koljeno — ekstenzija — trenirana — 180°/s)
KF-NT-180 (koljeno — fleksija — netrenirana — 180°/s)
KF-T-180 (koljeno — fleksija — trenirana — 180°/s)

PF-NT-30 (plantarna fleksija — netrenirana — 30°/s)
PF-T-30 (plantarna fleksija — trenirana — 30°/s)

. DF-NT-30 (dorzalna fleksija — netrenirana — 30°/s)
. DF-T-30 (dorzalna fleksija — trenirana — 30°/s)

PF-NT-60 (plantarna fleksija — netrenirana — 60°/s)
PF-T-60 (plantarna fleksija — trenirana — 60°/s)
DF-NT-60 (dorzalna fleksija — netrenirana — 60°/s)
DF-T-60 (dorzalna fleksija — trenirana — 60°/s)
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3.4. Eksperimentalni plan

Ispitanice su podijeljene u tri skupine: dvije eksperimentalne i jednu kontrolnu skupinu.

Prva eksperimentalna skupina zvala se SPORA, a druga eksperimentalna skupina zvala se BRZA.

KONTROLNA skupina sastojala se od 15 zdravih, tjelesno aktivnih studentica.
Kontrolna skupina tijekom cijelog eksperimenta nije provodila nikakav sustavni trenazni

program.

SPORA ceksperimentalna skupina sastojala se od 15 zdravih, tjelesno aktivnih studentica.
Ova je skupina provodila 4-tjedni (3 x tjedno) progresivni program treninga jakosti nedominantne
noge na izokinetickom dinamometru. KoriStene su reciprone koncentricne kontrakcije
ekstenzora 1 fleksora koljenog zgloba te plantarnih i dorzalnih fleksora pri manjim brzinama.

Koljeni zglob treniran je pri brzini od 60°/s, a sko¢ni zglob pri brzini od 30°/s.

BRZA ceksperimentalna skupina sastojala se od 15 zdravih, tjelesno aktivnih studentica.
Ova je skupina provodila 4-tjedni (3 x tjedno) progresivni program treninga jakosti nedominantne
noge na izokinetickom dinamometaru. KoriStene su reciprocne koncentricne kontrakcije
ekstenzora i1 fleksora koljenog zgloba te plantarnih i dorzalnih fleksora pri ve¢im brzinama.

Koljeni zglob treniran je pri brzini od 180°/s, a sko¢ni zglob pri brzini od 60°/s.

Ispitanice iz eksperimentalnih skupina trenazni su program izvodile na nedominantnoj

nozi.
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Globalni plan eksperimenta prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Globalni plan provedenog eksperimenta

Inicijalno testiranje 4 tjedna treninga Finalno testiranje

1 tjedan 3 x tjedno 1 tjedan

Inicijalno 1 finalno testiranje obuhvatilo je sve definirane testove za procjenu odabranih
morfoloskih obiljezja te dimenzija jakosti i ravnoteze. U analizu je, uz 15 ispitanica iz kontrolne
skupine, uslo i svih 30 ispitanica iz eksperimentalnih skupina jer su u potpunosti obavile

inicijalno 1 finalno testiranje te odradile minimalno 10 od ukupno 12 trenaznih jedinica.

Dosadasnja istrazivanja (Signorille i sur., 2005.) i pilot-mjerenja pokazala su kako
izvedba jedne serije koncentricne ekstenzije/fleksije u koljenu s 5 ponavljanja pri brzini od 60°/s
odgovara po volumenu (obavljenom radu) izvedbi jedne serije koncentri¢ne ekstenzije/fleksije u
koljenu sa 7 ponavljanja pri brzini od 180°/s. Za sko¢ni zglob ova analogija znaci da izvedba 5
koncentri¢nih kontrakcija plantarne/dorzalne fleksije pri brzini od 30°/s odgovara po volumenu
izvedbi 6 koncentri¢nih kontrakcija plantarne/dorzalne fleksije pri brzini od 60°/s. Na taj je nacin
izjednacen volumen rada u SPOROJ i BRZOJ eksperimentalnoj skupini. Volumen treninga
tijekom 4-tjednog tretmana progresivho se povecavao dominantno povecavajuéi broj serija s

dvije (prvi trening), preko tri (2. do 5. trening), sve do Cetiri serije (6. do 12. trening).

U tablici 3 vidi se detaljan prikaz plana treninga eksperimentalnih skupina tijekom 4-

tjednog tretmana.
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Tablica 3. Program rada eksperimentalnih skupina po tjednima i treninzima

Tjedan Trening Eksperimentalna Koljeni zglob Skocni zglob
u skupina Broj Broj Broj Broj
tiednu serija ponavljanja serija ponavljanja
Spora 2 5 2 5
1 Brza 2 7 2 6
1 Spora 3 5 3 5
2 Brza 3 7 3 6
Spora 3 5 3 5
3 Brza 3 7 3 6
Spora 3 6 3 6
1 Brza 3 8 3 7
2 Spora 3 6 3 6
2 Brza 3 8 3 7
Spora 3 6 3 6
3 Brza 3 8 3 7
Spora 4 5 4 5
1 Brza 4 7 4 6
3 Spora 4 5 4 5
2 Brza 4 7 4 6
Spora 4 5 4 5
3 Brza 4 7 4 6
Spora 4 6 4 6
1 Brza 4 8 4 7
4 Spora 4 6 4 6
2 Brza 4 8 4 7
Spora 4 6 4 6
3 Brza 4 8 4 7
Spora Odmor - Odmor -
1 Brza Odmor - Odmor -
5 Spora Odmor - Odmor -
2 Brza Odmor - Odmor -
Spora Testiranje - Testiranje -
3 Brza Testiranje - Testiranje -




Doktorski rad Josipa Bradi¢

3.5. Metode obrade podataka

Rezultati su obradeni programskim paketom Statistica for Windows, ver 7.0. Za sve
zavisne varijable u svim mjerenjima izraCunate su aritmeticka sredina (AS) i standardna
devijacija (SD). Razlike u masi, visini, postotku masti i ravnotezi dominantne i nedominantne

noge izmedu skupina utvrdene su na pocetku eksperimenta univarijatnom analizom varijance.

Razlike u varijablama jakosti izmedu skupina na pocetku eksperimenta utvrdene su

multivarijatnom analizom varijance (posebno za dominantnu i nedominantnu nogu).

Promjene u zavisnim varijablama izmedu inicijalnog i1 finalnog mjerenja u svakoj skupini
analizirane su t-testom za zavisne uzorke. Razlike u veli¢ini promjena (varijable razlika) u svim
zavisnim varijablama izmedu skupina analizirane su multivarijatnom analizom varijance i
serijom univarijatnih analiza varijanci. U slu¢aju da su utvrdene statisticki znacajne univarijatne

razlike izmedu skupina u zavisnim varijablama, parovi su usporedeni 7Tukey testom.

Konac¢no, povezanost izmedu varijabli jakosti donjih ekstremiteta i ravnoteze utvrdena je
stupnjevitom multiplom regresijskom analizom (,,Backward“ model). Razina statisticke

znacajnosti postavljena je na p < 0,05.
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4. REZULTATI

Rezultati su prikazani logi¢kim redoslijedom, odnosno redoslijedom postavljenih hipoteza.

4.1. Ipsilateralni i kontralateralni ucinci unilateralnog treninga jakosti

na miSi¢nu jakost donjih ekstremiteta

Prije predstavljanja rezultata istrazivanja vezanih uz ipsilateralne i kontralateralne ucinke
izokinetickog treninga jakosti na miSi¢nu jakost donjih ekstremiteta, treba naglasiti kako niti
jedna od eksperimentalnih skupina nije zabiljezila statisti¢ki znacajne promjene u tjelesnoj masi
(p > 0,2) kao ni u postotku tjelesne masti (p > 0,05). Ta je spoznaja vazna jer sugerira da su

moguce promjene u misi¢noj jakosti prije svega rezultat Ziv€ane (a ne miSi¢ne) prilagodbe.

4.1.1. Ipsilateralni u€inci unilateralnog treninga jakosti na misi¢nu jakost donjih

ekstremiteta

Rezultati MANOVA-e pokazali su kako nema statisticki znac¢ajnih multivarijatnih razlika
u varijablama jakosti miSi¢a trenirane (nedominantne) noge izmedu analiziranih skupina u
inicijalnom mjerenju (Wilks Lambda = 0,61, F = 1,23, p = 0,27). Stoga se razlike u veli¢ini

ucinaka pojedinih tretmana izmedu skupina mogu pripisati upravo razlikama u tretmanu.

Tablica 4 predstavlja prosjecne rezultate (SD) ispitanika u SPOROJ, BRZOJ i
KONTROLNOJ skupini za sve varijable jakosti trenirane (nedominantne) noge u inicijalnom i

finalnom mjerenju.

Tablica 4. Prosjecne vrijednosti (standardne devijacije; SD) ispitanika u svakoj od skupina za

sve varijable jakosti trenirane (nedominantne) noge u inicijalnom i finalnom mjerenju. T-test

inicijalnog i finalnog stanja po skupinama (razina statisticke znacajnosti: * p < 0,05, **p <
0,01, ***p < 0,001).
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TRENIRANA  SPORA __ SPORA BRZA BRZA KON KON
NOGA INICIJAL.  FINAL.  INICIJAL.  FINAL.  INICIJAL.  FINAL.
KE-T-60 140,85 167,57 146,98 163,27 ** 143,89 142,37
(34,95) (31,59) (20,44) (22,74) (29,36) (28,35)

KF-T-60 73,25 91,87*** 79.66 91,44%%* 77,84 77,38
(20,12) (16,20) (17,51) (15,12) (17,04) (16,18)

KE-T-180 93,63 114,08*** 100,87 116,98*** 95,19 93,32
(18,34) (18,77) (15,11) (15,57) (19,08) (19,17)

KF-T-180 57,35 68,23*** 59,58 74,85%* 59,03 58,58
(20,40) (19,24) (13,07) (10,76) (12,49) (11,71)

PF-T-30 87,87 109,66*** 91,88 114, 54%+* 78,74 79,53
(17,03) (21,21) (22,90) (20,62) (24,95) (22,89)

DF-T-30 35,09 49,62 28,86 40,03** 32,76 32,61
(9,74) (11,73) (9,59) (10,07) (8,71) (7,80)

PF-T-60 76,90 95,13*** 84,79 104,10%** 80,75 82,41
(12,19) (15,45) (19,33) (14,20) (18,28) (16,87)

DF-T-60 31,77 41,68 29,76 41,50%* 32,77 32,33
(9,19) (7,82) (7,89) (9,39) (6,86) (6,76)

Legenda: KE-T-60: koljeno — ekstenzija — trenirana — 60° - s-1; KF-T-60: koljeno — fleksija — trenirana — 60° - s-1; KE -T-180:
koljeno — ekstenzija — trenirana — 180° - s-1; KF-T-180: koljeno — fleksija — trenirana — 180° - s-1; PF-T-30: plantarna fleksija —
trenirana — 30° - s-1; DF-T-30: dorzalna fleksija — trenirana — 30° - s-1; PF-T-60: plantarna fleksija — trenirana — 60° - s-1; DF-T-
60: dorzalna fleksija — trenirana — 60°-s™.

