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PREDGOVOR

Knjiga koja je pred Vama obraduje aktuelnu materiju vezanu za
c¢ovekove pokrete i kretanja objedinjene u zasebnom antropoloskom
prostoru ozna¢enom kao antropomotorika. Posebna paznja je posvecena
aspektima funkcionisanja covekovog manifestnog i latentnog motorickog
prostora, kao i adekvatnim zakonitostima razvoja antropomotorickih
potencijala. Teorijske osnove antropomotorike leze u nekoliko
fundamentalnih disciplina 1 oblasti koje izu€avaju cCoveka, te je tesko
naciniti najpovoljniji izbor literature i izloziti rezultate u obimu koji
udzbenik dozvoljava. Osnovna namera autora je bila da napiSu udZzbenik
koji ¢e pre svega biti razumljiv studentima, trenerima, kao i svima onima
koji zele da ovladaju osnovnim znanjima neophodnim za poboljSanje
c¢ovekovih motorickih sposobnosti koje su uslov bez kojeg se ne moze
ostvariti vrhunski sportski rezultat. Posebno se vodilo racuna o
postupnom usvajanju pojmova i izgradnji znanja, emu u mnogome
doprinosi 1 veliki broj prakti¢nih primera koji mogu posluziti kao osnova
za bolje razumevanje teorijskih koncepata.

Za razliku od predhodnih izdanja ove knjige, u novom Sestom
izdanju izvrSene su znatne izmene i dopune. Interesantno je naglasiti
poslednje poglavlje knjige (Razvoj motorickih sposobnosti) koje
predstavlja dopunu predhodnog izdanja. U ovome poglavlju autori su
uvazavaju¢i zakonitosti razvoja motorickih sposobnosti Coveka, a na
osnovu svog visegodiSnjeg rada u prostoru kondicione pripreme sportista,
pokusali da na jasan i1 detaljan nacin sistematizuju metode za razvoj
motorickih sposobnosti.

Nakon izmene i1 dopune predhodnog izdanja pod naslovom Uvod
u sportsku antropomotoriku, autori su smatrali da bi adekvatniji naslov
ovog izdanja bio ANTROPOMOTORIKA-zakonitosti razvoja
motorickih sposobnosti coveka.

AUTORI
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Uvodna razmatranja

UVODNA
RAZMATRANJA

1.1. PRIRODA I ZNACAJ
LJUDSKOG POKRETA

Pokret, kao osnovno sredstvo i prevashodni cilj svih oblika
kretnog ispoljavanja Coveka, zauzima centralno mesto u teoriji sporta.
Pokret se razmatra sa razli¢itih aspekata: anatomskog, biomehanickog,
fizioloSkog, korektivnog, psiholoskog, pedagoskog, socioloskog...
Potreba proucavanja ljudskog pokreta dovela je do formiranja specifi¢ne
nauke — humane lokomocije ili antropomotorike.

Ljudski pokret se definiSe na razli¢ite nacine. Najjednostavnije
odreden, on predstavlja pomeranje (pomicanje) tela ili njegovih delova u
prostoru. Pokret se moze ograniciti na translokaciju izolovanih segmenata
tela 1 tada se odreduje kao segmentarno kretanje ili na transpoziciju celog
tela u odnosu na okolni prostor. U savremenom sportu veoma retko se
susreCe segmentarno kretanje, ve¢ se najceS¢e radi o kompleksnom
kretanju, tj. o kombinovanju pojedinacnih pokreta sa translokacijom
kompletnog tela. Pokret Coveka, prema tome, narocito u sportu, je veoma
sloZen fenomen koji zahteva multidisciplinarni pristup u izu¢avanju.

Posmatrano kroz istorijsku retrospektivu, kretanje ¢oveka imalo je
razlicit bioloski i socijalni karakter. U prvobitnoj zajednici pokret je bio
osnovno egzistencijalno sredstvo. Svojim kretanjem covek je branio goli
zivot traze¢i nova stanista, loveci, prikupljaju¢i hranu, fizicki se boreci
protiv pripadnika neprijateljskih plemena. Fizicka snaga, funkcionalni i
motoricki potencijali, tada su u mnogome determinisali kvalitet Zivota.

Sa pojavom prvih civilizacijskih tekovina — privatne svojine koja
je nastala ogradivanjem izabranih zemljiSnih poseda i usavrSavanjem
oruda za rad i borbu — menja se vrsta, karakter i cilj ljudskog pokreta.



Antropomotorika

Tada se javljaju i prvi oblici uvezbavanja pojedinih motorickih radnji, pre
svega u vidu obuke rukovanja pojedinim orudima i primitivnim hladnim
oruzjem. Osim toga, covek je krote¢i zivotinje, poceo da koristi i njihovu
snagu ¢ime su se brzina i nacin kretanja u prostoru znacajno izmenili.
Vise nije bilo najvaznije brzo prevaliti vecu razdaljinu sopstvenim
fizickim naprezanjem. Covek je poceo da Zivi udobnije i racionalnije.
Efikasnost njegovih kretnih poduhvata bila je sve veca. Tako su se
stvorili uslovi za pojavu viska slobodnog vremena koje je trebalo ispuniti.

Visak slobodnog vremena doneo je nove antropoloske sadrzaje
usmerene ka zabavi i1 takmicenju. Veliki deo zabavno-takmicarskih
aktivnosti bio je vezan za pokret, ¢ime nastaje niz novih kretnih sadrzaja.
Talentovani pojedinci otkrivali su sve sloZenije kretne sadrzaje
prevazilaze¢i izvorne kinezi¢ke forme tipa klasi¢nog tréanja, bacanja ili
skakanja. Posledica ekspanzije novih kretnih sadrzaja su i brojni rekviziti,
kao 1 posebna pravila kako se oni koriste. Tako su stvoreni uslovi i za
nastanak prvih sportova, a istovremeno i prvih sportskih takmicenja. Broj
i kvalitet sportova se vremenom rapidno povecavao, tako da je sport
danas jedna od najmo¢nijih tekovina ljudske civilizacije.

Potreba ¢oveka za kretanjem je imanentno bioloSko svojstvo koje
mnogi psiholozi svrstavaju u sferu bazi¢nih motiva, zajedno sa potrebama
za hranom, pi¢em, snom i seksom. Savremeni covek, medutim, sve vise
se suocava sa pojavom hipokinezije (nedovoljno kretanje), koju stru¢njaci
smatraju glavnim uzrocnikom mnogih savremenih bolesti, od klasi¢nih
kardiovaskularnih tegoba, do psihickih problema u vidu neuroza i stresa.

Prema tome, prate¢i civilizacijske tokove, ljudski pokret je
prevalio put od egzistencijalnog sredstva za odbranu Zivota, do potpunog
odsustva u svakodnevnom rezimu rada i odmora. Covek dananjice je
svoje kretanje sasvim preneo u sferu slobodnog vremena (izuzimajuéi
neke profesije koje su joS uvek vezane za tezak fizicki rad). Ove tvrdnje,
naravno, odnose se na pripadnike masovnih populacija, odnosno, na
prose¢ne ljude. Danas, naime, egzistira i jedna velika grupa pojedinaca
koja svoju profesionalnu egzistenciju i dalje vezuje isklju¢ivo za pokret i
njegovo usavrSavanje. To su brojni vrhunski sportisti i njihovi treneri.
Ova knjiga, koncipirana kao deo udzbenicke literature namenjena je
prvenstveno studentima fakulteta fizickog vaspitanja i sporta, trenerima,
sportistima 1 svima onima koji su uklju¢eni u neki od mnogobrojnih
oblika telesnog vezbanja, a Zele da saznaju zakonitosti razvoja motorickih
sposobnosti coveka.
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Uvodna razmatranja

Sportski rezultati determinisani su velikim brojem razli¢itih
antropoloSkih obelezja. Za vrhunski sportski rezultat neophodna su
razliita saznanja savremenih bioloskih i druStvenih nauka. Valjane
selekcije, kao prvog preduslova za ostvarenje sportskog rezultata, nema
bez medicinskih istrazivanja i uklju¢ivanja genetickog inZinjeringa u
tokove modernog sporta. Procena i pra¢enje psiholoskih dispozicija danas
su presudni faktori uspeha kada viSe gotovo da nema tajni u prostoru
fizicke pripreme i farmakologije. MoZe se, medutim, re¢i da centralno
mesto savremenog sporta joS uvek pripada klasicnim kinezioloskim
fenomenima, tj. informacijama neposredno vezanim za ljudske kretne
potencijale. Svi oblici ljudskog kretanja, kako manifestni tako i latentni,
objedinjeni su u zasebnom antropoloskom prostoru ozna¢enom kao —
antropomotorika. Ova knjiga bavi se upravo osnovama ljudske
biomotorike (antropomotorike)!. Njen osnovni cilj je da buduéim i
sadasnjim (pa i bivS§im) trenerima pruzi osnovne informacije o sustini
ljudskog kretanja i ukaze na moguénosti njegovog usavrSavanja pravilnim
tretmanom brojnih latentnih motorickih (fizickih) dimenzija sportiste.

1.2. VRSTE KRETANJA

Slozenost aparata za kretanje i bogatstvo sportskih sadrzaja
uslovili su veliki broj raznovrsnih oblika Iljudskih pokreta. Radi
sistemati¢nije analize, studentima je ponuden jedan model za klasifikaciju
kretanja u kojem je osnovni kriterijum oblik putanje zajednickog teziSta
tela, kao i tezita pojedinih njegovih segmenata (Slika 1-1).

1.2.1. TRANSLATORNA KRETANJA

Translatorna kretanja su ona u kojima svi delovi tela za isto vreme
prelaze isto rastojanje u istom pravcu. U zavisnosti od oblika linije
kretanja (trajektorije) dobijene povezivanjem pojedinih tacaka na telu

1 lzraz antropomotorika upotrebljava se u veéini radova novijeg datuma. Ovaj pojam je
u radovima starijeg datuma zamenjivan izrazima kao: biomotorika, psihomotorika,
fizic¢ka svojstva i sl.

11



Antropomotorika

tokom pomeranja (translacije) celog tela u prostoru, mogu se razlikovati
dve osnovne forme translacije — pravolinijska 1 krivolinijska.

Za pravolinijsku translaciju karakteristi¢no je da sve tacke na telu,
od pocetka do kraja kretanja, bilo da se nalaze na glavi, trupu ili
ekstremitetima, formiraju jednu pravu liniju (Slika 1-2). Oc¢igledno je da
tatke menjaju svoj polozaj u prostoru, ali ne i orijentaciju, odnosno,
translatorno se mogu preslikati iz jednog polozaja u drugi i to sa istim
rastojanjem. Sve trajektorije dobijene pravolinijskim translacijama su
paralelene linije. Ovakvi primeri se susrecu u kretanjima u kojima je
zastupljeno horizontalno klizanje sportiste ili rekvizita (klizanje na ledu,
voznja rolera, putanja ¢amca, kajaka ili kanua...).

[ OBLICI KRETANJA ]

(
L TRANSLACIJE
| |

[ Pravolinijske translacije ] [ Krivolinijske translacije ]

[ ROTACUJE ]

[ Sa untrasnjom osom rotacije ] [ Sa spoljasnjom osom rotacije ]

[ Nepokretna osa rotacije ]_
[ Pokretna osa rotacije
[ Slobodna osa rotacije

(oo
| SLOZENO

[ Cikli¢na kretanja ] [ Acikli¢na kretanja ]

(
| PROIZVOLINO

Slika 1-1 Moguca klasifikacija kretanja
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Uvodna razmatranja

Slika 1-2 Primer pravolinijske translacije

Za razliku od pravolinijske, kod krivolinijske translacije aktuelne
referentne tacke na telu, za isto vreme, opisuju krivolinijske trajektorije
(putanje), uz zadrzavanje relativno istih prostornih meduodnosa. Umesto
uzajamno paralelnog polozaja, tipicnog =za pravolinijske, kod
krivolinijskih translacija dobijene trajektorije imaju koncentrican odnos
(Slika 1-3). Primeri krivolinijskih translacija dosta se susre¢u kada dolazi
do slobodnog pada tela pod uticajem sile zemljine teze (skijaski skokovi,
skokovi u vodu, paraglajding, skok padobranom...).

Slika 1-3 Krivolinijska translacija
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Antropomotorika

1.2.2. ROTACIONA KRETANJA

Rotacije su ugaone kretnje u kojima se telo kreée po kruznoj
putanji, pri ¢emu svi delovi tela, za isto vreme, opisuju koncentri¢ne
krugove 1 opisuju jednak ugao u istom pravcu. Linija oko koje se odvija
rotaciono kretanje naziva se osa rotacije 1 uvek je ortogonalna (pod
pravim uglom) u odnosu na ravan u kojoj se pokret realizuje.

U zavisnosti od mehanickih karakteristika i polozaja ose rotacije,
postoji nekoliko varijanti rotacionog kretanja. U zavisnosti od toga da li
osa prolazi kroz telo ili izvan njega, postoje rotacije sa unutrasnjom i
spoljaSnjom osom obrtanja. Svi terminalni pokreti pojedinim
ekstremitetima ili segmentima tela predstavljaju tipicna rotaciona kretanja
sa unutrasnjom osom zato $to ona prolazi kroz centre zglobova u kojima
se elementarni pokret izvodi (Slika 1-4).

Slika 1-4 Rotacija sa unutrasnjom osom Slika 1-5 Rotacija sa nepokretnom
obrtanja spoljasnjom osom obrtanja

Rotacije sa spoljasnjom osom obrtanja susrecu se u izvodu raznih
sportskih tehnika (u gimnastici, atletskim bacanjima, plesu i sl.). Zavisno
od toga da li spoljasnja osa miruje ili je pokretna, mogu se razlikovati:

1. Rotacije sa nepokretnom spoljasnjom osom (na primer rotacije
gimnastiCara oko vratila — Slika 1-5)

2. Rotacije oko pokretne spoljasnje ose sa ograni¢enim ekskurzijama
(na primer rotacije gimnasti¢ara tokom vezbe na krugovima —
Slika 1-6)

3. Rotacije oko slobodne spolja$nje ose (na primer piruete u plesu i
baletu, ili rotacije bacaca kladiva — Slika 1-7).
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Slika 1-6 Rotacija sa pokretnom spoljasnjom Slika 1-7 Rotacija sa slobodnom pokretnom
osom obrtanja ogranicenih spoljasnjom osom obrtanja
ekskurzija

1.2.3. SLOZENA KRETANJA

UsavrSavanje sportske tehnike vodi ka definisanju izvesnih
biomehanickih kanona (idealnih modela) koji garantuju najefikasnije i
najracionalnije kretanje. Sagleda li se struktura tih tzv. akademskih
tehnika, zapaza se da ve¢ina predstavlja kombinaciju razli¢itih translacija
i rotacija. Obi¢no se rotacijama sa unutraSnjom osom obrtanja proizvode
translatorna kretanja, poput trcanja, plivanja, veslanja, voznje bicikla
(Slika 1-8) 1 sl. Svi takvi pokreti, nastali kao kompleksna i precizna
kombinacija translacija i rotacija, u biomehanici su oznaceni kao slozena
kretanja. U konstituisanju sloZzenog kretanja moze istovremeno
ucestvovati viSe rotacija i viSe translacija.
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Kada su unapred poznati
kineti¢ki model, ritam i frekvencija
rotacionih kretnih stereotipa koji
proizvode linearne translacije, radi
se o ciklicnim sloZenim kretnjama
Ciji su tipi¢ni reprezenti tréanje,
plivanje, biciklizam... Ukoliko su
medutim, rotacioni pokreti sa
prekidima 1 wuslovljeni uticajem
okoline (oblik terena, reakcija i1
polozaj protivnika), onda je re¢ o
aciklicnim  sloZzenim  kretnjama

Slika 1-8 Primer ciklicnog kretanja

kakve se, na primer, susreéu u gimnastici, skijanju, boksu, kajaku i kanuu
na divljim vodama i jo§ mnogim sli¢nim sportovima.

1.2.4. PROIZVOLJNA KRETANJA

Kada se telo kre¢e po neodredenoj nepravilnoj putanji, pri ¢emu
svaka taCka tela prelazi razli¢ito rastojanje, po sredi je proizvoljno
kretanje. Budu¢i da trajektorije, dobijene spajanjem razli€itih pozicija

Slika 1-9 Primer proizvoljnog kretanja u rukometu
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referentnih taCaka,
nemaju pravolinijski, a
ni krivolinijski oblik,
dok ostvarena kretnja
nema ni osobine tipi¢ne
rotacije,  proizvoljna
kretanja se joS zovu
nelinijska. Ovaj oblik
kretanja je u sportu
najvise zastupljen,
naroCito u igrama sa
loptom (fudbalu — Slika
1-9, rukometu, koSarci,
odbojci, tenisu...) i
borilackim sportovima
(boksu, aikidu, karateu,
rvanju, dzudou...).
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1.3. POJAM ANTROPOMOTORIKE

Prilikom objasnjavanja nekog sloZzenog pojma obicno se polazi od
etimoloSkog korena, buduc¢i da on cCesto jasno ukazuje i na njegovu
semantiku. Tako, u ¢isto jeziCkom smislu, antropomotorika predstavlja
hibrid (kovanicu) dva latinska izraza antropos (Covek) i motorika koja se
u ovom kontekstu odnosi na mehanizme kretanja. Izrazom
antropomotorika se, prema tome, u najuZzem smislu, oznacava ljudsko
kretanje. Sire gledano, ona predstavlja kompleksan sklop antropoloskih
kretnih varijabli2. Kvaliteti kretnih osobenosti ¢oveka otuda se Cesto
oznaCavaju 1 kao antropomotoricki status i definiSu kao specifican
istrazivacki prostor svojstven prevashodno sportu. Ni u jednoj drugoj
antropoloskoj disciplini on nije opisan kao takav. Istina, u pojedinim
naukama (psihologiji, biologiji, fiziologiji i sl.) govori se o nekim
aspektima ljudskog kretanja (nervnim, razvojnim, funkcionalnim....), ali
se jedino sport integralno bavi antropomotorickim statusom definiSuéi ga
kao centralni problem svog izu¢avanja. Opservacije ostalih antropoloskih
obelezja (bioloskih, psiholoskih i drugih) u sportu se realizuje iskljucivo
u funkciji motorike.

Odnos izmedu antropomotorickog statusa i ostalih antropoloskih
obelezja ima dvosmernu deterministicku prirodu. Dok se sa jedne strane
proucava uticaj razli¢itih faktora (psiholoskih, socioloskih, bioloskih...)
na antropomotori¢ki status, dotle se sa druge prati uticaj bavljenja
sportom (i rekreacijom) na neke psiholoSke, socijalne ili bioloske
karakteristike, u vidu izvesne povratne sprege( feed back).

Kretno ispoljavanje coveka je raznovrsno 1 istovremeno
determinisano kompleksnim latentnim faktorima. Ono se prevashodno
sagledava vizuelno i Cesto iskazuje fizickim veli¢inama (duzinom hica,
visinom skoka, brzinom tr¢anja, snagom udarca itd.). Postoje, medutim,
kretna ispoljavanja nemerljiva klasi¢nim fizickim merama, ali se mogu
precizno opisati 1 iskazati pouzdanim 1 objektivnim numerickim
pokazateljima, tj. ocenama. Re¢ je o brojnim dinamickim stereotipima
koji se svakodnevno sagledavaju kroz raznovrsne elemente sportske
tehnike. Manifestni oblici ljudskog kretanja (ono Sto se vidi) zavise od
latentnih biomotorickih dimenzija koje se ne mogu eksplicitno sagledati.

2 Varijablom se oznacava neka promenljiva veli¢ina. Na kvalitet ljudskog kretnog ispo-
ljavanja utice niz varijabilnih prediktora (snaga, brzina, izdrzljivost...).
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Cesto se kaze: ,,..nema dovoljno snage da izvede taj pokret®..., ,,...nije
dovoljno brza da bi ostvarila bolji rezultat...”, ,....treba biti spretan da bi
se to izvelo...“, ,,...nedostaje im preciznost da bi pobedili...““. Pomenuti
pojmovi (snaga, brzina, spretnost) su upravo te latentne biomotoricke
dimenzije coveka koje se ne mogu direktno izmeriti, a ¢ije prisustvo u
svim sportskim aktivnostima je neizostavno i presudno za ostvarenje
dobrog rezultata (duZzine hica ili skoka, brzine tréanja, jacine udarca i sl.).
Prema tome, u okviru antropomotorickog statusa Coveka moguce je
razlikovati dva prostora — manifestni 1 latentni. Prvi podrazumeva kretno
ispoljavanje dostupno vizuelnim receptorima, neposrednom merenju i
ocenjivanju. Latentni prostor podrazumeva izvesne dimenzije (fizicka
svojstva,  antropomotoricke  faktore) nedostupne  eksplicitnom
opserviranju koje se mogu dijagnostikovati indirektnim nacinima.
Interesantno je da se procena oba antropomotoricka prostora sprovodi
manifestnim formama, tj. motorickim testovima.

Latentni i manifestni motoricki prostor su medusobno uslovljeni i
nekada je teSko napraviti jasnu granicu. Njihov odnos je Cest predmet
kinezioloSkih istrazivanja (koliko, na primer, snaga, a koliko tehnika
utie na brzinu tréanja; koliko izvodenje gimnastickih elemenata zavisi
od snage, a koliko od koordinacije; da 1i se, i koliko, upraznjavanjem
odredenog sporta podize nivo pojedinih fizickih svojstava...). S druge
strane, izu€avaju se mehanizmima preko kojih odredeni sport uti¢e na
transformisanje pojedinih antropomotorickih dimenzija.

Manifestni motoricki prostor se u neposrednoj praksi zamenjuje
pojmom motorika (nekad i antropomotorika). Latentni motoricki prostor,
zavisno od autora, oznacava se razli¢itim izrazima, a najcesc¢e figuriraju:
biomotoricke sposobnosti (Opavski, 1982), latentne motoricke dimenzije
(Momirovié, 1970, 1972; Kureli¢ i sar., 1975), fizicka svojstva coveka
(Zaciorski, 1975) 1 antropomotoricke dimenzije (Kukolj 1 sar.,1993).
Tesko je re¢i koja je najpodesnija i koju bi trebalo upotrebljavati.
Uglavnom se ova pitanja svode na ¢isto terminoloske rasprave koje za
materiju prezentiranu u ovoj knjizi nisu od presudnog znacaja, pa se
studentima preporucuje ravnopravna upotreba svakog od pomenutih
naziva.
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1.3.1. MANIFESTNI MOTORICKI PROSTOR

U manifestnom motori¢kom prostoru ¢oveka mogu se razlikovati
raznovrsne kretne forme. Bioloski posmatrano, sve se dele na (1)
filogenetske i (2) ontogenetske.

Filogenetski oblici kretanja (poput puzanja, hodanja, trcanja)
svojstveni su svim pripadnicima iste bioloske vrste, dakle svim ljudima, a
njihov razvoj je genetski odreden i odvija se unapred utvrdenim tokom.

Ontogenetski oblici kretanja se razvijaju tokom zivota i speci-
fi¢nost su svake jedinke. Re€ je, naravno, o sloZenijim oblicima kretanja
steCenim ucenjem, kao Sto su plivanje, voznja bicikla, skijanje, baratanje
loptom 1 td. Proces usvajanja ontogenetskih oblika kretanja se oznacava
kao motorno ucenje.

lako su filogenetski ukljueni u gotovo sve kretne aktivnosti,
centralno mesto u istrazivanju sporta ipak pripada ontogenetskim
oblicima kretanja. Neke filogenetske kretnje, poput hodanja i tr¢anja, su
medutim glavni sadrzaji ve¢ine sportova. U fudbalu igraci preko 80%
vremena na terenu provedu u tréanju, a daleko manje u kontaktu sa
loptom, dok su u atletici brojne discipline zasnovane isklju¢ivo na tréanju
ili hodanju. Zbog velike prisutnosti ontogenetskih kretnji u sportu, velika
paznja se posvecuje njihovom usavrSavanju. Tako se kvalitetnim
treningom mogu usavrsiti tehnika tréanja ili brzog hodanja. Ipak, tr¢anje
(1 hodanje) ostaju tipi¢ni filogenetski oblici kretanja, bez obzira na
njihovo biomehanitko usavriavanje. Covek danas raspolaze daleko
ve¢im brojem ontogenetskih nego filogenetskih radnji. Osim toga,
prostor za uvecanje broja ontogenetskih radnji je trajno otvoren. Najveci
broj sportskih pokreta, sa ili bez rekvizita, smislio je covek u toku
ontogenetskog razvoja, pa ¢e se njihov broj i u buduce verovatno jo$
uvecavati.

1.3.2. LATENTNI MOTORICKI PROSTOR

Latentni motoricki prostor Coveka je veoma slozen kompleks
dimenzija. Sastoji se od niza faktora koji egzistiraju u biomotorickom
prostoru uticuci na specifi¢éne sposobnosti pojedinca. Osnovni problem
istrazivaca prilikom opservacije latentnog motorickog prostora coveka je
definisanje broja i vrste dimenzija (biomotorickih sposobnosti) koje ga
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sacinjavaju. Realizovan je veliki broj istrazivanja sa takvim ciljem, ali
konac¢ni model jo$ nije definisan. Otkriveno je veoma mnogo raznovrsnih
biomotorickih sposobnosti (antropomotorickih dimenzija), ¢ak je teoriji
ponudeno i nekoliko, naizgled, stabilnih modela (Kureli¢ i sar., 1975;
Zaciorski, 1975; Dukovski, 1984; Peri¢, 1991). Ipak, jos§ uvek se ne moze
da govori o kona¢nom modelu latentne motoricke strukture coveka.
Problem se komplikuje i time $to neki autori iste pojmove obelezavaju
razli¢itim imenima pa je broj otkrivenih dimenzija presao okvire
realnosti. U nemoguénosti da ponude konacan i sveobuhvatan model,
istraziva¢i se koriste vrlo raznovrsnom terminologijom. U praksi se,
medutim, jo§ uvek najc¢es¢e upotrebljavaju klasi¢ni nazivi: snaga, brzina,
izdrzljivost, koordinacija, gipkost, preciznost itd. Od esencijalnih, autori
su izveli specificne pojmove tipa: brzinska izdrzljivost, brzinska snaga,
snazna brzina...

Kao izvesna istorijska retrospektiva formiranja antropomotorickih
pojmova, u ovom odeljku ponudeno je nekoliko modela, bez namere da
koji dobije prednost. Osnovni kriterijum prilikom izbora latentnih
dimenzija bi je da su otkrivene egzaktnim istrazivanjem i primenom
adekvatne metodologije, na reprezentativnhom uzorku uz pomo¢ valjanih
procedura faktorske analize. Zbog velikog broja razli¢itih modela, moze
se zakljuciti da struktura latentnog motorickog prostora prevashodno
zavisi od prirode uzorka ispitanika — njihovog uzrasta, pola i nivoa
treniranosti. Ustanovljeno je da medu razli¢itim uzrastima postoje
znacajne razlike, kao i medu pripadnicima razli¢itog pola iste uzrasne
grupe. Najveée razlike su ipak utvrdene izmedu ispitanika razliCitog
nivoa treniranosti. Tako su specificnu latentnu strukturu imala deca,
rekonvalescenti, mlade Zene, stariji rekreativci, vrhunski fudbaleri,
vrhunski atletiari i tako redom. Medu vrhunskim sportistima su ¢esce
dobijane sloZenije strukture sa ve¢im brojem latentnih dimenzija. Kod
njih su ekstrahovane neke specificne sposobnosti kojih medu
populacijom nesportista ili rekrteativaca uopste nije bilo. Istrazivanja
ukazuju da se, po svemu sudeéi, moze izvesti pravilo: §to su sportisti
kvalitetniji, latentna motoricka struktura im je slozenija.

Uprkos mnogim, razli¢ito imenovanim biomotori¢kim svojstvima,
u latentnoj motorickoj strukturi svakog Coveka egzistiraju neke osnovne
(esencijalne) biomotoricke sposobnosti. Pretpostavka je da se one rastom
i razvojem diferenciraju pa ne Cude razliCite strukture u razliCitim
uzrastima. Peri¢ (1991) je ispitujuci latentni motoricki prostor dece
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predskolskog uzrasta utvrdio postojanje generalnog i jednog specificnog
faktora motorike koga je oznacio kao mehanizam za kinestetsku
skladnost ekscitacije motornih jedinica. Specificni faktor je doveden u
vezu sa finom motorikom s obzirom na to da je ukazivao na rudimente
budu¢ih slozenijih, fino izdiferenciranih motorickih svojstava. Iz
generalnog se, po svemu sudeci, razvijaju ranije pomenute esencijalne
biomotoricke sposobnosti. Utvrdeno je i to da se ve¢ u ovom uzrastu
pojavljuju razlike izmedu biomotorickog statusa decaka i devojcica.

Prvi pokusaji dijagnostikovanja latentnih motorickih dimenzija su
vezani za konstrukciju motorickih testova, a medu prvim baterijama je
ona sa Sest motorickih zadataka koju je konstruisao D.A. Sargent pod
nazivom ,,Univerzalni test snage, brzine i izdrZljivosti ljudskog tela*
(prema Kureli¢u i sar., 1975). Kasnije konstruisane baterije za merenje
fizickih sposobnosti se najceS¢e vezuju za osvajanje znacki razliCitog
stepena vrednosti (skandinavske, sovjetske, nemacke) ili za Ccitave
nacionalne projekte (americki Physical Fitness). Metodoloski najvredniji
izvor istrazivanja latentnog motorickog prostora, koja su trasirala dalji
istrazivacki put, su egzaktni pokusaji kvantifikovanja ljudske motorike uz
primenu faktorske analize3. Ta orijentacija je vezana prevenstveno za
radove McCloy-a: ,Merenje generalnog motorickog kapaciteta i
generalne motoricke sposobnosti® (1934), ,Metode faktorske analize u
merenju fizickih sposobnosti“ (1941) i ,Testovi 1 merenja u
zdravstvenom 1 fizickom vaspitanju® (1942), posle kojih sledi ¢itava
serijja istrazivanja usmerenih ka identifikovanju latentnih motori¢kih
dimenzija.

Eksplozivnu snagu su ekstrahovali Haris (1937) kod devojaka
srednjih Skola, Rarick (1947) u analizi faktora brzine u jednostavnim
atletskim aktivnostima, Hutto (1938) prilikom merenja faktora brzine i
snage kod srednjoSkolaca, McCloy (1940) u radu o merenju brzine u
motorickim dostignu¢ima, Carpenter (1941) u razmatranju odnosa
faktora brzine, snage i tezine prema atletskim dostignu¢ima, a Seashore
(1942) razmatraju¢i odnose izmedu finth 1 grubih motorickih

3 Faktorska analiza je slozena multivarijantna statisticka procedura koja se koristi za
ekstrahovanje latentnih dimenzija iz nekog antropoloskog prostora. Tako se baterija
od 20 do 30 motorickih testova moze svesti na samo cetiri ili pet latentnih motorickih
dimenzija. To prakti¢no znaci da se na jedno fizicko svojstvo odnosi viSe razlicitih
testova. Faktorskom analizom moguce je izvrsiti redukciju tih testova i praksi ponuditi
onaj koji nosi najvecu koli¢inu informacija o posmatranoj dispoziciji.
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sposobnosti. Dinamicku snagu su identifikovali Metheny (1938) u
studijama DZonsonovog testa i testa motorne edukabilnosti, Larson
(1941) u faktorskim analizama varijabli snage i valjanosti testova,
odnosno, u faktorskim analizama wvarijabli 1 testova motorickih
sposobnosti studenata. Staticku snagu identifikovali su Rarick (1947)
raspravljajuci i o topoloskim faktorima snage, Larson (1941) i Carpenter
(1941). U prvim pokuSajima odredivanja latentne antropomotoricke
strukture konstatovan je 1 faktor brzine, preciznije faktor brzine sa
promenom pravca koga su Wendler (1938), McCloy (1940) i Larson
(1941) nazvali 1 agilnoséu. Wendler je u kritickoj analizi testova
primenjivanih u fizickom vaspitanju izolovao i faktor brzine trcanja
(sprinterske brzine) sagledavs§i njegovu korelaciju sa dinami¢kom
snagom. Prostorom ravnoteZe prvi se bavio Bass (1939) koriste¢i
faktorsku analizu kao glavni statisticki metod obrade podataka.
Analiziraju¢i komponente testova u vezi sa ulogom semicirkularnih
kanala vestibularnog aparata, u testovima staticke i dinamicke ravnoteze,
pokazao je da sposobnost odrzavanja ravnoteZe zavisi i od toga da li su
o¢i zatvorene ili otvorene. Prostor koordinacije je od samog pocetka bio
veoma sporan. Neki njegovi faktori su izolovani, ali slabo definisani.
Wendler (1938) 1 Larson (1941) su izolovali tzv. faktor grube telesne
koordinacije. McCloy (1941) i Metheny (1938) su izolovali faktor nazvan
sposobnost ucenja motornih vestina (faktor motorne edukabilnosti).
McCloy je smatrao da on reprezentuje izvesnu sinergiju i uskladenost
velikih miSi¢nih grupa.

Nakon drugog svetskog rata su proSirena istraZivanja
antropomotorickih sposobnosti, posebno za potrebe americke vojske i
mornarice. FlajSman (Fleishman) je u nizu tako finansiranih istrazivanja
napravio veliki korak. Radovi Terstona (Thurston) o multiploj faktorskoj
analizi (1947) 1 Kajzera (Kaiser) o Varimax kriterijumu za analiticke
rotacije u faktorskoj analizi (1958) su od neprocenjivog znacaja za
unapredenje metodologije istrazivanja biomotori¢kih sposobnosti.
Istrazivanja iz tog perioda su potvrdila postojanje ranije utvrdenih
biomotorickih sposobnosti i otkrila nove stvarajuci na taj nacin prostor za
jasno definisanje esencijalnih biomotorickih sposobnosti — snage, brzine,
gipkosti, ravnoteze, koordinacije 1 izdrzljivosti. Kako je veéina
pomenutih antropomotori¢kih sposobnosti imala veoma sloZzenu
strukturu, u okviru svake od njih je identifikovano nekoliko subfaktora
(specificanih vidova esencijalne sposobnosti). Tako su u okviru snage
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izdvojene eksplozivna, dinamicka, staticka, repetitivna 1 jo§ neki
specifi¢ni vidovi.

Faktor eksplozivne snage je najces¢e identifikovan. Posebno su
interesantna istrazivanja Brogden i sar. (1952) o hijerarhijskoj strukturu
faktora eksplozivne snage i Cumbee i Haris (1953) o topoloskoj
separaciji faktora eksplozivne snage ruku i nogu. U gotovo svim
radovima se pominje i faktor dinamicke snage, a u okviru njega je
izolovan 1 topoloski subfaktor dinamicke snage trupa (Philips, 1949;
Fleishman i Hempel, 1956). Pokusaji Brogden i sar. (1952) da dalje
ekstrahuju topoloske faktore nizeg stepena opstosti, na primer podfaktor
dinamicke snage ekstenzora i fleksora, nisu uspeli. Staticka snaga je
jasno identifikovana u vecini studija (Philips, 1949; Sills, 1950; Henry,
1960). Propali su, medutim, pokuSaji ekstrahovanja nizih subfaktora.
Nicks (1960) je dinamometrijskim testovima ukazao na faktorsku
kompleksnost staticke snage, ali nije uspeo da je definiSe do kraja.
Simons (1969) je faktorizacijom baterije motorickih testova na uzorku
dvanaestogodiSnjih decaka izdvojio Cak Sest faktora snage od kojih su
samo dva dobro definisana — funkcionalna i staticka snaga.

Esencijalno fizicko svojstvo coveka, brzina i njene manifestacije,
ekstrahovana je u mnogim radovima. Brzina udova, ili segmentarna
brzina, je identifikovana u istrazivanjima Cumbee (1953), Fleishman i
Hempel (1956), Cumbee 1 sar. (1957). Sprinterska brzina je
identifikovana kao subfaktor u nekoliko radova (Silss, 1950; Cousins,
1955; Highmore, 1956; McCloy, 1956), kao i brzina promene pravca
(Cumbee i Haris, 1953).

I u prostoru gipkosti (pokretljivosti, fleksibilnosti) je utvrdeno
nekoliko subfaktora, ali za razliku od do sada navedenih
antropomotorickih sposobnosti, nije utvrden jedinstven faktor. To znaci
da gipkost ne egzistira kao samostalna esencijalna sposobnost. Faktorska
kompleksnost gipkosti je potvrdena u vise radova. Fleishman i Hempel
(1956) govore o dva faktora: fleksibilnosti udova 1 fleksibilnosti trupa.
Kasnije Fleishman (1964) ekstrahuje i definiSe ekstendiranu 1 dinamicku
fleksibilnost (gipkost u smislu sposobnosti izvodenja pojedinacnog
pokreta sa najve€om mogu¢om amplitudom i gipkost ponavljajucih brzih
pokreta savijanja). U drugoj dimenziji je ocigledna povezanost sa
repetitivnom snagom i brzinom. Haris (1969) je nasao da je ¢ak dvanaest
faktora fleksibilnosti odgovaralo topoloskoj podeli svojstva gipkosti.
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Podrucje ravnoteze je razdvojeno u staticku i dinamicku ravnotezu
koju Fleishman i Hempel (1956) nazivaju ravnotezom ekvilibrijuma i
ravnotezom dostignuca. Cumbee, Mayers i Peterson (1957) su izolovali 1
faktor balansiranja objektima koji su u kasnijim istrazivanjima potvrdili
Ismail 1 Cowell (1961). Ismail i Gruber (1967) su istrazuju¢i odnos
motorickih sposobnosti i intelektualnih dostignué¢a na uzorku ucenika i
ucenica od 10 do 13 godina, identifikovali generalni faktor ravnoteze kod
dece oba pola bez obzira na inteligenciju (nisku, srednju i visoku).
Faktore staticke i1 dinamicke ravnoteze (balansiranja) sa predmetima,
medutim, nasli su samo u nekim grupama.

Veliki broj istrazivanja odnosi se na najsloZeniju latentnu
motoricku dimenziju — koordinaciju. Uprkos znaCajnim saznajima do
kojih se doslo, jo§ uvek ima dosta neobjasnjenih detalja. Fleishman je u
nekoliko istrazivanja (1956, 1958) identifikovao faktor nazvan
koordinacija vise udova (Miltilimb Coordination) koji definiSe
sposobnost koordiniranog simultanog kretanja ruku i nogu u posebnim
motorickim zadacima. Postojanje faktora telesne koordinacije potvrdila
su istrazivanja Cumbee (1954), kao i Fleishman i Hempel (1956).
Fleishman i sar.(1961) ocekivali su da ¢e izolovati izvesnu grubu
koordinaciju tela, koju su hipotetski oznacili kao agilnost, u jednom
istrazivanju za potrebe americke mornarice. Takav separatni faktor ipak,
nisu izdvojili. Testovi kojima je trebalo da ga ekstrahuju bili su vise
povezani sa dinami¢kom gipkos¢u i eksplozivnom snagom. Fleishman
(1964) je ukazao na postojanje veceg broja parazitarnih faktora u
testovima koordinacije koje je koristio u prethodnim radovima i
sugerisao konstruisanje novih kojima bi uticaji drugih faktora motorike
(snage, gipkosti i td.) bili svedeni na minimum.

U nekim istrazivanjima je ekstrahovana i latentna motoricka
dimenzija oznacCena kao izdrzljivost. McCloy (1956), Barry i Cureton
(1961) su, medutim, miSljenja da ovaj faktor viSe ukazuje na razliku
izmedu kratkog i istrajnog tréanja preko Drip of index-a, na primer, te da
ne predstavlja toliko izdrZljivost koliko specifi¢an faktor tr¢anja. Brogden
i sar. (1952), Cousins (1955), Ismail i Cowell (1961) identifikovali su
faktor kardiovaskularne izdrzljivosti. Carlson (prema Kureliu i sar.,
1975) je nasuprot kardiovaskularnoj govorio o misi¢noj izdrzljivosti
pokusavsi da je identifikuje u jednom istrazivanju sa studentima. NaSao
je da se tri grupe razli¢itih nivoa sportskog dostignuc¢a znacajno razlikuju
u snazi, ali ne i izdrZljivosti merenoj izometrijskim naprezanjem. Ni

24



Uvodna razmatranja

Posker (1967) u opseznom istrazivanju na ¢eskoj omladini (primenom
faktorske analize) nije uspeo do kraja da definiSe faktor izdrzljivosti
uprkos tome §to ga je pouzdano izolovao kao specifi¢no fizicko svojstvo.
Prema tome, izdrzljivost kao stabilna (samostalna) antropomotoricka
sposobnost, nije egzaktno utvrdena. Po svemu sudeci ona ipak postoji. U
praksi se o njoj Cesto govori, ali je oCigledno zasi¢ena brojnim drugim
faktorima, narocCito psiholoSke prirode. Sposobnost obavljanja izvesnog
rada u duZzem vremenskom intervalu, naime, determinisana je voljom i
motivacijom ispitanika.

Prva istraZivanja latentne motori¢ke strukture u nas obavljena su
bez primene faktorske analize. Bila su to merenja izvesnih manifestnih
varijabli studenata (Mihovilovi¢ i sar., 1948), mladih vojnika takmicara
(Mejovsek, 1950) i srednjoskolske omladine Beograda i Nisa (Poli¢,
1955) i sva su realizovana u obliku transverzalnih studija. Longitudinalni
pris-tup prvi je primenio Kureli¢ (1957) prateci uticaj telesnog vezbanja
na izvesne fizicke sposobnosti i razvoj studenata Fakulteta fizicke
kulture. Najmasovnije istrazivanje sposobnosti Skolske omladine
nekadasnje Jug-oslavije izvrSili su 1962. godine Poli¢ i saradnici na
uzorku od 68.000 ucenika i ucenica uzrasta od 7 do 19 godina primenivsi
osam testova, bez prethodnog utvrdivanja njihovih metrijskih
karakteristika. Rezultate su objavili u dve broSure Jugoslovenskog
zavoda za fizicku kulturu (1964 i 1965) i izradili tablice za ocenjivanje
fizickih sposobnosti Skolske popu-lacije. Lokalna istrazivanja ove vrste
(bez primene faktorske analize) na manjim (hotimi¢nim i prigodnim)
uzorcima publikovalo je i nekoliko nastavnika fizickog vaspitanja.

Zahvaljuju¢i poukama izvucenim iz nedostataka ovakvih
ispitivanja, od 1958. godine pocinju obilato da se koriste iskustva drugih
nauka, pre svega iz psihologije. U izuavanju motoricke strukture coveka
intenzivno se koriste faktorska i regresiona analiza i ispituje validnost i
pouzdanost motorickih testova. Momirovi¢i sar., (1958) su izvrsili
faktorsku analizu deset terenskih testova ,,fizicke kondicije* i na osnovu
dobijenih rezultata izrazili sumnju u postojanje fizicke kondicije kao
generalnog faktora ljudske motorike. Isti autori (1960) su wuradili
faktorsku analizu kombinovanog miSi¢nog testa primenjivanog za
proveru kondicije u Jugoslovenskoj vojsci i pokazali da on meri pet
razli¢itih sposobnosti koje bi mogle predstavljati snagu 1 izdrzljivost
pojedinih misiénih grupa. Miler (1963) modifikovanom multigrupnom
metodom uspeva da izoluje iz baterije od deset testova fizicke kondicije
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tri faktora: faktor fizicke snage, kardiovaskularne stabilnosti 1 brzinske
izdrzljivosti. PokuSaj pronalazenja generalnog faktora koji bi nazvao
fizickom kondi-cijom nije urodio plodom. Sturm (1969) organizuje
istrazivanje s ciljem utvrdivanja strukture snage. Na uzorku od 65
studenata fakulteta fizicke kulture vrSi procenu dvanaest hipotetskih
varijabli nameravajuc¢i da proveri pretpostavku o akcionoj i topografskoj
determinaciji faktora snage. Hipotetski faktor staticke snage definisan je
testovima izdrZzaja u polozajima koji traze lokalno naprezanje
muskulature ekstremiteta i1 trupa; eksplozivna snaga je definisana
skokom, udarcem ruke i bacanjem medicinke; repetitivna snaga
ponavljaju¢im pokretima ekstremiteta i trupa u cilju savladavanja otpora.
Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da je jedino faktor eksplozivne
snage nezavisan od topoloSkog kriterijuma, a da su svi ostali prevashodno
topoloéki odredeni. Koriste¢i se slicnom metodologijom, Gabrijeli¢
(1966) je izolovao Cetiri faktora medu kojima jedan generalni faktor
snage i jedan faktor eksplozivne snage. Cetiri godine kasnije Sturm
(1970) opseznije istrazuje faktorsku strukture motorike. Na uzorku od
192 decaka i 197 devojcica mladeg Skolskog uzrasta primenjuje bateriju
od 28 testova fizickih sposobnosti i uspeva da ekstrahuje Cetiri nova
faktora — eksplozivnu snagu, repetitivnu snagu, repetitivnu snagu trupa i
brzinu. Pored zajednickih, kod deCaka je uocio kao primaran faktor
sprinta. Kod osmogodis$njih decaka i devojCica ekstrahovan je faktor
ravnoteze. Utvrdeno je da iste faktore u svim grupama ne definiSu isti
testovi. Rezultati testova nisu uvek zavisili od istih funkcionalnih
struktura, Sto pokazuje da je faktorska struktura veoma nestabilna tokom
razvoja dece. Sli¢na istrazivanja sproveo je i Momirovi¢ i sar. (1970-a i
1970-b). Na uzorku od 194 ucenika i 151 ucenice od 15 do 18 godina
izvrSio je faktorsku analizu cetrnaest motorickih tesatova i1 utvrdio
njihovu relijabilnost. Modifikovanom multigrupnom metodom je
ekstrahovao cetiri faktora (latentne motoricke dimenzije): eksplozivnu
snagu, faktor kardiovaskularnosti, koordinaciju (vise naglasen kod
decaka) i ravnotezu (naglaseniji kod devojcica).

Pored istrazivanja faktorske strukture kompletnog latentnog
motorickog prostora, autori su pratili i esencijalne antropomotoricke
sposobnosti za koje su prethodna istrazivanja dokazala da postoje. Jedno
od takvih istrazivanja su sproveli Metiko§ i HoSekova (1972) na
specificnom uzorku od 61 studenta Fakulteta fizicke kulture koji su
selektirani na prijemnom ispitu. Koristec¢i rezultate 28 motorickih testova
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izolovali su cak Sest faktora koordinacije: koordinaciju citavog tela,
faktor ucenja kompleksnih motornih zadataka, koordinaciju ruku, faktor
reorganizacije motornih stereotipa, koordinaciju u ritmu i faktor brzog
izvodenja kompleksnih motornih zadataka. U zakljucku svog rada,
medutim, autori su izrazili sumnju u moguénost generalizovanja
dobijenih rezultata na Citavu populaciju, s obzirom na visoku specifi¢nost
uzorka ispitanika.

Istrazivanjima su mahom obuhvaceni omladina i odrasle osobe,
dok latentnoj motorickoj strukturi dece predskolskog uzrasta nije
poklonjena veca paznja. Najveci razlog za to su specifi¢nosti ovog
razvojnog perioda, odnosno, nestabilnosti 1 neizdiferenciranost decje
motorike koja se odlikuje burnim i intermitentnim razvojem, uz
naglasene individualne fenotipske osobenosti. Kod dece ovog uzrasta,
naime, nije formirana stabilna motorika, pa je veoma tesko pouzdano i
objektivno je proceniti. Ipak, bilo je pokusaja procene strukture latentnog
motorickog prostora predSkolske dece. Dukovski (1984) je sproveo
istrazivanje na uzorku od 499 decaka i1 devojCica uzrasta pet i Sest godina
primenivsi sistem od osamnaest antropometrijskih mera i bateriju
Cetrnaest kretnih zadataka. Od rezultata tog istrazivanja interesantno je
izdvojiti podatke koji se odnose na strukturu latentnog motorickog
prostora. Dukovski je u okviru svakog subuzorka izolovao pet zasebnih
faktora motorike kod petogodiSnjih 1 SestogodiSnjih decaka i
SestogodiSnjih devojica. Dobijene faktorske strukture su se medusobno
razlikovale, ali zajednicki za oba pola i uzrasta je izolovani faktor misicne
snage, iako definisan razliitim brojem testova. Svi ostali faktori su, po
autoru, uglavnom sekundarnog znacaja, jer su ili nedovoljno jednozna¢no
definisani ili definisani nedovoljnim brojem testova. IstraZivanje sli¢nog
tipa obavili su Rajtmajer i Proje (1989). Na uzorku od 378 decaka i
devojCica izmedu pet i pet ipo godina izvrsili su proveru metrijskih
karakteristika baterije 45 kretnih zadataka i na osnovu faktorske analize
rezultata pokuSali da utvrde latentnu strukturu motorike ispitanika.
Adekvatnim statistickim procedurama utvrdeno je da cak 38 kretnih
zadataka (testova) zadovoljava kriterijum pouzdanosti, zbog Cega ih
autori preporucuju za dalju upotrebu. Faktorizacija posmatranih
subsistema pokazala je da hipotetski postavljene kategorije testova nisu
homogene, a faktorskom analizom celog sistema ekstrahovano je
dvanaest latentnih motorickih dimenzija. Rajtmajer (1989) je daljom
faktorizacijom rezultata dobijenih retestom dosao do indikacije da se iz
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ranije izdvojenih dvanaest faktora, po svemu sude¢i, mogu ekstrahovati
jo§ opstiji faktori. Istina, nije uspeo do kraja da ih definiSe, ali u
zakljucku svog rada iskazao je hipotezu o postojanju generalnog faktora
motorike dece predskolskog uzrasta koju je Peri¢ (1991) dokazao u ranije
pomenutom istrazivanju.

Navedeni primeri su dobra ilustracija za veliku razudenost
latentnog motori¢kog prostora i njegovu veliku zavisnost od specifi¢nosti
uzorka na kom je vrSeno istrazivanje. Razli¢iti autori su identifikovali
razliCite latentne dimenzije, ali je teSko govoriti o univerzalnom i
stabilnom modelu motorickog prostora coveka. Nekih pokusaja
teorijskog utemeljenja je ipak bilo. Primer je rad Zaciorskog (1975),
verovatno najvise citiran u dosadasnjim istrazivanjima. Pomenuti autor je
izdvojio sedam esencijalnih fizickih svojstava sportiste (snagu, brzinu,
izdrzljivost, koordinaciju, ravnotezu, preciznost i pokretljivost) i u okviru
svake od njih definisao nekoliko oblika njenog manifestovanja. PoSavsi
od niza teorijskih kriterijjuma Zaciorski je, viSe spekulativnim nego
empirijskim putem, definisao:

¢ Cetri Klasifikacije snage

1. kriterijum: fizicke manifestacije snage
* sama snaga
* snaga kao realna sila
2. kriterijum: relacije sile 1 mase tela
* apsolutna snaga
* relativna snaga
3. kriterijum: tip miSi¢ne kontrakcije
* dinamicka snaga sa dva osnovna vida
- miometrijska (koncentric¢na)
- pliometrijska (ekscentri¢na, amortizujuca)
* izometrijska sila
* repetitivha snaga
4. kriterijum: miSi¢na topologija
* snaga ruku
* snaga nogu
* snaga trupa
¢ Tri tipa brzine

1. brzina motorne reakcije
2. brzina pojedina¢nog pokreta
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3. brzina tr¢anja (zavisi od duzine i frekvencije koraka)
¢ Dva tipa izdrzZljivosti

a) opsta (kardiovaskularna izdrzljivost)
b) lokalna (mi$i¢na) izdrzljivost
¢ Tri manifestacije koordinacije*

a) koordinacija kao sposobnost preciznog (tacnog)
izvodenja brzih pokreta

b) koordinacija kao sposobnost brzog uc¢enja pokreta

¢) koordinacija kao sposobnost motornog transfera u
srodnim 1 nesrodnim pokretima.

¢ Dva tipa ravnoteZe
a) sposobnost uspostavljanja ravnoteze (dinamicka)
b) sposobnost zadrzavanja ravnoteznog polozaja (staticka)

¢ Dva tipa preciznosti

a) preciznost bacanja (gadanja)
b) preciznost vodenja predmeta ili dela tela

¢ Dva tipa gipkosti (pokretljivosti, fleksibilnosti)

a) staticka
b) dinamicka (aktivna)

Za razliku od Zaciorskog, Kureli¢ i sar., (1975) se koristio
faktorskom analizom, pa je pokusao na masovnom uzorku od 3.423
ispitanika uzrasta izmedu 15 i 17 godina da odredi stabilan model
strukture latentnog motorickog prostora. Velikim brojem kretnih
zadataka sagledan je kompletan motoricki prostor ispitanika, a dobijena
faktorska struktura umnogome se razlikuje od dotadaSnjih. Autori su,
naime, izdvojili dva generalna faktora motorike — mehanizam :za
regulaciju kretanja 1 mehanizam za energetsku regulaciju — sa po dva
subfaktora. U okviru prvog definisani su: (a) mehanizam za struktuiranje
pokreta i b) mehanizam za regulaciju funkcionalne sinergije; a u okviru
drugog: (c¢) mehanizam za regulisanje obima (trajanja) ekscitacije
motornih jedinica i (d) mehanizam za regulisanje intenziteta (brzine)
ekscitacije motornih jedinica (Slika 1-10). Upotrebom ekstrahovanih

4 Zaciorski (1975) je naveo moguénost da se koordinacija moze posmatrati kao
spretnost 1 okretnost. Spretnost se odnosi na manipulativne sposobnosti delova tela,
a okretnost na koordinaciju celog tela u prostoru.
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subfaktora moguce je definisati kompletan biomotoricki prostor coveka.
Detaljnijom analizom ekstrahovanih subfaktora, uocava se da je iza
njihovog impresivnog terminoloSkog plasta moguce naslutiti vecinu
ranije otkrivenih svojstava. Subfaktor oznacen kao mehanizam za
struktuiranje pokreta, na primer, moze se dovesti u vezu sa onim §to se
obi¢no naziva koordinacijom. Subfaktorom, ozna¢enim kao mehanizam
za regulisanje intenziteta ekscitacije motornih jedinica, moguce je
objasniti dimenzije u praksi oznacene kao eksplozivna snaga, brzina i sl.
Uprkos ociglednoj naucnoj zasnovanosti, model latentne motoricke
strukture Kureli¢a i saradnika nikada nije zaziveo u praksi upravo zbog
velike terminoloske udaljenosti od vokabulara kojim se sluzi veéina
trenera, nastavnika, pa ¢ak i savremenih istrazivaca.

U nastojanjima da pronadu S§to jednostavniju, a istovremeno
sveobuhvatnu klasifikaciju latentnih fizickih svojstava sportista, u
literaturi novijeg datuma mogu se pronaci brojne spekulacije. Jedan takv
pokusaj napravio je Leki¢ (1997) ponudiv§si model tri esencijalna
motoricka svojstva (snaga, brzina, izdrzljivost) na ¢ijim prelazima se
nalaze specificne sposobnosti (Slika 1-11). Iako dosta razumljiva i
koriS¢ena od veceg broja stru¢njaka, ova sistematizacija nije u potpunosti
prihvatljiva zbog toga Sto mnoge motoricke sposobnosti ostaju izvan
sistema (na primer: koordinacija, preciznost, gipkost...).

MOTORICKI
PROSTOR

MEHANIZAM ZA
| STRUKTURIRANJE POKRETA

Mehanizam za struktuiranje Mehanizam za regulaciju
pokreta funkcionalne sinergije

( MEHANIZAM ZA
(ENERGETSKU REGULACLJU

[ Mehanizam za regulaciju obima
(trajanja) ekscitacije motornih

Mehanizam za regulaciju
| intenziteta ekscitacije motornih

Slika 1-10 Model latentne motoricke strukture prema Kurelicu i sar., (1975)
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Izdrzljivost
u snazi

2

s
//5/”’ %
BRZINA
IZDRZLIIVOST

Slika 1-11 Model tri esencijalna svojstva konstruisan prema Lekicu (1997)

Bilo je i pokusaja da se u okviru pojedinih sportova utvrde tzv.
antropomotoricki modeli 1 konstitucionalni tipovi ucesnika u njima. Tako
su pojedini autori izdvajali specificna fizicka svojstva, na primer,
rukometasa (Pokrajac, 1983) ili odbojkaSa (Baker, 1968 i Tomi¢, 1978).
Uz upotrebu ranije formulisanih pojmova, autori su utvrdili dominaciju
poje-dinih dimenzija u specificnom sportu. Analizirana je i stara dilema
da li svi ljudi poseduju iste latentne motoricke dimenzije ili, pak, sportisti
nose neka posebna obelezja. Ispostavilo se da je istina izgleda na sredini,
pa se otuda ta teorija naziva interakcionistickom. Radi se, zapravo, o
tome da u antropomotoriCkim potencijalima svakog Coveka postoje
rudimenti veéine latentnih dimenzija, ali da su za njihov razvoj
neophodni specifi¢ni stimulusi koji bi ih pokrenuli i usavr$ili. Upravo na
tim specificnim stimulusima zasnovan je sportski trening. Pored toga,
genetika je dokazala da su neki pojedinci viSe predisponirani za
maksimalno  ispoljavanje  jedne, a minimalno neke druge
antropomotoricke dimenzije. Otkrivanje te predisponiranosti za razvoj
pojedinog antropomotori¢kog svojstva zadatak je rane sportske selekcije.

Zbog visoke razudenosti specifi¢nih antropomotorickih obelezja,
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u savremenoj literaturi se kao osnovni kriterijum za valjanu klasifikaciju
uzimaju fizioloski i biohemijski mehanizmi koji uc¢estvuju u njihovom
generisanju. Zbog toga se sve viSe fizicka svojstva Coveka sistematizuju
u tri velike grupe (Slika 1-12) i oznacavaju kibernetiC¢kim terminima:

1. Antropomotoricke sposobnosti sa miogenim izlazom — Cine ih
svojstva koja prevashodno zavise od kontraktilnih i mehanickih
sposobnosti miSia i promera misi¢nih vlakana. Mogu se opisati
kao sposobnosti misi¢nog vlakana da ispolje veliku silu i1 snagu,
odnosno njihove modalitete

2. Antropomotoricke sposobnosti sa energogenim izlazom — to su
razliiti oblici ispoljavanja aerobne i anaerobne izdrZljivosti

3. Antropomotori¢ke sposobnosti sa neurogenim izlazom — Cine ih
svojstva odredena prevashodno nervnim faktorima za struktuiranje
kretanja (brzina proste i slozene motorne reakcije, koordinacija,
agilnost, ravnoteZza, preciznost i sl.)

Predmet analize u narednim poglavljima ove knjige su
prevashodno latentne motoricke dimenzije sistematizovane upravo onako
kako je prikazano na Slici 1-12.

[ MOTORICKE }

SPOSOBNOSTI
1 1 1
MANIFESTNI LATENTNI
MOTORICKI MOTORICKI
PROSTOR PROSTOR
f Sposobnosti ispoljene u SPOSOBNOSTI SA
| laboratorijskim uslovima MIOGENIM IZLAZOM
f Sposobnosti ispoljene u [ SPOSOBNOSTI SA
situacionim uslovima ENERGOGENIM IZLAZOM
(.
SPOSOBNOSTI SA

NEUROGENIM IZLAZOM
.

J

Slika 1-12 Moderna klasifikacija dimenzija antropomotorickog statusa
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1.4. OPSTI MEHANICKI PRINCIPI
HUMANE LOKOMOCIJE

Ljudski aparat za kretanje (lokomotorni aparat), u cisto
mehanickom smislu, moguce je podeliti u tri funkcionalna dela: prvi ¢ine
kosti, drugi zglobovi, a tre¢i miSi¢i. Prva dva dela (kosti i zglobovi) grade
pasivni, dok miSi¢i Cine aktivni deo lokomotornog sistema. Ovako
posmatrne, kosti Coveka imaju ulogu biomehanickih poluga koje se
pokre¢u oko obrtnih tacaka (centara obrtanja), odnosno, oko zglobova.
Prema tome, Cisto kinematicki posmatrano, ljudski pokreti predstavljaju
pokretanje biomehanickih poluga oko centara obrtanja.

Medu pojedina¢nim pokretima ljudskog tela nikada se ne susrece
pravolinijsko kretanje, jer se svi njegovi segmenti kre¢u krivolinijski,
odnosno ispoljavaju uglovne veli¢ine (ugaonu brzinu i ugaono ubrzanje).
Pravolinijsku prirodu imaju jedino trajektorije kompletnog tezista tela.
Pravolinijske kretnje susrecu se samo prilikom transpozicije kompletnog
tela u prostoru ili prilikom pomeranja pojedinih predmeta (pravolinijski
se, naravno, krecu ti predmeti, a ne biomehanicke poluge). Otuda analizi
humane lokomocije valja prilaziti sa dosta opreza i u obzir uzimati niz
biomehanickih zakonitosti.

Misi¢i coveka Cine aktivni deo aparata za kretanje buduéi da su
sposobni za promenu sopstvenih dimenzija. Svojim skrac¢ivanjem oni
pokrecu biomehanicke poluge (kosti) za koje su vezani. U dinamickoj
analizi pokreta, miSi¢no naprezanje se analizira kao izvor sile koja se
suprostavlja spoljaSnjem otporu. MiSi¢na sila je, dakle, uzrok ljudskog
kretanja. Njena uskladenost, kao jedine unutra$nje, sa dejstvom
spoljasnjih sila, od presudnog je znacaja za kvalitet ljudskog kretanja.

Skeletni misi¢i Coveka imaju svojstvo parcijalnog kontrahovanja,
Sto znaci da se pojedini segmenti mogu naprezati nezavisno od ostalih
segmenata istog misi¢a. Na taj nacin vrsi se, izmedu ostalog, gradacija
miSiéne sile, tj. miSi¢ savladava spoljasnji otpor sa minimalnim
naprezanjem, odnosno, angazovanjem minimalnog broja svojih vlakana.
Osim toga, na ovaj nacin jedan miSi¢ moze da izvodi vrlo razliite
pokrete u istom zglobu. Tako prednji snopovi deltastog miSi¢a (m.
deltoideus) deluju kao antefleksori u zglobu ramena, dok njegovi zadnji
snopovi izvode antagonistiCki pokret — retrofleksiju. SrediSnji snopovi
istog miSi¢a izvode trecu vrstu pokreta — abdukciju u zglobu ramena.
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Posmatra li se dejstvo drugog, takode krupnog i snaznog misica,
velikog grudnog (m. pectoralis major-a), lako se uocava da se njegovi
snopovi pruzaju zvezdasto u nekoliko pravaca. Prilikom njihove
istovremene kontrakcije izvodi se pokret povlacenja ruke napred, kao na
primer u popularnom ,,ben¢-presu“. Tom prilikom tesko je utvrditi pravac
delovanja miSi¢ne sile. Tada se zajednicki pravac i intenzitet sile
odreduju kao rezultanta viSe parcijalnih sila koje se ispoljavaju u
pojedinim misi¢nim snopovima velikog grudnog misi¢a (Slika 13). Tako
dobijena sila, medutim, nije konacna rezultanta pokreta s obzirom na to
da pravolinijsko dejstvo miSi¢a izaziva krivolinijsko kretanje
biomehanickih poluga (kostiju). Na veli¢inu ostvarene sile tada utiCe i
ugao pod kojim misi¢ deluje, odnosno njena dinamicka manifestacija je
posledica veli¢ine ostvarene sile i1 kraka na kojem ona deluje
(biomehani¢kom terminologijom receno, ona zavisi od obrtnog momenta
sile, budu¢i da se obrtni moment definiSe kao proizvod sile i kraka na
kojem ta sila deluje).

< Krak sile koji deluje prema
et 3 kljuénoj kosti
P . Clavicula (klju¢na kost)

Humerus Fc

| Rezultanta sile grudnog
migica za prikazani ugao
delovanja

3
\{_
’ {\_ Sternum (grudna kost)

| Krak sile koji deluje
prema grudnoj kosti

£
i,

3 L]
l)} ,#.
N
Slika 1-13 Odredivanje pravca, smera i intenziteta misicne sile nastale kontrakcijom
velikog grudnog misica (m. pectoralis major-a). Vektor misicne sele (F)
odreden je kao rezultanta pojedinacnih vektora koji ilustruju delovanje
izdvojenih misiénih snopova.

34



Uvodna razmatranja

Doda li se ovome da neki miSi¢i deluju kao jednozglobni, a drugi
kao dvozglobni, onda se upotpunjava slika o slozenosti humane
lokomocije. Tako na primer, miSi¢i zadnje loze buta (m.
semimembranosus, m. semitendinosus 1 m. biceps femoris) u zglobu kuka
prevashodno deluju kao ekstenzori, a u zglobu kolena kao fleksori. Ceste
su, medutim, situacije kada oni u zglobu kolena izvode i sasvim suprotan
pokret (ekstenziju) i tada deluju kao sinergisti prednje loze buta. To se
desava kada je stopalo fiksirano, odnosno kineticki lanac pokreta
zatvoren na oba svoja kraja (kod veslanja, niskog starta u atletici,
dubokog ¢ucnja isl.).
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Misicna aktivnost kao sustina kretanja

MISICNA AKTIVNOST
KAO SUSTINA KRETANJA

Pokret je osnovno sredstvo cilj svih sportskih aktivnosti. Da bi se
izveo, odnosno da bi doslo do pokretanja tela u prostoru ili samo nekih
njegovih delova, neophodno je delovanje unutrasnje sile. Jedina takva sila
koja je glavni uzroc¢nik 1 regulator kretanja nastaje kao posledica
naprezanja skeletne muskulature. MiSi¢na aktivnost, dakle, predstavlja
sustinu ljudskog kretanja. MiSi¢ je specifi¢an organ sposoban za promenu
svojih dimenzija. On se pod uticajem razli¢itih stimulusa moze skraéivati
(kontrahovati), opustati (distrahovati) i istezati (elongirati). Ova svojstva
Misié¢i okruzuju celokupni skelet, popunjavaju odredene telesne prostore i
nalaze se u svim unutra$njim organima.

Misi¢ je sastavljen od miSi¢nog tkiva. Anatomija razlikuje tri tipa
misi¢nog tkiva: (1) sréano, (2) glatko 1 (3) poprecno-prugasto. Prva dva
su pod kontrolom autonomnog (vegetativhog) nervnog sistema, dok je
tre¢i inervisan od strane somatskog (animalnog) nervnog sistema, pa je
¢esto oznacen kao voljna muskulatura. Predmet razmatranja ove knjige je
samo voljna muskulatura, tj. poprec¢no-prugasto misi¢no tkivo koje ulazi
u sastav ljudskog aparata za kretanje (lokomotornog aparata), odnosno
gradi skeletnu muskulaturu. Ovo poglavlje se, medutim, ne bavi misi¢ima
onako kako to cini deskriptivna i funkcionalna anatomija, ve¢ ih
prevashodno tretira sa fizioloSkog i biohemijskog aspekta. Ponudene
informacije izabrane su sa ciljem da se $to bolje sagleda centralni
predmet  knjige —  antropomotoriCke  sposobnosti  sportista.
Sistematizovana su i prezentirana novija saznanja iz oblasti fiziologije i
biohemije miSi¢ne aktivnosti, sa posebnim akcentom na mehanicke i
energetske procese.
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2.1. ANATOMSKI PODSETNIK

Poprecno-prugasto misi¢no tkivo sastoji se od miSi¢nih vlakana.
Misi¢no vlakno predstavlja uredene kolonije (sincicijume) vise miSi¢nih
¢elija koje se udruzuju i obrazuju cilindricne formacije promera od 10 do
150 um. Njegova duzina je znatno veca i iznosi od 2 do 15 cm.

o s . Epimizijum
Epimizijum 3
Perimizijum

ndomizijum

Sarkolema

Jedro

Misiéno vlakno

Fascikulus
(snopici)

Miozin

Ipruga H zona M linija A pruga

Slika 2-1 Poprecni presek kroz tipican skeletni misic koji prikazuje (dole) rasclanjenje
misica u celini do pojedinacnog misicnog vlakna i (gore) odnos
mikroskopskih struktura prema misicnom viaknu
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Dimenzije misi¢nog vlakna determinisane su tipom i aktivnoséu
miSica. Ima ih od mikroskopski sitnih do onih koji su vidljivi golim okom
(ta najkrupnija su poput vlasi kose). Na promer (debljinu) miSi¢nog
vlakna moze se uticati sistematskim treningom, dok se duZina vlakana
uglavnom ne menja. Promer vlakna novorodenceta iznosi oko 20%
promera vlakna odraslog ¢oveka. Ukoliko se vlakno izloZi sistematskom
treningu ono zadebljava (hipertrofira) i time povecava svoje miogene
sposobnosti. Otuda se kaze da je maksimalna sila miSi¢a proporcionalna
poprecnom preseku njegovih vlakana.

Svako miSi¢no vlakno poprecno-prugastog tkiva moze da deluje
kao zasebna celina i to je ono $to ga izdvaja od ostalih tipova miSi¢nog
tkiva.  Sposobnoséu  parcijalnog  kontrahovanja se objaSnjava
multifunkcionalno delovanje pojedinih miSi¢a. Tako se moze desiti da
razli¢iti snopovi istog miSi¢a izvode potpuno razli¢ite pokrete u jednom
zglobu (m. deltoideus, na primer, svojim prednjim snopovima izvodi
antefleksiju ru-ke u zglobu ramena, zadnjim snopovima retrofleksiju, a
sredisnjim abdu-kciju u istom zglobu).

Misi¢no vlakno sastavljeno je od: ¢elijske membrane (opne) koja
se zove sarkolema 1 protoplazmati¢nog dela. U sastav protoplazme ulaze:
jedro, citoplazma, organele i sarkoplazmati¢ni retikulum. U Celiji
poprecno-prugastog misiénog tkiva nalazi se viSe jedara koja su
priljubljena uz sarkolemu. Sto se ti¢e organela, najznalajnije su
mitohondrije koje imaju vaznu ulogu u stvaranju energije za misi¢ni rad.
Citoplazma miSi¢ne ¢elije oznacena je kao sarkoplazma (gr¢. sarx, meso).
Ona je te¢ni deo misi¢nog vlakna i Cesto se naziva intracelularna te¢nost
ili matrix. U njoj plivaju uzduzno postavljena vlakanca, nazvana
miofibrili. Njihov promer je od jednog do tri mikrometra. U jednom
miSiénom vlaknu nalazi se preko hiljadu miofibrila. Oni su produkt
sarkoplazme, poredani uzduzno od jednog do drugog kraja miSi¢nog
vlakna i medusobno su paralelni.

Prilikom posmatranja pod elektronskim mikroskopom na
miofibrilima se zapazaju svetle i tamne poprecne pruge, poredane
naizmenicno i postavljene u istoj visini (Slika 2-1). Tamne i svetle pruge
su rezultat nejednakog prelamanja svetlosti usled razli¢itog hemijskog
sastava. Svetle 1 tamne pruge miofibrila postavljene u istoj visini vide se
kroz sarkolemu, tako da se na povrSini vlakna vide naizmeni¢no poredani
svetli 1 tamni pojasevi (diskovi) koji skeletnim miSi¢ima daju atribut
poprecno-prugastih. Svetli pojasevi, u kojima se nalaze specificne
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belancevine znacajne za kontrakciju miSi¢énog vlakna, oznaceni su kao
izotropni pojasevi (I-pojas). Njihov naziv ukazuje da oni na isti nacin
prelamaju svetlost bez obzira duz koje ravni se posmatraju (grc. isos,
isto). Tamni pojasevi oznaceni su kao anizotropni (A-pojas), s obzirom
na to da pokazuju razliita svojstva ukoliko se posmatraju iz razliitih
ravni.’

U tecnom delu sarkoplazme (matrix) se nalaze hranljive materije
u vidu zrnaca (lipidi, proteini, glikogen), fosforna jedinjenja, neorganski
joni 1 mioglobin (misi¢ni hemoglobin) koji miSiénom vlaknu daje
crvenkastu boju. Matriks je rasporeden u dva prostora: jedan u kome
plivaju miofibrili i drugi koji ispunjava Supljine sarkoplazmati¢nog
retikuluma.

Sarkoplazmati¢ni retikulum predstavlja sistem mrezasto raspore-
denih cev¢ica (Slika 2-2). U njima se nalaze uskladisteni joni kalcijuma
(Ca™) koji se oslobadaju pod uticajem akcionog nervnog potencijala i
igraju vaznu ulogu u miSiénoj kontrakciji. Budu¢i da delovi
sarkoplazmati¢nog retikuluma, poput skladiSta, sadrze jone kalcijuma
nazivaju se 1 kalcijumovom cisternom. Sistem uzduznih cevc¢ica
sarkoplazmati¢nog retikuluma komunicira medu sobom blagodarec¢i
transverzalnim cev¢i-cama (T-cevcice). Preko njih se §iri depolarizacija, a
ujedno iz miSi¢nog vlakna izlaze nagomilani laktati (prema Koc-u, 1982).

S Pod obi¢nim mikroskopom, tac¢no fokusiranim, neobojena vlakna skeletnih miSica
izgledaju kao savrSeno providne cevi bez unutrasnje strukture. Pogresno je A i I
diskove nazivati ,,tamni” i ,,svetli” budu¢i da se uopste ne razlikuju u moci apsorpcije
svetlosti. Moze se, medjutim, uciniti da izgledaju tamni ili svetli, jer se A-disk
selektivno boji gvozdenim hematoksilinom. A-disk, naime, dvostruko prelama
(anizotropan je), dok je I-disk izotropan. U anizotropnom materijalu (kakav je, na
primer, kalcit) indeks refrakcije zavisi od upadnog ugla i stanja polarisanosti upadne
svetlosti. Upotrebom specijalnog polariziraju¢eg mikroskopa razlika izmedju A i I
diskova moze se uociti i u Zivom, neobojenom, vlaknu, iako od podeSenosti
instrumenta zavisi koji ¢e disk izgledati taman, a koji svetao. Bez obzira na
anizotropiju, A diskovi imaju ve¢i indeks refrakcije zbog cega se svetlosni zraci vise
uspore prolazeci kroz njih nego kroz I-disk. Tako se svetlost na izlazu malo razlikuje
u fazi. Stvorena fazna razlika se moze pretvoriti u razliku intenziteta, ukoliko se
ostvari interferencija izmedju izlazne svetlosti, bilo lokalno kao u mikroskopu sa
faznim kontrastom ili u celom polju kao u interferentnom mikroskopu. Izgled
diskova, ocigledno je, potpuno zavisi od podesenosti i kvaliteta mikroskopa. Tako se i
sa obi¢nim mikroskopom vrsta faznog kontrasta moze proizvesti ukoliko se opticki
mehanizam malo izvede iz fokusa. (prema Starling i Evans, 1962).
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Misi¢na vlakna grupiSu se u snopice (fasciculus). Broj vlakana u
jednom fascikulusu krece se od 12 do 100. Taj broj formira se pet meseci
nakon rodenja, bez obzira na aktivnost miSica. Istina, neka istraZivanja na
miSi¢ima opitnih Zzivotinja ukazuju na mogucénost povecanja broja
miSi¢nih vlakana. U pitanju je samo izvesno longitudinalno deljenje koje
nastaje usled uzduznog cepanja misi¢nog vlakana. Prema tome, dokaza o
klasi¢noj hiperplaziji (poveéanju broja vlakana) kao posledici treninga za
snagu jo$ uvek nema, ve¢ se moze govoriti samo o deobi jednog broja
miSi¢nih vlakana. Za sada je sigurnije ostati na stanovistu klasicnog
ucenja o stalnosti broja misSi¢nih vlakana. Novonastala vlakna, nakon
longitudinalne deobe, mogu zasebno da hipertrofiraju i uvecaju se do
veli¢ine normalnog (nepodeljenog) vlakna. Deoba vlakana je
najintenzivnija u plasticnim periodima rasta i razvoja, pa se zato
preporucuje intenzivno upraznjavanje treninga za snagu ve¢ u najranijim
periodima zivota.

Glikogenslki
stubi¢
Mitohondrija

N

Disk

o= mn

N

Disk

Sarkoplazmatiéni
retikulum

Slika 2-2 Struktura misicnog viakna. Vidi se uredeni nizovi debljih i tanjih proteinskih
niti (filamenata). Sistem poprecnih cevcica otvara se na spoljasnjoj strani
viakna i sa sarkoplazmaticnim retikulumom ucestvuje u kretanju jona
kalcijuma, sastaju se u nizu spojnica koje se zovu dijade ili trijade.
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Misiéni fascikulusi grupiSu se u miSi¢ne snopove. Vise snopova gradi
kontraktilni deo jednog skeletnog misSi¢a. Svaki od pomenutih gradivnih
elemenata misSica ima svoju karakteristicnu ovojnicu sastavljenu od
fibroznog tkiva. Tako fascikuluse obavija i istovremeno, unutar misi¢nih
snopova, povezuje endomizijum. MiSiéne snopove spolja obavija
perimizijum, dok miSi¢ spolja obavija epimizijum odvajajuéi ga tako od
okolnih mi$i¢a i obezbeduju¢i mu slobodno klizenje prilikom kretanja.
Cele misi¢e ili miSi¢ne grupe obavijaju fascije. MiSi¢ne ovojnice svojom
elasti¢nos¢u igraju vaznu ulogu u mehanici misiéne aktivnosti.