Vidljivo je da je SPORA skupina u statisticki znacajnoj mjeri poboljSala jakost svih
analiziranih miSi¢nih skupina trenirane noge pri svim kutnim brzinama (tablica 4). Takoder je
vidljivo da je i BRZA skupina u statisticki znac¢ajnoj mjeri poboljSala jakost svih analiziranih
miSi¢nih skupina pri svim kutnim brzinama (tablica 4). Konacno, tablica 4 pokazuje da kod
KONTROLNE skupine nije bilo statisticki znacajnih promjena u analiziranim varijablama jakosti

trenirane noge izmedu dvaju mjerenja.

Multivarijatna analiza varijance (MANOVA), provedena na varijablama razlika jakosti
miSica trenirane (nedominantne) noge, pokazala je postojanje statisticki znacajne razlike medu

analiziranim skupinama (Wilks Lambda = 0,07, F = 11,5, p < 0,001). Serijom univarijatnih
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analiza varijance (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike medu analiziranim
skupinama u veli¢ini ucinka za sve varijable jakosti nedominantne noge (slike 4 do 11). Kasnije
usporedbe po parovima u svakoj ANOVA-i pokazale su kako su promjene jakosti nedominantne
trenirane noge u svim varijablama statisticki znacajno razli¢ite izmedu SPORE 1 KONTROLNE
te izmedu BRZE 1 KONTROLNE skupine. Veli¢ine promjena jakosti nedominantne trenirane
noge opcenito nisu statisticki znacajno razli¢ite izmedu BRZE i SPORE eksperimentalne skupine
(slike 6 do 11). Izuzeci su jedino varijable ekstenzije i fleksije koljena pri brzini od 60°/s, u

kojima postoje statisticki znacajne razlike izmedu BRZE 1 SPORE skupine (slike 4 1 5).
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Slika 4. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KE 60

(* p < 0,05 **p< 0,01, **p<0,00])

Detaljnim uvidom u tablicu 4 i sliku 4 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KE 60-nedominantna (trenirana) sa 140,85 Nm na 167,57 Nm (tablica 4) tj. za 19%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se sa 146,98 Nm na 163, 27 Nm tj. za
11,1%. Kod KONTROLNE skupine zabiljezen je neznatan pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-
1,06%). Takoder se uocava kako su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno vece u
SPOROJ u odnosu na BRZU i KONTROLNU skupinu. Promjene su takoder statisticki znac¢ajno
vece u BRZOJ skupini u odnosu na KONTROLNU.
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Slika 5. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-

tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KF 60
(* p<0,05 **p <001, **p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 1 sliku 5 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KF 60-nedominantna (trenirana) sa 73,25 Nm na 91,89 Nm tj. za 25,4%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se sa 79,66 Nm na 91,44 Nm tj. za 14,8%. Kod
KONTROLNE skupine zabiljeZzen je neznatan pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,6%).
Takoder se uocava da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno ve¢e u SPOROJ
skupini u odnosu na BRZU i KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece u
BRZO]J skupini u odnosu na KONTROLNU.
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Slika 6. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tjiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KE 180
(* p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 i sliku 6 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KE 180-nedominantna (trenirana) s 93,63 Nm na 114,08 Nm tj. za 21,8%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se sa 100,87 Nm na 116,98 Nm tj. za 16%. Kod
KONTROLNE skupine zabiljezen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-2%). Takoder
se uocava kako su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno ve¢e u SPOROJ skupini
u odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno ve¢e i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 7. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tjiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KF 180
(* p<0,05 **p<001, ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 i sliku 7 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KF 180-nedominantna (trenirana) s 57,35 Nm na 68,23 Nm tj. za 19%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 59,58 Nm na 74,85 Nm tj. za 25,6%. Kod
KONTROLNE skupine zabiljeZen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,8%). Takoder
se uocava da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisti¢ki znacajno ve¢e u SPOROJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 8. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli PF 30
(* p<005 *p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 1 sliku 8 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli PF 30-nedominantna (trenirana) s 87,87 Nm na 109,66 Nm tj. za 24,8%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljSali su se s 91,9 Nm na 114,54 Nm tj. za 24,7%. Nije bilo
bitnijih promjena kod KONTROLNE skupine u ovoj varijabli jakosti (1%). Uocava se i da su
promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno vec¢e u SPOROJ skupini u odnosu na
KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece i u BRZOJ skupini u odnosu na
KONTROLNU. Nema statisticki zna¢ajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i SPORE

eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 9. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tjednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli DF 30
(* p<0,05 **p<0,01, ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 i sliku 9 uocava se poboljsanje rezultata SPORE skupine u
varijabli DF 30-nedominantna (trenirana) s 35,09 Nm na 49,62 Nm tj. za 41,4%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 28,86 Nm na 40,03 Nm tj. za 38,7%. Kod
KONTROLNE skupine zabiljezen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,5%). Uocava
se 1 da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno vec¢e u SPOROJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 10. Velicina promjena (%) u akosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli PF 60
(* p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 i sliku 10 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli PF 60-nedominantna (trenirana) sa 76,90 Nm na 95,13 Nm tj. za 23,7%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 84,79 Nm na 104,10 Nm tj. za 22,8%. Nije bilo
bitnijih promjena kod KONTROLNE skupine u ovoj varijabli jakosti (2,1%). Uoc€ava se 1 da su
promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znaajno ve¢e u SPOROIJ skupini u odnosu na
KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece i u BRZOJ skupini u odnosu na
KONTROLNU. Nema statisticki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i SPORE

eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 11. Velicina promjena (%) u jakosti nedominante noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tjednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli DF 60
(* p<0,05 **p<0,01, ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 4 i sliku 11 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli DF 60-nedominantna (trenirana) poboljsali s 31,77 Nm na 41,68 Nm tj. za 31,2%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 29,76 Nm na 41,50 Nm tj. za 35,2%.
Kod KONTROLNE skupine zabiljezen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-1,3%).
Uocava se i da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno ve¢e u SPOROJ skupini
u odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno ve¢e i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.

4.1.2. Kontralateralni u€inci unilateralnog treninga jakosti na miSi¢nu jakost
donjih ekstremiteta
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Rezultati MANOVA-e pokazali su da nema statisticki zna€ajnih multivarijatnih razlika u
varijablama jakosti miSi¢a netrenirane (dominantne) noge izmedu analiziranih skupina u

inicijalnom mjerenju (Wilks Lambda = 0,63; F = 1,45; p = 0,33).

Tablica 5 predstavlja prosjecne rezultate (SD) ispitanika u SPOROJ, BRZOJ 1
KONTROLNOJ skupini za sve varijable jakosti netrenirane (dominantne) noge u inicijalnom i

finalnom mjerenju.

Tablica 5. Prosjecne vrijednosti (standardne devijacije; SD) ispitanika u svakoj od skupina za

sve varijable jakosti netrenirane (dominantne) noge u inicijalnom i finalnom mjerenju. T-test

inicijalnog i finalnog stanja po skupinama (razina statisticke znacajnosti: * p < 0,05, **p <
0,01, ***p < 0,001).

NETRENIRANA _ SPORA SPORA BRZA BRZA KON KON
NOGA INICIJAL. FINAL. INICIJAL. FINAL. INICIJAL. FINAL.
KE-NT-60 148,65 160,12** 155,83 160,73 147,86 147,02
(31,15) (30,28) (19,43) (18,67) (29,10) (27,89)

KF-NT-60 78,25 86,43+ 83,33 87,93 80,62 80,05
(18,82) (15,96) (14,52) (14,38) (20,58) (19,44)

KE-NT-180 95,81 104,63** 104,44 111,11%* 99,17 97,77*
(18,14) (16,51) (14,46) (14,08) (19,53) (18,44)

KF-NT-180 56,72 62,07+ 62,76 68,79+ 61,55 61,11
(12,78) (11,12) (13,13) (11,41) (11,55) (11,13)

PF-NT-30 91,85 102,59%* 94,73 104,53 89,79 89,45
(19,98) (20,78) (15,61) (15,55) (24,15) (23,37)

DF-NT-30 37,11 42,91%+ 32,33 36,77+ 37,51 37,02
(10,01) (11,67) (10,21) (10,11) (9,51) (8,97)

PF-NT-60 83,26 91,53+ 92,68 100,78* 79,87 80,03
(16,59) (15,25) (17,06) (14,81) (23,84) (23,76)

DF-NT-60 32,58 37,254 29,43 33,21* 37,03 35,62
(8,08) (8,25) (8,46) (8,32) (13,06) (12,33)

Legenda: KE-NT-60: koljeno — ekstenzija — netrenirana — 60° - s-1; KF-NT-60: koljeno — fleksija — netrenirana — 60° - s-1;
KE —NT-180: koljeno — ekstenzija — netrenirana — 180° - s-1; KF-NT-180: koljeno — fleksija — netrenirana — 180° - s-1; PF-
NT-30: plantarna fleksija — netrenirana — 30° - s-1; DF-NT-30: dorzalna fleksija — netrenirana — 30° - s-1; PF-NT-60:
plantarna fleksija — netrenirana — 60° - s-1;DF-NT-60: dorzalna fleksija — netrenirana — 60° - s-1.

Vidljivo je da je netrenirana noga SPORE skupine u statisticki znac¢ajnoj mjeri poboljSala
jakost svih analiziranih miSi¢nih skupina pri svim kutnim brzinama (tablica 5). Takoder je

vidljivo da je i BRZA skupina u statisticki znacajnoj mjeri poboljSala jakost svih analiziranih
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misi¢nih skupina pri svim kutnim brzinama, osim jakosti ekstenzora koljenog zgloba pri brzini od
60°/s (tablica 5). Konacno, ista tablica pokazuje da kod KONTROLNE skupine nije bilo
statisticki znacajnih promjena u analiziranim varijablama jakosti donjih ekstremiteta izmedu
dvaju mjerenja. Izuzetak su jakost ekstenzora koljenog zgloba pri brzini od 180°/s (tablica 5) te
jakost dorzalnih fleksora pri brzini od 60°/s (tablica 5) kod kojih je zabiljezen znacajan pad

rezultata u finalnom mjerenju u odnosu na inicijalno.

Multivarijatna analiza varijance (MANOVA), provedena na varijablama razlika jakosti
miSica netrenirane (dominantne) noge, pokazala je postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu

analiziranih skupina (Wilks Lambda = 0,23; F = 4,8; p < 0,001).

Serijom univarijatnih analiza varijance (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike
medu analiziranim skupinama u veli¢ini u¢inka za sve varijable jakosti netrenirane (dominantne)
noge (slike 12 do 19). Kasnije usporedbe po parovima (,,7ukey testom) u svakoj ANOVA-i
pokazale su da se promjene u jakosti netrenirane noge u svim varijablama statisti¢ki znacajno
razlikuju izmedu SPORE i KONTROLNE skupine. Promjene u jakosti netrenirane noge takoder
se statisticki znacajno razlikuju i1 izmedu BRZE i KONTROLNE skupine. Izuzetak su jedino
varijable ekstenzije i1 fleksije koljenog zgloba pri brzini od 60°/s (slike 12 1 13), gdje nema
znacCajnih razlika izmedu BRZE i KONTROLNE skupine. Takoder se moze primijetiti da se
veli¢ine promjena u jakosti netrenirane noge statistiCki znacajno ne razlikuju izmedu BRZE 1

SPORE eksperimentalne skupine (slike 12 do 19).
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Slika 12. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KE 60
(* p<0,05 *p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 12 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KE 60-dominantna (netrenirana) sa 148,65 Nm na 160,12 Nm tj. za 7,7%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se sa 155,83 Nm na 160,73 Nm tj. za 3,1%. Kod
KONTROLNE skupine zabiljeZen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,6%). Uocava
se da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno ve¢e u SPOROIJ skupini u odnosu
na KONTROLNU. U ovoj se varijabli moze primijetiti kako ne postoje statisticki znacajne
razlike veli¢ini promjena izmedu BRZE i KONTROLNE skupine. Takoder, ne postoje statisticki

znacajne razlike u veli¢ini promjena izmedu BRZE 1 SPORE eksperimentalne skupine.
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Slika 13. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KF 60
(* p<0,05 **p<0,01, ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 13 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KF 60-dominantna (netrenirana) sa 78,25 Nm na 86,43 Nm tj. za 10,5%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 83,33 Nm na 87,93 Nm tj. za 5,5%. Kod
KONTROLNE skupine zabiljeZen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,7%). Uocava
se da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisti¢ki znacajno vec¢e u SPOROJ skupini u odnosu
na KONTROLNU. U ovoj se varijabli moze primijetiti kako ne postoje statisticki znacajne
razlike izmedu BRZE i KONTROLNE skupine. Takoder ne postoje statisticki znacajne razlike
izmedu BRZE i SPORE eksperimentalne skupine.
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Slika 14. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tjiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KE 180
(* p<0,05 **p<001, ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 14 uocava se poboljsanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KE 180-dominantna (netrenirana) noga s 95,81 Nm na 104,63 Nm tj. za 9,2%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se sa 104,44 Nmna 111,11 Nm tj. za 6,4%.
Kod KONTROLNE skupine zabiljeZen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-1,4%).
Uocava se i da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno ve¢e u SPOROJ skupini
u odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno ve¢e i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 15. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli KF 180
(* p<005 *p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 15 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli KF 180-dominantna (netrenirana) noga s 56,72 Nm na 62,76 Nm tj. za 9,4%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se sa 62,76 Nm na 68,79 Nm tj. za 9,6%.
Kod KONTROLNE skupine zabiljezen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,7%).
Uocava se da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno vec¢e u SPOROJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisti¢ki znacajno vece i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki zna¢ajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 16. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli PF 30
(* p<005 **p<001 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 16 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli PF 30-dominantna (netrenirana) noga s 91,85 Nm na 102,59 Nm tj. za 11,7%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljSali su se s 94,73 Nm na 104,53 Nm tj. za 10,4%.
Kod KONTROLNE skupine zabiljezen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-0,4%).
Uocava se da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno vec¢e u SPOROJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisti¢ki znacajno vece i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki zna¢ajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 17. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli DF 30
(* p<005 *p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 17 uocava se poboljsanje rezultata SPORE skupine u
varijabli DF 30-dominantna (netrenirana) noga s 37,11 Nm na 42,91 Nm tj. za 15,6%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 32,33 Nm na 36,77 Nm tj. za 13,7%.
Kod KONTROLNE skupine zabiljeZzen je manji pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-1,3%).
Uocava se da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno vec¢e u SPOROJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece i u BRZOJ skupini u
odnosu na KONTROLNU. Nema statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i

SPORE eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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Slika 18. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tjednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge u varijabli PF 60
(* p<0,05 **p<0,01, ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 1 sliku 18 uocava se poboljSanje rezultata SPORE skupine u
varijabli PF 60-dominantna (netrenirana) noga s 83,26 Nm na 91,53 Nm tj. za 9,9%. Rezultati
BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 92,68 Nm na 100,78 Nm tj. za 8,7%. Nije bilo
bitnijih promjena kod KONTROLNE skupine u ovoj varijabli jakosti (0,2%). Promjene u ovoj
zavisnoj varijabli statisticki su znac¢ajno ve¢e u SPOROIJ skupini u odnosu na KONTROLNU.
Promjene su takoder statisticki znacajno ve¢e i u BRZOJ skupini u odnosu na KONTROLNU.
Nema statisticki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i SPORE eksperimentalne

skupine u ovoj varijabli.
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Slika 19. Velicina promjena (%) u jakosti dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti dominantne noge u varijabli DF 60
(* p<005 *p<0,01 ***p<0,001)

Detaljnim uvidom u tablicu 5 i sliku 19 uocava se poboljsanje rezultata SPORE skupine u
varijabli DF 60-dominantna (netrenirana) noga s 32,58 Nm na 37,25 Nm tj. za 14,3%.
Rezultati BRZE skupine u ovoj varijabli poboljsali su se s 29,43 Nm na 33,21 Nm tj. za 12,8%.
Kod KONTROLNE skupine zabiljeZen je pad rezultata u ovoj varijabli jakosti (-3,8%). Uocava
se da su promjene u ovoj zavisnoj varijabli statisticki znacajno ve¢e u SPOROIJ skupini u odnosu
na KONTROLNU. Promjene su takoder statisticki znacajno vece i u BRZOJ skupini u odnosu na
KONTROLNU. Nema statisticki znacajnih razlika u veli¢ini promjena izmedu BRZE i SPORE

eksperimentalne skupine u ovoj varijabli.
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4.2. Ipsilateralni i kontralateralni ucinci unilateralnog treninga jakosti na

ravnotezu

4.2.1. Ipsilateralni ucinci unilateralnog treninga jakosti na ravnotezu

Rezultati ANOVA-e pokazali su da nema statisticki znacajnih razlika u varijabli
ravnoteze trenirane (nedominantne) noge izmedu analiziranih skupina u inicijalnom mjerenju (F
= 0,82, p = 0,45), stoga se eventualne razlike u veli€ini ucinaka pojedinih tretmana izmedu
skupina mogu pripisati upravo razlikama u tretmanu. Tablica 6 predstavlja prosjecne rezultate i
SD ispitanika u SPOROJ, BRZOJ i KONTROLNOJ skupini za ravnotezu tijela stoje¢i na

treniranoj (nedominantnoj) nozi u inicijalnom i finalnom mjerenju.

Tablica 6. Prosjecne vrijednosti (standardne devijacije; SD) ispitanika u BRZOJ, SPOROJ i
KONTROLNOJ skupini u ravnotezi trenirane (nedominantne) noge u inicijalnom i finalnom
mjerenju. T-test inicijalnog i finalnog stanja po skupinama (razina statisticke znacajnosti: * p <
0,05, ** p < 0,01, ***p < 0,001).

TRENIRANA SPORA SPORA BRZA BRZA KON KON ilik
NOGA INICIJAL FINALNO INICIJAL FINALNO INICIJAL FINALNO Tl
om
RAV T 2,07 1,34*** 2,19 1,78** 2,34 2,27 _
(0,82) (0,57) (0,52) (0,40) (0,77) (0,86) Inter
pret

acije rezultata svakako treba uzeti u obzir da je ravnoteza inverzno skalirana varijabla. Drugim

rije¢ima, $to je rezultat numericki veci, to je ravnoteza slabija. I obrnuto.

Vidljivo je da je SPORA skupina u statisticki znacajnoj mjeri poboljSala ravnotezu
tijekom stajanja na treniranoj nozi (tablica 6). Takoder je vidljivo da je 1 BRZA skupina u
statistiCki zna€ajnoj mjeri poboljSala ravnotezu tijekom stajanja na treniranoj nozi (tablica 6).
Konacno, tablica 6 pokazuje da kod KONTROLNE skupine nije bilo statisti¢ki znacajnih

promjena u ravnotezi pri stajanju na treniranoj nozi.
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Univarijatna analiza varijance (ANOVA) pokazala je postojanje statisticki znacajnih
razlika u veli€ini promjena u ravnotezi pri stajanju na treniranoj nozi izmedu analiziranih skupina
(F = 16,03, p < 0,000). Kasnija usporedba po parovima pokazala je da su promjene u ravnotezi
pri stajanju na treniranoj nozi statisticki znacajno ve¢e kod SPORE 1 BRZE eksperimentalne
skupine u odnosu na KONTROLNU skupinu (slika 20). Veli¢ine promjena u ravnotezi pri
stajanju na treniranoj nozi nisu statistiCki znacajno razliCite izmedu BRZE i1 SPORE

eksperimentalne skupine (slika 20).
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Slika 20. Velicina promjena (%) u ravnotezi nedominantne noge kod analiziranih skupina nakon
4-tjednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge
(* p<005 *p<001 ***p<0,001)
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4.2.2. Kontralateralni u¢inci unilateralnog treninga jakosti na ravnotezu

Rezultati ANOV A-e pokazali su da nema statisticki znacajnih razlika u varijabli ravnoteze
netrenirane (dominantne) noge izmedu analiziranih skupina u inicijalnom mjerenju (F = 2,57, p =
0,09), stoga se eventualne razlike u veli¢ini u¢inaka pojedinih tretmana izmedu skupina mogu

pripisati upravo razlikama u tretmanu.