2.2. MEHANIZAM MISICNE
KONTRAKCIJE

Miofibrili, smeSteni u miSi¢énim vlaknima, sadrze osnovu kontrak-
tilnog aparata, fibrilne proteine, poprecnog preseka jedan mikrometar,
smeStene u identinim  strukturalno-funkcionalnim jedinicama —
sarkomerama. Sarkomere su u Ingitudinalnom smeru ograni¢ene dvema
uskim opti¢ki tamnim prugama, Z-plocama, medusobno udaljenim za
vreme mirovanja oko 2 do 2,5 um (Slika 2-3). Sa obe strane Z-ploca
nalaze se izotropni pojasevi Sirine jedan mikrometar. Sredina sarkomere,
u duzini oko 1,5 um, opticki je tamnija (anizotropni pojas).

< Sarkomera >
filamenti Miozina filamenti Aktina
STt
P S S e S S R
ST
Lt Mirovanje I l Kontrakcija Z disk
ST et
e ™
P AR e e e s

Slika 2-3 Struktura promene pri kontrakciji, pocev od duzine mirovanja. Gornji red
pokazuje segmente netaknutih vlakanaca. Donji red pokazuje polozaje
filamenata pri kontrakciji.
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Elektronske mikrofotografije pokazale su da se fibrili sastoje od
dva razli¢ita filamenta (konc¢i¢a). Jedan od njih, promera pet nanometara,
izgraden je od sloZzenih belancevinskih molekula: aktina, tropomiozina i
troponina (Slika 2-4). Ovaj filament naziva se aktin 1 smeSten je
prevashodno u perifernim delovima sarkomere (u izotropnom pojasu)
tako da su njegovi spoljasnji krajevi uronjeni i ucvrSéeni u Z-plo€i, a
centralni ulaze oko 500 nm u anizotropni pojas. Drugi filament polozen je
u srediSnjem delu sarkomere (A-pojas). Zove se miozin. Poprecni presek
mu je heksagonalnog oblika i tri puta je deblji od aktina. Njegova duzina
je 1500 nm. Niti aktina se heksagonalno rasporeduju oko miozinskih
grade¢i formaciju sli¢nu pcelinjem sacu (Slika 2-6). Filamenti miozina,
osim u malom srediSnjem podruc¢ju, imaju Sest redova boc¢nih izdanaka
(poprecni mosti¢i) koji su nekom vrstom zglobova vezani za osnovnu nit
(Slika 2-5). Poprecni mosti¢i igraju izuzetno =znaCajnu ulogu u
mehanizmu misi¢ne kontrakcije. Ekstrakcija filamenata pokazala je da
jedan gram skeletnog miSi¢a sadrzi 70 do 75 mg miozina i 25 do 30 mg
aktina.

Troponin-C

Troponin-T

Aktin Troponin-l
Tropomiozin

Slika 2-4 Nit aktina koja se sastoji od dva spiralno uvijena lanca takozvanog F-aktina.
Vidi se i deo dva tropomiozinska lanaca. Na povrsini tropomiozina shematski
su prikazani i molekuli troponina

U fazi skra¢ivanja miSi¢énog vlakna, kao i u fazi pasivnog
istezanja, dolazi do vidljivih strukturalnih promena na samom
kontraktilnom aparatu. U kontrahovanom stanju skrac¢uju se izotropni
pojasevi i medu sobom priblizavaju Z-ploc¢e, dok se u istegnutom stanju ti
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pojasevi izduzuju, a Z-ploce udaljavaju. Pri tome anizotropni pojasevi
ostaju nepromenjeni. Elektronske mikrofotografije pokazale su da duzina
aktinskih 1 miozinskih niti ostaje ista, bez obzira u kojem je stanju
kontraktilni aparat. Pri istezanju vlakna aktinske niti se izvlace iz
intermiozinskih prostora, dok se pri kontrakciji, poput teleskopa, uvlace u
te prostore.

A
Laki meromiozin Teski meromizin @%ﬂca
P e e s e e e e e
— Xzglobovi
B

Popreéni mostiéi
Miozinske niti

Slika 2-5 A) Molekul miozina, B) Spajanje velikog molekula miozina u nit miozina. Vide
se poprecni mostici, kao i interakcija glavica poprecnih mostic¢a sa susednom
aktinskom niti. C) Trodimenzionalni model spajanja aktina i miozina.
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L IL I I

T T T
1 pruga Apruga Ipruga
d e——Sarkomera——»1

M linjja P,
I Z disk

I

H zona M linija

Slika 2-6 Struktura poprecno-prugastog misica predstavijena u obliku dijagrama koji
pokazuje nizove niti koje sadrze aktin i miozin tamo gde se prekrivaju.

Sve strukture i procesi vazani za mehanizam kontrakcije aktiviraju
se kao posledica razdrazenja duz sarkoleme. U realnim fizioloSkim
uslovima (in vivo) ono je rezultat dolaska impulsa iz alfa motornih
neurona na neuromuskularnu sinapsu. Do svakog miSi¢nog vlakna stizu
ogranci motornih neurona. Nervni impulsi dovode do pobudivanja
(ekscitacije) miSiénih vlakana. Ekscitacija je posledica lucenje jona
kalcijuma iz sarkoplazmati¢nog retikuluma. Na taj nain stvaraju se
uslovi za miSiénu kontrakciju, tj. za kontakt aktinskih i miozinskih
miofilamenata. Krajnji efekat miSi¢ne kontrakcije je mehanicka promena
(kuplovanje) odnosno, kretanje poprec¢nih mosti¢a miozinske niti. Prema
tome, ukupno vreme za koje se ostvari miSi¢na kontrakcija moze da se
podeli u dve faze: ekscitaciju 1 kuplovanje. Prva faza (vreme od pojave
akcionog nervnog potencijala do pocetka kuplovanja) je dva do tri puta
kra¢a od druge faze (mehanicke promene miSi¢a). Ukupno vreme
kontrakcije je razliito za pojedine miSi¢e. Tako postoje izrazito brzi
misi¢i sa vremenom kontrakcije kra¢im od 50, kao i spori Cije vreme
prelazi 120 ms. Enoka (1994) navodi podatke o vremenu proste
kontrakcije za pojedine miSi¢e klasifikuju¢i ih po tom kriterijumu na
brze, srednje brze i spore. Evo nekih vrednosti:
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mastikatorni miSiCi.........ceeeueerveenieennnnne 40 ms (brza)
misici Sake istopala .........cceeeeeerieennennen. 50 - 60 ms (brza)
m. biceps brachi .........cccceevevevvieniennnnnnen. 70 ms (srednja)
m. gastrocnemius (lat. et med.) ............... 100 ms (spora)
M. SOLCUS ...ooiiiiieiiecie e, 120 ms (spora)

2.2.1. FIZICKO-HEMIJSKI ASPEKTI
MISICNE KONTRAKCIJE

Uvid u hemijske komponente odgovorne za proces kontrakcije i
njihove medusobne odnose dala su mnoga istrazivanja ponaSanja
izolovanih kontraktilnih proteina u razli¢ito komponovanim rastvorima.
Pokazalo se da je za delovanje takvog aparata neophodno prisustvo:
miozina, zatim aktin-troponin-tropomiozin kompleksa, adenozintrifosfata
(ATP-a), kalcijumovih (Ca™) 1 magnezijumovih (Mg™) jona. U toj
kombinaciji, miozin uz prisustvo ve¢ vrlo niskih koncentracija jona
kalcijuma (6-10° mola) i jona magnezijuma (5-10° mola) deluje kao
enzim akto-miozin-adenozintrifosfataza (ATP-aza), koji razlaze ATP na
adenozin-di-fosfat (ADP) i fosfatnu grupu (P). Ovaj enzim formira se ¢im
se ostvari kontakt izmedu aktina i miozina. Izolovani miofibril, upravo
kao 1 izolovana miSi¢na vlakna, skracuje se u takvom procesu za 20%
pocetne duzine u mirovanju. U tom procesu ATP prvenstveno sluzi kao
izvor ene-rgije, ali pored energetske ima i1 ulogu izvesnog enzimskog
medijatora. Utvrdeno je, naime, da je kontrakcija moguca samo uz
prisustvo nerazgradenog ATP-a. Osnovni uslov da miSi¢no vlakno bude
relaksirano nakon kontrakcije jeste postojanje nerazgradenog ATP-a u
sarkoplazmi.  Svako razlaganje, koje pospeSuje  akto-miozin-
adenozintrifosfataza, izaziva pove¢anje miSi¢nog tonusa.

Dokazano je da je koncentracija slobodnih kalcijumovih jona od
5-10° mola u sarkoplazmi u mirovanju nedovoljna za aktivaciju ATP-
aze, ali da se velika koli¢ina tih jona oslobada iz cisterni
sarkoplazmati¢nog retikuluma, kada depolarizacija sa povrsine
sarkoleme, preko T-cev€ica, stigne u unutrasnjost miSi¢nog vlakna.
Oslobodivsi se iz cisterni sarkoplazmati¢nog retikuluma, joni kalcijuma
vezuju se za troponin (dva jona kalcijuma vezuju za sebe jedan molekul
troponina). Kao rezultat ove hemijske reakcije javlja se eliminisanje
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inhibitornog uticaja troponina na medusobnu reakciju glava miozina
(poprecnih mosti¢a) sa aktinskim nitima. Joni kalcijuma, prema tome,
imaju zadatak da deblokiraju aktinske niti i omoguc¢e njihov kontakt sa
miozinom.

Mehanizam kontrakcije, odnosno klizenje miofilamenata, pociva
na nizu mehani¢ko-hemijskih procesa. lako su jos uvek nepoznate mnoge
pojedinosti, opSte je prihvacena teorija klizenja miofilamenata Ciji su
autori dva fiziologa iz poznate istrazicacke porodice Haksli (Huxley),
prema kojoj popre¢ni mosti¢i na miozinskim nitima imaju osnovnu ulogu.
Ti popre¢ni mostovi nisu niSta drugo do terminalni delovi pojedinih
molekula proteina koji grade miozinski filament i koji se poput vesala
pomicu u intrafilamentarnom prostoru. Svojim zadebljalim zavrSecima
(glavicama) mosti¢i, zahvaljuju¢i oslobodenoj energiji i uz prisustvo jona
kalcijuma, najverovatnije elektrohemijski deluju na aktivha mesta na
aktinskoj niti 1 asinhronim nizom ,,zaveslaja” povlace te niti ka centru
sarkomere.

Astrand 1 Rodahl (1977) su ukazali na jo$ jedan zanimljiv detalj
koji je 1 Huxley (1974) smatrao zna€ajanim za gradaciju miSi¢ne sile. Oni
navode pretpostavku da se na povrSini molekula aktina nalaze izvesna
udubljenja u koja se uvlace delovi molekula miozina. Istovremeno na
krajevima teSkog meromiozina nalaze se Cetiri glavice kojima odgovaraju
aktinska udubljenja. Veoma je znacajno da u kontakt sa aktinom ne
dolaze sve meromiozinske glavice istovremeno i ne uvek iste. Razlicit
raspored kontaktnih glavica uti¢e na veliCinu ostvarene miSi¢ne sile
(Slika 2-7).

Inaktivacija troponina jonima kalcijuma oslobada akto-miozin-
adenozintrifosfataznu aktivnost. ATP-aza hidrolizuje ATP koji je
rasporeden na glavicama miozina, ¢ime se stvara energija za klizenje
poprecnih mosti¢a. Hidrolizom nastali ADP i fosfatna grupa napustaju
glavicu miozina odlaze¢i ka popre€nim mosti¢ima gde formiraju novi
molekul ATP-a. Ovaj ciklus se ponavlja sve dok u interfibrilarnim
prostorima ima jona kalcijuma. Brzo pomeranje poprecnih mostica
ponavlja se uzastopno mnogo puta i u brojnim susednim miSiénim
vlaknima, sve dok kalcijum ne napusti interfibrilarne prostore ili dok
brzina resinteze ATP-a ne postane toliko mala da se javi deficit energije.
Povecana koncentracija jona kalcijuma u interfibrilarnim prostorima
odrzava se svega nekoliko milisekundi, a zatim se joni vracaju u cisterne
sarkoplazmati¢nog retikuluma blagodarec¢i dejstvu kalcijumove pumpe.
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Budud¢i da se prepumpavanje odvija protiv difuznog gradijenta, nuzan je
utrosak odredene koli¢ine energije. Ona se, naravno, ponovo obezbeduje
razgradnjom ATP-a. Za transport dva jona kalcijuma iz interfibrilarnih
prostora u cisterne sarkoplazmati¢nog retikuluma trosi se jedan molekul
ATP-a. Eliminisanjem jona kalcijuma iz interfibrilarnih prostora oslobada
se troponin koji ponovo blokira ATP-azu; ATP se ne razgraduje i ne
oslobada energiju; molekuli aktina i miozina vracaju se na pocetni status
— miSi¢ je relaksi-ran. Na taj nacin kalcijum u misi¢noj kontrakciji igra
ulogu intracelular-nog medijatora za vezu ekscitacija-kontrakcija.

1) 2)

v _

3)

NV

Slika 2-7 Gradacija misicéne sile u zavisnosti od mesta kontakta miofilamenata. Tri
moguce varijante: 1) slucaj kada se ostvaruje najmanja sila; 2) slucaj kada
se ostvaruje jaca sila; 3) slucaj kada se ostvaruje najveca sila.
(modifikovano prema Astrand-u i Rodahl-u, 1977)

MiSi¢na kontrakcija odvija se po principu sve ili nista (engl. all or
nothing). To znaci da silu i trajanje kontrakcije ne uslovljava intenzitet
nervnog impulsa, ve¢ njihov broj u jedinici vremena. Frekvencija nervnih
impulsa, naime, proporcionalna je veli¢ini i trajanju miSi¢ne sile. U
slucajevima kada valja ostvariti veliku silu, do aktuelnog misSi¢a dolaze
Citave salve nervnih impulsa, dok je u slu¢ajevima kada se ostvaruje mala
sila i broj impulsa proporcionalno manji. Isti broj i frekvencija nervnih
impulsa uvek izaziva misi¢ni odgovor konstantnog intenziteta odnosno —
kontrakcije ili ima ili nema.

Uzroke gradacije miSi¢ne sile, pored frekvencije nervnih impulsa,
trebalo bi potraziti i u kontaktu miofilamenata. Nadeno je da veli¢ina sile
miSi¢ne kontrakcije zavisi od broja ostvarenih kontakata aktin-miozin, a
kako Huxley (1974) navodi i od rasporeda glavica na teSkom
meromiozinu. Maksimalnu silu, dakle, miSi¢ moZe da ostvari pri svojoj
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optimalnoj duzini, odnosno, kada je broj aktinsko-miozinskih kontakata
maksimalan. Ta optimalna duzina miSi¢a ostvaruje se specifi¢cnim uglom
u zglobovima aparata za kretanje. Veli¢ina tih uglova je razlicita. Tako se
najveca sila miSica opruzaca u zglobu kolena ostvaruje pri uglu izmedu
natkolenice i1 potkolenice od 110-120 stepeni, a fleksora u zglobu lakta pri
uglu izmedu nadlaktice i podlaktice od 90-100 stepeni.

2.2.2. GRADACIJA MISICNE SILE

Pored frekvencije nervnih impulsa i broja aktinsko-miozinskih
niti, na gradaciju misi¢ne sile znacajno utice jos nekoliko mehanizama.
Za njihovo objasnjenje neophodno je izneti jo§ neke informacije koje se
odnose na inervaciju mis$iénih vlakana i misi¢nih fascikulusa (snopova).

Ranije je naznaceno da pojedina vlakna skeletnih (porec¢no-
prugastih) misi¢a mogu zasebno da se kontrahuju. To odvojeno dejstvo
objasnjava se njithovom specificnom inervacijom. Izvestan broj miSi¢nih
vlakana, naime, udruzuje se u motorne jedinice. Do svake motorne
jedinice dolazi po jedan neuron (akson) koji donosi impulse iz motornih
nervnih centara. Motorni neuroni zavrSavaju se razgranatom mreZom
nervnih vlakana (felodendrona) koji dopiru da svakog nervnog vlakna
ponaosob. Motornu jedinicu, prema tome, gradi izvestan broj misiénih
vlakana i jedan motorni neuron koji ih inerviSe. Na taj nacin jedan nervni
impuls aktivira ¢itavu motornu jedinicu, odnosno jedan akson inervise
veci ili manji broj miSi¢nih vlakana (Slika 2-8).

Broj miSiénih vlakana u jednoj motornoj jedinici je razliCit.
Postoje male motorne jedinice sa 10 do 12 miSi¢nih vlakana, kao i one
velike sa nekoliko stotina, pa cak i preko hiljadu vlakana. U jednom
misSi¢u nalaze se pomeSane i velike i male motorne jedinice. Njihovo
aktiviranje zavisi od veli¢ine sile koju miSi¢ treba da ostvari. Logi¢no je
da ukoliko se radi o potrebi za velikim naprezanjem, primat imaju velike,
a u slucaju manjih naprezanja, male motorne jedinice. MiSi¢ je veoma
ekonomican prilikom angazovanja svojih motornih jedinica budu¢i da se
na pocetku svakog rada najpre ukljuuju male motorne jedinice, dok se
velike aktiviraju kao izvesna hitna pomo¢ prilikom velikih naprezanja ili
kada se manje motorne jedinice zamore od dugih uzastopnih kontrakcija.
Osim toga, tokom duzeg rada malog i srednjeg intenziteta, motorne
jedinice se smenjuju u svojoj aktivnosti ¢ime se omogucava oporavak
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zamorenih miSi¢nih vlakana. Redak je, prakticno nemogu¢ slucaj da se
istovremeno aktiviraju sve motorne jedinice. Time se, na neki nalin,
misi¢ sam ¢uva od prenaprezanja i povredivanja.

Ki¢mena moZdina

PN Motorna Motorna

. p WV | jedinica 1 jedinic

= [
Nervno vlakno

Telo (soma) nervne
éelije (neurona)

Slika 2-8 Ilustracija motorne jedinice

Imaju¢i na umu objasnjenu strukturu misi¢a, moguce je definisati

sledeca tri mehanizma za gradaciju misi¢ne sile:
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» Vrsta aktivnih motornih jedinica — Kod malih i srednjih

naprezanja aktivne su prevashodno male i srednje, a kod velikih
krupnije motorne jedinice.

Broj aktivnih  motornih jedinica — Veli¢ina ostvarene sile
proporci-onalna je broju angazovanih motornih jedinica. Sila se,
dakle, moze povecavati naknadnim ukljuivanjem neaktivnih
motornih jedinica.

Sinhronizacija motornih jedinica — Veca sila se ostvaruje
sinhronizovanim aktiviranjem viSe motornih jedinica. Kod malih 1
srednjih opterecenja motorne jedinice rade naizmeni¢no, dok se
kod velikih naprezanja istovremeno ukljucuje veliki broj motornih
jedinica. Tako se pri stvaranju maksimalne miSiéne sile, kao kod
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dizanja tegova na primer, istovremeno angazuje najveci broj
motornih jedinica. Sistematski trening dovodi do usavrSavanja
sinergijskog delovanja motornih jedinica. Tako se kod
netreniranih osoba istovremeno moze kontrahovati maksimalno
20-25% motornih jedinica jednog miSi¢a, dok kod dobro
treniranih sportista taj broj ¢ak prelazi 50%.

Tri opisana mehanizma gradacije miSi¢ne sile determinisana su,
ocigledno, aktivno$¢u motornih nervnih centara smestenih u centralnom i
perifernom nervnom sistemu. Nervni sistem, dakle, igra presudnu ulogu u
aktivnosti skeletnih misi¢a. Na to ukazuje i niz eksperimenata u kojima
su istrazivai nastojali da utvrde da li je hipertrofija miSiénih vlakana
moguca i kao posledica elektri¢ne stimulacije niskonaponskim strujama.
Tom prilikom uporedivane su dve grupe ispitanika — eksperimentalna,
kod koje je kontrakcija izazivana veStacki pomocu elektricnih stimulusa i
kontrolna, kod koje je kontrakcija izazivana prirodnim putem, odnosno
delovanjem nervnog sistema. Uprkos priblizno jednakom nivou dobijene
sile kod obe grupe ispitanika, hipertrofija je zabelezena samo kod
kontrolne grupe, tj. kod ispitanika sa prirodnom aktivacijom muskulature.
Elektrostimulacija, dakle, nije dovela do strukturalnih promena
eksperimentalne grupe. Ovim je dokazano troficko dejstvo nervnog
sistema na hipertrofiju skeletnih misica.

2.3. MEHANICKI CINIOCI
U MISICNOJ KONTRAKCIJI

U strukturalnom pogledu, kod misiéa se mogu razlikovati
kontraktilna 1 elasticna komponenta. Priroda kontraktilne, koju gradi
mesnati deo misi¢a (grc. sarx, meso) je viskozna, $to znaci da se pri
mehanickim promenama otpor koji ona pruza uvecava proporcionalno
brzini mehani¢ke promene. S druge strane, fleksibilnost miSica
obezbeduje elasticna komponenta koja se moZe posmatrati kroz dve
forme: kao serijska (ili kao elasticnost ,na red) i kao paralelna
komponenta elasticiteta (Slika 2-9). Serijska komponenta elasti¢nosti
nalazi se u produzetku kontraktilne komponente i formiraju je: tetivna
vlakna, veze miofibrila sa sarkolemom i meromiozin, tj. popre¢ni mosti¢i
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miozina. Paralelnu komponentu elasticnosti grade miSi¢ne ovojnice
(sarkolema, endomizijum, perimizijum i epimizijum) svojom prirodnom
elasticnoscu.

Paralelna Kontraktilna
elastitha, ——— ) komponenta
komponenta

Serijska elasti¢na

) komponenta (na red)

Slika 2-9 Sematski prikaz mehanickog modela misic¢a

Odnosi kontraktilne i elasticne komponente miSi¢a se tokom
kontrakcije menjaju. Pored promene duzine, na njih utiCe brzina
skradivanja 1 istezanja miSi¢a. Ti mehanicki cinioci doveli su do
formiranja karakteri-sticnih krivih koje definiSu odnos izmedu duzine i
napetosti misica, kao i1 izmedu veliine ostvarene sile i1 brzine kontrakcije.

2.3.1. ODNOS DUZINA — NAPETOST

Elasticna svojstva relaksiranog miSi¢a ispoljavaju se kao
posledica istezanja tokom kojeg se razvija napetost. Duzina normalno
opustenog skeletnog miSi¢a (in situ) se aktivnim istezanjem u vecini
sluc¢ajeva pove¢a maksimalno za oko 25% (kod izolovanog miSi¢a 40%),
pri ¢emu napetost dostize svoje najvecée vrednosti. Dezinsertovan
(izolovan) mi$i¢ ima ravnoteznu duzinu koja priblizno iznosi 80% duZzine
mirovanja i pri kojoj je elastiCna napetost jednaka nuli, za razliku od
miSica in situ koji i pri potpunom mirovanju poseduje izvesnu napetost
(tonus). Prilikom istezanja dezinsertovanog miSi¢a elasti¢na napetost se
progresivno uvecava sve dok se ravnotezna duzina ne udvostruci; dalje
istezanje dovelo bi do kidanja elasticne komponente.

Napetost koju miSi¢ razvija prilikom kontrakcije, kao odgovor na
nervni impuls (u eksperimentalnim uslovima izazvanim elektro
stimulacijom), takode zavisi od duzine miSi¢a. Tu zavisnost opisuje
karakteristicna kriva duzina — napetost (Slika 2-10). Napetost
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kontrahovanog misi¢a je maksimalna ako je njegova duzina za priblizno
20% veca od ravnotezne duzine. Ta duZina pri kojoj miSi¢ razvija
maksimalnu napetost tokom aktivne kontrakcije, naziva se duzina
mirovanja 1 za veéinu skeletne muskulature iznosi 125% duzine
dezinsertovanog misi¢a. Vecina njih u prirodnim uslovima dostize duzinu
mirovanja pri maksimalnom ili njemu bliskom istezanju, odnosno pri
krajnjem udaljavanju pripoja. Otuda je, prema DeVris-u (1976), pravilo u
savremenom treningu vrhunskih sportista: ,,Istegni maksimalno misi¢ da
bi postigao maksimalnu silu®.

< U
C
— r . .
2 Povecéanje napetosti
E za vreme napetosti v
v
C
=
w
=9
<
pd
0 1/2 normalne Normalna 2 normalne

duzine duzina miSic¢a duZine

Slika 2-10 Zavisnost sile kontrakcije od duzine kompletnog misica. Misi¢c maksimalnu silu razvija
ako se nadrazi kada je istegnut do duzine mirovanju. Istegne li se pre kontrakcije
preko normalne duzine, razvija se vrlo velika napetost u mirovanju i pre kontrakcije.
Tada vezivno tkivo, sarkolema, krvni sudovi, nervi i dr., usled elasticnosti, povuku
suprotne krajeve misica jedan ka drugom. Porast napetosti u toku kontrakcije (aktivna
napetost) opada ukoliko je misi¢ bio istegnut vise od duzine mirovanja. Maksimalna
napetost postepeno opada kada je misi¢ skracen na duzinu manju od normalne. Skrati
li se misi¢ na duzinu koja iznosi do 50% njegove maksimalne duzine u mirovanju, ova
napetost postaje jednaka nuli (modifikovano prema Guyton-u, 1985)

Osobenosti karakteristicne krive duzina — napetost mogu se
objasniti analizom ranije opisane interakcije aktinskih i miozinskih niti u
procesu kontrakcije. Radi se o tome da je napetost koju mogu da razviju
miofibrili zavisna od broja poprecnih mostia koji u toku kontrakcije
stupaju u kontakt s aktinskim filamentima. Najve¢i broj efikasnih
poprecnih mosti¢a moze se realizovati kada se miSi¢ nalazi pri duzini
mirovanja. Pri manjoj duzini aktinske niti ulaze u H-zonu sarkomere u
kojoj miozinske niti ne poseduju popre€ne mostiCe. Pri snaznoj
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kontrakciji, naspramne niti aktina pokrivaju se medusobno zbog Cega
mosti¢i u centralnom delu miozinske niti ne mogu da se iskoriste za
kontakte s aktinom. Pri jo§ veéem skra¢enju miSi¢a krajevi miozinskih
niti udaraju u Z-pregrade, pri ¢emu neke niti mogu biti i oStecene. Sve to
vodi ka smanjenju mogucih kontakata aktinskih i miozinskih niti, Sto
rezultira smanjenjem sile kont-rakcije. Prilikom znacajnijeg istezanja
miSic¢a, koje prevazilazi duzinu mirovanja, aktinske niti se izvlace iz
intermiozinskih prostora ¢ime je po-novo bitno smanjen broj kontakata
aktin-miozin (Slika 2-11). Ukupna napetost u misi¢u pocinje ponovo da
raste ukoliko se istezanje nastavi i priblizi krajnjim granicama koje je
miSi¢ sposoban da izdrzi, pre kidanja elasti¢ne komponente.

RAZVIJENA NAPETOST
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1 | | D
0 1 2 3 4

DUZINA SARKOMERE (mikrometri)

Slika 2-11 Dijagram odnosa duzine i napetosti za jednu sarkomeru. Vidi se da je sila
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kontrakcije maksimalna kada je duzina sarkomere 2 do 2,2 um. Gornji desni
deo slike prikazuje polozaj aktinskih i miozinskih niti pri razlicitim
duzinama sarkomere (tacka A do D). Tacka D na dijagramu oznacava stanje
kada je aktinska nit izvucena sve do vrska miozinskih niti, tj. kada se
aktinska i miozinska nit uopste ne preklapaju. Napetost koju u ovom slucaju
razvija aktivirani misi¢ iznosi nula. Kad se sarkomera skra-cuje i kad se
aktinska i miozinska nit sve vise poklapaju, napetost postepeno raste, dokle
god se sarkomera ne skrati na duzinu od oko 2,2 um. U tom casu je nit
aktina poklopila sve poprecne mostove na miozinskoj niti, ali jos uvek nije
dosegla do njenog sredista. Daljim skracivanjem sarkomere napetost ostaje
maksimalna, dokle god se sarkomera ne skrati da duzinu od 2 um (tacka B).
Upravo u tom Ccasu krajevi aktinskih niti pocinju medusobno da se
preklapaju. Kad se sarkomera skrati od 2 na svega 1,65 um (tacka A) snaga
kontrakcije oslabi. Upravo u tom casu obe Z-pregrade sarkomere dodiruju
krajeve miozinske niti, sila kontrakcije naglo slabi (prema Guyton-u, 1985)
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Komparativnom analizom krivih datih na Slikama 2-10 1 2-11,
uoCavaju se izvesne razlike koje se, na prvi pogled, mogu uciniti
kontradiktornim. Mesta za sumnju ipak nema, buduci da prvi dijagram
prikazuje odnos sile i duzine kompletnog misica, a drugi promenu duzine
jedne izolovane sarkomere. S obzirom na to da ceo miSi¢ sadrzi dosta
vezivnog tkiva koje gradi elesticnu komponentu, logi¢no je $to napetost u
miSi¢u raste tokom citavog istezanja. S druge strane, uticaj elasticne
komponente izolovane sarkomere na veli¢inu napetosti gotovo da je
zanemarljiv. Prema tome, veli¢ina napetosti u kompletnom misicu (in
situ) determinisana je i kontraktilnom 1 elasticnom komponentom.

2.3.2. ODNOS SILA - BRZINA

Velicina ostvarene miSi¢ne sile proporcionalna je broju ostvarenih
kontakata izmedu miofilamenata. Istovremeno, Sto je kontakt brze
ostvaren i Sto krace traje brzi ¢e biti 1 spoljasnji pokret. Prema tome, u
brzim pokretima smanjuje se mogucnost za veci broj istovremenih
aktinsko-miozinskih kontakata ¢ime se smanjuje 1 veli€ina ostvarene
miSi¢ne sile. Odnos brzine pokreta i sile koja se njime ostvaruje
umnogome je determinisan i veli¢inom spoljasnjeg otpora koji se
savladuje. Primera radi, ukoliko se bacaju kugle razli¢itih tezina i pri
tome izmeri brzina njihovog leta, logi¢no je da ¢e najvecu brzinu imati
najlakSa, a najmanju najteza kugla. Istovremeno, za pokretanje najlakSe
kugle bice potrebno ostvariti najmanju, a za pokretanje najteze najvecu
miSiénu silu. Prema tome, veli¢ina sile je u tom primeru obrnuto
proporcionalna ostvarenoj brzini. U krajnjem slucaju, kada bi kugla bila
toliko teska da ju je nemoguée pomeriti sa mesta, bi¢e ostvarena najveca
sila, jednaka maksimalnoj izometrijskoj sili misi¢a. Nasuprot tome, pri
pokretu same ruke ostvaruje se minimalna sila, a pokret je najbrzi.
Bacanje standardne kugle zahteva pokret srednje brzine, uz ralizaciju i
sila srednje veli¢ine. Ponavljanjem opisanog eksperimenta u
laboratorijskim uslovima, moguce je dobiti karakteristi¢nu krivu (Hilova
kriva) koja matematicki opisuje odnos izmedu sile i brzine. Ona je u
obliku pravougle hiperbole (Slika 2-12).

Pokreti koji se susrecu u praksi na razli¢itim su tatkama prikazane
pravougle hiperbole. Kako je sila jednaka proizvodu mase i ubrzanja, ona
moze da raste bilo na racun velike mase pri malom ubrzanju ili na racun
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povecanja ubrzanja pri konstantnoj masi. Odnos izmedu sile i brzine,
osim karakteristi¢ne hiperbole, opisuje 1 osnovna jednacina misicne dina-
mike (Hill, 1938) koja glasi:

(F+a)(V+b)=(Fy+a)-b=Const.

Simbolom F oznaCena je ispoljena sila, sa F, maksimalna
izometrijska sila, sa V brzina, sa a konstanta koja po Hill-u iznosi 25% od
maksimalne izometrijske sile (0,25 Fy) i sa b konstanta koja se odnosi na
brzinu. Konstanta b je empirijski odredena i najviSe zavisi od temperature
u kojoj se pokret izvodi. Njena maksimalna vrednost je 10 duzina misica
u sekundi, dok pri temperaturi od 0°C iznosi svega 0,33 duzine u sekundi.
Iz osnovne jednaCine misSiéne dinamike proizilazi ne samo da su sila i
brzina obrnuto proporcionalne, ve¢ da su pri razli¢itom spoljasnjem
optere¢enju njihova matematicka zavisnost menja. Kao $to sa opadanjem
sile raste brzina, sa porastom brzine raste energetski utrosak. Kako sa
ve¢im utroSkom energije rad postaje manje ekonomican, neophodno je
utvrditi pri kojoj brzini pokreta je misi¢ni rad najekonomicniji. Hill je
nasao, Sto je kasnije brojnim istrazivanjima i potvrdeno, da se
najefikasniji mehanicki ucinak postize kada brzina kontrakcije iznosi
30% maksimalne brzine.

SILA | | Sama Brzina Brzi
Snaga isnaga pokreti

v

Dizanje Skokovi Bacanje Bacanje Pokret
tegova Bacanje diska i koplja teniske loptice slobodnog
teskih sprava ekstremiteta

Slika 2-12 Odnos sile i brzine prilikom savladavanja spoljasnjeg otpora razlicitih
velicina (Hill, 1970)
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Do sada opisane relacije sile i brzine odnosile su se samo na
koncentri¢nu kontrakciju, tj. na miSi¢no naprezanje tokom kojeg su se
pripoji aktuelnog miSi¢a priblizavali. NeSto drugaciji odnos vazi za
pliometrijske (amortizujuce) pokrete u kojima se misi¢ni pripoji tokom
kontrakcije udaljavaju (na primer doskok sa visine). Ovaj odnos ilustruje
kriva sigmoidnog oblika prikazana na Slici 2-13. U vezi sa njom Koc
(1982) navodi da za silu i brzinu vaze suprotne relacije od do onih koje
opisuje Hilova kriva. To prakti¢no znaci da je u amortizuju¢im pokretima
sila direktno proporcionalna brzini kontrakcije. Upravo u pliometrijskim
pokretima (ekscentri¢na kontrakcija) ostvaruje se najveca miSi¢na sila.
Otuda se u savremenom treningu snage dosta koriste pliometrijske vezbe
(udarni metod, skokovi ,,u dubinu® i sl.).

F
F,

------------
L
0

hN I~

d »
<4

-V, -V, o +Vi +V, "
<—— Produzenje BRZINA Skracenje ————>

Slika 2-13 Odnos izmedu sile i brzine kod amortizuju¢ih pokreta. V, i V, — brzina
smanjenja i povecanja duzine misica;, F; i F, — sile ostvarene u
miometrijskom reZimu rada; F; i F, — sile ostvarene u pliometrijskom
rezimu rada; Fy— maksimalna izometrijska sila (prema Zaciorskom, 1975)

2.4. VRSTE MISICNOG NAPREZANJA

Misi¢ je specifican organ sposoban za promenu duzine. Svojim
skrac¢ivanjem (kontrakcijom) on pokrece biomehanicke poluge i izaziva
pokret. Naprezanje se odvija u razli¢itim reZimima: nekada je kontrakcija
brza, nekada sporija; nekada se ponavlja u duzem vremenskom periodu
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izazivaju¢i ritmi¢no smenjivanje kontrakcije i relaksacije, dok nekada
miSi¢na napetost raste i bez promene duzine, odnosno uz zadrzavanje
staticnog poloZaju delova tela. U pojedinim slucajevima misi¢ se aktivno
napreze tokom svog istezanja, $to je slucaj kod amortizujucih pokreta (na
primer doskoka). Prisustvo razli¢itih rezima mi$iénog naprezanja namece
potrebu da se izvrs$i njihova sistematizacija.

Kljuéni kriterijum za odredivanje vrste naprezanja je odnos
izmedu misiénih pripoja u aktuelnom pokretu. Postoje tri osnovne
varijante naprezanja od kojih se dva (miometrijsko i pliometrijsko)
ispoljavaju u dinami¢kim (tokom promene duzine miSi¢a, bilo
priblizavanja ili udaljavanja pripoja), a jedno (izometrijsko) u statickim
uslovima, odnosno dok pripoji napetog miSi¢a miruju (Slika 2-14):

»  Miometrijski rezim (koncentricna kontrakcija) se ispoljava kada
se miSiéni pripoji priblizavaju, odnosno kada se misi¢ skracuje uz
istovremeni porast napetosti

» Pliometrijski rezim (ekscentricna kontrakcija) se ispoljava kada
se miSi¢ni pripoji udaljavaju, odnosno kada se misi¢ izduzuje uz
istovremeni porast napetosti

» Izometrijski rezim (staticka kontrakcija) koja se ispoljava
prilikom mirovanja miSi¢nih pripoja odnosno, kada misi¢
zadrzava istu duzinu (gr¢. Isos = isto) uz istovremeni porast

napetosti
MISICNO
NAPREZANJE
STATICKO ( DINAMICKO

(Izometrijsko) J

MIOMETRIJSKA PLIOMETRIJSKA
(KONCENTRICNA) (EKSCENTRICNA)
KONTRAKCLJA KONTRAKCLJA

Slika 2-14 Klasifikacija misicnih naprezanja
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Koncentri¢na kontrakcija ima nekoliko tipi¢nih manifestacija u
odnosu na brzinu i trajanje pokreta. Kada se pojedinacni pokret izvodi
maksimalno brzo (na primer: sut u fudbalu, direkt u boksu i sl.) — po
sredi je balisticka kontrakcija. Ukoliko se, pak, jedan pokret neprekidno
ponavlja u odredenom vremenskom periodu — re¢ je o repetitivnom
(ponavljaju¢em) rezimu misi¢énog naprezanja.

2.5. TIPOVI MISICNIH VLAKANA

Vlakna skeletnih miSi¢a nisu homogena ni po sastavu ni po
mehanickim osobinama. Te razlike su odavno uocene i u pocetku su se
odnosile samo na boju, pa su izdvojena dva osnovna tipa — crvena i bela
vlakna. Savremena fizioloska 1 histoloSka istrazivanja, medutim,
konstatovala su postojanje najmanje tri tipa. U pogledu njihove
molekularne strukture, znacajnijih razlika nema, ali se zato javljaju u
mnogim biohemijskim i fizioloskim svojstavima. Osnovni kriterijumi za
podelu miSiénih vlakana su: (1) vreme kontrakcije koje najvise zavisi od
stepena aktivnosti specificnog enzima adenozintrifosfataze (ATP-aza) i
(2) preovladujuéi mehanizam stvaranja energije tokom aktivnosti
(glikoliticki ili oksidativni).

Tipovi miSiénih vlakana u dosada$njoj literaturi su razliito
oznacavani, Sto nekad moze dovesti do male zabune. Po Stein-u i
Padikula-i (1962) postoje A, B i C vlakna. Prva (A btip) su brze
kontrakcije (kraceg vremena kontrakcije); svetlije boje (kod nekih
zivotinjskih vrsta), pa ih otuda zovu bela vlakna; sa malo mitohondrija i
sa visoko aktivnom ATP-azom; sa veoma razvijenim glikolitickim
potencijalom i malim oksidativnim kapacitetom; i konac¢no, to su vlakna
koja brzo podlezu zamoru. Tre¢em (C) tipu pripadaju vlakna sporih
kontrakcija (duzeg vremena kontrakcije); sa mnogo mitohondrija; tamnije
boje (kod nekih Zivotinjskih vrsta crvena); sa niskom aktivnoséu ATP-
aze; slabije izrazenom glikolizom; velikim oksidativnim potencijalom i
otporna prema zamoru, odnosno prilagodena dugotrajnom radu. Preostali
B tip sacinjavaju tzv. meduvlakna sa osobinama izmedu onih koje imaju
A iC tip.

Ce$¢i termini su vlakna I i II tipa (Engel, 1962), pri ¢emu su
vlakna I tipa spora (odgovaraju C vlaknima), a vlakna II tipa su brza
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(odgovaraju A vlaknima). U okviru vlakna drugog izdvajaju se tri
podtipa: IIa ¢iji je oksidacioni potencijal visok, a glikoliticka mo¢
umerena kao 1 otpornost prema zamoru; IIb koji ¢ine tipi¢na brza vlakna
malog aerobnog potencijala i Il¢ koja su relativno malo diferencirana.

Istraziva¢i su kasnije izdvojene tipove miSiénih vlakana
obelezavali i nekim drugim imenima. Vec¢ina njih (na primer, Brook i
Caiser,1970; Close, 1972; Peter i sar., 1972) za prvi tip vlakana (I) koristi
naziv SO-vlakna (engl. slow twitch oxidative; oksidativna vlakna sporog
trzaja); za Ila podtip vlakana FOG (engl. fast twitch oxidative glycolytic;
oksidativno-glikoliticka vlakna brzog trzaja), a za IIb podtip oznaku FG
(eng. fast twitch glycolytic; glikoliticka vlakna brzog trzaja). Kako
navode Astrand i Rodahl (1977) SO vlakna su najbogatija mioglobinom i
imaju obimniju kapilarizaciju zbog ¢ega kod njih dominira crvena boja.

Prema Burke-u (1981) FOG vlakna su relativno otporna na zamor,
pa se nazivaju i FR vlaknima (skracenica engleske sintagme fast twitch
fatigue resistant; vlakna brzog trzaja otporna na zamor). Po istoj analogiji
FG vlakna, koja su podlozna zamoru, oznacavaju se i kao FF vlakna
(engl. fast twitch fatigable; zamorljiva vlakna brzog trzaja).

Savremeni istrazivaci uglavnom se drze sistematizacije koju su
predlozili Golnick i sar. (1973), Costyll i sar. (1976), Koc (1982) i Enoka
(1994), po kojoj se sva misSi¢na vlakna dele u dve velike grupe: viakna
brzog trzaja (fast twitch ili FT-vlakna) i1 viakna sporog trzaja (slow
twitch ili ST-vlakna, kod Enoka-e,1994 samo S-vlakna). U okviru FT
vlakana izdvajaju se dve podgrupe: brza glikoliticka ili FG-vlakna i brza
oksidativno-glikoliticka ili FOG-vlakna (Tabela 2-1).

Tip miSiénog Vlakna

Karakteristike ST (S) | FOG (FR) | FG (FF)
Biohemijske (aktivnost oksidativni fermenti 11,5 9,0 6,5
enzima — mmol/min-kg) glikoliticki fermenti 9,4 14,0 20,0
vreme kontrakcije (ms) 94,3 64,5 69,6
Fizioloske sila (g) 11,5 13,8 46,3
indeks zamorljivosti 0,84 0,82 0,63

Tabela 2-1 Biohemijske i fizioloske karakteristike tri tipa misSicnih vlakana kod coveka.
Biohemijske su dobijene ispitivanjem m. vastus lateralis-a (prema Saltin, 1977), a
fizioloske m. gastrocnemius medialis-a (prema Koc, 1982)

Vazno je ista¢i da sva vlakna jedne motorne jedinice pripadaju
samo jednom od pomenutih tipova, pa je ispravnije govoriti o brzim i
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sporim ili nekim drugim motornim jedinicama. U jednom miSicu se
nalaze pomeSane motorne jedinice svih tipova. Njihov procentni odnos
determiniSe sva esencijalna svojstva miSi¢a (silu, snagu, brzinu, masu,
zamorljivost...). Neka istraZzivanja izvrSena na miSi¢ima vrhunskih
atleticara (Todorovi¢ 1 Brdari¢, 1982) pokazala su da je procenat ST
vlakana daleko ve¢i kod trkaca na duge staze nego li kod prose¢nih ljudi.
Zapazeno je ¢ak da su ST vlakana u miSi¢ima tih atleticara bila za oko
20% krupnija od FT vlakana istog miSica, $to nije uobicajeno.

Pojedini istrazivaci pokusali su da preciznije utvrde procentualnu
zastupljenost brzih i sporih vlakana u razli¢itim miSi¢ima istog Coveka.
Saltin 1 Karlsson (1971a) su dosli do prose¢nih vrednosti koje dominiraju
kod vecine ljudi (Tabela 2-2). Lako se uocava da ST vlakan, koja imaju
veliki oksidativni kapacitet 1 otporna su na zamor, dominiraju u
posturalnoj muskulaturi i miSi¢ima aktivnim tokom svakodnevnih
aktivnosti (hodanje, tr€anje i sl.) pa su adaptirani na dugotrajne napore
malog i srednjeg intenziteta. Sto se tie procentnog odnosa pojedinih
vlakana, u miS$i¢ima muskaraca i Zena znacajne razlike nisu utvrdene.

Misi¢ Procentualan zastupljenost
m. biceps brachii 49%
m. triceps brachii 33%
m. deltoideus 47%
m. vastus lateralis 51%
m. erector spinae 56%
m. gastrocnemius — lat. et med. 58%
m. soleus 84%

.....

(Saltin i Karlsson, 1971a)

Sva fizioloska i biohemijska svojstva misi¢nog vlakna, time i tip
(ST ili FT) kojem pripada, odreduje motorni neuron sa kojim je povezan.
Pitanje je samo da li se taj determinizam zasniva na specifi¢nim troficnim
supstancama koje polaze iz motornih neurona i (ili) na obrascu praznjenja
motornih neurona koji odreduju na¢in reagovanja i biohemijske okolnosti
inervisanih vlakana. Kako navode istrazivaci (Burke i Edgerton, 1975;
Enoka, 1994) i motorni neuroni koji kontrolisSu miSi¢na vlakna razlikuju
se po svojim anatomskim i fizioloskim karakteristikama. Alfa (o) motorni
neuroni za brza vlakna su krupniji, brze provode nervne impulse (oko 100
m/s), imaju visi prag razdrazljivosti i njihove motorne jedinice sastoje se
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od 400 do 750 miSi¢nih vlakana. Alfa motorni neuroni za spora vlakna su
sitniji, sporije provode impulse (oko 70 m/s), imaju nizZi prag
razdrazljivosti, a njthove motorne jedinice sastoje se od oko 150 miSi¢nih
vlakana.

Da bi miSi¢ razvio veée naprezanje njegovi motorni neuroni, kako
je ranije objaSnjeno, moraju da se podvrgnu vecem broju ekscitatornih
impulsa. Kao odgovor na te uticaje uvecava se broj pobudenih (impulsno
aktivnih) motornih neurona (Koc, 1982). Pored malih motornih neurona
sa niskim pragom razdrazenja, aktivni postaju i krupniji motorni neuroni
sa viSim pragom razdraZenja. Na taj nacin se, sa pove¢anjem intenziteta
ekscitiraju¢ih impulsa, u aktivnost uklju€uju sve krupniji motorni
neuroni. Poveéanje miSi¢nih naprezanja, prema tome, obezbeduje se
aktiviranjem  motornih  neurona, pocev§i od malih (sporih,
niskorazdrazljivih), zavrSavajuéi se velikim (brzim, visokorazdrazljivim).
Opisani mehanizam uklju¢ivanja motornih neurona, prema odgovarajucoj
razmeri miS$i¢nog naprezanja, naziva se pravilom razmere (Koc, 1982).
Saglasno tome, najmanji motorni neuroni aktivni su u svakodnevnim,
obi¢nim, lakim poslovima, dok se krupni uklju¢uju samo kod rada veceg
intenziteta.

Prilikom duze miSi¢ne aktivnosti umerenog intenzitata (na primer,
maratonska trka, skijaSko tréanje isl.) najpre se aktiviraju spori motorni
neuroni i, shodno tome, ST miSi¢na vlakna. Postepeno, s produzavanjem
rada, kontraktilna sposobnost misSi¢nih vlakana se smanjuje, tj. dolazi do
pojave zamora. Da bi se odrzala potrebna miSi¢na sila, povec¢ava se broj
ekscitatornih impulsa $to prouzrokuje aktiviranje krupnijih, brzih
motornih neurona, odnosno u rad se ukljucuju FR miSi¢na vlakna. Ovim
mehanizmom se objaSnjava zasto se glikogen u pocetku rada niskog i
srednjeg intenziteta najpre trosi u sporim (ST), a tek kasnije brzim (FR)
motornim jedinicama. Kada je u pitanju rad visokog intenziteta, koji
iziskuje 1 veliku miSi¢nu silu, od samog pocetka se uporedo ukljucuju i
brze i1 spore motorne jedinice, pri ¢emu se glikogenske rezerve daleko
brze troSe u brzim vlaknima (Slika 2-15).

Veoma Cesto pitanje koje se pred istraZivace postavlja je da li je
moguce uticati treningom na promenu tipa miSi¢nog vlakna ili je to
genetski utvrdeno svojstvo. 1z studija sa monozigotnim (jednojajéanim) i
dizigotnim (dvojaj¢anim) blizancima Komi i Karlsson (1979) su utvrdili
da je procenat SO vlakana isklju¢ivo genetski determinisan. Prema
Astrandu 1 Rodalu (1977) i svojstva misSi¢a koja zavise od ATP-aze
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(prevashodno vreme kontrakcije) u najvecoj meri su genetski odredena.
Na osnovu ovih podataka zakljucuje se da nije moguc¢ prelazak vlakana iz
jednog tipa u drugi. DeVris (1980) medutim, smatra da se odredenom
vrstom treninga FG (FF) vlakna verovatno mogu pretvarati u FOG (FR)
vlakna. Prema misljenju Salamons-a (1980), na osnovu rezultata njegovih
ispitivanja sa dugotrajnom stimulacijom misi¢a odredenom frekvencijom,
plasti¢nost postoji, odnosno, jedan tip vlakana moZze prelaziti u drugi.
Kao i De Vris, on veruje da se ta transformacija odnosi isklju¢ivo na brza
(FT) vlakna (i to samo na FF podtip) koja donekle povecavaju svoj
oksidativni kapacitet i priblizavaju se FR vlaknima. Uprkos ovim
pretpostavkama, moze se zakljuciti da je tip motornog neurona osnovna
determinanta tipa miSicnog vlakna. Kako je on odreden rodenjem,
genetska osnova je definitivno presudna za tip miSi¢nog vlakna.
Teoretski, jedino bi hirurSkom promenom inervacije motornih jedinica
bilo mogucée promeniti biohemijska i fizioloSka svojstva miSi¢nih
vlakana.
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Slika 2-15 Smanjenje kolicine glikogena u sporim (ST) i brzim (FT) misi¢nim vlaknima
m. quadriceps femoris-a nakon razlicitih oblika rada na bicikl-ergometru.
Prvi slucaj: neprekidni jednocasovni rad submaksimalnog intenziteta (50-
60% maksimalnog utroska kiseonika). Drugi slucaj: intervalni rad (15s rada
sa 70-80% maksimalnog utroska kiseonika + 15s pauza) u trajanju od
jednog sata. Treci slucaj: rad maksimalnog intenziteta, do otkaza (100%
maksimalnog utroska kiseonika), u trajanju od 4 do 6 minuta. (modifikovano
prema Koc-u,1982)
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PovrSina poprecnog preseka (um?)
Tip Procentualna Muskarci Zene
vlakna zastupljenost 16 god. 20-30god. | 16 god. 20 - 30 god.
1(SO) 52 4880 5310 4310 3948
IIa (FOG) 33 5500 6110 4310 3637
IIb (FG) 14 4900 5600 3920 2235
Broj ispitanika 70 10 45 25

Tabela 2-3 Procentni otnos i promer tri tipa vlakana m. quadriceps femoris-a, kod
muskaraca i Zena razlicitog uzrasta (prema Saltin-u, 1977)

Istrazivanjima je konstatovano da genetska osnova determinise ne
samo tip miSiénih vlakana, ve¢ i1 njihov broj kao i procentni odnos u
jednom miSiu. To se, medutim, ne moze re¢i i za promer mis$i¢nog
vlakna koji je najviSe uslovljen aktivnoS¢u misica, tj. moZe se znacajno
uvecavati treningom. Osim toga, na promer vlakna dosta uticu pol i uzrast
(Tabela 2-3). Tako muskarci imaju krupnija vlakna, narocito u zrelom
dobu (od 20 do 30 godina). Interesantno je ista¢i da se vecina promena
vezane za hipertrofiju i atrofiju vezuju za brza (FT) vlakna.

Tip vlakna
Svojstvo I (SO) IIa (FR, FOG) | IIb (FF, FG)
Brzina kontrakcije mala velika Velika
Jacina kontrakcije mala velika Velika
Zamorljivost mala relativno velika Velika
Aerobna mo¢ velik srednji Mali
Anaerobni kapacitet mali srednji Velik
Dimenzije (promer) manja najkrupnija Krupna
Kapilarna gustina velika relativno velika Mala

Tabela 2-4 Najvaznija fizioloska svojstva tri osnovna tipa misic¢nih viakana
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NERVNI SISTEM 1
MISICNA AKTIVNOST

Nervni sistem predstavlja fiziolosSku osnovu kompletnog psiho-
fizickog zivota Coveka. On upravlja svim funkcijama organizma i
koordinira ih u jedinstven racionalan sistem. Nervni sistem uskladuje i
odnos svih funkcija kao celine prema spoljasnjoj sredini. Cisto anatomski
posmatran, nervni sistem ima dva osnovna dela: centralni 1 periferni.
Centralni ¢ine mozak i ki¢émena mozdina, a periferni zivci (nervi) koji
centralu povezuju sa najudaljenijim segmentima tela. Sa fizioloSkog
aspekta, medutim, nervni sistem se deli na somatski (animalni) 1
autonomni (vegetativni, visceralni). Dok somatski inervise skeletnu
muskulaturu i pod uticajem je covekove volje, dotle je vegetativni
zaduzen za rad unutra$njih organa i van uticaja je volje. Autonomni
nervni sistem poseduje dva antagonisticka dela: simpatikus koji ubrzava
vitalne funkcije (time i metabolizam) i parasimpatikus koji usporava
metabolizam 1 pomenute funkcije (Slika 3-1). Iako van domasaja volje,
autonomni sistem igra vaznu ulogu u sportu, jer omogucéava automatsku
adaptaciju svih organskih sistema (miSi¢énog, kardiovaskularnog,
respiratornog, endokrinog...) na novonastale uslove visokog fizi€¢kog
napora i psihi¢kog stresa.

Nervni sistem sagraden je od nervnog tkiva, odnosno nervnih
¢elija. Svaka nervna ¢elija (neurocit) ima telo (soma) 1 nastavke razliCite
duzine. Kratki nastavci zovu se dendriti, a dugi neuroni (neuriti ili
aksoni). Dendriti se zavrSavaju vrlo blizu tela i povezuju ga sa susednim
nervnim c¢elijama. Sa druge strane, aksoni su daleko duzi (neki dostizu
cak 1 jedan metar) i neSto su manjeg promera (debljine). Njihova uloga je
da nervne centre povezuju sa periferijom i prenose nervne impulse u oba
smera. U odnosu na smer impulsa, razlikuju se eferentni neuroni koji
signale prenose od nervnih centara ka organima efektorima i aferentni
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koji signale u vidu razli¢itih drazi prenose od periferije ka nervnim
centrima.

[ NERVNI SISTEM ]

ANATOMSKI )
KRITERLJUM |

[ CENTRALNI ] [ PERIFERNI ]

[ MOZAK NERVI
(Z1IVCI)

[ KICMENA SPECIFICNI ]
MOZDINA ELEMENTI
FUNKCIONALNI )

KRITERIJUM J

SOMATSKI AUTONOMNI
(Animalni) (Vegetativni)

SIMPATIKUS ]

PARASIMPATIKUS ]

Slika 3-1 Klasifikacija nervnog sistema po anatomskom i funkcionalnom kriterijumu

Osnovna funkcionalna jedinica nervnog sistema je refleksni luk.
Veliki deo miSiéne aktivnosti odvija se uz refleksnu kontrolu. Refleks se
moze definisati kao odgovor efektora na nadrazaj receptora, uz ucesce
centralnog nervnog sistema. Osnovni elementi refleksnog luka su: (1)
receptor, (2) aferentni (ili senzorni) neuron (akson), (3) centar refleksa (u
kontroli lokomocije re¢ je o motornim neuronima), (4) eferentni (ili
motorni) neuron i (5) efektor (kod lokomotorne aktivnosti efektori su
misici).

Ovaj jednostavni model refleksnog luka veoma je redak i susrece
se samo kod miotatiCkog refleksa (refleks na istezanje miSica). Njega
formiraju samo jedan aferentni i eferentni neuron grade¢i jednostavan
nervni spoj, oznacen kao sinapsa. Najjednostavniji model refleksnog luka
zove se monosinapticki, budu¢i da se izmedu njegovih elementi formira
samo po jedan spoj (sinapsa). Ljudska motorika, medutim, dominantno je
zas-novana na slozenim refleksima budu¢i da pokrete izazivaju vrlo
razli¢iti nadrazaji (u sportskim aktivnostima kretanje protivnika, pozicija
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saigraca, poloZzaj lopte, sprava i sl.). Osim toga, ni odgovori efektora nisu
jednostavne, pojedinacne kretnje, ve¢ ¢esto vrlo slozene motorne radnje u
kojima neke miSi¢ne grupe deluju kao sinergisti, a druge kao antagonisiti.
Njihovo dejstvo mora da bude uskladeno, Sto se postize funkcionisanjem
nervnog sistema. Sve to iziskuje ukljucivanje veéeg broja neurona koji se
oznacavaju kao posrednicki, asocijacioni ili interneuroni. Takav slozeni
refleksni luk moze imati nekoliko stotina, pa i hiljada sinapsi, zbog Cega
se zove polisinapticki ili multisinapticki refleks.

Motorni neuroni za refleksnu kontrolu skeletnih miSi¢a smesteni
su u sivoj masi ki¢mene moZzdine. Siva masa zauzima njen srediSnji deo i
ima dva para rogova (prednje i zadnje) od kojih polaze ki¢meni (spinalni)
zivei. Preciznije, od rogova sive mase odvajaju se njihovi korenovi koji
se po izlasku iz bele mase ki¢mene mozdine sastaju (Slika 3-2) gradeci 31
par spinalnih zivaca (8 vratnih, 12 grudnih, 5 slabinskih i 5 krsnih). Oni
su kratki i odmah se, po prolasku kroz meduprsljenski otvor, granaju
Salju¢i ve¢i broj nervnih spletova (pleksusa). Prednji korenovi sadrze
eferentne motorne neurone, dok su u zadnjim smesteni senzorni neuroni
aferentnog karaktera. Od prednjih (motornih) korenova polaze aksoni koji
inerviSu vecinu skletnih misica i delove koze koja ih prekriva.

Centralni kanal

Zadnji koren

Bela masa

Receptori u kozi Siva masa

Senzorni neuron

Aferentni akson Titoriciron

Eferentni akson

Prednji koren

Motorni neuron

Slika 3-2 Poprecni presek kicmene mozdine. Sematski je prikazano i kako se grade
kicmeni Zivci (Prema Enoka, 1994)
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3.1. NEURON I MOTORNA JEDINICA

Kako je u odeljku koji se bavio strukturom misi¢énog vlakna
reCeno, osnovna funkcionalna jedinica miSi¢a je motorna jedinica. Nju
gradi izvestan broj miSi¢nih vlakana i neuron (i aksoni) koji ih inervise.
Svaki akson zavrSava se razgranatom mrezom nervnih zavrSetaka,
oznaCenih kao telodendron. Svaki nervni zavrSetak dolazi do jednog
miSiénog vlakna gradeci sa njim neuromuskularnu sinapsu (Slika 3-3).

Broj miSi¢nih vlakana u jednoj motornoj jedinici varira u
zavisnosti od vrste miSi¢a. Tako postoje vrlo male motorne jedinice sa
svega 10 do 12 miSi¢nih vlakana i one izrazito velike sa nekoliko stotina
vlakana. Valja naglasiti da jednu motornu jedinicu grade samo misi¢na
vlakna istog tipa (brza ili spora). Kako je ranije receno, sve osobine
motorne jedinice, zavisi od karakteristika motornog neurona koji je
kontroliSe.

Neuromuskularna sinapsa se formira izmedu jednog miSi¢nog
vlakna oznafenog kao presinapticki deo i motorne ploce nervnog
zavrSetka koji se zove postsinapticki deo. Medu njima nema direktnog
kontakta, odnosno, izmedu njih postoji prazan prostor (sinapticka
pukotina) vidljiv samo pod elektronskim mikroskopom (Slika 3-2). U
nervnim zavrSecima neurona nalaze se izvesni mehuriéi ili kesice (lat.
vesicula-e) u kojima je smeSten acetilholin, tecnost koja deluje kao
prenosilac (tran-smiter) nervnog impulsa. Kada, naime, nervni impuls
dospe do nervnog zavrSetka, iz vezikula izlazi acetil-holin i dospeva na
povrSinu sarkoleme (opna miSi¢nog vlakna) izazivajuéi promenu
postoje¢eg naelektrisanja koje svojim rasporedom odreduju joni
natrijuma 1 kalijuma. Na povrSini relaksiranog (nenadrazenog) misi¢nog
vlakna vlada pozitivni elektri¢ni naboj, a sa unutraSnje strane negativan.
Posledica razli¢itih naelektrisanja (razlike potencijala) je mali elektri¢ni
napon koji normalno iznosi oko 80 mV. Kada acetil-holin, pod dejstvom
nervnog impulsa, prodre kroz sarkolemu u misi¢no vlakno i veze se za
specificne receptore, dolazi do pada napona za oko 30 mV $§to aktivira
jone natrijuma i kalijuma koji otpustaju svoje elektrone. Ta trenutna
promena naelektrisanja izaziva depolarizaciju i stvara akcioni nervni
potencijal koji se T-cev€icama prenosi do sarkoplazmati¢nog retikuluma.
Akcioni potencijal aktivira jone kalcijuma koji deblokiraju aktinsku nit
stvarajuci uslove za njen kontakt sa poprecnim mosti¢ima miozina. Sa
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kontaktom miofilamenata otpoc€inje ranije objasnjena mehanicka promena
miSica.

Nervni impulsi koji struje kroz neuron dospevaju do
neuromuskularne sinapse razli¢itom brzinom i razli¢itom frekvencijom.
Osim toga, razli¢iti neuroni pokazuju i razli€itu postojanost praznjenja
koja se odnosi na duzinu trajanja maksimalne frekvencije. Brzina,
frekvencija i postojanost praznjenja nervnih impulsa daju neuronima
specificna obelezja. Sva tri svojstva zavise najvise od promera (debljine)
aksona. Brzina kojom nervni impuls putuje kroz akson, naime, direktno je
proporcionalna promeru. Empirijski je utvrdeno da je brzina provodenja
impulsa priblizno Sest puta veéa od promera aksona (Tabela 3-1).
Frekvencija praznjenja takode je proporcionalna promeru aksona.
Eksperimentima je utvrdeno da je razlika izmedu pocetne i maksimalne
frekvencije praznjenja daleko veca kod brzih nego kod sporih neurona.
Ova razlika oznatava se kao postojanost praznjemja 1 pokazuje
sposobnost motorne jedinice da tokom aktivacije Sto duze, bez vecih
oscilacija, ouva svoje kontraktilne sposobnosti. Postojanost praznjenja je
jedino svojstvo motornih neurona koje iskazuje obrnutu proporcionalnost
u odnosu na promer. Utvrdeno je, naime, da je postojanost praznjenja
daleko veca kod sporih nego kod brzih neurona. Zato spore (ST) motorne
jedinice dominiraju kod osoba predisponiranih za sportove tipa
izdrzljivosti.

Nervni zavrsetak
‘Akcioni potencijal

Sinapticka
pukotina

Zavr$na motorna
ploca

Alkcioni nervni \ = Alkcioni nervni potencijal
poteneijal
Na* Migiéno viakno

Slika 3-3 Ilustracija neuromuskularne sinapse
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Grupa Tip nervnog Promer aksona (um) | Brzina provodljivosti

vlakna (m/s)

o 12-20 70 - 120

A B 5-12 30-70

Y 3-6 15-30

) 2-5 12 -30
B <3 3-15

C 0,4-1,2 0,5-2

Tabela 3-1 Vrste nervnih vlakana. Do sada je otkriveno nekoliko vrsta neurona. Za
motornu kontrolu od znacaja su prvenstveno alfa (o) i gama (y) motorni
neuroni, od kojih su prvi povezani sa misicnim (ekstrafuzalnim), a drugi sa
intrafuzalnim vlaknima misicnog vretena

3.2. PROSTA I SLOZENA
MISICNA KONTRAKCIJA

Kompletan ciklus funkcionisanja jedne motorne jedinice moze se
podeliti u tri faze: (1) latentnu fazu koja se poklapa sa vremenom
razdrazenja motorne jedinice, (2) aktivnu i (3) fazu relaksacije. Najvec¢i
deo ukupnog vremena kontrakcije otpada na fazu relaksacije, a najmanji
na latentnu. Elektromiografijom je utvrdeno da je aktivna faza dvostruko
kra¢a od faze relaksacije. Ovaj trofazni mehanizam nastaje pod dejstvom
samo jedne salve nervnih impulsa i zove se prosta kontrakcija ili misicni
trzaj. Njegov miogram otuda ima parabolican oblik (Slika 3-4). Ukupna
duZzina trajanja miSi¢nog trzaja je razliCita za pojedine tipove misi¢nih
vlakana. Za spora vlakna ono iznosi 100 do 200, a za brza oko 50
milisekundi. U svakodnevnom kretanju cCoveka, a narocCito prilikom
sportskih aktivnosti, prosta miSi¢na kontrakcija gotovo da se ne susrece.
Za savladavanje bilo kog otpora, naime, potrebno je ostvariti daleko vecu
silu od one koja se dobija obi¢nim trzajem.
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<~ Pikssile

Pojava akcionog

nervnog . .
potencijala Stalni misi¢ni
l tonus

Aktivna faza Faza relaksacije

Latentna

»
»

Slika 3-4 Pojednostavljeni miogram proste misicne kontrakcije (trzaja)

Vecéina ljudskih pokreta realizuje se slozenom misiénom
kontrakcijom ili misicnim tetanusom koji, zapravo, predstavlja sumaciju
viSe uzastopnih trzaja. Tetanusna kontrakcija nasta-je kao posledica vece
frekvencije praznjenja kojom se na neuromuskul-arnu sinapsu emituje
veliki broj nervnih impulsa. Ucestalost pristizanja tih impulsa je tolika da
se oni emituju i tokom relaksacije miSi¢nog vlakna. Minimalni broj
impulsa za sloZenu kontrakciju sporih motornih jedinica je izmedu 20 i
30 Hz, a za brze motorne jedinice izmedu 30 i 50 Hz. Za aktivaciju
slozene miSi¢ne kontrakcije (tetanusa) najkrupnijih motornih jedinica
potrebno je frekvencija nervnih impulsa od oko 100 Hz za nepotpuni i
c¢ak 200 Hz za potpuni tetanus, Sto je karakteristicno za naprezanja
izuzetno visokog intenziteta koja su u stanju da ostvare samo vrhunski
sportisti.

Sa porastom frekvencije praznjenja raste i sila. Na osnovu brzine
pristizanja nervnih impulsa do motorne jedinice, mogucée je razlikovati
dve varijante tetanusa: nepotpuni (zupcCasti) i potpuni (sliveni). Kod
nepotpunog, nove salve impulsa pristizu na samom pocetku faze
relaksacije tako da njegov miogram ima stepenast oblik, dok je kod
potpunog ucestalost impulsa tolika da oni neprekidno stizu jo§ dok je
motorna jedinica u aktivnoj fazi (Slika 3-5). Maksimalna misi¢na sila
ostvaruje se potpunim tetanusom. Medutim, on traje veom kratko buduéi
da izaziva veliki zamor muskulature. Odnos maksimalne sile ostvarene
prostom i slozenom kontrakcijom ilustruje tetanusni indeks koji za spore
motorne jedinice iznosi oko 0,4 (1 : 2,5), a za brze ¢ak 0,25 (1 : 4).
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»

L ”
Nervni
impulsi

v

Nervni impulsi

Slika 3-5 Pojednostavijeni miogrami slozene misicne kontrakcije (tetanusa). a —
nepotpuni (zupcasti tetanus), b - potpuni (sliveni) tetanus.

3.3. VREME REAGOVANJA
I VREME POKRETA

Od velikog znacaja za uspeh u sportskom nadmetanju je brzina
kojom pojedinac reaguje u odredenoj situaciji. Tako pravovremeni start u
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atletskom sprintu moze da odlu¢i pobednika, dok u sportskim igrama
duele dobijaju ili osvajaju loptu oni koji brze reaguju. Uopste uzev,
moguce je razlikovati tri osnovna oblika ispoljavanja brzine: (1) vreme
reagovanja, u literaturi oznacavano 1 kao latentno vreme motorne
reakcije, (2) vreme pokreta ili brzinu pojedinacnog pokreta, te (3)
frekvenciju pokreta (broj ciklusa u jedinici vremena). U praksi ipak
najviSe  zastupljeno kompleksno ispoljavanje brzine, odnosno
kombinacija sva tri oblika.

Vreme reagovanja se definiSe kao interval izmedu pojave
stimulusa 1 prvog znaka motornog odgovora. Sa stanovista refleksnog
luka to bi bilo vreme koje protekne od pojave drazi do aktiviranja
efektora. Najve¢i deo vremena ove faze, oznacene kao latentno vreme
reakcije (ili psiholoSko vreme reakcije), troSi se na prenos razdraZenja
kroz nervnu mrezu i stvaranje efektornog signala. Kada je u pitanju
vreme reagovanja obi¢no se pojavljuje dilema da li je bolje da sportista
svoju paznju usmeri na pokret ili na nadrazaj, kako bi se motorna reakcija
ubrzala. Kada se paznja usredsredi na pokret, re¢ je o motornoj
usmerenosti, a kada se usmeri na nadrazaj (na primer pucanj prilikom
starta trke na 100 metara) re¢ je o senzornoj usmerenosti. Veoma
rasprostranjeno misljenje medu trenerima i sportistima je da bi prednost
trebalo dati motornoj, iako su eksperimenti ukazali na izvesnu prednost
senzorne usmerenosti.

Vreme pokreta predstavlja interval izmedu pocetka i zavrSetka
pokreta i vezano je za brzinu izvodenja pojedinac¢nih pokreta od trenutka
aktiviranja motornih efektora (miSi¢a). Vreme pokreta se nastavlja na
vreme reagovanja, a zapazeno je da nije isto za sve miSi¢ne grupe jednog
coveka. Neko ¢e veoma brzo pokret izvesti rukom, dok ¢e mu pokreti
noge biti sporiji.

Brzinske sposobnosi ¢oveka su veoma specificne, a transfer
brzine prisutna je samo kod koordinacijski slicnih pokreta. Uprkos
brojnim empirijskim istraZivanjima, jo§ uvek se ne zna pouzdano da li se
vreme pokreta moZe predvideti na osnovu vremena reagovanja.
Istrazivana su, medutim, ukazala na znacajan uticaj uzrasta i pola, kako
na vreme reagovanja tako i na vreme pokreta. Utvrdeno je da bolje
rezultate u oba obelezja imaju mlade osobe i da Zene imaju sporije vreme
reagovanja i vreme pokreta za oko 15% (nekada i 30%).
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3.4. PROPRIOCEPCIJA I KINESTEZIJA

Da bi se postigla efikasna kontrola motorickih obrazaca u
centralnom nervnom sistemu (mozgu i ki¢menoj mozdini) neophodan je
stalni dotok senzornih informacija o realizovanim pokretima. Ta senzorna
povratna sprega o kretanju i polozaju sopstvenog tela u prostoru oznacen
je kao propriocepcija (lat. proprius, sopstveni). Postoje dve vrste
receptora za propriocepciju  (proprioceptora): prvu predstavlja
vestibularni aparat smesten u unutra$njem uhu, a drugu brojni kinestetski
receptori smeSteni u delovima aparata za kretanje, prevashodno u
miSi¢ima. Vestibularni receptori reaguju prevashodno na promene
polozaja glave registruju¢i promene u vezi sa ravnotezom i kretanjem
kompletnog tela. Kinestetski receptori registruju promene polozaja delova
tela stvaraju¢i osecaj pokreta (kinestezija). Oni su u stanju da bez
vizuelne kontrole informiSu viSe nervne centre o medusobnom odnosu
pojedinih biomehanickih poluga, o veli-Cini ugla koji one zaklapaju i
amplitudi realizovanog pokreta. Osim toga, kinestetski receptori uti€u na
miSiéni tonus, reguliSu istezanje i stanje relaksacije muskulature, te imaju
vaznu ulogu u realizaciji funkcionalne sinergije razli¢itih miSi¢nih grupa
(agonista i antagonista).

Istrazivanjima je registrovano nekoliko vrsta proprioceptora
odgovornih za kinesteziju Coveka, a za motornu kontolu sportista
naznacajnijim su se pokazali: (1) miSi¢no vreteno (fuzus), (2) Goldzijev
tetivni organ, (3) Pacinijeva telasca (corpusculi) i (4) Rufinijevi receptori.
Oni su neposredno odgovorna za osecaj pokreta s obzirom na to da
registruju mehanicke promene u zglobovima i miSi¢ima i imaju
zajedni¢ko ime — mehanoreceptori.

Misiéno vreteno (fuzus) je dovoljno veliko da bi se videlo i golim
okom. Duzine je od 4 do 10 mm i promera od 80 do 200 um (mereno u
srediSnjem delu gde je najdeblje). MiSi¢na vretena su Siroko rasuta u
miSiénom tkivu, na Sta ukazuje veliki broj eferentnih vlakana koja ih
opsluzuju. Njihova raspodela je, medutim, veoma razli¢ita od miSi¢a do
miSi¢a. Broj vretena, naime, daleko je ve¢i u miSi¢ima odgovornim za
precizne motorne radnje, kao S$to su misic¢i Sake i prstiju. Kod njih se u
jednom gramu miSi¢ne mase moze naci ¢ak 30 vretena, za razliku od
miSica aktivnih u grubim pokretima, kakav je na primer latisimus dorzi u
kojem se nalazi samo jedno vreteno na gram misi¢ne mase.
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MiSi¢na vretena sastoje se od pet do devet specificnih vlakana,
oznacenih kao intrafuzalna (IF) vlakna (lat. fuzus, vreteno; intra, unutra).
Iako ulaze u sastav miS$i¢a, ova vlakna bitno se razlikuju od klasi¢nih
miSiénih vlakana®. Sva IF vlakna obavija membrana obezbeduju¢i im
samostalnost u odnosu na okolinu. Intrafuzalna vlakna, oznacena jo$ i
fuzimotorna, postavljena su paralelno sa ekstrafuzalnim miSi¢nim
vlaknima, koja se oznaCavaju i kao skeletomotorna. Na taj nacin
intrafuzalna vlakna uvek prate promene duzine misi¢nih vlakana $to je od
posebnog znacaja za proprioceptivnu regulaciju misiéne aktivnosti. Do
sada su otkrivena dva tipa intrafuzalnih vlakana. Prvi karakterise oko 12
zgomilanih jedara u srediSnjem delu vlakna u obliku kese, zbog Cega se
zovu nuclear bag (engl. nuclear, jedro; bag, kesa, torba). Drugi tip IF
vlakana ima manje jedara i to grupisanih u jednom nizu, poput lanca,
zbog cega se zovu nuclear chain (engl. chain, lanac). U jednom
miSiénom vretenu obi¢no se nalaze po dva nuclear bag i tri do sedam
nuclear chain vlakana. Na krajevima svakog IF vlakna, bez obzira na tip,
nalaze se kontraktilni elementi (motorni polovi) sastavljeni od
poprecnoprugastih miofibrila. Motorne polove inervisu gama neuroni (y),
za razliku od ekstrafuzalnih miSi¢nih vlakana koji su pod kontrolom alfa
neurona (o). Pomenuta gama vlakna su eferentnog karaktera zato $to iz
odgovarajuéeg nervnog centra donose efektorne signale u vreteno
izazivaju¢i njihovu, kao i kontrakciju okolnih miSi¢nih (ekstrafuzalnih)
vlakana. Od miSi¢nih vretena polaze i aferentni neuroni koji su od
posebnog znacaja za propriocepciju. Oni do nervnih centara prenose
signale o promeni duzine miSica, prvenstveno o istezanju. Budu¢i da su
vretena postavljena paralelno sa obi¢nim miSi¢nim vlaknima, svako
istezanje miSi¢a dovodi 1 do deformacije intrafuzalnih vlakana (Slika 3-
6), Sto se u vidu senzorne drazi prenosi do nervnih centara. Odgovor na
ove senzorne informacije je kontrakcija klasicnih miSi¢nih vlakana i
predstavlja miotaticki refleks ili refleks na istezanje. Prema tome,
istezanje miSi¢a registruju aferentni neuroni intrafuzalnih vlakana, a kao
odgovor nastupa refleksna kontrakcija miSi¢a. Tipian primer za to je
patelarni refleks koji se javlja kada fizijatar c¢eki¢em udari po zavrs$noj
tetivi m. qudriceps-a izazivaju¢i refleksno podizanje potkolenice. Sli¢an

6 Buduéi da se nalaze izvan ovojnice (membrane) vretena, klasicna miSiéna vlakna
nazivaju se ekstrafuzalna vlakna (lat. fuzus, vreteno; externo, izvan).
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motorni odgovor je kada se Covek oklizne. Tada se iznenada istegnuti
misi¢i kontrahuju s ciljem da zadrze ravnotezni polozaj.