Tablica 7 predstavlja prosjeCne rezultate i SD ispitanika u SPOROJ, BRZOJ 1
KONTROLNOJ skupini za ravnotezu tijela stoje¢i na netreniranoj (dominantnoj) nozi u

inicijalnom i finalnom mjerenju.

Tablica 7. Prosjecne vrijednosti (standardne devijacije; SD) ispitanika u BRZOJ, SPOROJ i
KONTROLNOJ skupini u ravnotezi netrenirane (dominantne) noge u inicijalnom i finalnom
mjerenju. T-test inicijalnog i finalnog stanja po skupinama (razina statisticke znacajnosti: * p <
0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001).

NETRENIRANA _ SPORA SPORA BRZA BRZA KON KON
NOGA INICIJAL  FINALNO  INICIJAL  FINALNO INICIJAL  FINALNO
RAVT 1,91 1,61 2,24 1,81*** 2,41 2,37

(0,58) (0,50) (0,62) (0,47) (0,62) (0,65)

idlji

vo je da je SPORA skupina u statisticki znacajnoj mjeri poboljSala ravnotezu tijekom stajanja na
netreniranoj nozi (tablica 7). Takoder je vidljivo da je i BRZA skupina u statisti¢ki znacajnoj
mjeri poboljSala ravnotezu tijekom stajanja na netreniranoj nozi (tablica 7). Konacno, ista tablica
pokazuje da kod KONTROLNE skupine nije bilo statisticki znacajnih promjena u ravnotezi pri

stajanju na netreniranoj nozi.

Univarijatna analiza varijance (ANOVA) pokazala je postojanje statisticki znaCajnih
razlika u veliini promjena u ravnoteZi pri stajanju na netreniranoj nozi izmedu analiziranih
skupina (F = 8,53, p < 0,001). Kasnija usporedba po parovima pokazala je da su promjene u

ravnotezi pri stajanju na netreniranoj nozi statisticki znacajno veée kod SPORE i BRZE
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eksperimentalne skupine nego kod KONTROLNE. Veli¢ine promjena u ravnotezi pri stajanju na
netreniranoj nozi nisu statisticki znacajno razlicite izmedu BRZE i SPORE eksperimentalne

skupine (slika 21).
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Slika 21. Velicina promjena (%) u ravnotezi dominantne noge kod analiziranih skupina nakon 4-
tiednog unilateralnog treninga jakosti nedominantne noge (* p < 0,05, **p < 0,01, ***p <
0,001)
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4.3. Povezanost jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta i ravnoteze

Testiranja unilateralne jakosti i ravnoteze provedena su na objema nogama u inicijalnom i
finalnom stanju. Isto tako, multipla regresijska analiza provedena je zasebno za svaku nogu u
inicijalnom mjerenju. Medutim, rezultati regresijske analize prezentirani su i interpretirani samo
na rezultatima inicijalnog mjerenja nedominantne noge. Naime, rezultati multiple regresijske
analize pokazali su identi¢ne koeficijente multiple korelacije kao 1 identi¢nu strukturu
regresijskog modela za obje noge. Upravo iz tog razloga u rezultatima su interpretirani samo
rezultati jedne, u ovom slu¢aju nedominantne noge. Takoder, prvo su prikazani rezultati multiple

regresijske analize na apsolutnim mjerama jakosti (Nm), a zatim i na relativnim mjerama jakosti

(Nm/kg).

Multiplom regresijskom analizom (tablica 8) utvrdila se funkcionalna veza izmedu jedne
zavisne (kriterijske) varijable ,,ravnoteza“ i osam nezavisnih (prediktorskih) varijabli za procjenu
jakosti (apsolutna jakost). Rezultati pokazuju statisticki znacajnu povezanost izmedu varijabli
jakosti miSi¢a nogu i ravnoteze (R = 0,635, p < 0,002). Ovo ukazuje na osrednju povezanost
izmedu apsolutne jakosti miSi¢a nogu i ravnoteze, tj. oko 40% zajednickih informacija. Od

prediktorskih varijabli zadrzane su varijable KE 60, KE 180, KF 180, DF 30, PF 60 i PF 30.
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Tablica 8: Rezultati stupnjevite regresijske analize (nezavisne varijable jakosti u apsolutnim

vrijednostima)
Standardizirani Razina Korelacija  Parcijalna
Beta znacajnosti (r) korelacija
regresijski (p) (Partr)
koeficijenti
KE 60 0,718 0,013 0,025 0,39
KE 180 -0,814 0,007 -0,125 -0,418
KF 180 0,386 0,059 0,031 0,301
PF 30 -0,522 0,017 -0,247 -0,374
DF 30 -0,425 0,005 -0,356 -0,436
PF 60 0,395 0,055 -0,023 0,305

Rezultati multiple regresijske analize na relativnim mjerama jakosti (Nm/kg) pokazuju
statistiCki znacajnu povezanost (tablica 9) relativne jakosti miSi¢a nogu i ravnoteze (R = 0,596; p
< 0,001). T u ovom je slucaju utvrdena osrednja povezanost varijabli jakosti miSi¢a nogu i
ravnoteze, tj. oko 36% zajednickih informacija. Od prediktorskih varijabli zadrzane su KF 180,

KE 60, DF 30 i KE 180.

Tablica 9: Rezultati stupnjevite regresijske analize (nezavisne varijable jakosti u relativnim

vrijednostima)
Standardizirani  Razina Korelacija Parcijalna
Beta znacajnosti (r) korelacija
regresijski
koeficijenti
KE 60 0,459 0,081 -0,271 0,273
KE 180 -0,777 0,007 -0,396 -0,41
KF 180 0,246 0,192 -0,169 0,205

DF 30 -0,453 0,004 -0,472 -0,44
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5. RASPRAVA

Temeljni cilj ovog istrazivanja bio je utvrdivanje ipsilateralnih i, osobito, kontralateralnih
ucinaka sporog i brzog izoliranog treninga jakosti donjih ekstremiteta na miSi¢nu funkciju i
unilateralnu ravnotezu mladih i tjelesno aktivnih Zena. Pored temeljnog cilja, posebni cilj ovog
istraZivanja bio je utvrdivanje stupnja povezanosti izmedu jakosti izoliranih miSi¢a donjih

ekstremiteta s unilateralnom ravnoteZom.
Dobiveni rezultati raspravljeni su u sljede¢im potpoglavljima:
e U potpoglavlju 5.1. detaljno se raspravlja o ipsilateralnim i kontralateralnim ucincima
unilateralnog treninga jakosti na miSiénu jakost donjih ekstremiteta kod tjelesno aktivnih

zena.

e U potpoglavlju 5.2. detaljno se raspravlja o ipsilateralnim i kontralateralnim ucincima

unilateralnog treninga jakosti nogu s razli¢itim brzinama kontrakcije na ravnotezu.

e U potpoglavlju 5.3. raspravlja se o stupnju povezanosti jakosti miSi¢a nogu i1 ravnoteze

kod tjelesno aktivnih zena.
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5.1. Ipsilateralni i kontralateralni ucinci unilateralnog treninga jakosti na

miSi¢nu jakost donjih ekstremiteta

5.1.1. Ipsilateralni ucinci unilateralnog treninga jakosti na miSi¢nu jakost donjih

ekstremiteta

Prosjecni ITU u jakosti ekstenzora 1 fleksora koljena (slike 4 do 7) neSto su manji (19%) u
odnosu na prosjecne ITU kod plantarnih i1 dorzalnih fleksora (30%) (slike 8 do 11). Treba
naglasiti da su zabiljeZene veli¢ine promjena u jakosti ekstenzora i fleksora koljena u ovom
istrazivanju u skladu s rezultatima prethodnih istrazivanja usprkos ¢injenici da je provedeni
trenazni program bio kratkog trajanja (4 tjedna s ukupno 12 trenaznih jedinica). Primjerice, Jones
1 Rutherford (1987.) zabiljezili su 15%-tno povecanje jakosti ekstenzora koljena nakon 12-
tjednog koncentricnog treninga jakosti. Narici 1 suradnici (1989.) zabiljezili su povecanje od 14
do 24% u jakosti ekstenzora koljena nakon 32 unilateralna izokineticka treninga jakosti. U
istrazivanju Kannusa i sur. (1991.) pokazalo se da je 7-tjedni unilateralni izokineti¢ki trening
jakosti proizveo povecanje jakosti ekstenzora 1 fleksora koljena u iznosu od 14%, odnosno 19%.
Housh i Housh (1993.) pokazali su da unilateralni koncentri¢ni trening jakosti ekstenzora i
fleksora povecava jakost istih skupina za 9%, odnosno 24%. Konacno, u istrazivanju Evetovicha
i sur. (2001.) utvrdeno je da 12-tjedni program koncentri¢nog treninga jakosti ekstenzora koljena
povecava jakost iste miSi¢ne grupe od prosje¢no 15%. U vecini spomenutih istrazivanja ispitanici

su bili muskareci.