Slika 3-6 Rasporedivanje misi¢nih vretena medu ekstrafuzalnim vlaknima

Pomoc¢u miotatickog refleksa misi¢ se brani od povreda nastalih
prekomernim iznenadnim istezanjem. Biomehanika razlikuje dva tipa
istezanja: staticko 1 dinamicko (ili fazno). Dok se staticko odnosi na
ocuvanje ravnoteznog polozaja, fazno se vezuje za brzinu uspostavljanja
istegnutog (ekstendiranog) polozaja. Prvi tip istezanja, dakle, susrece se
u sporim (laganim), a drugi u brzim (eksplozivnim) pokretima kakvi su
mnogo ¢e$¢i u sportskim aktivnostima. Kako je za sportiste nekada
veoma znacajno da brzo izvedu pokret sa velikom amplitudom, miSi¢na
vretena nekada mogu biti ograniavajuéi faktor, pa ¢ak dovesti i do
povrede. Ukoliko se, naime, desi da miotaticki refleks nastupi u fazi
brzog istezanja misi¢a, moze do¢i do pucanja njegovih vlakana. MiSi¢na
vretena, dakle, imaju kontradiktornu ulogu — nekada deluju kao zastita
aparata za kretanje, dok u drugim situacijama limitiraju pokret. Istezanju
je zato neophodno pruziti potrebnu paznju u sportskom treningu. MiSi¢na
vretena svoju proprioceptivnu i kinestetsku ulogu obavezno uskladuju sa
aktivnoS¢u Goldzijevih tendinoznih organa (GTO) koji su smeSteni u
tetivama miSica.

Goldzijev tetivni organ (GTO) je kinestetski receptor u obliku
caure (kapsule), promera oko 200 i duzine oko 700 um. Postavljeni su u
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seriji sa miSiénim vlaknima, pa se deformiSu sa promenom napona u
tetivama, bilo pasivnim istezanjem ili aktivnom kontrakcijom misica.
Promene u njima registruju i do motornih nervnih centara prenose
aferentni (senzorni) neuroni. Odgovor na deformaciju GTO-a je opustanje
miSica, za razliku od vretena koja izazivaju kontrakciju. GoldZijevi tetivni
organi, ocigledno, imaju inhibitorno (koc¢ece) dejstvo na misi¢. Postoje
pouzdani dokazi da oni kofe ne samo miSi¢ iz kojih poticu aferentni
impulsi, ve¢ i ¢itavu funkcionalnu miSi¢nu grupu. Na taj nacin misi¢ se
sam §titi od prejake kontrakcije, pa se mehanizam delovanja GTO cesto
naziva 1 autogenetska inhibicija. Kako su miotati¢ki refleks (kao
posledica delovanja miSi¢nih vretena) i autogenetska inhibicija (nastala
pod dejstvom GTO) antagonisticke proprioceptivne radnje, logi¢no je
zapitati se kada istezanje miSi¢a aktivira jedan, a kada drugi mehanizam.
Odgovor lezi u Cinjenici da aferentni neuroni misi¢nih vretena imaju nizi
prag drazi i aktiviraju se pre GoldZijevih tetivnih organa, dakle, ve¢ pri
malom istezanju miSi¢a. S druge strane, GTO se zbog viSeg praga drazi
aktivira tek sa pojavom vecéeg istezanja. GTO prouzrokuje autogenetsku
inhibiciju tek kada istezanje dosegne kritinu granicu. Zato se u treningu
usmerenom na istezanje prvenstveno primenjuju sporiji i duzi pokreti
kojima se dostize prag drazi Goldzijevih tetivnih organa.

Padinijeva telaSca (corpusculi) su proprioceptori u obliku
kapsule sastavljene od viSe slojeva vezivnog tkiva u kojem se granaju
nervni zavrseci (njihov popre¢ni presek podse¢a na uzduz preseceni crni
luk). U najveéem broju su koncentrisana u oblasti zglobova, ovojnicama
miSica i tetivama, mada ih ima i u kozi. Njihovu aktivnost izaziva pritisak
nastao kontrakcijom miSi¢a. Oni su, izgleda, znacajniji od miSi¢nih
vretena 1 Goldzijevih tetivnih organa za otkrivanje pasivnog pokreta ili
poloZaja nekog segmenta tela u prostoru.

Rufinijevi receptori rasprSeni su izmedu kolagenih vlakana
zglobnih Caura i aktivira ih kretanje u zglobu. Verovatno su najvazniji za
osecaj pokreta. Usled praznjenju njihovih aferentnih neurona ¢ovek je u
stanju da 1 bez vizuelne kontrole odredi ugao u nekom zglobu ili da izvrsi
precizne motorne radnje. Svaki rufinijev receptor ima suptilno
izdiferencirane nervne zavrSetke koji registruju pokrete samo u
odredenim uglovima. Registrovanje pokreta se odvija po segmentima, a
kinestetski osecaj nastaje kao posledica integracije aferentnih impulsa.
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Znacajnu ulogu u propriocepciji i kinesteziji igra i unutra$nje uho
u kojem je smesten vestibularni aparat zaduzen za registrovanje polozaja
glave u prostoru. Vestibularni aparat zahvata neauditivni deo unutraSnjeg
uha i ima sloZenu anatomsku strukturu zbog koje ju je jo§ gréki lekar
Galen nazvao lavirintom (labyrinthus). Smesten je u Supljinama piramide
slepooc¢ne kosti (pars petrosa). U stukturu kostanog lavirinta smesten je
vitalni deo vestibularnog aparata (labyrinthus membranaceus) potpuno
analogne grade. Odnos koStanog i opnastog (membranoznog) lavirinta
podseca na odnos Sake i rukavice koje se potpuno uklapaju jedna u drugu.
Proprioceptivne funkcije vestibularnog aparata obavlja pet medusobno
povezanih anatomskih elemenata: dva kesasta proSirenja u srediSnjem
delu oznacena kao meSinica i kesica (utriculus et saculus) i tri polukruzna
(semicirkularna) kanala postavljenih u tri razli¢ite ravni (Slika 3-7).
UnutraSnjost svih pet opnastih
elemenata ispunjava endolimfa
koja prati ne samo promene
polozaja glave u miru 1
kretanju, ve¢ i promene pravca
i brzine njenih pokreta. Na
unutrasnjim zidovima
utrikulusa, sakulusa 1
semicirkularnih kanala nalaze
se specifi¢ni staticki receptori’
koji reagu-ju na pokretanje
endolimfe i1 svoje sen-zacije,
preko  vestibularnog  dela  osmog  mozdanog  zivea  (nm.
Vestibulocochlearis), $alju u ekstrapiramidalne centre gde se, kao motorni
odgovor, formira kontrakcija odgovarajuée muskulature usmerena na
ocuvanje ravnoteze. Budu¢i da su semicirkularni kanali postavljeni u tri
razliCite ravni, vestibularni aparat pokriva kompletan trodimenzionalni
prostor u kojem se covek kre¢e. Prema tome, svaki pokret tela
(prvenstveno glave), bilo pravolinijski, isprekidani ili rotacioni, prati
endolimfa stvaraju¢i adekvatne drazi za vestibularne proprioceptore.

Semicirkularni
kanali

Utriculus

Slika 3-7  Izgled opnastog dela vestibularnog
aparata

7 Epitel unutrasnjih zidova elemenata vestibularnog aparata formira treplje (ciliae) koje
se pokrecu pod uticajem endolimfe. Na vrhovima treplji utrikulusa i sakulusa nalaze
se kristali kalcijuma (statoconiae) od kojih se formira otolitno telo. Vrhovi treplji
semicirkularnih kanala formiraju kinocilijum. Dok glava miruje ne kre¢u se ni
otolitno telo ni kinocilijum. Proprioceptivna draz nastaje tek sa promenom brzine.
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Kvalitet vestibularnog aparata presudan je u sportovima sa brzim
promenama kretanja i raznovrsnim rotacijama.

3.5. VISI NERVNI CENTRI
I MOTORNA KONTROLA

Prethodne informacije o miSi¢noj kontroli odnose se na nevoljne
(refleksne) nervne mehanizme. Kako je skeletna muskulatura oznacena
kao voljna, dalja paZnja usmerena je na nervnu kontrolu voljnih pokreta.
Ona se obavlja preko viSih motornih centara, prvenstveno piramidalnog
sistema smestenog u kori velikog mozga (cortex-u) i subkortikalnih
sistema — ekstrapiramidalnog i proprioceptivnog cerebelarnog.® Ova tri
sistema (piramidalni, ekstrapiramidalni 1 cerebelarni) povezana su u
kompleksnu funkcionalnu celinu koja upravlja svom humanom
lokomocijom.

3.5.1. PIRAMIDALNI MOTORNI SISTEM

Piramidalni sistem za motornu kontrolu je najvisi oblik nervnog
regulisanja najslozenijih voljnih pokreta. Njegovi glavni strukturalni
elementi su primarni motorni centar u kori velikog mozga i direktni
motorni putevi. Kora velikog mozga (cortex) filogenetski je najmladi deo
nervnog sistema i sastoji se od oko 14 milijardi nervnih celija. Na
poprecnom preseku korteksa uocava se Sest slojeva neurona razliitog
oblika i veli¢ine, sa posebnom funkcionalnom ulogom. U Sestoslojnoj
strukturi izdvaja se nekoliko citoarhitektonskih polja u kojima su
smesteni najvisi nervni centri znacajni za kontrolu svih Zivotnih funkcija.
Postoji nekoliko mapa tih polja, a u literaturi je najceS¢e koriS¢ena
Brodmanova prema kojoj su sva polja podeljena u tri grupe: (1) motornu,
(2) senzornu i (3) senzori-jalnu. Za materiju iznetu u ovoj knjizi od
znacaja su samo motorni centri(slika 3-8).

Primarni motorni centar nalazi se u prednjoj centralnoj vijuzi
ceonog reznja kore velikog mozga i po Brodmanovoj mapi oznacen je

8 Cerebelum je latinski naziv za mali mozak.
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kao zona 4. Grade ga izvesne Becove celije piramidalnog oblika po
kojima je primarni motorni centar dobio naziv. Tu su smeSteni najvisi
nervni centri za kontrolu ljudskog kretanja. Interesantno je da povrSina
piramidalne regije nije podeljena proporcionalno veli¢ini mi§iéne mase
koju inervise. U njoj su, naime, otkrivena tri dela: u donjoj tre¢ini nalaze
se centri za miSi¢e vrata i1 glave, u srednjoj za Saku, a u gornjoj su centri
za regulaciju kompletne preostale
telesne muskulature.

Sema svih ljudskih pokreta,
kako jednostavnih tako i
koordinacijski najsloZenijih, formira
se u piramidalnoj zoni korteksa.
Znacajno je naglasiti da je nervna
aktivnost ove zone orjentisana ka
pokretu, a ne ka misi¢u, $to znaci da
njena  stimulacija  dovodi  do
Slika 3-8 Mapa pojedinih zona kore sinergijskog delovanja viSe miSi¢nih

velikog mozga. Piramidalni  grupa, a ne do pojedinacne aktivacije

centar se nalazi u zoni 4, a miSi¢a. U ovoj zoni se stvaraju samo

ckstrapiramidalni  zoni 6 kretni obrasci, dok se ideja o pokretu
formira u drugim centrima, naj¢e$¢e premotornim i somatosenzornim.
Premotorni nervni centri naroCito su aktivni prilikom ucenja novih
pokreta, dok su somatosenzorni uglavnom zaduZeni za obradu povratnih
informacija.

Piramidalni putevi su direktni budu¢i da impulse iz motornih
centara, bez ikakvih posrednika, prenose do jedara mozdanih i kicmenih
zivaca, odakle se razvija mreza za inervaciju svakog pojedinacnog
miSic¢a. [z piramidalne zone korteksa polazi veliki broj aksona (neurona)
od kojih se ve¢ina (oko 85%) ukrSta na granici izmedu produzene i
kicmene moZzdine grade¢i piramidalnu raskrsnicu. Preostalih 15%
motornih neurona ulazi u ki¢meni kanal i pred svoj kraj se takode
ukrstaju. Ovo ukrsStanje dovodi do suprotne inervacije leve i desne strane
ljudskog aparata za kretanje. Dok leva mozdana hemisfere regulise rad
desne, dotle desna hemisfera upravlja radom leve strane tela. Ukrstanje
piramidalnih puteva dovodi do pojave ukrStenog i dinamogenog efekta
vezbanja kojima je posveéen poslednji odeljak ove knjige.
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3.5.2. EKSTRAPIRAMIDALNI SISTEM

Pored piramidalnog, za regulaciju humane lokomocije odgovoran
je 1 ekstrapiramidalni motorni sistem (lat. extra, izvan, spolja) koji je
povezan sa nizim (subkortikalnim) nervnim centrima. Za razliku od
piramidalnog, koji upravlja preciznim (specificnim) pokretima,
ekstrapiramidalni sistem reguliSe grublje, krupnije, svakodnevne
lokomotorne radnje. Ekstrapiramidalni motorni centri odgovorni su za
obrasce velikih globalnih pokreta koji se ¢esto nazivaju automatizovanim
lokomotornim radnjama. Osim toga, delovanje ovog sistem vazno je za
posturalne funkcije 1 regulaciju misiénog tonusa. Prema pomenutoj
Brodmanovoj Semi citoarhitektonskih polja, ekstrapiramidalnom sistemu
pripada zona 6 kore velikog mozga koja se nalazi ispred piramidalne
zone. U ekstrapiramidalnu regiju aferentni impulsi stizu ne samo iz
neposredno nadredene primarne motorne (piramidalne), ve¢ 1 iz
somatosenzorne zone.

U funkcionalnom smislu, u sastav ekstrapiramidalnog sistema,
pored zone 6 korteksa, ulaze jos i subkortikalni motorni centri:

Prugasto telo (corpus striatum) — Najveca subkortikalna siva
masa. Uz mali mozak, ono ima najviSu ulogu u ekstrapiramidalnom
sistemu. Sa vi§im nervnim centrima korteksa (sa zonom 6) povezano je
dvosmernim putevima koji tokom Zivota omogucavaju postepenu
automatizaciju  slozenih  pokreta. = Preko  eferentnih  puteva
ekstrapiramidalna zona 6 Salje informacije u prugasto telo daju¢i na taj
nacin ljudskim pokretima preciznost i individualne odlike.

Crveno jedro (nucleus ruber) — Nalazi se u centralnoj sivoj masi
srednjeg mozga i u sebi sadrzi jedinjenja gvozda koja mu daju crvenu
boju. U raznovrsnim pokretima, stavovima i poloZajima tela, uskladuje
kontrakcije aktuelne muskulature. Njegove funkcije pobuduju se kao
odgovori na razdrazenja malog mozga, vestibularnog aparata i receptora
dubokog senzibiliteta (proprioceptora).

Soemeringova crna masa (substantia nigra) — Ulazi u sastav
srednjeg mozga. Iako nije dovoljno ispitana, izgleda da ima znaCajnu
ulogu za struktuiranje kretanja u stresnim situacijama i reguliSe odnos
izmedu emotivnog stanja i psihofizickih naprezanja ¢oveka.

Maslinasto jedro (nucleus olivaris) — Nalazi se u maslinastom
ispup€enju produzene mozdine. Sekundarno je formirano i dovodi se u
vezu sa covekovim uspravnim stavom, odnosno, posturalnim refleksima.
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Mali mozak (cerebelum) — Prema mnogim istraziva¢ima, to je
najvazniji subkortikalni centar odgovoran za refleksnu motoriku ¢oveka.
U malom mozgu susti¢u se i delimi¢no obraduju informacije iz gotovo
svih eferentnih i aferentnih ekstrapiramidalnih puteva, pa je zato Cesto
oznacen kao glavna ganglija nervnog sistema. Mali mozak dobija stalne
senzorne informacije od receptora u misi¢ima, tetivama, zglobovima i
kozi, kao 1 od vizuelnih, auditivnih i vestibularnih receptornih organa. On
je blisko povezan sa svim motornim centrima, od piramidalne zone
korteksa do ki¢mene mozdine. Uprkos ovako bogatom senzornom prije-
mu, u malom mozgu ne dolazi do svesne, ve¢ refleksne obrade prispelih
senzacija. Otuda cerebelum ima glavnu ulogu u automatskom regulisanju
lokomotornih radnji, budué¢i da modifikuje misi¢nu aktivnost od pocetka
do kraja Seme pokreta. Iako o funkcijama malog mozga ima jo§ dosta
nepoznanica, sigurno je da on ima presudni znacaj za struktuiranje
voljnih pokreta, odrzavanje ravnoteze i uspravnog stava, kao 1 za
regulaciju miSi¢nog tonusa.

Na osnovu prethodnih informacija zakljucuje se da su
ekstrapiramidalni putevi dosta sloZeniji od piramidalnih i da su uglavnom
indirektnog karaktera. Svi eferentni impulsi iz ekstrapiramidalne zone
korteksa dospevaju do malog mozga gde bivaju delimi¢no obradeni i
usmereni ka motornim jedrima subkortikalnih centara, a zatim i1 do
prednjih rogova sive mase ki¢mene moZzdine. Aferentni impulsi u
ekstrapiramidalnu zonu kore velikog mozga dospevaju preko talamusa.
Blagodare¢i ovim povratnim informacijama, pokreti coveka su skladni,
precizni i automatizovani. Automatizaciji pokreta, medutim, uvek
predstoji njthovo svesno struktuiranje za Sta presudnu ulogu ima
piramidalni sistem. Sa motornim ucenjem 1 utvrdivanjem kretnog
iskustva, izvor pokreta se iz piramidalne prebacuje u ekstrapiramidalnu
zonu kore velikog mozga, Sto ne znaci da se piramidalni centri potpuno
iskljucuju iz motorne kontrole. Naprotiv, oni postaju veoma aktivna sa
pojavom gresaka u izvodenju pokreta.

Na osnovu funkcija piramidalnih i ekstrapiramidalnih elemenata,
definisane su Cetiri osnovne faze u formiranju motornih vestina. Najvec¢i
doprinos njihovom teorijskom objaS$njenju dao je ruski fiziolog BernStajn
koji je definisao sledece faze:

1. Iradijacija — Pocetak formiranja grubih motornih Sema koje se
odlikuju obiljem neizdiferenciranih nervnih impulsa. Zbog
velikog broja i potrebnih i1 nepotrebnih impulsa u ovoj fazi se
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tokom izvodenja motorne veStine koristi dosta nepotrebne
muskulature, pa su pokreti grubi i neprecizni.

2. Koncentracija — Nervni impulsi se koncentriSu formirajuci
efikasne motorne puteve. Njihov broj se svodi na optimalnu meru
zbog ¢ega pokreti postaju precizniji.

3. Stabilizacija — Formirani motorni putevi se stabilizuju $to vodi ka
potpunoj eliminaciji suviSnih pokreta 1 angaZovanju samo
potrebnih misiénih vlakana. Pocetna ideacija pokreta joS uvek
polazi iz piramidalnih centara korteksa.

4. Automatizacija — Pokreti su precizni i dobro uvezbani. Moguce
ih je bez greske izvoditi simultano sa drugim kognitivnim
aktivnostima.  Pocetna  ideacija pokreta spuSta se u
ekstrapiramidalne centre. Piramidalna zona aktivira se samo pri
pojavi gresaka.

3.6. MISICNI TONUS I
NJEGOVE KOMPONENTE

Preciznom elektromiografijom je utvrdeno da i potpuno relaksiran
miSi¢ pokazuje izvesnu elektricnu aktivnost. Dobijeni elektromiogrami
ukazivali su na prisustvo stalne napetosti ¢ak i u potpuno pasivnim
miSi¢ima. Ova stalna miSi¢na napetost oznacena je kao fonus. Istina, u
pojedinim istrazivanjima (Kelton 1 Wright, 1949; Ralston 1 Libet, 1953)
su utvrdeni kratki periodi apsolutne elektri¢ne tiSine u pojedinim
misi¢ima. To pokazuje da je moguce samo kratkotrajno odsustvo tonusa i
to u miSi¢ima relaksiranim u laboratorijskim uslovima, ali samo onima
koji nisu vezani za odrzavanje uspravnog stava. Kod posturalne
muskulature, medutim, apsolutna tiSina nikada nije registrovana.

Objasnjenje misSi¢nog tonusa zasniva se na prisustvu dve
komponente: jedna je pasivna, a druga aktivna. Pasivna komponenta
miSiénog tonusa posledica je elasti¢nih svojstava miSica i tkivnog turgora
nastalog usled pritiska kojim telesne tenosti rastezu okolna tkiva. Ona je
prisutna uvek, bez obzira na nervne uticaje. Aktivna komponenta
misSi¢nog tonusa je joS uvek nedovoljno objasnjena, ali po svemu sudedi,
nastaje kao posledica refleksnih reakcija kinestetskih i proprioceptivnih
organa, te usled impulsa koji potiu iz vestibularnog aparata i viSih
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nervnih centara. Opsti miSiéni tonus, dakle, odreden je pasivhom
elasticnos¢u (ili jedrinom) miSi¢énog tkiva i aktivnim odgovorom
motornih jedinica na stimuluse nervnog sistema.

Rezimirajuéi vecinu rezultata do kojih se doslo eksperimentalnim
istrazivanjima (Basmajian, 1962; DeVris, 1984; Enoka, 1994; Forbes,
1922; Jacobson, 1943, Kelton i Wright, 1949; Koc, 1982; Ralston i Libet,
1953; Sharington, 1923) o miSi¢nom tonusu moze se reci sledece:

» Misi¢ni tonus pociva na refleksnoj osnovi.

» Konstantni ekscitirajuéi uticaj postize se impulsima iz
subkortikalnih motornih jedara, vestibularnog aparata i malog
mozga.

» Eferentni krak refleksa pocCinje u receptoru misi¢nog vretena i
ulazi u kicmenu mozdinu gde gradi direktne sinapse sa alfa
neuronima prednjeg roga sive mase.

» Praznjenje alfa neurona iz ki¢mene mozdine aktivira mali broj
motornih jedinica svih posturalnih misi¢a. Ta aktivnost se odvija
na rotiraju¢i nacin, $to znac¢i da se u odrzavanju misi¢nog tonusa
motorne jedinice se stalno smenjuju.

» U misi¢ima koji nisu vezani za odrzanje uspravnog stava, moguce
je kratkotrajno odsustvo bilo kakve elektricne aktivnosti, naravno
pod uslovom da je miSi¢ odmoran i maksimalno relaksiran. Za
uspostavljanje te elektricne tiSine daleko su sposobnije trenirane
osobe. Istovremeno je konstatovano da visoko trenirane osobe
imaju veci standardni tonus muskulature od prosecnih ljudi.

3.7. UKRSTENI I DINAMOGENI
EFEKAT KONTRAKCIJE

Jos pred kraj proslog veka psiholozi su dokazali da obu¢avanje u
koris¢enju jednog ekstremiteta dovodi do znacajnog poboljSanja i kod
drugog (netreniranog) ekstremiteta. Nadeno je da se ova pojava, ozna¢ena
kao unakrsni efekat vezbanja, odnosi na pobolj$anje gotovo svih fizickih
svojstava (snage, izdrzljivosti spretnosti...). Da bi se proizveo jasan efekat
unakrsnog vezbanja potrebno je ispuniti princip nadoptere¢enja. Tako je
fiziolog Walters (1955) nasao da nedominantna ruka moze indirektno biti
dobro obucena vezbanjem dominantne ruke sa nadoptere¢enjem, gotovo
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isto kao 1 direktnim veZzbanjem nedominantne ruke, ali sa
podopterecenjem. Osim toga, nedominantna ruka nekad dobija istu
spretnost unakrsnim kao i direktnim vezbanjem, $to se, naravno, ne
odnosi i na dominantnu ruku. Iako je unakrsni efekat vezbanja jos uvek
nedovoljno objasnjen, izgleda da se javlja kao posledica ukrStanja
direktnih piramidalnih puteva u kicmenoj mozdini (Slika 3-9). Energija
eferentnih nervnih impulsa, koji poti€u iz primarnih motornih centara,
preliva se i u neurone suprotne strane. Dovoljno veliko prelivanje deSava
se samo kada se izvode voljni pokreti sa nadoptereCenjem. Osim toga,
nedominantna ruka nekada dobija istu spretnost unakrsnim kao i
direktnim vezbanjem, §to se na dominantnu
ruku ne odnosi.

U toku eksperimenata sa unakrsnim
vezbanjem  otkrivene su 1  nesvesne
izometrijske kontrakcije netreniranog misi¢a u
vreme tretmana njegovog  simetricnog
parnjaka. Za objaSnjenje ovog detalja, pored
prelivanje nervne energije izmedu ukrStenih
piramidalnih neurona, navodi se 1 uticaj
spojnica (komisura) velikog mozga. Leva i
desna hemisfera su, naime, povezane svojim
komisurama od kojih je za motorne aktivnosti
najznacajnije zuljevito telo (corpus calosum).
Pretpostavlja se da se kroz njega jedan broj
nervnih impulsa sprovodi i u motorne neurone
koji inerviSu neaktivhe homologne misice
Slika 3-9 Pojednostavijeni ~ suprotne strane izazivajuéi njihovu

prikaz ukrstanja  jzometrijsku kontrakciju. Efekti unakrsnog
motornih puteva  yezhania  od  velikog su znaCaja za
u produzenoj i e . ..
kicmenoj mozdi- re.:h.ablhtacuu sportista koji su zbog povredg
ni. bili dugo pasivni, jer se omogucava stalni
protok nervnih impulsa kroz muskulaturu koja
je inaktivirana imobilizacijom. Time se usporava proces atrofije pasivnih
miSi¢a 1 ubrzava kasnija rehabilitacija. Otuda se sportistima, u fazi
mirovanja prouzrokovanom imobilizacijom, preporucuje redovna
aktivnost zdravog ekstremiteta.

Proveravaju¢i efekte unakrsnog vezbanja, Hellebrandt i sar.

(1947, 1950 i 1951) su dosli do pretpostavke da se istovremenom
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kontrakcijom homolognih miSi¢a (na primer istovremenom aktivnoséu
leve i1 desne ruke) moze povecati radni ucinak zamorene ili oslabljene
muskulature dominantnog ekstremiteta. U nekoliko uzastopnih
eksperimenata ova pretpostavka je i potvrdena. Tokom rada prac¢enog
ergografom, ispitanici su u trenutku opadanja radnog u¢inka zamorenog
ekstremiteta u rad ukljucivali 1 do tada neaktivni ekstremitet koji je ,,u
prazno“ izvodio simetriCne pokrete istovremeno sa optereCenim
ekstremitetom. Sinhrono delovanje homologne muskulature dovelo je do
povecanja radnog ucinka zamorenog dominantnog ekstremiteta. Ovaj
fenomen nazvan je dinamogeni efekat kontrakcije 1 ima veliki prakticni
znacaj u poboljSanju efikasnosti sportske tehnike.
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HEMIZAM I ENERGETIKA
MISICNE AKTIVNOSTI

Za funkcionisanje bilo kog zivog organizma neophodna je
energija. Otuda se ona Cesto 1 definiSe kao sposobnost nekog sistema da
vr$i rad. Osnovni energetski izvori za rad ljudskog organizma,
prevashodno za miSi¢ne funkcije, su tri hranljive materije: ugljeni hidrati
(glucidi), masti (lipidi) i belanevine (proteini). Potencijalna hemijska
energija koju poseduju ove materije, medutim, ne moze se direktno
iskoristiti za mehanicki rad, ve¢ je neophodno da one u procesu
metabolizma pretrpe izvesne transformacije. Energija stvorena
razgradnjom hranljivih materija, naime, sluzi prevashodno za resintezu
(obnavljanje) specificnog energetskog jedinjenja koje se nalazi u
organizmu 1 jedino je sposobno da hemijsku energiju svojih veza direktno
pretvori u mehanicki rad. Rec¢ je, naravno, o adenozintrifosfatu, koji se
obelezava skracenicom ATP. Kako ga u organizmu ima veoma malo, a uz
to se i brzo troSi, nephodna je stalna energetska podrska za njegovu
resintezu.

Kompletan hemizam i energetika miSi¢ne aktivnosti, dakle,
zasniva se na razgradnji i obnavljanju adenozintrifosfata. Samo uz
njegovo prisustvo u sarkoplazmi mogu¢ je kontakt 1 klizenje
miofilamenata opisanih u prethodnom poglavlju. U odnosu na brzinu
stvaranja energije 1 energetski bilans metabolickih procesa usmerenih ka
obnavljanju ATP-a, u miSi¢ima egzistiraju tri energetska mehanizma: (1)
fosfagenski, (2) anaerobni (laktacidni) i (3) aerobni (oksidativni). Svaki
od njih dominira u pojedinoj fazi miSi¢ne aktivnosti, u zavisnosti od
intenziteta, trajanja i karaktera rada.

Tri navedena sistema zasnivaju se na energetskoj produkciji
razli¢itth materija (supstrata). Oni se razlikuju po energetskom
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kapacitetu, tj. ukupnoj koli¢ini energije koju sadrze i po energetskoj
moci, odnosno, koli¢ini energije koja se oslobada u jedinici vremena
(tabela 4-1). Prva dva sistema odvijaju se u anaerobnim uslovima (bez
prisustva kiseonika), a tre¢i u aerobnim (uz prisustvo kiseonika).

Energetski izvor Maksimalna mo¢ Maksimalni
(mol ATP/min) kapacitet (mol ATP)
Fosfageni 3,6 0,5
Anaerobna glikoliza 1,2 1,2
Oksidativni | Glikogenoliza 0,8 80
izvori Lipoliza 0,4 6000

Tabela 4-1 Maksimalna energetska mo¢ i kapacitet energetskih sistema. Navedene
vrednosti odredene su za aktivnost 20 kilograma misicne mase (Koc, 1982)

U realnim uslovima sportskog takmicenja, retko se surecu Ciste
aerobne ili anaerobne forme stvaranja energije. Naj¢es¢e se radi o
kombinovanju pomenutih procesa u zavisnosti od intenziteta miSi¢nog
naprezanja. Rad visokog intenziteta anagazuje prevashodno brze
anaerobne mehanizme, dok u radu srednjeg 1 niskog intenziteta
dominiraju aerobni procesi. Iz Tabele 4-1 lako se uocava da anaerobni
izvori poseduju daleko vecu energetsku mo¢, zbog ¢ega i dominiraju u
radu koji zahteva ispoljavanje velike sile i brzine. S druge strane, njihov
ukupni energetski kapacitet je znatno manji od aerobnih mehanizama koji
se sporije ukljucuju u energetsku produkciju, ali zato duze traju i
obezbeduju bogatu energetsku podrsku aktivnostima tipa izdrzljivosti.

4.1. FOSFAGENSKI
ENERGETSKI IZVORI

Adenozintrifosfat (ATP) je slozeno jedinjenje sastavljeno od baze
adenina, ugljenog hidrata riboze 1 tri fosfatne grupe (slika 4-1).
Odvajanjem jedne fosfatne grupe, nastaje novo jedinjenje —
adenozindifosfat (ADP) uz oslobadanje izvesne koli¢ine -energije.
Razgradnjom jednog mola ATP-a dobija se oko 8 do 10 kcal (ili 38 do 40
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kJ). Ovaj, kao i sve ostale hemijske procese u misi¢ima, reguliSe neki
specifi¢an enzim (ferment).?

Adenin Riboza Fosfatna | | Fosfat.| | Fosfatna
H H grupa grupa grupa
N/
|
V72N
C—N
Lol e 0 o |lo ||lo
N /N I I I
N C HH C—CCO-P-0-P-0-P-0H
NVAVARN | [ |
C-CHH OH OH OH
H oH oH

Slika 4-1 Hemijska struktura adenozintrifosfata (C — ugljenik; N — azot; H — vodonik; O —
kiseonik; P — fosfor)

Dobijeni adenozindifosfat se ne zadrzava dugo u misi¢noj celiji,
ve¢ biva fosforilisan 1 ponovo pretvoren u ATP. Energija za
fosforilizaciju ADP-a obezbeduje se iz drugih energetskih izvora miSica.
Najbrzi (najurgentniji) izvor je kreatinfosfat (CP) koji se takode nalazi u
miSi¢nom vlaknu. Razgradnjom jednog molekula kreati-nfosfata oslobada
se jedna fosfatna grupa (Pi). Od jednog mola CP-a do-bija se oko 10,3
kcal energije (oko 45 kJ) koja se koristi za resintezu ATP-a, odnosno za
fosforilizaciju ADP-a (Slika 4-2).

Pi
e

1
CP

C

Slika 4-2 Sematski prikaz funkcionisanja fosfagenskog energetskog izvora

9 Enzimi (fermenti) su proteinska jedinjenja koja usmeravaju i ubrzavaju (katalizuju)
hemijske reakcije pri ¢emu ostaju nerazgradjeni. Sve metabolicke procese u misic¢u
reguliSe odredjeni enzim. Smatra se da je suStinska posledica sistematskog vezbanja
promena broja i mase specifi¢nih enzima u mitohondrijama misi¢ne ¢elije.
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Adenozintrifosfat 1 adenozindifosfat se jednim imenom
oznaCavaju kao fosfageni, a njihova medusobne oksido-redukcione
hemijske reakcije predstavljaju fosfagenski izvor energije za misi¢ni rad.
Taj proces odvija se neprekidno u svakoj zivoj celiji. Za njegovu
realizaciju neophodno je prisustvo enzima kreatinfosfokinaze koji se u
literaturi joS obelezava i1 kao kreatintransferaza.

Veoma je znacajno naglasiti da se razgradnja oba fosfagensaka
jedinjenja odvija u anaerobnim uslovima, tj. bez prisustva kiseonika. To
je najbrzi mehanizam stvaranja energije za misi¢ni rad i otuda dominira u
brzinskim i brzinsko-snaznim aktivnostima (tipi¢nim za vecinu sportova).
Fosfagenski izvori, medutim, pruzaju veoma kratku energetsku podrsku,
budu¢i da im je koncentracija u misSi¢ima izuzetno mala. Koncentracija
ATP-a iznosi svega pet milimola na jedan kilogram misi¢ne mase (5-6
mmol/kg), $to znaci da Covek prosecne visine i mase, koji ima oko 30
kilograma mi$i¢a (Tabela 4-4), ukupno raspolaZe sa priblizno 0,2 mola
ATP-a. Razgradnjom 0,1 mola dobija se oko jedna kilokalorija energije.
Kada bi se, dakle, razgradio sav ATP u miSi¢ima, stvorio bi se energetski
bilans od oko dve kilokalorije. To je, naravno, samo teoretski bilans s
obzirom na to da je u najtezem radu angazovano maksimalno dve tre¢ine
miSica. Prema tome, maksimalna koli¢ina energije koja bi se dobila
trenutnom razgradnjom raspolozivog ATP-a u aktivnim mi$i¢ima iznosi
oko 1,2-1,5 kcal. Ta koli¢ina energije dovoljna je da omogu¢i rad visokog
intenziteta u trajanju od svega nekoliko sekundi. Tako, na primer, u
atletskoj trci na 100 m, koja predstavlja tipicno naprezanje maksimalnog
intenziteta, potencijalna energija deponovana u hemijskim vezama ATP-a
bila bi dovoljna za svega dve do tri sekunde rada. Kada trka¢ ne bi
obezbedio energetsku podrsku iz drugih izvora, vrlo brzo bi prekinuo trku
usled iscrpljenosti energetskih izvora. Otuda se u metabolizam miSi¢nog
rada moraju veoma brzo ukljucivati i druga energetska goriva. Najbrzi u
obezbedivanju energije za resintezu ATP-a je kreatinfosfat.

Koncentracija CP-a u skeletnim miSi¢ima je oko tri puta vec¢a od
ATP-a. (iznosi 17-18 mmol na kilogram misiéne mase). Njegova ukupna
koli¢ina u misi¢ima prosecno iznosi oko 0,6 mol. Kako je u slozenom
radu veoma visokog intenziteta moguce angazovanje maksimalno dve
tre¢ine miSica, u realnim okolnostima raspolozivo je oko 0,4 mol CP-a.
To prakti¢no znaci da bi rad maksimalnog intenziteta mogao da bude
produZen najviSe za 4-5 s na racun energije CP-a iskoriS¢ene za resintezu
ATP-a. Prema tome, maksimalni kapacitet fosfagena u misi¢ima coveka,
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iznosi oko 0,5 mol. U odnosu na prethodni primer sa atletskim sprintom,
fosfageni mogu da obezbede energiju za samo polovinu trke na 100
metara. Drugim re€ima, fosfagenski energetski izvori dovoljni su samo za
5 do 6 s rada maksimalnog intenziteta.

4.2. ANAEROBNI (LAKTACIDNI)
ENERGETSKI IZVORI

U okviru analize fosfagenskih energetskih izvora saopsteno je da
njima podrzan rad maksimalnog intenziteta moze da potraje najviSe Sest
sekundi, nakon ¢ega bi se razgradio sav ATP i CP. U vecini sportova,
medutim, aktivnosti traju daleko duze, pa je za njih neophodno
angazovanje drugih, energetski bogatijih, izvora koji ¢e obezbediti duzu
resintezu ATP-a. Nakon fosfagena, energetski najbrzi izvor je grozdani
Secer, glukozal®, koji je u miSicnom vlaknu deponovan u vidu
glikogenskih stubi¢a. Glikogen je osnovno energetsko gorivo u velikoj
ve¢ini sportova. On se razlaze prolaze¢i kroz niz hemijskih reakcija
oznaCenih jednim imenom kao glikoliza. Fiziologija miSi¢ne aktivnosti
razlikuje dva oblika glikolize: anaerobnu koja predstavlja prvu fazu ovog
procesa, a odvija se bez dovoljnog prisustva kiseonika 1 aerobnu koja
podrazumeva potpunu razgradnju glikogena do ugljen dioksida i vode uz
oslobadanje velike koli¢ine energije. Glikoliza, prema tome, bez obzira
da li se odvija u oksidativnim uslovima ili uz kiseonicki deficit, poCinje
anaerobnom fazom. Ukoliko je rad visokog intenziteta, razgradnja
glikogena zavrSava se na anaerobnom nivou, uz brzo stvaranje male
koli¢ine energije 1 velike koli-Cine laktata (mlecne kiseline i njenih soli),
zbog cega se anaerobna gliko-liza Cesto oznacCava i1 kao laktacidni
energetski sistem. Ukoliko je intenzitet rada takav da omogucava brzo
dopremanje kiseonika do mitohondrija miSiénih vlakana, razgradnja
glikogena se nastavlja u aerobnim uslovima stvaraju¢i daleko vecu
koli¢inu energije.

10 Glukoza je tipicni monosaharid, odnosno Secer sastavljen od jedne heksokinazne
jedinice. Heksokinaze su jedinjenja sastavljena od Sest molekula ugljenika sa opstom
formulom C¢H,,0s.
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Intenzitet misSi¢énog naprezanja je odlucujuéi Cinilac za
angazovanje specifi¢nog energetskog sistema za resintezu ATP-a. U radu
submaksimalnog intenziteta dominira anaerobna glikoliza, Cesto
oznacena 1 kao Embden-Majerhofov ciklus. Kako je objaSnjeno, njegov
energetski supstrat je miSiéni glikogen. Molekul glikogena predstavlja
lanac molekula glukoze. Odvajanjem od glikogenskog polimera nastaje
glukozna jedinica (C¢H206). U misSi¢ima se, medutim, nalazi i glukoza
koja dospeva iz krvi. Anaerobna razgradnja glukoze iz miSica
(glikogenoliza) je energetski bogatija od razgradnje glukoze koja potice iz
krvi, s obzirom na to da jedan molekul miSi¢ne glukoze stvara energiju za
resintezu tri, a molekul glukoze iz krvi energiju za dva molekula ATP-all.
Glukoza koja potice iz miSi¢nog glikogena koristi se u radu visokog i
submaksimalnog intenziteta, dok glukoza iz krv postaje aktuelna samo pri
radu ¢iji intenzitet ne prelazi 60% maksimalnog naprezanja.

Kao krajnji rezultat anaerobne glikolize, iz svake glukozne
jedinice obrazuju se dva molekula mle¢ne kiseline. Sve hemijske reakcije
odvijaju se u sarkoplazmi u kojoj se nalaze specifi¢ni glikoliticki enzimi.
Anaerobna glikoliza je prisutna od samog pocetka miSi¢ne aktivnosti, ali

11 Glukoza postaje raspoloziva kao energetski materijal ili glikogenolizom glikogena
na poreklo, molekul glukoze pre uklju¢ivanja u metabolizam misi¢ne ¢elije mora biti
fosforilisan, odnosno, za Sesti atom ugljenika vezuje se jedan fosfatni radikal ¢ime
nastaje glukozo 6-fosfat. Glukoza sa poreklom iz krvi biva fosforilisana fosfatnom
grupom koja se dobija razgradnjom ATP-a, uz prisustvo enzima heksokinaze. Glukoza
iz sarkoplazme takodje dobija jedan fosfatni radikal, koji ne potice od ATP-a, ve¢ se
nalazi slobodan u sarkoplazmi. Otkidanje molekula glukoze od polimera glikogena i
njegova fosforilizacija zahtevaju samo prisustvo enzima fosforilaze. Opisana razlika
fosforilizacije molekula glukoze iz krvi i miSi¢a uzrok je veceg energetskog bilansa
razgradnje miSi¢ne glukoze. U nastavku glikolize novonastali glukozo 6-fosfat
podleze istim zakonitostima razlaganja, bez obzira na poreklo. U narednom koraku
razgradnje glukoze trosi se jo§ jedan molekul ATP-a buduéi da se za prvi ugljenikov
atom vezuje jo$ jedan fosfatni radikal ¢ime se glukozo 6-fosfat transformise u fruktozo
1-6-difosfat vz prisustvo enzima fosfofruktokinaze. Tek od ovog stupnja glikolize
poCinje da se stvara energija za resintezu ATP-a. Fruktozo 1-6-difosfat, naime, uz
prisustvo enzima aldehidaze, daje dva molekula gliceraldehidtrifosfata vz
oslobadjanje energije dovoljne za resintezu dva molekula ATP-a. U nastavku ovog
hemijskog procesa deSava se jo§ niz transformacija (difosfoglicerinska kiselina —
fosfoglicerinska kiselina — enolfosfopiruvi¢na kiselina ...) koje stvaraju energiju za
resintezu jo§ dva molekula ATP-a. Na taj nacin, krajnji produkt anaerobne razgradnje
glukoze koja potiCe iz misi¢nog glikogena je energija za resintezu tri, a glukoze iz krvi
dva molekula ATP-a.
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maksimalnu mo¢ dostize tek nakon 30-40 s od pocetka rada. Otuda se
najveca koncentracija laktata (mle¢ne kiseline i njenih soli) u misi¢ima
moze izmeriti tek pri radu koji traje duze od 30 s. U kraéem radu,
energetska uloga laktacidnog sistema je srazmerno manja.

Laktacidni sistem karakteriSe velika mo¢, odnosno, velika brzina
stvaranja energije. Tokom rada visokog intenziteta, koji traje nekoliko
desetina sekundi, brzina razlaganja glikogena u miSi¢ima dostize 10
milimola glukoznih jedinica na kilogram miSiéne mase u minutu, ili oko
dva grama u minutu (Slike 4-3 i 4-4). Na taj nacCin, brzina razgradnje
glikogena u 20 kilograma aktivne miSi¢ne mase iznosi oko 200 mmol
glukoznih jedinica u minutu. Ukoliko se rad sve vreme odvija u
anaerobnim uslovima, za jedan minut se stvori oko 400 mmol mlecne
kiseline. Jedan molekul stvorene mle¢ne kiseline ekvivalentan je energiji
dovoljnoj za resintezu tri molekula ATP-a. Prema tome, prilikom
stvaranja 400 mmol mlecne kiseline resintetiSe se oko 1,2 mol ATP-a za
jedan minut, koliko i iznosi maksimalna mo¢ laktacidnog sistema (Tabela
4-1).

Laktacidni sistem igra odlu¢ujuéu ulogu u stvaranju energije za
rad vrlo visokog intenziteta koji treje od 20 s do 5 min i vezan je za
snazne miSi¢ne kontrakcije sa velikom brzinom razlaganja i obnavljanja
ATP-a. Takav oblik miSi¢nog rada susrece se u produzenom atletskom
sprintu (300-400 m) i prilikom tréanja na srednjim stazama (od 800 do
1500 m); zatim u plivanju na distancama od 50 do 200 m i sl. Srazmerno
povecanju obima rada i smanjenju njegovog intenziteta, energetska uloga
laktacidnog sistema biva sve manja.

Laktacidni sistem, medutim, igra vaznu ulogu na pocetku svakog
rada, bez obzira na njegov intenzitet, tako da je pocetak svake aktivnosti
propracen kiseonickim deficitom u miSi¢nim vlaknima. To se objasnjava
inertnos¢u kardiorespiratornog sistema koji nije u stanju da tako brzo
dopremi dovoljne koli¢ine kiseonika do aktivnih misi¢a. Ukoliko je rad
niskog intenziteta, kiseonicka potreba misi¢nih vlakana veoma brzo biva
zadovoljena i energija se obezbeduje iz aerobnih izvora. Kiseonicki
deficit 1 visoka produkcija laktata vezuju se jo§ 1 za izometrijske
kontrakcije kada je miSiéno vlakno, usled lokalne ishemije izazvane
pritiskom miSi¢a na krvne sudove, liSeno normalnog snabdevanja
kiseonikom.

Mlecna kiselina nastala u procesu anaerobne glikolize sporo
difunduje iz miSi¢nog vlakna u krv. Zbog toga se ona nagomilava u
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aktivnim misi¢ima, Sto dovodi do pojave acidoze u njihovoj hemijskoj
sredini. Nagomilavanjem mlecne kiseline usporava se aktivnost
glikoliti¢kih enzima, pre svega fosforilaze i1 fosfofruktokinaze. Kao
posledica inhibitornog dejstva mle¢ne kiseline na glikoliticke enzime,
dolazi do wusporavanja glikolize i1 smanjenja energetskog prinosa
ostvarenog na racun laktacitnog sistema. Na taj nacin, brzina stvaranja
mle¢ne kiseline u aktivnim miSi¢ima se reguliSe mehanizmom negativne
povratne sprege — Sto je veca brzina stvaranja mlecne kiseline, odnosno
Sto je veci intenzitet rada, vece je i usporenje anaerobne glikolize. Otuda
energetski kapacitet laktacidnog sistema nije u osnovi limitiran rezervama
energetskih supstrata (glikogena), ve¢ koncentracijom krajnjeg produkta
procesa anaerobne razgradnje glukoze — mle¢nom kiselinom. S tim u
vezi, prilikom vr§enja miSi¢énog rada baziranog na laktacidnom sistemu
kao dominantnom, nikada se ne naglo ne iscrpljuje sav glikogen u
aktivnim miSi¢ima, pogotovo u jetri.
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Slika 4-3 Brzina razlaganja glikogena pri razlicitom intenzitetu rada (modifikovano
prema Koc-u, 1982)
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Slika 4-4 Zavisnost koncentracije glikogena u m. quadriceps femoris-u od vremena
tokom rada na bicikl-ergometru intenziteta 150 W (Modifikovano prema
Koc-u, 1982)
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U jednom kilogramu mi$i¢éne mase prosecno se nalazi oko 15
grama glikogena, ili oko 80 mmol glukoznih jedinica (molekulska masa
glukoze iznosi 180). Pri radu visokog i submaksimalnog intenziteta, kada
laktacidni sistem dostize svoj maksimum, u aktivnim misi¢ima se ne trosi
viSe od 20 mmola glukoznih jedinica po kilogramu misi¢ne mase. Na taj
nacin se u celokupnoj aktivnoj miSi¢noj masi (koja prosecno iznosi 20
kg) trosi ukupno oko 400 mmol ili 0,4 mol glukoznih jedinica. Tokom
anaerobne glikolize jedan mol glukoznih jedinica daje energiju dovoljnu
za resintezu 3 mol ATP-a, §to zanaci da se anaerobnim razla-ganjem 0,4
mol glukoze moze obnoviti 1,2 mol ATP-a. Ta koli¢ina ekvivalentna je
celokupnoj energetskoj produkciji, na racun anaerobne razgradnje
misi¢nog glikogena, od 12 kcal.

Drugi nacin vrednovanja energetskog kapaciteta laktacidnog
sistema je preko koncentracije mlecne kiseline u misi¢ima. Ove vrednosti
se u savremenoj funkcionalnoj dijagnostici uzimaju i kao relevantni
pokazatelji anaerobnih sposobnosti sportista. Maksimalna koncentracija
mle¢ne kiseline iskazana na 100 g miSi¢ne mase, kod netreniranih ljudi
dostize prosecno 250 mg (2,5 g na kilogram misSi¢ne mase), a kod dobro
treniranih sportista daleko viSe. Ukupna koli¢ina mle¢ne kise-line za 20
kg aktivnih miSi¢a prosecanog ¢oveka iznosi oko 50 g, odnosno oko 0,6
mol (ili 600 mmol)12. Kada se ta teorijska vrednost mle¢ne kiseline (600
mmol) iskaze na 100 g miSi¢éne mase, kako se to €ini u istraZivanjima
novijeg datuma, dobija se orjentaciona vrednost od oko 3 mmol. Zbog
veoma velikog raspona telesne, a time i ukupne miSi¢éne mase odraslih
osoba, u literaturi se za prosecnog (netreniranog) ¢oveka kao maksimalna
koncentracija mlecne kiseline navode vrednosti izmedu 2 i 4 mmol, dok
su kod vrhunskih sportista one daleko vece (kod nekih atletiCara nakon
trke na 1500 m su nadene vrednosti i preko 10 milimola mle¢ne kiseline).

Tokom sportskih aktivnosti visokog intenziteta, koncentracija
mlecne kiseline prevazilazi navedene teoretski maksimalne vrednosti,
budu¢i da neprekidno difunduje iz miSi¢nog vlakna u krv ¢ime se ukupni
kapacitet za nagomilavanje laktata u organizmu znatno povecava.
Povecano prisustvo laktata u miSi¢ima i1 krvi naruSava acidobaznu
ravnotezu organizma izazivajuéi acidozu (,,zakiseljavanje*) pracenu
smanjenjem pH vrednosti krvi i padom kontraktilnih sposobnosti miSica.

12 \olekulska masa mlegne kiseline iznosi 90.
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4.3. AEROBNI (OKSIDATIVNI)
ENERGETSKI IZVORI

Prilikom neprekidnog dolaska kiseonika u mitohondrije miSi¢nih
vlakana, stvaraju se uslovi za delovanje oksidativnog (aerobnog) sistema
produkcije energije. Kako se rada u aerobnim uslovima realizuje uz
velike (i uglavnom dovoljne) koli¢ine kiseonika, energetski kapacitet i
mo¢ ovih (oksidativnih) mehanizama se iskazuje preko utroska kiseonika.
Njegova potroSnja u aktivnim miSi¢ima proporcionalna je intenzitetu
aerobnog rada (Slika 4-5 i Tabela 4-2). Pri odredenom, za svakog ¢oveka
individualnom, opterecenju dostize se maksimalna vrednost utroska
kiseonika (VO,;Max) koji se koristi za ocenu aerobne mo¢i coveka.

V02 4__
(L/min)
34
2+
1T Intenzitet
rada
5|O 100 150 200 250 300 (W)
0 300 600 900 1200 1500 1800 (kgm/min)

Slika 4-5 Odnos utroska kiseonika i intenziteta rada dobijen testiranjem sportista na
bicikl-ergometru (prema Koc-u, 1982)

Za energetsku podrSku miSi¢noj aktivnosti oksidativni sistem, kao
gorivo, moze da koristi sve hranljive materije (ugljene hidrate, masti,
proteine). Uloga proteina u energetskoj produkciji medutim, gotovo je
zanemarljiva i susrece se samo u slucajevima ekstremnog gladovanja. S
druge pak strane, masti (lipidi) i ugljeni hidrati (glucidi) su osnovni
hemijski supstrati za aerobnu produkciju energije. Odnos izmedu
energetskog udela masti 1 ugljenih hidrata, tokom iste aktivnosti,
determinisan je relativnim intenzitetom aerobnog rada koji se iskazuje
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procentualnom vredno$¢u maksimalnog utroska kiseonika (%VO;Max).
Sto je veéi relativni intenzitet izvr§enog rada, proporcionalno je veéi udeo
ugljenih hidrata, a srazmerno manji udeo masti u celokupnoj energetskoj
produkciji aktivnih miSica (Slika 4-6).

% %
Disajni 1,0 0 T 100
koli¢nik
(RQ) 0.9+ - uh
T50 g1 + 50
a 1d
0,8 + S jr
t e a
i 4100 ¢ + O
0.77 ii
0 20 40 60 80 100

Slika 4-6 Procentni odnos oksidacije masti i ugljenih hidrata u aerobnom procesu
stvaranja energije, zavisno od intenziteta rada (Astrand i Rodahl, 1977)

VO3 (L/min) E (Kcal/min)
6,0 Takmicarske aktivnosti
20
4,2 Kros, veslanje, tréanje
17 | (16 km/h), plivanje
3,6 Tréanje (13 km /h),
14 | Penjanje uz stepenice
2,8 Tréanje (11 km/h),
11 | kraul (50 m/min)
2,1 Hodanje (8 km/h),
8 | Trcanje (9 km/h)
1,6 Hodanje (7 km/h),
6 | Laksi rad rukama
0,9 Hodanje (6 km/h),
4 | Kuéni poslovi
0 60 100 160 200 250 300 350 (W)

Tabela 4-2 Zavisnost energetske potrosnje od intenziteta rada

Tokom obavljanja lakog rada, pri utrosku kiseonika manjem od
50% od maksimuma, sa pribliznim trajanjem od nekoliko sati, ve¢i deo
energije za miSi¢ni rad stvara se na racun oksidacije masti. Tokom tezeg
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(intenzivnijeg) rada, pri utroSku kiseonika vecem od 60% od maksimalne
vrednosti, znacajniju energetsku ulogu imaju ugljeni hidrati. Pri radu
bliskom maksimalnom utrosku kiseonika, koji traje nekoliko desetina
minuta, gotovo kompletna energetska produkcija ostvaruje se
oksidacijom ugljenih hidrata. Procena relativnog uces¢a glikolize 1
lipolize tokom aktivnosti razli¢itog intenziteta, vr§i se na osnovu
zapreminskog odnosa utroSenog kiseonika i stvorenog ugljendioksida za
isto vreme. Ovaj odnos oznacen je kao disajni koli¢nik, ili respiratorni
kvocjent (RQ). Njegove vrednosti determinisane su vrstom hemijskog
izvora iz kojeg se stvara energija za miSi¢ni rad. Poznato je da ni jedan
rad nije ,,Cist™ u pogledu angazovanja energetskih izvora, jer gotovo uvek
su u produkciju energije ukljuCeni i anaerobni i aerobni izvori. Prema
tome, u svakom radu aktuelne su i glikoliza i lipoliza. Na ukljuc¢ivanje i
udeo pojedinih hranljivih materija u energetskoj produkciji utice nekoliko
faktora: intenzitet rada, nivo treniranosti, aktuelni (trenutno raspolozivi)
energetski potencijali organizma i td. Vrednosti respiratornog kvocijenta
kre¢u se izmedu 0,7 (kada se energija za resintezu ATP-a stvara
isklju¢ivo razgradnjom masti) i 1,00 (kada su isklju¢ivo gorivo ugljeni
hidrati).

Ukoliko se glukoza (CgH120¢) kao osnovna energetska materija
deponovana u miSi¢ima izlozi potpunoj oksidaciji dobija se:

CsH 1206 + 902 — QCOQ + 6 HO + Energija

iz Cega sledi: RQ= 9, _ 1
60,

Kada se kao iskljucivi izvor energije za resintezu ATP-a koriste
masti, na primer tri palmitinska kiselina (Cs51H9gOg), procesom
oksidacije se dobija:

2 C51HogO¢ + 145 02 — 102 CO7 + 98 H,O + Energija

102C0,
1450,

iz Cega sledi: RQ= =0,707

Na osnovu vrednosti respiratornog kvocijenta odreduje se jo$
jedan specifi¢ni biohemijski parametar oznacena kao kalorijski ekvivalent
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kiseonika (KEQO). On predstavlja koli¢inu energije koja se dobija
utroskom jednog litra kiseonika za potpunu oksidaciju hranljivih
materija. Vrednosti kalorijskog ekvivalenta kiseonika nalaze se u
tablicama sastavljenim na osnovu niza uzastopnih empirijskih
proveravanja (Tabela 4-3). Prema tome, poznavanjem utroska kiseonika
u aktuelnom radu i odredivanjem odgovarajuceg kalorijskog ekvivalenta
kiseonika, jednostavhom matematickom operacijom se izracunava
koli¢ina utroSene energije:

Energija = VO,Max x KEO;

RQ Ugljeni hidrati (%) Masti (%) KEOQO, (Kcal/LO,)
0,70 0 100 4,686
0,76 19,2 80,8 4,751
0,78 26,3 73,7 4,776
0,81 36,9 63,1 4,813
0,85 50,7 49,3 4,862
0,87 57,5 42,5 4,887
0,93 77,4 22,6 4,961
0,99 96,8 3,2 5,035
1,00 100 0 5,047

Tabela 4-3 Vrednosti respiratornog kvocijenta i kalorijskog ekvivalenta kiseonika

4.3.1. UGLJENI HIDRATI KAO GORIVO
OKSIDATIVNOG SISTEMA

Pocetna faza razgradnje glukoze, bila ona ¢isto anaerobna ili
prerasla u aerobnu, sastoji se od istog lanca hemijskih reakcija ¢ija je
poslednja karika formiranje piruvicne (pirogrozdane) kiseline. U
slu¢ajevima kada je rad toliko visokog intenziteta da onemogucava
dopremanje dovoljne koli¢ine kiseonika do aktivnih miSi¢a, piruvicna
kiselina pretvara se u mlecnu Cime se ciklus anaerobne glikolize
zavrSava. U aerobnim uslovima, medutim, kada rad nije maksimalnog
intenziteta i1 kada traje dugo, obezbedeno je prisustvo dovoljne koli¢ine
kiseonika koji omogucava nastavak procesa razgradnje energetskih
supstrata. Tac¢nije, u aerobnim uslovima piruvicna kiselina se ne pretvara
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u mle¢nu, ve¢ se oksidiSe otpocinju¢i lanac oksidativnih hemijskih
reakcija koje stvaraju velike koli¢ine energije za resintezu ATP-a.

U nastavku aerobne glikolize piruvicna kiselina se najpre
dekarbonizuje, odnosno iz nje se izdvaja ugljendioksid (CO;). Kao
rezultat ovog katabolickog procesa dobijaju se: slobodni joni vodonika
(H"), acetilni ostatak i energije dovoline za resintezu novih Sest!3
molekula ATP-a. Nas-tali acetilni ostatak se, uz prisustvo specificnog
enzima nikotinamiddinu-kleotida, vezuje za koenzim A koji se nalazi u
mitohondrijama miSi¢ne Celije stvarajuci acetil-koenzim A. Ovo jedinjenje
kombinuje se sa oksal-sir¢etnom kiselinom grade¢i limunsku kiselinu koja
zatim ulazi u tzv. Krebsov ciklus prolaze¢i kroz niz hemijskih
transformacija. Razgradnja limunske kiseline, naime, prolazi kroz
nekoliko trikarbonskih kiselina, uz produkciju velike koli¢ine energije 1
stvaranje izvesnog broja vodonikovih jona.

Krebsov cilus (ciklus limunske kiseline) je najbogatiji energetski
mehanizam misiénih vlakana. Odvija se u mitohondrijama uz prisustvo
brojnih enzima, koji se zovu oksidativni enzimi. Pored njih u ciklusu
limunske kiseline deluju i enzimi dehidrogenaze Cija je uloga da iz
trikarbonskih kiselina izdvajaju jone vodonika. Izdvojeni vodonik takode
biva oksidisan ¢ime se stvara voda i izvesna koli¢ina energije. Krebsov
ciklus se zavrSava potpunom razgradnjom glukoze do ugljen dioksida i
vode,!* uz oslobadanje dodatne energije dovoljne za resintezu ¢ak 30
molekula ATP-a.15

13 Dekarbonovanjem jednog molekula piruvi¢ne kiseline stvara se energija dovoljna za
resintezu tri molekula ATP-a. Kako od jednog molekula glukoze nastaju dva
molekula piruvi¢ne kiseline, ukupni bilans je Sest molekula ATP-a.

14 Potpuna razgradnja jedne glukozne jedinice do ugljendioksida (CO,) i vode (H,O)
moze se, krajnje pojednostavljeno, predstaviti u vidu sledece jednacine:

CsH 206 + 6 O, — 6 CO, + 6 H,O + Energija za resintezu 38 molekula ATP-a
Ovako direktna reakcija moze da se dogodi samo pri veoma visokoj temperaturi,
prakti¢no pri sagorevanju ugljenih hidrata na otvorenom plamenou, $to je svakako
nespojivo sa zivim tkivom. Potpuna razgradnja glukoze se u aktivnim mi$i¢ima ipak
desava i na telesnoj temperaturi, ali uz prisustvo brojnih bioloSkih katalizatora
(enzima) koji usmeravaju i ubrzavaju sve hemijske reakcije aktuelne tokom aerobne
glikolize.

15 Razgradnjom trikarbonskih kiselina u Krebsovom ciklusu ostvaruje se energija
dovoljna za resintezu 24 molekula ATP-a. Oksidacijom izdvojenog vodonika,
medjutim, ostvaruje se energija za resintezu dodatnih 6 molekula ATP-a, tako da
ukupni energetski bilans oksidacije piruvi¢ne kiseline u mitohondrijama aktivnih
misi¢nih vlakana omogucava obnavljanje (resintezu) 30 molekula ATP-a.
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Aerobna glikoliza, dakle, ostvaruje izuzetno bogat energetski
bilans koji je ¢ak 19 puta veéi od bilansa anaerobne. Oksidativnom
razgradnjom glukoze, naime, dobija se energija dovoljna za resintezu 38
molekula ATP-a, dok se na racun laktacidnog energetskog sistema
obnavljaju samo 2 molekula glukoze. Kako kiseonika ima u
neograni¢enim koli¢inama u okolnoj sredini, aerobna glikoliza je
ograni¢ena samo zalihama glikogena deponovanog u aktivnim misi¢ima.

Kada bi se sumiralo uceS¢e svih energetskih supstrata kao i
produkti hemijskih reakcija tokom aerobne glikolize, bilo bi moguce
prikazati ih, krajnje pojednostavljenom, ranije datom jednac¢inom:

CeH1204 + 6 Oy + 38 ADP + 38 P; — 6 CO + 6 HoO + 38 ATP

Uporede li se leva i desna strana jednacine, uocava se da je za
resintezu 38 molekula ATP-a potrebno utrositi 6 molekula kiseonika. 1z
tog numerickog odnosa (6/38) izraCunava se kiseonicki ekvivalent ATP-a
koji u aerobnoj glikolizi iznosi 0,158. To praktitno zna¢i da je za
resintezu jednog mola ATP-a potrebno obezbediti 0,158 mol kiseonika.
Iskazano zapreminskim veli¢inama, ta koli¢ina kiseonika ekvivalentna je
vrednosti od 3,54 L (jedan mol gasa zauzima zapreminu od 22,4 L).
Koriste¢i se istim parametrima, zapreminski odnos stvorenog ATP-a i
utrosenog kiseonika moze se interpretirati i obrnutim smerom, odnosno
moze se izracunati koliko se mola ATP- resintetiSe utroSkom jednog mola
kiseonika. Tada se, zapravo, govori o energetskom ekvivalentu kiseonika
koji u aerobnoj glikolizi iznosi 6,3 (38 : 6 = 6,3).

Misiéni glikogen je osnovni supstrat oksidacije za vreme
intenzivnog miSi¢nog rada. Brzina njegove razgradnje direktno je
proporcionalna relativnom intenzitetu rada, ali je obrnuto proporcionalna
njegovim rezervama u miSi¢ima. Sa smanjenjem sadrzaja miSi¢nog
glikogena, naime, brzina njegovog utroSka se smanjuje, a kao energetski
izvor se sve viSe koristi glukoza iz krvi. Sa pove¢anjem intenziteta rada,
dotok glukoze iz krvi takode raste kao energetska dopuna. Na taj nacin je
i odnos potrosnje misi¢nog glikogena i slobodnih glukoznih jedinica
determinisan intenzitetom rada. Primera radi, na pocetku rada ciji
intenzitet dostize 70% maksimalnog utroska kiseonika 1 koji traje jedan i
po do dva sata, u energetskom bilansu misi¢a glukoza iz krvi ucestvuje sa
10 do 15%, dok na kraju rada njen udeo nekada premasuje i 50%.

Za izraunavanje energetskog kapaciteta oksidativnog sistema
prilikom kori$¢enja ugljenih hidrata, neophodno je, osim rezervi misi¢nog
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glikogena, u obzir uzeti i rezerve glukoze u jetri. Glukoza se, naime, u
jetri ne stvara samo glikogenolizom, ve¢ se dobija i hemijskim
transfomisanjem drugih jedinjenja (laktata, piruvata, amino kiselina,
glicerola...). Taj proces stvaranja glukoze u jetri oznaCen je kao
glukoneogeneza.

Prose¢na koncentracija glikogena u misi¢ima iznosi oko 15 g na
jedan kilogram miSi¢ne mase, $to znaci da se u 20 kg aktivnih misica
nalazi 300 g ili 1,7 mol glukoznih jedinica. Stepen potrosnje glikogena u
razli¢itim miSi¢ima nije isti, s obzirom na njihovo razli¢ito angazovanje u
pojedinim aktivnostima. MoZe se smatrati da je u komple-ksnim, snaznim
pokretima koji traju nekoliko desetina minuta, moguce angaZovanje
maksimalno 80% svog raspolozivog glikogena, tj. oko 250 g (1,5 mol
glukoznih jedinica). Potpunom oksidacijom te koli¢ine glikogena stvara
se energija dovoljna za resintezu oko 60 mol ATP-a.

Sto se ti¢e rezervi glikogena u jetri, kod odraslih muskaraca
telesne mase 75 kg, one se krecu izmedu 70 1 80 g, od ¢ega se za miSi¢ni
rad moZe upotrebiti maksimalno 60 g. Ta koli¢ina dovoljna je za
resintezu priblizno 15 mol ATP-a. Tome se obi¢no prikljucuje i energija
dobijena na osnovu glukoze nastale procesom glukoneogeneze koja pri
kratkom intenzivnom radu iznosi 10-20%, a pri duzem i do 45% ukupne
glikogenske produkcije jetre. Dodatne koli¢ine glikogena iz jetre
dovoljne su za resintezu jo§ pet mola ATP-a, §to na kraju daje energetski
bilans dovoljan za resintezu 20 mol ATP-a.

Sumacijom maksimalnog energetskog bilansa glikogena miSi¢a
(resinteza 60 mol ATP-a) i jetre (20 mol ATP-a) dolazi se do ukupnog
potencijalnog energetskog kapaciteta aerobne glikolize. Iskazan
zapreminskim jedinicama, on iznosi 80 mol ATP-a, §to je ekvivalentno
koli¢ini energije od 800 kcal. Plasti¢nije ilustrovana, ta koli¢ina energije
prose¢nom ¢oveku bi bila dovoljna da pretr¢i oko 15 km.

4.3.2. MASTI KAO GORIVO
OKSIDATIVNOG SISTEMA

Drugi zna¢ajan energetski supstrat oksidativnog sistema su masti
(lipidi). Kod prose¢nog muskarca na adipozno (masno) tkivo otpada 12-
15% ukupne telesne mase, a kod zena nesto vise 15-18%. U razli¢itim
sportovima, naravno, te vrednosti znacajno variraju (Tabela 4-4). Bez
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obzira na ove varijacije, masti su u svim energetskim procesima
(svakodnevnim ili sportskim) zastupljene u velikim koli¢inama. Glavne
zalihe masti uskladiStene su u masnim depoima ¢ovekovog tela. One se,
medutim, nalaze i u misi¢ima, prevashodno u misi¢nim ovojnicama. U
jednom kilogramu miSi¢ne mase nalazi se od 5 do 15 g nerazgradenih
lipida. To je, naravno, veoma mali deo ukupnih zaliha masti coveka,
tacnije svega 5% kompletne adipozne mase. Najve¢i deo masnog tkiva
coveka je u obliku triglicerida. Molekul triglicerida sastoji se od glicerola
1 tri masne kiseline. Za stvaranje energije znacajne su samo masne
kiseline'® koje se u slobodnom obliku nalaze samo u krvi. Masti
deponovane u misi¢ima iskljucivo su u obliku triglicerida.

Muskarci (%) Zene (%)

Vrstasporta | Migi¢i Masti Kosti Migici Masti Kosti
Prosetan Sovek | 40-42 | 12-15 | 17-21 | 38-41 | 15-18 | 16-19
Fudbal 50-53 | 8-10 | 18-20
Kosarka 50-53 | 8-10 | 19-22 | 49-52 | 10-14 | 17-20
Odbojka 50-52 | 8-10 | 19-22 | 48-50 | 10-12 | 16-19
Rukomet 50-53 | 8-10 | 18-20 | 48-51 | 10-13 | 16-18
Vaterpolo 50 -54 10-13 18 -21
Plivanje 50-53 | 10-13 | 18-20 | 48-52 | 10-16 | 16-19
Gimnastika 50 - 52 5-8 16-18 | 47-51 6-9 15-17
Tenis 50-53 | 8-10 | 18-20 | 48-51 | 10-13 | 16-19
Body buillding | 55 - 60 5-6 19-22 | 54-58 6-8 18 - 21
Biciklizam 51-54 5-7 17-19
Atl. tréanje 52-54 5-8 17-20 | 51-53 | 7-10 | 16-19
Atl. skakanje 51-53 5-8 16-19 | 50-52 7-9 16 - 18
Atl. bacanje 54-56 | 15-18 | 19-22 | 53-55 | 15-19 | 18-21

Tabela 4-4 Telesni sastav pripadnika razlicitih sportova (Ugarkovié, 1996)

16 Najrasprostranjenije masne kiseline su palmitinska, stearinska i oleinska. Osnovu
njihove molekulske strukture ¢ine lanci ugljenikovih atoma kojih najces¢e ima 16 do
18.
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Razgradnja masti (lipida) u oksidativnim uslovima oznacena je
kao lipoliza. Njen pocetni korak je hidroliza triglicerida kojom se masne
kiseline odvajaju od glicerola. Glicerol se uz pomo¢ specifi¢nih enzima
transformise u gliceraldehid od kojeg se, uz pomo¢ fosfoglukonata, moze
dobiti izvesna koli¢ina energije, ali raspoloziva samo u jetri. Za
energetsku produkciju namenjenu resintezi ATP-a u aktivnim miSi¢ima,
relevantne su samo masne kiseline i to iskljuc¢ivo u radu ¢iji intenzitet ne
prelazi 70% maksimalnog utroska kiseonika. Masne kiseline se u
mitohondrijama miSi¢nih vlakana podvrgavaju procesu beta oksidacije
koja podrazumeva postepeno razlaganje njihovog dugog lanca, sve do
stadijuma acetilnog ostatka. Lipoliza se zatim odvija po istoj analogiji
kao 1 aerobna glikoliza. Acetilni ostatak se, naime, vezuje za koenzim A
stvarajuci acetil-koenzim A, koji u hemijskoj reakciji sa oksalsiréetnom
gradi limunsku kiselinu. Na taj nacin stvaraju se uslovi za ranije opisani
Krebsov ciklus.

Od jednog mola smeSe masnih kiselina, karakteristicnih za
coveka, moze se dobiti energija dovoljan za resintezu ¢ak 138 mol ATP-a
Sto je cak tri 1 po puta veta energetska produkcija od jednog mola
glukoze. Potpunom oksidacijom jednog mola glukoze, naime, stvara se
energija za resintezu 38 mol ATP-a, odnosno, oksidacijom jednog grama
glukoze moze se obnoviti 0,21 mol ATP-a, §to je ekvivalentno energiji od
2,1 kcal. Pri potpunoj oksidaciji palmitinske kiseline, na primer, c¢ija
molekulska masa iznosi 256, stvara se energija za resintezu 128 mol
ATP-a, odnosno svaki gram ove masne kiseline omogucava resintezu 0,5
mol ATP-a, §to je ekvivalentno vrednosti od 5 kcal.

Ocigledno je da lipoliza, u odnosu na ostale energetske izvore,
ima najvec¢i kapacitet (Tabela 4-5). Tako se razgradnjom jednog mola
ATP-a dobija 8-10 kcal energije, razgradnjom jednog mola CP-a oko
10,5, aerobnom razgradnjom jednog mola glukoze 700, a razgradnjom
jednog mola masti ¢ak 2400 kcal. Uprkos tako velikom energetskom
kapacitetu, masti nisu dominantno gorivo tokom miSiénog naprezanja
sportista. Vecina sportskih aktivnosti, naime, karakteriSe se visokim
intenzitetom rada, brzim i kratkotrajnim kretnjama u kojima, usled visoke
energetske mo¢i, dominiraju glikoliticki procesi. Prednost ugljenih
hidrata najbolje se ilustruje uporedivanjem tzv. energetskog ekvivalenta
kiseonika, tj. koli¢inom energije koja se dobija od masti i ugljenih hidrata
utroskom iste koli¢ine kiseonika. Po tom kriterijumu, ugljeni hidrati su za
10-13% efikasnije gorivo od masti.
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Hemizam i energetika misic¢ne aktivnosti

Misiéni Glukoza iz Masne
Pokazatelji glikogen krvi kiseline
Specifi¢ni energetski kapacitet
mol ATP / mol supstrata 39 38 138
mol ATP / gram supstrata 0,22 0,22 0,5
Ukupni energetski kapacitet odreden
na 20 kg miSi¢ne mase (mol ATP) 60 10 600
Energetski ekvivalent kiseonika
6,5 6,34 5,61
(mol ATP / mol O2)
Kiseonicki ekvivalent ATP-a
) 3,45 3,54 4,05
(Litara O2 / mol ATP)
Maksimalna energetska mo¢
odredena za 20 kg miSi¢ne mase 0.8 0,5 0,4
(mol ATP / mol supstrata / s)

Tabela 4-5 Energetske karakteristike oksidativnog koriscenja masti i ugljenih hidrata
(prema Koc-u, 1982)

Masti su znacajan izvor samo u dugotrajnim aktivnostima malog i
srednjeg intenziteta. Pri radu maksimalnog i submaksimalnog intenziteta
njihova razgradnja je Cak neostvariva. Da bi lipoliza dostigla svoju
maksimalnu energetsku mo¢, rad mora da traje najmanje 20-30 min.
Otuda su masti znacajno gorivo prevashodno u sportovima tipa
izdrzljivosti (atletsko tréanje na 5 i 10 km, maraton, skijasko tr¢anje i sl.),
zatim u rekreativnim aktivnostima, kao i1 prilikom redukcije telesne
mase!’. U toku rada ¢iji intenzitet ne prelazi 70% od maksimuma, uz
angazovanje 20 kg miSi¢ne mase, oksidacijom masti moZe stvoriti
energija za resintezu nekoliko hiljada mola ATP-a. Rezerve masti su

17 Redukcija telesne mase svodi se prevashodno na smanjenje masnog tkiva u
organizmu. Da bi masti bile angazovane kao gorivo i na taj nacin odstranjene suvisne
adipozne naslage, najpreporucljivije je da primenjena aktivnost bude srednjeg
intenziteta i da traje najmanje 45 min (pozeljno je i duze). To bi, na primer bilo
istrajno tréanje, voznja bicikla, intenzivna duga Setnja, plivanje u toploj vodi i sl.
Igranje malog fudbala, rad u teretani ili bilo koja aktivnost visokog intenziteta, ne
doprinosi znacajnije smanjenju masnih naslaga.
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teoretski dovoljne za energetsko snabdevanje neprekidnog hoda (ili
laganog tréanja) u trajanju od 7 do 10 dana.
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SPOSOBNOSTI SA
MIOGENIM 1ZLLAZOM

Za objasnjavanje motorickih sposobnosti sa miogenim izlazom
presudne su karakteristike miSiénih vlakana posmatranih izolovano od
energetskih izvora i uticaja spoljasnjih faktora (prostora, vremena, vrste
rekvizita, motivacije, protivnika i sl.). To su, pre svega, kontraktilne
osobine uslovljene anatomskim i fizioloSkim parametrima (promerom,
arhitekturom, vrstom inervacije...). Najznacajnijim miogenim svojstvima
se smatraju sila i snaga. Kineziologija, medutim, poznaje jo§ nekoliko
takvih svojstava: apsolutnu, brzinsku i eksplozivnu snagu, te izdrzljivost
u snazi. One se, ipak, mogu smatrati samo manifestacijama dva osnovna
(esencijalna) miogena svojstva — sile i snage.

S5.1. DEFINICIJA SILE I SNAGE

Brojne situacije sportskog nadmetanja zahtevaju od sportista
suprotstavljanje spoljaSnjem otporu ili savladavanje spoljasnjih sila. U
tim sluc¢ajevima obi¢no se kaze da je neophodno posedovanje snage kao
determinante takmicarskog uspeha. Dizanje tegova je tipi¢an primer kada
se miSiénim naprezanjem savladava spoljaSnji otpor i kada rezultat zavisi
prevashodno od snage dizaca (naravno, ne i iskljucivo od toga). U
sportskim igrama (fudbal, kosarka, rukomet...) takmicari se susreéu sa
potrebom da savladaju fizicki otpor protivnika bilo klasi¢nim duelom,
ve¢im skokom ili brzom kontrakcijom. Otuda se snaga, na dnevno logicki
nacin, definiSe kao sposobnost coveka da savlada spoljasnji otpor ili da
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mu se suprotstavi miSiénim naprezanjem (Sto nije pogresno, ali traZi
dopunu).