Puno je manji broj istrazivanja prouc¢avao ucinke koncentri¢nog izokinetickog treninga
jakosti plantarnih i/ili dorzalnih fleksora sko¢nog zgloba. Primjerice, Benjamin i1 suradnici
(2000.) zabiljezili su povecanje jakosti plantarnih 1 dorzalnih fleksora nakon izokinetickog
treninga jakosti od 8 do 9%. Shima 1 suradnici (2002.) trenirali su jakost plantarnih fleksora
mladih muSkaraca (6 tjedana, 4 x tjedno) i zabiljezili promjene od 18,5%. Kona¢no, Fimland 1
suradnici (2009.) pokazali su da trening jakosti plantarnih fleksora u trajanju od 4 tjedna (16
trenaznih jedinica) poboljSava jakost navedene miSi¢ne skupine za cak 48%. Ovi rezultati
ukazuju na to da su zabiljezene promjene u jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora trenirane noge

unutar raspona rezultata zabiljezenih u prethodnim istrazivanjima.
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Zabiljezene promjene u jakosti treniranih miSiénih skupina nisu sustavno pokazivale
specificnost s obzirom na brzinu treniranja i testiranja. To¢nije, samo je u ekstenziji 1 fleksiji
koljena pri manjoj kutnoj brzini zabiljezen fenomen specifi¢nosti treninga jakosti s obzirom na
brzinu kontrakcije. Naime, SPORA je skupina proizvela statisticki znacajno ve¢i ITU u jakosti
ekstenzora i fleksora koljena pri sporim brzinama kontrakcije u odnosu na BRZU skupinu (slika
4 1 5). Obrnut slucaj nije zabiljeZzen. Takoder, nije bilo dokaza o postojanju fenomena
specificnosti brzine treniranja i testiranja kod plantarnih 1 dorzalnih fleksora sko¢nog zgloba. U
prosjeku, obje su trenazne skupine proizvele slican ITU 1 prostor jakosti, a on se kretao izmedu
27 1 28%. Kao jedan od mogucih razloga generalnog odsustva specifi¢nosti treninga jakosti s
obzirom na brzinu kontrakcije moze biti 1 relativno mala razlika u primijenjenim kutnim

brzinama, posebice kod plantarnih i dorzalnih fleksora sko¢nog zgloba.

No, rezultati prijasnjih istraZivanja takoder su konfliktni u ovom podrucju. Naime, jedan
dio istrazivaca pokazao je postojanje specificnosti izokinetickog treninga s obzirom na brzinu
kontrakcije u treningu i testiranju (za pregled, vidi Behm i Sale, 1993.). S druge strane, brojni su
istrazivaci pokazali kako nema specifi¢nih u¢inaka unilateralnog izokinetickog treninga jakosti s
obzirom na brzinu kontrakcije, odnosno brzinu pokreta (Housh i Housh, 1993., Duncan i sur.,
1989., Farthing i Chilibeck, 2003.). Primjerice, u istrazivanju Housha i Housha (1993.), gdje su
ispitanici trenirali unilateralne izokineticke koncentricne kontrakcije ekstenzora i fleksora koljena
pri brzini od 120°/s u trajanju od 8 tjedana, doslo je do statisticki znaCajnog povecanja vrsnog
momenta sile u obje miSi¢ne grupe pri ve¢im 1 manjim kutnim brzinama od one primijenjene u
treningu. Autori su zakljucili (Housh i Housh, 1993.) da nije potrebno trenirati jakost pri
razli¢itim brzinama kontrakcije radi postizanja povecanja jakosti pri sporijim i brzim pokretima.
Istrazivanja Petersena i sur. (1990.), Weira i sur. (1997.) te Segera i sur. (1998.) takoder su
pokazala da koncentri¢ni trening jakosti donjih ekstremiteta ne proizvodi specificne trenazne

ucinke s obzirom na brzinu pokreta u treningu i testiranju.

U ovom istrazivanju nisu bili proucavani mehanizmi u pozadini povecanja jakosti

treniranih misiénih skupina, proizvedenoj sporim i brzim izokinetickim koncentri¢nim treningom,
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stoga 1 nije moguce egzaktno ustvrditi jesu li zabiljezene promjene jakosti miSi¢a donjih

ekstremiteta rezultat miSi¢ne ili ziv€ane prilagodbe ili, pak, njihove kombinacije.

Tradicionalno se vjerovalo da su ucinci treninga jakosti u prvih nekoliko tjedana
ponajvise rezultat zivéane prilagodbe (Moritani 1 De Vries, 1979.), no novije su studije pokazale
mogucénost znacajne misi¢ne prilagodbe u obliku hipertrofije miSi¢nih vlakana ve¢ u prva 3
tjedna intenzivnog treninga jakosti (Enoka, 2008.). Narici 1 sur., (1989.) i Kannus i sur., (1992.)
pokazali su kako su zabiljezene promjene u jakosti treniranih miSiénih skupina, uslijed
unilateralnog izokinetickog treninga jakosti, bile rezultat 1 miSi¢ne (povecanje poprecnog
presjeka misSi¢a) i ziv€ane prilagodbe (povecanje voljne aktivacije misi¢a). Treba, medutim,
naglasiti da su navedene studije trajale znac¢ajno dulje od ove studije (8 do 12 tjedana, nasuprot 4
tjedna). S druge strane, Fimland i suradnici (2009.) zabiljeZili su znacajne promjene u jakosti
plantarnih fleksora nakon 4 tjedna treniranja (16 trenaznih jedinica), a bile su ponajvise rezultat
ziv€ane prilagodbe (povecanje zZiv€ane aktivacije). Uvazavajuéi sve navedeno, kao i ¢injenicu da
se tjelesna masa kod ispitanica u trenaznim skupinama nije mijenjala, moguce je pretpostaviti da
su uocene promjene u jakosti treniranih misi¢a donjih ekstremiteta rezultat dominantno zivcane
prilagodbe na trening jakosti. Postoji li pritom razlika u Ziv€anoj prilagodbi na spori i brzi

izokineticki trening jakosti, tek treba utvrditi u budu¢im studijama.

Sveukupno gledajuéi, dobiveni rezultati vezani uz ITU unilateralnoga treninga jakosti
nogu s dvjema razli¢itim brzinama kontrakcije potvrdila su nalaze prethodnih istrazivanja te
ucvrstila dokaze o mogucnosti izazivanja velikih kvantitativnih pomaka u jakosti nogu kod

mladih i tjelesno aktivnih Zena u samo 12 trenaznih jedinica.

5.1.2. Kontralateralni udinci unilateralnog treninga jakosti na miSiénu jakost donjih

ekstremiteta

Fenomen kontralateralnih trenaznih ucinaka (KTU) u prostoru jakosti poznat je vec vise
od 100 godina (vidi Uvod). Rezultati ovog istrazivanja generalno potvrduju nalaze veéine

prethodnih studija o postojanju znaajnih kontralateralnih trenaznih ucinaka u jakosti donjih
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ekstremiteta. Pritom treba naglasiti da je ovo istrazivanje jedno od rijetkih koje je ovaj fenomen
motori¢ke kontrole proucavalo na ¢ak cetirima funkcionalno 1 strukturalno razli¢itim misi¢nim
skupinama. Uglavnom je ovaj fenomen do sada proucavan u jednoj ili dvjema miSi¢énim
skupinama po studiji. Takoder, ovo je jedno od rijetkih istrazivanja koje je kompariralo KTU
koncentri¢nog treninga jakosti s razli¢itim kutnim brzinama. Promatrajuc¢i s opéenitog stajaliSta,
dobiveni rezultati ukazuju na to da oba proucavana treninga jakosti (spori i brzi izokineticki

koncentri¢ni trening) proizvode znacajan KTU u jakosti miSi¢a nogu.

Detaljnijim uvidom u veli¢ine KTU moguce je uociti da su isti u statisticki znacajnoj
mjeri prisutni kod svih miSi¢nih skupina te pri svim brzinama kontrakcije samo kod skupine koja
je provodila spori koncentri¢ni izokineticki trening. Konkretno, SPORA skupina izazvala je
znacajne KTU koji su se kod ekstenzora i fleksora koljena kretali izmedu izmedu 7,7% 1 11%,
dok su isti kod plantarnih 1 dorzalnih fleksora sko¢nog zgloba varirali izmedu 9% 1 16%. Kod
BRZE trenazne skupine prosjecni KTU kod ekstenzora i fleksora koljena bili su izmedu 3% i
10% te nisu bili statisticki znacajno ve¢i od kontrolne skupine pri sporim izokinetickim
kontrakcijama. Nasuprot tome, KTU brzog izokineti¢kog treninga jakosti bili su komparabilni
onom zabiljeZzenim kod sporog koncentri¢nog izokinetickog treninga za plantarne i dorzalne

fleksore sko¢nog zgloba. Konkretno, u prosjeku su se ti KTU kretali u rasponu od 8% 1 14%.

Zabiljezeni KTU unilateralnog treninga jakosti s razli¢itim kutnim brzinama za ekstenzore
1 fleksore koljena veli¢inom su slicni onima zabiljezenim i1 u prethodnim istraZivanjima.
Primjerice, Jones 1 Rutherford (1987.) nakon 12 tjedana unilateralnog treninga jakosti ekstenzora
koljena utvrdili su prosjecne KTU u rasponu od 6% do 8%. Kannus i sur., (1991.) proucavali su
KTU 7-tjednog unilateralnog izokinetickog treninga jakosti ekstenzora i1 fleksora koljena 1
zabiljezili znacajne ucinke koji su se kretali izmedu 5% 1 11%. Sli¢ni ili neSto ve¢i ucinci
zabiljeZeni su 1 u istrazivanjima Housha 1 Housha (1993.) (6 % do 21 %) te Ploutza i sur. (1994.)
(7%).

Kada je rije¢ o KTU u prostoru jakosti plantatnih i dorzalnih fleksora, dobiveni su
rezultati uglavom ve¢i od onih zabiljeZzenih u prethodnim studijama. Konkretno, Benjamin i

suradnici (2000.) utvrdili su relativno male KTU u jakosti plantarnih i dorzalnih fleksora (1,5%
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do 3,5%). Nesto ve¢e KTU (7,3%), ali jo§ uvijek manji nego u ovom istrazivanju, zabiljezili su
Shima 1 suradnici (2002.) na uzorku netreniranih muskaraca. Suprotno navedenim rezultatima, u
nedavno provedenom istrazivanju, Fimland i suradnici (2009.) utvrdili su 32%-tno povecanje
jakosti plantarnih fleksora netrenirane noge nakon samo 4 tjedna unilateralnog treninga jakosti
(16 treninga). Konacno, dobiveni KTU u jakosti donjih ekstremiteta komparabilni su s
rezultatima metaanalize (Munn i sur., 2005.) rendomiziranih kontroliranih studija vezanih uz

KTU u prostoru jakosti.