Savladavanje (ili suprostavljanje) nekada se izvdi veoma sporo,
nekada cak bez prelaska bilo kakvog puta (na primer, prilikom izdrzaja u
gimnasti¢kim vezbama, poput ,,aviona* na krugovima ili prednosa na tlu),
dok je u pojedinim sportovima neophodno veliki otpor savladati za Sto
krace vreme. Nekada ljudi sa daleko masivnijom muskulaturom, koji
ujedno podizu daleko veée maksimalne tezine, nisu u stanju da skoce
viSe, da bace dalje ili da jace Sutnu loptu. Razlog tome je Sto u
motorickom prostoru oveka egzistiraju dva gotovo samostsalna fizicka
svojstva koja se u literaturi starijeg datuma, a pogotovo u svakodnevnom
govoru poistoveéuju. Re¢ je o sili (jacini) i snazi (moéi). Cinjenica da jak
c¢ovek ne mora biti i snaZzan (i obrnuto) navodi na potrebu da se sila i
snaga zasebno i definiSu, te da se ukaze na njihove specifi¢nosti.

Za razumevanje razlike koja postoji izmedu sile i snage najbolje je
po¢i od klasi¢éne mehanicke definicije ovih pojmova. Sila!® se u mehanici
definiSe kao mera interakcije dvaju tela, pri ¢emu te relacije definiSu
Njutnovi zakoni. Tako drugi Njutnov zakon silu (F) definiSe kao
proizvod mase tela (m) i ubrzanja (a) koje mu ta sila saopstava (F = m -
a). Osnovna jedinica internacionalnog sistema mera kojom se iskazuje
ova veli¢ina je Njutn (N).1

Iz navedene Njutnove jednacine sledi da se sila moze indirektno
odrediti iz mase tela i ubrzanja koje mu je saopsteno. U statiCkim
(izometrijskim) uslovima, medutim, nema kretanja, a time ni ubrzanja, pa
se tada miSi¢na sila iskazuje kao ekvivalent spoljasnje sile koja se
naprezanjem miSi¢a poniStava. To prakticno znac¢i da se sila u
laboratorijskim uslovima merenja moZe iskazati veli¢inom spolja$njeg
otpora koji se savladava, na primer: veli¢inom podignutog tega, ili na
osnovu izmerene sile istezanja dinamometra (Slike 5-1 1 5-2).

18 Sila se esto zamenjuje i sinonimima jacina i jakost. Zaciorski (1975) je oznacava
kao sama snaga. U engleskom jeziku upotrebljavaju se termini strength i force, zbog
Cega se sila u literaturi najcesce obelezava sa — F.

19 jedan njutn se definiSe kao sila dovoljna da masi od jednog kilograma (kg) saopsti
ubrzanje od jednog metra u sekundi na kvadrat (m/s?). U literaturi, naroéito starijeg
datuma, sila se iskazuje i kilopondima (kp), pri cemu se jedan kilopond definiSe kao
sila dovoljna da masi od jednog kilograma saopsti ubrzanje od 9,81 m/ s>. Prema
tome, jedan Njutn je 9,81 puta manji od jednog kiloponda. U praksi se, radi brzeg
pretvaranja ekvivalentnih vrednosti, njutni mnoze, odnosno kilopondi dele sa 10.
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Snaga?® se u mehanici definiSe kao koli¢nik izvrSenog rada (A) i
proteklog vremena (t).. Matematicki zapisano snaga (P) je:

p=2
t

Snaga se meri vatima (W), pri cemu vaze sledece relacije:

IW=11J/s
Snaga se uvek vezuje za savladavanje izvesnog puta (S) i to u
funkciji vremena (t). Ova zakonitost postaje jasnija kada se rad (A)
definiSe kao proizvod sile i puta na kojem ona deluje:

A=F"-S

Kada se ovaj izraz uvrsti u obrazac za izraCunavanje snage, dobija
se formula po kojoj je snaga proizvod sile 1 brzine:?2!

P:FT'S:F-V

Slika 5-1 Mehanicki dinamometar Slika 5-2 Savremeni dinamometrijski uredaji

20 7, snagu se u srpskom jeziku nekad koristi i izraz moc¢, a u engleskom jeziku, koji
dominira u strucnoj literaturi, izraz Power. Zbog toga je najce$¢i simbol za
obelezavanje snage — P.

21 Brzina (V) se dobija iz odnosa predjenog puta u jedinici vremena (V =S/ t).
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5.2. SILA I SNAGA
IZOLOVANOG MISICA

Objasnjavanje relacija sile i1 brzine, koje je zapoceo Hill jo§ 1938.
godine, predstavlja klju¢ za definisanje i pravilno tumacenje sile i snage.
Karakteristicna Hilova kriva u obliku hiperbole (Slika 2-12), o kojoj je
ranije ve¢ bilo rec¢i, jasno ukazuje na obrnutu proporcionalnost ova dva
mehanicka parametra. Osim $§to pokazuje da se sa povecanjem
manifestovane sile (tj. spoljaSnjeg otpora) smanjuje brzina pokreta, iz nje
je izvedena i ranije objasnjena osnovna jednacina mis$i¢ne mehanike koja
pokazuje da veli¢ina maksimalne izometrijske sile (Fo) znacajno uti¢e na
ispoljenu (izmerenu) silu misi¢éa (F) prilikom izvodenja konkretnog
pokreta odredenom brzinom (V). Tom prilikom, objasnjeno je i znacenje
karakteristi¢nih konstanti (a 1 b). Osnovna Hilova jednacina moze se
transformisati u formulu za izraCunavanje realizovane (F) sile u
konkretnom pokretu:

_Fo-b—a-V
V+b

F

Ova jednaCina jasno pokazuje da je sa povecanjem brzine
kontrakcije ispoljena sila (F) sve manja od maksimalne vrednosti (Fo)
izmerene u izometrijskim uslovima. To znaci da za maksimalno brze
pokrete (na primer zamah praznim ekstremitetom ili teniskim reketom)
nije presudna maksimalna izometrijska sila. Sa druge strane, prilikom
suprotstavljanja maksimalnom spoljasnjem otporu (prenoSenje kamenih
gromada na primer ili vucenje teSkih kamiona u takmicenju svetskih
»,snagatora®), bitnijih promena duzine miSi¢a gotovo da nema (brzina
kontrakcije je jednaka nu-li, V=0), a maksimalna izometrijska sila je
presudna. Brzina kontrakcije koja se pominje, iskazuje se (meri se)
brojem duzina misSi¢a (L) u sekundi (L/s). Istrazivanja (Gans i deVree,
1987; Jari€ i sar., 1989; Spector i sar., 1980; Wollitez i saradnici, 1984)
su pokazala da maksimalna brzina kontrakcije najviSe zavisi od duzine
miSica. lako su ispitivanjem razli¢itih misi¢a dobijene vrednosti velikog
opsega (od 1,5 do 5 L/s), smatra se da maksimalna brzina skracenja
misica, u proseku, iznosi oko tri duzine u sekundi (Asmussen i Marechal,
1989; Hill, 1970; Komi, 1992).

Novija istrazivanja (Baker i sar., 1994; Braith i sar., 1993; Enoka,
1994; Kanehisa i sar., 1994; Kanehisa i Myashita, 1983; Komi, 1992;
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Jari¢ 1 Kukolj, 1996) definitivno su potvrdila da veli¢ina sile, koju misi¢
ostvaruje u laboratorijskim (pa i situacionim) uslovima, prvenstveno
zavisi od veli¢ine njegovog fizioloskog preseka.?? Zanimljivo je da nisu
dobijene znacajne razlike u sili po jedinici fizioloskog preseka miSi¢a
muskaraca 1 zena, kao ni izmedu sportista razliCitih specijalnosti 1
netreniranih osoba. Umerene razlike u maksimalnoj izometrijskoj sili po
jedinici povrSine fizioloskog preseka, dobijene u nekim istrazivanjima
(Alway i sar., 1990; Hakkinen i Keskinen, 1989), uglavnom su pripisane
uticaju sportske selekcije 1 specificnim efektima treninga. Tako je
definisano teorijsko stanoviste po kojem jedan kvadratni centimetar
fizioloskog preseka miSi¢a svakog Coveka (treniranog ili netreniranog)
ostvaruje priblizno jednaku maksimalnu silu?3, $to se ne moze reci i za
snagu.

Na osnovu Hilove krive moguce je definisati precizan graficki
odnos izmedu sile i snage. Svaka tatka na toj krivoj, naime,
determinisana je odgovaraju¢om silom i1 brzinom skracenja kojom je
ostvarena. Polaze¢i od mehanic¢ke definicije snage kojom je ona odredena
kao proizvod sile i brzine (P = F - V), za svaku tacki Hilove krive moze
se izraCunati odgovarajuca vrednost snage. Tako se dobija niz uzastopnih
tacaka Cijim spajanjem se formira nova karakteristi¢na kriva paraboli¢nog
oblika, koja opisuje odnos snage i brzine (Slika 5-3).

Analizom krive snaga-brzina dolazi se do nekoliko zakonitosti:
(1) snaga miSi¢a u izometrijskim uslovima je jednaka nuli; (2) sa
povecanjem brzine skradenja miSi¢a njegova snaga raste uprkos
smanjenju sile; (3) postoji optimalna brzina skra¢enja misi¢a pri kojoj on

22 7a razliku od anatomskog koji je upravan na uzduznu osu misica, fizioloski presek je
upravan na pravac pruzanja misi¢nih vlakana. Anatomski i fizioloski presek se
poklapaju samo kod vretenastih miSi¢a u kojima su vlakna paralelna sa uzduznom
osom miSica.

23 Dircktno merenje maksimalne sile po jedinici fizioloSkog preseka do sada je
izvodjeno isklju¢ivo na izolovanim miSi¢énim vlaknima eksperimentalnih Zivotinja,
pri ¢emu je kontrakcija izazivana elektrostimulacijom. Za istrazivanje su koriS¢ena
miSi¢na vlakna razlic¢itih zivotinja, a eksperimenti su izvodjeni pri razlicitim
temperaturama. Zbog toga vrednosti ostvarene sile iskazuju veliku varijabilnost i
kreéu se od 10 do 100 N/cm”. Vrednosti maksimalne sile koju ostvaruje kvadratni
centimetar fizioloSkog preseka skeletnog miSi¢a coveka dobijene su iskljucivo
indirektnim merenjima, pa otuda nema egzaktnih, apsolutno pouzdanih podataka.
Na osnovu do sada obavljenih merenja moze se smatrati da ljudski misi¢ moze da
ostvari maksimalnu silu od 30 do 50 N/cm”’.
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razvija maksimalnu snagu. Za vecinu izolovanih miSica, testiranih u
laboratorijskim uslovima, optimalna brzina iznosi 1/3 (oko 30%)
maksimalne brzine skracenja, $to je ekvivalentno priblizno jednoj duzini
u sekundi (1 L/s).

SILA

A Foa SNAGA‘ \

Brzina kontrakcije

100-90% 90-70% 70-45% <45%

Sila Eksplozivna snaga Brzinska snaga IzdrZljivost u snazi

VMax

Slika 5-3 Zavisnost sile (F) i snage (P) misica od brzine (V) njegovog skracenja.
Kombinacijom razlicitih vrednosti sile i brzine kojom se realizuje definisane
su Cetiri karakteristicne zone: 1. Sila ili apsolutna snaga (F=90-100%, V=0);
2. Eksplozivna snaga (F=70-90%; V=I1L/s); 3. Brzinska snaga (F=50-70%;
V=2L/s) i 4. Izdrzljivost u snazi (F<50%; V>3L/s).

Istrazivanja navedenih mehanickih osobina izolovanog misica, da-
la su dosta ujednacene rezultate, bez obzira na vrstu testiranog misi¢a i
primenjenog mernog postupka. Njima je pokazano da su sila (jacina) i
snaga izolovanog miSi¢a antropomotoricka svojstva koja se ne razlikuju
samo po svojoj fizi¢koj prirodi, ve¢ i po svom ponasanju prilikom
promene rezima miSi¢ne kontrakcije (tipa misiénog naprezanja). Kada
misi¢, naime, deluje protiv velike spoljasnje sile u izometrijskom rezimu,
njegova sila je velika, ali je snaga jednaka nuli. Kada miSi¢, medutim,
savlada spoljasnji otpor (teg, silu gravitacije, otpor protivnika...) i pocne
da povecava brzinu skrac¢enja (rezim koncentricne kontrakcije) — njegova
sila opada, a snaga raste. Na osnovu uocenih zakonitosti definisane su
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dve teorijske zone prikazane na Slici 5-3. Prvoj pripadaju naprezanja
tokom kojih se ispoljena sila priblizava maksimalnoj izometrijskoj sili
(Fo), a brzina kontrakcije je jednaka ili se sasvim priblizava nuli.?* Ova
zona je zato oznacena kao podrucje sile. Sa smanjenjem sile i pove¢anjem
brzine ulazi se u prostor snage. Za teorijsku granicu koja deli zonu sile od
zone snage uzima se vrednost od 90% maksimalne izometrijske sile (po
nekim autorima 85%). Kada realizovana sila padne ispod te vrednosti,
sportista ulazi u zonu snage. Gradacijom ostvarene sile u zoni snage
mogu se izdvojiti jo§ najmanje tri teorijske subzone (tri vida miogenih
sposobnosti):

1. Eksplozivna snaga — ostvaruje se kombinacijom 70-90% (po
nekim autorima 70-85%) maksimalne izometrijske sile 1 brzine
kontrakcije od oko jedne duzine u sekundi (1 L/s)

2. Brzinska snaga — ostvaruje se kombinacijom 45-70%
maksimalne izometrijske sile i brzine kontrakcije od oko dve
duzine u sekundi (2 L/s)

3. lIzdrizljivost u snazi — ostvaruje se kombinacijom sile manje od
45% maksimalne izometrijske sile i brzine kontrakcije vece od tri
duzine u sekundi (3-5 L/s).

5.3. SILA I SNAGA
U REALNIM POKRETIMA

Do sada iznete informacije odnose se na funkcionisanje
izolovanog miSi¢a testiranog u laboratorijskim uslovima. U realnim

24 polazeti od definicije rada (proizvod sile i predjenog puta), jasno je da se najvece
vrednosti sile dostizu kada je brzina jednaka nuli, odnosno kada kretanja uopste
nema. Analogno tome, snaga se, poistovecena sa intenzitetom rada, moze
identifikovati samo onda kada postoji bar minimalno kretanje. Takva situacija
susrece se jedino tokom izometrijskog (statiCkog) naprezanja. U sportu su, medjutim,
veoma retke situacije klasi¢ne izometrije. Najvece vrednosti sile u sportskoj praksi se
dobijaju sa-vladavanjem veoma velikog spoljasnjeg otpora poput podizanja
maksimalnih tezina u teretani. U takvim slucajevima pokreti su toliko spori da je
bezpredmetno govoriti o realnoj brzini kontrakcije. Misi¢i dizaca se, naime, sve
vreme dok potiskuje teg nala-ze u izometriji, a opruzanje se ostvaruje zanemarljivo
malom brzinom. Kako kretanja ipak ima, ovakav rezim naprezanja se oznacava kao
kvaziizometrija. Pomocu nje se ispoljava gotovo maksimalna sila koja se u praksi
Cesto zove i apsolutna snaga.
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okolnostima sportskih aktivnosti vaze analogne zakonitosti ispoljavanja
sile 1 snage, ali ih je, usled specificnog delovanja misi¢a u konkretnim
pokretima, neop-hodno dopuniti i korigovati. Biomehanicka istrazivanja
su pokazala da se ljudski lokomotorni aparat ponasa kao da u svakoj ravni
kretanja deluje jedan miSi¢ sa konstantnim krakom sile. Ti hipoteticki
misSi¢i se nazivaju ekvivalentnim misi¢cima 1 zahvaljuju¢i njima se, u
znatnoj meri, mehani-cke osobnine miSi¢a, konstatovane u
laboratorijskim uslovima, mogu apl-icirati na jednostavne (osnovne), a
zatim 1 slozene ljudske pokrete (Jari¢ i Kukolj, 1996). Najpre su te
zakonitosti potvrdene tokom voljne fleksije u zglobu lakta, a zatim i
tokom ekstenzije u zglobu kolena. U brojnim rado-vima (Danoff, 1978;
Griffin 1 sar., 1993; Harries i Bassey, 1990; Hortobagyi i Katch, 1990;
Jari¢ 1 sar., 1981; Jari¢ i sar., 1985; Seger i1 Thorstensson, 1994;
Thorstensson, i sar., 1976; Tihanyi i sar., 1982; Westingi sar., 1990),
naime, pokazano je da pri voljnoj kontrakciji izmerena sila opada sa
povecanjem brzine pokreta, po principu koji odgovara Hilovoj krivoj
utvrdenoj na izolovanim misi¢ima.

Na osnovu toga se =zakljuCeci prethodnog odeljka mogu
generalizovati 1 na slozene pokrete Coveka izvedene u realnim uslovima.
To praktino znaci da Covek najvecu silu, zanemarujuci pliometrijsku
kontrakciju, ostvaruje u izometrijskom rezimu rada miSia 1 da sa
povecanjem brzine pokreta sila opada, dok snaga raste. Ovo potkrepljuju
rezultati nekih istrazivanja. Primera radi, Taylor i sar. (1991) su pokazali
da sa povecanjem brzine opruzanja u zglobu kolena sila cetvoroglavog
miSi¢a buta (m. quadriceps femoris) opada, dok snaga raste i dostize
maksimum pri brzini promene ugla u zglobu kolena od 300-400 stepeni u
sekundi.?s Na slican nacin je Danoff (1978) utvrdio da je snaga fleksora u
zglobu lakta veca ukoliko deluju protiv 50% maksimalnog opterecenja,
nego protiv 25% ili 75% od maksimuma. Ove pojave mogu se objasniti

25 Sva pravolinijska kretanja coveka u realnim uslovima su posledica krivolinijskog
kretanja biomehanickih poluga (kostiju) izazvanog misi¢nom kontrakcijom. Prema
tome, u realnim okolnostima nemoguce je ostvariti pravolinijsko kretanje pojedinih
segmenata tela. Ta cinjenica umnogome otezava precizno merenje snage koju
aktuelni miSi¢ realizuje. Osim toga, istrazivaci su liSeni i mogucénosti da brzinu
kontrakcije iskazu preko duzine miSica. Zato se u praksi brzina pokreta tokom kojeg
se sila meri, iskazuje promenom ugla izmedju odgovaraju¢ih segmenata tela u
jedinici vremena, odnosno stepenima u sekundi. Na taj nacin je omoguceno i
ravnopravno tumacenje brzine pokreta kod sportista sa razli¢itom anatomskom
duzinom misica i kostiju.
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upravo relacijama snage i brzine izolovanih misi¢a (Slika 5-3) buducdi da
50% maksimalne sile odgovara upravo jednoj tre¢ini maksimalne brzine
kontrakcije. Sva manja opterec¢enja omogucavaju brze, a sva veca sporije
pokrete ¢ime se znacajno gubi na snazi.

Sve do sada receno sugerise na zakljucak da se sila i snaga mogu
interpretirati kao dva relativno nezavisna antropomotoricka svojstva
miSic¢a. Dok sila (jaCina) predstavlja sposobnost misi¢a da realizuje veliku
napetost u izometrijskim uslovima ili protiv velikog spoljasnjeg orpora
pri vrlo malim brzinama skracenja, dotle je snaga sposobnost misi¢a da
deluje relativno velikim silama protiv manjeg spoljaSnjeg otpora, ali pri
velikim brzinama kontrakcije. 1z toga proistice da jaka osoba ne mora
istovremeno biti i snazna, kao i obrnuto. Dok jedan miSi¢ razvija veliku
silu u izometrijskim i1 kvaziizometrijskim uslovima, dotle je drugi
sposobniji da razvije veliku snagu.

Polaze¢i od objasnjenja o dva razli¢ita miogena prostora, podrucju
sile i podrucju snage (Slika 5-3), mogu se razlikovati sportovi u kojima je
vaznija sila 1 oni u kojima dominira snaga. Time se objasnjava kako
takmicari u bodi-bildingu ne mogu da ostvare visoke rezultate u
sportovima u kojima se zahteva sposobnost brzog generisanja miSi¢ne
sile (na primer, atletski skokovi ili bacanja). Dobra ilustracija je i primer
dizaca tegova koji u disciplini trzaja, uprkos manjem teretu, razvija ve¢u
snagu nego pri tzv. mrtvom vucenju znatno veceg tereta. U prvom slucaju
se razvija velika snaga (oko 1800 W) i mala sila (oko 1200 N), dok se u
drugom deluje velikom silom (oko 3600 N) uz razvijanje male snage (oko
900 W).

Interesantno je analizirati ispoljavanje snage u tipi¢nim brzinskim
motornim radnjama, na primer atletskom sprintu. Prilikom tr¢anja
maksimalnom brzinom covek pokreée Citavo telo i prema procenama
Fenn-a (1930) razvija oko tri konjske snage (preko 2000 W). Radovi
novijeg datuma su pokazali da srednja snaga miSi¢a prilikom tréanja
maksimalnom brzinom iznosi 30 W/kg, §to znaci da sprinter mase 80
kilograma ostvaruje snagu od 2400 W. Jo$ vece vrednosti zabelezene su u
zavr$noj fazi maksimalnog sunoznog odskoka, ¢ak 3000 W (prema
Herman i sar., 1990). Ovako visoke vrednosti snage su dobijene ne samo
zahvaljuju¢i pogodnom rezimu misi¢nog rada (umereno opterecenje i
velika brzina kontrakcije), ve¢ i simultanom dejstvu velikog broja misi¢a
u dinamickom rezimu. Biomehani¢ka analiza kretanja pojedinih
kinetickih lanaca pokazuje da misi¢i najvecu snagu, u realnim uslovima,
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razvijaju u maksimalno brzim pokretima, ali sa umerenim optere¢enjem
(na primer: Sut u fudbalu, Sut u rukometu, sme¢ u odbojci, bacanje
atletskih sprava, udarci u borilackim sportovima, teniski servis 1 sl.).

5.4. RELATIVNA NEZAVISNOST
SILE I SNAGE

Primeri navedeni u prethodnom odeljku potkrepljuju ideju o
izvesnoj nezavisnosti sile i snage. S druge strane, osnovna jednaina
miSi¢ne mehanike (Hill-ova jedna¢ina) pokazuje da je sila (F), ostvarena
u brzim pokretima (koja se moze poistovetiti sa snagom), direktno
proporcionalna maksimalnoj sili ostvarenoj u izometrijskim uslovima
(Fo). Te ¢injenice otvaraju dilemu o mogucnosti sportiste da istovremeno
ostvari veliku silu i snagu. Drugim refima, za teoriju i praksu sporta
znacajno je dati odgovor na pitanje da li je jak sportista istovremeno i
snazan, odnosno da li sportista koji je u stanju da savlada ili pokrene
veliki teret, istovremeno moze brzo da tr¢i, visoko ili daleko skoc¢i, daleko
baci loptu ili disk?

Svaki sport iziskuje specificne sposobnosti takmicara, odnosno,
zasniva se na ispoljavanju sile ili snage kao dominantnom miogenom
fizickom svojstvu. Veliki broj istrazivanja pokazuje da se selekcija u
vrhunskom sportu zasniva upravo na sposobnostima pojedinca da razvije
veliku silu ili snagu. MiSi¢i ve€ine sportista ne pokazuju razlike u veli¢ini
relativne sile, izraCunate po jedinici fizioloskog preseka, dok se u pogledu
snage veoma razlikuju. Tako su Taylor i sar., (1991) utvrdili da se
relativna jacina opruzaca u zglobu kolena ne razlikuju kod sportista tipa
snage (odbojkasi, fudbaleri, dizaci tegova..) 1 sportista tipa izdrzljivosti
(maratonci, biciklisti...). Sa povecanjem brzine opruzanja, medutim,
razlika u izmerenoj sili postaje sve veca u korist sportista prve grupe, Sto
prakti¢no znaci da oni razvijaju i vecu snagu.

Iako postoji realan razlog da se sila i snaga tretiraju kao nezavisna
svojstva lokomotornog aparata, tesko je striktno odrediti podrucje
njihovog razgrani¢enja. Podrucja jacine i snage data na Slici 5-3 trebalo
bi prihvatiti uslovno, jer je logicno pretpostaviti da ¢e pri malim
razlikama u brzini izvodenja dva slina pokreta izazvana promenom
opterecenja, ispoljena sila i snaga pokazati ve¢u saglasnost. U prilog tome
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idu 1 rezultati Kanus-ovog (1992) istrazivanja koji su pokazali da
maksimalna izometrijska sila aktuelne misSi¢ne grupe nisko korelira sa
njenom maksimalnom snagom. Stepen njihove povezanosti, medutim,
znatno se povecao kada je sila merena pri umereno brzim pokretima (60-
240°/s.). U vezi sa tim zanimljivi su i podaci koji govore o relaciji
rezultata tipicnih testova snage (skok u dalj iz mesta i vertikalni odskok) 1
dinamometrijskih testova sile. Tako su Jari¢ i sar., (1989) kao i Birch 1
sar., (1994) utvrdili numericku povezanost srednje jaCine (prosecnog
koeficijenta korelacije) izmedu pomenutih pokazatelja snage i sile
opruzaca nogu.

Imaju¢i na umu sve do sada receno, silu i snagu ne bi trebalo
tretirati kao o apsolutno nezavisna, ve¢ kao relativno nezavisna miogena
svojstva lokomotornog aparata. Premda velika miSi¢na sila ne garantuje
sposobnost miSi¢a za generisanjem 1 velike snage, logi¢no je da ¢e jaci
sportisti imati prednost prilikom savladavanja veceg spoljaSnjeg otpora.
Moze se re¢i da su snazni sportisti, na neki nacin, uvezbani da brzo
razvijaju vecu ili manju miSi¢nu silu. Pored utrneranosti, na ispoljavanje
miSiéne sile i snage utiCe jo§ izvestan broj faktora, od kojih su neki
detaljnije objas$njenih u narednom odeljku.

5.5. FAKTORI ZNACAJNI ZA
ISPOLJAVANJE SILE I SNAGE

5.5.1. UTICAJ TIPA MISICNOG VLAKNA

U odeljku 2.5. detaljno su objaSnjeni razli¢iti tipovi miSi¢nih
vlakana. Za ovu priliku dovoljno je podsetiti se samo opste podela na
spora (sporo-kontrahujuca, ST) 1 brza (brzokontrahujuca, FT) vlakna.

U jednom mi$i¢u nalaze se izmeSana i brza i spora vlakna (ili
preciznije, brze i spore motorne jedinice), a dominacija jednih ili drugih
odreduje njegovu fizioloSku strukturu. U posturalnim miSi¢ima (m.
soleus, m. erector spinae...) izrazito dominiraju spore motorne jedinice,
dok je kod gotovo svih ostalih skeletni misi¢i odnos brzih i sporih
jedinica prili¢no ujednacen.

Struktura istih miSi¢a kod razliCitih osoba varira u Sirokom
opsegu. Tako na primer, udeo brzih vlakana u m. vastus lateralis-u, kod
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razli¢itih osoba, varira od 35% do 60% (prema Bosco-u i Komi-u, 1979),
a sli¢no vazi i za vecinu ostalih skeletnih misi¢a. Od znacaja je navesti da
su istrazivanja strukture skeletnih miSi¢a coveka pokazala da ako neka
osoba ima veci procenat brzih (ili sporih) vlakana u jednom misicu, vrlo
je verovatno da bi se sli¢na struktura dobila i kod ostalih miSi¢a. Zbog
toga se, prilikom odredivanja strukture misica, uzorak tkiva obi¢no uzima
samo iz jednog miSi¢a, pa se podaci generalizuju na celokupnu
muskulaturu. To zna¢i da je uslovno, prema strukturi misica, ljude
moguce podeliti na brze i spore.

Istrazivanja na izolovanim miSi¢ima eksperimentalnih Zivotinja
(pacov, zamorac, zec i sl.) pokazala su da se brza i spora vlakna ne
razlikuju mnogo u pogledu ispoljavanja maksimalne sile, iskazane po
jedinici fizioloskog preseka, pri ¢emu su brza vlakna u stanju da tu silu
ostvare daleko brze, zahvaljujuci sposobnosti brzeg skra¢ivanja (Cabri,
1991; Glenmark i sar., 1994; Yates i Kamon, 1983). To prakticno znaci
da je sila (ja¢ina) brzih i sporih vlakana sli¢na, dok brza vlakna mogu da
ostvare vecu snagu. Na osnovu toga sledi da su ljudi kod kojih dominiraju
brza vlakna (uslovno brzi ljudi?¢) predisponirani za razvijanje velike
snage. Istrazivanja su pokazala da su takve osobe u stanju da postignu
vecu brzinu tréanja i veéi sunozni odskok od osoba sa prose¢nom
strukturom misic¢a (Bosco i Komi, 1979; Glenmark 1i sar., 1994; Mero i
sar., 1992). Prema tome, brze i spore osobe razlikuju se po snazi, ali ne i
po sili, te se na osnovu toga zakljucuje da je struktura miSica jedan od
uzroka razmatranja sile 1 snage kao relativno nezavisnih
antropomotori¢kih miogenih svojstava.

5.5.2. UTICAJ ARHITEKTURE MISICA

Pod arhitekturom miSi¢a podrazumeva se odnos izmedu duzine
miSi¢nih vlakana i povrSine njihovog fizioloskog preseka. Kako je ranije
naznaceno, ukupan broj vlakana u miSi¢u se ne menja, dok se njihova
dzina moZe povecati, bilo izduzenjem vlakana, bilo smanjenjem ugla
njihovog pripajanja (kod perastih miSi¢a). Povrsina fizioloskog preseka se

26 Spore osobe, tj. one kod kojih dominiraju sporokontrahuju¢a misi¢na vlakna, nikako
se ne mogu smatrati inferiornim u sportu, s obzirom na to da im misi¢na struktura
omogucava vecu ekonomicnost u radu, a time i vec¢u predisponiranost za sportove
tipa izdrzljivosti (tr¢anje na duge staze, smucarsko tréanje, biciklizam i td.).
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takode moze povecati, bilo na racun povecanja pomenutog ugla, ili
hipertrofijom vlakana. Za ispoljavanje maksimalne sile od presudnog
znaaja je povrSina fizioloSkog preseka, a za maksimalnu brzinu
kontrakcije duzi-na miSica.

U skeletnoj muskulaturi coveka dominiraju vretenasti i perasti
misic¢i. Prvi se odlikuju ve¢om duzinom i manjom povrsinom fizioloskog
preseka, dok su drugi, naprotiv, Siri 1 kra¢i. Takva arhitektura vretenastim
miSi¢ima (kakvi su m. biceps brachi, m. triceps brachi, m. brachioradialis,
m. quadriceps femoris) daje ve¢u moguénost za izvodenje brzih pokreta,
a time 1 sposobnost ispoljavanja velike snage. Za razliku od njih, perasti
misici (kakvi su m. pectoralis major, m. erector spinae, m. soleus) sporije
se kontrahuju i imaju bolje predispozicije za razvoj velike sile. Otuda se
moze rec¢i da su dugi vretenasti misi¢i — snazni, a kratki i Siroki perasti
misici (bilo jednoperasti ili dvoperasti) — jaki.

Arhitektura miSi¢a se bitno razlikuje kod razli¢itih miSic¢a iste
osobe, kao 1 kod istih miSi¢a razli¢itih osoba. Osim toga, utvrdeno je da
se miSi¢i, promenom ugla pripajanja svojih vlakana za tetive,
prilagodavaju ili velikoj sili ili velikoj brzini kontrakcije, implicitno i
velikoj snazi (prema Gans-u i de Vree-u, 1987). Iz toga sledi da se sa
promenom arhitekture misi¢a konstantne mase, ne mogu istovremeno
povecati i jaCina i snaga, ve¢ se na racun jedne povecava druga
sposobnost miSi¢a. Ovaj zaklju¢ak ide u prilog tezi o relativnoj
nezavisnosti sile 1 snage sportista. Naravno, iskazana tvrdnja vazi samo za
uslove istog nivoa nervne ekscitacije misi¢a, buduci da novija istrazivanja
ukazuju na znacaj nervne komponente treninga. Prema Enoka-i (1994),
naime, adaptacija nervnog sistema je kljuna posledica treninga koja se
ispoljava povecanjem razdrazenja miSi¢a, $to nuzno rezultira porastom i
sile 1 snage.

5.5.3. UTICAJ ZAMORA I TEMPERATURE

Sva velika miSi¢na naprezanja pracena su pojavom zamora kao
posledicom nagomilavanja metabolita i iscrpljenja energetskih rezervi. U
radu visokog intenziteta trose se i1 velike koli¢ine energije koja se sva ne
iskoristi za mehanicki rad, ve¢ se njen veliki deo transformiSe u toplotu.
Zbog toga je misi¢no naprezanje praceno i osetnim porastom temperature.
Kako su, dakle, zamor i porast temperature stalni pratioci miSi¢nog napre-
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zanja, izvestan broj radova bavio se njihovim uticajem na ispoljavanje
sile 1 snage. Rezultati do kojih se u njima doslo jo§ jednom su ukazali na
relativnu nezavisnost ova dva mehanicka svojstva miSi¢a. Nadeno je,
naime, da promene temperature i stepena zamora mis§i¢a manje uti¢u na
opadanje sile nego snage. loffe 1 sar.,, (1990) su utvrdili da
postkontraktilana hiperemija, izazvana porastom temperature misi¢a, pov-
ecava njegovu snagu. S druge strane, Binkhorst i sar., (1977) navode da
pad temperature misi¢a i povecanje stepena zamora znacajno uti€u na
promene relacije sila-brzina tako $to veoma malo smanjuju maksimalnu
izometrijsku silu, ali zato u velikoj meri ograni¢avaju maksimalnu brzinu
skra¢enja. Ta zakonitost se, kako saopStava Enoka (1994), direktno
prenosi i na slozene pokrete Coveka u kojima se, po istoj analogiji,
znacajno gubi na snazi, ali ne i jacini. Navedene promene sile i snage,
pod uticajem zamora i temperature, odnose se prevashodno na umerena
odstupanja, budu¢i da pri znatnom padu temperature misica, ili pri veli-
kom zamoru, miSi¢i gube i na sili 1 na snazi u svim rezimima kontrakcije.

5.5.4. UTICAJ BIOLOSKE STAROSTI

Jo§ jedan faktor znacajan za ispoljavanje sile i snage potkrepljuje
tezu o njihovoj relativnoj nezavisnosti. Re¢ je o bioloskoj starosti koja
znaajno utice na jaCinu i snagu miSi¢a tokom zivota. Ve¢ nakon
dvadesete godine, naime, ¢ovek postepeno pocinje da gubi snagu, premda
se, prema rezultatima istrazivanja (Fiatarone i sar., 1990; Roman 1 sar.,
1993), taj proces moze bitno usporiti fizickim vezbanjem. Kako navode
Grassi 1 sar., (1991), a zatim i1 Laforest i sar., (1990), opadanje miSi¢ne
snage coveka neprekidno prati po ulasku u treéu deceniju, pa do kraja
Zivota.

Ova pojava se prvenstveno objaSnjava promenom misi¢ne
strukture. Usled odumiranja alfa motornih neurona brzih motornih
jedinica, njihovu inervaciju preuzimaju susedni neuroni sporih motornih
jedinica transformiSu¢i brza miSiéna vlakna u spora. Na taj nacin u
strukturi miSi¢a sve viSe dominiraju spore motorne jedinice (prema
Larson 1979 1 1983). Shodno tome, selektivno se menjaju i mehanicke
osobine misi¢a. Jacina (sila) se znacajno ne menja, dok se snaga osetno
smanjuje. Veée opadanje jac¢ine miSic¢a, na Sta izmedu ostalih ukazuju
Narici 1 sar., (1991), belezi se tek u pedesetim godinama Zivota.
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Interesantno je da Frontera i sar., (1991), kao i Grassi i sar., (1991),
opadanje jacine miSi¢a u tim godinama ne vezuju toliko za smanjenje sile
po jedinici fizioloskog preseka, koliko za opsti gubitak miSiéne mase.
Istina, prema nekim istrazivanjima (Fiatarone i saradnici, 1990; Laforest 1
sar., 1990; Roman i sar., 1993) i opadanje miSi¢ne sile moze se znacajno
usporiti fizickim vezbanjem.

Navedene promene sile i snage vezane za bioloSko starenje
miSiénog tkiva, direktno se projektuju na efikasnost humane lokomocije u
pojedinim periodima zivota. Tako su testovi fizickih sposobnosti koje su
sproveli Guzalovskij (1987), zatim Vilijaneni sar., (1991) pokazali da se
osetnije opadanje jacine deSava tek u poznim cetrdesetim godinama, dok
snaga pocinje da opada ve¢ nakon 26. godine kod Zena, odnosno nakon
36. godine kod muskaraca.

5.5.5. UTICAJ HORMONALNIH MEHANIZAMA

Funkcije organizma, time i miSi¢nu aktivnost, reguliSu dva glavna
kontrolna sistema: nervni (opisan u tre¢em poglavlju) i hormonalni (ili
endokrini). Hormonalni mehanizmi deluju uglavnom na razlicite
metabolicke funkcije miSi¢nog sistema kontrolisuci bilo brzinu hemijskih
reakcija u ¢elijama, bilo transport materija kroz celijske membrane, ili
pak, neke druge aspekte metabolizma celije, kao Sto su rast i sekrecija.
Neki efekti delovanja hormona ispoljavaju se veoma brzo (za nekoliko
sekundi), dok je za neke potebno da prode nekoliko dana da bi poceli, a
zatim traju viSe sedmica, meseci, pa i godina. Izmedu hormonskog i
nervnog sistema postoje brojne medusobne veze. Srz nadbubrezne zlezde
i neurohipofiza, na primer, lu¢e hormone samo kad ih pobude
odgovaraju¢i nervni impulsi; adenohipofiza lu¢i hormone u znatnijim
koli¢inama samo kad se poveca aktivnost nervnih ¢elija u hipotalamusu,
dok sama po sebi izlucuje tek mali broj hormona.

Veliki broj hormonskih mehanizama igra veoma vaznu ulogu u
struktuiranju misi¢nog vlakna, ¢ime direktno utice i na ispoljavanje sile 1
snage. Ti mehanizmi integrisani su u kompleksni sistem znaajan za
adaptivne promene miSi¢a izazvane treningom u kojem se savladava
veliki spoljaS$nji otpor. Hormonalni mehanizmi uti€u na poboljSanje
sposobnosti miSi¢a za razvoj velike sile kao i povecanje dimenzija
misi¢ne celije.
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Hormoni mogu direktno da deluju na miSi¢ne ¢elije, ali je u vecini
slu¢ajeva precizan mehanizam tih efekata nepoznat. Tako na primer,
insulin povecava propustljivost ¢elijskih membrana za glukozu, a hormon
rasta pospesuje transport aminokiselina u ¢elije (Kraemer, 1992). Hormon
rasta, stimuliSe sintezu proteina na jo§ nekoliko nacina, ne samo
povecanjem nivoa aminokiselina u c¢eliji. Neki hormoni, na primer
kateholamin i acetilholin, direktno uti¢u na ¢elijsku membranu tako Sto je
¢ine propustljivijom za jone, te na taj nacin pobuduju miSiénu
kontrakciju.

Vode¢i endokrini mehanizam ¢ine hipotalamus 1 hipofiza
(pituitarna zlezda) koji, u anatomskom i fizioloSkom smislu, ¢ine celinu
hipotalamicko-pituitarnu osovinu). Hipofiza ima dve funkcionalne celine:
(1) adenohipofizu (prednji rezanj) i (2) neurohipofizu (zadnji rezanj). Za
miSiénu aktivnost znacajan je samo prednji rezanj koji luci Sest vaznih
hormona, od kojih samo tri utiCu na strukuiranje misi¢a i metabolizam
miSi¢ne Celije. To su: hormon rasta koji uti¢e na rast tkiva delujuéi pre
svega na metabolizam proteina, adenokortikotropin (ACTH) koji
kontolise sekreciju nekih hormona kore nadbubrezne Zlezde i tireo-tropin
(TH) koji kontroliSe sekreciju hormona iz §titne Zlezde (Kraemer, 1992).

Lucenje pomenutih hormona pod direktnom je kontolom
hipotalamusa koji prima informacije iz gotovo svih delova nervnog
sistema. Drazi koje hipotalamus registruje su vrlo raznolike: bol,
hladno¢a, nervni stres, uzbudenost, depresivna stanja, poremecaj
hemijske ravnoteze u tkivima, konzumacija alkohola, narkotika i td.
Uslovi treninga i sportskog takmicenja, koji zahtevaju visoku aktivaciju
organizma, takode su znaCajan stimulans za aktivnost hipotalamusa
(Buckler, 1971; Chang i saradnici, 1985; Okayama, 1972; Sonntag 1 sar.,
1982). Prema tome, hipotalamus je centar za prikupljanje informacija
zna¢ajnih za ocCuvanje normalnog stanja organizma S§to se postize
lu¢enjem odgovaraju¢ih hormona. U hipotalamusu se sintetizuju 1
izlucuju posebni (hipotalamicki) hormoni, oznaceni i kao hipotalamicki
faktori. Njihovo dejstvo moze biti stimuliSu¢e i inhibiraju¢e. Pomocu
hipotalamickih faktora hipotalamus reguliSe aktivnost pituitarne zlezde.

Pored hipofize, u organizmu coveka funkcioniSe jo§ nekoliko
endokrinih zlezda (zlezda sa unutrasnjim lucenjem) od kojih su za
regulaciju misiéne aktivnosti posebno vazne: tireoidna (Stitna),
nadbubrezna (adrenalna) i polne zlezde (gonade). Njihovu sekreciju
reguliSu hormoni hipofize po principu negativne povratne veze (negativni
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feed back). To prakticno znaci da poremecaj neke funkcije registrovan od
strane hipotalamusa izaziva lucenje hormona adenohipofize koji
pobuduju 1 aktivnost podredenih endokrinih zlezda, te lucenje
odgovaraju¢ih hormona. Pojava vec¢e koncentracije hormona automatski
izaziva inhibiciju hipofize. Zbog toga se za hipofizu kaze da diriguje
orkestrom u kojem i sama svira.

Posmatrano sa hemijskog aspekta, postoje dve osnovne vrste
hormona: (1) proteini ili derivati proteina (derivati aminokiselina) i (2)
steroidni hormoni. Steroidne hormone luc¢e kora nadbubrezne zlezde (to
su kortikosteroidi) i polne Zlezde (na primer testosteron), dok preostali
endokrini elementi luce proteine i proteinske derivate. Za ulazak bilo kog
hormna u ¢eliju ciljnog tkiva, neophodno je postojanje specificnih
receptora. Po prolasku kroz ¢elijsku membranu, prva grupa hormona
svoje dejstvo realizuje preko sistema ciklickog adenozin-mono-fosfata
(AMP), a druga (steroidni hormoni) deluje preko ¢elijskih gena (tacnije,
aktivnoS¢u ribonukleinskih kiselina). Steroidni hormoni u svim ¢elijama
imaju anabolicko dejstvo, s obzirom na to da pospesuju sintezu proteina.
Priroda tih proteina je, verovatno, enzimska tako da oni dalje aktiviraju
druge procese u Celijama. Pretpostavlja se da se ovim mehanizmom
povecava masa i broj enzima znacajnih za energetiku miSi¢ne kontrakcije.

Kako navode Florini (1987) i Kraemer (1992), glavni anaboli¢ki
hormoni znac€ajni za funkcije i remodelovanje miSi¢nog tkiva sportista,
usmerenog ka poboljSanju sile i snage su: hormon rasta, tireoidni
hormoni, insulin, glukokortikosteroidi (pre svega kortizol), testosteron i
kateholamini (adrenalin i noradrenalin). Osim toga, Adem i sar., (1989),
Alen i sar., (1979), Florini (1985 i1 1987), Han i sar., (1987), Horikawa 1
sar., (1989) objasnili su i znac¢ajnu ulogu izvesnog proteinskog jedinjenja
koje se nalazi u miSi¢ima i posreduje u delovanju hormona rasta. Rec je o
insulin-like growth faktoru (IGF), jednom od brojnih somatomedina.?’

Hormon rasta (engl. growth hormon — GH) ili somatotropin
(STH), protein malih molekula, izaziva rast svih telesnih tkiva koja su u
stanju da rastu. On izaziva povecanje dimenzija ¢elije, a s obzirom na to
da podstice mitozu, prouzrokuje i povecanje broja ¢elija. Sve te promene
desavaju se prvenstveno na racun ubrzane sinteze (anabolizma) proteina.

27 Somatomedini su mali proteini koje u kostima, jetri, bubrezima, miSi¢ima, a
verovatno i ostalim organima, formira hormon rasta i preko njih indirektno ostvaruje
svoje dejstvo na rast tkiva. Svako ciljno tkivo ima specifini somatomedin koji
usmerava odgovarajuci hormon.
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Pod uticajem hormona rasta, njegov somatomedin IGF povecava
propustljivost ¢elijskih membrana za aminokiseline koje su presudne za
sintezu proteina. Zahvaljuju¢i ovom mehanizu moze dolazi do znacajnog
povecanja dimenzija miSi¢a: miSi¢ne mase, promera vlakna i fizioloskog
preseka. Na taj naCin se znaCajno moze uticati na povecanje jacine
miSica, tj. njegove sposobnosti da, pre svega, razvija veliku silu. Otuda
poslednjih godina preparate ovog hormona Cesto upotrebljavaju sportisti
tokom treninga usmerenog na povecanje sile i snage, kombinujuci ih
narocito sa anabolickim steroidima. Pored znacajnog uticaja na sintezu
proteina, somatotropin usporava razgradnju glukoze 1 povecava
iskoriS¢avanje masti kao energetskog goriva. Dugo se verovalo da se
hormon rasta lu¢i prvenstveno u periodu rastenja, te da ga nakon
puberteta vise nema u krvi. Dokazano je medutim, da je to zabluda, jer se
GH Iu¢i 1 kod odraslih osoba i to u koli¢inama koje su gotovo jednake
onima iz period detinjstva. Istrazivanjima (Florini, 1987; Kraemer, 1992)
je dokazano da se hormon rasta intenzivnije luci kod sportista, narocito
onih koji savladuju velik otpor.

Tireoidni hormon, prvenstveno trijodtironin i tiroksin, odgovorni
su za regulaciju bazalnog metabolizma u organizmu. Drugim re¢ima, oni
odreduju osnovni energetski nivo pri kojem ¢elija kvalitetno funkcionise.
Pored bazalnog metabolizma, reguliSu i1 nivo emotivnih reakcija
centralnog nervnog sistema. Jedan od najvaznijih metaboli¢kih efekata
tiroksina je da njegovo prisustvo povecava koncentraciju glukoze u krvi
Sto je znacajan preduslov za povecanje energetskog nivoa na kome
organizam radi. To je presudno za rad u uslovima velikih fizickih
opterecenja, jer bez povecanja nivoa Secera u krvi nije moguce ni
povecanje energetske produkcije u misi¢nim ¢elijama i postizanje jakih i
snaznih kontrakcija. Zbog povoljnog dejstva na ispoljavanje sile i snage,
preparati ovog hormon se Cesto nalaze na listi dopinga, narocito u
sportovima gde dominira eksplozivna snaga.

Insulin (zajedno sa glukagonom) lu€e Langer-Hansova ostrvca
gusterace (pankreasa), a njegova uloga je da regulise relativno konstantan
nivo Secera u krvi. Insulin to postize konstantnim smanjenjem koli¢ine
Secera koga u toku napornog fizickog rada mobiliSe adrenalin ili se pak
unosi hranom. Pored ovog dejstva, znacajnog za energetiku Celijskog
metabolizma i sprecavanje dijabetesa, Florini (1987), Kraemer (1992) i1
Pruett (1985) navode da insulin igra veoma vaznu ulogu i u proteinskom
metabolizmu; preciznije, znafajan je za uvecanje kontraktilnih
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miofilamenata na osnovu sinteze proteina. Insulin, naime, u sadejstvu sa
IGF-ov, =zaustavlja razgradnju proteina, neutraliSu¢i katabolicke
(razgradujuce) efekte ostalih hormona, prevashodno kortizola. Na taj
na¢in insulin indi-riktno pospeSuje anabolicke procese utiu¢i na
ugradnju amino kiselina u misi¢ne ¢elije. Budu¢i da dovodi do uvecanja
miSiéne mase, on pozitivno deluje na ispoljavanje i sile i snage.
Glukokortikosteroidi su hormoni kore nadbubrezne Zlezde. Cak
95% svih aktivnosti glukortikosteroida pripada kortizolu, pa se njemu u
vecini istrazivanja poklanja najveca paznja. Sekreciju kortizola kontroliSe
adenokortikotropin (ACTH) koji hipofiza Iu¢i u svim stresnim
situacijama, pri ¢emu se i fizicki napor smatra izuzetno visokim stresom
za organizam Coveka. Zbog toga se koncentracija kortizola u krvi tokom
velikih fizickih naprezanja moze povecati ¢ak 20 puta. Njegova osnovna
uloga u takvim situacijama je da oCuva normalan odnos anabolickih i
katabolickih procesa, prevashodno u metabolizmu proteina.U klasicnom
smislu, kortizol u skeletnim misi¢ima deluje kao kataboli¢ki hormon
(Kuoppasalmi i Adlercreutz, 1985; Florini, 1987). U slucaju bolesti,
imobilizacije usled preloma kostiju ili iS¢aSenja zglobova, ili prilikom
povreda, zapaza se efekat smanjenja azota u miSi¢noj celiji pracen
gubitkom kontraktilnih proteina 1 atrofijjom miSica Sto smanjuje
sposobnost za ispoljavanje sile (MacDougal, 1986; Florini, 1987). Tada
se naruSava balans anabolickih i katabolickih aktivnosti u miSicu Sto
prouzrokuje opadanje snage proteinskih kontraktilnih elemenata (Komi,
1994). Kortizol, dakle, ima negativne efekte na ispoljavanje sile i snage,
ali je od izuzetnog znacaja za ouvanje normalnih biohemijskih procesa u
miSi¢nom tkivu. Osim toga, za kortizol se navodi da ima vaznu ulogu u
glukoneogenezi (pretvaranju masti i proteina, ¢aki i laktata u glukozu).
Testosteron je tipican steroidni hormon anabolickog dejstva koji
muskarcu daje tipicna polna obelezja. Prevashodno ga luce testisi, ali za
njegovu produkciju, naravno daleko manju, sposobna je i kora
nadbubrezne zlezde. Otuda se testosteron, u izvesnim koli¢inama, nalazi i
u krvnoj plazmi Zena. Testosteron ima Sirok spektar dejstva, ali je za ovu
priliku najvaZznije ista¢i njegov uticaj na ubrzavanje metabolizma i, $to je
jo§ znacajnije, povecanje produkcije proteina. Anabolicki efekti
testosterona narocito su vidljivi prilikom sinteze kontraktilnih proteina
miSi¢nih vlakana Sto dovodi do poveéanja poprecnog preseka misi¢nog
vlakna. Otuda su miSi¢i muSkaraca ve¢i od misSi¢a zena, a samim tim i
spsobniji za ispoljavanje vece sile i snage. Kod muskuloznih Zena, naime,
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nadena je veca koncentracija testosterona $to se dovodi u vezu sa
njihovim povecanim moguénostima za ispoljavanje sile i snage. Ovde je
vazno naglasiti da do sada nije egzaktno potvrdeno da fizicka aktivnost
znacajno povecava koncentraciju testosterona, Sto prakti¢no znaci da Zene
koje se bave sportom nece poprimiti maskuline osobine. Otuda kao
preovladavajuce valja prihvatiti miSljenje da je produkcija testosterona
znacajna za izbor odgovarajuceg sporta, odnosno za selekciju. Praksa
pokazuje da prilikom prirodne selekcije u sportu ostaju osobe sa veCom
koncentracijom ovog hormona. Pogresno je, dakle, zakljucivati u
suprotnom smeru. Istina, postoje i istrazivanja koja sugerisu na povecanje
koncentracije testosterona kao posledicu vezbanja. Tako su Griggs i sar.,
(1989), Florini (1987), Linzbach (prema Medvedu, 1980), Young i sar.,
(1989) ukazali na hipertrofiju kore nadbubrezne zlezde kod
eksperimentalnih Zivotinja koje su bile izloZzene sistematskom treningu,
kao 1 prilikom autopsije fizickih radnika i nekih sportista. Da li su ove
promene prisutne i kod svih sportista i ako jesu da li su posledica
povecane produkcije testosterona, ostaje da provere naredna istrazivanja.
U svakom slucaju, ocigledno je da testosteron ima veliki uticaj na
ispoljavanje miSi¢ne sile i snage, zbog cega je dosta koriS¢en kao
stimulativno sredstvo (naravno nedozvoljeno) u treningu za razvoj
miogenih svojstava.

Kateholamini (adrenalin 1 noradrenalin) su hormoni srzi
nadbubrezne zlezde. Njihovo lucenje determinisano je aktivnoséu
hipofize, naravno preko ACTH. U situacijama koje iziskuju visoku
aktivaciju lokomotornog aparata (borba za Zivot, strah, ili visoka sportska
motivacija), srz nadbubrezne Zlezde izlucuje velike koli¢ine adrenalina
koji izaziva razliCite efekte, pre svega ubrzavanje metabolizma,
povecanje krvnog pritiska, sekreciju drugih hormona (prvenstveno
testosterona) i povecanje kontraktilne sposobnosti misi¢a. Poslednja dva
efekta od posebnog su znacaja za aktuelnu muskulaturu s obzirom na to
da direktno uti€u na povecnje sile i snage. Poznati su primeri kada su
ljudi bore¢i se za zivot uspevali da preskoCe daljine 1 visine ravne
svetskim rekordima, ili pak, da podignu teret koji daleko prevazilazi
njihove moguénosti u normalnom stanju.
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5.5.6. UTICAJ TRENINGA NA SILU I SNAGU

Sportski trening oduvek ima terminoloSkih problema koji se
iskazuju kroz nepreciznu upotrebu pojmova sila (jacina) i snaga.
Najjces¢e se nepravilnosti javljaju prilikom upotrebe izraza snaga u
vezbama sa maksimalnim i submaksimalnim teretom i shodno tome
malom brzinom. Polazeéi od elementarne definicije snage, jasno je da se
u takvim sluc¢ajevima moze operisati jedino izrazima sila i jac¢ina, dok je
pojam snaga upotrebljiv tokom vezbanja protiv umerenog otpora, uz
izvodenje pokreta srednjom 1 velikom brzinom. Od ovih, Ccisto
terminoloskih problema, daleko su znacajniji oni koji se odnose na
transformaciju sile i snage pod uticajem razli¢itih rezZima treninga.

Sposobnost selektivnog povecanja sile u pojedinim rezimima
kontrakcije, u literaturi se oznacava kao specificni trenazni efekat (Baker
i sar., 1994; Enoka, 1994). Rezultati istrazivanja pokazuju da misi¢ silu
najvise povecava u onom rezimu u kojem je treniran (Johnes i
Rutherford, 1987). Ukoliko se, na primer, kontrakcija izvodi u
miometrijskom rezimu, u njemu se povecava i ispoljena sila, pri cemu
maksimalna izometrijska sila ostaje nepromenjena (Sale i sar., 1992). Isto
vazi 1 u obrnutom slucaju: izometrijski trening utiCe na povecanje
maksimalne sile, dok sila izmerena u miometrijskom (koncentricnom)
rezimu rada ostaje nepromenjena (Agaaerd i sar., 1994; Braith i sar.,
1993). S tim u vezi, ubedljivi su rezultati istrazivanja Kanehisa-e i
Myashita-e (1983) koji su pokazali kako su efekti treninga vidljivi ¢ak 1
kod umerenih promena spoljasnjeg opterecenja.

S obzirom na ¢injenicu da izometrijski trening odgovara podrucju
jacine, a dinamicki podrucju snage, jasno je da se sila i snaga
lokomotornog aparata ne usavr$avaju istim trenaznim postupcima, ve¢ da
zahtevaju primenu specificnih kinezioloskih operatora. To delimi¢no
objasSnjava medusobnu nepovezanost sile i snage, pri ¢emu ne treba gubiti
iz vida i1 Cinjenicu da povecanje miSi¢ne mase, u izvesnoj meri,
istovremeno razvija i silu i snagu. To je posebno prisutno kod prethodno
netreniranih ili slabo treniranih osoba. Osim toga, rezultati pojedinih
istrazivanja (Agaaerd i sar., 1994) pokazuju da efekti izometrijskog
treninga imaju veci transfer na ostale vidove ispoljavanja sile i snage,
nego Sto je to slucaj sa treningom u kojem se primenjuju brze
koncentri¢ne kontrakcije sa malim opterecenjem. Praksa takode pokazuje
da je podizanje velikog tereta (prevashodno submaksimalnog) izdasnije u
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pogledu hipertrofije muskulature i da brze dovodi do prirastaja i sile 1
snage. Ovde je korisno napomenuti da je rad sa velikim tezinama
nephodno upotpuniti kalsicnim koncentricnim vezbama ¢ime se razbijaju
stereotipi i sprecava stabilizovanje miogenih svojstava na jednom nivou.

Specifi¢ni efekti pojedinih trenaznih stimulusa objaSnjava se
promenama nastalim u strukturi i1 arhitekturi miSi¢a. Trening sile
(maksimalna optere¢enja pri malim brzinama) najceS¢e dovodi do
povecanja fizioloskog preseka miSi¢a, ali ga istovremeno skracuje. Tako
miSi¢ menja svoju arhitekturu, odnosno gubi na snazi, a dobija na sili $to
je naroCito izrazeno u brzim pokretima (Hather i sar., 1991; Salmons,
1994; Spector i sar., 1980). Uprkos brojnim istraZzivanjima i pokusajima
da se utvrde najefikasniji modeli vezbanja, tesko je izvesti konacan
zakljucak, a jo§ manje (Sto se od prakse naj¢esce ocekuje) dati neki recept
za uvecanje sile 1 snage. Za sada se sa sigurnos¢u jedino moze tvrditi da
je trening najznacajniji faktor za transformaciju sile i snage.

5.6. APSOLUTNA I RELATIVNA SILA

Da se sila i snaga ne mogu potpuno odvojiti, govore i informacije
o uticaju telesne mase na njih. Kako je ve¢ receno, pouzdano se zna da
sila. miSi¢a najviSe zavisi od povrSine fizioloSkog preseka, a brzina
skracenja od njegove duzine. Na osnovu toga logi¢no je pretpostaviti da
¢e osobe vece telesne mase, dakle sa duzim i Sirim miSi¢ima, razvijati
vecu silu 1 snagu od osoba manje telesne mase €iji miSi¢i imaju manje
dimenzije. To se, medutim obistinilo samo u pogledu ispoljavanja sile,
dok su testovima snage, kao i u vecini svakodnevnih pokreta u kojima
spoljasnje optereéenje predstavlja jedino masa sopstvenog tela (skok
udalj, skok uvis, sprint i sl.), nije dobijena znacajna povezanost sile i
snage preko mase tela. Postoje, naime, sportovi u kojima ostvareni
rezultat zavisi direktno od ispoljene sile, velikim delom nastale kao
posledica i telesne mase. To je slucaj sa borilackim sportovima ili
dizanjem tegova u kojima su uvedene tezinske kategorije. Osim toga,
prilikom doziranja treninga usmerenog na razvoj sile (rad sa
maksimalnim 1 submaksimalnim teretom), telesna masa sportista je
veoma bitna za izbor adekvatnih opterecenja.

Uvazavajudi znacaj telesne mase, teoretiCari su definisali dva vida
sile: apsolutnu 1 relativnu. Dok se prva poistovecuje sa maksimalnom
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izometrijskom silom, dotle se druga iskazuje u odnosu na jedinicu telesne
mase (N/kg). Relativna sila se matematicki odreduje kao koli¢nik
maksimalne izometrijske sile (Fy) iskazane u njutnima i telesne mase
(TM) merene u kilogramima (kg):

Relativnasila = Fy

Kod ljudi priblizno jednakog nivoa treniranosti, ali razlicite
telesne mase, apsolutna sila raste sa povecanjem mase, dok relativna
opada. Smanjivanje relativne sile objaSnjava se time Sto je masa sportiste
srazmerna obimu tela i menja se sa kubom njegovih duzinskih mera. S
druge strane, sila je srazmerna fizioloSkom pre¢niku i menja se sa
kvadratom duzinskih mera. Sto su ljudi prirodno krupniji i voluminozniji,
telsna masa ¢e se brze povecavati u odnosu na miSi¢nu silu. Zbog toga je,
prilikom izraCunavanja relativne sile, preporucljivo apsolutnu silu deliti
sa tre¢im korenom kvadrata telesne mase (odnosno, TM?/3):

(Relativnasila)a = F
YT™M?

Relativna sila Cesto se zamenjuje 1 sintagmom index sile.
Analizom datih formula lako se zakljucuje da je relativna sila za razlicite
miSiéne grupe i u razli¢itim uglovima kontrakcije — razli¢ita. Ima pokreta
u kojima indeks sile (a) daleko prevazilazi jedinicu (kod vrhunskih dizaca
tegova ili bacaca atletskih sprava u testu duboki ¢ufanj dobijene su
vrednosti izmedu 2 1 3), dok kod nekih nikada ne prelazi jedinicu. Na
osnovu prethodne formule izvoden je obrazac za izraCunavanje
maksimalne sile koju je sportista u stanju da ostvari:

F=a TM”

Njenom primenom dobijeni su podaci iz Tabele 5-1 iz koje se, na
primer, vidi da je rezultatu od 150 kg u dizanju tegova za sportistu telesne
mase 75 kg, ekvivalentan rezultat od 170 kg koji je ostvario sportista
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mase 90 kilograma.U treningu sportista kod kojih je apsolutna sila
odlucujuée mioge-no svojstvo, vazno je da se paralelno sa usavrSavanjem
neuromuskularnih parametara (najvaznijih za ispoljavanje sile i snage)
istovremeno radi i na povecanju miSi¢ne mase.

Tezinske kategorije (sve vrednosti iskazane su u kilogramima)

52,5 56 60 67,5 75 82,5 90 110 120

42 44 46 50 54 57 61 69 73
47 49 51 55 59 63 67 76 81
51 53 55 60 64 69 73 &3 88
55 57 60 65 70 74 79 90 95
60 62 65 70 75 80 &5 96 103
63 66 69 75 80 86 91 103 110
68 71 76 80 86 91 97 111 117

72 75 79 &5 91 97 103 118 125
76 79 &3 90 97 103 109 125 132
80 &4 88 95 102 109 115 132 139
&5 88 92 100 107 114 121 139 147
93 97 102 110 118 126 133 152 161
102 106 111 120 129 137 145 166 176
110 115 120 130 139 149 157 180 191
118 124 129 140 150 160 170 194 205
127 132 139 150 161 171 182 208 220
135 141 148 160 172 183 194 222 235
144 150 157 170 182 194 206 235 249
152 159 166 180 193 206 218 249 264
161 168 176 190 204 218 236 263 279
169 177 185 200 215 229 242 277 293
178 186 194 210 225 240 254 291 308

Tabela 5-1 Ekvivalentne tezine tereta za sportiste razlicitih tezinskih kategorija

Povecanje relativne sile moZe na razli¢ite nacine da bude u vezi sa
promenom telesne mase. Tako se odgovaraju¢im reZimom rada i ishrane,
uz odrzavanje istog nivoa treniranosti, relativna sila moze povecati na
racun redukcije telesne mase. Ovaj nacin povecanja relativne sile nije
uvek mogu¢. On je efikasan samo kod osoba koje imaju viSak masnih
naslaga, dok se kod sportista sa adekvatnim procentualnim odnosom
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miSiénog 1 masnog tkiva (sa optimalnim MFR-indeksom)?8 ovaj metod ne
preporucuje budu¢i da svaki gubitak mase moze da dovede do pada
fizicke efikasnosti i do pogrsanja subjektivnog stanja. Sportisti otuda ne
smeju da se pribojavaju uveéanja miSi¢ne mase, jer se pri funkcionalnoj
hipertrofiji uvek vise uveca sila nego masa tela.

28 MFR indeks (Muscle-Fat-Relation) predstavlja koli¢nik procentualnog udela misic-
nog (Muscle) i masnog tkiva (Faf) - MFR = %M / %F. Kod prose¢nog coveka njeg-
ova vrednost se krece oko trojke. Vecina aktivnih sportista ima vece vrednosti MFR
indeksa Sto je posledica povecanja koli¢ine miSi¢nog i smanjenja masnog tkiva. Kod
fudbalera, kosarkasa, rukometasa i odbojkasa vrednosti se kre¢u oko petice, dok kod
vrhunskih bodi bildera rastu i do deset.
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SPOSOBNOSTI SA
ENERGOGENIM 1ZLLAZOM

Tokom atletske trke na 100 metara uocavaju se tri karakteristicne
faze: (1) faza startnog ubrzanja, (2) maksimalne brzine i (3) zavrSne
brzine. Maksimalnu brzinu ve¢ina vrhunskih sprintera dostize izmedu 30-
og 140-og metra i u stanju je da je odrzi najduze do 90-og metra. Tokom
posle-dnjih nekoliko metara brzina tréanja neznatno opada, tako da bez
obzira na nivo fizi€¢ke pripremljenosti svi takmicari pokazuju izvesno
usporenje, neprimetno obicnom posmatracu, ali egzaktno registrovano
preciznim ki-nemati¢kim merenjima. Ukoliko bi se sprint produzio, kao
prilikom trke na 200 m, usporenje bi bilo sve izrazenije (Slika 6-1) §to
ukazuje na ¢injenicu da u radu maksimalnog intenziteta efikasnost brzo
pocinje da opada. Takmicar iz faze maksimalne brzine postepeno ulazi u
brzinsku izdrzljivost koja mu omogucava da trku ipak zavrsSi velikom
brzinom. Sa svakim produzavanjem distance, brzina tréanja postaje sve
manja, inten-zitet rada postepeno opada i sve viSe se priblizava tipicnim
oksidativnim zonama optere¢enja (najpre glikolitickoj, a zatim
lipoliti¢koj). Sto se rad vise produzava, sve su manje izrazeni brzinsko-
snazni kvaliteti, a sve aktuelnija postaje sposobnost da se rad izdrZi Sto
duze. Time se stvara potreba za definisanjem specificne
antropomotoricke dimenzije, u praksi oznacene kao izdrzljivost. Ona
pociva na razli¢itim energetskim procesima (aerobnim ili anaerobnim) i
prisutna je u svim reZimima miSi¢nog naprezanja, zbog ¢ega se moze
govoriti o nekoliko tipova izdrzljivosti. Budu¢i da je svaka od njih
zasnovana na nekom specificnom tipu energetskog izvora koji kroz
biohemijske procese obezbeduje energiju za misiéni rad, sve vrste
izdrzljivosti mogu se zajednicki nazvati energogenim svojstvima ili
fizickim sposobnostima sa energogenim izlazom. U odnosu na vrstu
energetskog goriva i specifinost biohemijskog procesa u kojem se
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razgraduje, postoje najmanje dve osnovne vrste izdrzljivosti — aerobna i
anaerobna — sa jo$ nekoliko posebnih podvrsta.

o LT

Brzina tréanja (m/s)

.\

W
|
|
|
|

10 100 1000 10000
Vreme tréanja (s)

Slika 6-1 Odnos brzine i trajanja tréanja (modifikovano prema Zaciorskom, 1975)

6.1. VRSTE IZDRZLJIVOSTI

Kao tipi¢ni primeri sportova izdrzljivosti, obi¢no se navode
maraton, smucarsko tr¢anje, biciklizam i trijatlon. Analizom trke na 100
metara kao tipi¢ne brzinske discipline, medutim, takode je uocen znacaj
jedne specifiéne izdrzljivosti (brzinske). Cak i u borilackim sportovima, u
kojima viSe dominiraju sila i snaga, Cesto se govori o vaznosti da
takmicari izdrZze napore visokog intenziteta, tj. da budu spremni da se
dovoljno dugo suprostavljaju velikom spoljasnjem otporu (sili
protivnika).

U odnosu na intenzitet rada koji je osnovna determinanta tipa
ispoljene izdrzljivosti, fiziolozi izdvajaju Cetiri specificne zone: (1) zonu
maksimalnog, (2) submaksimalnog, (3) visokog i (4) zonu umerenog
intenziteta (Tabela 6-1). Ocigledno da izdrzljivost nije jednoznacno
odredena, 1 da je prisutna u gotovo svim oblicima fizi¢kog naprezanja, od
kratkotrajnih visokointenzivnih, ¢ije trajanje ne prelazi 20 s, do onih koje
se obavljaju srednjim intenzitetom i traju nekoliko sati. Osim toga,
izdrzljivost se susreée kako u dugotrajnom kontinuiranom radu poput
maratonske trke, tako 1 u intermitentnom (nekontinuiranom,
isprekidanom) radu kakav se susreée u fudbalu, kosSarci, rukometu,
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odbojci, tenisu... Teniski ili odbojkaski mecevi nekad traju vise od tri
sata. Tokom odigravanja poena igra¢i izvode tipi¢ne brzinsko-snazne
kretnje (sprint, skok, smec...), ali sve skupa gledano neophodno je da
izdrze odigravanje svakog poena bez veceg gubitka efikasnosti. Osim
fizickog, prisutan je i psiholoSki zamor koji cesto dovodi do pada

koncentracije.
Intenzitet | \aksimalni Submaksi- Visok Umereni
intenzitet malni intenzitet intenzitet
Pokazatelj
Maksimalno manje od 0d20sdo5 |od5do30min | vise od 30 min
trajanje rada 20 s min
Utrosak
energije (kcal/s) 4 4-03 0,5-04 0.3
Celokupni
utros$ak manje od 80 150 750 do 10.000
energije (kcal)
Utrosak . .
. . blizu . manji od
kiseonika za neznatan . maksimalan .
maksimalnog maksimalnog
vreme rada
Odnos utroska
kiseonika i i od 1/10 1/3 5/6 1/1
kiseoniCke
potrebe
Kiseoni¢ki dug | manjiod 8 18 1 1
(Litara)
Koncentracija u pocetku rada
mlec¢ne kiseline | manje od 100 do 200 50 -100 mala, a kasnije
u krvi (mg%) kao u mirovanju
Pluéna
ventilacija manja od 50 100 - 150 100 - 150 manja od 100
(L/min)
Minutni manji od blizu . manji od
. . . maksimalan .
volumen krvi | maksimalnog | maksimalnog maksimalnog
Koncentracija | normalna ili normalna ili .
normalna smanjena

Secera u krvi

povecéana

povecéana

Tabela 6-1 Fizioloski pokazatelji izdrzljivosti u radu razlicitog intenziteta

Svi navedeni primeri ukazuju na veliku kompleksnost izdrzljivosti
1 samo otezavaju njeno definisanje. Ona se u literaturi odreduje kao
sposobnost da se neki rad obavlja duze bez opadanja efikasnosti.
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Najces¢e merilo izdrzljivosti je vreme tokom kojeg je ¢ovek u stanju da
odrzi zadati intenzitet aktivnosti. Za merenje izdrZljivosti koriste se
direktni 1 indirektni naCin. Kod direktnog, od ispitanika se trazi da
odredeni rad obavlja Sto duze, sve do pocetka smanjivanja efikasnosti
(smanjenje brzine, preciznosti, tempa) ili pak do otkaza. Direktan nacin
merenja nije uvek pogodan, pa se u praksi vise primenjuje indirektni koji
kao merilo izdrzljivosti najceS¢e uzima vreme za koje se obavi rad
unapred utvrdenog obima (na primer, vreme za koje se pretr¢i odredena
distanca).

Dobijeni podaci o izdrzljivosti utvrdeni u jednoj vrsti aktivnosti
ne mogu se koristiti u drugim ne srodnim aktivnostima. Razlog za to je
Sto se svaki fizi¢ki rad odvija u vrlo specificnim uslovima (nekad
aerobnim, a nekad anaerobnim) i $to se bazira na razliCitim energetskim
mehanizmima (fosfagenskim, glikolitickim, oksidativnim). Shodno tome,
moguce je definisati raznovrsne varijante izdrzljivosti kombinovanjem
aktivnosti razli¢itog intenziteta 1 trajanja: na primer, izdrzljivost u
kratkotrajnom radu visokog intenziteta, zatim izdrzljivost u dugotrajnom
radu visokog, srednjeg ili malog intenziteta i td. U svakoj sportskoj
disciplini, dakle, susrece se specifiCan vid izdrzljivosti. U nekim
udzbenicima starijeg datuma (Koc, 1982; Platonov, 1984; Zaciorski,
1975) moze se prona¢i 1 podela izdrzlj-ivosti na opStu (ili
kardiovaskularnu) i specifi¢nu (lokalnu, misi¢nu).

6.1.1. ANAEROBNA IZDRZLJIVOST

Ova vrsta izdrzljivosti susre¢e se kod aktivnosti maksimalnog i
submaksimalnog intenziteta koje se odvijaju u uslovima kiseoni¢kog
deficita, odnosno pocivaju na anaerobnim izvorima energije (Tabela 6-1).
Obicno je re¢ o pokretima koji se izvode velikom brzinom. Tipi¢ni
primeri su trke na 100 i 200 metara, zatim borilacki sportovi, atletski
skokovi (skok uvis i udalj, skok motkom), atletska bacanja (kugla, disk,
koplje, kladivo), plivanje na distancama do 50 m, dizanje tegova i td.
Cesto se i neke sportske igare (fudbal, koSarka, rukomet...) svrstavaju u
grupu anaerobnih sportova. Razlog za to je Sto se gotovo sve kljucne
akcije odbrane i napada realizuju velikom brzinom i uz ispoljavanje
eksplozivne snage. U brojnim periodima igre, medutim, znacajniju ulogu
imaju aerobne sposobnosti (time i aerobna izdrzljivost), pa je otuda ove
sportove pravilnije nazivati anaerobno-aerobnim. Uostalom, velika ve¢ina
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sportova pociva na oba metabolicka sistema, pa je pogreSno oznacavati ih
kao ¢isto aerobne ili anaerobne.

Sposobnost da se dugo izdrzi aktivnost maksimalnog i
submaksimalnog intenziteta obi¢no se posmatra sa dva klju¢na aspekta.
Najpre se govori o kapacitetu energetskih supstrata kojima raspolazu
aktivni miSici, a zatim o enzimskom sistemu na kojem pociva upotreba
ovih supstrata tokom miSi¢nog naprezanja. Duzina anaerobnog rada, kako
je iranije receno, nije uvek limitirana kolicinom glikogena deponovanog
u aktivnim miSi¢ima, ve¢ mnogo ¢eS¢e visokom koncentracijom mlac¢ne
kiseline i njenih soli (laktata) ¢ime se znaCajno usporava, nekada i
potpuno zaustavlja, anaerobna glikoliza. Otuda se trening za povecanje
anaerobne izdrZljivosti ne bazira samo na povecanju koli¢ine fosfagena i
glikogena u miSi¢ima, kao i enzima odgovornih za njihovu razgradnju,
ve¢ 1 od mehanizama za brzu oksidaciju i eliminaciju laktata.

Analizira 1i se Tabela 6-1 u kojoj su dati biohemijski pokazatelji
izdrzljivosti u aktivnostima razliitog intenziteta, vidi se da anaerobnu
izdrzljivost opisuju podaci druge i tre¢e kolone (zone maksimalnog i
submaksimalnog intenziteta). Podaci dati u njima pokazuju da su
vrednosti kardiovaskularnih i respiratornih parametara daleko manje od
istih koje vaze za aerobni tip izdrZljivosti. Nasuprot tome, vrednosti
energetskih pokazatelja, kao i onih koji govore o koncentraciji laktata,
ubedljivo su ve¢i kod anaerobnog tipa izdrzljivosti. Sve to ukazuje na
¢injenicu da aktivnosti zasi¢ene anaerobnim metabolickim procesima ne
zavise mnogo od kardiorespiratornih parametara, ve¢ da su determinisane
prevashodno energetskim ¢iniocima, pre svega energetskom moc¢i misica
(koli¢inom energije stvorene u jedinici vremena).

Anaerobna energetska produkcija dosta zavisi i od puferskih
sistema koji reguliSu acido-baznu ravnotezu u miSi¢ima. Nagomilavanje
laktata, naime, snizava pH-vrednost??, tj. vodi ka acidozi. Povecana
kiselost u sarkoplazmi usporava glikoliticke procese i u ekstremno

29 Svedski fiziolog Sorensen modifikovao je jonski proizvod vode koji opisuje odnos
vodonikovih i hidroksilnij jona u jednom litru vode. Logaritmujuci broj vodonikovih
jona (107) odredio je pH -vrednost neutralne hemijske sredine (pH = 7). Svako
pove-¢anje koncentracije vodonikovih jona smanjuje pH -vrednost neutralne sredine
i vodi ka acidozi (,,zakiSeljavanju®), a njegovo smanjenje povecava pH -vrednost i
vodi ka alkalozi (baznosti). Ljudska krv i sarkoplazma su slabo bazne (pH=7,2).
Treningom za izdrzljivost povecava se tolerancija ka acidozi. Tako je kod vrhunskih
trkaca na srednje staze izmerena pH-vrednost od ¢ak 6,8.
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teSkom radu dovodi do prekida aktivnosti mnogo pre nego Sto se iscrpi
sav glikogen u aktivnim misi¢ima.

Intereresantno je analizirati koncentraciju Secera u krvi nakon rada
maksimalnog i submaksimalnog intenziteta (poslednji red Tabele 6-1).
Uocava se naime da se te vrednosti gotovo ne razlikuju od onih izmerenih
u mirovanju. lako bi logi¢no bilo ocekivati povecanje koncentracije
glavnog energetskog goriva za tezak miSiéni rad, glikogena, to se ne
desava. Razlog za to je Sto aktivni miSi¢i u radu visokog intenziteta
prvenstveno koriste sopstveni glikogen deponovan u stubi¢ima misi¢nog
vlakna. Glukoza iz krvi postaje raspoloziva tek nakon pada intenziteta
ispod 70% od maksimuma (najcesée u zoni 60% maksimalnog intenziteta
rada). Osim toga, u prvim sekundama tipicnih anaerobnih aktivnosti
energija se dobija uglavnom iz fosfagena, tako da razgradnja glikogena,
pracena stvaranjem laktata, obi¢no zapocinje tek tri do Cetiri sekunde
nakon pocetka rada.

6.1.2. AEROBNA IZDRZLJIVOST

Aktivnosti u kojima je kiseoni¢ka potreba jednaka potrosSnji
kiseonika (odnosno, sva energija neophodna za misi¢ni rad obezbedena iz
oksidativnih  metabolickih procesa) oznaCene su kao aerobne.
Izjednacavanje kiseonicke potrebe i kiseonicke potrosnje, odnosno
dostizanje stabilnog stanja,3® moguca je samo u radu umerenog i niskog
intenziteta koji dugo traje. Kod dobro treniranih osoba, medutim, i rad
visokog intenziteta moze da se poveZe sa acrobnom izdrzljivos¢u. Tipi¢ne
aerobne aktivnosti susreu se u tréanju na pet i deset hiljada metara,
maratonu, smucarskom tréanju i sl. Istina u pojedinim fazama ovih
sportskih disciplina znacajnu ulogu mogu imati i anaerobne sposobnosti,
ali u daleko manjem obimu.

30 Stabilno stanje (engl. steady state, SS) je pojam za metaboli¢ko stanje pri kojem su
potrebe za kiseonikom zadovoljene njegovim unosom. U ovom stanju rad bi mogao
da se produzi u nedogled, sve dok se ne bi istrosile rezerve glikogena, nastupila
dehidratacija, bolovi u aktivnim miSi¢ima i td. Stabilno stanje se ne dostize odmah na
pocetku rada, ve¢ nakon adaptacije kardiovaskularnog i respiratornog sistema, kao i
samih miSica. Istrazivanja su pokazala da se gornja granica stabilnog stanja u cisto
aerobnim uslovima kre¢e oko 70% od maksimalnog utroska kiseonika, a kod
vrhunskih sportista i znatno vise.
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Posmatrano sa biohemijskog aspekta, osnovni energetski procesi
na kojma pociva aerobna izdrzljivost sportista su glikoliza (naravno
aerobna) i lipoluza (razgradnja masti). Glikoliza dominira u radu visokog
intenziteta koji moze da potraje od 5 do 30 min kada se dostize najveca
energetsku produkciju. Rad u ovakvim wuslovima ogranien je
prvenstveno koli¢inom glikogena deponovanog u aktivnim miSi¢ima.
Koncentracija laktata obi¢no nije ograniCavaju¢i faktor, buduc¢i da ne
prelazi 100 miligrama po kilogramu miSiéne mase (njene najceSce
izmerene vrednosti kreéu se izmedu 50 i 100 mg/kg). Zbog toga rad
visokog intenziteta, zasnovan na aerobnoj glikolizi, retko kad biva
prekinut zbog iscrpljenosti aktivnih misi¢a ili zbog znacajnijeg
narusavanja acidobazne ravnoteze, pod uslovom da se ne izvodi do
otkaza. Glikoliti¢ki tip aerobne izdrzljivosti, dakle, pre svega zavisi od
koli¢ine raspolozivog goriva.

Kada intenzitet rada padne ispod 50% od maksimuma, a kod
dobro treniranih sportista ve¢ i pri intenzitetu od 60%, sve znacajniji
energetski doprinos imaju masti. Adaptaciju na dugotrajan rad redovno
prati povecanje sposobnosti miSi¢a da energiju Sto ranije po¢nu da
dobijaju lipolizom. To omoguéava da se rad produzi na nekoliko sati i da
se ostvari velika energetska potrosnja koja cesto prevazilazi deset hiljada
kalorija. Istina energetska mo¢ ovih metabolickih sistema je mala, tako da
u radu umerenog intenziteta iznosi svega 0,3 cal/s, $to je oko 13 puta
manje u odnosu na energetsku mo¢ anaerobnih mehanizama u radu
maksimalnog intenziteta. Kako se u radu umerenog intenziteta,
dominantno zasnovanog na lipolizi, stvara zanemarljivo mala koli¢ina
laktata i to samo na njegovom pocetku, jasno je da je i njegovo trajanje
ogranic¢eno koli¢inom raspoloZzivih energetskih rezervi u vidu triglicerida.
Za razliku od rada visokog intenziteta u kojem se trosi iskljuc¢ivo misi¢ni
glikogen, tokom rada umerenog intenziteta miSi¢ima je na raspolaganju i
glikoza iz krvi i jetre. Sto se ti¢e masnih kiselina kao osnovnog supstrata
lipolize, u proces razgradnje se najpre uklju¢uju one poreklom iz krvi, a
tek zatim 1 masne kiseline odvojene od triglicerida deponovanih u vidu
masnih (adipoznih) naslaga.

Uz dovoljne kolic¢ine adekvatnog energetskog goriva, neophodno
je da mitohondrije miSi¢nih vlakana poseduju i dovoljne koli¢ine aktivnih
oksidativnih enzima, pre svega dehidrogenaze, oksidaze 1 enzime
Krebsovog ciklusa. Otuda je u skeletnim miSi¢ima osoba podvrgnutih
treningu usmerenom na povecanje aerobne izdrZljivosti, osim porasta
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koncentracije glikogena, prisutno i povecanje broja 1 dimenzija
mitohondrija kao posledica uve¢anja enzimske mase. Osim biohemijskih,
veoma znacajni za aerobnu izdrzljivosti su i kardiovaskularni faktori, pre
svega udarni (sistolni) i minutni volumen, kapacitet krvi za transport
kiseonika, gustina kapilarne mreze u aktivnim miSi¢ima, koncentracija
mioglobina i kapacitet miSica za difuziju kiseonika.

6.2. TRANSFER OPSTE
IZDRZLJIVOSTI

U prethodnom odeljku naznaceno je da se kiseonicka potrosnja
potpuno izjednac¢ava sa kiseoniCkom potrebom samo u radu umerenog i
niskog intenziteta. Kako se u brojnim sportovima osnovne takmicarske
aktivnosti obavljaju maksimalnim ili submaksimalnim intenzitetom,
logi¢no je pretpostaviti da aerobna izdrzljivost kod veéine nije od znacaja
(izuzimajuéi, naravno, maraton, smucarsko tréanje ili biciklizam). Takav
zakljucak je medutim, potpuno pogresan buduci da aerobna izdrzljivost 1
kod njih igra znacajnu ulogu, pre svega u trenaznim procesu.

Aerobna izdrzljivost se obicno oznacava kao opsta izdrzljivost, s
obzirom da pokazuje opste radne sposobnosti coveka. Njen nivo najbolje
reprezentuje maksimalna potrosnja kiseonika. Gotovo da nema sporta u
kojem aerobna izdrzljivost, a implicite i maksimalni utroSak kiseonika, ne
pokazuju veliku vaznost. Tokom jednog fudbalskog meca, na primer,
igraci pretrée izmedu Sest 1 osam kilometara (po novijim merenjima ¢ak
izmedu 10 i 12 km). Prosecan tempo trc¢anja, dakle, kre¢e se na nivou od
priblizno 100 m u minuti, §to pripada zoni niskog intenziteta i ukazuje na
dominaciju aerobnih izvora u energetskoj produkciji. Naravno, fudbaleri
tokom utakmice nacine veliki broj sprinteva, skokova, driblinga, Suteva,
pasova, klize¢ih startova 1 drugih kretnji koje pripadaju zoni
submaksimalnog i maksimalnog intenziteta. Ocigledno je, dakle, da se u
fudbalu, kao i vecini slicnih sportova, neprekidno smenjuju aktivnosti
svih tipova intenziteta. U takvom radu aerobne sposobnosti su od
izuzetnog znacaja.

Aerobne sposobnosti omoguéavaju da se kompletna aktivnost,
koja traje oko dva sata (trening ili utakmica), bez vec¢ih posledica dovede
do kraja. Tokom perioda odmora velika koncentracija oksidativnih
enzima ubrzava eliminisanje laktata i drugih produkata miSi¢nog
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metabolizma. U savremenom treningu veoma se cesto koristi intervalni
(intermitentni) trening. On se sastoji od niza naizmenicnih intervala rada i
odmora. Obavljeni rad je submaksimalnog intenziteta i zasnovan je na
anaerbnim energetskim mehanizmima koji stvaraju znacajnu koli¢inu
laktata. U intervalima odmora, koji su nekoliko puta duzi od intervala
rada, dominiraju aerobni mehanizmi uti¢u¢i direktno na brzinu oporavka i
mogucénost da se naredni interval rada realizuje planiranim intenzitetom.
Na racun dobre opste izdrzljivosti sportista je u stanju da izvede dovoljan
broj intervala rada. Zbog svega navedenog, moze se zakljuciti da aerobna
izdrzljivost predstavlja osnovu za realizaciju anaerobnog treninga.

Mogucénost transfera opste izdrzljivosti najvise se iskazuje kroz
visoku korespodentnost aerobnih sposobnosti ispoljenih u razli€itim
vidovima aktivnosti. Drugim reCima, ukoliko je sportista aerobne
sposobnosti povecao tr€anjem, to poboljSanje ¢e se ispoljiti i u ostalim
dugotrajnim kretnjama (hodanju, veslanju, pa c¢ak 1 plivanju).
Funkcionalne moguénosti vegetativnog nervnog sistema dakle, postaju
vec¢e 1 u svim drugim aktivnostima. Taj nespecifi¢ni karakter vegetativne
treniranosti stvara povoljne uslove za obiman prenos aerobne izdrzljivosti
u sve aktivnosti srodne zone opterecenja. U aktivnostima maksimalnog i
submaksimalnog intenziteta ovakav transfer se ne deSava. Razlog za to je
Sto su brzinsko-snazne aktivnosti, osim energogenim, dosta zasi¢ene
miogenim i neurogenim faktorima, pa zbog toga ispoljavaju daleko vecu
specifi¢nost. Sto je intenzite rada cikli¢nih aktivnosti nizi, rezultati ¢e sve
manje zavisiti od stepena usavrSenosti naucenih pokreta, a sve vise od
aerobnih sposobnosti sportiste. Kada se rad obavlja veoma malim
intenzitetom, znacaj aerobne izdrzljivosti postaje toliko velik, da ima
krajnje opsti karakter. Transfer opste izdrzljivosti se u sportskoj praksi
koristi radi poboljSanja kardiovaskularnih i respiratornih sposobnosti, te
za povecanje maksimalne potrosnje kiseonika.

6.3. ZAMOR I NJEGOV UTICAJ
NA IZDRZLJIVOST

Kada sportista dugo obavlja neki rad, nakon izvesnog vremena
pocinje da ose¢a kako mu aktivnost postaje sve teza. Tada se javljaju neki
objektivni pokazatelje ovog stanja, pocev od lako vidljivih kao Sto su
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gréenje mimi¢ne muskulature i znojenje, pa do ozbiljnih fizioloskih
signala poput bola i gréeva u miSi¢ima ili pad efikasnosti rada. Stanje u
kojem dolazi do privremenog pada radne sposobnosti naziva se zamor.
Bez obzira na subjektivne teSkoce koje su sve izraZenije, sportista moze
velikim voljnim naprezanjem jo§ izvesno vreme da odrzi preda$nji
intenzitet rada. Takvo stanje u kojem, uprkos prvim subjektivnim
signalima zamora, efikasnost rada jo§ uvek znacajno ne opada naziva se
kompenzovani zamor. U njemu sportista snagom svoje volje kompenzuje
objektivno slabljenje funkcionalnih sposobnosti lokomotornog aparat i
pojedinih organskih sistema. Ukoliko se rad, uprkos nastalim tegobama i
dalje nastavi, nejegov intenzitet ¢e neminovno opasti i pored
maksimalnog naprezanja volje. Tada se objektivni fizioloSki pokazatelji
viSe ne mogu potisnuti, pa se takvo stanje naziva dekompenzovani zamor.

Zamor se, dakle, manifestuje kao nemogucénost da se aktivnost
nastavi zapocetom efikasno$¢u. Kada nekoliko sportista istovremeno
izvodi isti rad, zamor ¢e kod njih nastupiti u razli¢ito vreme, Sto prakti¢no
znaci da oni poseduju razli€it stepen izdrZljivosti. Otuda se izdrzljivost
Cesto definiSe i kao sposobnost suprotstavljanja zamoru.

Polaze¢i od fizioloskih mehanizama kojima se objaSnjava pad
radne efikasnosti, moguce je izdvojiti nekoliko vrsta zamora. Tako se
govori 0 mentalnom, senzornom, emocionalnom, fizickom ili nekom
drugom zamoru. Gledano sa aspekta organskog sistema u okviru kojeg se
zamor najpre ispoljava, izdvajaju se dva osnovna tipa: prvi koji obuhvata
nervni sistem 1 drugi koji se odnosi na skeletne misi¢e. Istina, miSi¢ni
zamor dosta je uslovljen upravo promenama u nervnom sistemu.
Mehanizam nastanka mis$i¢nog zamora, naime, jo§ uvek nije dovoljno
rasvetljen. Za sada se sa sigurno$¢u moze tvrditi jedino da su specificne
manifestacije zamora determinisane, pre svega, oblikom fizicke
aktivnosti, tj. njegovim intenzitetom i trajanjem, pri ¢emu bi uzroke
zamora najpre trebalo traZziti u promenama funkcionalnih svojstava
nervnog sistema, neuromisi¢ne sinapse, kao i samog misica.

Da su promene u procesu sinaptickog prenosa impulsa mogucde,
govore podaci o zamoru refleksnog luka (na primer, povecan prag drazi
za patelarni refleks). Postoje jasni dokazi da, kako periferne, tako i
centralne sinapse mogu da budu slaba karika u lancu fizi¢kih aktivnosti 1
dovedu do zamora (Leki¢, 1997). Pored toga, postoje dokazi da
nagomilavanje nekih materija u sinaptickoj pukotini (adenozina, zatim
jona kalijuma, vodonika, magnezijuma itd.) deluju inhibitorno na
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oslobadanje acetilholina iz presinaptickog dugmeta i na taj nafin u
miSiénom vlaknu usporavaju pojavu akcionog nervnog potencijala. Pri
iscrpljujuéem radu, povecava se 1 propustljivost (permeabilnost)
sarkoleme, na Sta ukazuje povecanje koncentracije ¢elijskih enzima (pre
svega transaminaze 1 dehidrogenaze) u krvi sportista (Leki¢, 1997). Tek
nakon ovih neurogenih promena nastupa pad kontraktilnih sposobnosti
samog misi¢nog vlakna.

Svi navedeni faktori miSi¢nog zamora nejednako ucestvuju u
aktivnostima razliCitog tipa opterecenja. Ali, pored obima i intenziteta
rada, nivo treniranosti takode dosta utice na to koji ¢e od njih biti
najslabija karika u ispoljavanju izdrzljivosti. Tako ¢e u dugotrajnom
aerobnom radu visokog intenziteta, pojava zamora kod slabo trenirane
osobe zavisiti prevashodno od koli¢ine raspolozivog glikogena u
miSi¢ima, dok ¢e se kod dobro treniranog sportiste, uvezbanog da vise
troSi masti kao energetsko gorivo, zamor pre javiti kao posledica
dehidratacije, hipertermije ili bolova u ligamentarno-zglobnom sistemu
aparata za kretanje, nego li iscrpljivanja energetskih rezervi. Dobro
treniran sportista u stanju je da rad znacajno produzi u uslovima
superkompenzovanog zamora, dok slabo treniran sportista odmah zapada
u dekompenzovani zamor, bez Sanse za produzenje rada, s ozirom na
potpunu iscrpljenost osnovnih izvora energije. Kod kratkotrajnog
maksimalnog 1 submaksimalnog naprezanja, dominira anaerobna
glikoliza, tako da zamor nastaje kao posledica nagomilavanja mlecne
kiseline koja usporava praznjenje motornih neurona i jona kalcijuma iz
sarkoplazmati¢nog retikuluma. Sve to uti¢e na slabljenje kontraktilnih
sposobnosti miSi¢nog vlakna i dovodi do pada efikasnosti. Pojava zamora
u anaerobom radu viSe je uslovljena mehanizmima za ocuvanje acido-
bazne ravnoteze, nego li koli¢inom energetskih supstrata.

Povezanost zamora nervnog i misiénog sistema je veoma velika.
Relacije koje izmedu njih vladaju su veoma sloZene i jo§ uvek nedovoljno
objaSnjene. Zna se da je zamor motornih centara mozga vezan za pojavu
miSiénog zamora. Dokazano je i da iscrpljuju¢i fizicki rad moze da
dovede do poremecaja intelektualnih sposobnosti, i obrnuto. S druge pak
strane, umerena fizicka aktivnost daje pozitivne efekte na procese ucenja
1 pamcéenja. Interesantno je da subjektivni ose¢aj zamora nema uvek jasnu
fiziolosku podlogu. Otuda se najbolji sportski rezultati mogu ostvarivati i
pri subjektivnom osecaju zamora, kao $to ni osecaj odmorenosti ne
garantuje dobar takmicarski ucinak.
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Mada su u svakoj aktivnosti zastupljeni mentalni, senzorni i
emocionalni, u sportu je ipak najviSe prisutan fizicki (misi¢ni) zamor.
Treningom za izdrzljivost na njega prvenstveno i moze uticati. Kao $to je
u prethodnim odeljcima objas$njeno, mogude je govoriti o izvesnoj opstoj
i veéem broju specificnih tipova izdrzljivosti. Govoreéi sa aspekta
miSiénog zamora koji se javlja u svim fizickim aktivnostima, neki autori
(Platonov, 1984; Sherre i sar., 1960; Zaciorski, 1975) izdvajaju samo tri
tipa zmora: (1) lokalni koji se javlja kada je angazovano manje od 1/3
svih misic¢a tela; (2) regionalni koji se vezuje za aktivnost jedne do dve
trecine svih miSi¢a i (3) opsti (globalni) zamor, prisutan kada je aktivno
viSe od 2/3 skeletne muskulature. U radovima pomenutih autora, nadena
je relativna nezavisnost opisanih tipova misi¢nog zamora. U njima se
opsti zamor prvenstveno vezuje za opstu (kardiovaskularnu) izdrzljivost 1
poistovecuje sa aerobnim sposobnostima ¢oveka. Nedostatak ove podela
zamora (na lokalni, regionalni i globalni) je S$to zanemaruje osnovne
determinante izdrZljivosti, a time i zamora — tip, obim 1 intenzitet fizicke
aktivnosti. Jedan trzaj sa tegom maksimalne tezine, na primer, sigurno
angazuje viSe od 2/3 muskulature, a da pri tome upSte ne zavisi od
kardiovaskularnih, a jo§ manje respiratornih parametara organizma.
Otuda je opravdanije vrstu misi¢énog zamora definisati analogno tipu
izdrzljivosti, polazeéi od karaktera metabolickih procesa koji dominiraju
u analiziranoj fizi¢koj aktivnosti.
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SPOSOBNOSTI SA
NEUROOGENIM IZLLAZOM

Nervni sistem predstavlja fizioloSku osnovu kompletnog
psihofizickog zivota. On wupravlja i1 koordinira svim funkcijama
lokomotornog aparata. Prema tome, ne postoji funkcija ¢oveka koja se
moze analizirati odvojeno od nervnog sistema, tako da se, u krajnjoj
instanci, svakom antropomotorickom svojstvu moze dodeliti atribut
sposobnost sa neurogenim izlazom. Postoje, medutim, motoricka svojstva
koja su dominantno determinisana elementima nervnog sistema i u €ijoj
se analizi miogeni 1 energogeni aspekti, u dobroj meri, mogu
apstrahovati. Kao takva fizicka svojstva mogu se opisati koordinacija,
spretnost, okretnost, preciznost ravnoteza... Sve pomenute sposobnosti
sustinski pocivaju na sliénim funkcionalnim mehanizmima, pa su zato u
ovom materijalu opisane kao manifestacije istog neurogenog svojstva
najsire odredenog kao koordinacija, uprkos separatnom pristupu njihovoj
analizi u pojedinim bibliogafskim izvorima.

Neke manifestacije brzine, poput brzine proste i sloZzene motorne
reakcije, takode se mogu posmatrati kao dominantno neurogena svojstva.
Brzina je, medutim, dosta zasi¢ena miogenim sposobnostima (pre svega
snagom), kao i nekim tipovima anaerobne izdrzljivosti. Zbog ove
multidimenzionalnosti, brzinu je teSko oznaliti kao tipicno miogeno,
energogeno ili neurogeno svojstvo, pa joj je u ovoj knjizi posveéeno
posebno (osmo) poglavlje.

Problem slian ovom sa brzinom, javlja se 1 prilikom
objaSnjavanja gipkosti (pokretljivosti, fleksibilnosti), s obzirom na njenu
veliku zavisnost od aktivnosti proprioceptivnog aparata (pre svega
miSi¢nih vretena i Goldzijevih tetivnih organa). Ovo svojstvo, presudno u
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nekim sportovima, dosta je uslovljeno anatomskom strukturom aparata za
kretanje (oblikom zglobnih povrsina i elasticnos¢u ligamenata). Buduci
da su anatomska svojstva genetski odredena i da se ne menjaju pod
uticajem treninga (osim ako se ne radi o habanju tkiva i povredama),
trenazni stimulusi znacajni za povecanje pokretljivosti su prevashodno
usmereni na miSi¢e. Kako je miSiéno tkivo viskozne prirode i najcesce
nije prepreka za pokrete velikih amplituda u zglobovima, reagovanje
muskulature na istezanje se sustinski svodi na funkcije proprioceptivnih
elemenata (vretena i GTO). Prema tome, kao neurogena svojstva na ovom
mestu su analizirane samo koordinacija (kao tipicna) i pokretljivost
(gipkost) ¢ija se neurogena priroda sagledava jedino sa aspekta
funkcionisanja miSi¢a u ekstendiranim (istegnutim) polozajima. Od
znacaja za njihovo ispoljavanje su razli¢iti delovi nervnog sistema — kako
centralnog tako i perifernog; kako visi tako i nizi (subkortikalni) nervni
centari; te elementi proprioceptivnog i kinestetskog aparata.

7.1. DEFINICIJA I VRSTE
KOORDINACIJE

Lokomotorne radnje sportista u realnim takmicarskim uslovima
uvek su vezane za reSavanje konkretnog zadatka. U fudbalu, na primer,
nije uvek dovoljno kretati se maksimalnom brzinom 1 nije uvek potrebno
loptu maksimalno jako Sutnuti. Upotrebljiv pas mora biti, pre svega, pre-
cizan i upuéen optimalnom jacinom i putanjom. Maksimalno visok skok
koSarkasa u odbrani ne garantuje uvek osvajanje lopte; mnogo je vaznije
da on bude nacinjen pravovremeno i da se igra¢ prethodno izbori za
povoljnu poziciju koja ¢e mu obezbediti prednost u odnosu na protivnika.
Povecanje osnovne brzine i snage aktuelne muskulature trkaca preko
prepona ne znace uvek i poboljSanje rezultata; veoma je znacajno da se
prostorni, vremenski i mehanicki parametri tokom trke dobro usklade i da
se kompletna kretnja (start, napadanje prepone, prelazak i doskok) izvede
vrlo precizno. Cesti su primeri da su dizadi tegova rezultat popravili
isklju¢ivo poboljsanjem tehnike dizanja. Svi navedeni primeri navode na
potrebu da se u teoriji sporta govori o posebnom antropomotorickom
svojstvu koje uskladuje (koordinira) sve fizicke potencijale i organizuje
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ih u precizne, optimalnom brzinom i snagom izvedene motorne celine.
Takva sposobnost oznacena je kao koordinacija.

Koordinacija je od nekih trenera i teoretiCara vrlo usko shvacena i
svedena na nivo sportske tehnike (uvezbanog dinamiCkog stereotipa).
Ona, medutim, zna¢i mnogo vise od toga. Postoje osobe koje su upornim
vezbanjem do savrSenstva dovele baratanje loptom (na primer, razni
zongleri u cirkusima ili na pauzi sportskih takmicenja), ali to svoje umece
nikada nisu uspeli da iskoriste u realnim uslovima sportske borbe. Otuda
koordinacija, osim klasi¢nog povezivanja pojedinacnih pokreta u slozene
motorne celine, podrazumeva i niz drugih parametara — vremenskih,
prostornih i mehanickih — uskladenih na nivou neuromuskularne sinergije
motornih jedinica.

Koordinacijski nivo motornog zadatka zavisi od niza faktora, ali
se u prvi plan obi¢no izdvajaju: (1) ta¢nost u odnosu na slozenost zada-
tka, (2) tacnost u odnosu na prostor, (3) tacnost u odnosu na vreme i (4)
ta¢nost u odnosu na doziranje ispoljene sile (i snage). Prilikom procene
koordinacije, u obzir se moraju uzeti svi navedeni faktori, jer nije
svejedno da li se procena vrs$i nekim jednostavnim ili vrlo slozenim
kretanjem, da li je za odredeno vreme potrebno ispoljiti vecu ili manju
silu 1 sl. Sve to upucuje na zaklju€ak da nivo koordinacije dosta zavisi od
ostalih antropomotori¢kih, kao 1 niza psiholoskih karakteristika.
Istrazivanja su ovu povezanost mnogo puta potvrdila ukazavsi i na njenu
dvosmernu prirodu: koliko ostale fizicke performanse uticu na
koordinaciju, toliko je i ona znafajna za njihovu realizaciju u realnim
uslovima.

Koordinacija je dosta proufavana u empirijskim radovima.
Nacinjeno je nekoliko pokuSaja da se izvr$i njena klasifikacija. Jedna od
njih pomenuta je u odeljku koji se bavio latentnom motoriCkom
strukturom coveka. Bila je to klasifikacija Gredelj i saradnici (1975) koji
su definisali ¢ak devet primarnih faktora koordinacije koji su hipotetski
podredeni generalnom faktoru koordinacije odgovornom za struktuiranje
kretanja. Primarni faktori koordinacije su slede¢i:

» Koordinacija ruku, koja se moze definisati kao sposobnost za
manipulisanje objektima rukama. Znacajnu ulogu ima u
sportovima gde se u cilju sportske uspesnosti visekratno izvode
razli¢ite kombinacije sloZenih kretnih struktura s osnovnim
rekvizitima.
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» Koordinacija nogu, koja se moze definisati kao sposobnost

izvodenja kompleksnih pokreta nogama. Ova sposobnost snazno
se manifestuje u takmicarskim aktivnostima gde se sportskim
rekvizitima manipuliSe nogama, kao sto je to u fudbalu.
Koordinacija tela, koja se moze definisati kao sposobnost
realizacije kompleksnih motorickih struktura premestanjem celog
tela u prostoru. Ova sposobnost posebno dolazi do izrazaja u
sportovima kod kojih se teziste tela, pri izvodenju zahtevnih
tehnickih elemenata, krece po slozenim trajektorijama. Ova se
sposobnost intenzivno aktivira u svim sportovima koji obiluju tzv.
“akrobatskim elementima”, kao sto su na primer, sportska
gimnastika, skokovi u vodu i ¢itav niz drugih takmicarskih
disciplina.

Brzina izvodenja kompleksnih motorickih zadataka, se moze
definisati kao sposobnost realizacije jedne sloZene zatvorene
motoricke strukture. Ova dimenzija u znacajnoj meri odreduje
napredovanje u sportovima, gde se takmicarska aktivnost sastoji od
jedne ili vise povezanih i slozenih struktura kretanja, pri ¢emu
sportski rezultat dominantno zavisi od postizanja optimalne, ali vrlo
visoke brzine izvodenja celovitog kretanja. Kao primer mogu nam
posluziti gotovo sve bacaCke, skakacke 1 sprinterske atletske
discipline.

Reorganizacija stereotipa kretanja, se moze definisati kao
sposobnost savladavanja inertnog delovanja postoje¢ih dinamickih
stereotipa. Ova sposobnost ima odluc¢ujucu ulogu u svim slucajevima u
kojima je nuzno menjati ve¢ usvojenu tehniku kretanja. Gotovo nema
sporta u kome se takve potrebe ne pojavljuju, a najcesci su razlozi
ispravljanje prethodno krivo naucenih tehnika kretanja, prelazak na
racionalniji oblik kretanja ili uskladivanje strukture kretanja sa
trajnim ogranienjima koja su proizvedena nekom sportskom
povredom.

Agilnost, se najkraée moze definisati kao sposobnost brze
promjene pravca kretanja. Ovaj kratki opis podrazumeva da je faza
prije promene pravca kretanja bez obzira na vrstu i1 brzinu
prethodnog kretanja, izvedena na najbolji nacin za izvodenje Zeljene
promene pravca i da se nakon izvedene promene moze izvesti najvece
ubrzanje u novom smeru kretanja. Ova je sposobnost izrazito vidljiva u
gotovo svim sportskim igrama i veéini borilac¢kih sportova.
Koordinacija u ritmu, se obicno definiSe kao sposobnost izvodenja
unapred definisanih kretnih struktura u zadatom ili proizvoljnom
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ritmu. Znacaj ove sposobnostim ogleda se u sportovima gde se
motoricka aktivnost uskladuje s muzickim obrascima kao $to je to, na
primer, u ritmickoj gimnastici, umetnickom klizanju ili sportskom
aerobiku.

» Brzina ucenja novih motorickih zadataka, se moze opisati kao
sposobnost brzog ucenja velikog broja novih kretnih struktura.
Ova je sposobnost izrazito prisutna u fazi upoznavanja i ucenja
osnova sportske tehnike bilo kojeg sporta, a odlucujucu ulogu ima u
sportskim disciplinama koje obiluju razli¢itim tehnickim elementima.

» Tajming bi se mogao definisati kao sposobnost odredivanja
pravovremenog trenutka za pocetak izvodenja nekog kretanja.
ZnaCaj ove sposobnosti je primetno u procesima ucenja i
usavrSavanja svih elemenata sportske tehnike, Osim toga, ova se
sposobnost Cesto manifestuje i u onim situacijama, gde
pravovremena i optimalno izabrana motori¢ka reakcija znacajno
doprinosi ostvarenju prednosti u realizaciji napadacke ili obrambene
takmiCarske aktivnosti, sto se primecuje u mnogim sportskim
igrama 1 borilackim sportovima.

S druge strane, ruski autori (prema Zaciorskom, 1975) najcesce
govore o tri osnovna aspekta koordinacije (nazivajuéi je jos i1 okretnost):

» Sposobnost preciznog izvodenja brzih pokreta,
» Sposobnost brzog ucenje pokreta
» Sposobnost motornog transfera u srodnim i nesrodnim pokretima

Jako interesantnu podelu koordinacije predstavio je Drabik(1996).
On je koordinaciju podelio u sedam podprostora i oznacio ih kao:

» Prostorna orijentacija je sposobnost odredivanja vlastitog i
protivnikovog polozaja u prostoru $to osigurava prepoznavanje
situacije 1 reagovanje u igri, dominiraju vizuelne informacije u
trenutku donosenja odluke o kretanju.

» Kinesteticka diferencijacija je sposobnost izvrSenja odredenog
toka kretnji na osnovu informacija dobijenih od receptora u
misi¢ima, tetivama i zglobovima.

» Reakcija na signale predstavlja Sto brzu i §to tacniju reakciju na
osnovu vanjskih nadrazaja, signali mogu biti vizuelni, auditivni i
taktilni.
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» Ravnoteza je sposobnost postizanja ravnoteznog polozaja u
mirovanju ili kretanju, odnosno moze biti staticka ili dinamicka.

» Ritam je sposobnost prepoznavanja ili prilagodavanja vlastitog
kretanja odredenom ritmu.

» Sinhronizacija pokreta u viemenu je sposobnost da se medusobno
nepovezani pokreti ekstremiteta ukomponuju u sinhronizovanu
celinu

» Adekvatnost pokreta je sposobnost da se izaberu pokreti adekvatni
kretnomn zadatku.

Odrzivost ovih, kao i ostalih koncepcija o strukturi koordinacije,
ukazuju na visoku sloZenost ovog antropomotori¢kog svojstva i na tesnu
povezanost sa gotovo svim fizi€kim, kognitivnim 1 perceptivnim
sposobnostima.

Trening usmeren na poboljSanje koordinacije je veoma sloZen, jer
prema karakteru kretnih struktura razlikujemo razli¢ite vrste koordinacije.
Bazicna ili opsta koordinacija predstavlja sposobnost vremenski,
energetski i motoricko odredenih snaznih, brzinskih i izdrzljivih misi¢nih
potencijala u cilju realizacije opstih kretnih struktura razlicite
kompleksnosti.

Specificna koordinacija, ili tehnika odredene sportske discipline, se
svojom definicijom ne razlikuje bitno od definicije bazi¢ne koordinacije
osim u delu realizacije kretnih struktura, koje su ovde specificnog
karaktera.

Situaciona koordinacija se manifestuje u uslovima takmicenja, kada na
bazicne 1 specificne koordinacione sposobnosti uticaj  vrSi
karakteristi¢nost sportske discipline s motorickim, tehnickim 1 taktiCkim
faktorima.

Budu¢i da svaki sport ima svoje specifi¢ne fizicke, prostorne i
vremenske zahteve, uputno je govoriti o specificnim metodama za razvoj
koordinacije posebno u okviru svakog sporta. Globalno gledano, sve
sportove je moguce podeliti u dve koordinacijske grupe: ciklicne (ili
stereotipne) 1 aciklicne (nestereotipne). Prvoj grupi pripadaju atletska
tréanja, plivanje, voznja bicikla i sli¢ni sportovi u kojima se ciklusi
unapred poznatih pokreta neprekidno izvode tokom izvesnog vremenskog
perioda. Drugu grupu cine sportovi u kojima se veci broj uvezbanih
elemenata primenjuje zavisno od situacije na terenu. U okviru acikli¢nih
sportova, moguce je razlikovati jo§ dve podgrupe: prvoj pripadaju
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sportovi poput gimnastike, klizanja, skokova u vodu, umetnickog
plivanja, atletskih skokova i sl. u kojima se izvode raznovrsni pokreti, ali
po ranije uvezbanom redosledu. Otuda se oni mogu oznaciti kao uslovno
(ne)stereotipni sportovi, za razliku od tipicnih nestereotipnih sportova
poput fudbala, kosarke, odbojke, rukometa, smucanja, tenisa i sl. Jedan
smucar, na primer, dugo uvezbava voznju kroz kapije, ali se na
takmicenju uvek suoCava sa razliCitim oblikom staze, razli¢itom
konfiguracijom terena i kvalitetom snega. Teniseri uvezbavaju razliite
varijante voleja koje uopSte i ne moraju primeniti tokom meca ukoliko
protivnik nametne igru sa osnovne linije. O nepredvidivosti kretnji u
fudbalu ili koSarci, suviSno je i govoriti.

Kako je ranije objaSnjeno, pokret se struktuira u piramidalnoj zoni
kore velikog mozga, pri ¢emu se formira njegova celovita Sema, a ne
parcijalni plan uklju¢ivanja pojedinih miSi¢nih grupa. Motorno ucenje
(implicitno 1 usavrSavanje koordinacije) je, bazirano na aktivnosti viSih
motornih centara nervnog sistema. Tradicionalni pristup motornom
ucenju polazio je od bihevioristi¢ke teorije €ije je osnovno nacelo linearni
model ucenja, odnosno, analiticki metod obucavanja. Takav nacin ucenja
angazuje prvenstveno levu hemisferu mozga koja ima vode¢u ulogu u
linearnim logi¢kim radnjama. Medutim, novija saznanja o podeli funkcija
leve 1 desne mozdane hemisfere donela su promenu savremenih
tendencija ucenja 1 obucavanja u sportu. Osnovu tih saznanja
predstavljaju radovi americkog neurofiziologa Rodzera Spirija (Roger
Sperry) koji je za svoja otkri¢a o funkcionisanju hemisfera 1981. godine
dobio Nobelovu nagradu. Za razliku od tradicionalnog misljenja vecine
struénjaka koji su mozak shvatali kao jedinstvenu celinu, Sperry je
dokazao da je mozak podeljen na dve, po funkciji razli¢ite polovine. Ve¢
¢injenica da leva hemisfera kontroliSe funkcije desne, a desna leve strane
tela, ukazuje na nesimetricnost podele funkcija. Osim toga, brojnim
istrazivanjima Sperry (prema Lukmanu, 1997) je dokazao da je delovanje
leve hemisfere mozga analiticko, u Sta spadaju Citanje, pisanje, govor,
brojanje, racunanje, preciznost, logika, linearna priroda ucenja i drugo.
Desna hemisfera je, medutim, usmerena ka celovitom (sintetiCkom)
na¢inu misljenja i sposobna je da stvara intuitivnhe misaone skokove, da
stvaralacki razmislja, da pamti, da uci, da predvida, da crta i realizuje
racun. Desna hemisfera je nelinearne prirode, spontana, sposobna da vrsi
asocijacije, da komponuje, upravlja kretanjem i zaduzena je za ritam i
muziku. Krajnje simplifikovano refeno, leva hemisfera mozga je
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,pametnija“, a desna ,,spretnija“. Prema Sperry-u, civilizacija se, sticajem
okolnosti, vise okrenula levoj hemisferi zbog ¢ega se potomstvo, uslovno
reCeno, odgaja sa polovinom mozga. Kako su nepredvidivost,
iznenadenje, narusavanje ritma i ravnoteze i potreba za anticipacijom
osnovne odlike sporta, logi¢no je da desna hemisfera mora dobiti mnogo
znacajniju ulogu tokom treninga sportista. Zbog toga se savremene
tendencije ufenja i obuCavanja u sportu odlikuju tzv. ,zaokretom u
desno* 1 forsiranjem sintetickog metoda motornog ucenja, a Sire gledano 1
sintetickog usavrsavanja koordinacije.

Sportska tehnika i takticke varijante Cesto se uce po delovima. U
mnogim sportskim Skolama, viSe nego $to je potrebno, primenjuje se
analiticki metod. Dogada se da pocetnici tehniku usvajaju mesecima i da
na kraju nisu u stanju da je primene u realnim okolnostima takmicenja.
Osim toga, veliki broj uputstava za vreme ucenja i veliki broj metodickih
vezbi nemaju veliki prakti¢an znacaj za savladavanje tehnicko-taktickih
celina. Veliki broj informacija, naprotiv, nekada ometa pocetnika u
povezivanju kljucnih detalja. Ucenje i trening ¢e otuda biti olakSani i
efikasniji ukoliko se tehnika i taktika tretiraju kao jedinstvena celina. Za
pocetnike je dovoljno da shvate celinu i da eventualno zapamte samo
redosled elemenata koji se sukcesivno redaju u jednoj akciji. Prema tome,
celovito (sinteticko) ucenje, kojim upravlja desna hemisfera mozga, ima
prednost nad analitickim pristupom u formiranju koordinacijskih Sema.

U domacoj i inostranoj literaturi (naro¢ito onoj koja je dolazila sa
ruskog govornog podrucja) Cesto su izdvajana, kao zasebna fizicka
svojstva sportiste, ravnotoeza i preciznost. Sagledaju li se, medutim,
fizioloski mehanizmi na kojima pocivaju te dve motoricke sposobnosti,
lako se moze zakljuciti da kod njih dominatnu ulogu igra specifi¢no
struktuiranje neuromisiénih Sema u odnosu na prostor i vreme, kao i kod
svih drugih vidova ispoljavanja koordinacije.

Isti¢uéi posebnost ravnoteze, Zaciorski (1975) razlikuje njena dva
osnovna oblika ispoljavanja: (1) sposobnost ocuvanja statickih polozaja
(staticka ravnoteza) i (2) sposobnost uspostavljanja stabilnosti
ravnoteznog polozaja (dinamicka ravnoteza). Dok se statiCka retko
susre¢e u vrhunskom sportu (mozda samo u nekim gimnastiCkim
elementima na gredi), dotle je dinamicka prisutna u velikom broju
sportova. Dobar balans (ravnoteza) apostrofira se ne samo u
individualnim sportovima poput skijanja ili klizanja, ve¢ i u kolektivnim
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gde kvalitetnog driblinga i odbrambenog stava nema bez stalne kontole
ravnoteze.

Zaciorski (1975) je govorio i o razlicitim vidovima ispoljavanja
preciznosti ukazujuéi s jedne strane na sposobnost tatnog bacanja
(gadanja), a s druge na sposobnost tacnog vodenja predmeta. Preciznost
bacanja (gadanja) uglavnom se susre¢e u igrama sa loptom (koSarka,
rukomet, fudbal...), a preciznost vodenja u sportovima u kojima sportista
ima stalni kontakt sa osnovnim rekvizitom (macevanje, tenis, stoni tenis 1
sl.). Teoreti¢ari pojedinih sportova idu jo§ dalje razlikujué¢i u kosarci ili
rukometu, na primer, preciznost dodavanja, vodenja, Sutiranja...

7.2. DEFINICIJA I VRSTE GIPKOSTI

Vecina sportova zahteva dostizanje optimalne amplitude pokreta.
U nekima od njih neophodno je da ta amplituda bude maksimalna, nekad
toliko velika da daleko prevazilazi mogucnosti prosecnog coveka (u
sportskoj ili ritmickoj gimnastici, na primer). Sposobnost takmicara da
ostvari optimalnu amplitudu pokreta u pojedinim sportovima moze biti
presudna za ostvarenje visokih dometa. Sposobnost lokomotornog aparata
da realizuje pokrete optimalne amplitude oznacena je kao pokretljivost
(ili gipkost, elasticnost, fleksibilnost). Pogresno bi bilo govoriti o
maksimalnim amplitudama s obzirom na specificne zahteve svakog
sporta 1 na ¢injenicu da svaki mi$i¢ svoje maksimalne brzinsko-snazne
potencijale realizuje pri razli¢itim uglovima izmedu pojedinih segmenata
tela.

Pokretljivost u svim zglobovima prvenstveno je uslovljena
anatomskom strukturom kostanih 1 ligamentarnih elemenata koji ih grade,
kao i elasticno$¢u misi¢a. Dok je oblik zglobnih povrSina genetski
odreden 1 time neosetljiv na uticaje treninga, dotle se na kvalitet i
dimenzije ligamenata kao pasivnih, te miSi¢a kao aktivnih tenzora zgloba,
moZe znafajno uticati sistematskim vezbanjem. IstraZivanja iz prostora
biomehanike i1 funkcionalne anatomije su pokazala da je pokretljivost u
pojedinim zglobovima dosta determinisana naslednim faktorom, buduci
da na maksimalnu amplitudu pokreta najviSe utice oblik zglobnih
povrSina. Tako se ligamenti i miSi¢i koji fiksiraju zglob kuka i
ograni¢avaju pokrete u njemu mogu maksimalno istegnuti, a da se
amplituda abdukcije uopste ne promeni, zbog oblika acetabuluma
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(zglobna jama na bo¢noj strani karlicne kosti u koju ulazi glava butne
kosti). Ogranic¢enje gipkosti duzinom miSi¢a je razli¢ito, od sluc¢aja do
sluc¢aja. Tako, na primer, duzina misi¢a uopSte ne utice na amplitudu
ekstenzije u zglobu lakta, dok je za fleksiju u zglobu kuka presudna,
narocito kada je noga opruzena (pri potpunoj ekstenziji u zglobu kolena).
Dvozglobni miSi¢i zadnje loze buta (m. semimtendinosus, m.
semimembranosus i duga glava m. biceps femoris-a) naime, svojom
insuficijentno$¢u ograni¢avaju pokrete u brojnim sportskim aktivnostima
1 zbog nepovoljnog polozaja Cest su uzrok povredama.

Istezanje misSica, kako je detaljno opisano u odeljku 3.4., regulisu
dva karakteristicna proprioceptivna elementa: mis§i¢no vreteno (fuzus) i
Goldzijev tetivni organ (GTO). Vreteno mehanizmom miotatickog
refleksa ¢uva miSi¢ od prekomernog istezanja, dok GTO ima suprotan
odgovor na promenu duZine, opustaju¢i misi¢ prilikom dugotrajnog i
intenzivnog istezanja. Budu¢i da miSi¢no vreteno ima nizi prag draZi,
prvobitni odgovor miSi¢a na istezanje je refleksna kontrakcija, dok GTO
pocinje da deluje, u smislu relaksacije, nesto kasnije i to samo pod
uslovom da se pokret izvodi sporo i da sila koja prouzrokuje istezanje
deluje nesto duze.

Polaze¢i od funkcionalne usaglaSenosti miSi¢nih vretena i GTO-a,
moguce je govoriti o dvema vrstama gipkosti: jedna je dinamicka (ili
fazna), a druga staticka. Dinamicka gipkost vezuje se za brze pokrete koji
dominiraju u vedini sportova, pa se otuda smatra i znac¢ajnijom. StatiCka
gipkost karakteristicna je u pokretima velike amplitude koji se izvode
sporo (na primer Spagati u gimnastici, mostovi, vage i sl). lako se
dinamicka gipkost mnogo viSe susre¢e, kako u sportu tako i u
svakodnevnom zivotu, nephodno je razvijati 1 staticku gipkost.
Eksploatacija statiCke gipkosti uostalom, osnovno je sredstvo povecanja
elesticnosti miSi¢a. U tom smislu definisani su brojni kompleksi vezbi za
istezanje oznaceni zajednickm imenom kao — strecing (engl. stretch,
istezati).

Prilikom realizacije stati¢kog istezanja nephodno je voditi ratuna
da se uvek dostigne maksimalna amplituda pokreta u tretiranom zglobu i
da se dostignuti polozaj odrzava minimalno 20 s. Na pocetku rada
usmerenog na povecanju pokretljivosti, streCing je preporucljivo
sprovoditi svakodnevno, po moguénosti i dva puta dnevno. Kada se
dostigne optimalni nivo fleksibilnosti, moguce ga je odrzavati vezbanjem
ne ¢es¢im od tri do Getiri puta nedeljno. Sto se ti¢e dinamickog istezanja,
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teSko ga je popraviti direktnim vezbanjem, veé¢ prvenstveno preko
statickog istezanja. Kada se, naime, stre€ingom (statickim istezanjem)
poveca elastinost muskulature, pomera se 1 granica za pojavu
miotatiCkog refleksa. Vezbe za istezanje najbolje je primenjivati nakon
dobrog zagrevanja ili na kraju treninga.

Pored navedenih anatomskih i trenaznih ¢inilaca, gipkost dosta
zavisi 1 od temperature. Sa njenim porastom gipkost se povecava, a sa
hladenjem opada. Otuda je preporucljivo pre primene vezbi istezanja
dobro se zagrejati (do pojave znoja) i temperaturu tokom vezbanja
odrzavati toplijom garderobom. Tokom statickog istezanja maksimalna
amplituda pokreta moze se ostvariti aktivnim naprezanjem muskulature,
pa se takva gipkost oznacava kao aktivna. Amplitudu pokreta moguce je i
dalje povecavati do krajnjih anatomskih granica delovanjem neke
spoljasnje sile (na primer pritisak partnera). Time se iscrpljuje rezervna
gipkost i vrsi pasivno delovanje na zglobove, pa se ova varijanta naziva i
pasivna gipkost.

Stepen gipkosti se najcesce iskazuje veli¢inom ugla koji zaklapaju
susedni segmenti tela. Zbog toga se ona najpreciznije meri
goniometrijskom metodom, tj. utvrdivanjem promene ugla u
posmatranom zglobu (Slika 7-1). U praksi se, medutim, merenje gipkosti
¢eS¢e vrsi linearnim merama, kao u testu pretklon sa dosezanjem u sedu
(Slika 7-2). Linearne me-re su manje precizne od uglovnih s obzirom na
veliki uticaj antropometri-jskih dimenzija skeleta.

Slika 7-1 Testiranje pokretljivosti zgloba Slika 7-2 Testiranje pokretljivosti zadnje
kolena pomocu goniometra loze natkolenice
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BRZINA — KOMPLEKSNO
FIZICKO SVOJSTVO

Prilikom analize uspeha u sportskom nadmetanju, veliki znacaj se
poklanja brzini. Mnogi sportisti, bez obzira na rang takmicenja, do
perfekcije su usavrsili tehniku aktuelnog kretanja, ali ono Sto ih odvaja na
prosecne 1 majstore vrlo Cesto je sposobnost da isti pokret izvedu za Sto
kra¢e vreme. Treneri i analiticari sporta Cesto kazu: odlucila je njegova
(ili njena) brzina; tesko ih je nadigrati — mnogo su brzi...

Brzina je veoma kompleksno antropomotoricko svojstvo.
Najcesce se definiSe kao sposobnost pojedinca da odredeni pokret izvede
za najkrace vreme, pri cemu se pretpostavlja da izvrSenje zadatka ne traje
dugo i da ne dolazi do zamora. Brzina se ispoljava na veoma razlicite
naCine. Nekada se radi o jednostavhom brzom odgovoru na vrlo
raznovrsne signale (svetlosne, zvucéne, kretne), kao prilikom blokiranja
Suta ili udarca; nekada je po sredi jednostavno pretréavanje kratke
distance, kao u sprintu na 100 m; dok se nekad radi o slozenom kretnom
ispoljavanju kao u situaciji kada fudbaler, kosarkas ili rukometa$ mora
pre svog protivnika da stigne do lopte, napravi dribling ili odigra dupli
pas 1 na kraju postigne gol ili koS$. Brzina, dakle, ima razli¢ite kinezicke
manifestacije, ali se u literaturi najéesée izdvajaju tri tipine:

1. Latentno vreme reakcije — DefiniSe se kao period koji protekne od
pojave signala do motornog odgovora na njega. Tipican primer za
to je start atletske trke gde je pucanj startera signal, a start trkaca
motorni odgovor. Od brzine motorne reakcije na startu (latentnog
vremena u toku kojeg se izvr$i nervna obrada informacija i
pripremi adekvatan motorni odgovor) Cesto zavisi kasniji ishod
trke, naroCito ako su trkac¢i ujednaceni i imaju slicne druge
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motoricke performanse (startno ubrzanje, maksimalnu brzinu,
brzinsku izdrzljivost...).

2. Brzina pojedinacnog pokreta — DefiniSe se kao vreme koje
protekne od pocetka do kraja lokomotornog zadatka. Tako se, na
primer, moze izmeriti koliko traje izbacaj u bacanju koplja ili
odskok u skakackim disciplinama, koliko se brzo izvodi direkt u
boksu ili gyakozuki u karateu. Veoma je vazno naglasiti da
spoljasnji otpor tokom ispoljavanja maksimalne brzine mora biti
mali kako pokret ne bi suviSe zavisio od sile i snage.

3. Frekvencija pokreta — DefiniSe se kao ucestalost uzastopnog
izvodenja istog pokreta i iskazuje brojem ponavljanja u jedinici
vremena. Tako se govori o broju koraka u atletskom sprintu, o
broju zaveslaja u plivanju ili veslanju 1 sl

Navedeni oblici ispoljavanja brzine relativho su nezavisni jedan
od drugog. To se narocito odnosi na latentno vreme reakcije koje u vecini
istrazivanja nije pokazalo znafajnu povezanost sa opStom brzinom
kretanja. Tako se sprinter moze odlikovati izuzetno brzom reakcijom na
startu, a da pri tome ima slabo startno ubrzanje i malu maksimalnu brzinu
tréanja. Kombinacija tri opisana oblika odreduje sve slucajeve
ispoljavanja brzine. U ve¢ pomenutom atletskom sprintu, konacan
rezultat zavisi od brzine reakcije na startu (latentno vreme reakcije),
brzine pojedinacnog pokreta (otiskivanje nogom o tlo, podizanje
natkolenice 1 sl.) i od frekvencija koraka. U realnim okolnostima
sportskog nadmetanja najve¢i znacaj ipak ima brzina celokupne
lokomotorne radnje, a ne elementarne manifestacije brzine.

Kod brzog izvodenja koordinacijski slozenih kretnji, medutim,
brzina zavisi od brojnih faktora. Na primer, u tréanju brzina kretanja
zavisi od duzine koraka, a duzina koraka opet je determinisana duzinom
noge i snagom aktuelne muskulature. Zbog toga je krajnje rezultate brzih
pokreta teSko interpretirati kao eksplicitne pokazatelje brzine sportista.
Tek se detaljnom nau¢nom analizom njenih elementarnih manifestacija
moze do¢i do preciznih pokazatelja.

Kod mnogih pokreta izvr§enih maksimalnom brzinom razlikuju se
dve faze:

» Faza razvijanja brzine (ubrzanje) za koju je karakteristiCan
priraStaj brzine na pocetku rada

» Faza stabilizacije brzine koja se odlikuje odrzavanjem brzine na
datom rastojanju (krace trkacke ili plivacke distance).
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Ove dve faze (Slika 8-1) mogu se posmatrati i kao dva zasebna
vida brzinskih sposobnosti koje su medu sobom relativno nezavisne.
Sposobnost sportiste da brzo dostigne veliku brzinu nije garancija
sposobnosti za nastavak kretanja velikom brzinom. Svaki sport ima svoje
specificne zahteve u pogledu ispoljavanje brzine. Nekada presudni znacaj
ima startno ubrzanje (fudbal, koSarka, rukomet...), a nekad brzina
otiskivanja od tla (skok uvis, skok udalj) ili brzina izbacaja sprave, brzina
udarca po lopti itd.

g |
c
g
- N
@ 5
£ :
< 4 —~
g =]
= NG
4]
UBRZANIJE
0 Rastojanje (m) 50

Slika 8-1 Krive startnog ubrzanja i maksimalne brzine tréanja
(modifikovano prema Zaciorskom, 1975)

Sposobnosti iste osobe u pogledu brzog izvodenja razlicitih
pokreta takode su su specificne. Neki sportisti mogu veoma brzo da
izvode jednu vrstu pokreta, a drugu relativno sporo. Ova pojava je
naro¢ito prisutna kada se izvode koordinacijski izrazito nesrodne
aktivnosti, na primer tréanje i plivanje. Transfer brzine mogu¢ je samo
kod koordinacijski srodnih motornih radnji, tj. u pokretima koji angazuju
istu muskulaturu, sa slicnim rezimom kontrakcije. Tako je znacajno
poboljSanje rezultata u skoku udalj iz mesta pouzdana garancija
poboljsanja rezultata u sprinterskom tré¢anju, dok, istovremeno, ne znaci
nista za poboljSanje brzine plivanja ili brzine karate udarca.

Posmatrano sa neurofizioloskog aspekta, osnovna razlika izmedu
maksimalno brzih i sporih pokreta je u tome §to je pri maksimalnoj brzini
otezana senzorna kontrola i korekcija pokreta. Zbog toga je u velikoj
brzini teSko izvesti dovoljno precizne pokrete. Kod izrazito brzih pokreta
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i onih koji se izvode velikom frekvencijom, mi$i¢i su aktivni samo u
krajnjim taCkama cele amplitude. Tom prilikom se segmentima tela
saopStava kinetiCka energija koja se zatim gasi aktivno$¢u miSi¢a
antagonista, a segment tela ubrzava u suprotnom smeru. Pri velikoj
brzini, aktivnost misi¢a je toliko kratkotrajna da su i promene njegove
duzine minimalne. Na taj nacin se izrazito brze kontrakcije, prema tipu
opterecenja, veoma priblizavaju izometrijskom rezimu (Platonov, 1984;
Zaciorski, 1975).

Posmatrana sa biohemijskog aspekta, brzina prvenstveno zavisi od
koli¢ine ATP-a u miSi¢ima i od brzine njegove razgradnje i resinteze. S
obzirom na to da su brze kretnje kratkotrajne, resinteza ATP-a se
isklju¢ivo realizuje na raun anaerobnih energetskih sistema:
fosfagenskog 1 glikolitickog. Tokom aktivnosti kao §to su tréanje na 100 i
200 m ili plivanje na 25 i 50 m, naravno maksimalnom brzinom, udeo
anaero-bnih izvora energije premasuje 90%.

8.1. STRUKTURA BRZINE
POJEDINACNOG POKRETA

Ukoliko se izoluje samo jedan ljudski pokret izazvan prostom
miSiénom kontrakcijom (misi¢nim trzajem), mogucée ga je ras¢laniti na
dve faze: (1) fazu stvaranja akcionog nervnog potencijala, tj. fazu
razdraZzenja miSi¢nih vlakana (latentna faza ili vreme reagovanja) i (2)
aktivnhu fazu pokreta (vreme pokreta) u kojoj se deSavaju mehanicke
promene miSi¢a (kontrakcija i relaksacija). Kako je vreme osnovni
parametar prilikom vrednovanja brzine, brzina pojedina¢nog pokreta se
moze povecati bilo skra¢ivanjem vremena reagovanja ili vremena
pokreta.

Precizna laboratorijska istraZzivanja pokazala su da se na latentno
vreme proste miSi¢ne kontrakcije izolovanog vlakna ne moze uticati
treningom bududi da je determinisano tipom motornog neurona koji ga
inerviSe. Broj impulsa koji stizu na neuromuskularnu sinapsu, brzina
izlaska acetilholina iz vezikula zavrSne motorne ploCice i depolarizacija
membrane miSi¢nog vlakna su genetski odredeni i prakticno neosetljivi
na bilo kakav trenazni stimulus. Isto vazi i za pojedina¢ni pokret izazvan
slozenom misSiénom kontrakcijom, bilo da se radi o potpunom ili
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nepotpunom tetanusu. Time se logi¢no dolazi do zakljucka da je brzina
pojedinac¢nog pokreta podlozna promeni (ukoliko se na nju uopste moze
uticati) samo na raCun vremena pokreta ili preciznije samo na racun
aktivne kontrakcije. Ukoliko se, medutim, pojedinac¢ni pokret izvodi bez
ikakvog spoljaSnjeg otpora (neoptereceni segmenti tela se slobodno
pokrec¢u), onda je tesko ocekivati bilo kakvo povecanje brzine iznad one
koja je odredena genotipom sportiste. Znacajnu ulogu tada igra jedino tip
miSiénog vlakna, pri ¢emu ¢e najbrza biti FG a najsporija SO vlakna.

Prethodne tvrdnje navode na razmisljanje o uticaju sile i snage
aktuelnog mi§iéa na brzinu pojedinaénog pokreta. Cisto mehaniki
posmatrano, vrlo se lako dokazuje da su snaga miSi¢a i brzina njegove
kontrakcije zna¢ajno povezane. Sto je veli¢ina spoljasnjeg otpora veéa, na
brzinu je, pored snage, sve uticajnija i sila miSica.

Polaze¢i od strukture izolovanog pojedinacnog pokreta, dakle,
moze se zakljuciti da je brzina urodeno svojstvo na koje se ne moze
direktno uticati sistematskim treningom, ve¢ samo indirektno preko
srodnih antropomotorickih dimenzija, prevashodno snage, zatim i
koordinacije. Sportska praksa, medutim, kao i niz nau¢nih radova,
pokazali su da se brzina sportista popravila ¢ak i onda kada su snaga i
tehnika izvodenja pokreta ostali nepromenjeni. Prema tome, i na brzinu
kretanja moguce je delovati specificnim treningom, ali samo kada se radi
o brzini slozenih lokomotornih radnji kakve i dominiraju u realnim
sportskim pokretima.

8.2. ISPOLJAVANJE BRZINE
U REALNIM POKRETIMA

Vecina sportova zasnovana je na slozenim pokretima, viSe ili
manje zasi¢enim koordinacijskim sposobnostima lokomotornog aparata.
Veoma su retki izolovani pojedina¢ni pokreti (terminalni pokreti) koji se
sastoje u jednokratnom pokretanju samo jednog segmenta tela. Otuda je
analizu strukture brzine neophodno dopuniti dodatnim informacijama.

U mnogim sportovima (fudbalu, koSarci, rukometu, boksu,
dzudou, karateu) sportista brzinu svojih pokreta formira u odnosu na
reakcije 1 poloZaj protivnika. To prakti¢no znaci da pokret otpocinje onog
trenutka kada se pojavi adekvatni stimulus za njegovu realizaciju. Nekada
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su ti stimulusi veoma sloZeni i gotovo neocekivani, pa predstavljaju
veliko oteza-nje za sportistu, na primer prilikom nekog komplikovanog
driblinga proti-vnika ili nagle promene pravca, sloZzene kombinacije
udaraca i sl. U drug-om slucaju, medutim, spoljasnji stimulus je unapred
poznat, na primer startni pucanj u tréanju na 100 m. Bez obzira o kakvom
se stimulusu radi, jasno je da on znacajno uti¢e na duzinu latentne faze, tj.
vreme koje protekne od pojave drazi do adekvatne motorne reakcije.

Latentno vreme reagovanja u sloZzenim pokretima, koji dominiraju
u realnoj situaciji sportskog nadmetanja, moze se posmatrati kroz pet
faza: (1) pojava razdrazenja u receptoru (vizuelnom ili auditivhom), (2)
prenos razdraZzenja do centralnog nervnog sistema, (3) prolaZenje
razdraZenja kroz nervnu mrezu i stvaranje efektornog signala, (4) prenos
signala iz motornog nervnog centra do misica efektora i (5) razdrazenje
misica pra¢eno mehanickom aktivnos¢éu. U navedenoj nervnoj Semi lako
se prepoznaje mehanizam ranije opisanog refleksnog luka. Prema tome,
vreme reagovanja proste miSiéne kontrakcije znacajno se produzava na
racun pripreme (preparacije) odgovaraju¢eg motornog odgovora koji je
mnogo vise od pojedinacne kontrakcije jednog misica ili jedne miSi¢ne
grupe.

Sto se tice aktivne faze u strukturi slozenih lokomocija (vreme
pokreta) i tu se uocava bitna razlika u odnosu na izolovani pokret. U
realnim uslovima, naime, sportista ima zadatak da savlada i izvestan
otpor, odnosno njegovo kretanje se vezuje za dodatno ispoljavanje snage.
Nekada je taj otpor mali (na primer tezina lopte ili reketa), a nekada velik
(na primer kugla, kladivo, masa protivnika). Osim toga, motorni odgovor
sportiste na spoljasnje stimuluse zahteva visoku sinhronizaciju miSi¢a
agonista, sinergista i antagonista.3! SloZenost motornog odgovora, dakle,
dosta produzava i vreme pokreta uticuéi na promenu strukture
ispoljavanja brzine. Kako je vreme pokreta dosta zasiCeno snagom 1
koordinacijom, brzinu je u realnim pokretima teSko posmatrati kao

31 prema ulozi koju aktuelni mi$i¢i imaju tokom izvodjenja bilo kog pokreta, moguce ih
je posmatrati kao agoniste (osnovne izvrSioce pokreta), sinergiste (pomocne
izvrSioce) i antagoniste (miSice suprotnog dejstva). Dok su agonisti i sinergisti
istovremeno angazovani tokom aktivne faze pokreta, antagonisti moraju da budu
distrahovani. Uskladjenost rada agonista i sinergista na jednoj, te antagonista na
drugoj strani, reguliSe y sistem za motornu kontrolu. Osim aktivnosti nervnog
sistema, sinhronizacija ovih miSi¢a dosta zavisi i od temperature, pri ¢emu hladnoca
najvise uti¢e na poremecaj njihovih funkcija i moze prouzrokovati ozbiljne povrede.
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izolovano antropomotori¢ko svojstvo. Svoje fizioloSke specifi¢nosti ona
zadrzava prevashodno u prostoru latentnog vremena reakcije, pa se njena
antropomotoricka posebnost (izdvojenost) iskazuje jedino kroz brzinu
motorne reakcije.

8.2.1. VREME PROSTE REAKCIJE

Brzina motorne reakcije poistovecuje se sa latentnim vremenom
reagovanja (psiholosko vreme reakcije) i obuhvata period od pojave
spoljasnje drazi do formiranja motornog odgovora. Moguce je razlikovati
dva osnovna vida motorne reakcije: prostu i sloZenu. Prosta motorna
reakcija definiSe se kao odgovor poznatim pokretom na unapred poznati
signal. Tipi€ni primeri su start u tr€anju ili plivanju, gadanje silueta 1 sl.

Kod proste motorne reakcije postoji visok transfer, sto prakticno
znaci da Ce sportisti koji brzo reaguju u jednoj, brzo reagovati i u drugoj
situaciji. Osim toga, istrazivanja su pokazala da se primenom brzih kretnji
moze popraviti i brzina proste reakcije, $to u suprotnom smeru ne vazi
(uvezbavanje motorne reakcije ne donosi napredak u brzini pokreta).
Prilikom rada na poboljSanju brzine proste reakcije najéeS¢e se koristi
metod ponavljanja reakcije na iznenadni signal §to je moguce veCom
brzinom. Tako se kod pocetnika uzastopnim ponavljanjem niskog starta
ili odgovorom na unapred poznati udarac, brzo dolazi do vidnog napretka.
Pri daljem vezbanju, medutim, brzina reakcije se stabilizuje i gotovo je
nemoguce dodatno poboljSanje.

Vrsta signala Netrenirane osobe (s) | Trenirane osobe (s)
Zvucni 0,17-0,27 0,10 - 0,20
Vizuelni 0,20 - 0,35 0,15-0,20

Tabela 8-1 Vreme proste motorne reakcije treniranih i netreniranih osoba izazvano
zvucnim i vizuelnim signalom

Interesantno je navesti neke podatke o brzini proste motorne
reakcije sportista i nesportista na razli¢ite signale. Sportisti su redovno
imali kra¢e vreme reagovanja od nesportista, dok su i jedni i drugi bolje
rezultate ostvarivali prilikom reagovanja na zvucni signal (Tabela 8-1).
Budu¢i da se kod nekih netreniranih osoba vreme proste reakcije sasvim
priblizavalo vremenu treniranih, ostaje otvoreno pitanje da li se vreme
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proste motorne reakcije skratilo kao posledica vezbanja, ili su pak te
osobe sele-ktirane u sport upravo na racun brzine reagovanja. Tako je kod
pojedinih sprintera vrhunske klase izmereno vreme reagovanja na zvucéni
signal od svega 0,05 do 0,07 s. Postoje, naime, mi§ljenja da je limit brzine
motornog reagovanja genetski odreden i da ga je moguce dosti¢i samo
sistematskim vezbanjem. Sto se ti¢e razlika reagovanja u korist zvu¢nih
signala, moguée ih je objasniti duzim vremenom akomodacije
odgovaraju¢ih receptora (uha i oka). Oku je, naime, potrebno vise
vremena za registrovanje adekvatnih drazi. Vreme reagovanja na vizuelne
signale jo$ se znacajno produZzava prilikom slozene motorne reakcije.
Veoma je interesantno pitanje da li bi prilikom iS¢ekivanja signala
paznju trebalo prvenstveno usmeriti na pojavu drazi, §to je oznaceno kao
senzorni tip reagovamja, ili na pokret, Sto predstavlja motorni tip
reagovanja. Zaciorski (1975) prednost daje senzornom tipu, iako navodi 1
pozitivne efekte motornog tipa reagovanja. Tako se, na primer, vreme
reagovanja moze skratiti ukoliko sprinter snazno pritiska startni blok.

8.2.2. VREME SLOZENE REAKCIJE

Slozena motorna reakcija definiSe se kao odgovor izabranim
pokretom na nepoznat signal. Dve njene najces¢e varijante su reakcija na
pokretni predmet i reakcija izbora. Kao ilustracija prve moze se navesti
reakcija golmana koji i§¢ekuje Sut protivni¢kog igrada. Sut moze biti
izveden nisko, visoko, u ugao ili po sredini gola; lopta moZe biti upuc¢ena
veoma snazno po pravolinijskoj putanja, ili je, pak, plasirana u nekom
luku, ,,felSirana® i sl. Na jedan od moguc¢ih vizuelnih signala golman, kao
odgovor, bira: hvatanje lopte, odbijanje, boksovanje, bacanje (,,paradu‘);
loptu odbija nogom ili rukom, nekada i glavom. Kako pokazuju
istrazivanja, vreme reagovanja u ovakvim situacijama krece se od 0,25 do
1 s i u sebi sadrzi nekoliko faza: (1) uocavanje (fiksaciju) predmeta, (2)
procenu brzine i pravca leta predmeta, (3) stvaranje Seme motornog
odgovora i (4) njegovu realizaciju. Eksperimenti pokazuju da najveci deo
vremena slozene reakcije pripada prvoj fazi buduci da je vezana za
akomodaciju oka (oftalmokineti¢ko prilagodavanje).

Drugi oblik slozene motorne reakcije, reakcija izbora, moze se
ilustrovati pokretima boksera ili karatiste koji se brani od odredenog
napada protivnika. Tako bokser moze unapred da pripremi odbranu od
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direkta, aperkata, kroSea ili pak od izvesne kombinacije napadackih
elemenata. Vreme slozene reakcije dosta zavisi od raznovrsnosti
protivnika i njegove veStine da koristi razli¢ite varke (lazno kretanje,
eskivaze 1 sl). Otuda se prilikom usavrSavanja brzine reagovanja u
ovakvim sportovima mora vr$iti veoma raznovrsna obuka i sportistima
ponuditi §to veci broj razli¢itih kretnih sadrzaja i njihovih kombinacija.

Treningom se moze bitno skratiti vreme slozene reakcije,
pogotovu faza fiksacije predmeta. Vrhunski sportisti su u stanju da Semu
motornog odgovora formiraju ve¢ na osnovu pripremnih pokreta
protivnika, dakle mnogo pre konacnog izvrSenja protivnickih kretnji.
Time se objas$njavaju velike razlike slozenog reagovanja sportista i
nesportista, naravno u korist ovih prvih. U pojedinim sportovima, kao $to
su tenis ili odbojka, lopta se krece velikim brzinama (nekad i preko 150
km/h) tako se teoretski ne moze sti¢i ukoliko se sportista pripremi za
reakciju tek u trenutku kada je napustila ruku ili reket protivnika.
Vrhunski sportisti, medutim, ne samo da stizu ovako brze lopte, ve¢ ih
veoma precizno vracaju u zeljenom pravcu. Ovde je re¢ o motornoj
anticipaciji koja je odlika takmicara visokog stepena majstorstva. Tom
prilikom se brzina slozene reakcije ispoljava paralelno sa preciznoséu
(tacno$¢u) motornog odgovora.

Razli¢ita merenja su pokazala da se kod sportista visoke
takmiCarske klase vreme sloZzene reakcije gotovo izjednacava sa
vremenom proste reakcije. To se objasnjava velikom uvezbanos$¢u da se
reaguje ve¢ na pripremne pokrete protivnika. Vrhunski majstori, naime,
mogu da predvide akciju protivnika ve¢ na osnovu promene tonusa
pojedinih miSi¢a. Tako dzudisti preko kimona registruju vrlo suptilne
promene pritiska koje im najavljuju akciju protivnika.

U objaSnjavanju brzine sloZzene motorne reakcije sve vise se
koristi kibernetic¢ki pristup koji polazi od broja potencijalnih stimulusa
kojima se moze izazvati motorna reakcija sportiste. Radi se naime o broju
informacija koje stoje na raspolaganju auditivnim, vizuelnim i
kinestetskim receptorima u uslovima sportske borbe. Izmedu broja
potencijalnih informacija i vremena reagovanja na njih postoji direktna
proporcionalnost. Sto je broj moguéih drazi veéi, duze traje vreme
preparacije motornog odgovora (brzina reakcije je manja). Ovu zavisnost
ilustruje regresiona linija ¢iji nagib dosta zavisi od nivoa treniranosti
sportiste (Slika 8-2). Tako je utvrdeno da se visoko specijalizovanih
sportista brzina slozene reakcije manje zavisi od koli¢ine potencijalnih

165



Antropomotorika

informacija o kretanju protivnika. Objasnjenje za to ponovo je sposobnost
majstora sporta da anticipiraju ve¢ na osnovu pripremnih pokreta
protivnika. Osim toga, veliko takmicarsko iskustvo redukuje koli¢inu
potencijalnih informacija. Tako vrhunski bokseri znaju da nakon napada
direktom tesko moZe da usledi nastavak akcije istim udarcem, Cime se
smanjuje kolic¢ina preostalih drazi. Ukoliko koSarkas vodi loptu uz aut
liniju, odbrambeni igra¢ zna da dribling (promena pravca) moze uslediti
samo na jednu stranu, pa otuda napadaca i navodi na takve kretnje kojima
¢e smanjiti broj mogucih varijanti nastavka akcije. Fudbalski golmani
prate koji deo gola su gadali izvodaci penala i slobodnih udaraca na
prethodnim utakmicama, $to im omogucava izvesnu anticipaciju.

Vreme (ms)

A
1000 1

Pocetnik

900 -
800
700 |

600 -
500 J

400 A Majstor

»

T T T »
0 1 2 3 Koli¢ina informacija

Slika 8-2 Zavisnost vremena prerade informacija od njihove kolicine kod sportista
razlicitog nivoa treniranosti (prema Zaciorskom, 1975)
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8.3. FAKTORI ZNACAJNI ZA
ISPOLJAVANJE BRZINE

8.3.1. UTICAJ STRUKTURE MISICA
I BIOLOSKE STAROSTI

Na osnovu rezultata brojnih istrazivanja definitivno se zna da na
brzinu kontrakcije najve¢i uticaj ima tip miSi¢nog vlakna. Tako se
prilikom definisanja vrsta vlakana koja odreduju strukturu miSica,
najcesce 1 operiSe pojmovima brza i spora vlakna. Polaze¢i od ranije
opisanih neuroloskih, hemijskih i energetskih karakteristika vlakana
(odeljak 2.5.) jasno je da vlakna brzog trzaja (FT) imaju apsolutnu
prednost prilikom ispoljavanja brzine: inerviSu ih najkrupniji motorni
neuroni koji su u stanju da prenesu najve¢om brzinom najvecu koli¢inu
nervnih impulsa; poseduju najveéi anaerobni kapacitet i najvecu brzinu
resinteze ATP-a; imaju najveci promer, a time i mogucnost delovanja
protiv velikog spoljasnjeg otpora. Kako je struktura miSi¢a determinisana
prevashodno genotipom, logi¢no je zasto je brzina od svih motori¢kih
svojstava najmanje podlozna promenama pod uticajem treninga.

Istrazivanja su pokazala da ukoliko jedna osoba, u odnosu na
prosek populacije, ima veci procenat brzih (ili sporih) vlakana u jednom
miSicu, vrlo je verovatno ¢e se sli¢na struktura dobiti i na njenim ostalim
miSi¢ima. Ista osoba, dakle, ima sliénu brzinu reagovanja u vecini
razliCitih pokreta. Zbog toga se prilikom odredivanja strukture miSica,
uzorak tkiva uzima samo iz jednog misiéa. Zeljaskov (2005) pozivajuci
se na istrazivanja (Saltin i Gollnick, 1983; Pette 1984) navodi da je
utvrdeno u miSi¢ima nogu sprintera znatno veci procent brzih miSi¢nih
vlakana (FT), nego kod individua koje se ne bave sportom, i jo$ veci u
poredenju sa sportistima koji treniraju izdrzljivost. Kod sportista koji
treniraju izdrZljivost ( atleticari dugoprugasi, biciklisti i veslaci) utvrden
je vedi procenat sporih (ST) vlakana. Tako je na primer odnos izmedu
brzih i sporih misi¢nih vlakana kod maratonaca 18% na prema 82%, dok
je taj odnos kod sprintera i skakaca 63% naprema 37% (Gayton 1986).

Kako je ranije receno, sa bioloSkim starenjem postepeno odumiru
a-motorni neuroni i njihovu ulogu preuzimaju susedni neuroni sporih
motornih jedinica. Logi¢na posledica tog procesa je i promena strukture
miSica koji sa starenjem postaju sve sporiji. Otuda brzina osetno pocinje
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da opada nakon 26. godine zivota kod Zena, a nakon 36. godine kod
muskaraca (Guzalovskij, 1987; Jari¢ i Kukolj, 1996; Viljaneni sar., 1991),
dok se izdrzljivost istovremeno ne menja, ¢ak moze i da se uveca
(Shephard i Astrand, 1992).

8.3.2. UTICAUJ SILE I SNAGE NA BRZINU

Kada se od sportiste trazi da kretanje izvede najve€om moguc¢om
brzinom, on obi¢no mora da svalada izvestan spoljasnji otpor. Nekada je
taj otpor manji, kao prilikom smeciranja u odbojci, Sutiranja fudbalske
lopte ili bacanja koplja, a nekada veoma velik, kao prilikom izvodenja
bacanja u dzudou ili rvanju, prilikom bacanja kugle, a narocito kod
dizanja tegova. Gotovo da je nemoguée pronac¢i sportsku aktivnost u
kojoj se brzina izvodenja ne povezuje sa savladavanjem spoljaSnjeg
otpora, odnosno sa ispoljavanjem sile i snage. Najc¢esS¢i otpor prilikom
brzih kre-tnji predstavlja teZina sopstvenog tela, na primer tokom tr¢anja
ili skaka-nja. Osnovni uzro¢nik spoljasnjeg otpora u tim slucajevima je
sila gravi-tacije. Sve su to razlozi zasto se brzina, sagledana isklju¢ivo sa
aspekta  vremena  pokreta, ne moze smatrati  izolovanim
antropomotorickim svoj-stvom. Vaznu ulogu u brzim pokretima gotovo
uvek imaju sila i snaga, zbog ¢ega im se u treningu brzine poklanja velika
paznja. Mehanicku povezanost brzine i miogenih svojstava najbolje
definise Hill-ova kriva.