Dakle, moguce je zakljuciti kako su zabiljezeni KTU unilateralnog treninga jakosti donjih
ekstremiteta slicni onima dobivenim u prethodnim istraZivanjima, premda je ukupan broj treninga
u ovom istrazivanju bio bitno manji nego u vecini prethodnih istrazivanja (vidi prethodni
paragraf). Dakako, treba naglasiti da je ovo istrazivanje pokazalo da KTU nisu specifi¢ni s
obzirom na miSi¢nu skupinu u donjim ekstremitetima te da, uglavnom, ne ovise o brzini izvedbe
koncentricne kontrakcije. Izuzetak su spore kontrakcije ekstenzora i fleksora koljena (vidi
prethodni tekst). No, mozZe se ocekivati da bi primijenjeni trening s brzim koncentricnim
izokinetickim kontrakcijama proizveo znacajan KTU 1 u tom prostoru kad bi se broj treninga

povecao.

Na temelju ovih rezultata nuzno je odbaciti postavljenu hipotezu H1 da unilateralni trening
jakosti s velikim brzinama kontrakcije proizvodi statisticki znacajno ve¢e KTU u podrucju jakosti
u odnosu na trening jakosti s malim brzinama kontrakcije jednakog volumena. Ti su rezultati
kontradiktorni onima dobivenim kod unilateralnog ekscentri¢nog treninga jakosti (Paddon-Jones 1

sur., 2001., Farthing i Chilibeck, 2003., Munn i sur., 2005.).

Primjerice, u istrazivanju Paddon-Jonesa i sur. (2001.) skupina mladih netreniranih
muskaraca 1 zena koja je 10 tjedana trenirala izokineticke ekscentricne brze (180°/s) kontrakcije
pregibaca lakta, pokazala je znaCajna povecanja jakosti u brzim (180°/s) ekscentricnim i
koncentri¢nim kontrakcijama te pri sporim (30°/s) izometri¢énim i koncentricnim kontrakcijama.
Nasuprot tome, skupina koja je provodila ekscentri¢ni trening jakosti pregibaca lakta pri sporoj
brzini (30°/s) nije znacajno poboljsala jakost navedene misSi¢ne skupine ni u jednom rezimu rada,

odnosno primijenjenoj brzini pokreta.
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Nadalje, istrazivanje Farthinga i Chilibecka (2003.) pokazalo je da su KTU specifi¢ni u
odnosu na brzinu treniranih ekscentri¢nih kontrakcija. Drugim rije¢ima, uslijed unilateralnog
izokinetiCkog ekscentri¢nog treninga dolazi do znacajnih KTU, ali samo ako se treniraju brze
kontrakcije 1 to samo pri velikim brzinama kontrakcije. Nema znacajnih KTU nakon treninga koji
se sastoji od sporih unilateralnih izokineti¢kih ekscentri¢nih kontrakcija, bez obzira na brzinu i

vrstu kontrakcija (Farthing i Chilibeck, 2003.).

Konacno, istrazivanje Munna i sur. (2005.) pokazalo je ve¢e KTU u maksimalnoj jakosti
prilikom treninga jakosti velikom brzinom ako se trening sastoji od samo jedne radne serije po
treningu. Ako se provodi vise od jedne radne serije po treningu, onda trening jakosti s malim

brzinama pokreta proizvodi ve¢e KTU (Munn i sur., 2005.).

Sveukupno gledajuci, dobiveni rezultati prethodnih istrazivanja, vezani uz KTU
ekscentri¢nog treninga jakosti razli€itim brzinama, nisu iznenadujuéi, posebice ako se uzme u
obzir da s povecanjem brzine u ekscentricnim kontrakcijama raste i proizvedena miSi¢na sila
(Enoka, 2003.). Takoder treba istaknuti vazan nedostatak prethodnih studija koje su usporedivale
KTU treninga jakosti (ponajprije ekscentricnog karaktera) razli¢itom brzinom, a vezan uz
izjednacavanje volumena treninga jakosti razli¢itom brzinom. Koliko je autorici poznato, ovo je
prvo istrazivanje koje je kompariralo KTU dvaju treninga jakosti izjednacenih po volumenu rada.
Taj ¢imbenik takoder moZze biti odgovoran za potencijalno ve¢e KTU u ekscentri¢nom treningu
jakosti s velikim brzinama pokreta u odnosu na isti trening izveden s manjim brzinama pokreta.
Konacno, treba naglasiti da su 1 ipsilateralni ucinci treninga jakosti ve¢i ako se trening provodi u
ekscentri¢nom rezimu rada misi¢a u odnosu na koncentri¢ni (Hortobagyi, Lambert 1 Hill, 1997.,

Duncan i sur., 1989., Farthing i Chilibeck, 2003., Miller i sur., 2006.).

Jedna od vaznih informacija u proucavanju KTU u treningu jakosti odnosi se na samu
veli¢inu ucinka u usporedbi s ITU-om. Naime, veli¢ina KTU u treningu jakosti moze iznositi ¢ak
do 60% ITU (Houston i sur., 1983., Enoka, 2003.). Ipak, u ve¢ini sluc¢ajeva KTU iznosi oko jedne
tre¢ine (~30%) ITU-a (Munn i sur., 2005.). Ako se KTU, zabiljezen u ovom istrazivanju,



Doktorski rad Josipa Bradi¢

usporedi s odgovaraju¢im ITU, uocit ¢emo da prosjecno iznosi 35 — 40% ITU u objema

trenaznim skupinama, slicno kao i u vec¢ini prethodnih studija.

Nadalje, pomnijom usporedbom KTU 1 ITU moguce je uociti paralelizam u njihovoj
veli¢ini. Primjerice, SPORA je trenazna skupina u znafajno vecoj mjeri poboljSala jakost
ekstenzora 1 fleksora koljena trenirane noge, a taj se trend zadrzao 1 kod KTU za iste miSi¢ne
grupe 1 kutne brzine pokreta. Te ¢injenice sugeriraju postojanje paralelnosti u specifi¢nosti ITU 1
KTU s obzirom na brzinu kontrakcije u treningu 1 testiranju. Drugim rijeCima, dobiveni rezultati
sugeriraju da bi se postojanje specificnosti u ITU u treningu jakosti s obzirom na brzinu
kontrakcije trebalo ogledati i u KTU. I obrnuto. Dakako, ovu hipotezu trebaju potvrditi daljnja

istrazivanja.

Usprkos brojnim dosadasnjim istrazivanjima o kontralateralnim u¢incima treninga jakosti,
mehanizmi koji leZe u pozadini ovog fenomena nisu razjaSnjeni. Premda cilj ovog istraZivanja
nije bilo istraZivanje pozadinskih Ziv€ano-misi¢nih mehanizama, pretpostavlja se kako su uoceni
KTU ponajprije rezultat Zivcane prilagodbe na trening jakosti (Enoka, 2003.). Primjerice, u
nedavno provedenom istrazivanju Fimlanda 1 sur. (2009.) zabiljeZeni su znac¢ajni KTU u jakosti
plantarnih fleksora nakon 4 tjedna treniranja (16 trenaznih jedinica), pra¢eni povecanom
zivéanom aktivacijom plantarnih fleksora netrenirane noge. Autori su takoder pokazali da je
voljna aktivacija plantarnih fleksora netrenirane noge znaajno veca nakon 4-tjednog
unilateralnog treninga jakosti. Rezultati navedenog istrazivanja, po trajanju i broju treninga
komparabilnog ovom istrazivanju, jasno sugeriraju na c¢injenicu da su promjene u jakosti
netrenirane homologne miSi¢ne skupine pracene odgovaraju¢im ziv€anim adaptacijskim
promjenama. Dakako, to¢na mjesta prilagodbe u ziv€anom sustavu nisu poznata ni dovoljno
istrazena te mogu ukljucivati i supraspinalnu i spinalnu razinu (Hortobagyi, 2005., Lee i Carrol,

2008.).

Zaklju¢no, rezultati ovog istrazivanja pokazali su: 1) da i1 spori 1 brzi unilateralni
koncentri¢ni treninzi jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta jednakog volumena proizvode i statisticki
i prakticno znacajne KTU sli¢ne veli¢ine te 2) da ti KTU nisu (opcenito) specifi¢ni s obzirom na

brzinu pokreta u treningu i testiranju jakosti. Dobiveni rezultati takoder naglaSavaju potencijal
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kratkotrajnog unilateralnog treninga jakosti nogu u izazivanju KTU kod mladih i tjelesno
aktivnih Zena, §to moZe imati znacajne prakticne implikacije u rehabilitaciji akutnih miSi¢no-
skeletnih ozljeda donjih ekstremiteta. Potrebna su daljnja istraZivanja radi produbljivanja

spoznaja o specificnim u¢incima brzine i1 vrste miSi¢ne kontrakcije u treningu jakosti, s obzirom

na veli¢inu KTU.
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5.2. Ipsilateralni i kontralateralni ucinci unilateralnog treninga jakosti na

ravnotezu

NasSe trenuta¢ne spoznaje, vezane uz primjenu treninga jakosti u poboljSanju ravnoteze
ponajvise su vezane uz ITU, i to na prije svega na starijoj populaciji (Judge 1 sur., 1993., Islam i
sur., 2004., Hess 1 Woollacott, 2005., Tsang i Hui-Chan, 2005., Holviala i sur., 2006., Horlings i
sur., 2008., Pijnappels i sur., 2008., Orr i sur., 2008., Onambél¢ i sur., 2008.). Rezultati tih
istrazivanja nisu konzistenti, ali sugeriraju da bi jac¢anje donjih ekstremiteta moglo dovesti do
poboljSanja ravnoteZe starijih ljudi. To je vazna informacija jer slabost misi¢a donjih ekstremiteta
predstavlja vazan ¢imbenik rizika za padove starijih osoba (Horlings i sur., 2008., Moreland 1

sur., 2004., Pijnappels i sur., 2008.).