Budu¢i da se vec¢ina sportskih pokreta bazira na maksimalnoj
brzini izvodenja uz savladavanje izvesnog spoljasnjeg otpora, opravdano
je brzinu sportiste posmatrati kao sposobnost da se za §to krace vreme
razvije potrebna sila kojom ¢e se delovati protiv spoljasnjeg otpora.
Otuda se u literaturi novijeg datuma (Enoka i sar., 1994; Komi i sar.,
1992) sve vise govori o gradijentu sile, tj. o sposobnosti lokomotornog
aparata da za Sto krace vreme razvije maksimalnu silu. Gradijent sile (AF)
se uzima kao kompleksni pokazatelj snaznobrzinskih sposobnosti, a
izraCunava se iz odnosa izmerene sile (F) 1 vremena (t) za koje se
realizuje izvodenjem aktuelnog pokreta:

F
(Gradijent sile) AF = T
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Treningom za silu i snagu posredno se poveéava i brzina. Sto se
tice obrnutog dejstva, utvrdeno je da se povecanjem brzine moze uticati
samo na porast snage i to u zoni malih optere¢enja. U zoni velikih
opterecenja, povecanje brzine nema pozitivne efekte ni u pogledu snage
ni brzine. Analizom uticaja maksimalne sile miSi¢a na brzinu pokreta,
dokazan je njen znaaja samo za rad koji se obavlja protiv velikih
opterecenja. Kako pokazuje praksa, brzina se u celokupnom dijapazonu
spoljasnjih otpora poboljSava samo istovremenim uveéanjem maksimalne
brzine, maksimalne sile i snage.

Prilikom rada na povecéanju gradijenta sile (sposobnost da se sila
ostvari Sto brze) prvenstveno se koristi metod dinamickih naprezanja
(miometrijskog i pliometrijskog karaktera). On se sastoji u pokretanju
submaksimalnih tezina maksimalnom brzinom, ¢ime se duz Citave
amplitude pokreta deluje i na snagu i na brzinu. Tom prilikom se
odredenim segmentima tela saopStava izvesna kineticka energija koja se,
radi izbegavanja trauma, mora ugasiti. Njeno gaSenje ostvaruje se
angazovanjem miSi¢a antagonista koji praktiéno koce zapoceti pokret.
Ukoliko se takva koordinacija ustali i preraste u dinamicki stereotip,
uticace na nedovoljnu efikasnost zavrSne faze kontrakcije i u drugim
pokretima. Zbog toga se preporucuje da se, na primer, podizanje tereta iz
cucnja zavrsi odskokom, ili da se u zavr$noj fazi potiska, trzaja i sl. misi¢i
agonisti ubrzavanjem zavrSne faze pokreta uvedu u balisticki rezim
naprezanja.

Metod dinamickih naprezanja bi trebalo primenjivati u
kombinaciji sa drugim meodelima treninga sile i snage koji ¢ine njegovu
neuromehanicku potporu. Pri tome metode ponavljanja i maksimalnih
naprezanja sluze za povecanje maksimalne sile, a metod dinamickog
naprezanja za povecanje brzog ispoljavanja snage, tj. povecanje
gradijenta sile. Ukoliko se primenjuje samo dinamicki metod, ne moze se
povecati maksimalna sila zbog kratkotrajnog delovanja na
neuromuskularne mehanizme. Pri ve¢im optere¢enjima pokret traje duze
¢ime se stvaraju uslovi za superkompenzaciju, a time i hipertrofiju. Kada
se, medutim, suviSe dugo primenjuje metod maksimalnih naprezanja,
obi¢no dolazi do privremenog smanjenja brzine pokreta. Novi porast
brzine zapaza se tek nakon dve do Sest nedelja i to pod uslovom da se u
tom periodu primenjuje metod dinamickih naprezanja.

Istrazivanja su pokazala da uvecanje snage ima pozitivne efekte u
smislu popravljanja brzine prvenstveno kada se koriste vezbe sa
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povecanim otporom koordinacijski analogne takmicarskim pokretima, u
slicnom rezimu naprezanja. Tako, na primer, podizanje maksimalne
tezine iz dubokog Cucnja ne garantuje i povecanje snage Suta u fudbalu.
Zaciorski (1975) navodi da velika miSi¢na sila plivaca, registrovana
pomocu dinamometara u aktivnostima na suvu, nije znaajno povezana sa
maksimalnom snagom zaveslaja u vodi, a ni sa brzinom plivanja. Kada
se, medutim, na suvu vrSe pokreti analogni onima u plivackim tehnikama
(razvlacenje gumenog ekspandera u lezeCem polozaju uz imitiranje
plivackog zaveslaja) dobija se visoka saglasnost pokazatelja snage i
brzine plivanja.

Tokom wusavrSavanja snage znaCajno je odrediti najvece
opterecenje pri kojem ne dolazi do bitnog narusavanja strukture
takmicarskog pokreta. Time se postizu efekti istovremenog napredovanja
i u brzini, ali 1 u tehnici izvodenja osnovnog pokreta. Tako se prilikom
bacanja rukometne lopte vece tezine istovremeno radi na poboljSanju
tehnike, brzine i brzinske snage. Ukoliko se pretera sa tezinom lopte,
dolazi do naruSavanja tehnike. Trenerska iskustva su pokazala da je
koris¢enje lopti od jednog kilograma dalo vece efekte nego trening sa
tezim loptama.

8.3.3. UTICAJ TEHNIKE KRETANJA NA BRZINU

Koliko tehnika kretanja moze da utiCe na ispoljavanje brzine
kretanja najbolje se moze predstaviti analizom sprinterskog tr¢anja.
Maksimalna brzina tr€anja (sprint) kao ciklicna aktivnost ubraja se u
prirodno lokomotorno kretanje, koje se vrSi pod uticajem aktivnog
miSiénog naprezanja. Ciklus u sprinterskom tréanju predstavljen je
jednim dvokorakom. On se sastoji iz dvije faze:

1. Faza zamaha — noga se krec¢e u ventralnom smjeru, stopalo je

bez kontakta sa tlom.

2. Faza podupiranja, noga podupire tijelo, odnosno stopalo je u

kontaktu sa tlom.
Svaka faza ima dva perioda :

la. Period zadnjeg zamaha — od trenutka kada stopalo izgubi

kontakt sa podlogom, do trenutka kada prode vertikalu odredenu

zglobom kuka. tj. kada stopalo "prestigne kuk;
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1b. Period prednjeg zamaha — od trenutka kada stopalo prestigne
kuk, do trenutka kada dodirne podlogu;

2c. Period prednjeg podupiranja — od trenutka stupanja u kontakt
stopala sa podlogom do trenutka kada se centar zgloba kuka nade
iznad centra oslonca, tj. kada kuk “prestigne”stopalo;

3c. Period zadnjeg podupiranja — od trenutka kada kuk prestigne
stopalo do trenutka gubitka kontakta stopala sa podlogom

(Jari¢ 1997).

Sile koje za vreme tranja daju telu ubrzanje, deluju samo za
vreme faze oslonca, medutim i sile koje usporavaju tréanje isto deluju u
fazi oslonca. Zbog toga je klju¢no, kako tehnicki izvesti fazu kontakta sa
podlogom, odnosno kako izvesti fazu zamaha da bi se postiglo najbolje
moguce delovanje tokom faze oslonca. Za vreme trajanja faze prednjeg
odupiranja dejstvom sile miSi¢a odrazne noge izaziva se sila reakcije
¢vrste podloge. Razlaganjem sile reakcije ¢vrste podloge dobijamo
horizontalnu komponentu koja negativno deluje na brzinu tréanja (slika
8-3).

\R
Slika 8-3 Biomehanicka analiza faze prednjeg odupiranja (preuzeto Opavsky 1998)
Postojanje horizontalne sile je neizbezno, tako da bi racionalizovali
tehniku tréanja, i ostvarili ve¢u brzinu, potrebno je smanjiti horizontalnu

komponentu. To se postize smanjenjem ugla o izmedu pravca odraznog
impulsa i horizontale (slika 8-4). Smanjivanje ugla se vrsi tako $to se
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stopalo odrazne noge u trenutku prednjeg oslonca, ne postavlja daleko
ispred tela nego skoro vertikalno ispod tezista (Opavsky 1998).

o< >90

Slika 8-4 Delovanje horizontalne komponente u fazi prednjeg odupiranja
(preuzeto Opavsky 1998)

Za razliku od faze prednjeg odupiranja, faza zadnjeg odupiranja je
jedina faza u kojoj dejstvo miSi¢ne sile i snage usmeravamo u §to brze
kretanje. U fazi zadnjeg odupiranja horizontalna komponenta sile reakcije
¢vrste podloge usmerena je napred i od njene veliCine zavisi brzina
tr€anja. Prema Opavskom (1998) povecavanje horizontalne komponente
postize se na dva nacina, povecavanjem reakcije ¢vrste podloge, odnosno
povecavanjem sile odraznog impulsa, §to se postize brzim izvodenjem

koncentri¢ne kontrakcije miSi¢a opruzaca u zglobovima odrazne noge
(slika 8-5).

/R

Slika 8-5 Biomehanicka analiza faze zadnjeg odupiranja (preuzeto Opavsky 1998)
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Intenzitet horizontalne komponente se povecava i smanjenjem ugla o koji
je zatvoren pravcem impulsa sile 1 horizontalom.To se postize
naginjanjem karli¢nog pojasa i trupa napred (slika 8-6).

|
| X< 9
|

Re Ry R

Slika 8-6 Delovanje horizontalne komponente u fazi zadnjeg odupiranja
(preuzeto Opavsky 1998)

Dok se jedna noga nalazi u fazi odupiranja, druga je u fazi
zamaha, pri ¢emu rotira oko sagitalne ose koja prolazi kroz zglob kuka.
Taj zamah uglavnom vrSe fleksori u zglobu kuka svojom koncentricnom
kontrakcijom. Da bi se ovaj pokret izveo za Sto krace vreme sprinter
smanjuje moment inercije noge. Fleksijom u zglobu kolena on priblizava
teziSta potkoljenice i stopala osi rotacije i moment inercije ovog
kinetickog lanca se smanjuje za dva puta. Time se prema drugom
Njutnovom zakonu ugaono ubrzanje zamajne noge povecava za isti iznos
1 postize se njena veca brzina, odnosno, njegovo krae trajanje faze
zamaha. Kao konacni rezultat dobija se veca brzina tréanja (Jari¢ 1997).
Da bi se iskoristilo i dejstvo drugih misi¢nih grupa zajedno sa zamajnom
nogom zamah vrsi i kuk zamajne noge, tako se na ekonomican nacin
povecava duzina koraka. Kod tréanja u toku zamaha nogom, sa suprotne
strane od zamajne noge zamah vrse ruka i rame.

Mann (1998) smatra da su osnovni parametri kada se govori o
ciklusu koraka: duzina koraka, frekvencija koraka, vreme leta, vreme
kontakta, kriva kretanja stopala. Pri tome smatra da su krirerijjumi po
kojima se razlikuju vrhunski sprinteri od prosecnih: vrijeme kontakta i
kriva kretanja stopala, razlika projekcije teziSta tijela i spuStanja stopala
na podlogu. Za poboljSanje maksimalne brzine tranja potrebno je
povecati horizontalnu brzinu, a vertikalnu i horizontalnu redukovati.
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Takode smatra da sa fiksiranim zglobom kuka treba omoguciti brzo
zabacivanje potkoljenice, Sto ¢e dovesti brze koleno napred, a time i brze
spustanje stopala, kroz Sibajuce, zagrebajuce pokrete.

Vrhunski takmicari se razlikuju od onih nize kategorije po
sposobnosti da pokrete izvode tehicki precizno pri maksimalnoj brzini.
Tako za mnoge fudbalere nizerazrednih klubova nije problem da pogode
gol iz velike udaljenosti kada se krecu vrlo sporo ili pak iz mesta; takode
im nije problem da prime (uStopaju) vrlo teSke lopte ili da izvedu slozen
dribling protiv zami$ljenog protivnika. Kada se od njih, medutim, zatrazi
da iste elemente izvedu u kretanju velikom brzinom i uz ometanje brzih
protivnika, nastaju veliki problemi — gol se promasuje, lopta bezi ili se
gubi u duelu. To je prvi signal nedostatka vrhunske tehnike, jer kada se
uporede igraCi majstori sa igraCima pocetnicima iste brzine motorne
reakcije 1 priblizno iste snage, uvek vecu brzinu ostvaruju vrhunski igraci.
Zbog toga se u literaturi i u trenerskoj praksi ¢esto ukazuje na zavisnost
brzine kretanja od kvaliteta izvodenja sportske tehnike.

Prilikom usavrSavanja tehnike kretanja maksimalnom brzinom,
javlja se niz problema koji su prevashodno vezani za preciznost
izvodenja. Pri velikim brzinama, naime, bitno se smanjuje mogucénost
vizuelne i kinestetske kontrole pokreta. Sto je pokret sloZeniji i kontrola
je teza. Otuda mnogi treneri tehniku svojih takmicara nastoje da usavrSe
raSClanjavanjem na manje celine (analiticki metod) ili pak sporijim
izvodenjem kompletne tehnike (metod olakSavanja). Oba metoda,
medutim, imaju brojne nedostatke. Kod analitickog se javlja problem
uklapanja delova u celinu, pogotovu kada se parcijalno izvodenje tehnike
dugo primenjuje, pa se formiraju losi stereotipi. Osim toga, kada se prede
na brzo izvodenje tehnike u celini, sportisti imaju problema da se
istovremeno usredsrede i na preciznost i na brzinu izvodenja. Sporo
izvodenje celokupne tehnike se, iako po prostornim parametrima slicno
brzom izvodenju, znacajno razlikuje po neuromuskularnim i vremenskim
parametrima. Sa ciljem da se eliminiSu ove negativnosti, preporucuje se
sinteticki metod obucavanja tehnike i to brzinama koje su bliske
maksimalnim (oko 90% maksimuma), a zovu se kontrolisuce brzine. Na
taj nacin se ostvaruje velika slinost u strukturi kretanja na treningu i
takmicenju, kako u pogledu prostornih, tako vremenskih i
neuromuskularnih prametara.
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SPECIFICNA
MOTORICKA SVOJSTVA

U prethodna cetiri poglavlja (5, 6, 7. i 8.) analizirane su
esencijalne antropomotoricke sposobnosti sportista (sila, snaga,
izdrzljivost, koordinacija, gipkost, brzina...). Na nekoliko mesta je
apostrofirano medusobno prozimanje ovih svojstava i ukazano na
Cinjenicu da se esencijalna svojstva, prevashodno snaga, brzina i
izdrzljivost, retko susrecu u ,,istom™ obliku. U sportskoj praksi se,
prilikom analize kretnih sadrzaja, daleko viSe operiSe specificnim
svojstvima €iji su nazivi izvedeni iz esencijalnih. Najc¢eS¢e se radi o
prelaznim formama nastalim kombinacijom tri osnovne antropomotoricke
dimenzije: snage, brzine i izdrzljivosti. Na ovom mestu analizirane su kao
specificna motoricka svojstva.

9.1. APSOLUTNA, EKSPLOZIVNA
I BRZINSKA SNAGA

Prilikom analize sile i snage (5. poglavlje) receno je da sila (force,
strength) predstavlja izraz unutrasnje sposobnost misSi¢a da ostvari
izvesnu napetost (jacinu), dok je snaga (power) manifestacija te jaine u
odnosu na spoljasnji otpor, iskazana uvek u funkciji vremena. Drugim
re¢ima, snaga se vezivala za realizaciju izvesne sile tokom odredenog
vremena (F-t relacija), pa je snaga definisana kao proizvod sile i brzine
kontrakcije kojom se realizuje. Cisto matematicki govoreéi, sila je
obrnuto proporcionalna brzini, a snaga je direktno proporcionalna i sili i
brzini. U mehanickom smislu, to prakticno znaci da je sila najveca kada
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je brzina jednaka nuli, odnosno u uslovima izometrijske kontrakcije.
Otuda je maksimalna sila ostvarena u uslovima izometrijske ili vrlo spore
kontrakcije oznacena kao apsolutna snaga. Pri tome se izometrijskim ne
smatra samo ono naprezanje misi¢a u kojem je brzina jednaka nuli, ve¢ i
kvaziizometrijska kontrakcija kojom se u novijim istrazivanjima (Komi i
sar., 1992; VerhoSanski, 1992) nazivaju spori pokreti tokom kojih misi¢i
ispoljavaju silu izmedu blisku maksimalnoj (izmedu 85 i 100%
maksimalne izometrijske sile). U svim preostalim slucajevima, kada se
savladava otpor manji od 85% (po strozijem kriterijumu 90%)
maksimalne izometrijske sile, ispoljava se snaga.

Glavna determinanta sile ostvarene dinami¢kom kontrakcijom je
veli¢ina spoljasnjeg otpora. Sto je spoljasnji otpor manji, moguée je
postizanje vece brzine kontrakcije. Kada je otpor vrlo mali, kao na primer
prilikom bacanja koplja, postiZze se najveca brzina, pa se u takvom rezimu
misSiénog naprezanja govori o brzinskoj snazi. Po istoj analogiji se
zakljuCuje da povecanje spoljasnjeg otpora usporava kontrakciju, kao na
primer prilikom bacanja kugle. U takvim slu€ajevima, kada se manjom
brzinom svaladava veci spoljasnji otpor, po sredi je eksplozivna snaga.
Polaze¢i od pomenutog odnosa veli¢ine spoljasnjeg otpora i brzine kojom
se savladava, VerhoSanski i sar. (1992) eksplozivnu snagu oznacavaju i
kao eksplozivno izometrijski tip misicnog naprezanja ukazujuci time na
dominaciju sile, a brzinsku snagu kao eksplozivno balisticki tip misicnog
naprezanja ¢ime su ukazali na dominantan znacaj brzine. Prema tome,
brzinska i eksplozivna snaga mogu imati iste numericke vrednosti
(iskazane vatima — W), ali odnos realizovane sile i brzine kontrakcije pri
tome je sasvim razli¢it. Bez obzira na veli¢inu spoljasnjeg otpora, tokom
ispoljavanja 1 brzinske i eksplozivne snage sportista nastoji da pokret
izvede $to brze. Otuda je u praksi tesko precizno odrediti granicu izmedu
ova dva miogena svojstva. Tipian primer su kretni zadaci skok udalj iz
mesta i troskok iz mesta. Dok u skoku udalj dominira brzinska, dotle je u
troskoku viSe zastupljena eksplozivna snaga. Prema spoljnjim
manifestacijama, oba kretna zadatka deluju kao pokreti maksimalne
brzine, ali kada je na tenziometrijskoj platformi izmerena sila ispoljena
tokom sunoznog odskoka, pokazalo se da je ona znafajno manja od sile
izmerene tokom drugog i tre¢eg skoka u zadatku troskok. Osim po
veli¢ini, realizovane sile su se razlikovale i po vremenu potrebnom za
dostizaje maksimuma (pik sile). Vecina ispitanika u testu troskok, pik sile
ostvaruje za gotovo duplo duze vreme nego u klasicnom skoku udalj iz
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mesta. Aktivna faza miSi¢nog naprezanja prilikom skoka udalj, naime,
prosecno traje oko 100, a u troskoku 200 ms. Razlog tolikog produzenja
aktivne faze je veliko povecanje spoljasnjeg otpora izazvanog masom
sopstvenog tela koje se, nakon prvog skoka, spusta na tlo uz kontrolisanu
amortizaciju ostvarenu na racun pliometrijskog rezima rada misi¢a. Zbog
toga se u preciznim laboratorijskim merenjima koja koriste platformu
sile, kao pouzdaniji podatak za razgranicenje brzinske i eksplozivne
snage uzima vreme realizacije sile, a ne njena veli¢ina.

Drugi nacin razgranicenja brzinske i eksplozivne snage, znacajan
za doziranje vezbi snage (narocito u teretani), sprovodi se na osnovu veli-
¢ine spoljasnjeg otpora. Laboratorijska merenja su pokazala da napreza-
njima u zoni eksplozivne snage odgovara otpor manji od 90% (po nekim
autorima 85%), a ve¢i od 70% maksimalne izometrijske sile. Brzinska
snaga, po toj logici, prisutna je u pokretima kojima se savladava
spoljasnji otpor manji od 70%, ali 1 ve¢i od 45% maksimalne izometrijske
sile. Primera radi, ukoliko u vezbi leze¢i potisak sa klupe (popularni
benc-pres) maksimalni rezultat (maksimalna apsolutna snaga) iznosi 100
kg, onda se eksplozivna snaga ispoljava prilikom podizanja tega izmedu
70190 kg, a brzinska snaga u radu sa tezinama izmedu 45 i1 70 kg.

Brzinska 1 eksplozivna snaga od velikog su znacaja u vecini
sporova. Dok u dizanju tegova (trzaju i izbacaju), bacanju teSkih sprava,
rvanju, dzudou, vecini gimnastickih elemenata, ekplozivna snaga ima
presudan znacaj, dotle u vecini sportskih igara (fudbalu, rukometu,
kosarci, odbojci), bacanju koplja i diska, zatim tenisu i slicnim kretnjama,
glavno mesto zauzima brzinska snaga. To, naravno, ne znaci da se u svim
nabrojanim sportovima ne razvijaju oba vida snage. Naprotiv, metode i
sredstva treninga za razvoj brzinske i eksplozivne snage veoma su slicni i
u praksi se nikada ne razdvajaju. Zbog visoke korespodentnosti, brzinska
i eksplozivna snaga se u praksi oznacavaju zajednickim imenima kao Sto
su: dinamicka snaga i eksplozivni rezim naprezanja (VerhoSanski 1 sar.,
1992).

Na realizaciju pokreta zasnovanih na dinamickoj snazi, pored
apsolutne snage (maksimalne sile) i apsolutne brzine (neoptereene
brzine), znacajan uticaj imaju jo§ dva relativno nezavisna motoricka
svojstva: startna snaga 1 ubrzavajuca snaga. Pod startnom se
podrazumeva sposobnost miSi¢a za brzi razvoj radnog napora u pocetku
naprezanja, a pod ubrzavaju¢om snagom sposobnost misi¢a za brzi prirast
radnog napora tokom kontrakcije. Istrazivanja su pokazala da startna i
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ubrzavaju¢a snaga nisu znacajno povezane, ali da obe dosta zavise od
apsolutne snage. Pri dinamiC¢kom naprezanju kojim se savladava
spoljas$nji otpor ekvivalentan vrednosti od 20-40% apsolutne snage,
dominantnu ulogu ima startna snaga, dok sa povecanjem otpora njen
zna¢aj vidno opada. Tako pri savladavanju otpora ekvivalentnog
vrednosti od 60-80% apsolutne snage, tokom c¢itave amplitude pokreta,
presudnu ulogu ima ubrzavajuéa snaga.

Odnos apsolutne snage (maksimalne sile) 1 maksimalne
eksplozivne snage (Pmax) znacajniji je ukoliko je spoljasnji otpor veci.
Sli¢no vazi i za apsolutnu brzinu. U slucajevima kada se savladava otpor
manji od 40% maksimuma, uticaj apsolutne snage na brzinu radnog
pokreta gotovo je zanemarljiv. Medutim, kada spoljasnji otpor dostigne
60% maksimalne sile, apsolutna snaga pokazuje gotovo linearnu
zavisnost.

Interesantno je sagledati i odnos izmedu apsolutne brzine i startne
snage ostvarene u pokretima zasi¢enim brzinskom snagom. Nadeno je,
naime, da apsolutna brzina znacajno utie na brzinsku snagu samo kada
se pokretom deluje protiv otpora manjeg od 20% maksimalne sile. Cim
spoljasnji otpor prede taj limit i nastavi da se povecava, znacaj apsolutne
brzine postaje sve manji, tako da se u radu protiv iole veéeg otpora ona
moZe smatrati zanemarljivim ¢iniocem snage.

Radni efekat sportskog pokreta izvedenog u dinami¢kom rezimu
graniénim voljnim naprezanjem, determiniSu kvalitativno specifi¢ne
sposobnosti: apsolutna snaga, startna snaga, ubrzavaju¢a snaga misica i
apsolutna brzina njihove kontrakcije. Te sposobnosti, u odredenom
stepenu, poseduje svaki Covek. Istrazivanja pokazuju da se struktura
brzinsko-snaznih sposobnosti, izgleda, ne menja pod uticajem
sistematskog treninga. Sposobnost sportiste da ispoljava veliku brzinsku i
eksplozivnu snagu najvise zavisi od strukture misi¢a, tj. od dominantnog
tipa miSi¢nih vlakana u njima. Budué¢i da takva naprezanja zahtevaju
veliko angazovanje nervnog sistema i intenzivno praznjenje motornih
neurona, logi¢no je da su za ispoljavanje eksplozivne i brzinske snage
sposobnija brza (FT) wvlakna. Njihove fizioloske 1 biohemijske
karakteristike odreduju, izmedu ostalog, i zastupljenost startne i
ubrzavajue snage u ukupnoj strukturi pokreta zasi¢enih brzinsko-
snaznim potencijalima.

Budu¢i da je eksplozivna snaga prisutna isklju¢ivo u radu visokog
intenziteta koji ne traje dugo, jasno je da su njeno energetsko uporiste
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anaerobni mehanizmi, prvenstveno fosfageni. Rad na povecanju
eksplozivne 1 brzinske snage otuda se uvek bazira na usavrSavanju
fosfagenskih mehanizama i povecanju koncentracije ATP-a i CP-a u
aktivnim miSi¢ima.

9.2. IZDRZLJIVOST U SNAZI

Izdrzljivost u snazi (Cesto oznacena i kao snazna izdrzljivost) je
specifican oblik ispoljavanja snage u uslovima koji zahtevaju relativno
dugo miSiéno naprezanje bez smanjenja radne efikasnosti. Drugim
reCima, ovo fizicko svojstvo vezuje se za dugotrajno ispoljavanje snage.
Bududi da se izdrZljivost u snazi vezuje za aktivnosti koje neprekidno
traju nekad i duze od deset minuta, logicno je da se tom prilikom
savladava otpor koji je daleko ispod vrednosti submaksimalne i velike
sile miSic¢a. Takvi sportovi su, na primer, veslanje, plivanje, tr€anje na
distancama duzim od 1500 m, biciklizam 1 sl.

Izdrzljivost u snazi je kompleksna motoricka sposobnost i
ispoljava se u dva osnovna oblika: dinamickom 1 statickom. Dinamicka
snazna izdrzljivost susreCe se prvenstveno u tipicnim ciklicnim
sportovima (tr¢anju, plivanju, veslanju, voznji bicikla), dok je znatno
manje zastupljena u u acikli¢nim sportovima (fudbalu, koSarci, tenisu,
boksu, rvanju...). Staticki oblik izdrzljivosti u snazi susree se u
sportovima kada je potrebno u duzem vremenskom periodu zadrzati
odredeni polozaj (na primer, tehnike drzanja u dzudou) ili pak ocCuvati
odredenu takmicarsku pozu (u brzom klizanju, streljaStvu, gimnastici).

Radi precizne analize, izdrzljivost u snazi je nephodno razmotriti
sa dva klju¢na aspekta: miogenog 1 energogenog. Prvi aspekt
podrazumeva uticaj maksimalne sile miSia na savladavanje spoljaSnjeg
otpora u duzem vremenskom periodu. Nadeno je naime, da prilikom
savladavanja istog spoljasnjeg otpora, veéu snaznu izdrzljivost imaju
sportisiti koji su u stanju da razviju i vecu silu. Drugim recima, sa
povecanjem jaCine miSica mogucée je produZziti rad protiv spoljaSnjeg
otpora bez pada efikasnosti. Imaju¢i na umu pozitivhu vezu izmedu sile i
izdrzljivosti u snazi neophodno je, prilikom testiranja sportista, svakom
pojedincu prilagoditi veli¢inu otpora. U istraZivackoj praksi najcesce se
koriste opterecenja ekvivalentna vrednosti 40-50% apsolutne snage
(maksimalni rezultat za aktuelni misi¢ i ostvaren u specificnom polozaju).
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Sto se ti¢e energogenog aspekta izdrzljivosti u snazi, energija za mi§iéni
rad u ovom rezimu se obezbeduje prevashodno iz aerobne glikolize.
Prilikom ispoljavanja izdrzljivosti u snazi, naime, moguce je ostvariti
stabilno stanje, tj. tokom rada moze se zadovoljiti sva potreba miSic¢a za
kiseonikom. Razlog za to je S$to miSi¢ radi u uslovima umerenog
intenziteta, pri ¢emu aktivnost traje dovoljno dugo da bi aerobna
razgradnja glikogena dostigla svoj maksimum. Prema tome, za sportove u
kojima dominira izdrzljivost u snazi (veslanje, plivanje, biciklizam,
atletsko trcanje na srednjim stazama) karakteristicna je velika kiseonicka
potroSnja. Kod takmiCara u ovim sportovima izmerene su i najvece
vrednosti kiseonickog duga, Cije prisustvo se objasSnjava cCestim
povecanjem intenziteta rada tokom takmicarske aktivnosti, pogotovo u
finiSu trke. Tom prilikom intenzitet rada se znaCajno priblizava
maksimalnim vrednostima S$to prouzrokuje visoku aktivnost anaerobne
glikolize. Kada je aktivnost pracena visokim kiseoni¢kim dugom,
izdrzljivost u snazi je od presudnog znacaja za rezultat.

Testiranju izdrZljivosti u snazi namenjena su dva tipa kretnih
zadataka. Prvi tip zasniva se na repetitivnom miSi¢énom naprezanju i
namenjen je proceni dinamickog vida izdrzljivosti u snazi. Sa druge pak
strane, za procenu staticke snazne izdrzljivosti premunjuju se kretni
zadaci zasnovani na ispoljavanju izometrijskog misi¢nog potencijala. U
njima se od ispitanika zahteva da izvesno vreme zadrze zadati polozaj,
najées¢e do promene ugla u zglobu u kojem deluje aktuelna misi¢na
grupa. Tako se prilikom izdrzaja u polucuc¢nju sa opterecenjem, posmatra
ugao koji zaklapaju nadkolenica i potkolenica. Od ispitanika se trazi da
tokom testa nepekidno odrzava ugao od 90°, a sa merenjem se prekida
onog trenutka kada se zadati ugao bitnije promeni.

9.3. BRZINSKA IZDRZLJIVOST

Ve¢ iz naziva se moze zakljuciti da je brzinska izdrZljivost
sposobnost sportiste da §to duze odrzi potrebnu brzinu kretanja. Pri tome
je vazno naglasiti da se ova specificna antropomotoricka dimenzija
prevashodno susrece u cikliénim pokretima, tj. aktivnostima u kojima se
brzina manifestuje kroz frekvenciju pokreta. Tipi¢na lokomotorna
aktivnosti, kroz koju se brzinska izdrzljivost posmatra je produzeni
atletski sprint (tr€anje na deonicama izmedu 200 i 400 m). Vazno je
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naglasiti da se u tim disciplinama uvek radi o brzinama bliskim
maksimalnoj, budu¢i da se maksimalna brzina tr€anja moze odrzavati
svega 70-90 m (ne zato Sto je limitirana energetskim rezervama misSica,
ve¢ smanjenjem kontraktilnih sposobnosti usled nagomilavanja
metabolita proizvedenih u cCistom anaerobnom radu). Brzinska
izdrzljivost, dakle, dominantno se tretira kao antropomotoricko svojstvo
sa energogenim izlazom.

Na pocetku odeljka posvecenog brzini, analizirane su njene
oscilacije tokom trke na 100 m. Tom prilikom je naznaceno da u
poslednjim metrima i kod najkvalitetnijih sprintera dolazi do pada
maksimalne brzine. Prema tome, ve¢ u tipinim sprinterskim
disciplinama javljaju se i elementi izdrzljivosti. Otuda se tr€anje na 100 m
ne moze koristiti kao test brzine, narocCito kod slabije treniranih osoba.
Opadanje brzine dogada se kao objektivna posledica metabolickih
promena u misi¢ima, a ne kao pad voljnog momenta. Takmicar, naprotiv,
tokom citave trke daje sve od sebe nastoje¢i da se svakog trenutka krece
najbrze Sto moze. Analizira li se trk geparda, najbrze Zivotinje na svetu,
uocava se da on svoju maksimalnu brzinu (oko 110 km/h) moze da zadrzi
svega nekoliko sekundi, koliko mu je potrebno da stigne Zrtvu. Ne uspe li
da za tako kratko vreme savlada svoj plen, narednih nekoliko sati ostace
gladan.

Brzinska izdrZljivost karakteristi¢na je za aktivnosti maksimalnog
1 submaksimalnog intenziteta koje traju od 20 sekundi do jednog minuta.
Sude¢i po uslovima u kojima se odvijaju, energetsku podrsku nalaze u
glikolitickim mehanizmima, naroCito onim laktacidnog karaktera u
kojima se stvara mnogo mlecne kiseline. Sposobnost za ispoljavanje
brzinske izdrzljivosti, s jedne strane je vezana za koli¢inu raspoloZivog
glikogena, a sa druge za puferske sisteme usmerene ka ocuvanju acido-
bazne ravnoteze. Kod vrhunski treniranih sportista, energetski faktori
retko kad limitiraju brzinsku izdrzljivost, ve¢ je ona prvenstveno
ograni¢ena inhibitornim dejstvom nagomilanih metabolita u krvi i
aktivnim miSi¢ima. Zbog navedenih biohemijskih determinanti, brzinska
izdrzljivost pokazuje visoku korespodentnost sa anaerobnim tipom
izdrzljivosti.

U treningu za razvoj brzinske izdrzljivosti uglavnom se koristi
intervalni rad submaksimalnog intenziteta sa distancama koje traju
izmedu 20 i 60 sekundi i pauzama kra¢im od onih koje se primenjuju u
treningu brzine. Dok tokom intervalnog rada na razvoju brzine pauze
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moraju da budu dovoljno duge da bi omogucile potpuni oporavak misica,
dotle je cilj pauza kod treningu brzinske izdrzljivosti da sportista u svaki
naredni interval rada ude sa veCom koncentracijom laktata, ali ne toliko
velikom da budu blokirani kontraktilni mehanizmi pre zavrSetka treninga.
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1 O TRENAZNI STIMULUSI I
METABOLIZAM MISICA

Razlike izmedu fizickih svojstava treniranih i netreniranih osoba
odavno su uocene. One se ispoljavaju, pre svega, u pogledu tri esencijalne
antropomotoricke dimenzije: snazi, brzini i izdrzljivosti. Uzroci kojima se
objasnjavaju ove razlike nalaze se u specificnom trenaznom tretmanu koji
uslovljava znaCajne strukturalne promene na Celijskom nivou.
Specifi¢nosti tih promena determinisane su karakterom treninga, t;j.
izborom adekvatnih oblika aktivnosti, a jednim delom i tipom miSiénih
vlakana koja su uklju¢ena u vezbanje (Holloszy i Booth, 1976). Na taj
nacin se miSi¢na vlakna, pod uticajem razli¢itih stimulusa, adaptiraju na
nametnute okolnosti. Jedan tip adaptacije manifestuje se zadebljanjem
miSiénih ~ vlakana  (povecanjem njihovog poprecnog  preseka,
hipertrofijom) 1 shodno tome povecanjem sile i snage miSica, dok se drugi
ispoljava povecanjem kapaciteta aerobnog metabolizma, $to vodi ka
vecoj izdrzljivosti.

Za promene u sastavu i strukturi mi§i¢nih vlakana, kao i aktivnosti
specificnih enzima, potrebno je veoma dugotrajno vezbanje. lako su sve
promene veoma korespodentne ($to znaci da je rad na poboljSanju snage
uticao na povecanje brzine, a rad na poboljSanju brzine delovao iu smislu
popravljanja izdrzljivosti), ipak je bolje objasnjavati ih zasebno buduéi da
svaka ima svoje specificnosti koje je izdvajaju u odnosu na druge.
Najveci broj ovde iznetih podataka odnosi se na skeletnu muskulaturu
coveka, iako je nesumnjivo do sada viSe eksperimenata obavljeno na
opitnim Zzivotinjama. TeSkoce u radu sa ljudima se posebno odnosu na
analizu promena razliCitih tipova miSiénih vlakana, s obzirom na
Cinjenicu da se krajnje egzaktne informacije mogu dobiti jedino
biopsijom koja se, kao invazivna metoda, ipak rede primenjuje na
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ljudima. Osim toga, analize su pokazale da su vlakna razli¢itih tipova u
skeletnim miSi¢ima ¢oveka vise izmeSana nego u miSi¢ima zivotinja koje
su najceS¢e bile meta istrazivaca (pacov, zamorac, mi$, macka, zec).
Biopsiju na mi§i¢ima ¢oveka prvi su uradili Bergstrom i Haltman (1967) i
ona je, do sada, najviSe radena na lateralnoj glavi Cetvoroglavog miSi¢a
buta (m. vastus lateralis), a zatim na m. gastrocnemius-u, m. deltoideus-u
1 m. triceps brachii-u.

10.1. EFEKTI STIMULUSA ZA
POVECANJE SILE I SNAGE

Sila i snaga su do sada najviSe prouCavana fizicka svojstvo
coveka. Najjednostavnije se definiSu kao sposobnost savladavanja ili
suprostavljanja spoljasnjem otporu pomoc¢u misi¢nog naprezanja. Kada se
od nekog misica zahteva da radi ve¢im intenzitetom od onog na koji je
navikao, §to se u treningu zove principom nadopterecenja, dolazi do
dobro poznate pojave oznacene kao hipertrofija, odnosno dolazi do
povecanja poprecnog preseka misSiénih vlakana. Kako je povrSina
poprecnog preseka direktno proporcionalna sili koju miSi¢no vlakno
ispoljava, logi¢no je da hpertrofiju uvek prati povecanje miSi¢ne sile.
Marpurgo je prvi (jo§ 1897. godine) dokazao da je hipertrofija posledica
zadebljanja miSi¢nih vlakana, a ne rezultat povecanja njihovog broja.
Istina, postoje radovi (Goldspink, 1970 i 1974; Goldspink i sar., 1976;
Todorovi¢ 1 Brdari¢, 1982; McDougall, 1992) koji ukazuju na izvesno
longitudinalno tenziogeno deljenje misi¢nih vlakana. Ova uzduzna deoba
(longitudinal splitting), medutim, konstatovana na miSi¢ima Zivotinja,
ipak ne predstavlja apsolutno uvecanje broja vlakana u misi¢u, odnosno,
to nije klasicna hiperplazija. lako se za hipertrofiju, kao posledicu
treninga za silu 1 snagu, odavno zna, odgovor na pitanje kako tacno
izgleda mehanizam po kome se ona odigrava istrazivaci su uspeli da daju
tek sredinom osme decenije dvadesetog veka (Gollnick i sar., 1972;
DeVris, 1976; Seiden, 1976; Thorstensson, 1976a i1 1976b, Jakovljev,
1979). Ispitivanja na zivotinjama pokazala su da je hipertrofija
proprac¢ena viSestrukim povecanjem miofibrila, kako po debljini, tako i
po broju. To poveéanje prakticno je posledica ukupnog porasta proteina u
aktivnim miSi¢ima. Veéa produkcija proteina objaSnjava se
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proporcionalnim uvecanjem sarkoplazme, miofilamenata i mitohondrija.
Dok se miofilamenti (aktin i miozin) povecavaju samo po broju, dotle se
mitohondrije povecavaju i po broju i po veli€ini (masi).

Osnovni znak bilo kog Zzivog sistema je neprekidni proces
razgradnje 1 sinteze proteinskih jedinjenja. Sinteza proteina zahteva
velike koli¢ine enregije koja se obezbeduje razlaganjem fosfatnih
jedinjenja. Prilikom razdrazenja misi¢énog vlakna, medutim, energija se
prvenstveno tro$i za realizovanje mehanickog dela kontrakcije
(pokretanje miofilamenata), pa je brza sinteza proteina gotovo nemoguca.
Tada dolazi do konkurencije u koris¢enju energije ATP-a izmedu
funkcionalne delatnosti miSi¢a s jedne i plastiénog metabolizma s druge
strane. Ukoliko tokom kratkotrajnog visokointenzivnog rada kiseonicka
potreba prevazilazi unos kiseonika, resinteza razgradenog ATP-a vrsi se
prevashodno na rafun energetski malo efikasnog anaerobnog
fosforilisanja. Pri tome se, pre svega sa pojaanjem glikolize, ubrzava i
razgradnja proteina, a zatim se, usled male efikasnosti glikolize, smanjuje
koli¢ina ATP-a u aktivnim miSi¢ima, Sto energetske uslove za plasti¢ni
metabolizam ¢ini veoma nepovoljnim. Prioritetno koris¢enje ATP-a za
energetsko obezbedenje misi¢ne kontrakcije znacajno inhibira anabolicke
(graditeljske) procese u miSi¢u, zbog Cega razgradnja (katabolizam)
proteina preovladava nad njihovom sintezom (anabolizmom). Krajnji
rezultat tih procesa je smanjenje proteina u aktivnim misSi¢ima, $to se
prevashodno ispoljava smanjenjem koli¢ine proteinskog i opSteg azota
(Jakovljev, 1979).

Smanjenje proteinskih jedinjenja u aktivnim misi¢ima, u periodu
oporavka zahteva obnavljanje, odnosno, pojacanu sintezu proteina. U
miSiécnom metabolizmu, dakle, dolazi do obnavljanja razgradenih
proteina i, $to je jo$ znacajnije, do viSka obnavljanja. Prakti¢no, nakon
misSiénog naprezanja visokog intenziteta, koje je uz to dovoljno dugo
trajalo, uvecava se koli¢ina proteina u aktivnim misi¢ima i1 neznatno
premasuje onu pre treninga. Ova pojava, oznaCena kao
superkompenzacija,  dovodi do  povefanja  miSicne  mase.
Superkompenzacija proteinskog azota u misi¢ima u periodu oporavka,
toliko je izraZenija ukoliko je smanjenje pri radu bilo vece (Koc, 1982;
Komi, 1992; Verhosanski, 1991; Platonov, 1984; Zaciorski, 1975).
Dugotrajni rad malog intenziteta ne izaziva znacajne promene u koli¢ini
proteina i ne prati ga superkompenzacija u periodu oporavka. Oc¢igledno
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je da glavni stimulus za uvecanje miSi¢ne mase i poprecnog preseka
miSiénog vlakna, predstavlja rad visokog intenziteta.

Tip aktivnosti miSi¢a je osnovna determinanta strukturalnih prom-
ena na ¢elijskom nivou. Hipertrofija je, kako navodi DeVris (1980), javlja
¢ak 1 uprkos gladovanju, Sto se verovatno dogada na racun gubitka mase
u drugim, neaktivnim, miSi¢ima. Ono S$to je veoma znacajno, kada je u
pitanju hipertrofija, je troficki uticaj centralnog nervnog sistema koji se
ispoljava kroz poznatu maksimu da funkcija razvija organ. Radeni su,
naime, eksperimenti u kojima je kod pacova hirurski odstranjen glavni
plantarni fleksor, m. gastrocnemius. Tada je najve¢i deo opterecenja
preuzeo m. soleus i nadeno je da je u roku od Sest dana hipertrofirao za
40%. Samo osam sati nakon hirurSkog zahvata uoceno je znacajno
ubrzanje sinteze proteina, a ve¢ nakon prvog sata povecao se aktivni
transport izvesnih amino kiselina (DeVris, 1980).

Hiperetrofija je kod pacova uocena i nakon odstranjenja hipofize,
dakle, nezavisno od uticaja somatotropnog hormona. Uocene promene,
medutim, ne mogu se direktno preneti 1 na funkcionisanje
endokrinomuskularnog sistema coveka, usled vrlo specificne uloge
hipotalamickopituitarne osovine.

Neka istrazivanja (prema Komi 1 sar., 1992) ukazala su i na
promenu gustine mitohondrija u miofibrilima. U ogledu sa Sest dizaca
tegova vrSena je biopsija pre i Sest meseci nakon treninga. Rezultati
dobijeni uzimanjem uzorka iz opruzaca u zglobu lakta (m. triceps brachii)
ukazivali su na znacajno smanjenje gustine mitohondrija (oko 26%);
smanjenje od oko 25% zapreminskog odnosa mitohondrija i miofibrila 1
povecanje gustine sarkoplazme od oko 12%. PovrSina poprec¢nog preseka
vlakana, u istom eksperimentu, povecala se za 39% kod FT vlakana i
31% kod ST vlakana, §to zna¢i da je trening sa tegovima doveo do
relativnog smanjenja gustine mitohondrija zbog povecanja miofibrila i
volumena citoplazme.

Zanimljivi su 1 podaci koji govore o odnosu istezanja miSica i
hemijskih procesa u njima. Tako DeVris (1980) navodi kako je aktivno
istezanje miSi¢a pacova dovelo do usporenja razlaganja proteina i
stimulacije aktivnog transporta amino kiselina. Ovaj podatak znaCajan je
za fizikalnu terapiju, jer pokazuje da se istezanjem miS§i¢a moze uticati na
smanjenje atrofije kod sportista imobilisanih gipsom. Prema tome,
povecanje napetosti u miSi¢u, bilo aktivno ili pasivno, predstavlja
zanacajan stimulus koji uti¢e na bilans metabolizma proteina.

186



Trenazni stimulusi i metabolizam misSic¢a

Hipertrofija, kao 1 sve ostale hemijske promene skeletnih misica,
nije stalna, ve¢ prolazna pojava. Ukoliko miSi¢ ne odrzava redovno svoju
aktivnost, dolazi do atrofije i smanjenja energetskih potencijala. U
jednom ogledu sa devetoricom studenata, DeVris (1980) je izvrsio
biopsiju m. triceps brachi-a pre i pet meseci posle treninga sa tegovima,
kao i nakon pet nedelja imobilizacije. Izmereno je povecanje obima
nadlaktice za oko 11% i povecanje sile ostvarene ekstenzijom u zglobu
lakta od 20%. Ove promene pratilo je znacajno povecanje ATP-a (za
18%) 1 CP-a (za 22%). Imobilizacija je najviSe traga ostavila na
koncentraciju CP-a smanjivsi ga za oko 25%.

Struktura miSica, tj. tipovi misiénih vlakna, takode se pokazala
znaCajnom determinantom za hipertrofiju. Komi 1 sar. (1977),
proucavaju¢i anaerobni kapacitet 89 sportista, utvrdili su da uspeh u
eksplozivnim naprezanjima (na primer skokovima) u osnovi zavisi od
sastava miSi¢a. Korelacija izmedu vertikalne brzine (merene brzinom
tréanja uz stepenice) i procenta brzih vlakana pokazala se statistiCki
znac¢ajnom.

10.2. EFEKTI STIMULUSA ZA
POVECANJE BRZINE

Brzina se vezuje za sposobnost sportiste da neki pokret izvede za
najkrace vreme, pri ¢emu kretanje ne sme da traje suviSe dugo i ne bi
trebalo da provocira veliki zamor. Brzina je antropomotoricko svojstvo
koje je najvise uslovljeno genetskim nasledem i na ¢ije poboljSanje je
najteze delovati treningom. Osim toga, kompleksnost brzinskih
manifestacija dodatno komplikuje precizno definisanje stimulusa i
promena koje se deSavaju na ¢elijskom nivou.

Jakovljev i Makarova (1980) navode da trening usmeren ka
popravljanju brzine dovodi do skra¢enja hronaksije, povecanja
razdrazljivosti 1 labilnosti miSi¢a, te povecanja brzine kontrakcije.
Ispitivanjem miSi¢a zamoraca izloZenih treningu brzine, Bernard (1970)
je konstatovao napredak u pogledu kontraktilnih svojstava i to: vremena
kontrakcije, poluvremena opuStanja i maksimalne brzine razvoja
napetosti. Izgleda da su to i sustinske promene karakteristicne za trening
brzine budu¢i da proveravanjem adaptibilnosti miSi¢nih vlakana
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eksperimentalnih Zivotinja na trenazne modele trugog tipa, prvenstveno
onog za izdrzljivost, nisu nadene niti navedene neke slicne promene.

Posmatrano sa biohemijskog aspekta, brzinska svojstva zavise od
koli¢ine ATP-a u miSi¢ima i brzine njegove razgradnje pod dejstvom
nervnih impulsa, a istovremeno i od brzine njegove resinteze. Uopste, sve
promene u strukturi miSi¢énog vlakna, ocigledno su usmerene ka
ubrzavanju metabolickih procesa. Tako se u miSi¢nim vlaknima
treniranim u smislu brzine redovno zapaza povecanje mase glikolitickih
enzima, fosfofruktokinaze i heksokinaze, ¢ijom aktivnoSéu zapocCinje
anaerobna razgradnja glikogena, (Jakovljev, 1979).

Budu¢i da su brzi pokreti kratkotrajni, resinteza ATP-a se
ostvaruje skoro iskljuivo na radun anaerobnih mehanizama —
fosfokreatinskog i glikolitickog. Kod aktivnosti kao $to su tréanje na 100
1200 m ili plivanje na 25 i 50 m, udeo anaerobnih izvora energije koji
podrzavaju misi¢nu aktivnost prelazi 90% (Koc, 1982). Otuda se, kao
osnovha promena u strukturi miSi¢énog vlakna treniranog u cilju
povecanja brzine, zapaza povecanje koncentracije fosfagena (Zaciorski,
1975).

Kako navodi DeVris (1980), grupa fiziologa uporedivala je, u
eksperimentu sa pacovima, dejstvo treninga sprintom i dugotrajnom
aktivnos¢éu. Tom prilikom nadene su slicne enzimske adaptacije u oba
rezima treninga. Posle treninga sprintom nije nadeno bilo kakvo
povecanje glikolitickih enzima, pa se moZe pretpostaviti da je postojeci
glikoliticki kapacitet bio dovoljan da pokrije energetske potrebe ¢ak i kod
veoma velikih napora. Neocekivano je u mitohondrijama nadeno
povecanje oksidativnih enzima kao odgovor na trening sprintom, isto kao
i na trening za izdrzljivost. U drugom istrazivanju Golnick i sar. (1973) su
pet meseci trenirali Sest mladih muskaraca, Cetiri puta nedeljno po jedan
sat dnevno, sa optereenjem od 75-90% od maksimalnog, Sto se moze
smatrati treningom za izdrzljivost. I tom prilikom su dobijeni neoc¢ekivani
rezultati. Naime, svaki dugotrajan trening koji se moZze izdrzati trebalo bi
da utice pretezno na aerobne mehanizme, dok su Golnick i saradnici nasli
udvostrucenje aktivnosti fosfofruktokinaze i sukcinodehidrogenaze. Kako
je fosfofruktokinaza enzim za koji se smatra da najbolje izrazava
glikoliti¢ki kapacitet, ovi rezultati upucuju na pomisao da se anaerobni
kapacitet znac¢ajno uveca ¢ak i kod ljudi kod kojih je stimulus tokom
vezbanja bio aerobnog karaktera. Interesantno je da je u ovom
istrazivanju zabeleZen porast oksidativnog kapaciteta i u sporim (ST) i u
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brzim (FT) miSi¢nim vlaknima, dok se glikoliticki kapacitet povecao
samo u brzim vlaknima.

Sve navedene promene nisu dovoljne da bi se u potpunosti
objasnio uticaj brzinskog treninga na strukturu misi¢nog vlakna. One se,
manje ili viSe, susrecu i prilikom vezbanja usmerenog na poboljSanje svih
ostalih fizi¢kih svojstava. Smatra se, na primer, da porast fosfagena
ustvari ne utiCe mnogo na povecanje brzine pokreta, ve¢ da je
prevashodno znaCajan za poboljSanje brzinske snage 1 brzinske
izdrzljivosti (Zaciorski, 1975; Stefanovi¢, 1993). Jakovljev (1979) navodi
da su brzinska i brzinsko-snazna opterecenja najpolivalentnija s obzirom
na to da izazivaju biohemijske promene koje su sustina razvoja ne samo
brzine, nego i snage i izdrzljivosti.

Brzina najviSe zavisi od nasledne osnove sportiste i na nju se ne
moze izolovano delovati treningom. U prilog tome govori i ¢injenica da
je vreme kontrakcije miSi¢nih vlakana najvise uslovljeno tipom motornog
neurona koji ih inerviSe, a ovaj je opet determinisana genotipom. Garnet
je (prema Koc-u, 1982), mereéi vreme kontrakcije vlakana m.
gastrocnemius medialis-a, nasao da su FOG vlakna bila najbrza
(izmereno je vreme kontrakcije od 64,5 ms), a SO (ST) vlakna najsporija
(vreme kontrakcije iznosilo je 94,3 ms). Istrazivanja Enoka 1994; Komi i
sar., 1992 i Lecelter, 1975 pokazuju da najve¢i uticaj na porast brzine ima
priraStaj snage aktuelne muskulature, pa je formirano misljenje da se na
brzinu moze uticati indirektno, transferom srodnih motorickih obelezja,
prvenstveno eksplozivne i brzinske snage. Glavni stimulusi za povecanje
brzine su brzi pokreti kojima se savladava izvestan otpor (mali i srednji,
po nekad i veliki). Njima se deluje samo na skra¢enje vremena
kontrakcije, dok latentno vreme pokreta (psiholosko vreme refrakcije)
ostaje nepromenjeno. lako se teoretski, latentno vreme kontrakcije ne
moze skratiti buduci da isklju¢ivo zavisi od svojstava motornog neurona,
u literaturi se, po nekad, preporucuju metode za razbijanje izvesne
brzinske barijere. Radi se o specificnim aktivnostima koje se izvode u
olakSanim uslovima (tranje nizbrdo, vucenje automobilom, tréanje na
tredmilu, tréanje uz pomo¢ brzih ritmickih zvukova) za koje Stefanovi¢
(1979) 1 Zaciorski (1975) navode da su imali izvesne efekte na
popravljanje brzine tréanja, ali tek nakon iscrpljivanja rezervi u prostoru
specificne snage. Njihova pretpostavka je da su promene nastale usled
veceg razdrazenja na neuromuskularnim sinapsama.
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10.3. EFEKTI STIMULUSA ZA
POVECANJE IZDRZLJIVOSTI

IzdrZljivost predstavlja sposobnost da se neka aktivnost obavlja u
duZzem vremenskom intervalu, bez smanjenja efikasnosti. Duzina trajanja
aktivnosti umnogome je determinisana intenzitetom i karakterom rada, pa
otuda ispoljavanje izdrzljivost ne zavisi uvek od istog mehanizma.

Analize treninga usmerenog na povecanje izdrzljivosti pokazuju
da u biohemijskom smislu on povecava sposobnost misi¢a za oksidaciju
piruvata i masnih kiselina dugog lanca (DeVris, 1980; Shephard i
Astrand, 1992). Na bazi ovih promena raste kapacitet miSi¢ne celije za
sintezu ATP-a, $to je rezultat povecanja i broja i dimenzija mitohondrija.
Uvecanje mitohondrija uzrokovano je porastom proteinske mase u njima.
Radi se zapravo o povecanju broja i mase enzima koji su po svom
hemijskom sastavu tipi¢na proteinska jedinjenja. Narocito se povecava
aktivnost enzima za oksidativnu resintezu ATP-a, pre svega: opSte
dehidrogenaze, dehidrogenaze Krebsovog ciklusa, laktatdehidrogenaze,
sukcinodehidrogenaze,glicerfosfatdehidrogenaze,nikotinamiddinukleotid
dehidrogenaze, glicerfosfatoksidaze i katalaze (Jakovljev, 1979). Osim
toga, u nekim istrazivanjima (Hopelar i sar., 1973; Ingjer, 1979; Shephard
1 Astrand, 1992) nadena je znacajna povezanost izmedu maksimalnog
utroska kiseonika i povrs$ine mitohondrijalnih kristi.

Kao posledica treninga za izdrzljivost znacajno se povecavaju
enzimi Krebsovog ciklusa. Ta poveéanja su u razli¢itom opsegu (od 35%
do 100%) 1 doprinose promeni proteinskog sastava mitohondrija (DeVris,
1980; Shephard i Astrand, 1992). Budu¢i da se svi enzimi ne poveéavaju
proporcionalno, ove promene se dovode u vezu sa dnevnim optere¢enjem
1 sa ukupnim trajanjem treninga (Shephard i Astrand, 1992).

Istrazivanja su pokazala da miSi¢i treniranih u izdrZljivosti
stvaraju manje laktata od netreniranih osoba i to pri istom obimu
glikolize, Sto ukazuje na povecanje kapaciteta za prenos redukujucih
ekvivalenata do respiratornog lanca (Saltin i Karlsson, 1971b). Medu
istrazivacima postoji i miSljenje da se u aktivnim miSi¢ima stvara manje
laktata zbog manjeg kiseoni¢kog deficita, kao i zbog brzeg metabolizma
stvorenih laktata (DeVris, 1976).

Holloszy (1976) je pronasao da se kod pacova, kao posledica rada
na tredmilu, povecava sposobnost miSi¢a za oksidaciju piruvata. Na
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osnovu toga miSi¢na celija postaje sposobna da izdrzi dvostruko vecée
opterecenje, iz ¢ega se moze zakljuciti da glikoliti¢ki put, verovatno, nije
ograni¢avajuci faktor tokom optereCenja tipa izdrzljivosti. Pored dva
poznata puta uklanjanja piruvata iz aktivnih misi¢a, oksidacije i difuzije,
objasnjen je i tre¢i (DeVris, 1980; Shephard i Astrand, 1992). Piruvicna
kiselina se, naime, u miSi¢nom tkivu moze pretvoriti u amino kiselinu
alanin, uz prisustvo enzima alanintransaminaze. Alanin se prenosi krvlju
do jetre gde se pretvara u glukozu i kasnije sluzi kao izvor energije u
obliku Secera iz krvi. Kako vezbanje usmereno na povecanje izdrzljivosti
povecava i odgovarajuéi enzim alanintransaminazu, u dobro treniranim
miSi¢ima moguce je da ova adaptacija rezultira pretvaranjem veceg dela
piruvata u alanin (50-80%) a manje u laktate, Sto stvara povoljnije
biohemijske okolnosti za miSi¢énu kontrakciju.

Istrazivanja su pokazala da je stepen celijskog disanja (respiracije)
obrnuto proporcionalan odnosu ATP/(ADP+P;). Kako se u treniranim
miSi¢ima nalazi ve¢i broj mitohondrija po gramu miSi¢ne mase (i to
mitohondrija sa uve¢anim kristama), za odredeni submaksimalni rad bi¢e
manji 1 utroSak kiseonika po respiratornom lancu. Kada se, naime, u toku
rada dostigne stabilno stanje, ATP i CP se manje troSe ¢ime je automatski
manja produkcija ADP-a i Pi. Na osnovu ovog mehanizma, navode
Holloszy i Booth (1976) glikoliza se odvija sporije pri datom utrosku
kiseonika, pa se zato sporije tro$i miSi¢ni glikogen i stvara manje mle¢ne
kiseline §to obezbeduje uslove za dugotrajniji rad, odnosno za poveéanje
izdrzljivost miSica.

Posledica treninga za izdrzljivost je 1 povecanje koncentracije
mioglobina, ¢ime se olakSava difuzija kiseonika kroz sarkoplazmu do
mitohondrija. Promena koncentracije hemoglobina dosta zavisi od tipa
misSi¢nog vlakna i od ucestalosri treninga. Najvece promene koncentracije
mioglobina nadene su u oksidativnim vlaknima brzog trzaja (FOGQG).
DeVris (1980) navodi da je u eksperimentu sa pacovima nadeno
povecanje koncentracije mioglobina cak za 80%. Slicno je 1 sa
citohromom C, markerom mitohondrija, na osnovu koga Hickson (1981)
objasnjava promene njihove veli¢ine. Po prestanku treninga koncentracija
citohroma C brzo se vrata na polazne vrednosti, a koncentracija
mioglobina sporije. Hickson i Rosencoetter (1981) smatraju da se ovim
moZze objasniti relativno sporo opadanje steCene aerobne moci po
prestanku treniranja.
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Misi¢i treniranih osoba, kako je potvrdeno brojnim istrazivanjima
(DeVris, 1980; Shephard 1 Astrand, 1992), u stanju su da viSe energije
dobijaju iz masti, a manje iz ugljenih hidrata u odnosu na netrenirane
osobe pri submaksimalnom naporu. Osim toga, oni sporije trose svoje
zalihe glikogena 1 imaju nizi nivo laktata u krvi i misi¢ima nakon
dugotrajnog rada (Karlsson i sar., 1974). Razlog za to nije bolja
snabdevenost miSic¢a kiseonikom, s obzirom na ¢injenicu da je protok krvi
kod treniranih osoba (iskazan po gramu misi¢ne mase) ¢ak i manji nego
kod netreniranih za isti miSi¢ni rad. Trenirani su zato sposobniji da
ekstrahuju vise kiseonika iz krvi. Za isti apsolutni rad utroSak kiseonika
isti je 1 kod treniranih i kod netreniranih. Medutim, zbog veée mase
mitohondrija i viSe mioglobina, u miSi¢ima treniranih osoba stvara se
manje laktata i glikogen sporije trosi, a respiratorni kolicnik (RQ) tokom
rada postaje manji.

Brzina oksidacije masnih kiselina zavisi od njihove koncentracije
u krvi i1 od kapaciteta tkiva da ih oksidiSu. Ukoliko se kapacitet poveca,
Sto se i deSava u miSi¢ima treniranih, onda oni mogu da koriste vise
masti, iako je nivo slobodnih masnih kiselina (free fatty acids — FFA) u
krvi treniranih nizi nego kod netreniranih. Kako se i depoi glikogena
sporije troSe, to dovodi do povecanja izdrZljivosti. Kod treniranih ljudi
obi¢no je povecana koncentracija glikogena u misi¢ima, verovatno zbog
veceg kapaciteta za njegovu sintezu (Morgan 1 sar., 1971). Piehl i sar.
(1973) navode da se kod coveka glikogen, tokom dugotrajnog rada
umerenog intenziteta, brze gubi u vlaknima sporog trzaja (ST) nego u FT
vlaknima, dok su pri radu visokog intenziteta, kao i tokom izometrijske
kontrakcije, glikogen prvo gubila FT, a tek kasnije ST vlakna. Oc¢igledno
je, dakle, da su pri radu razli¢itog intenziteta pojedina misi¢na vlakana
razli¢itog tipa razliito i1 opterecena.

Povecanje maksimalnog utroska kiseonika, kao rezultat treninga,
sa 50% se moZze objasniti pove¢anjem minutnog volumena srca, a drugih
50% povecanjem ekstrakcije kiseonika iz krvi. Otuda je izrazena visoka
korelacija izmedu respiratornog kapaciteta skeletnih miSi¢a 1
maksimalnog utroska kiseonika. U pogledu odnosa i broja kapilara i
miSiénih  vlakana, utvrdeno je da trenirane osobe imaju vecu
koncentraciju kapilara od netreniranih iskazanu po jednom misi¢nom
vlaknu, ali ne i po jednom kvadratnom milimetru fizioloskog preseka
misi¢a. Ovo se objaSnjava povecanjem dimenzija miSi¢nih vlakana, t;.
hipertrofijom. Ingjer (1979) je nasao da se kod coveka, ukoliko je trening
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veoma dugo trajao, stvaraju novi kapilari i da to menja odnos izmedu
broja kapilara 1 miSiénih vlakana. Visoka korelacija izmedu
kapilarizacije, ATP-aze i sadrzaja mitohondrija u pojedinim vlaknima
pokazuje da je snabdevenost nekog vlakna kapilarima u tesnoj vezi sa
koli¢inom mitohondrija u njemu, ¢ak viSe nego sa tipom vlakna
posmatranog sa aspekta ATP-aze.

Baldwin (1973) je nasao da se u miSi¢ima treniranih pacova
povecava aktivnost heksokinaze, jednog od glikoliti¢kih enzima koji
katalizuje fosforilizaciju molekula glukoze na pocetku njegove anaerobne
razgradnje. Ostali glikoliticki enzimi su se takode menjali. Preciznije u
pojedinim vrstama vlakana malo su se povecali, a u drugima malo
smanjili. Na osnovu toga je zaklju¢eno da veéina skeletnih miSica,
izgleda, ima dovoljan anaerobni kapacitet za zahteve teSkog rada.

Od jo$ veceg praktinog znacaja za povecanje izdrzljivosti su
podaci koji se tiCu pojave oznaCene kao premasivanje ili
superkompenzacija. Kada je rad nekog misi¢a bio dovoljno tezak i
dovoljno dugo trajao da bi se potrosio skoro sav glikogen, tada misi¢
ispoljava sposobnost da deponuje vece koli¢ine glikogena od onih kojima
je do tada raspolagao. Osim toga, utvrdeno je da deponovanje zaliha
glikogena u velikoj meri zavisi 1 od na¢ina ishrane. Prilikom unosa hrane
bogate ugljenim hidratima, resinteza glikogena je potpuna u roku od 24
sata, dok se unosom hrane deficitarne ugljenim hidratima (Cak iako je ona
kalorijski ravna prethodnoj) potpuna resinteza postize tek nakon 8 do 10
dana i to bez pojave premasivanja (DeVris, 1976). Zapazeno je i to da se
glikogen nak-on dugog iscrpljuju¢eg rada bitno smanji u jetri i da
njegovo obnavljanje takode mnogo zavisi od nacina ishrane. Ukoliko
ishrana nije adekvatna, nivo glikogena postaje toliko nizak da je dovoljan
za jedva jedan sat rada. U vezi sa tim, zanimljivo je istaci da kratkotrajno
gladovanje (do Sest sati) nema nikakvog uticaja na smanjenje nivoa
glikogena u miSi¢ima 1 jetri. Otuda dugo cekanje na trening ili
takmicenje, nakon obeda, ne ostavlja negativne posledice. Tacan
mehanizam na osnovu koga nastaje premasivanje nije do kraja objasnjen.
Lamb i sar. (1969) nasli su, kao posledicu treninga izdrzljivosti,
povecanje glikogensintetaze, enzima neophodnog za deponovanje
glikogena u miSi¢na vlakna §to su doveli u vezu sa premasivanjem. Samo
taj podatak, medutim, nije dovoljan za potpuno objasSnjenje ove slozene
pojave koja prati sve promene u vezi sa povecanjem izdrzljivosti.
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Kada je u pitanju odnos izmedu tipa misi¢nog vlakna i treninga za
izdrzljivost, do sada nije nadena interkonverzija (prelazak jednog u drugi
tip vlakna). Tipi¢na bela vlakna (FT ili FG vlakna) sa malim disajnim
kapacitetom i malom aktivno$¢u heksokinaze, sa najvis§im glikolitickim
kapacitetom 1 najveCom aktivhoSéu ATP-aze, dakle sa najviSe
mogucénosti za adaptivne promene, najmanje povecavaju respiratorni
kapacitet i samo malo (ili nimalo) se u njima promeni koli¢ina ATP-aze i
glikoliti¢kih enzima. S druge strane, crvena vlakna (ST i FOG vlakna), sa
velikim respiratornim kapacitetom, najvise povecavaju oksidativnu moc¢ i
aktivnost heksokinaze (DeVris, 1980). Ako je veli¢ina adaptivnog
odgovora u saglasnosti sa veli¢inom stimulusa, onda male promene u
tipicnim brzim vlaknima (FG), u odnosu na crvena vlakna, mozda govore
o njihovom manjem uce$¢u tokom vezbanja. Osim toga, nadeno je da se
kod sportista glikogen tokom dukotrajnog rada prvenstveno trosi u ST, a
vrlo malo u FT vlaknima. Prema tome, izmedu obima adaptacije i
veli¢ine uobicajenog nivoa aktivnosti postoji pozitivha veza. Drugim
reCima, bela (tipi¢na brza) vlakna su minimalno ukljuc¢ena u napore koji
zahtevaju izdrZljivost. Ukoliko bi program vezbanja bio drugaciji i viSe
angazovao FG vlakna, tada bi se mogle ocekivati i vece adaptacije u
njima (Golnick i sar., 1973).

Interesantni su podaci iz istrazivanja Janson i sar. (1978). Oni su
kod ljudi treniranih najpre u cilju povecanja aerobnih sposobnosti,
konstatovali da se procentualni odnos razli¢itih tipova vlakana u misi¢u
menja, shodno tipu treninga. Pretpostavili su da je uzrok promene
strukture miSi¢a prelazak vlakana IIb tipa (FG) u vlakna Ila tipa (FOG).
Ova pretpostavka o konverziji vlakana se u kasnijim istrazivanjima
(Johnes i1 Rutherford, 1988; Shephard i Astrand, 1992) i obistinila.

Zanimljiva su zapazanja Boldwin i sar. (1973) u vezi sa
povecanjem oksidativnog kapaciteta miokarda kao odgovora na trening
izdrzljivosti. Utvrdeno je, naime, da se ne menja aktivnost enzima u
mitohondrijama, niti koncentracija citohroma C, ve¢ da se respiratorni
kapacitet miokarda poveéava samo na radun njegove hipertrofije 1
povecanja volumena. Zbog toga Holliszy (1975) primecuje da ST vlakna,
u odgovoru na trening izdrZljivosti, postaju sve sli¢nija sranom misicu.
Ta slicnost se prvenstveno odnosi na enzimski profil vlakana Cdije
mitohondrije postaju sve bogatije glikolitickim enzimima i akto-
miozinskom ATP-azom.
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RAZVOJ MOTORICKIH
SPOSOBNOSTI

Informacije iznete u prethodnm poglavljima imaju za cilj da
trenere i1 aktivne sportiste uvedu u osnovnu strukturu antropomotorickog
prostora Coveka. U njima su date klju¢ne mehanicke, anatomske,
fizioloske 1 biohemijske pretpostavke za objasnjenje humane lokomocije.
Informacije su opsteg karaktera i pazljivom ¢itaocu trebalo bi da budu
dovoljne za objaSnjenje fundamentalnih zakonitosti vecine kretnih
aktivnosti Coveka. Njihovim promiSljanjem i kreativnom analizom
moguce je izvesti niz prakti¢nih aplikacija za mnoge specifi¢ne sportske
aktivnosti. Potrebe prakse, medutim, ipak zahtevaju i izvestan operativniji
pristup analizi sportske antropomotorike, tj. razradi konkretnih sredstava
(alata) vezanih za usavrSavanje pojedinih fizickih svojstava.

Celovitim sagledavanjem svih esencijalnih 1 specificnih
biomotorickih potencijala sportiste, moze se zakljuciti da se mnogi medu
sobom preplicu i dele sli¢ne fizioloske i biohemijske mehanizme. Osim
toga, tesko je izdvojiti ,Cisto” fiziCko svojstvo u realnim uslovima
kretanja. Gde pocinje eksplozivna, a gde se zavrSava brzinska snaga;
koliko je u snaznoj izdrzljivosti prisutna sila, a koliko energogeni
mehanizmi; da i je za balisticki miSi¢ni potencijal znacajnija brzina, sila
ili snaga; koliko pliometrjske vezbe uti¢u na brzinu, a koliko na snagu —
samo su neka od pitanja na koja je teSko dati precizne odgovore. Tokom
treninga se, razvijanjem jednog, efikasno deluje i na usavrSavanje drugih
fizickih svojstava. Imaju¢i sve ovo na umu, tesko je dati kompletan i
krajnje sistematizovan model za razvoj bilo kog biomotori¢kog svojstva,
ma koliko ono bilo fizioloski jasno definisano. U ovom poglavlju akcenat
je stavljen na antropomotori¢ke sposobnosti kojima se najvise operiSe u
praksi. Date su globalne metodi¢ke smernice za njihovo usavrSavanje.
Zadatak svakog trenera je da ponudene informacije analizira sa stanovista
konkretnog sporta i da u odnosu na to kreira svoj program i izabere
sredstva za razvoj ciljnih antropomotoric¢kih sposobnosti.
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11.1. POTREBA ZA SINTETICKIM
SAGLEDAVANJEM MOTORIKE

Egzaktan nau€ni pristup u razmatranju humane lokomocije
zahteva niz analitickih postupaka. To ras¢lanjavanje je, svakako, vestacki
korak koji se ¢ini radi lakSeg sagledavanja tako sloZzenog sistema funkcija
sadrzanih u kretnom ispoljavanju ¢oveka. Praksa i teorija pokazuju da je
veoma znacajno sportistu posmatrati kao kompleksnu celinu u kojoj su
isprepletani  bioloski, psiholoski 1 motoricki elementi. Tesko je
raspravljati o sportskom rezultatu ne sagledavsi ga iz svih izdvojenih
aspekata. Iako su u ovoj knjizi razdvojeni specifi¢ni funkcionalni sistemi
(mi8iéni, nervni, endokrini, energetski...), neophodno ih je sagledavati
sinteti¢ki, a kretanje objaSnjavati multidisciplinarnio. To se naroc€ito
odnosi na vezu izmedu esencijalnih i1 specificnih motori¢kih sposobnosti
(miogenih, energogenih i neurogenih) koje je tokom trenaznog procesa
gotovo nemoguce izolovati. Primera radi, povecanje apsolutne snage
(maksimalne sile) redovno prati i porast srodnih dimenzija, poput
eksplozivne i brzinske snage. Napredak u eksplozivnoj i brzinskoj snazi
najsigurniji je put za usavrSavanje brzine. Bez povecanja opste (aerobne)
nema napretka ni u anaerobnoj izdrzljivosti. Napredak brzinske
prouzrokuje i poveéanje aerobne izdrzljivosti kao 1 izdrZljivosti u snazi.
Poboljsanje koordinacije i gipkosti aparata za kretanje obi¢no je praceno i
porastom brzine. Prema tome, iako su u ovoj knjizi izdvojene i opisane
izvesne specificne metode za razvoj pojedinih antropomotorickih
sposobnosti, neophodno je stalno naglasavati njihovo sloZzeno dejstvo na
lokomotorni aparat i vrSiti stalnu sintezu motorickih sposobnosti
sportiste.

U pogledu razvoja fizickih svojstava akcenat se stavlja na onu
dimenziju koja dominira u konkretnom sportu, ali bez potpunog
zanemarivanja ostalih, manje vaznih svojstava. Dugogodi$nja trenerska
iskustva svedoCe o velikoj prednosti svestranog rada na opStem razvoju
antropomotorickih dimenzija, naro¢ito u najranijim periodima treninga (u
pionirskim 1 juniorskim kategorijama). Sa uskom specijalizacijom i
strogo specijalistickim treningom trebalo bi $to kasnije poceti i uvek ga
dopunjavati radom na nespecifi¢nim fizickim svojstvima. Na taj nacin
sportista postaje kompletniji i u stanju je da sportski rezultat poboljSava
¢ak 1u poznim takmicarskim godinama.
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Prilikom objas$njenja vaznosti kompleksne sportske pripreme,
Cesto se pominje Lamarkova maksima da je misi¢ kolevka mozga. Prvi
oblici komunikacije novorodenceta sa okolinom, naime, odigravaju se
preko elemenata motorike, a tek kasnije upotrebom dominantnih cula —
vida i sluha. Dete najpre prepoznaje dodire roditelja i svoje stanje
iskazuje pokretima ekstremiteta. Kada kasnije pocinje da upoznaje
okolinu na Sirem planu, miSi¢na aktivnost ima presudnu ulogu. Da bi
zadovoljilo svoju radoznalost u perceptivhom polju, dete svakodnevno
angazuje muskulaturu 1 ukljucuje najsuptilnije proprioceptivne i
kinestetske mehanizme. Ukoliko se nakon rane selekcije zapostavi rad na
svestranom usavrSavanju motorike, centralni nervni sistem je nedovoljno
angazovan i sportista ostaje uskrac¢en za brojne kinezioloske informacije
koje ga u kasnijim fazama razvoja mogu limitirati u dostizanju vrhunskog
rezultata. Otuda nije redak slucaj da mnogi Sampioni, osim vrhunskog
bavljenja svojim sportom, odlicno igraju fudbal ili tenis, dobro plivaju ili
smucanju, a u najranijim godinama svog razvoja bili su u dilemi kojim
sportom da se bave.

11.2. OSNOVNI PRINCIPI RAZVOJA
MOTORICKIH SPOSOBNOSTI

Kada se govori o nacinima da se usavrs$i neko fizicko svojstvo,
Cesto se koristi ve¢ pominjana Galenova maksima da funkcija razvija
organ. Polaze¢i od toga, zakljucuje se da je osnovni nacin napredovanja u
sportu stalno ponavljanje i uvezbavanje aktuelnih pokreta. Sportski
trening, medutim, odavno je mnogo vise od puke repeticije. Prilikom
njegove neposredne realizacije neophodno je voditi ra¢una o nizu
principa. Ovom su navedeni osnovni (opsti) koji vaze u gotovo svim
sportovima iu radu sa gotovo svim kategorijama sportista:

» Princip postupnosti — Podrazumeva postupno i sistematicno
uvodenje sportiste u trenazno opterecenje. To naroCito vazi za
najmlade kategorije sportista sa kojima se ne sme nikada zuriti u
postizanju rezultata.

» Princip individualnosti — Podrazumeva specifican individualni
pristup prema svakom pojedincu. Svaka osoba ima izvesne
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osobenosti koje se objaSnjavaju genetskim nasledem i uticajem
sredine u kojoj se razvija. Otuda je pogresno sve sportiste trenirati
na isti nadin 1 istim trenaznim optereenjem. U kolektivnim
sportovima preporucljivo je formirati homogene grupe ¢ime se
trening racionalizuje u pogledu organizacije 1 vremenske
ekonomicnosti.