Zanimljivo, neke od tih trenaznih studija, provedene na starijim osobama, sugeriraju da bi
trening jakosti u kojem se koriste brze (eksplozivne) kontrakcije mogao biti osobito ucinkovit u
poboljsanju ravnoteze (Holviala i sur., 2006., Orr i sur., 2006.). Takoder je utvrdeno je da su
eksplozivna jakost i snaga donjih ekstremiteta u znacajnoj mjeri povezane s ravnoteZom
srednjovjecnih i starijih odraslih osoba (Izquierdo i sur., 1999.). Ovi rezultati opéenito sugeriraju
da bi trening jakosti nogu s manjih otporom i velikom brzinom pokreta mogao biti osobito

ucinkovit u poboljSanju ravnoteZe sredovjecnih i starijih osoba.

Na tragu tih rezultata, pretpostavka ovog istrazivanja bila je da ¢e unilateralni
koncentri¢ni trening jakosti nogu s velikom brzinom kontrakcije proizvesti statisti¢ki znacajno
vece ITU 1 KTU u prostoru ravnoteze u odnosu na unilateralni koncentri¢ni trening jakosti nogu s
malom brzinom kontrakcije jednakog volumena rada. No, za razliku od vecine prethodnih studija,
ova je pretpostavka testirana na uzorku mladih, tjelesno aktivnih Zena. Najvazniji nalaz ovog
istraZivanja predstavlja spoznaja da unilateralni koncentri¢ni trening jakosti proizvodi statisticki i
prakti¢no znacajne ITU 1, osobito, KTU u prostoru ravnoteze kod mladih i tjelesno aktivnih zena,
pri ¢emu su ti ucinci nezavisni od brzine pokreta u treningu jakosti. Na temelju ovih nalaza

potrebno je odbaciti postavljenu hipotezu o superiornosti ,,brzog™ unilateralnog koncentri¢nog
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treninga jakosti nogu u odnosu na ,,spori* unilateralni koncentri¢ni trening jakosti nogu u veli¢ini

ITU 1 KTU u prostoru ravnoteZze.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da unilateralni koncentri¢ni trening jakosti donjih
ekstremiteta poboljSava ravnoteZu trenirane noge za prosjecno 19% (BRZA skupina), odnosno
35% (SPORA skupina). Veli€ina tih promjena (posebice u SPOROIJ skupini) veca je u odnosu na
treningom izazvane promjene u ravnotezi, zabiljeZene u prethodnim studijama jakosti (Judge 1
sur., 1993., Kollmitzer i sur., 2000., Onambele i sur., 2008., Orr 1 sur., 2006.), odnosno drugim
oblicima vjezbanja poput kombiniranog pliometrijskog treninga i treninga ravnoteze (Paterno i
sur., 2004.). Moguc¢i razlog tome leZi u ¢injenici da su u ovom istrazivanju ciljano trenirani misici
koji okruzuju zglobove relevantne u uspostavljanju 1 zadrZzavanju jednonozne ravnoteze.
Primjerice, jedna od vaznih posturalnih strategija u ocuvanju ravnoteZe jest tzv. strategija
sko¢nog zgloba (Gage i sur., 2004.). Prema toj strategiji, tijelo Covjeka rotira se oko sko¢nog
zgloba po principu obrnutog klatna, stoga je razumno pretpostaviti da bi poboljSanje funkcije
miSica koji okruzuju sko¢ni zglob moglo u zna¢ajnoj mjeri unaprijediti stabilnost i ravnoteZu pri

uspravnom stajanju.

Zanimljivo, veli¢ina ITU unilateralnog koncentriénog treninga jakosti u prostoru
ravnoteze sli¢na je ili ¢ak veca od veli¢ine ITU u prostoru jakosti. Moze se pretpostaviti da je
povecanje jakosti glavnih agonista 1 antagonista u pokretima koljena i sko¢nog zgloba ujedno 1
osnovni mehanizam putem kojega je doslo do povecanja ravnoteze u treniranoj nozi. Naime, kao
Sto je ve¢ navedeno, povecanje jakosti agonisticke i antagonisticke miSi¢ne skupine moze
poboljsati segmentalnu stabilnost zgloba koji okruzuje te time doprinijeti boljoj stabilnosti i
ravnotezi cijelog tijela u uspravnom stajanju. Koliki je relativan doprinos poboljSane funkcije

miSica koljena i1 miSi¢a sko¢nog zgloba boljoj ravnoteZzi, u ovom trenutku nije moguce utvrditi.

Pored povecanja jakosti miSi¢a nogu, postoje i drugi mehanizmi koji bi mogli objasniti
poboljsanje ravnoteze izazvano treningom jakosti, poput unapredenja senzorno-motoricke
kontrole i koordinacije te promjene posturalne strategije uspostavljanja i zadrzavanja ravnoteze.

Dobro je poznato da trening jakosti moze utjecati na senzorno- -motoricku kontrolu i
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koordinaciju misi¢a (Enoka, 2003.). U ovom slucaju to bi se posebice odnosilo na posturalne
miSice m. tibialis anterior 1 m. soleus. T1 su miSi¢i u znacajnoj mjeri ukljuceni u uspostavljanje 1
zadrzavanje covjekove ravnoteze. Potrebna su daljnja istrazivanja u ovom podrucju radi provjere

navedenih pretpostavki.

Osim poboljSane jednonozne ravnoteze na treniranoj nozi, oba su programa treninga
jakosti statisticki znac¢ajno unaprijedila jednonoznu ravnoteZu i na netreniranoj nozi. Ti su se
KTU kretali izmedu 16% (SPORA trenazna skupina) i 19% (BRZA trenazna skupina). Ovi
rezultati predstavljaju originalan doprinos kinezioloSkoj znanosti jer po prvi put pokazuju da
unilateralni koncentri¢ni trening misic¢a koji okruzuju koljeni 1 sko¢ni zglob, bez obzira na brzinu
kontrakcije u treningu, unaprjeduje ravnotezu netrenirane noge. Taj nalaz ide u prilog
pretpostavci da su KTU unilateralnog treninga jakosti vidljivi i u drugim motorickim funkcijama
covjeka. Zaista, nekoliko je prethodnih istrazivanja potvrdilo da KTU postoje i u prostoru

unaprjedenja motoricke vjestine (Latash, 1999., Teixeira, 2000.).

Zapazeno poboljSanje ravnoteZze na netreniranoj nozi nakon 4-tjednog unilateralnog
treninga jakosti vjerojatno je rezultat promjena u funkciji analiziranih miSiénih skupina.
Prisjetimo se, oba modaliteta unilateralnog koncentri¢nog treninga jakosti dovela su do znacajnih
KTU u jakosti ekstenzora i fleksora koljena te plantarnih i dorzalnih fleksora stopala. Budu¢i da
se pretpostavlja da su KTU provedenih modaliteta treninga jakosti u prostoru misiéne jakosti
ponajprije rezultat ziv€ane prilagodbe, i promjene u ravnotezi netrenirane noge vjerojatno su

posljedica promjena u radu ziv€anog sustava.

Istrazivanja na podrucju ravnoteze pokazala su da, osim treninga jakosti, postoje i drugi
modaliteti treninga koji mogu unaprijediti ravnotezu ¢ovjeka, poput treninga ravnoteze, treninga
agilnosti, pliometrijskog treninga, tai-chija i sl. Nije, medutim, poznato mogu li navedenih
modaliteti treninga takoder proizvesti i KTU u prostoru ravnoteze. Bilo bi od znacajnog
znanstvenog interesa utvrditi proizvode li i drugi tipi¢ni modaliteti treninga koji poboljSavaju

covjekovu ravnotezu i KTU, kao $to je to slucaj s treningom jakosti donjih ekstremiteta. Potrebna
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su, dakle, daljnja istrazivala koja ¢e usporediti ITU i KTU razli¢itih modaliteta treninga u

prostoru ravnoteZe.

Sveukupno gledajuc¢i, dobiveni rezultati pokazuju da unilateralni koncentri¢ni trening
jakosti donjih ekstremiteta, bez obzira na brzinu izvedbe pokreta, proizvodi statisticki i1 prakti¢no
znacajne ITU 1 KTU u prostoru jednonozne ravnoteze mladih i tjelesno aktivnih Zena. Ti nalazi
produbljuju nase spoznaje o fenomenu KTU te pokazuju njegovo postojanje i u drugim
motori¢kim funkcijama osim misi¢ne jakosti. Dobiveni bi rezultati mogli takoder imati i znacajnu
praktiénu primjenu u prevenciji i rehabilitaciji Ziv€ano-miSiénih 1 miSi¢no-skeletih ozljeda 1
oSte¢enja. Dakako, za to su potrebna daljnja istraZivanja. Konkretno, dobiveni nalazi o
znacajnom ITU 1 KTU unilateralnog koncentricnog treninga jakosti donjih ekstremiteta u
prostoru ravnoteze zahtijevaju daljnju provjeru. To se prije svega odnosi na populacije Cija je
ravnoteza narusena, poput starijih osoba te osoba s narusenom ziv€ano-miSi¢cnom kontrolom i

ravnotezom.



Doktorski rad Josipa Bradi¢

5.3. Povezanost jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta i ravnoteZze

Posljednji cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi stupanj povezanosti jakosti miSi¢a donjih
ekstremiteta 1 jednonoZne ravnoteze. Taj je cilj istrazen primjenom dviju zasebnih multiplih
regresijskih analiza, jedne na apsolutnim, a druge na normaliziranim (relativnim) mjerama
miSiéne jakosti. Rezultati obiju regresijskih analiza pokazuju postojanje statisticki znacajne
umjerene povezanosti jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta i jednonozne ravnoteze. Konkretno,
postotak varijance koji dijele ta dva skupa varijabli krece se izmedu 35% (relativne mjere jakosti)
1 40% (apsolutne mjere jakosti). Ovi rezultati omogucuju prihvacanje tre¢e postavljene hipoteze
(H3) o postojanju statisticki znacajne povezanosti jakosti donjih ekstremiteta i ravnoteze kod

mladih 1 tjelesno aktivnih Zena.