Princip odmerenosti prema uzrastu — Podrazumeva stalno
uvazavanje uzrasnih osobenosti jedinke. Izuzetno je vazno
poznavati razvojnu strukturu i dinamiku pojedinih organskih
sistema (kardiovaskularnog, respiratornog, kostano-zglobnog,
miSiénog). Primera radi, deca mladeg i starijeg Skolskog uzrasta
ne smeju se izlagati prevelikim naporima, pogotovu u smislu
velikog obima rada, budu¢i da takvi napori mogu ostetiti vitalne
funkcije koje su fazi formiranja. Osim toga, u svakom razvojnom
periodu akcenat se stavlja na pojedino fizicko svojstvo
lokomotornog aparata. Sa najmladim uzrastom prvenstveno se
radi na opstoj fizickoj pripremi i primenjuju uglavnom vezbe
brzinsko-snaznog karaktera, dok je rad na povecanju sile i
izdrzljivosti u drugom planu. Narociti oprez bi trebalo iskazati u
periodu puberteta i adolescencije kada je zbog ubrzanog i
neravnomernog razvoja elemenata aparata za kretanje naruSena
koordinacija. Osim toga, za ovaj period vezuju se burne promene i
na emocionalnom planu, pa valja biti veoma pazljiv prilikom
usmeravanja 1 podstrekavanja glavnih motiva za bavljenje
sportom.

Princip odmerenosti prema polu — Podrazumeva uvaZavanje
specificnosti pola prilikom doziranja sportskih opterecenja. To se
prvenstveno odnosi na specifi¢nosti Zzenskog organizma koji se,
zbog razli¢itog hormonskog sastava, u pojedinim fizickim
svojstvima drasti¢no razlikuje od muSkog. Primera radi, Zene
poseduju daleko manje testosterona §to uslovljava i nizi potencijal
miogenih svojstava. Muskulatura zena je slabije razvijena zbog
¢ega one u disciplinama brzine i snage ostvaruju slabije rezultate.
U pojedinim sportovima (poput plivanja i gimnastike), medutim,
Zene su se sasvim priblizile muskarcima. Razlog za to je Sto se u
njima kao odlucuju¢a ispoljavaju motoricka ili morfoloska
obelezje po kojem se muskarci i Zene bitno ne razlikuju
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(pokretljivost, koordinacija 1 sl). U plivanju, c¢ak, telesna
kompozicija Zenama daje i izvesnu prednost, s obzirom na veci
procenat masnog tkiva koje smanjuje njihovu specificnu tezinu i
povecava plovnost.

» Princip specificnosti — Podrazumeva da se u godisnjem planu
treninga najveca paznja poklanja specificnoj aktivnosti (u treningu
koSarkasa, na primer, najviSe vremena troS$i se na specificne
koSarkaske treninge i1 na rad u situacionim uslovima). Naravno,
veliki prostor poklanja se i razvoju pojedinih fizickih svojstava
posebno znacajnih u konkretnom sportu, ali pri tome je
neophodno sve vezbe prilagoditi specificnim pokretima
karakteristicnim za konkretni sport. Vezbe snage, na primer,
trebalo bi izvoditi iz polozaja koji su bliski takmiCarskim
uslovima 1 potenciraju rad aktuelne muskulature u rezimu
specificnom za takmicarske uslove. Izuzetak u odnosu na
navedena pravila predstavlja trening u prelaznom periodu i u
vreme aktivnog odmora. Tada se, naprotiv, preporucuje primena
aktivnosti nesrodnih osnovnim takmicarskim pokretima. Praksa je
pokazala de se tretmanom muskulature nedovoljno angazovane u
takmicarskoj aktivnosti ubrzava oporavak onih misi¢a koji su
dominantni tokom takmicenja. Tako, na primer, plivanje doprinosi
brzem oporavku fudbalera, trkaca, dizaca tegova i dr.

» Princip revrzibilnosti — Podrazumeva opadanje fizickih
sposobnosti sa prestankom treninga. Reverzibilnost zapravo
predstavlja vradéanje fizioloskih i1 mehani¢kih karakteristika
lokomotornog sistema na pocetne vrednosti. Poznato je da svaki
duzi period mirovanja (najces¢e zbog povreda) kod sportista
ostavlja negativne posledice na antropomotoricke dimenzije.
Vazno je naglasiti da sva fizicka svojstva ne opadaju istim
tempom pod uticajem mirovanja. Istrazivanja su pokazala da
najbrze opada aerobna izdrZljivost i fizioloske vrednosti koje je
determiniSu (maksimalni utroSak kiseonika, oksidativni kapacitet
mitohondrija, enzimi Krebsovog ciklusa). Utvrdeno je da se za
samo dve nedelje mirovanja maksimalni utroSak kiseonika smanji
cak za 25% (Leki¢, 1997). Istrazivanja su takode pokazala da duze
netreniranje najmanje posledice ostavlja na snagu, pri cemu je
vazno naglasiti da svi miSi¢i ne reaguju isto na apsolutno
mirovanje. Tako ve¢ jedan mesec apsolutnog mirovanja ostavlja
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vidne posledice na filogentski najmladem misi¢u coveka,
medijalnoj glavi Cetvoroglavog misica buta, dok pojedini miSiéi i
nakon dvomesecne pauze ne beleze pad u snazi ve¢i od 10%. U
svakom slucaju, sportistima se ne preporucuju duzi periodi
apsolutnog mirovanja. Svaku pauzu trebalo bi organizovati kao
aktivni odmor uz kompletno angazovanje muskulature, naravno sa
nizim nivoom opterec¢enja i u nekom drugom rezimu naprezanja u
odnosu na takmicarske pokrete.

11.3. METODIKA RAZVOJA
MIOGENIH SVOJSTAVA

Fizilosku osnovu adaptivnih promena u Zivom tkivu predstavlja
nervno razdrazenje izazvano odgovaraju¢im spoljasnjim ili unutra$njim
stimulusima. Svaki stimulus pra¢en je odgovarajué¢im odgovorom zivog
sistema koji je tretiran u duzem vremenskom periodu. Da bi neki
stimulus, praden razdraZzenjem nervnog sistema, izazvao dugotrajnije
reakcije, neophodno je da bude dovoljno snazan (da dostigne
odgovarajuc¢e visok prag drazi) i da traje dovoljno dugo kako bi se
obezbedilo potrebno vreme za adekvatne adaptivne promene. U
praktiénom smislu to znac¢i da nije dovoljno samo jednom ili dva puta
podi¢i maksimalan teret, ve¢ je neophodno da miSi¢éno naprezanje traje
dovoljno dugo kako bi se stvorio vremenski prostor za stabilizaciju
adaptivnih promena. Sa druge strane, ukoliko bi stimulusi trajali dugo, a
bili malog intenziteta, opet bi izostale Zeljene reakcije miSi¢nog tkiva.
Prema tome, za razvoj sile i snage neophodno je ostvariti optimalni odnos
intenziteta i obima miSi¢nog rada koji aktivira odgovarajuce fizioloske i
biohemijske mehanizme u dovoljno dugom vremenskom intervalu.

Kako se sila i1 snaga miSi¢a ispoljavaju u razli¢itim vidovima, u
zavisnosti od stepena spoljaSnjeg optereéenja, brzine savladavanja
spoljaSnjeg otpora i energetskih potencijala znaCajnih za trajanje
naprezanja, tako su definisana cetiri osnovna vida ispoljavanja sile i
snage: (1) maksimalna sila (miSi¢na jacina), u predhodnim poglavljima je
navedeno da neki autori maksimalnu miSi¢nu silu oznacavaju kao
apsolutnu snagu, (2) brzinska snaga, (3) eksplozivna snaga i1 (4)
izdrzljivost u snazi. Osnovna determinanta za ispoljavanje svake od njih
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je intenzitet naprezanja tj. veli¢ina spolja$njeg otpora koji se savladava.
Ukoliko je, na primer, potrebno podi¢i maksimalnu ili submaksimalnu
tezinu, iluzorno je govoriti o eksplozivnoj, a jo§ manje o brzinskoj snazi.
Ukoliko je potrebno da miSi¢no naprezanje traje Sto duze, dakle kada se
posmatra izdrzljivost u snazi, spoljasnji otpor ne bi smeo da prelazi 50%
maksimalne misi¢ne sile. Od veli¢ine otpora koji se savladava tokom
treninga, prakti¢no zavisi koji se vid snage razvija. Upravo izbor veli¢ine
opterecenja jeste jedno od glavnih pitanja metodike uvecanja miogenih
sposobnosti. Da bi se izabrao odgovaraju¢i metod za razvoj odredenih
vidova miogenih sposobnosti potrebno je dobro razumeti fizioloSke
karakteristike kretanja ostvarenih razli¢itim miSi¢énim naprezanjima.
Slabo poznavanje fiziologije miSi¢énih naprezanja moze da dovede do
nepravilog doziranja ukupnog opterecenja ili njegovih komponenata
(obim - trajanje podrazaja i intenzitet - jacina podrazaja), Sto predstavlja
grubu gresku koja moze da ugrozi zdravlje vezbacu. Veli¢inu optere¢enja
u treningu miogenih sposobnosti moguce je dozirati na tri na¢ina:

1. Kao procenat od maksimalnog opterecenja

2. Kao razliku u odnosu na maksimalan teret (npr. 15 kg manje
od maksimalnog tereta)

3. Prema broju mogucih ponavljanja bez prekidanja (npr. teret
koji se moze savladati 8 puta).

Prva dva naCina ne mogu uvek da se primene (npr. aktivnosti gde se
savladava jaCina partnera ili elasticnog tela), tako da se u treningu
najcesce koristi tre¢i nacin. Teret koji se moze samo jednom savladati
naziva se maksimalni teret F «(tabelal1-1).

?;il(::;(l(?ptereéenja) % F max | Broj ponavljanja u jednoj seriji
Maksimalni 100% 1
Submaksimalni 95% 1-2

Veliki 85-95% 3-5

Umereno veliki 75-85% 6-8

Srednji 65-75% 10-15

Mali 50-65% 15-25

Veoma mali pod 50% iznad 25

Tabela 11-1 Broj ponavljanja u jednoj seriji u odnosu na velic¢inu opterecenja
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Svaki sport ima svoje specifi¢nosti u pogledu ispoljavanja sile i
snage. Otuda ni trening za snagu nije i ne sme da bude isti za sve sportske
discipline. U ovom odeljku dati su samo osnovni principi razvoja
pojedinih specificnih vidova snage i od svakog trenera, potencijalnog
Citaoca ovih redova, ocekuje se da na svojim sportistima primeni
adekvatni metod za razvoj potrebnih miSi¢nih potencijala, karakteristicnih
za konkretni sport. Potrebno je, istina, naglasiti da svi specificni oblici
snage iskazuju izvesnu medusobnu povezanost. To prevashodno vazi za
uticaj maksimalne miSi¢ne sile na ispoljavanje svih ostalih vidova. Zbog
toga se u specificnom treningu za snagu svakog sportiste mora primeniti
kompleksan pristup i raditi na razvoju svih specificnih manifestacija
snage, naravno uz potenciranje onog vida koji je odlucujuéi za pojedini
sport. Prilikom planiranja treninga uvek se polazi od specificnih zahteva
konkretnog sporta i svim vidovima snage se ne poklanja isti prostor.
Jednostavnije receno, svi sportisti moraju razvijati sve vidove snage, dok
se akcenat stavlja 1 najviSe vremena troSi na vid snage dominantan u
njihovoj sportskoj disciplini.

Bez obzira na vrstu miogenih svojstava, u metodici njihovog
razvoja mogu se izdvojiti izvesne opSte zakonitosti i definisati sli¢ni
organizacioni principi rada. Ovde je nacinjen pokusaj da se izvrsi izvesna
klasifikacija metoda za razvoj sile i snage. U literaturi postoji nekoliko
opstih kriterijuma za njihovu klasifikaciju.

Prvi kriterijum u obzir uzima specifi¢nosti sportske grane i
dominantnog vida snage koji se u njima ispoljava. Polaze¢i od njega
VerhosSanski 1 sar. (1992) izdvajaju Cetiri osnovne grupe: (1) sportove
koje karakteriSe maksimalni intenzitet naprezanja, (2) sportove tipa
izdrzljivosti, (3) sportove koje karakteriSe visok nivo razvoja spretnosti i
preciznosti kretanja po zadatom programu i (4) sportove u kojima se
kompleksno ispoljavaju motoric¢ki kvaliteti pri razlicitom odnosu nivoa
njihovog razvoja. U odnosu na ove Cetiri karakteristicne grupe, definisani
su 1 metodicki principi razvoja specificnih oblika snage.

Drugi, u literaturi ¢esto koriS¢en kriterijum (po stepenu opstosti
nesto uzi od prethodnog), polazi od mehanickog i energetskog karaktera
lokomotornog izlaza. U odnosu na njega mogu se razlikovati najmanje
Cetiri grupe metoda: (1) za razvoj maksimalne miSi¢ne sile (apsolutne
snage), (2) brzinske snage, (3) eksplozivne snage i reaktivnih sposobnosti
1 (4) metode za razvoj izdrzljivosti u snazi. U okviru svake grupe moguce
je izdvojiti jo§ nekoliko podtipova u odnosu na vrstu primenjenog
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miSiénog naprezanja  (izometrijsku, miometrijsku, pliometrijsku,
repetitivnu).

Treci kriterijum se bazira na nacinu neposredne primene sredstava
treninga. Polaze¢i od njih VerhoSanski i1 sar. (1992) izdvajaju cetiri
osnovna modela definiSuci ih na slede¢i nacin:

» Metod ponavljanja — Predvida vezbanje sa visokim nivoom
odredene kvalitativne karakteristike pokreta (brzine i veli¢ine
naprezanja). Ovde je ukupan broj pokreta ogranicen vidljivim
smanjenjem efikasnosti kretanja usled pojave zamora. Odmor
izmedu ponavljanja mora biti dovoljno dug da bi se uspostavilo
optimalno stanje organizma za visoko kvalitetno vezbanje. Ovaj
metod najces¢e se primenjuje prilikom rada na povecanju
maksimalne (apsolutne) snage. Njime se ostvaruje princip
nadopterecenja bez kojeg nema vrhunskog sportskog treninga.
Rad sa nadopterec¢enjem je efikasan model treninga koji najjasnije
pokazuje da je intenzitet naprezanja najznacajnija determinanta za
razvoj snage. On omogucava da se veci efekat postigne manjim
brojem ponavljanja sa velikim optere¢enjem (90-95%
maksimalnog), nego li velikim brojem ponavljanja sa malim
optereCenjem. Osim toga, iskustva pokazuju da nivo
nadopterecenja ima veci uticaj na prirast specificne snage nego li
specificnost vezbe. Snaga opruzaca nogu se, na primer, efikasnije
razvija radom sa tegovima nego li ponavljanjem specifi¢nih
skokova (skok u vis ili u dalj).

» Ponavljajuce serijski metod — Podrazumeva mnogobrojna blisko
usmerena trenazna vezbanja. Karakteristicna obelezja ovog
metoda su submaksimalni intenzitet (80-90% maksimalnog) i
veliki obim rada. VeZzbe je neophodno izvoditi maksimalnom
brzinom koju dozvoljava veli¢ina opterec¢enja. Sa organizacionog
aspekta, on predvida vezbanje sa optimalnim serijama koje se
ponavljaju nekoliko puta. Izmedu serija pauza traje duze. Broj
ponavljanja u seriji, ukupan broj serija na treningu i trajanje
odmora odreduju se aktuelnim stanjem i nivoom pripremljenosti
sportiste, zadacima treninga i rezimom vezbanja. Ovaj metod se
prevashodno koristi za aktiviranje morfoloSkih promena aparata
za kretanje, povecanje energetskih potencijala i1 podsticanje
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adaptacionih reakcija koje stabilizuju organizam na novom
funkcionalnom nivou. Najvece efekte daje u pogledu povecanja
eksplozivne snage.

» Intervalni metod — Predvida ponavljaju¢i rad u rezimu velikog i
submaksimalnog intenziteta sa odredenim pauzama. Serije koje se
izvode traju duze nego kod prethodna dva metoda. Cilj takvog
rezima rada je podsticanje mehanizama za energetsko
snabdevanje. TrenaZna usmerenost i ovde se reguliSe intenzitetom
1 trajanjem rada, kao i intervalima odmora. Budu¢i da povecava
energetske kapacitete, uglavnom koristi za razvoj izdrzljivosti u
snazi.

» Kruzni metod — To je varijanta intervalnog metoda od kojeg se
razlikuje raznovrsnijim uticajem na lokomotorni aparat
koriS¢enjem vezbi razliCite sadrZine i neSto manjeg intenziteta.
Obi¢no se organizuje tako Sto se u okviru jednog ,kruga®
kombinuje 3-5 razli¢itih vezbi koje angazuju istu miSi¢nu grupu,
ali u razli¢itim rezimima naprezanja. Raznovrsnost trenaznih
stimulusa se najces¢e postize tako Sto se aktuelni miSi¢i u
razli¢itim vezbama kontrahuju sa naizmeni¢nim osloncem na
cetralnom 1 perifernom pripoju, odnosno sa kinetickim lancem
naizmeni¢no otvorenim na jednom, pa na drugom kraju (na
primer: tokom dubokog cucnja kineticki lanac je otvoren — na
gore, a prilikom noznog potiska, tj. popularnog leg press-a — na
dole).

Logi¢no je da se u okviru svake od cetiri osnovne varijante mogu
izdvojiti izvesne organizaciono-metodicke specificnosti.
Tako optere¢enja u jednoj seriji mogu biti konstantna kada je re¢ o
jednolicnom ponavljajucem metodu rada ili se, pak, optereéenja tokom
vezbanja postepeno povecavaju zbog Cega se on naziva metod sa
rastuciim (progresivnim) optrecenjima.

Cetvrti kriterijum polazi od adaptivnih promena koje se deSavaju
u nervno miSi¢nom sistemu, pa prema tome metode se dele na:

» Funkcionalne metode (promene se desavaju na nervnom nivou,
bez znacajnog povecenja misicne mase)
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» metoda maksimalnih naprezanja
» metoda eksplozivnih dinamickih naprezanja
» reaktivha metoda

» Strukturalne metode (dovode do strukturalnih promena u
misi¢ima-hipertrofije)
» metoda ponavljanja
Podelu na funkcionalne (neuralne) i strukturalne (muskularne) adaptacione
promene, ne treba shvatiti previse grubo, u praksi svaka metoda treninga
dovodi i do manjih ili ve¢ih strukturalnih 1 funkcionalnih promena. Razlika
je naravno, u dominaciji pojedinih promena.

Ni jedan od pomenutih metoda za razvoj specifine snage nema
apsolutni prioritet u treningu vrhunskih sportista. Otuda je opravdano
govoriti o kompleksnom metodu razvoja snage koji podrazumeva primenu
svih modela proporcionalno udelu onog koji potencira razvoj
dominantnog vida specificne snage u svakom sportu ponaosob. Razlog za
to je povecanje aktivacije centralnog nervnog sistema koji igra kljuénu
ulogu u adaptivnim promenama aparata za kretanje. Skeletni miSic¢i se,
naime, brzo adaptiraju na jedan tip trenaznog stimulusa i njegova
konstantna primena moZe dovesti do stabilizovanja dinamickog stereotipa
¢ime se usporava napredak u sili i snazi kao i efikasnost odgovora na
stimuluse razliitog obima i intenziteta. Primena kompleksnog metoda
nalazi opravdanje u jo$ jednoj znacajnoj Cinjenici. Sprovodenje jedne
vrste treninga, naime, zahteva prethodnu pripremu lokomotornog aparata
nekom drugom metodom. Tako se u savremenom treningu vrhunskih
sportista dosta koristi pliometrijski trening zato S§to se prilikom
amortizuju¢ih pokreta i skokova u dubinu ostvaruju najveée vrednosti
snage (pokret je najbrzi, a miSi¢ deluje protiv velike sile nastale pod
dejstvom sopstvenog tela i gravitacije). Pliometrijski trening, dakle,
zahteva velike sposobnosti lokomotornog aparata u pogledu ispoljavanja i
sile i snage, budu¢i da se pliometrijski rad najcesée sprovodi u formi
udarnog metoda (nakon doskoka izvodi se povezan odskok vezbaca). U
takvim uslovima najpre se ekscentricnom kontrakcijom gasi sila inercije,
zatim u prelaznoj fazi misi¢ kratko deluje u izometrijskom rezimu, da bi
zatim ispoljio maksimalnu koncentrinu kontrakciju. Imajuéi sve to u
vidu, pre primene pliometrijskog treninga, neophodno je dobro ojacati
aktuelnu muskulaturu, $to se najcesce realizuje dugotrajnom primenom
ponavljajuce serijskog i ponavljaju¢eg metoda sa rastu¢im opterecenjem.
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11.3.1. METODIKA RAZVOJA
MISICNE SILE

Misi¢na sila, kako je ve¢ nekoliko puta receno, definiSe se kao
maksimalna jafina koju miSi¢ moze da realizuje izometrijskom
kontrakcijom ili, pak, vrlo sporim pokretom (kvazizometrijom). U
realnim trenaznim okolnostima, miSi¢éna sila se sagledava kroz
maksimalni teret koji sportista moze da pokrene iz odgovarajuceg
polozaja. Tako se za nekoga moZe reci da ima maksimalan duboki ¢ucanj
250 kilograma, Sto prakticno zna¢i da je njegova jaCina, realizovana
naprezanjem aktuelne muskulature, ekvivalentna podignutom teretu. U
laboratorijskim uslovima vrednost maksimalne izometrijske sile odreduje
se pomoc¢u mehanickih ili elektonskih dinamometara. Za trenersku
praksu, medutim, od vece vaznosti je odredivanje maksimalne sile u
vanlaboratorijskim uslovima, tj. pomoc¢u savladavanja spoljasnjeg otpora
(najcesce pomocu maksimalnog tereta koji sposrtista moze da pokrene).

Polaze¢i od ¢injenice da miSi¢ najveéi napredak pokazuje u onom
rezimu u kojem je treniran, logicno je da je za razvoj maksimalne sile
vazno u treningu primeniti maksimalna i submaksimalna opterecenja. Ako
podemo od fizioloske zakonitosti da se miSiéna sila povecava
povecanjem fizioloSkog preseka miSi¢a, onda je logicno da je miSi¢na
hipertrofija uslov za pove¢anje misi¢ne sile.

Metod ponavljanih naprezanja predstavlja jedan od osnovnih
metoda u treningu za miSi¢nu hipertrofiju odnosno za razvoj misiéne sile.
To je najcesce trening tokom kojeg se u jednoj seriji podize teret blizak
maksimalnom oko 80% od 1RM32. Jedno od najcesc¢ih pitanja pocetnika u
teretani jeste sa kojom tezinom vezbati, ili koliki je moj 1IRM? S ciljem
da se trenerima 1 sportistima olakSa odredivanje maksimalnog rezultata u
nekoj vezbi snage, za svaki maksimalan broj ponavljanja odreden je
poseban koeficijent kojim se podignuta RM-tezina mnozi (Tabela 11-2).
Ukoliko je, na primer, ispitanik u vezbi ben¢-pres uspeo da tezinu od 80
kg potisne maksimalno Sest puta (6RM = 80 kg), njegov maksimum se
procenjuje na 96 kilograma (80 kg x 1,2). Izracunata vrednost se uzima
kao osnov prilikom doziranja treninga snage.

32 Maksimalan broj ponavljanja sa nekom tezinom zove se ponavljajuci ili repetitivni
maksimum (PM ili RM).
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Broj ponavljanja Koeficijent Broj ponavljanja | Koeficijent
1 1,00 6 1,20
2 1,07 7 1,23
3 1,10 8 1,27
4 1,13 9 1,32
5 1,16 10 1,34

Tabela 11-2 Koeficijenti za izracunavanje maksimalne tezine koju ispitanik moze da
podigne na osnovu broja ponavljanja nakon kojeg je doslo do otkaza

Vecina autora se slazu da je kod metoda ponavljanih naprezanja
potrebno koristiti masu tereta koja iznosi od 50%-85% od velicine 1RM.
Broj ponavljanja odnosi se obrnuto proporcionalno s masom tereta (veca
masa = manje RM-a). Vecina autora slazu se da to treba biti izmedu 5-7 1
10-12 ponavljanja. Broj serija na jednom treningu krece se izmedu Cetiri i
osam, u zavisnosti od nivoa treniranosti, perioda treninga i rasporeda
(kalendara) takmicenja. Ono S$to je bitno naglasiti prilikom koriStenja
metoda ponovljenih naprezanja jeste da se svaka serija radi do jasno
izrazenog zamora ,do otkaza“. To je ona situacija kada prilikom
savladavanja tereta nastali zamor stvara osecaj kod sportiste da vise ne
moze, a trener trazi da se izvedu jo$ dva ili tri ponavljanja. Upravo takav
rad gde se radi ,,do otkaza®, prestavlja osnovu za izazivanje adaptivnih
promena u miSi¢ima, odnosno dovodi do miSi¢ne hipertrofije, a time i do
povecanja miSi¢ne sile. Prilikom koriS¢enja metoda ponavljanih
naprezanja kod netreniranih osoba trening pri kojem se koristi 50% od
IRM pokazao se efikasnim za adaptacione promene u miSi¢ima, kao i za
prirast miSi¢ne sile. Kod utreniranih vezbaca koris¢enje opterecenja od
50% ne moze da dovede do miSi¢ne hipertrofije, kao ni do povecanja
miSi¢ne sile. Da bi doSlo do misiéne hipertrofije potrebno je koristiti
opterecenja od najmanje 80% od 1RM. Upravo to opterecenje je potrebno
da bi se pri poslednjim ponavljanjima promenio obrazac aktivacije
miSiénih vlakana. Poslednja ponavljanja unutar jedne serije dodatno
angazuju brza miSi¢na vlakana i povecavaju frekvenciju slanja nervnih
inpulsa, ¢ime se stvaraju uslovi za izazivanje adaptivnih promjena u
miSi¢ima §to dovodi do hipertrofije i povecanja misi¢ne sile. U okviru
metoda ponavljanih naprezanja postoji ve¢i broj metoda koje sluze
trenerima da se lakSe snadu u trenaznom procesu. Izbor metoda zavisi od
nivoa treniranosti sportiste, od uzrasta, pola, vrste sporta, periodizacije
trenaznog procesa.
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Metode koje spadaju u grupu metoda ponavljanih naprezanja su

slede¢e (modifikovano prema Schmidtbleicher, 1985) (tabelal1-3):

>

>

>

>

>
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Standardna metoda (bodibilding metoda). Ovu metodu karakteriSe
savladavanje konstantnog opterecenja od 80% od 1RM-a u 3 do 5
serija sa brojem ponavljanja izmedu 7 i 10. Pauze izmedu serija su
izmedu 3 1 4 minute.

Ekstenzivna bodibilding metoda. U klasi¢nom bodibilding treningu
ova metoda se Cesto koristi u svrhu praznjenja energetskih zaliha
muskulature. Izvodi se 3 do 5 serija sa po 12 do 20 ponavljanja, pri
¢emu je opterecenje izmedu 60 i 70% od 1RM-a. Pauze izmedu serija
su relativno kratke (do 1-2 minute). Stoga je ova metoda pogodna i za
razvoj repetitivne snage.

Intenzivna bodibilding metoda. Koristi optereéenje izmedu 85 1 95%
izvodi se 3 do 5 serija, dok broj ponavljanja varira izmedu 5 i 8.
Pauze izmedu serija su 3 minute.

Izokineticka metoda. Primena ove metode zahteva koris¢enje
specijalno oblikovanih izokinetickih trenazera (KIN-COM, CYBEX,
BIODEX). Takvi trenazeri najées¢e su oblikovani da omogucavaju
izvodenje vezbi, pri ¢emu je brzina pokreta podesiva i konstantna.
Bez obzira koliko veliku silu ispoljili pri savladavanju opterecenja,
brzina pokreta je konstantna. Moguc¢e je izvoditi i koncentri¢ne i
ekscentricne misi¢ne akcije. U cilju razvoja snage putem hipertrofije
misi¢a preporucuje se izvodenje 3 do 4 serije sa po 12 do 15
ponavljanja, pri ¢emu su pauze izmedu serija 3 minute. Intenzitet
opterecenja je 70% od maksimalnog.

Izometrijska metoda. Ova metoda se zasniva na ponavljanju veceg
broja izometrijskih naprezanja bilo zadrzavaju¢i opterecenje, bilo
ispoljavaju¢i silu nasuprot nepokretnog objekta. Za primenu
izometrijske metode kao nacdina strukturalnog povecanja snage
(hipertrofija miSi¢a) koristi se opterecenje od 70 do 100% od
maksimuma. U 3 do 5 serija izvesti 4 do 6 izometrijskih kontrakcija
koje traju izmedu 5 i 6 sekundi. Pauze izmedu serija su 3 minute.
Izometrijske kontrakcije je moguce izvoditi pri razlicitim uglovima u
zglobovima. Ono S§to je specifiéno za izometrijsku metodu je Cinjenica
kako izometrijski trening pri odredenom uglu u zglobu najvise
povecava jacinu upravo pri tom uglu u zglobu, dok je prirast ja¢ine u
ostalim uglovima manji.
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» Piramidalne metode. Ove metode mogu da se podvedu pod metode
ponavljanih naprezanja, mada mogu da sluze i za razvoj drugih
vidova miogenih sposobnosti kao npr. izdrZljivosti u snazi.
Karakteristike ove metode je da se optereéenje progresivno ili
regresivno menja u obliku piramide. Primer klasi¢ne piramide u prvoj
seriji podizemo opterecenje od 70% 12 puta, u drugoj seriji
povecavamo opterecenje na 75 % i podizemo 10 puta, u trecoj seriji
jos§ povecamo opterec¢enje na 80% podizemo 7 puta, i Cetvrtu seriju
povecamo opterecenje na 85% podizemo 6 puta. Pauze izmedu serija
su oko 3 minuta.

IZOKINETICKA

METODA
IZOMETRIJSKA

EKSTENZIVNA
BODIBILDING
METODA

KOMPONENTE
OPTERECENJA
METODA

STANDARDNA

METODA
INTENZIVNA

BODIBILDING
METODA

Tempo izvodenja

5 Umeren
vezbe

c
8
@
a
=]
c
8
@
a
=]
os]

Umeren r

N

Intenzitet

. 80% 60-70% 85-95% 70% 70-100%
opterecenja (%)

Broj ponavljanja 7-10 12-20 8-5 12-15 4-6

Broj serija po

o 3-5 3-5 3-5 3 3-5
vezbi

Intervali odmora

(min) 3-5 1-2 3 3 3

Trajanje

kontrakcije (s) i i i i 36

Broj vezbi na

. 5-8 5-8 5-8 2-3 3-4
treningu

Broj treninga

. 2-4 2-4 2-3 3-5 2-4
nedeljno

Tabela 11-3 Parametri treninga misicne jacine primenom metoda ponavljanih
naprezanja (modifikovano prema Schmidtbleicher, 1985).

Na jednom treningu posvecenom razvoju misi¢ne jacine akcenat

se stavlja najceS¢e na dve, eventualno tri misi¢ne grupe. Otuda se i broj
vezbi obi¢no poklapa sa brojem tretiranih miSi¢nih grupa. Pogres$no bi

209




antropomotorika

bilo na istom treningu raditi dve vezbe sa submaksimalnim tezinama za
istu miSiénu grupu (na primer Cucanj i polucucanj). Ukoliko se ipak
primenjuju dve razlicite vezbe za istu mi§iénu grupu, preporucljivo je da
se odvijaju u razli¢itim rezimima naprezanja i sa razli¢itim intenzitetom.

Budu¢i da je trening u kojem se primenjuje ponavljaju¢i metod
veoma zahtevan i pracen intenzivnom razgradnjom belancevina, pogresno
je primenjivati ga vise od dva, eventualno tri puta tokom sedmice. Ce3ée
izlaganje sportista tako teSkom radu dovodi do preterane razgradnje
proteina u miSi¢nom tkivu koji se ne mogu nadoknaditi za period kraci od
48 sati. Preterana primena ponavljajuceg treninga sa submaksimalnim
tezinama otuda nije pra¢ena superkompenzacijom u periodu oporavka,
¢ak dovodi 1 do gubitka miSiéne mase. Usled preteranog koriS¢enja
metoda ponavljajuc¢ih naprezanja, kao i ¢estim angazovanjem istih misi¢a
moze do¢i do rambdomialize, tj. raspadanja miSi¢nih vlakana. Sadrzaji
raspadnutih miSiénih vlakana zavrSavaju u cirkulaciji, a neki od tih
sadrzaja mogu biti toksi¢ni 1 mogu izazvati oStecenje bubrega.

Duzom primenom metoda ponavljanih naprezanja dolazi do sve
sporijeg razvoja miSiéne sile, manji prirast miSi¢ne sile je posledica
specificne adaptacije miSi¢nog tkiva. Posledica koriStenja optere¢enja
koja mogu da se savladaju 8-12 puta dovode do sarkoplazmati¢ne
hipertrofije, za koju je karakteristicno povecanje volumena
sarkoplazmatskog fluida i nekontraktilnih proteina izmedu miofibrila pri
¢emu poprecni presek misiénog vlakna raste, ali taj rast ne prati
povecanje broja i veli¢ine miofibrila. Sarkoplazmaticna hipertrofija ne
dovodi do povecanja miSi¢ne sile, te se takvo povecanje miSi¢éne mase
naziva nefunkcionalna hipertrofija. Sarkoplazmati¢na hipertrofija je
tipicna pojava kod elitnih bodibildera. Promenom rezima rada misica, a
pod delovanjem stimulusa koje karakteriSe ukljucivanje velikog broja motornih
jednica dolazi do drugacije miSi¢ne adaptacije tzv. miofibrilne hipertrofije
(trening sa velikim tezinama i manjim brojem ponavljanja). Miofibrilnu
hipertrofiju karakteriSe povecanje broja i veli¢ine miofibrila, a takvo
povecavanje poprecnog preseka misicnog vlakna u kojem se povecava gustoca
miofibrila znatno ¢ée uticati na poveéanje misi¢ne jaéine (Zeljaskov 2004).
Metod ponavljanih naprezanja naSao je svoju primenu u radu sa pocetnicima i
sa srednje treniranim vezbac¢ima. Kod vrhunski sportista ovaj metod se
koristi kao pomo¢ni metod za razvoj miSi¢ne jacine, 1 najviSe se koristi
tokom pripremnog perioda. Dalji napredak 1 dostizanje vrhunskih
rezultata u pogledu maksimalne jacine, mogu¢ je samo primenom
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maksimalnih tezina. Otuda se Cesto kaze da bez maksimalnih naprezanja
nema vrhunskih dostignu¢a. Tako se metode maksimalnih naprezanja
namecu kao osnovne metode za razvoj maksimalne jacine.

Prema Scmidtbleicheru (1985) Metode maksimalnih naprezanja
(tabelal1-4) karakteriSu kratkotrajna misi¢na naprezanja pri savladavanju
maksimalnih (90%-100% od max) i supramaksimalnih optere¢enja (do
150% od max; maksimalne ekscentricne akcije). Metode treninga koje
pripadaju ovoj klasi idealne su za razvoj maksimalne jafine, a one s
eksplozivnim izvodenjem koncentriéne faze i za razvoj eksplozivne
snage. Treba naglasiti kako se sve metode treninga koje spadaju u ovu
grupu metoda preporucuju samo visoko treniranim sportistima koji imaju
viSegodisnje iskustvo u treningu snage (slika 11-1).

Slika 11-1 Primena metoda maksimalnih naprezanja
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Metode maksimalnih naprezanja su:
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» Metod maksimalne dinamicke kontrakcije. Ovaj metod

podrazumeva rad sa submaksimalnim 1 maksimalnim
opterecenjima (3RM do 1RM) koje sportista moze savladati
(ekscentri¢ni 1 koncentricni deo pokreta). Karakteristicna je npr.
za “pauerliftere” (Cucanj i ben¢ pres) koji moraju maksimalno
opterecenje spustiti (ekscentri¢ni deo) 1 podi¢i (koncentri¢ni deo).
Primena ove metode, pored ostalog, zahteva i obaveznu prisutnost
dva pouzdana asistenta.

Metod maksimalne koncentricne kontrakcije. Kod ovog metoda
maksimalno (100%) optereCenje se savladava samo u
koncentricnom delu pokreta. Izvodi se 5-6 serija sa 1
ponavljanjem, pri ¢emu su pauze izmedu serija 3-5 minuta.
Opterecenje se nastoji savladati eksplozivno.

Metod maksimalne izometrijske  kontrakcije. Maksimalne
izometrijske kontrakcije (100%) izvode se nasuprot nepokretnog
opterec¢enja. Vezba se ponavlja u 5 serija sa po 2 ponavljanja, a
trajanje svake kontrakcije je izmedu 3 1 6 sekundi. Pauze izmedu
serijja su 3 minute. S obzirom na ¢injenicu da ova metoda ne
dovodi do  poboljSanja  intramuskularne = koordinacije
(Scmidtbleicher, 1985), u cilju optimalnog povec¢anja maksimalne
jacine, potrebno ju je kombinovati sa nekom od maksimalnih
dinamickih metoda.

Metod maksimalne ekscentricne kontrakcije. Kod ovog metoda
izvodi se kontrolisano spustanje tereta (ekscentricni deo pokreta)
supramaksimalnih opterecenja (130-150%). Trajanje
ekscentri¢nog dela pokreta je 5-6 sekundi, a ponavlja se 4-5 puta u
3 serije. Pauze izmedu serija su 3 minute. Ovaj metod isto zahteva
dva asistenta koji ¢e pomagati pri izvodenju pokreta.

Metod skoro maksimalne koncentricne kontrakcije. OptereCenja
koja se koriste kod ovog metoda variraju od 90% do 100%.
Najcesce oblikovani trening predstavlja tzv. “ravnu” piramidu: 1
serija sa 3 ponavljanja na 90%; 1 serija sa 1 ponavljanjem na
95%; 1 serija sa 1 ponavljanjem na 97,5%; 1 serija sa 1
ponavljanjem na 100%; 1 serija sa 1 pokuSajem savladavanja
opterecenja veceg od 100% za 1 kg (pokuSaj obaranja vlastitog
rekorda).
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» Metod koncentricno-ekscentricne maksimalne kontrakcije. Ovaj
metod nastoji iskoristiti, s jedne strane, prednosti koncentriénog
metoda u razvoju intramuskularne koordinacije te, s druge strane,
prednost postizanja maksimalne napetosti misi¢a pri brzom
prelasku iz ekscentritne u koncentriénu fazu pokreta. Vezbal
izvodi 3 do 5 serija sa 5 do 8 ponavljanja pri opterecenju od 70-
90% na naCin da se optereCenje u pocetnoj fazi popusta
(ekscentriéni deo pokreta) brzo, nakon cega sledi njegovo
usporavanje te brz prelaz u koncentri¢ni deo pokreta i maksimalno
ubrzanje optere¢enja. Nuzno je, prema autorovom misljenju,
naglasiti kako spomenuti metod, zbog brzog popustanja velikih
opterecenja, predstavlja veliki rizik od povreda lokomotornog
aparata (prvenstveno vezivnog tkiva).
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H<< | SZ£C| 2SS | 2Q¢ |28 229 | S22
SPZ |Z2AM | EdM | ZRM |FRAM| oM | X2 M
Tempo
izvodenja Sporo Eksploz Eksploz Sporo | Eksploz Eksploz
vezbe
Intenzitet-

opterecenje [90/95/100/|  100% 100% 112(2,; 90{95/27/ 70-90%
%) 50% 00

Broj

ponavlianja | > V1 ! 2 5 |3m+1| 68

Broj serija po

verbi 4 5 5 3 ukupno 5 3-5

Intervali
odmora 5 3-5 5 3 3-5 5
(min)

Broj vezbi na

) 2-3 3-4 3 2 3-4 3
treningu

Broj treninga

nedeljno 2 2 2 I 23 2

Tabela 11-4 Parametri treninga misicne jacine primenom metoda maksimalnih
naprezanja (modifikovano prema Schmidtbleicher, 1985).
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11.3.2. METODIKA RAZVOJA
BRZINSKE SNAGE

Brzinska snaga je jo§ uvek nedovoljno definisan pojam o kojem se
raspravlja prevashodno na Cisto empirijskom nivou. TeSko je, naime,
egzaktno izmeriti koliko se u ovom fizickom svojstvu ispoljavaju dve
motoricke dimenzije izmedu koji vlada odnos obrnute proporcionalnosti —
sila 1 brzina. Brzinska snaga se susre¢e u maksimalno brzim pokretima
kojima se savladava manji spoljasnji otpor, reda veli¢ina 30-70%
maksimalne sile. Veli¢ina spoljasnjeg otpora navodi na definisanje dve
varijante brzinske snage: prva se odnosi na pokrete kojima se deluje
protiv veoma malog otpora (ne ve¢eg od 40% maksimalne sile), dok se o
drugoj raspravlja kada se savladava nesto znacajniji otpor (veci od 40%
maksimalne sile). Zbog toga se i u metodici njenog razvoja razlikuju dve
varijante.

Prva varijanta brzinske snage vezuje se obi¢no za cikli¢ne pokrete
1 repetitivni rezim miSi¢nog naprezanja (na primer atletski sprint, tréanje
preko visokih prepona i sl). Osim toga, prisutna je i u jednokratnim
pokretima kojima je za kratko vreme potrebno razviti vecu silu, kao
prilikom bacanja koplja, smec€a u odbojci ili Suta u rukometu. Kako se u
pokretima zasi¢enim prvom varijantom savladava mali otpor, maksimalna
jacina aktuelne muskulature ne predstavlja znacajan Cinilac kvaliteta
izvodenja. Moze se Cak re¢i da ovim sluc¢ajevima brzina igra znacajniju
ulogu. Otuda se prilikom treninga za razvoj prve varijante brzinske snage
uglavnom primenjuje serijsko-ponavljaju¢i metod u kojem misi¢i rade u
repetitivnom rezimu protiv malog spoljaSnjeg otpora (najces¢e oko 30-
40% maksimuma). Tom prilikom neophodno je, radi uspostavljanja
potrebnog rezima nervnog razdraZenja, pokrete izvoditi maksimalnom
brzinom, tj. balistickim naprezanjem u aktivnoj fazi. Ukoliko je re¢ o
dizanju tereta, sprava bi, kako to kazu VerhoSanski i saradnici (1992),
trebalo da radi ,,punom parom*. Praksa je pokazala da je poboljSanje prve
varijante brzinske snage efikasnije ukoliko u treningu ima vise brzinskih
optere¢enja, a manje dugotrajnog rada malom brzinom pokreta. Najvec¢i
akcenat, dakle, trebalo bi staviti na maksimalnu brzinu izvodenja ¢ime se
ostvaruje visoka sinergija aktivne muskulature. U cilju usmerenog dejstva
na mehanizam uklju¢ivanja misica u radno stanje, preporucljivo je
kombinovati vezbe sa lakim teretom (od 30 do 40%) i vezbe sa ve¢im
teretom (od 60 do 80%). Ovakav naCin rada oznacen je kao varijantni
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metod. Praksa je pokazala da se najveci efekti varijantnim metodom
postizu ukoliko je odnos vezbi sa malim i velikim teretom 5:1 (u korist
malog tereta).

Druga varijanta brzinske snage susreée se u jednokratnim
pokretima kakvi su, na primer skok u dalj ili u vis, i podrazumeva
savladavanje veceg otpora. Zbog toga na njeno ispoljavanje znacajan
uticaj pokazuje maksimalna jac¢ina. Pokazalo se, naime, da miSi¢na sila,
sa povecanjem spoljaSnjeg otpora, ima sve znacajniji uticaj na brzinu
pokreta (kao u bacanju kugle, na primer). Prema tome, osim varijantnog
metoda, na razvoj drugog tipa brzinske snage (rad protiv veceg otpora)
moze se posredno uticati povecanjem maksimalne misiéne sile. Akcenat
bi i u ovom slucaju trebalo staviti na brzinu pokreta, zbog ¢ega odnos
izmedu malih i velikih tezina i dalje iznosi 5:1. U treningu brzinske snage
1 brzinsko snazni metod je naSao veliku primenu. Karakteristike ove
metode je savladavanje relativno manjih (30-50%) i srednjih (60-70%)
opterecenja (zavisno od vezbe koja se izvodi), izvodeci koncentri¢ni deo
pokreta maksimalno brzo. Vezbe se ponavljaju u 5 do 6 serija sa po 3-10
ponavljanja. Najvaznija stvar u primeni brzinsko-snazne metode je brzina
izvodenja pokreta. Stalni akcenat na brzini izvodenja pokreta omogucuje
sportisti da se usresredi na postizanje maksimalne brzine tega u svakom
ponavljanju ( slika 11-2). Da bi brzina tega bila maksimalna, potrebno je
faktor umora svesti na minimum.

Slika 11-2 Primena brzinsko snazne metode
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Brzinsko snazna metoda je jako efikasna, medutim postoje
sportovi u kojima je potrebno neki rekvizit ili spravu (koplje, lopta...)
maksimalno ubrzati u koncentri¢noj fazi pokreta i1 izbaciti u slobodan
prostor. Upravo u sportovima kao $to su rukomet, kosarka, vaterpolo...,
balisticki metod se pokazao kao veoma dobar za poboljSanje brzinske
snage. Osnovna razlika izmedu balisticke 1 brzinsko-snazne metode jeste
u nacinu zavrSavanja koncentricne faze rada miSica. Naime, kod
balisticke metode, opterecenje (najcesée je to teg, medicinka, kugla ili
vlastita masa) se nastoji u koncentri¢noj fazi pokreta maksimalno ubrzati
i izbaciti u slobodan prostor (slika 11-3). Cilj u svakoj vezbi je
eksplozivnim ispoljavanjem sile, ubrzati optereéenje te ga izbaciti $to je
moguce dalje (npr. bacanje medicinke preko glave napred) ili Sto je
moguce vise (npr. skok iz ¢ucnja sa tegom na ramenima). Klju¢ni faktor u
primeni balistiCke metode je brzina izvodenja pokreta. Vezba se izvodi
sve dok je moguce zadrzati brzinu izbacaja. Vezbe se izvode u 3 do 5
serija sa 6 do 15 ponavljanja, zavisno od veli¢ine opterecenja. Intenzitet
opterecenja mora biti manji od 30% od max (tabela 11-5).

L
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1
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Slika 11-3 Primena balisticke metode
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KOMPONENTE OPTERECENJA SN EZII{\IZE\;%E(?OD A B?\,}J};STI(“)ISII&(A
Tempo izvodenja vezbe Eksplozivan Eksplozivan
Intenzitet - vanjsko opterecenje (%) 30-70% <30%
Broj ponavljanja 3-10 6-15
Broj serija po vezbi 5 3-5
Intervali odmora (min) 3-5 3
Broj vezbi na treningu 3-4 2-3
Broj treninga nedeljno 2-3 2-3

Tabela 11-5 Parametri treninga za razvoj brzinske snage

11.3.3. METODIKA RAZVOJA
EKSPLOZIVNE SNAGE

Eksplozivna snaga je prisutna u brzim pokretima kojima se
savladava otpor vec¢i od 70%, ali manji od 90% maksimalne sile koju
aktuelni miSi¢i mogu da ostvare. U poredenju sa brzinskom, eksplozivna
snaga viSe je zasi¢ena maksimalnom silom, a manje brzinom kontrakcije.
Zbog toga se za razvoj eksplozivne snage dosta koristi indirektni put
razvoja koji je veoma blizak ranije opisanim metodama za razvoj
maksimalne sile. Re¢ je, dakle, o metodu ponovljenog podizanja
submaksimalnog tereta i o serijsko ponavljajuéem metodu sa rastu¢im
optere¢enjem. Jedini detalj koji primenu ovih trenaznih postupaka ¢ini
specificno usmerenim na eksplozivnu snagu je insistiranje da se svaki
pokret izvodi maksimalnom brzinom. Zaciorski (1975) definiSe tri
osnovna modela za ostvarivanje maksimalnih naprezanja: (1) podizanje
maksimalnog tereta, (2) podizanje submaksimalnog tereta do otkaza i (3)
podizanje submaksimalnog tereta maksimalnom brzinom. Dok su prva
dva modela rada usmerena na povecanje apsolutne, dotle je tre¢i
najefikasniji u pogledu povecanja eksplozivne snage.

Prilikom upraznjavanja vezbi za razvoj eksplozivne snage veoma
je vazno voditi ratuna o broju ponavljanja u jednoj seriji i o duzini
odmora izmedu serija. Budu¢i da prilikom ispoljavanja eksplozivne snage
znacajan udeo ima brzina kontrakcije, broj ponavljanja u jednoj seriji ne
bi smeo da dovede do vidnijeg pada efikasnosti pokreta u zavr$noj fazi.
To prakticno znaci da se vezba nikada ne izvodi do otkaza, ¢ak se prekida
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¢im dode do vidljivog usporenja pokreta. Na taj nacin odrzava se
potreban kvalitet razdraZzenja nervnog sistema koji bi trebalo da bude
usmeren ka visokoj sinhronizaciji motornih jedinica. Zbog toga je
prilikom rada na povecanju eksplozivne snage preporucljivo koristiti
tezine nesto nize od submaksimalnih (najéesée one ekvivalentne 80%
maksimalne sile). Sto se tiGe pauza izmedu serija, trebalo bi da traju
dovoljno dugo kako bi se u narednu seriju uslo bez osetnijeg pada radne
efikasnosti, ali ne i suviSe dugo kako bi se ocCuvao potrebni nivo
razdrazenja nervnog sistema. Kod dobro treniranih sportista pauza traje
oko dva, a kod pocetnika tri minuta.

Kombinovanjem metoda opisanih u odeljku posve¢enom razvoju
maksimalne miSi¢ne sile i metoda ponavljaju¢eg rada maksimalnom
brzinom sa tezinama bliskim submaksimalnim, ostvaruje se brz napredak
u pogledu eksplozivne snage. Trenerska iskustva pokazuju da je
optimalan odnos submaksimalnih i njima bliskih teZzina na jednom
treningu 1:3. Prakti¢no, sportista u Sest od osam serija podize teret blizak
submaksimalnom (70-80%), a u dve tipi¢ne submaksimalne tezine (85-
95%). O efikasnosti rasporeda ovih serija teSko je pouzdano govoriti, ali
izgleda da se najbolji rezultati dobijaju njihovim kombinovanjem.
Kombinovanjem razli¢itih opterec¢enja i pracenjem njihovog uticaja na
poboljsanje eksplozivne snage bavili su se bugarski i ruski naucnici i
treneri. Oni su osmislili novi metod za razvoj eksplozivne snage koji je
dobio naziv kompleksni trening (slika 11-4).

Slika 11-4 Primena kompleksnog treninga
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Kompleksni  trening podrazumeva kombinaciju velikih 1 malih
optereenja  unutar jednog treninga. Istovremeno eksplozivno
savladavanje velikih vanjskih opterecenja, npr. teg i malih opterecenja,
npr. masa tela, utice na bolju nervnomiSi¢nu adaptaciju, uti¢e se i na
gornji 1 donji dio krivulje sila-brzina, te se na taj nac¢in kombinacijom
koncentri¢nih 1 ekscentricno-koncentri¢nih eksplozivnih vezbi utie na
brzo generisanje misi¢ne sile. Danas se koriste razli¢iti nazivi za ovakvu
vrstu treninga. Najce$¢i su ,kontrasni trening®, ,tradicionalni trening® 1
,kompleksni trening*. (Duthie i sar., 2002). Duthie i saradnici su
napravili razliku izmedu ovih termina. Pod tradicinalnim treningom se
podrazumeva savladavanje malih pa velikih opterec¢enja, kompleksni
trening podrazumeva nekoliko setova velikih, nakon kojih slede setovi
malih optereéenja, a kontrasni trening zastupa primenu po principu, set
malih - set velikih opterecenja.

Nauka je poslednjih godina u istrazivackim laboratorijama dosla
do saznanja da izmenjivanjem vezbi velikog i malog optere¢enja moze
do¢i do velikih treneznih efekata. Ova saznanja povezana su sa efektima
kod kojih primena vecih trenaznih opterecenja izaziva efekte u kasnom
izvrSenju eksplozivnih kretnji. Izvodenjem vezbi velikog opterecenja
prouzrokova¢emo da naredna akcija bude privremeno poboljSana, zbog
povecane razdrazljivosti (ekscitiranosti) srednjeg nervnog sistema (Ebben
i sar., 2000). Ova ekscitiranost nervnog sistema rezultat je akutne
fizioloske adaptacije, koja traje 8 do 10 min i naziva se postaktivacijska
potencijacija-PAP (Sale, 2002). Sustina PAP-a je u dejstvu velikih
opterecenja koja uzrokuju visok stepen nervne stimulacije, Sto rezultira
ukljucivanjem veceg broja motornih jedinica i ve¢om frekvencijom
nervnih impulsa. PAP uobicajeno traje 8-10 minuta te u tom periodu
moguce je delovati predoptere¢enjem, te izazvati pozitivne efekte na
nervno-misiéni sistem. Predopterecenje je svaki trenazni nadrazaj ¢iji je
cilj unapredivanje izvodenja hijerarhijski nadredenog trenaznog sadrzaja
(Juki¢, 2004). Ti sadrzaji moraju biti u nizu bez velikih pauza u izvodenju
niza. Predoptere¢enje se moze izvesti u izometrijskom, koncentricnom,
ekscentricnom 1 ekscentricno-koncentricnom rezimu rada. Ranija
istrazivanja primenjivala su submaksimalna i maksimalna opterecenja,
medutim moguce je koristiti i mala i srednja opterecenja za aktiviranje
PAP-a. Tada govorimo o pretvarajuéem trenaznom nadraZaju.
Pretvaraju¢i nadrazaj podrazumeva primenu specifi¢nih pripremnih vezbi
nakon odredenog tipa predopterecenja. Zaciorski je 1992. god. potvrdio
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¢injenicu da se razliCite grupe motornih jedinica unutar jednog misi¢a
ponasaju u zavisnosti od samog karaktara pokreta, tj. da na odredene
aktivnosti mogu biti odmah aktivirane, dok na druge ne. Otuda jo§ jedna
prednost ove metode treninga.

Postoje dva osnovna nac¢ina primene kompleksnog treninga:

» kombinovanje podizanja velikih i malih optere¢enja izmedu
serija vezbi

» kombinovanje podizanja velikih i malih optereenja unutar
serija, tzv. superserije.

Prvi nacin podrezumeva podizanje velikih optere¢enja u jednoj
vezbi (+90%), kroz nekoliko serija, a nakon toga sledi izvodenje
biomehanicki slicne vezbe sa malim optereCenjem, maksimalnom
brzinom.

Drugi nacin je grupisanje dve vezbe ili vise njih koje se izvode u
jednoj velikoj seriji (superseriji), pri ¢emu se izmjenjuje rad sa velikim i
malim opterecenjem, sa maksimalnom brzinom izvodenja.

Pored opisanih, za razvoj eksplozivne snage poslednjih godina se
u svetu dosta koristi udarni metod u €ijoj sustini je primena pliometrijskih
vezbi. Zbog toga se udarni metod Cesto oznaCava i kao pliometrijski
trening. Istrazivanja obavljena na vrhunskim sportistima pokazuju da se
pomocu njega ostvaruje brz napredak u ekplozivnoj snazi, ali da je, zbog
izuzetno velikih sila koje se pojavljuju u amortizujuéim vezbama, pracen
i Cestim povredama lokomotornog aparata. Zbog toga je pre primene
pliometrijskog treninga nephodno izvr§iti temeljnu pripremu i miSice
ojacati kako bi bez trauma podneli mehanicke iritacije udarnog metoda.

Ideja udarnog metoda sastoji se u koriS¢enju nervno-misi¢nog
naprezanja izazvanog kinetickom energijom tela ili rekvizita koja je
posledica slobodnog pada sa odredene, strogo dozirane visine.
Amortizujuéi pokreti na relativno kratkom putu izaziva jako (udarno)
rastezanje miSi¢a, stimuliSuci intenzitet praznjenja motornih neurona uz
koriS¢enje elasti¢nih potencijala u nastavku pokreta koji se zasniva na
koncentri¢noj kontrakciji. Prema tome, misi¢ brzo prelazi sa popustajuceg
na savladavajué¢i rezim rada, odnosno ekscentricnu u vrlo kratkom
vremenskom periodu zamenjuje koncentricna (miometrijska) kontrakcija.
Pri ekcentriénim kontrakcijama aktiviraju se brze motorne jedinice, $to
dovodi do angazovanja veceg broja belih miSi¢nih vlakana. Poznato je da
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ova vlakna imaju vecu frekvenciju rada i veca su, pa stoga proizvode i
vise sile po motorickoj jedinici u odnosu na druga vlakna. Ta sila je veca
od sile koju miSi¢ proizvodi pri koncentritnoj kontrakciji, stoga
ekscentri¢na kontrakcija je glavni tip kontrakcije u pliometriji

(slika 11-5).

Slika 11-5 Primena pliometrijskog treninga

Najces¢e forma realizacije udarnog metoda je vertikalni sunozni
odskok nakon skoka sa odredene, strogo dozirane visine (skok u dubinu).
Jako bitan kriterijum prilikom primene udarnog metoda je vreme prelaska
iz ekscentricnog u koncentricni deo akcije (npr. trajanje kontakta s
podlogom u skoku) mora biti kratko, manje od 250ms. Vreme transfera iz
ekscentricne faze u koncentri¢nu fazu, ne sme biti duze od Zivotne dobi
povezanih poprecnih mostova. Ako je taj transfer predug, poprecni
mostovi se rasklapaju i elastiCna energija koja je bila skladiStena u tim
jedinicama ne moZze se vise upotrebiti za koncentricnu kontrakciju, te se
onda ukupni ucinak ekscentricno koncentricne kontrakcije umanjuje za
20 — 30 %. Ako je amortizacija spora, miSi¢i gube elasticnu energiju
najées¢e u obliku toplote (Cavanga, 1977). Analize efekata udarnog
metoda u laboratorijskim i prirodnim uslovima treninga pokazale su da
kineticka energija padanja tela obezbeduje intenzivnu stimulaciju
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aktivnosti miSi¢a obezbedujuc¢i uslove za znaCajno povecanje brzine
kontrakcije. Mobilizacija radne aktivnosti miSi¢a u udarnom rezimu, u
izvesnoj meri, ima prinudni karakter. Ukoliko pri radu sa opterecenjem
stepen mobilizacije motornih potencijala misi¢a zavisi najvise od voljnog
napora, tada se, pri udarnom reZzimu, ona odreduje prvenstveno
spoljasnjim uzrocima. Lokomotorni aparat i centralni nervni sistem
prinudeni su da reaguju na ekstremne uslove koji se stvaraju u fazi
amortizacionog udara sa toliko visokim vrednostima kontraktilne
aktivnosti koja je neostvariva samo na osnovu voljnog naprezanja. Udarni
metod ima izuzetno velik trenazni uticaj na miSic¢e, veéi od bilo kog
drugog nacina njihove prirodne stimulacije. Zato je nedozvoljeno
prekoraciti njegovu optimalnu dozu i duzinu koriS¢enja u treningu.

U odnosu na godisnji raspored trenaznih ciklusa, udarni metod se
preporucuje tek u drugoj polovini pripremnog perioda. Medutim, on
mozZe biti veoma efikasan i za odrzavanje dostignutog nivoa eksplozivne
snage, pa se otuda njegova primena preporucuje i u takmiCarskom
periodu i to 10 do 14 dana pre takmicenja.

Pravilno doziranje vezbi udarnog karaktera na jednom treningu,
podrazumeva primenu 4-5 serije sa po 8-10 ponavljanja za dobro
pripremljene sportiste, odnosno, 2-3 serije sa po 3-8 ponavljanja za
slabije pripremljene. Pauze izmedu serija trebalo bi da traju od 3 do 10
minuta, a trening je preporucljivo zavrSavati laganim tréanjem ili
vezbama relaksacije (tabela 11-6).

Veli¢ina udarnog opterecenja odreduje se tezinom tereta i visinom
njegovog slobodnog pada. Optimalna kombinacija jednog i drugog
odreduje se empirijski za svaki konkretan slucaj, pri ¢emu bi prednost
ipak trebalo dati vecoj visini nego vecem teretu. Amortizacioni put bi
trebalo da bude minimalan, ali dovoljan da bi se ispoljio elasti¢ni
potencijal miSiéa i stvorilo udarno naprezanje. S toga je preporucljivo da
se amortizujuéi pokret zavrSi stavom podesnim za nastavak kretanja.
Prilikom skokova u dubinu sportista ne bi smeo da se spusta suviSe
duboko u cucanj, ve¢ da amortizaciju vrs$i samo do ugla optimalnog za
izvodenje odskoka.

Iako su moguénosti udarnog metoda u razvoju eksplozivne snage
velike, ipak ga ne bi trebalo precenjivati. On je samo jedan od moguéih
naina intenziviranja misiénog naprezanja i postizanja nadopterecenja
prirodnim sredstvima treninga. Trebalo bi da zauzme zavr$no mesto u
kompleksnom sistemu rada na poboljSanju specificne snage.
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KOMPONENTE
OPTERECENJA PLIOMETRIJA KONTRASTNA METODA
Tempo izvodenja vezbi Eksplozivan Eksplozivan
Intenzitet opterecenja (%)
1.sila (vanjski otpor) bez opterecenja 0 do 90-100%
2.brzina izvodenja maksimalan intenzitet maksimalan intenzitet
Broj ponavljanja 3-10 2-3/6-10
Broj serija po vezbi 2-5 3-5
Intervali odmora (min) 3-10 5-8
Broj vezbi na treningu 2-8 2-3
Broj treninga nedeljno 1-3 2-3

Tabela 11-6 Parametri treninga za razvoj eksplozivne snage

11.3.4. METODIKA RAZVOJA
IZDRZLJIVOSTI U SNAZI

IzdrZljivost u snazi karakteristi¢na je za aktivnosti koje zahtevaju
dugotrajno ispoljavanje miSi¢nog naprezanja bez smanjenja radne
efikasnosti. S obzirom da pokreti zasi¢eni snaznom izdrzljivoséu najcesce
traju duze od jednog minuta, spoljasnji otpor koji se tom prilikom
savladava ne prevazilazi zonu visokih opterecenja. Zbog toga se u
treningu ovog specifi¢nog fizickog svojstva ne koriste optereéenja veca
od 50% maksimalne miSi¢ne sile za dati polozaj i odgovaraju¢i rezim
kontrakcije. Istina, nekada je u duzem vremenskom periodu neophodno
savladavati i1 daleko ve¢i otpor, ali je tom prilikom za uspeh u sportskoj
aktivnosti presudna apsolutna snaga. Zbog toga se razvoj izdrzljivosti u
snazi smatra besmislenim kada je osnovna takmicarska aktivnost
povezana sa uzastopnim savladavanjem otpora veéeg od 70%
maksimalne sile.

IzdrZljivost u snazi manifestuje se kroz dve osnovne forme:
dinamicku koja je tipicna za ponavljajuée pokrete relativno malom
brzinom 1 staticku koja se vezuje za odrzavanje takmicarske pozicije
tokom sportske borbe. Shodno tome, u metodici razvoja snaZne
izdrzljivosti izdvajaju se dva osnovna modela treninga: intervalni i
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ponovljeni izometrijski. Bez obzira o kojoj varijanti je re¢, efekti treninga
za snaznu izdrzljivost determinisani su slede¢im elementima: (1)
veli¢inom optereéenja, (2) tempom pokreta, (3) trajanjem rada, (4)
intervalima odmora i (5) poc¢etnim nivoom sportiste.

Za razvoj izdrzljivosti u snazi savremeni sportski trening koristi se
prvenstveno intervalnim metodom koji se sastoji u ponavljanju pokreta sa
opterecenjem izmedu 25 1 40% u odnosu na maksimalnu silu u srednjem
tempu (60 do 100 ponavljanja u minuti). Ponavljajuéi pokreti izvode se u
nekoliko serija, najcesce Sest do deset u zavisnosti od veli€ine otpora i
pocetnog nivoa pripremljenosti sportiste. Veli¢ina spoljasnjeg otpora
odreduje 1 broj ponavljanja u jednoj seriji. Tako postoji sledece pravilo o
broju ponavljanja u jednoj seriji u zavisnosti od veli¢ine tereta:

* Umereno veliki otpor (65 - 75%) — 8 do 12 ponavljanja
* Srednji otpor (50 - 65%) — 13 do 18 ponavljanja
* Mali otpor (30 - 50%) — 19 do 25 ponavljanja

U svakoj seriji sportista bi trebalo da se priblizi otkazu, ali ne i da
ga ostvari. Pojava otkaza bitno bi produzila vreme oporavka izmedu
serijja 1 umanjila efikasnost u narednim intervalima rada. Optimalnom
pauzom u ovom metodu smatra se ona koja je priblizno dva puta duza od
trajanja opterecenja. U intervalnom treningu za razvoj izdrzljivosti u
snazi ¢esto se primenjuju 2-3 bloka serija (primera radi, izvodi se ukupno
12 serija podeljenih u dva bloka po 6). Pauza izmedu blokova obi¢no je
pet do Sest puta duza od pauza izmedu serija.

Za razvoj izdrzljivosti u snazi povremeno se moze koristiti i
metod ponovljenih izometrijskih naprezanja. Model takvog vezbanja
najeS¢e se sastoji u izdrzaju tereta ekvivalentnog nivou od 60%
maksimalne izometrijske sile u trajanju od pet sekundi, nakon ¢ega sledi
pauza od dve sekunde. Ovi intervali (5 sekundi naprezanja i 2 sekunde
odmora) smenjuju se sve do pojave nemoguénosti da se zadati polozaj
odrzi, tj. do pojave otkaza. Neka istrazivanja (Platonov, 1984; Shephard i
Astrand, 1992; VerhoSanski i saradnici, 1992) pokazala su, medutim, da
je za razvoj i dinamicke i staticke snazne izdrzljivosti daleko efikasniji
intervalni metod rada. Otuda je u treningu sportista kod kojih je vazno
razviti izdrzljivost u snazi, bez obzira na tip (dinamicki ili staticki) mnogo
ekonomicnije primenjivati dinamicki oblik vezbanja.

U trenaznom procesu usmerenom na razvoj izdrzljivosti u snazi
dosta se primenjuje i rad sa otezanim uslovima u kojima se izvode vezbe
koordinaciono i strukturalno bliske specifi¢nim takmicarskim pokretima.
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Tako se primenjuje tréanje 1 skakanje sa prslucima i pojasevima, veslanje
u ¢amcu sa specijalnom hidrokocnicom, plivanje uz razvlaenje gumenog
ekspandera vezanog za noge ili pojas plivaca i sl. Istrazivanja u kojima su
valorizovani efekti treninga u otezanim uslovima pokazuju da se ovakvim
na¢inom rada snazna izdrzljivost moze popraviti za 10-50% u odnosu na
pocetni nivo.

11.4. METODIKA RAZVOJA BRZINE

Brzina ima veoma sloZzenu strukturu i raznovrsne manifestne
oblike. Zbog izrazite multidimenzionalnosti smatra se najkompleksnijim
fizickim svojstvom. Kao njena tri osnovna vida najces¢e se navode: (1)
brzina motorne reakcije, (2) brzina pojedina¢nog pokreta i (3) frekvencija
pokreta. Uticaj treninga na svaki od njih je specifican. Dok se brzina
pojedina¢nog pokreta moze znacajno povecati na racun brzinske i1
eksplozivne snage, dotle se na brzinu motorne reakcije gotovo ne moze
delovati. Istina postoje podaci koji ukazuju na krace vreme reagovanja
treniranih od netreniranih osoba, medutim te razlike su samo posledica
dostizanja genetskih limita pod uticajem sistematskog vezbanja. Mali
pomaci u brzini motorne reakcije od nekoliko stotih delova sekunde,
objasnjavaju se, naime, uvezbanos¢u sportista da maksimalno iskoriste
svoje genetske predispozicije, S§to se za netrenirane ne moze re¢i. Te
razlike u korist treniranih su sve ociglednije $to je pokret sloZeniji i Sto se
viSe udaljava od proste motorne reakcije.

Nekoliko puta je naznaceno da se na brzinu, kao kompleksno
antropomotoricko svojstvo, prevashodno moze uticati povecanjem
specificne snage i usavrSavanjem tehnike pokreta u kojima se brzina
ispoljava. To su ocigledno posredni putevi delovanja na brzinu
pojedinacnog pokreta, kao 1 na frekvenciju njthovog uzastopnog
izvodenja. U ovom odeljku od znacaja je ukazati na mogucénosti
direktnog uticanja na brzinu sportista putem specifi¢nih, samo treningu za
brzinu svojstvenih metoda i sredstava. Prilikom njihove analize paznja je
najpre usmerena ka nekim opstim principima rada, a zatim na metode
razvoja brzine tr€anja (sprinterske brzine), s obzirom na veliku
zastupljenost brzih translokacija kompletnog tela u prostoru. Povecanju
brzine tr€anja paznja se zato ne poklanja samo u disciplinama atletskog
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sprinta, ve¢ 1 u brojnim drugim sportovima (fudbalu, koSarci, rukometu,
tenisu...).

Osnovu za usavrSavanje brzine predstavlja ponavljajuéi metod.
Njegov krajnji cilj je da se treningom prevazide sopstvena maksimalna
brzina, a ostvaruje se: optimalnim odnosom obima i intenziteta rada,
brojem 1 trajanjem vezbi (serija), trajanjem oporavka, smenjivanjem
intervala rada i odmora. Trajanje aktivnosti koncipira se tako da brzina
kretanja ne opada pri kraju izvodenja. Vezbe se uvek izvode
maksimalnom moguéom brzinom. Intervali odmora izmedu pokuSaja
trebalo bi da su toliko dugi da se ostvari relativno potpun oporavak;
drugim rec¢ima, brzina ne bi smela da se smanjuje od ponavljanja do
ponavljanja.

Kljuéne determinante za odredivanje trajanja odmora su dve
fizioloske komponente: (1) promena razdrazljivosti centralnog nervnog
sistema 1 (2) vratanje na polazne vrednosti pokazatelja vegetativnih
funkcija u vezi sa otplatom kiseonickog duga. RazdraZljivost centralnog
nervnog sistema je neposredno nakon brzih kretnji poviSena, a zatim se
postepeno snizava. Ukoliko bi tokom rada taj pokazatelj bio jedini
orjentir, bili bi potrebni relativno kratki intervali odmora kako se
razdrazljivost nervnog sistema ne bi bitnije smanjila. Svako naredno
ponavljanje tada bi pocinjalo sa veéim nivoom razdrazljivosti i
omogucavalo bi lakSe dostizanje maksimalne brzine. Brza kretanja su,
medutim, pracdena stvaranjem znaCajnog kiseonickog duga za ¢&iju
eliminaciju je potrebno vise desetina minuta. To vreme moze jo$ biti
produzeno nagomilavanjem produkata metabolizma stvorenih u tako
teSkom radu (laktati, kateholamini i td). Zbog toga suviSe kratki intervali
odmora vrlo brzo prouzrokuju pojavu zamora i smanjenje brzine pokreta.
Imajuéi sve ovo u vidu, neophodno je da intervali odmora budu, s jedne
strane, toliko kratki da se razdraZljivost centralnog nervnog sistema bitno
ne smanji, a s druge toliko dugi da se pokazatelji vegetativnih funkcija
mogu vise ili manje vratiti na polazne vrednosti. Takve efekte je moguce
ostvariti optimalnim pauzama zato §to procesi oporavka nakon teskog
rada ne teku ravnomerno. Odmah po prestanku rada, oporavak je najbrzi,
a zatim se usporava. Tako se u prvoj trecini pauze ostvari priblizno 65%
ukupnog oporavka, u drugoj trec¢ini 30%, a u tre¢oj joS svega 5%. Za
relativno potpun oporavak nakon sprinta na 50 metara, potrebno oko 6
minuta, pri ¢emu se 95% ukupnog oporavka realizuje za oko Cetiri
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minuta. Tek nakon tog vremena sportista bi mogao ponovo da istr¢i istu
deonicu maksimalnom brzinom.

Prilikom ucestalog ponavljanja brzih kretnji preporucljivo je
tokom pauza koristiti aktivan odmor. Na taj nafin se potrebna
razdrazenost centralnog nervnog sistema odrzava na visokom nivou. Za
aktivni odmor koriste se vezbe malog intenziteta koje angazuju iste
miSiéne grupe kao i osnovna vezba. Kod tr€anja, na primer, pauze bi
trebalo ispuniti mirnim hodom ili sporim opuStenim tréanjem, a kod
plivanja sporim pokretima u vodi. Sto se ti¢e intervala aktivnog
naprezanja u ponavljajuéem metodu, jasno je da su ispunjeni maksimalno
brzim kretnjama, pa se kao takve realizuju isklju¢ivo na racun anaerobnih
izvora. U zavisnosti od specificnosti sportske discipline u kojoj se brzina
ispoljava, odreduje se duzina intervala rada. Osnovno pravilo kojeg se
valja drzati je da intervali ne smeju suviSe dugo da traju kako ne bi doslo
do osetnog pada brzine izvodenja. Svako neodmereno produzavanje
intervala rada, trening usmerava ka izdrzljivosti, dok brzina ostaje
zapostavljena.

U mnogim sportovima veoma znacajnu ulogu igra brzinska
izdrZzljivost koja se definiSe kao sposobnost da se brzi pokreti $to duze
izvode. Rad na brzinskoj izdrzljivosti takode je baziran na ponavljaju¢em
metodu i gotovo je identican sa treningom za brzinu. Sustinska razlika je
u trajanju intervala odmora. Dok prilikom rada na razvoju brzine pauze
moraju da obezbede relativno potpun oporavak, dotle se u treningu za
brzinsku izdrzljivost primenjuju nesto krace pauze koje potenciraju
brzinu izvodenja u uslovima sve veceg kiseonickog duga. Prema tome,
kada se radi na brzinskoj izdrzljivosti dovoljno je samo skratiti intervale
odmora izmedu deonica, a kasnije i produzavati intervale rada.

Kako je za usavrSavanje brzine vazan uslov optimalno stanje
razdrazljivosti centralnog nervnog sistema koje se moze ostvariti samo
kada sportista nije zamoren, rad na brzini se primenjuje na pocetku
treninga. Krajnje laicki pristup, nazalost ne redak u trenerskoj praksi, je
davanje kratkih sprinteva na kraju treninga. U odnosu na raspored
treninga, brzini je najbolje posvetiti paznju u prvom ili drugom danu,
nakon jednog dana odmora od prethodnog mikrociklusa.
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11.4.1. METODIKA RAZVOJA MAKSIMALNE
BRZINE TRCANJA

Brzina tr¢anja ili sprinterska brzina, osim u klasicnom i
produzenom atletskom sprintu (tr€anje na distancama od 60 do 400
metara), cesto je presudna i u vecini drugih sportova. Kada se govori o
sprinterskoj brzini, nephodno je uociti dve specificne faze tokom
savladavanja odredene distance. Prva se odnosi na uspostavljanje
maksimalne brzine kretanja za Sto krace vreme i oznacava se kao startno
ubrzanje, dok se druga vezuje za odrzavanje dostignutog maksimuma i
zove se maksimalna brzina. U atletskom sprintu, na primer trci na 100
metara, za krajnji rezultat znacajne su obe brzinske faze, dok u sportskim
igrama dominantnu ulogu igra startno ubrzanje.

Za blize odredenje startnog ubrzanja i1 maksimalne brzine,
neophodno je izneti podatke iz relevantnih istrazivanja ¢iji je cilj bio da
se precizno utvrdi vremenska i prostorna granica koja ih razdvaja. Tako
Otason (1975) navodi da se maksimalna brzina moze realizovati samo
nakon sprinta koji traje izmedu 3 do 5 sekundi. To prakti¢no znaci da bi
dostizanju maksimalne brzine prethodio izvestan zalet od 20-40 m. Slicne
podatke navodi 1 Stefanovi¢ (1993) u svojoj monografiji posvecenoj
brzini tréanja u atletici. Kada se maksimalna brzina dostigne, moguce ju
je odrzati: 5-10 sekundi (Friedl, 1968), odnosno 3-8 sekundi (Stefanovic,
1993) 3-8 sekundi. Ocuvanje maksimalne brzine iskazano duzinskim
merama iznosi: 35-80 metara (Harre, 1973) , prema Zaciorskom (1975)
20-70 m, a prema Dintimanu (1975) 15-40 jardi (14-36 metara). Bez
obzira od kog se kriterijuma poSlo, neosporno je da se maksimalna
brzina, u najveéem broju slucajeva, ne moze dosti¢i pre dvadesetog
metra(tabela 11-7). Sagledaju li se dimenzije, na primer koSarkaskog ili
rukometnog terena, jasno je da ucesnici u ovim sportovima gotovo nikad
ne razviju maksimalnu brzinu (osim u nekoj izrazito ,,dugoj kontri®). Cak
se 1 u fudbalu, gde je teren znatno vec¢ih dimenzija, retko susre¢u tako
dugi sprintevi. DeSava se istina da fudbaler sa loptom pretr¢i i ¢itavih 40
metara, ali ta deonica obi¢no ukljuCuje tréanje srednjom i
submaksimalnom brzinom. Na osnovu iznetih podataka lako se
zaklju€uje zasto je u sportskim igrama daleko znacajnije startno ubrzanje
od maksimalne brzine tréanja.
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INDIVIDUALNA ANALIZA TRKE NA 100 METARA

Vreme Prose¢na Prose¢na
BOLT USAIN 9,58 tréanja(s) duzina frekvencija
! koraka(m) koraka(l/s)
Vreme reakcije 0,146 - - -

0-20m 2,89 1,78 3,89
20-40m 1,75 2,52 4,54
40-60m 1,67 2,67 4,49
60-80m 1,61 2,77 4,49
80-100m 1,66 2,85 4,23

PROSECNA BRZINA TRCANJA NA 10M, 20M,...100M

m 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

m/s | 5,29 | 10,10 | 11,11 | 11,63 | 12,05 | 12,20 | 12,35 | 12,20 | 12,05 | 12,05

km/h | 19,04 | 36,36 | 39,99 | 41,87 | 43.38 | 43.92 | 44.46 | 43.92 | 43.38 | 43.38

Tabela 11-7 Bolt Usain - iundividualna analiza trke na 100 metara

U teorijskim raspravama o razvoju brzine zato zasebno se
analiziraju metodika wusavrSavanja startnog ubrzanja 1 metodika
usavrSavanja maksimalne brzine (Stefanovi¢, 1993). Istina rad na
poboljsanju oba fizicka svojstva deli slicne metodske postupke i sredstva
treninga. Kao dve dominantne varijante izdvajaju se: metod postepenog i
naglog opterecenja. Obe varijante su zapravo modifikacije ponavljajuceg
metoda.