U nekoliko je prethodnih istrazivanja, provedenih na mladoj populaciji (Thorpe i
Ebersole, 2008.) ili, pak, populaciji srednje i starije dobi (Izquierdo i sur., 1999.) utvrdena
znaCajna pozitivna veza izmedu misi¢ne jakosti nogu i sposobnosti ravnoteze. No, te su studije
uglavnom promatrale izolirane veze izmedu pojedine varijable jakosti 1 indeksa ravnoteze. U
ovom je istrazivanju u regresijski model uklju¢eno ukupno 8 varijabli jakosti koje opisuju
funkciju cetiri funkcionalno i strukturalno razli¢ite miSiéne grupe donjih ekstremiteta.
Stupnjevitim modelom regresijske analize taj je broj reduciran na 6 (apsolutne mjere jakosti),

odnosno 4 varijable jakosti (relativne mjere jakosti).

Zanimljivo, dobiveni regresijski modeli na prvi pogled stvaraju zbunjujucu sliku o
povezanosti jakosti donjih ekstremiteta i sposobnosti ravnoteze. Primjerice, rezultati regresijskih
analiza sugeriraju da je utjecaj ekstenzora i fleksora koljena na ravnotezu veé¢i u odnosu na utjecaj
plantarnih i dorzalnih fleksora sto¢nog zgloba. Uzimajuéi u obzir strategiju skocnog zgloba kao
relevantnu za odrzavanje ravnoteze u uspravnom stavu, ovi su rezultati neocekivani. Medutim,
pokazalo se da ispitanice prilikom balansiranja na pomic¢noj, racunalno kontroliranoj platformi ne
stoje s ispruzenim koljenom, ve¢ je ono blago zgréeno. To je ponajviSe stoga Sto je uspravno
stajanje 1 balansiranje na jednoj nozi, opruzenoj u koljenom zglobu, moguc¢e samo na stabilnoj
podlozi. Ako je podloga nestabilna (kao Sto je bila nestabilna ravnotezna platforma u ovom

istrazivanju), uspravno stajanje na jednoj nozi moguce je samo ako je noga lagano zgréena u
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zglobovima koljena i kuka. U uspravnom, lagano zgréenom stavu, ko-kontrakcija ekstenzora i
fleksora koljena znacajno pridonosi stabilnosti koljena (Lloyd i Buchanan, 2001.). To bi mogao
biti razlog relativno ve¢em utjecaju ekstenzora i fleksora koljena na ravnoteZzu u odnosu na

plantarne 1 dorzalne fleksore skocnog zgloba.

Nadalje, uo€en je numericki pozitivan, ali logi¢ki negativan utjecaj apsolutne i relativne
jakosti ekstenzora koljena pri sporoj brzini na ravnotezu, dok je utjecaj apsolutne i relativne
jakosti ekstenzora koljena pri velikoj brzini na ravnotezu suprotnog karaktera. Moguci razlog
ovim, naoko nelogi¢nim rezultatima, vezan je uz veli¢inu i1 smjeStaj miSi¢a. Naime, veliina
ekstenzora koljena (to¢nije, njegov fizioloski poprecni presjek), ali i svakog drugog skeletnog
miSi¢a, u izravnoj je pozitivnoj vezi s njegovom maksimalnom jakosti u izometri¢nim i1 sporim
koncentri¢nim uvjetima. Nasuprot tome, povezanost veli¢ine miSi¢a i njegove jakosti pri velikim
brzinama kontrakcije znatno je niza. U tim je sluajevima puno bolji prediktor miSi¢ne jakosti
udio brzih miSi¢nih vlakana, a ne njegova veli¢ina (Thorstensson, Sjodin, Karlsson, 1975.).
Budu¢i da se ekstenzor koljena nalazi proksimalno (tj. udaljen je) od osi rotacije oko koje tijelo
oscilira u uspravnom stajanju (sko¢ni zglob), veliina tog miSi¢a, a time 1 njegova maksimalna
jakost pri sporim brzinama, trebala bi negativno utjecati na ravnotezu u uspravnom stajanju. Da
bi ova pretpostavka bila dijelom potvrdena, naknadno su izracunate korelacije izmedu tjelesne
visine i ravnoteze (r = -0,21) te tjelesne mase i ravnoteze (r = -0,35). Vidljivo je kako veli¢ina
tijela negativno utjece na ravnotezu. Takoder su naknadno izracunate korelacije izmedu nemasne
mase tijela i jakosti ekstenzora koljena pri sporoj (r = 0,63) i brzoj kontrakciji (r = 0,13). Uoceni
naglaseni pad povezanosti izmedu voluminoznosti tijela i jakosti miSi¢a u sporim vs. brzim
kontrakcijama ide u prilog predloZenom objasnjenju. Premda su potrebna daljnja istraZivanja u
ovom podrucju, ovi nalazi idu u prilog rezultatima Izquierda i sur. (1999.), kao i njihovom
zaklju¢ku o naglaSenoj vaznosti jakosti miSiCa nogu pri velikim brzinama kontrakcije

(eksplozivna jakost 1 snaga) u uspostavljanju i zadrzavanju ravnoteze u uspravnom stajanju.

Zakljucno, rezultati ovog potpoglavlja pokazali su znacajnu povezanost jakosti miSi¢a
donjih ekstremiteta i jednonozne ravnoteze kod mladih tjelesno aktivnih Zena. Konkretno, jakost

testiranih miSiénih skupina donjih ekstremiteta objaSnjava izmedu 35% 1 40% varijabiliteta
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jednonozne dinamicne ravnoteze kod odraslih zena. Ti nalazi potvrduju rezultate prethodnih

studija o vaznosti miSi¢ne jakosti donjih ekstremiteta pri uspostavljanju i zadrzavanju ravnoteze.
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6. ZAKLJUCAK

Temeljni cilj ovog istrazivanja bilo je utvrdivanje ipsilateralnih i, osobito, kontralateralnih

uc¢inaka ,,sporog* i ,,brzog izoliranog treninga jakosti donjih ekstremiteta na misi¢nu funkciju i

unilateralnu ravnotezu mladih i tjelesno aktivnih Zena. Pored temeljnog cilja, posebni je cilj ovog

istraZivanja utvrdivanje stupnja povezanosti jakosti izoliranih miSi¢a donjih ekstremiteta s

unilateralnom ravnotezom.

Rezultati istrazivanja pokazali su sljedece:

»Spori“ 1 ,brzi“ unilateralni koncentri¢ni trening jakosti donjih ekstremiteta
proizvode sli¢ne, statisticki znacajne ipsilateralne trenazne ucinke u prostoru
jakosti miSi¢a ekstenzora 1 fleksora koljena te plantarnih i dorzalnih fleksora
sko¢nog zgloba. Nije utvrdena specifi¢nost u treningu jakosti s obzirom na brzinu
miSiéne kontrakcije u treningu i testiranju. Ipak, uoceni su nesto veéi ucinci
»sporog® unilateralnog koncentri¢nog treninga na jakost ekstenzora i fleksora

koljena pri sporoj brzini u odnosu na ,,brzi sustav treninga.

»Spori® 1 ,brzi“ unilateralni koncentri¢ni trening jakosti donjih ekstremiteta
proizvode sli¢ne, statisticki znacajne kontralateralne trenazne ucinke u prostoru
jakosti miSi¢a ekstenzora i1 fleksora koljena te plantarnih i dorzalnih fleksora
sko¢nog zgloba. Veli¢ina kontralateralnih trenaznih ucinaka kretala se u rasponu
od 3% do 15%, i iznosila je izmedu 35% 1 40% ipsilateralnih trenaznih ucinaka.
Nije utvrdena specificnost u treningu jakosti s obzirom na brzinu miSiéne
kontrakcije u treningu i testiranju, no uoc¢eni su nesto veci kontralateralni ucinci
»sporog®“ unilateralnog koncentri¢nog treninga na jakost ekstenzora i fleksora

koljena pri sporoj brzini u odnosu na ,,brzi sustav treninga.
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e Osim jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta, oba unilateralna koncentri¢na treninga
jakosti (,,spori“ i ,brzi“ sustav treninga) znacajno su poboljsala i ravnotezu
trenirane i netrenirane noge. Veli¢ina promjena u ravnotezi trenirane noge kretala
se izmedu 19% (,,brza* skupina) i ¢ak 35% (,,spora* skupina). Veli¢ina promjena u
ravnotezi netrenirane noge kretala se izmedu 16% i 19%. Ovo je prvo istrazivanje
koje je pokazalo da unilateralni koncentrini trening jakosti proizvodi znacajne

KTU u prostoru ravnoteze.

e Utvrdena je statisticki znacajna linearna povezanost izmedu apsolutne/relativne
jakosti miSi¢a donjih ekstremiteta 1 jednonozne ravnoteze (R = 0,59 — 0,63; p <
0,01). Drugim rije¢ima, jakost miSi¢a donjih ekstremiteta moze objasniti 35% do

40% varijabiliteta u dinami¢noj ravnotezi kod mladih i tjelesno aktivnih Zena.

Dobiveni rezultati u zna€ajnoj mjeri produbljuju nase spoznaje o fenomenu ukriZene
edukacije, odnosno fenomenu kontralateralnih ucinaka treninga jakosti. Konkretno, nalazi ovog
istraZzivanja ukazuju na to da kratkotrajni unilateralni koncentri¢ni trening jakosti, bez obzira na
brzinu kontrakcije, proizvodi viSestruke ipsilateralne i kontralateralne ucinke u prostoru
motoriCke i lokomotorne funkcije covjeka. Ti su ucinci prakti¢no relevantni i otvaraju moguénost
primjene rezultata ovog istrazivanja u brojnim podrucjima, a posebice u podrucju fizikalne

medicine i rehabilitacije te prevencije ozljeda i padova.

Premda nisu bili predmetom ovog istrazivanja, mehanizmi koji se nalaze u pozadini
uocenih ipsilateralnih 1 kontralateralnih trenaznih uc¢inaka vjerojatno imaju Ziv¢ano izvoriste.
Potrebna su daljnja istrazivanja u ovom podrucju kako bi provjerila generalizabilnost ovih
rezultata na druge populacije, posebice na populacije starijih osoba te osoba koje pate od Ziv¢ano-
miSi¢no-skeletnih bolesti ili oStecenja koja naruSavaju ravnotezu i motori¢ku funkciju. Takoder,
buduca bi istrazivanja u ovom podrucju trebala biti usmjerena prema utvrdivanju misiénih 1
zivcanih mehanizama koji se nalaze u pozadini ipsilateralnih i kontralateralnih promjena u jakosti

i ravnotezi, izazvanih progresivnim treningom jakosti.
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