Metod postepenog opterecenja sastoji se u primeni nekoliko
uzastopnih ubrzanja izmedu kojih postoji pauza dovoljna za relativno
potpuni opravak sportiste. Jedno ubrzanje podrazumeva progresivno
uvecanje brzine iz metra u metar, sve do dostizanja maksimalne brzine.
Istrazivanja, kao i trenerska praksa, pokazali su da se najbolji efekti
postizu kada se dostignuta maksimalna brzina zadrzi jednu do dve
sekunde (Stefanovi¢, 1993). DuZina distance koja se tom prilikom pretrci
je od 30 do 50 metara, Sto znaci da se maksimalna brzina relativno kasno
dostize. Razlog za odlaganje brzinskog maksimuma je usredsredenost
sportiste na tehniku tréanja, tj. primena kontroliSuce brzine.
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Metod naglog opterecenja koristi maksimalna naprezanja od
samog pocetka tréanja. To znaci da sportista od prvog metra sprintuje, tj.
nastoji da Sto pre dostigne maksimalnu brzinu, kao u realnim
takmicarskim okolnostima. Budu¢i da se naglim naprezanjem brzina
dostize ve¢ nakon 15 do 20 pretréanih metara, logi¢no je da ove deonice
traju znatno kra¢e nego prilikom primene metoda sa postepenim
opterecenjem. Otuda je najCeS¢a organizaciona forma metoda naglog
opterecenja tré¢anje maksimalnom brzinom na distancama od 20 do 30
metara. Ovakav rad podrzan je prvenstveno fosfagenima, pa nije pracen
stvaranjem mlecne kiseline. Zbog toga se deonice maksimalnog
sprintovanja mogu ponoviti nekoliko puta, pri ¢emu optimalni broj
ponavljanja varira izmedu pet i osam.

Kao logi¢no namece se pitanje kom metodu bi trebalo dati
prednost. Istrazivanja Stefanovic¢a (1978 1 1979) pokazuju da su oba
metoda rada dala pozitivne efekte u poboljSanju startnog ubrzanja kao i
maksimalne brzine. Otuda je nezahvalno favorizovati bilo metod sa
postepenim ili naglim optereenjem. Prilikom njihovog vrednovanja u
obzir je neophodno uzeti niz faktora, od kojih su najznacajniji nivo
treniranosti sportista i trenaZni period u kojem se metod primenjuje. Sto
se tiCe nivoa pripremljenosti, u radu sa pocetnicima i slabije treniranim
osobama efikasnijim se pokazuje metod postepenih opterec¢enja buduci da
omogucava istovremeni rad i na usavrSavanju tehnike tréanja. Tom
prilikom se ubrzanja izvode iz razliCitih atletskih vezbi kao S$to su
dzoging, poluskip, skiping, zabacivanje potkolenica i sl., pa se na samom
pocetku cak izbegava maksimalna brzina i od sportista zahteva da
ubrzanje prekinu po dostizanju submaksimalne brzine (oko 90% od
maksimuma). S druge strane, metod naglih optereenja vise se primenjuje
1 bolje efekte daje u radu sa dobro treniranim sportistima koji su dostigli
visok nivo tehnike. Sto se ti¢e rasporeda opisanih metoda u godi§njem
kalendaru treninga i takmicenja, metod postepenih optereéenja primenjuje
se uglavnom u pripremnom i predtakmicarskom, dok u takmicarskom
periodu dominira metod naglih opterecenja.

Pored ova dva metoda, za razvoj maksimalne brzine se u sportskoj
praksi primenjuje i rad u olakSanim uslovima. To su one situacije u
kojima se raznim spoljasnjim uticajima nastoji da se razbije izvesna
brzinska barijera, naroCito da se poveca frekvencija koraka. U tu svrhu
koristi se tréanje niz padinu, tr€anje niz vetar, tréanje na tredmilu ili uz
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vucenje motorom. Efekti ovakvih treninga, medutim, jo§ uvek su na
nivou empirijskih objaSnjenja bez egzaktne istrazivacke potvrde.

Metod rada u olakSanim uslovima primenjuje se jo$ i kada dode to
stabilizacije brzine, odnosno kada sportista dostigne plato u
napredovanju. U teoriji je razradeno nekoliko metoda borbe protiv
stabilizacije brzine. Pored opisanog rada u olakSanim uslovima koji se
oznaCava 1 kao razbijanje brzinske barijere, koristi se 1 metod gasenja
brzine. On se sastoji u priviemenom prekidu bavljenja osnovnom
disciplinom 1 upraznjavanjem drugih srodnih i nesrodnih aktivnosti.
Praksa je pokazala da ukoliko se izvesno vreme ne vrS§i osnovna
aktivnost, brzinska barijera moze da iS€ezne, a da se pri tome sacuva
tehnika kretanja. Ako se u tom periodu pomoc¢u drugih sredstava poveca
nivo snage, moguce je posle prekida ocekivati novi porast brzine. Ova
pojava se objasnjava time Sto su prostorne (koordinacijske) karakteristike
kretanja postojanije od vremenskih, tako da nakon izvesnog perioda u
nervnom sistemu dode do gubitka tragova o stereotipnim vremenskim
parametrima kretanja.

Metodicki koraci za razvoj brzine (Dintiman, 1997).

1. Bazicni trening - Razvijaju se sve sposobnosti, osobine i znanja na
osnovu kojih se moZze unaprediti brzina u datim etapama, a to su:
snazna svojstva, izdrzljivost, voljne karakteristike...

2. Funkcionalna snaga i eksplozivni pokreti sa srednjim i velikim
opterecenjima - Takve vezbe ukljucuju opterecenja u rasponu od
55-85% od 1RM (jednog maksimalnog ponavljanja).

3. Balistika - Naglasena je velika brzina pojedina¢nih pokreta.

4. Pliometrija - Tehnika koja se bazira na brzoj izmeni ekscentricne i
koncentrine kontrakcije u pojedinacnim 1 ponavljajuéim
pokretima.

5. Specificna optereéenja - Naglasava se velika brzina u rasponu od
85-100% koja je odgovarajuc¢a odredenom sportu.

6. Sprinterska izvedba i brzinska izdrzljivost - UsavrSava se tehnika
sprinta i zadrzavanje maksimalne brzine kroz §to duze vreme.

7. Trening iznad maksimalne brzine - Ukljucuje razlicite tehnike za
razbijanje brzinske barijere i stabilizacije brzine.
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Metodske smjernice za trening brzine (Weineck, 1994)
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S treningom brzine treba poceti rano (od rane skolske dobi) jer se
na CNS i strukturu misiénih vlakana u to vrijeme jo$ moze uticati.
Elementi brzine i brzinske snage trebaju se naci u svakoj trenaznoj
celini.

Zbog prevencije povreda pre treninga brzine i brzinske snage
treba redovno izvoditi zagrejavanje. Sto je ranije ujutro i §to je
niza temperatura, to se temeljnije i intenzivnije treba izvesti
zagrejavanje. Kod starijih igraca treba zagrejavanje trajati duze
nego kod mladih.

Efektivna profilaksa povreda: zagrejavanje-istezanje-
predopteecenje-opterecenje.

Trening brzine izvodi se na pocetku trenazne celine (u odmornom
stanju).

Trening brzine bi¢e efikasan samo ako se izvodi maksimalnim
tempom. Uspeh treninga brzine primarno zavisi od intenziteta
opterecenja povezanih s tatnosc¢u radnje i preciznoséu kretanja.
Pojava umora je znak za prekid treninga.

Treba paziti na optimalan odnos opterecenja i oporavka (npr.
opterecenje 3-5", aktivan odmor 1-1.5")

Kod ekipa koje treniraju dva puta dnevno ne treba izvoditi
intenzivne treninge brzine u oba treninga.

Trening brzine ne bi trebalo izvoditi dan posle utakmice.

Dan pre utakmice moze se izvesti kratka start celina (npr. 2x5-
10m).

Da bi se izbegla stagnacija trening treba biti raznovrstan i
mnogostran.

Treba paziti da optere¢enja odgovaraju potrebama konkretnog
sporta.

Uz brzinu paralelno treba izvoditi treninge snage, koordinacije,
izdrzljivosti
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11.5. METODIKA RAZVOJA
SPOSOBNOSTI SA
NEUROGENIM IZLAZOM

11.5.1. METODIKA RAZVOJA KOORDINACIJE

U predhodnim poglavljima smo objasnili da je koordinacija jako
kompleksna sposobnost, a upravo ta kompleksnost otezava izbor sredstva
1 metoda za njeno usavrSavanje. Svaki sport ima svoje specifi¢nosti, a
usavrSavanje tehni¢ko-taktickih zahteva u odredenom sportu zavisi od
usavrSavanja pojedinih faktora koordinacije. Na primer, dobra
koordinacija ruku je neophodna za jednog plejmejkera u koSarci, dok u
fudbalu taj faktor koordinacije nije neophodan za postizanje vrhunskih
rezultata. Istrazivanja su dokazala da osobe koje brze od drugih nauce
odredene pokrete mogu u drugim slucajevima, kada se obucavaju drugim
pokretima biti medu poslednjima. Na primer, brzo usvajanje pokreta u
sportskim igrama ne garantuje i brzo usvajanje pokreta u gimnastici.
Mnogo je ovakvih primera iz sporta, medutim ono $to je zajednicko za
bilo koji pokret ili kretanje ma koliko ono bilo novo, uvek se izvodi na
osnovu starih koordinaciskih veza. Svaki novi pokret se organizuje iz
velikog broja elementarnih koordinacijskih delova od kojih je svaki bio
steéen i u¢vriéen tokom predhodnih pokusaja u motorici. Sto je veéi fond
uslovnih refleksa iz motorike, odnosno S§to sportista ima ve¢i broj
naucenih pokreta to ¢e lakSe nauciti nove pokrete a njegova koordinacija
bice veca (Zaciorski 1975). Cilj treninga koordinacije je ucenje i
stabilizacija novih vestina te njihova automatizacija.

Za ostvarivanje ciljeva treninga usmerenog na poboljSanje

koordinacije Drabik (1996) predlaze sledece:

» da trening koordinacije sadrzi velik broj raznolikih sadrzaja

» koristiti razlicite prirodne oblike kretanja (hodanje, trcanje,
skakanje, balansiranje, penjanje, bacanje, hvatanje) s ciljem
planskog i sistematskog razvoja ove motoric¢ke vestine

» usavrSiti  osnovne  faktore  koordinacije  (kinesteticko
diferenciranje, prostorna orijentacija, ravnoteza, osjecaj za ritam,
reakcija na signal)
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» treba krenuti od jednostavnijih vezbi prema slozenijima, od
poznatih prema nepoznatima

» poznate vezbe izvoditi iz novih pozicija, s dodatnim pokretima te
u izmijenjenim uslovima. Nakon toga treba usavrSavati
koordinacione sposobnosti u ekstremnim uslovima i u uslovima u
kojima postoji vise reSenja motorickih problema

» kada dete nauci grubu formu pokreta u zadanim koordinacionim
vezbama, treba dodati nove elemente ili pokazati nove vezbe.

» koristiti odgovarajuée metode ucenja tehnike sportske grane,
kombinujué¢i razvoj koordinacionih sposobnosti s ufenjem
sportskih vestina

» kombinovati razvoj optimalnih kondicionih sposobnosti (snaga,
brzina, izdrzljivost) s koordinacijom

» urazvoju koordinacije dobro je koristiti metodu ponavljanja.

Jedan od osnovnih nacina za usavrSavanje kordinacionih
sposobnosti sastoji se iz usvajanja raznovrsnih motorickih navika i
vestina. Prema Zaciorskom (1975) osnovi metodike usavrSavanja
koordinacije sastoje se iz dve faze:

» prva faza, da se nauce koordinaciski sloZena kretanja
» druga faza, da se motorika usaglasi sa zahtevima izmenjenih
okolnosti.

Metiko$ i sar. (2003) navode da se prvi metodicki pristup u
razvoju koordinacije svodi na povecanje Sirine i dubine motorickih
znanja.To prakticno znaci sistematsko ucenje i1 usavrSavanje svih onih
motorickih znanja koja se mogu efikasno koristiti za ostvarivanje
razli¢itih trenaznih ciljeva. Sportovi se razlikuju po Sirini motorickog
znanja prvenstveno zbog specifi¢nih vrsta motorickih programa i
razli¢itih zahteva u pogledu formiranja povoljne strukture sposobnosti,
osobina i znanja. Medutim, ono sto je zajednicko za sve sportove je
zahtev da se sva potrebna motoricka znanja usavrse do najviSeg moguceg
nivoa jer ¢e se samo u tom obliku mo¢i optimalno iskoristiti za ostvarenje
najvisih ciljeva treninga. U prvoj fazi gde se usavrSavanje koordinacionih
sposobnosti postize u¢enjem novih, dovoljno slozenih motorickih radnji,

234



Razvoj motorickih sposobnosti

primenjuju se standardno-ponaviljajuce metode, jer usvajanje takvih
pokreta zahteva veliki broj ponavljanja u relativno standardnim uslovima
(Zeljaskov 2004). Drugi metodi¢ki pristup u razvoju koordinacije moze
se definisati kao primena steCenog motorickog znanja u varijabilnim
uslovima. Ovaj pristup podrazumeva da su motori¢ka znanja koja ¢e se
koristiti u novim situacijama, ve¢ jako dobro usvojena. Za usavrSavanje
sposobnosti za brzu i opravdanu rekonstrukciju motoricke aktivnosti
koriste se vezbe koje zahtevaju brzo reagovanje u uslovima kada se
situacija iznenadno menja. Osnovni zahtev u treningu je neprestano
povecanje koordinacione sloZenosti, na koje vezbaci treba da daju
odgovore. Bez ovih vrsta aktivnosti nije moguce razviti specifinu niti
situacionu koordinaciju u smislu njihove realne upotrebljivosti. U drugoj
fazi kada se usavrSavanje koordinacionih sposobnosti izvodi pri
naglaSenoj varijabilnosti nervno miSi¢nog naprezanja, koriste se razliciti
oblici intervalno-promenljivog metoda. Posebno je efekasan intervalno-
promenljivi metod uz ¢estu promenu situacije.

Prilikom izbora sredstava i metoda valja imati u vidu da je
koordinacija sposobnost, za €iju je izgradnju potrebno mnogo vremena.
Za uspesan trening koordinacije treba ispostovati odredene smernice.
Uopsteno, trebalo bi da se postuje sledeci redosled:

» precizno izvodenje vezbe u odnosu na prostorne karakteristike -
pravac, amplituda i dr.;

» povecanje koordinacione slozenosti uvodenjem izmena u ritmicku
strukturu vezbe;

» postepeno ubrzavanje izvodenja vezbi, vodeci racuna o tome da
ne dode do poremecaja preciznosti izvodenja;

» usloznjavanje situacije (u prostoru i vremenu);

» traganje za ekonomizacijom motorickih radnji.

Motori¢ka koordinacija u procesu treninga se stimuliSe nizom
metodi¢kih sredstava: koriS¢enjem neobi¢nih pocetnih polozaja;
promenom brzine i tempa kretanja; pomeranjem prostornih granica
njihovog izvodenja; promenom nacina izvodenja; usloZnjavanjem vezbi
uvodenjem novih elemenata; promenom vrste otpora protivnika.

Potrebno je da se zna da koordinaciona slozenost vezbe postavlja
velike zahteve prema nervnom sistemu. Zbog toga je potrebno da ovi
treninzi budu u vecoj meri raznovrsni, sa ve¢im emocionalnim nabojem,
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posebno u pripremnom periodu, kada je u okviru opste i specificne
fizicke pripreme broj vezbi najvedi.

11.5.2. METODIKA RAZVOJA AGILNOSTI

Uspeh u mnogim sportovima zavisi od pravovremenog i brzog
premesStanja tela u prostoru. Prema misljenju mnogih stru¢njaka iz
prostora sportskih igara, kao i stru¢njaka iz borilackih sportova, agilnost
je jedna od najvaznijih motorickih sposobnosti koja doprinosi ostvarenju
vrhunskih sportskih dostignu¢a. Agilnost kao pojam su razliciti autori
definisali na razli¢ite nacine:

> Sposobnost brze promene pravca kretanja (Gredelj i sar. 1975)

> Sposobnost promene pravca kretanja bez gubitka ravnoteZze,
brzine, snage 1 kontrole pokreta (Pearson 2001)

> Sposobnost izvodenja brzih koordiniranih i povezanih pravaca
kretanja (Drabik 1996)

> Sposobnost postizanja gibanja tipa: stani i kreni: a ukljucenje
zaustavljanja, reaktivna-elasti¢na gibanja i naglo ubrzanje (Flisk
2000)

> Agilnost dozvoljava sportisti da reaguje na stimulus, startuje brzo
i efikasno, da se kre¢e u pravom smeru i da bude spreman da
promeni smer kretanja, ili da se brzo zaustavi sa ciljem izvodenja
sportske tehnike brzim, glatkim, efikasnim i ponovljivim na¢inom
(Verstegen 1 Marcello 2001)

> Shepard i Young(2006) su na osnovu visegodiSnjeg istrazivanja
dali definiciju da brza kretnja celog tela sa promenom brzine ili
smera kretanja kao odgovor na stimulus, smatra agilnoSc¢u, ali
kretanje ne treba samo da sadrzi promenu brzine, ili smera
kretanja, ve¢ mora da bude i otvorena vestina, u kojoj je reakcija
na stimulus ukljucena.

Pozicija agilnosti u generalnom motorickom prostoru razli¢ito je
razmatrana. Gredelj i sar. (1975) agilnost svrstavaju medu sposobnosti
koje su podredene mehanizmu za struktuiranje pokreta, odnosno
podredena je generalnom prostoru koordinacije. Bompa (1999) tretira
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agilnost kao kombinovanu sposobnost brzine i koordinacije. U novije
vrijeme u literaturi koja tretira probleme kondicine pripreme agilnost se
moze prona¢i u zajednickom kontekstu sa sposobnostima brzine i
eksplozivnosti (speed, agility and quicknes - SAQ) ( slika 11-6).

-

\

Slika 11-6 Trening agilnosti

Prema JukiCu i sar. (2003), analizom strukture agilnosti i faktora
koji uslovljavaju njeno ispoljavanje u konkretnim motorickim
aktivnostima, agilnost se moze podijeliti na vise akcijskih faktora:

» sposobnost brze promene smera u fronatalnom kretanju (napred -

nazad)

» sposobnost brze promene smera u lateralnom kretanju (desno -
levo)

» sposobnost brze promene smera u dijagonalnom kretanju (koso
desno — koso levo)

> sposobnost brze promene smera u horizonatlnom i vertikalnom
kretanju (napred — nazad - desno - levo)

» sposobnost brze promene smera u polukruznom i kruznom
kretanju

» sposobnost brze promene smera pod definisanim uglom kretanja.
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Kada razmatramo svrhu agilnih kretanja, moZemo razlikovati dva
temeljna tipa agilnosti:

» agilnost u uslovima premestanja tela sa svrhom ostvarivanja $to vece
frekvencije pokreta (ovaj tip agilnosti je najceS¢e vezan uz trenazne
uslove)

» agilnost u uslovima premestanja tela sa svrhom brzog jednokratnog
savladavanja prostora (ovaj tip agilnosti manifestuje se 1 u trenaznim
i u takmicarskim uslovima).

Veoma cCesto se u trenaznom procesu usmerenom na poboljSanje
agilnosti primenjuju sadrzaji koji predstavljaju kombinaciju dva i viSe gore
navedenih tipova agilnosti. Takva kombinovanja razli¢itih tipova agilnosti
omogucavaju postizanje visokog stepena agilnosti kod sportista. Upravo takvi
kompleksni treninzi agilnosti daju sportistima bolji osecaj kontrole prilikom
izvodenja brzih pokreta, a isto tako poboljSavaju kinesteticki osecaj Cime se
bolje  kontroliSu potencijalni mehanizmi koji mogu da prouzrokuju
povrede prilikom izvodenja pokreta i kretanja.

Osnovni metodski zahtev prilikom usavrSavanja agilnosti je
minimalan gubitak brzine prilikom premestanja tezista tela u prostoru.
Prema Flisku (2000) postoji nekoliko temeljnih pravila za trening
agilnosti:

» ekstremni nervno-misi¢ni zahevi u treningu agilnosti zahtevaju
primenu vezbi agilnosti na samom pocetku treninga (nakon
uvodno pripremnog dela), kada je organizam sportiste jo§ uvek
odmoran

» trening bi trebao biti struktuisan od kratkih intervala intenzivnog
rada (3-10") i Cestih intervala odmora, zbog adekvatnog oporavka
centralnog nervnog sistema

» idealna metoda za razvoj agilnosti je ponavljajuca, a ukoliko se
zeli unaprediti agilna (brzinska) izdrzljivost, preporucuje se
intervalna metoda..

Flisk (2000) upucuje na tri temeljne metode za unapredenje
agilnosti: primarnu, sekundarnu i tercijarnu metodu.
» Primarna metoda- ovde je akcenat na ucenju optimalne tehnike

kretanja u uslovima promena smera kretanja, gde je brzina
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izvodenja kretanja kontrolisana. Obi¢no se ne radi sa

maksimalnom brzinom. Kada se usavrSe tehnike razli¢itih tipova

promene smera, dozvoljava se izvodenje kretanja maksimalnom
brzinom.

» Sekundarna metoda ukljucuje trening agilnostni sa asistencijom,
kao 1 trening agilnostni sa dodatnim opterec¢enjem

» Tercijarna metoda zasniva se na bazi¢nom treningu putem kojeg
se razvijaju one bazicne karakteristike (snaga, jakost i brzinska
izdrzljivost, fleksibilnost) koje ¢e omoguciti sigurnije i efektivnije
izvodenje vezbi agilnosti.

Gambetta & Winckler (2001) su sistem unapredenja agilnosti
postavili kroz Cetiri koraka:

1. unapredenje elementarnih tehnika kretanja s promenama smera

2. daljnji razvoj elementarnih tehnika kretanja u varijabilnim
uslovima

3. uvrstavanje reaktibilnih zahteva

4. izvedba zadataka obogacena manipulacijom objektima ili s
protivnikom

Isti autori savetuju da se trening agilnosti treba provoditi zbog
realne potrebe konkretnog sporta, a ne zbog atraktivnosti vezbi. Vezbe se
moraju birati u skladu sa zahtevima sporta. Najbolje vreme za rad na
razvoju agilnosti je kraj uvodno-pripremnog dela ili pocetak glavnog dela
treninga. Nakon Sto su vezbe agilnosti usavrsene, pozeljno ih je uklopiti u
tehnicko taktiCki deo treninga. Intenzitet treninga agilnosti treba da
odgovara intenzitetu koje odgovara takmicenju, dok se obim treninga
temelji na analizi konkretne sportske aktivnosti. Interval odmora treba
osigurati kvalitet 1 intenzitet kretanja, pa se optimalnim odnosom rada i
odmora smatra 1: 2ili 1 : 3.

Na osnovu dotadasnjih istrazivanja Jukic i sar. (2003) su prikazali
svoj niz metodskih postupaka pomocu kojih je mogucée unaprediti
agilnost (primer iz koSarke). To su:

» Ucenje tehnika osnovnih kretanja pri malim brzinama. Ove vezbe
ukljucuju temeljne strukture kretanja pomocu kojih se realizuju
razli¢ite promene smera kretanja. Vazno je tokom postupka
ucenja sportistima naglasiti biomehanicke principe i detalje koji
¢e njihova kretanja optimizovati i omoguditi iskoriStavanje
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nervno-misi¢nih potencijala.

» Postupno povecanje brzine osnovnih kretanja. Prema fazama
motorickog ucenja (usvajanje, usavrSavanje, stabilizacija i
automatizacija) potrebno je povecavati brzinu izvodenja. Posebno
je vazno ne dopustiti sportistima prelazak na slede¢u fazu ucenja,
ukoliko prethodna nije dovrsena.

» Postupno povecanje kompleksnosti vezbi agilnosti. Savladana
osnovna kretanja namenjena promenama smera kretanja, uslov su
za uvodenje novih vezbi. Strukture novih vezbi postupno se
priblizavaju zahtevanim strukturama kretanja u konkretnom
sportu. U ovoj fazi vezbe se dominatno izvode u maksimalnom
intenzitetu kretanja, a mogu se izvoditi bez i sa dodatnim
opterecenjem.

» Unapredenje agilnosti u specificnim uslovima. Specificne vezbe
agilnosti integriSu tehniku pojedinog sporta i unapredenje
agilnosti. Strukture kretanja u ovim vezbama c¢ine tehnicki
elementi konkretnog sporta bez uslova saradnje i suprotstavljanja.
Vezbe se izvode u uslovima 1:0.

» Unapredenje agilnosti u situacionim uslovima. Situacione vezbe
agilnosti integriSu taktiku odredenog sporta i unapredenje agilnosti u
uslovima saradnje i suprotstavljanja. Smisao ovih vezbi je daljnje
unapredenje agilnosti kroz situacione uslove. U ovakvim uslovima se
mogu jasno proceniti u¢inci prethodnih faza razvoja agilnosti.

11.5.3. METODIKA RAZVOJA RAVNOTEZE

Uspeh nekog sportiste u velikoj meri zavisi od njegove
sposobnosti da sacuva stabilan poloZzaj tela prilikom izvodenja pokreta i
kretanja. Budu¢i da sport obiluje situacijama gde sportista treba da izvodi
pokrete i kretanja u nestabilnim uslovima trening ravnoteZe zauzima
vazno mesto u sistemu pripreme sportista. Sa aspekta biomehanike
osnova odrzavanja 1 uspostavljanja ravnoteze je u uskladivanju
unutrasnjih 1 spoljasnjih sila. Pod unutras$njim silama se podrazumevaju
sile miSi¢a, a pod spoljasnjim silama sila zemljine teze, sila reakcija
podloge, sile proizaSle iz kontakta sa protivnikom... Korekcija
ravnoteznog polozaja prilikom izvodenja sportskih aktivnosti temelji se
na misi¢noj sili, odnosno optimalnoj koordinaciji rada odgovarajucih
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skeletnih miSi¢a. Vaznu ulogu u tom procesu, imaju razli€iti senzorni
sistemi koji informacije o kretanju tela ili njegovih delova u vremenu i
prostoru Salju u centralni nervni sistem na obradu, nakon obrade centralni
nervni sistem miSicnom sistemu daje naredbe bitne za odrzavanje
ravnoteznog polozaja. Senzorni sistemi su sledeci:

» Vizuelni sistem, culo vida najvazniji sistem za primanje
informacija o prirodi pokreta koji se zeli izvesti

» Vestibularni sistem, smeSten u unutraSnjem uhu, a osigurava
informacije o pokretima glave i poloZzaju tela u prostoru.

» Somatosenzorni sistem, nadgleda polozaj tela upotrebom
receptora. Proprioceptori su specijalni receptori poloZaja tela u
prostoru koji se nalaze u zglobovima, misi¢ima i tetivama, a koji
su osetljivi na promene napetosti u ovim tkivima.

U fizioloSkom smislu, cilj treninga ravnoteze jeste poboljSanje
neuro- miSi¢éne kontrole pokreta u neocekivanim 1 nestabilnim
situacijama. To se postize vezbama koje ciljano stimulisu rad prethodno
navedenih senzornih sistema. Poslednjih godina se u kondicionoj
pripremi sportista izdvojio proprioceptivni trening kao dominantan tip
treninga usmerenog na poboljSanje ravnoteze (slika 11-7).

Osnovni smisao proprioceptivnog treninga je stavljanje tela
sportiste u veliki broj trenaznih situacija, koje imaju za cilj da
isprovociraju  aktivaciju proprioceptora. Pravilnom informacijom
proprioceptora osigurava se pravilan vremenski niz kontrakcija
agonisticko-antagonistickog para miSica koji koordinisano ucestvuju u
dinamickoj stabilizaciji zgloba sprecavaju¢i moguce povrede. Prema
Jukicu i sar. (2002) primarni efekti proprioceptivnog treninga usmereni su
na sprecavanje nastanka povreda, a sekundarni efekti proprioceptivnog
treninga usmereni su na jaCanje ligamentarno - tetivnog sistema i
povecanje amplitude pokreta u zglobovima.
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Slika 11-7 Proprioceptivni trening

Generalni metodski principi proprioceptivnog treninga:
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VV VVY

Bez obzira na atraktivnost ovakvih sadrzaja, oni pre svega ne
smeju ugroziti sigurnost sportista

Proprioceptivni treninzi trebaju biti izazovni 1 zanimljivi

Potrebno je orijentisati se prema visezglobnim sadrzajima

Tokom vezbanja potrebno je angazovati §to vise Culnih sistema
(vidni, slu$ni, taktilni...)

PoZeljno je kombinovati elementarne i specifi¢ne oblike kretanja
Temelj funkcionalne progresije odnosi se na izbor vezbi: od
sporih prema brzim, od jednostavnih prema slozenim, od poznatih
ka nepoznatim, od statickih do dinamickih, od onih s manje
ispoljene sile do onih s velikom ispoljenom silom, izvedenih s
jednim pa s dva ekstremiteta, u stabilnim i nestabilnim uslovima,
otvorenim i zatvorenim oc¢ima, sa i bez dodatnih vanjskih
optereCenja, sa 1 bez manipulacije predmetima, sa 1 bez
narusavanja ravnoteze, pruzenim i zgréenim ekstremitetima.
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» Vezbe se ne bi trebale izvoditi duze od 10 minuta u kontinuitetu
zbog prestanka nervno-misiéne razdrazljivosti. Pojedina¢ni zadaci
trebaju se izvoditi u trajanju od 30" do 2'.

» Pozeljno je kombinovati proprioceptivne sadrzaje sa sadrzajima
za razvoj drugih kondicionih i tehni¢ko-taktickih svojstava (npr.
ispadni koraci na balans ploama, vezbe istezanja na velikim
loptama, Zongliranje fudbalske lopte na balans plo¢i, itd.).

» Proprioceptivne vezbe bi se trebale provoditi svakodnevno.

» Najvece ucinke ovaj tip treninga ostvaruje ukoliko se takvi sadrzaji
provode na pocetku treninga, ali nije iskljucena njihova primena i u
drugim delovima treninga.

» Periodizacija proprioceptivnog treninga postuje princip ukljucivanja
sadrzaja od viSestranih i bazi¢nih, prema specificnim i situacionim,
zavisno od razdoblja godiSnjeg ciklusa treninga.

Prema Markovicu i Bradi¢u (2008) razlikujemo dve vrste treninga
ravnoteze i funkcionalne stabilizacije zglobova:

» Staticki trening
» Dinamicki trening

Staticki trening ravnoteze i funkcionalne stabilizacije zglobova. Ovaj se
trening zasniva na zadrzavanju stabilne pozicije tela, odnosno na
stabilizaciji pojedinih zglobova u funkcionalno zahtevnim statickim
vezbama u mestu. Svaka se vezba ponavlja kroz 2-4 serije, a svaka serija
traje izmedu 20 1 60 sekundi. Trajanje intervala odmora izmedu serija
jednaka je trajanju intervala rada (20-60 sekundi), dok intervali odmora
izmedu vezbi traju ako 2 minuta. Broj vezbi u treningu se krece izmedu 4
18.
Dinamicki trening ravnoteze i funkcionalne stabilizacije zglobova. Ovaj
se trening temelji na neprestanom naruSavanju i uspostavljanju ravnoteze
tela prilikom izvodenja dinamickih pokreta u nestabilnim uslovima,
odnosno pri kretanju po nestabilnim povr§inama. Svaka se vezba ponavlja
u 3-5 serija, pri ¢emu svaka serija traje izmedu 10 i 30 sekundi, intervali
odmora izmedu serija traju izmedu 30 1 60 sekunda, dok intervali odmora
izmedu vezbi traju oko 2 minuta. Kao i u statickom treningu, i ovde se
broj vezbi u treningu krece izmedu 4 1 8 (slika 11-8).

Pri oblikovanju treninga ravnoteze i funkcionalne stabilizacije
zglobova mozemo se rukovoditi slede¢im principima progresije:
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- statiCke vezbe - dinamicke vezbe u mestu - dinamiCke vezbe u
kretanju

- bilateralne vezbe - unilateralne vezbe

- vezbe otvorenih o€iju - vezbe zatvorenih ociju

Slika 11- 8 Dinamicki trening ravnoteze i fnkcionalne stabilizacije zglobova

11.5.4. METODIKA RAZVOJA PRECIZNOSTI

Preciznost se definiSe kao sposobnosti za izvodenje tacno
usmerenih i doziranih pokreta, odnosno preciznost je sposobnost da se
aktivnostima gadanja (bacanja predmeta) ili ciljanja (vodenje predmeta)
pogodi odredeni stati¢an ili pokretan cilj, koji se nalazi na odredenoj
udaljenosti. Za dobru preciznost od presudnog je znacaja dobra
koordinacija, pa je mnogi autori i svrstavaju pod segment koordinacije.
Jedan broj autora smatra da je preciznost posebna motoricka sposobnost.
Prema Ni¢inu (2000) precizni pokreti se ne mogu premestiti na pomoéne

244



Razvoj motorickih sposobnosti

senzorne nivoe, jer je vizuelna kontrola uslov njihovog izvrsenja, pa se ti
pokreti zbog toga ne mogu svrstati pod koordinaciju. Generalno
istrazivaci su se slozili da je preciznost za razliku od drugih motori¢kih
sposobnosti jedna od najnestabilnijih. Postoji veliki broj faktora koji uticu
na preciznost, odnosno mogu je poremetiti Sto nije karakteristicno za
druge motoricke sposobnosti. Faktori od kojih zavisi ispoljavanje
preciznosti su:

» Koordinacija;

» Dobro primanje i1 analiza vidnih signala (pecepcija celokupne
situacije, podeSavanje 1 organizovanje pokreta u skladu sa
situacijom);

» Snaga (ima znacajno ucesc¢e kada je cilj u koji se gada udaljen npr.
bacanje lopte na kos);

» Brzina protoka signala;

» Ravnoteza (u naruSenoj ravnotezi otezani su uslovi izvodenja tacno
doziranih i preciznih pokreta);

» Emotivno stanje (preveliko uzbudenje moze uticati na preciznost);

Koeficijent urodenosti ove sposobnosti je veoma visok, ali postoji
mogucénost da se adekvatnim trenaznim procesom ta sposobnost popravi.

Preciznost se moZe poboljSati ako se u pravo vreme zapocne s treningom,

a to podrazumeva da se sa treningom zapocne jo§ u predSkolskom

uzrastu. Najvaznije je u najmladem uzrastu napraviti §to bolju osnovnu

(bazi¢nu) preciznost, a to se postize izvodenjem velikog broja pokusaja

gadanja 1 ciljanja. Dobra bazi¢na preciznost predstavlja dobru osnovu za

specificnu preciznost. Specifina preciznost usko je vezana za pojedini
sport, a svaki sport ima svoju tehniku i taktiku koje zahtevaju da se pri
odredenim pokretima ispoljava preciznost. Pre usavrSavanja preciznosti
pokreti iz odredenog sporta moraju se biomehanicki pravilno izvoditi.

Prvo treba dobro usvojiti tehniku pojedinog sporta, pa onda pristupiti

usavrSavanju preciznosti. Na primer, prvo je potrebno koSarkasa pravilno

tehnicki obuciti da Sutira na koS, pa tek onda uvezbavati preciznost. Bez

obzira da li zelimo da usavrS§avamo opstu ili specificnu preciznost u

pocetku se koriste metode treninga preciznosti u jednostavnim, a kasnije

u slozenijim situacijama. Takode se trening preciznosti prvo odvija u

standardnim uslovima, a kasnije u varijabilnim.
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11.5.5. METODIKA RAZVOJA GIPKOSTI

Gipkost (fleksibilnost) mozemo definisati kao sposobnost
lokomotornog aparata da ostvari pokrete maksimalne amplitude. U
sportovima kao S§to su gimnastika, borilacki sportovi, atletika...
takmiCarska efikasnost u mnogome zavisi od moguénosti sportista da
izvode pokrete velikim amlitudama, i za te sportove mozemo re¢i da
direktno zavise od gipkosti. U sportovima kao $to su kosarka, fudbal,
odbojka, tenis... gipkost ne pripada grupi faktora koji direktno uticu na
uspesnost u sportu, ve¢ pomaze u efikasnom ispoljavanju drugih
motori¢kih sposobnosti sportiste. Sportista koji ima razvijeniju gipkost
pokrete ¢e izvoditi brze, energi¢nije, lakSe i izrazajnije Bompa (2009).

Prema Zeljaskovu (2004) osnovni kriterijum efikasnosti trenazne
metodike kod razvoja gipkosti je neophodni optimum amplitude pokreta,
radi maksimalnog koriS¢enja motorickog potencijala sportiste prilikom
izvodenja specificnih pokreta u odredenom sportu. Ovo odreduje i glavne
zadatke u procesu visegodiSnjeg treninga:

» obezbedenje takvog nivoa gipkosti, koji odgovara
zahtevima sportske specijalizacije;

» odrzavanje potrebnog optimuma pokazatelja gipkosti u
procesu sportskog usavrsSavanja.

Prilikom reSavanja navedenih zadataka treba u obzir uzeti i
faktore koji uticu na ispoljavanje gipkosti. Ti se faktori dele na unutrasnje
i spoljasnje.

» Unutrasnji faktori: grada zgloba (oblik zglobnih tela u znatnoj
meri odreduje amplitudu pokreta), otpor unutar samog zgloba,
kostana struktura koja ogranicava pokret, elastiénost miSi¢nog
tkiva, elasti¢nost tetiva i ligamenata, elasti¢nost koze.

» Spoljasnji faktori: temperatura mesta treninga (pri viSoj temperaturi
fleksibilnost je veca), doba dana (vecina ljudi je fleksibilnija posle
podne nego pre podne), stadijum procesa oporavka posle povrede
zgloba (ili miSi¢a) nakon povrede (povredeni zglob ili miSi¢ obi¢no
ima manji stepen fleksibilnosti), uzrast (sa godinama misSi¢no i
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tetivno tkivo imaju tendenciju smanjenja elasticnosti), pol (zenski
pol je generalno fleksibilniji od muskoga).

Osnovno sredstvo za razvoj gipkosti su fizicke vezbe, koje se
izvode poveéanom amplitudom. Prema cilju i opsegu njihovog uticaja,
one se dele u dve osnovne grupe: opste-pripremne i specificno-pripremne.

Opste-pripremne vezbe za gipkost su osnovne vezbe koje se koriste u
skladu sa zadacima svestranog uticaja na organizam.

Specificno-pripremne vezbe za razvoj gipkosti imaju osnovni zadatak da
obezbeduju optimalnu amplitudu specificnih pokreta u konkretnom
sportu.

Poslednjih godina posebnu popularnost u treningu gipkosti su
stekle strecing metode istezanja. U treningu sportista moze se koristiti
viSe vrsta streing metoda. Izbor odgovarajuée metode zavisi od ciljeva i
zadataka treninga, stanja i stepena pripremljenosti sportista. U praksi se
najcesce koriste sledece strecing metode: statiCka, dinamicka, balisticka 1
PNF (proprioceptivna neuromuskularna facilitacija).

Staticki strecing sastoji se od istezanja miSi¢a (ili grupe misi¢a) do
njegove krajnje tacke u odgovaraju¢éem vremenskom periodu od 5-10 do
25-30 sekundi. Ovaj metod se sastoji iz dve varijante: statiC¢ko-aktivno
strecing 1 staticko-pasivni strecing.

Staticko-aktivni strecing se sastoji u postizanju najvece amplitude pokreta
u zglobu, te zadrzavanje istegnute pozicije bez pomagala ili partnera t;j.
zadrzavanje pozicije samo aktivno$¢u miSiénih grupa koje prolaze preko
tog zgloba. Napetost miSi¢a agonista u aktivnom istezanju pomaze da se
putem recipro¢ne inhibicije, opuste misi¢i koji se istezu (antagonisti).
Staticko-aktivnim istezanjem povecava se aktivna fleksibilnost i jacaju
misi¢i agonisti. Prilikom ovog istezanje polozaji se obi¢no zadrzavaju ne
duze od 15 sekundi ( slika 11-9).
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Slika 11-9 Staticki aktivni strecing

Staticki-pasivni strecing se sastoji u zauzimanju i odrzavanju odredenog
polozaja pomocu spoljasnjih sila (partner, trenazer ili drugi delovi tela).
Ovo istezanje je korisno primeniti ne bi li se smanjili gréevi, bol i umor u
misi¢ima u perioda oporavka (slika 11-10).

Slika 11-10 Staticki pasivni strecing
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Dinamicki strecing se izvodi kontrolisanim zamahom delovima tela koji
ne prelaze normalan opseg pokreta u pojedinom zglobnom sistemu (za
razliku od balistickog strecinga). Dinamicki stre¢ing bi trebalo da se
izvodi u serijama od 8-12 ponavljanja. Treba biti oprezan prilikom
izvodenja ovog istezanja i stati kada dode do zamora miSica, jer zamoreni
misi¢i imaju tada manju elasticnost Sto dovodi do smanjenja amplitude
pokreta u odredenom zglobu ( slika 11-11).

Slika 11-10 Dinamicki strecing

Balisticki strecing se izvodi koriStenjem momenta pokrenutog tijela ili
ekstremiteta s ciljem postizanja pokreta koji prelazi njegov normalni
opseg. Ovaj metod ne bi smeli da koriste pocetnici ili slabo trenirane
osobe, jer primena ovog metoda moze dovesti do povreda.

PNF  strecing Proprioceptivna Neuromuskularna Facilitacija. PNF
istezanje je jedno od najefikasnijih metoda treninga fleksibilnosti. Ova
tehnika predstavlja kombinaciju pasivnog istezanja misica i1 voljnu
izometrijsku kontrakciju misi¢a. Cilj PNF tehnike je podsticanje miSi¢ne
inhibicije. MiSi¢na inhibicija predstavlja refleksnu reakciju relaksacije
miSica, kao odgovor na prethodnu stimulaciju. Izometrijska kontrakcija
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miSica koja prethodi pasivnoj relaksaciji stimuliSe inhibiciju miSi¢a preko
Goldzijevog tetivnog organa.

Najcesce vrste PNF stre¢inga su:

Kontrakcija-relaksacija. Nakon pocetnog pasivnog istezanja, istegnuti
misi¢ se izometriski kontrahuje 7-15 sekundi, nakon ¢ega se 2-3 sekunde
opusti 1 zatim se ponovo pasivno istegne, ali sa ve¢om amplitudom nego
na pocetku. Ta pozicija se zadrzava 10-15 sekundi. Pauze izmedu
ponavljanja su 20 sekundi, isto kao i kod drugih PNF tehnika.

Kontrakcija-relaksacija-kontrakcija. Ova  tehnika ukljucuje dve
izometrijske kontrakcije: prvo antagonista, a zatim agonista. Prvi deo je
jednak kao 1 kod tehnike kontrakcija-relaksacija, gde, nakon postizanja
pocetne istegnute pozicije miSi¢a, sledi njegova izometrijska kontrakcija
7-15 sek. Tada se misi¢ opusti, a slijedi izometrijska kontrakcija
agonisticke misi¢ne skupine koja takode traje 7-15 sek. Misi¢ se zatim
relaksira 20 sekundi prije slede¢eg ponavljanja.

Kontrakcija-relaksacija-zamah  (dinamicki ili balisticki). Kod ovih
tehnika pocetak je isti kao i1 kod prethodne dve tehnike. U drugoj se fazi,
nakon postizanja pocetne istegnute pozicije i1 izometrijske kontrakcije
izvodi zamah. Ovaj metod moze biti veoma opasan te je najéesce koriste
samo iskusni i dobro pripremljeni sportisti, najées¢e plesaci.

Prema Zeljaskovu (2004) doziranje i izbor vezbi za gipkost treba
da bude individualan, naroCito zbog individualnih razlika u tonusu
miSi¢a, odnosno u njihovoj napetosti. Prema razlikama u miSiénoj
napetosti odredivace se i odgovarajuc¢a metodika za njeno otklanjanje.

Pri tonusnoj napetosti vezbe za gipkost su usmerene ispunjenju dva
zadatka: promeni elasticnih svojstava miSi¢a i smanjenju nivoa refleksa
na istezanje u uslovima mirovanja. U tom cilju, najve¢i efekat za
opusStanje ima primena aktivnih i1 pasivnih vezbi (slobodni zamasi,
plivanje, masaza i dr.). Poznato je da ove vezbe, osim svoje konkretne
namene, potpomazu, takode, brzem uklanjanju zamora. To je razlog zasto
se one najcesce izvode u intervalima odmora, naroc€ito u slucaju statickih
naprezanja.
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Pri napetosti koja je uzrokovana brzim pokretima (zbog nedovoljnog
vremena za relaksaciju miSi¢a posle njihovog radnog napinjanja)
preporucuju se vezbe u kojima je prisutno brzo naizmeni¢no smenjivanje
naprezanja i relaksacije. Najcesce su to skakacke vezbe, bacanje, hvatanje
medicinki razliite tezine i dr. (insistira se na preciznom tehnickom
izvodenju).

Pri koordinacionoj napetosti (kao posledice nedovoljne motoricke
koordinacije, kod koje u fazi relaksacije miSi¢ ostaje viSe ili manje
nadrazen) preporucuju se specijalne vezbe, kojima se razvija sposobnost
za proizvoljno opuStanje misi¢a. Primenjuju se i druge metode, kao
autogeni trening, razlicita fizikalna sredstva i procedure (masaza, sauna,
vodene procedure idr.).

11.6. METODIKA RAZVOJA
SPOSOBNOSTI SA
ENERGOGENIM IZLLAZOM

IzdrZljivost je definisana kao tipi€no antropomotori¢ko svojstvo
sa energogenim izlazom, budu¢i da sposobnost lokomotornog aparata za
dugotrajnim obavljanjem neke aktivnosti zavisi prevashodno od koli¢ine
specificnog energetskog supstrata i nacina njegove hemijske razgradnje u
aktivnim misi¢ima. Kako je vrsta i nacin kori$éenja energetskog goriva
determinisana najvise intenzitetom rada, moguce je razlikovati tri zone
rada: aerobnu, meSovitu i anaerobnu. Osnovni problem kod treninga
izdrzljivosti odnosi se na odredivanje radnih zona, koje nam pomazu da
se potpunije otkriju veze izmedu intenziteta optereCenja i energetike
miSiénog rada (pogledati tabelu 11-8)

Za odredivanje zona intenziteta koristi se viSe razliCitih
kriterijjuma. Oni se zasnivaju na parametrima koji mogu biti odredeni
direktnim ili indirektnim metodama. Ti parametri su:

> Intenzitet optereCenja pri aerobnom 1 anaerobnom pragu i
maksimalna potrosnja kiseonika (odreduju se direktnim merenjem

ventilacijskih parametara ili koncentracije mle¢ne kiseline u krvi)
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> maksimalna frekvencija srca i1 subjektivna procena opterecenja
(izmerene ili procenjene manje pouzdanim indirektnim

metodama).
ENERGETSKI DOMINACIJA
ZONA gﬁgﬁ]gﬁ% INTENZITET I1ZVORI ZA ENERGETSKIH
AKTIVNOSTI OPTERECENJA SPORTSKU PROCESA %
AKTIVNOST | ANAEROBNI | AEROBNI
maksimalan ATP
1 1-15sek (95-100%) CP 95-100 05-00
submaksimalan ATP
2 15-60sek 85-05, CP 80-90 20-10
( - 0) +G
veliki Gt
3 1-6min N aerobni 70-40 30-60
(75-85%) UH
. srednji aerobni
4 6-30min (60-75%) UHAM 40-10 60-90
. mali aerobni
5 >3(0min (30-60%) UH+M 05 95

Legenda: ATP — adenozin trifosfat, CP — kreatin fosfat: fosfageni anaerobni proces,
G — glikoliticki anaerobni proces, UH — ugljenihidrati, M — masne kiseline

Tabela 11-8 Zone funkcionisanja energetskih mehanizama u sportskim aktivnostima

Doziranje i kontrolu intenziteta treninga izdrzljivosti najbolje je
odredivati u odnosu na intenzitet pri anaerobnom pragu AnP (odnosno
LTHR - zona praga bazirana na frekvenciji srca). Za primenu ove metode
nuzno je precizno odrediti anaerobni prag. Jedan od nacina za
odredivanje anaerobnog praga je primena Konkonijevog testa. Talijanski
fiziolog Konkoni otkrio je da od jedne tacke, na samom anaerobnom
pragu (tacka defleksije), frekvencija srca viSe ne prati linearno porast
intenziteta. Zeljaskov (2004) na osnovu bioenergetskih karakteristika
odredio je pet radnih zona, a osnovni kriterijum za prepoznavanje radnih
zona i upravljanje trenaznim opterecenjima jesu koncentracija laktata u
krvi i frekvencija srca (tabela 11-9).

Prva zona (aerobno obezbedenje). Trening u ovoj zoni karakteriSe nizak
intenzitet rada, S§to za posledicu ima angazovanje pretezno sporih
miSiénih vlakana, koja su po svojim biohemijskim 1 fizioloskim
karakteristikama predvidena za dugotrajane motoricke aktivnosti pri
kojima je sréana frekvencija od 120-140 otkucaja u minuti, i
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koncentracije laktata u krvi do 2 mmol/1. Gornja granica ove zone je
poznata kao aerobni prag (AP). Osnovni substrati za resintezu ATP u
ovoj zoni su: glikoza, glikogen i u najve¢oj meri, slobodne masne
kiseline, €iji su energetski resursi ogromni. Treninzi u ovoj zoni sluze za
razvoj bazi¢ne izdrzljivosti, a Cesto je zovu i zona oporavka, jer se
treninzi u ovoj zoni primenjuju u oporavku sportista nakon teskog
treninga ili takmicenja. Rad u ovoj zoni sluzi za stabilizaciju trenaznog
efekta i pripremu za intenzivnija opterecenja.

Druga zona (aerobno-anaerobno obezbedenje). Trening u ovoj zoni
karakteriSe intenzitet rada pri kojem se motoricke aktivnosti odvijaju u
prostoru gde donju granicu predstavlja aerobni prag(AP), a gornju
granicu predstavlja tzv. anaerobni prag (AnP). Taénije intenzitet rada je
oko 95% od anaerobnog praga. Anaerobni prag (AnP) je izuzetno vazan
kriterijjum za maksimalni intenzitet optere¢enja, koji moze da se odrzava
u stabilnom, pretezno aerobnom rezimu. Frekvencija srca na anaerobnom
pragu kod dobro pripremljenih sportista kre¢e se izmedu 160 i 175
otkucaja u minuti, dok koncentracija laktata u krvi dostize nivo od 4
mmol/1. Povecanje intenziteta u ovoj zoni dovodi do promena u
energetskom obezbedenju. Smanjuje se uticaj aerobnih procesa, a sve se
viSe u obezbedenje energije ukljuuju anaerobni procesi. Time se sve vise
ukljucuju brza misi¢na vlakna oksidativno glikoliticka i brza glikoliticka,
¢ime se povecava proizvodnja laktata. Samim time smanjuje se
koriS¢enje masnih kiselina, a povecava se upotreba ugljenih hidrata kao
substrata za resintezu ATP-a. Odredivanjem anaerobnog praga ili, tacnije,
zone tzv. "aerobno-anaerobnog" prelaza dobija se moguénost za tacno
odredivanje kriticnih granica optere¢enja, S§to omogucava precizno
upravljavanje procesom adaptacije, u skladu sa ciljevima u svakom
izdvojenom slucaju.

Primenom treninga u ovoj zoni deSavaju se pozitivni fizioloSki
adaptacioni odgovori. Osnovni zadatak rada u ovoj zoni je povecati
granicu anaerobnoga praga i ekonomi¢nost miSi¢nog rada.

Trec¢a zona (anaerobno-aerobno obezbedenje). Trening u ovoj zoni
karakteriSe intenzitet rada pri kojem se motoricke aktivnosti odvijaju
neposredno iznad anaerobnog praga (AnP), ili od 80 do 85% od
maksimalnog intenziteta. Ovakav intenzitet dovodi do ukljucivanja u rad
sve veceg broja brzih glikolitickih miSi¢nih vlakana, §to neminovno utice
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na aktiviranje anaerobne glikolize i povecanje koncentracije laktata u krvi
do 7 mmol/1. Povecana koli¢ina laktata u krvi dovodi do metabolicke
acidoze, a ona je rezultat poremecene ravnoteze izmedu proizvodnje i
neutralizacije laktata. Taj poremecaj onemogucava rad velikog obima.
Optere¢enje u ovoj zoni (izmedu AnP i V0, m.x) usmereno je na
povecanje efikasnosti puferskih sistema, kao i na povecanje anaerobnog
praga i glikogenske rezerve u krvi. U ovoj zoni se realizuju najvece
prosecne vrednosti intenziteta godiSnjeg ciklusa ¢ime se izgraduju osnove
specificne izdrzljivosti -brzinska, brzinsko-snazna i dr.

Cetvrta zona (anaerobno-glikoliticko obezbedenje). Ovo je zona u kojoj
maksimalna potroS$nja kiseonika (VO2 nax) dostize svoje maksimalne
vrednosti ili 85-95% od maksimalnih moguénosti . Ovu zonu karakteriSe
aktivno uceSce brzih glikolitickih miSi¢nih vlakana i izrazit nesklad
izmedu poveénih potreba za kiseonikom i ograni¢enih moguénosti za
njegovo obezbedenje. Tipovi treninga u ovoj zoni su namenjeni
maksimalnom razvoju glikolitickog sistema za obezbedenje ATP-a,
povecanju anaerobnog praga, kao i povecanju tolerancije na laktate.

Peta zona (anaerobno-alaktatno obezbedenje). Zona u kojoj intenzitet
opterecenja dostize svoje maksimalne vrednosti. Kada se primenjuje
maksimalan intenzitet na kraju prethodnog submaksimalnog intenziteta
(zavr$nica trke), nivo laktata u krvi znatno premasuje vrednost od 10
mmol/1, tzv. razinu zakiSeljenja, a frekvencija srca je visa od 195
otkucaja/min. Ukoliko se maksimalan intenzitet optereenja primenjuje u
odvojenim intervalima (trajanja do 20 sec), nivo laktata je nizak, a acido-
bazna ravnoteza (pH) ostaje nepromenjena. Kratko vreme rada ne utice
na povecanje sréane frekvencije preko 175-180 otkucaja u minuti. U ovoj
zoni se sprovode treninzi za brzinu, snagu i eksplozivnu snagu. Oni su
neodvojivi deo udarnih mikrociklusa na kraju pripremnog i na pocetku
takmicarskog perioda. Njihov trenazni efekat je pretezno usmeren na brza
miSi¢na vlakna.
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N
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Tabela 11-9 Zone funkcionisanja energetskih mehanizama u sportskim aktivnostima
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11.6.1. METODIKA RAZVOJA AEROBNE
IZDRZLJIVOSTI

Aerobna izdrzljivost se u literaturi naziva i opStom ili kardio-
vaskularnom izdrzljivo$¢u. Nivo aerobnih sposobnosti coveka procenjuje
se maksimalnom potro$njom kiseonika. Da bi aktivni miSi¢i bili u stanju
da troSe $to vise kiseonika neophodno im je stvoriti optimalne uslove koji
podrazumevaju dugotrajni rad intenzitetom nizim od submmaksimalnog.
U takvim okolnostima omoguceno je dostizanje visokih vrednosti kardio-
vaskularnih (udarnog i minutnog volumena) i respiratornih funkcija
(pluéne ventilacije, disajnog volumena i difuzije kiseonika u alveolama),
te visoke vrednosti ¢elijskog metabolizma u aktivnim miSi¢ima (difuziju
kiseonika u kapilarima 1 njegovo dopremanje do mitohondrija).
Maksimalne vrednosti navedenih fizioloskih parametara izmerene su u
trenutku dostizanja stabilnog stanja. Za razvoj aerobne izdrzljivosti u
savremenom treningu najviSe se koriste dva modela: intervalni 1
kontinuirani trening.

11.6.1.1. INTERVALNI TRENING

Krajnji cilj svakog intervalnog treninga je postizanje
nadopterecenja odnosno, ostvarenje velikog obima rada za kratko vreme.
Drugim re€ima, intervalni trening omogucava visok intenzitet rada koji je
osnovni stimulus za veéinu adaptacionih promena u lokomotornom
sistemu sportiste. Zasniva se na fizioloSkim moguénostima organizma da
ostvari veliki broj ponavljanja odredenih deonica nakon realativno kratke
pauze. Na taj nain sportista na jednom treningu moZze nekoliko puta da
premasi obim opterecenja svoje osnovne takmicarske discipline. Uzme li
se za primer atletska disciplina tré¢anje na 1500 metara koja zahteva veliki
energetski rashod i otplatu velikog kiseoni¢kog duga u periodu oporavka,
jasno je da se u toku dana moze istréati samo jedna kvalitetna trka.
Ukoliko se, medutim, ta distanca podeli na nekoliko manjih (15 x 100 m;
5 x 300 m ili 3 x 500 m), moguce je ostvariti isti obim, a da intenzitet pri
tome bude mnogo veéi nego tokom jedne trke. Radi se, naime, o tome da
se jedna deonica intervalnog treninga pretr¢i ve¢om brzinom od prosecne
brzine tokom trke na 1500 metara. U toj deonici ne stvori se toliko
mle¢ne kiseline koliko na kraju kompletne trke, a kiseonicki dug se u
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velikoj meri otplati za vreme pauze. Optimalnom pauzom smatra se ona
koja traje dva do dva i po puta duze od trajanje intervala rada. Ukoliko na
primer, sportista pretr¢i deonicu od 300 metara za 50 sekundi, pauza bi
trebalo da traje oko dva minuta (100-120 sekundi). Vise intervala rada se
Cesto povezuje u blokove i na jednom treningu se mogu realizovati 2-3
bloka. Pauza izmedu blokova duza je od pauza izmedu intervala rada
Cetiri do pet puta. U odnosu na predasnji primer sa tr¢anjem deonice od
300 m, pauza izmedu blokova trebalo bi da traje izmedu 8 i 10 minuta.

Sagleda 1i se intenzitet rada tokom jedne deonice, lako se
zakljucuje da je po sredi anaerobni rad. Intervalni trening u sustini je
kombinacija anaerobnih opterecenja isprekidanih intervalima odmora u
kojima dominiraju aerobni biohemijski mehanizmi. Eksperimenti sa
sportistima su pokazali da intervalni trening daje efikasne rezultate, kako
u povecanju aerobnih, tako i anaerobnih sposobnosti.

Prilikom realizacije intervalnog treninga najvecu primenu imaju
cikli¢ni oblici kretanja, poput tréanja i plivanja. Trenerska praksa, kao i
brojni teorijski radovi, pokazuju da su trkacke deonice oko 4 puta duze od
ekvivalentnih deonica u plivanju (tréanje na 100 priblizno je ekvivalentno
plivanju na 25 m, a tr¢anje na 200 m odgovara plivanju na oko 50 m).

Za pravilno doziranje intervalnog treninga neophodno je precizno
odrediti intenzitet rada u jednoj deonici. Bogat naucno-istrazivacki
materijal 1 vodeca praksa pokazali su da je ovaj trening, bez obzira na
individualne osobine sportista, veoma efekasan onda kada pojedinacne
komponente optereCenja imaju priblizno sledece vrednosti (Zeljaskov
2004):

Intenzitet opterecenja - oko 75-85 % od maksimalnog, tj. iznad
kritinog intenziteta (u zoni frekvencije pulsa od 150-180 ud./min). Pri
vec¢em intenzitetu potro$nja kiseonika opada zbog suzbijajuceg uticaja
veoma snaznih glikoliti¢kih reakcija.

Trajanje opterecenja - oko 60 - 90 sec, sto uslovljava da se rad odvija u
uslovima kiseoni¢nog duga, dok se pojacana potrosnja kiseonika uocava u
periodima odmora.

Intervali odmora - od 45 do 90 sec, u zavisnosti od individualnih
kompenzatornih moguénosti organizma. Osnovni princip jeste stvaranje
povoljnih uslova za rad koji ¢e uslediti. Odmor ne treba da traje duze od 3
minuta zbog postepenog suzavanja krvnih sudova u misi¢ima, §to stvara
izvesne poteskoce za krvotok prilikom slede¢eg ponavljanja.

Broj radnih intervala (ponavljanja) - u skladu je sa individualnim
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moguénostima sportiste, do onog momenta do kojeg je moguce
odrzavanje stabilne potroSnje O, na visokom nivou. Poremecaj tzv.
stabilnog stanja, koji je posledica neuklonjenih produkata metabolizma,
sluzi kao osnovni signal za prekid odgovarajuce serije. Nakon duzeg
odmora od 8 do 12 min moze poceti slede¢a radna serija:

Karakter odmora - pozeljno je da bude aktivan, jer takav odmor ubrzava
procese oporavka i sluzi kao neka vrsta regulatora za duze odrzavanje
ravnoteze. Upravo takav karakter odmora omogucava prelazak od
ponavljajuceg rada ka radu promenljivog intenziteta.

Tokom vremena, primeéene su odredene negativne posledice
totalne primene intervalnog treninga. Stereotipna primena intervalnog
rada velikog obima i intenziteta, dovodi do iscrpljivanja adaptivnih
rezervi organizma te dolazi do usporavanja, pa ¢ak i prekida kumulativne
adaptacije. Proucavanja adaptivnih promena u organizmu pri razliitim
formama intervalnog rada, otkrivaju visoku efikasnost intervalne metode
u varijanti sa kratkotrajnim periodima rada i odmora (30 sec rada i 30 sec
odmora). Visoka efikasnost ovakvog rada temelji se na mioglobinskim
rezervama kiseonika u miSi¢ima koji rade. Veoma brzo, u prvim
sekundama rada potrose se mioglobinske rezerve kiseonika u misi¢ima, ali
se istom brzinom popunjavaju u prvim sekundama odmora. Ucesce
deponovanog kiseonika u mioglobinu miSi¢a povecava deo aerobnog
metabolizma u ukupnoj energetici opterecenja, Sto daje ovoj vrsti
intervalnog rada sledece prednosti: visoku efikasnost i manji zamor
(Zeljaskov 2004).

U strucnoj literaturi (Stefanovi¢, 1993; Leki¢, 1997) se mogu naéi
i podaci o jednoj specifiénoj formi intervalnog treninga, nazvanoj —
fartlek.33 Rec je iskljucivo o tréanju koje se sprovodi na otvorenom terenu
sa prirodnim preprekama (naj¢esée drvecem). Sportisti imaju zadatak da
na ogranicenom prostoru, slobodno menjaju¢i pravac i brzinu, trée
razli¢itim tempom od 45 do 90 sekundi. Ukoliko je intenzitet fartlek
deonica blizak submaksimalnom, izmedu njih postoje pauze tokom kojih
ispitanici mogu da Setaju ili da nastave sa laganim tréanjem. U praksi se
primenjuje i fartlek koji nema jasno izdvojene brZe i sporije deonice, vec¢
se realizuje kontinuirano u duzem vremenskom intervalu, a promene
pravca i brzine uslovljene su polozajem prepreke na koju se naide.
Primera radi, sportista tokom tréanja kroz Sumu povremeno ubrzava ili

33 Fartlek je Svedska kovanica koja se doslovno prevodi kao igranje brzinom.
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menja pravac, obilaze¢i oko drveta. Ova varijanta fartleka priblizava se
kontinuiranom treningu(tabela 11-10).

VARIJANTE FARTLEKA

FARTLEK
VATSONA

TRENING PRIKLADAN ZA 10, 5 I3 KM I KROS —KONTRI.

* 10 min zagrevanja sa laganim tré¢anjem *Trcanje dugim koracima 4 min

posle 1 min oporavljajuceg tréanja - Sponavljanja * 10 min laganog
tréanja za relaksaciju

FARTLEK
SALTINA

TRENING PRIKLADAN ZA 1500 M, 51 3 KM.
* 10 min zagrevanja laganim tréanjem ¢ Tréanje dugim koracima 3 min
posle 1 min oporavljajuceg tréanja. Ovaj obrazac se ponavlja 6 puta *
10 min laganog tr¢anja za relaksaciju

FARTLEK
ASTRANDA

TRENING PRIKLADAN ZA 1 800 M.

* 10 min zagrevanja laganim tr¢anjem ¢ Tr¢anje sa maksimalnim
intenzitetom 75 sek posle kojeg sledi 150 sek laganog tréanja, trcanje s
maksimalnim intenzitetom 60 sek, zatim 120 sek laganog tré¢anja. Ovaj

obrazac se ponavlja 3 puta » 10 min laganog tréanja za relaksaciju

FARTLEK
GERSLERA

TRENING PRIKLADAN ZA RAZVOJ BRZINE U KOMBINACIJI
SA TRCANJEM U STANJU DINAMICNE RAVNOTEZE
* 10 min zagrevanja laganim tréanjem  Tréanje dugim koracima 30 sek,
zatim lagano tréanje 90 sek. Ovaj obrazac se ponavlja, pri ¢emu se posle
svakog brzog tr¢anja, vreme za oporavljajuce tréanje skracuje za 15 sek /
npr., 30-75, 30-60, 30-45, 30-30, 30-15/. Ovaj obrazac se ponavlja 3
puta » 10 min tréanja za relaksaciju

FARTLEK
SA
OTPOROM

* 10 min zagrevanja laganim tréanjem 2 milje tr¢anja (uzbrdo/nizbrdo)
prema sledecoj Semi: brzo tré¢anje uzbrdo-nizbrdo dva puta pre prelaska
na slede¢i nagib; izmedu nagiba lagano tr¢anje. Ovaj obrazac se ponavlja
3 puta » 10 min tréanja za relaksaciju

FARTLEK
POSLE
SIGNALA

* 10 min zagrevanja laganim tréanjem ¢ Piramidalne serije, i to:
4,3,2,1,2,3,4 min posle signala, posle prvog signala tréanje u brzom
tempu, posle drugog signala — lagano tréanje. Isto ponavljati u svakoj
seriju, trajanje odmora - 60 sek ¢ 10 min tréanja za relaksaciju

Tabela 11-10 Varijante fartlek treninga
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11.6.1.2. KONTINUIRANI (NEPREKIDNI) TRENING

Kontinuirani trening, kao §to mu ime kaZe, sastoji se od
dugotrajnog neprekidnog rada umerenog intenziteta. Iskazano utroSkom
kiseonika, optere¢enje tokom ovakvog rada trebalo bi iznosi izmedu 60 i
80% maksimalne potro$nje. Tokom treninga primenjene aktivnosti ni
jednog trenutka ne prelazi prag anaerobnog metabolizma.

Aktivnosti koje se najvisSe primenjuju za kontinuirani (neprekidni)
trening su ciklicnog karaktera (tr¢anje, plivanje i voznje bicikla). Trajanje
rada moze da iznosi i viSe od dva sata, ali u svakom slucaju ne bi trebalo
da bude krace od 60 minuta. S obzirom na nivo primenjenog opterecenja,
tokom ovakvog rada stvaraju se svi uslovi za brzo dostizanje i ocuvanje
stabilnog stanja do kraja aktivnosti. To prakticno znaci da se sva energija
za miSi¢ni rad obezbeduje iz aerobnih izvora i to u prvih 20-30 minuta
potpunom razgradnjom glukoze, a kasnije sve viSe iz masti. Prema tome,
stimulusi kontinuiranog treninga usmereni su ka tipicnim oksidativnim
enzimima i ka ve¢em ukljucenju lipolize u ukupnu energetsku produkciju.

Najvazniji parametar doziranja neprekidnog aerobnog, kao i bilo
kog drugog rada, je intenzitet i duZina njegovog trajanja. Od presudnog je
znacaja da se izabrana aktivnost odvija u senzitivhoj zoni koja potencira
aktivnost aerobnih metaboli¢kih procesa. Sto rad duZe traje vise je izra-
zeno dejstvo trenaznih stimulusa usmerenih na razvoj aerobnih funkcija.
Trenerska iskustva pokazuju da je kontinuirani trening veoma delotvoran
u pogledu razvoja opste izdrzljivosti, pa se otuda dosta primenjuje, naro-
¢ito u pripremnom periodu. Kontinuirani trening ne upraZnjavaju samo
ucesnici u sportovima tipa aerobne izdrzljivosti (poput maratonaca, trkaca
na duge staze isl), ve¢ i oni u €ijim sportskim naporima dominiraju
anaerobni mehanizmi (sprinteri, srednjeprugasi, fudbaleri, koSarkasi).
Razlog za to je brz porast aerobne moci organizma §to je od znacaja za
brzinu oporavka u anaerobnim oblicima vezbanja, naro€ito u intervalnom
treningu. Da bi sportista bio u stanju da podnese veliki obim
intermitentnog anaerobnog rada, mora posedovati dobru aerobnu bazu i
dosta visok prag anaerobnog metabolizma. To mu omoguéava ne samo
efikasnije koriS¢enje intervala oporavka, ve¢ 1 efikasnije troSenje
glikogena tokom naprezanja.

Promene nastale pod uticajem kontinuiranog treninga su stabilnije
1 dugotrajnije od onih koje nastaju kao posledica intervalnog treninga.
Osim toga, kontinuirani trening ne iziskuje veliku psiholosku aktivaciju.
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11.6.2. METODIKA RAZVOJA ANAEROBNE
IZDRZLJIVOSTI

Anaerobna izdrzljivost prisutna je u radu maksimalnog i
submaksimalnog intenziteta, bilo da je re¢ o savladavanju
(sub)maksimalnog spoljaSnjeg otpora ili da se pokret izvodi
(sub)maksimalnom brzinom. Sto su naprezanja bliza maksimumu njihovo
trajanje je sve krace. Tako rad maksimalnog intenziteta moze da potraje
svega nekoliko sekundi, s obzirom na to da je podrzan energijom
dobijenom razgradnjom fosfagena kojih u misi¢ima ima veoma malo. Sa
produzavanjem rada opada njegov intenzitet, a energetsku dominaciju sve
viSe preuzima anaerobna glikoliza. Prema tome, u okviru aktivnosti
zasi¢enih anaerobnom izdrZljivo§¢u mogu se razlikovati dva tipa: one
koje se odvijaju isklju¢ivo na racun fosfagenskog sistema i one koje kao
dominantan koriste laktacidni sistem. Otuda se u okviru metoda za razvoj
anaerobne izdrzljivosti moze raspravljati posebno o onim usmerenim na
razvoj fosfagenskog i laktacidnog sistema.

Fosfageni (ATP 1 CP) aktuelni su kao osnovni izvor energije u
sportovima sa maksimalnim naprezanjem (podizanje maksimalnog tereta
ili maksimalni sprint). Razvoj ovog energetskog sistema ostvaruje se
nadopterecenjem aktuelnih miSi¢nih grupa §to se postize primenom
ponavljajuéeg modela rada. Preciznije, izvodi se ponavljanje
jednokratnog kratkotrajnog optere¢enja maksimalnim intenzitetom u
trajanju od 5-10 sekundi Sto priblizno odgovara tréanju od 20-80 metara.
Takav rad stvara veoma malo mle¢ne kiseline i omoguéava veoma brz
oporavak, tako da pauze izmedu maksimalnih naprezanja traju svega 30
do 60 sekundi. Ponavljanje naprezanja izvodi se sve do osetnog pada
radne efikasnosti, tacnije do trenutka kada sportista viSe nije u stanju da
ponovi maksimalno naprezanje (nije u stanju da podigne maksimalni teret
ili pokret ne moZze da izvede maksimalnom brzinom). Treba voditi raCuna
i da su rezerve kreatinfosfata u misi¢ima male pa ve¢ u treCem-Cetvrtom
ponavljanju fosfokreatinski mehanizam iscrpi svoje moguénosti. Zbog
toga planirani obim rada na treningu treba rasporediti nekoliko serija od
4-5 ponavljanja u svakoj. Odmor izmedu serija je 7-10 minuta. Na taj
nain intervali odmora su dovoljno dugi da se oksidiSe znatni deo
stvorene mleCne kiseline, a u isto vreme i da se ocCuva poviSena
razdrazljivost nervnih centara. Da se ne bi smanjila razdrazljivost CNS-a
korisno je vreme izmedu serija ispuniti drugom vrstom rada malog
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intenziteta u kome ucestvuju iste misi¢ne grupe koje su bile opterecene u
osnovnom radu. Ako je osnovni rad bilo tréanje, ne treba sedeti vec¢
lagano hodati. Ovaj metod primenjuje se na pocetku treninga zato Sto
ovako visok intenzitet pokreta zahteva visok nivo razdrazenja centralnog
nervnog sistema. Kada dode do pada radne efikasnosti, trening moze biti
nastavljen radom na razvoju nekog drugog fizickog svojstva zasi¢enog
miSiénom izdrzljivoSéu (na primer: razvojem izdrzljivosti u snazi ili
laktatnog energetskog sistema).

Ukoliko se rad maksimalnog 1 submaksimalnog intenziteta
produzi viSe od deset sekundi, dominantnu ulogu u obezbedivanju
energije preuzima anaerobna glikoliza. Tacnije, ve¢ nakon Sest sekundi
maksimalno teskog rada fosfageni bivaju toliko iscrpljeni da bez
angazovanja glikogena nije mogu¢ nastavak aktivnosti. Anaerobna
razgradnja glukoze pracena je stvaranjem velike koncentracije laktata koji
otezavaju rad enzima i umanjuju kontraktilne sposobnosti miSi¢nih
vlakana. Oporavak od tako teskog kontinuiranog rada traje veoma dugo i
da bi bio ponovljen, sa priblizno istom efikasnos$¢u, potrebno je da prode
nekoliko desetina minuta. Zbog toga se nadoptere¢enje tokom treninga za
razvoj glikolitickih mehanizama ostvaruje intermitentnim (intervalnim)
radom, a shodno tome, osnovni metod za razvoj ovog energetskog
sistema oznacava se kao intervalni.

Najces¢i model intermitentnog rada usmerenog na razvoj anaero-
bne izdrzljivosti laktacidnog tipa je primena intervala submaksimalnog
maksimalnog naprezanja(90-95% od maksimuma) u trajanju od 20-60
sekundi. Ukoliko je re¢ o tréanju uglavnom se pretréavaju deonice od 200
do 800 metara. Intervale odmora odreduje dinamika glikolize o ¢emu
govori sadrzaj mlecne kiseline u krvi. Maksimum sadrzaja laktata ne
pojavljuje se odmah posle rada ve¢ nekoliko minuta kasnije pri ¢emu se
od ponavljanja do ponavljanja vreme maksimuma priblizava momentu
zavrSetka rada. Zbog toga se preporucuje da se intervali odmora
postepeno skracuju. Izmedu prvog i drugog ponavljanja odmor je 5-8
minuta, izmedu drugog i tre¢eg 3-4 minuta a izmedu treceg i Cetvrtog 2-3
minuta. U takvim uslovima sportista u svaki naredni interval rada ulazi sa
ve¢om koli¢inom mle¢ne kiseline i ve¢im kiseonickim dugom. Intervale
odmora nije potrebno ispuniti drugom vrstom rada.

Intervalni trening je veoma zahtevan, kako u energetskom tako 1
psiholoskom smislu. Jedan dobar anaerobni trening moze toliko da iscrpi
energetske rezerve u miSi¢ima i da stvori tako visoku koncentraciju
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metabolita da je za potpun oporavak potrebno da protekne minimalno 48
sati. Zbog toga u nedeljnom mikrociklusu ima mesta za samo dva (kod
vrhunskih sportista eventualno tri) anaerobna treninga.

Visoka koncentracija laktata umanjuje kontraktilne sposobnosti
aktivnih miSi¢a 1 naruSava koordinaciju pokreta. Doda li se tome i
psihicki zamor, jasno je da se nakon teSkog anaerobnog treninga ne moze
usavrSavati sportska tehnika, pa je otuda pogreSan manir nekih trenera da
ovakav trening zavr$avaju uvezbavanjem slobodnih udaraca, izvodenjem
trojki 1 uopste preciznim i koordinacijski zahtevnim kretnjama. Nakon
anaerobnog treninga najbolje je primeniti pasivni odmor uz eventualne
vezbe istezanja i labavljenja. Sto se ti¢e dva naredna dana, preporuéljivo
je primeniti aktivan odmor ispunjen ciklicnim vezbama umerenog
intenziteta (na primer lagano istrajno tréanje) ili pak primeniti nesrodne
aktivnosti koje anagazuju manje aktivne miSiCe (na primer plivanje
ukoliko se trening sastojao od tr¢anja). Poslednjih godina se za
ubrzavanje oporavka koriste hiperbari¢ne komore kojima se ubrzava
oksigenacija metabolita.
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