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Rezime

Evaluacija bilateralnih naizmenic¢nih uzastopnih maksimalnih kontrakcija
kao alternativnog testa za procenu neuromisi¢ne funkcije

U pojedinim oblastima kao Sto su: sport, fizicko vaspitanje, fizikalna terapija,
rehabilitacija, ergonomija, neurologija i sl., veoma je vazno da se na validan i pouzdan
nacin proceni neuromisi¢na funkcija. Najcesce koriséen test za procenu neuromisicne
funkcije je Standardni test jacine (STJ), za koji je utvrdeno da poseduje odredene
nedostatke. Pretpostavlja se da bi vecina uocenih nedostataka mogla biti otklonjena,
ukoliko bi se dizajnirao test zasnovan na istim, ili priblizno istim, neurofizioloskim
mehanizmima, karakteristicnim za svakodnevne kretne aktivnosti, kao Sto su: hodanje,
tréanje, voznja bickla i si. Nakon sprovedenog pilot istraZivanja, dizajnirana je studija
sa ciljem da se proveri ova pretpostavka. Tacnije, evaluiran je novi alternativni test za
procenu neuromiSicne funkcije, zasnovan na izvodenju naizmenicnih uzastopnih
maksimalnih  kontrakcija (NUMK) u uslovima bilateralne misicne aktivnosti.
Neuromisna funkcija procenjivana je kod 25 studenata. Za procenu neuromiséne
funkcije korisc¢ene su tri varijante iz dva razlicita testa (STJ i NUMK). Varijante testova
su bile izvodene u uslovima Unilateralne, Bilateralne fazne (istovremena aktivnost
istoimenih misica u dva razlicita ekstremiteta; ekstenzori i ekstenzori) i Bilateralne
antifazne misi¢ne akivnosti (istovremena aktivnost raznoimenih misica u dva razlicita
ekstremiteta; ekstenzori i fleksori). Pored toga, procenjivan je, kako morfoloski, tako i
Motoricki status ispitanika, a na osnovu rezultata razlicitih motorickih testova. Rezultati
istrazivanja pokazali su da se primenom Bilateralnih NUMK (fazna i antifazna
varijanta) dobijaju stabilni profili sila i brzina razvoja sile. Pored toga, u obe varijante
evaluiranog testa, dobijeni su pouzdani rezultati. Tacnije, izmedu ponavljanih pokusaja
zabelezen je visok stepen povezanosti i istovremeno odsustvo sistemskih razlika.
Prilikom procene konkurentne validnosti, pokazano je da nesto veci stepen povezanosti
sa STJ belezi varijanta testa Bilateralnih faznih NUMK, $to je poredivo sa stepenom
povezanosti koji sa STJ belezi varijanta testa Unilateralnih NUMK. Dalje, rezultati
faktorske analize su pokazali da se primenom STJ procenjuje samo jedno svojstvo
misica, dok se primenom testa NUMK procenjuju dva razlicita svojstva. Eksterna
validnost testa Bilateralnih NUMK je ostala na niskom nivou, uprkos pretpostavci da ce
je prisustvo neurofizioloskih mehanizama, karakteristicnih za bilateralnu misicnu
aktivnost, povecati. Konacno, dobijeni rezultati pokazaju da je fenomen bilateralnog
deficita prisutan u primeni testa Bilateralnih NUMK. Tacnije, primenom varijante testa
Bilateralnih faznih NUMK beleze se znacajno manje i sile i brzine razvoja sile. Na
osnovu dobijenih nalaza, moze se zakljuciti da je varijanta testa Bilateralnih faznih
NUMK validna i pouzdana u proceni neuromisiéne funkcije. Kao takva, mogla bi se
preporuciti za dalju rutinsku primenu, s obzirom da su prednosti ove varijante u odnosu
na STJ i nedavno evaluirani test Unilateralnih NUMK ocigledne: (1) istovremena
procena neuromiscne funkcije u Cetiri odvojene misicne grupe, ¢ime se smanjuje ne
samo fizicki, ve¢ i mentalni napor; (2) procena dva odvojena svojstva misica: da ispolji
maksimalnu silu i da maksimalnu silu ispolji maksimalno brzo, (3) znacajno smanjenje
ispoljenih sila, uz zadrZavanje validnosti, sto je znacajno u testiranju posebnih grupa
ispitanika, kao Sto su: rekovalescenti, starije osobe ili neuroloski bolesnici; (4)
naizmenicnost kontrakcija cime se znacajno smanjuje izlaganje misica dugotrajnim
ekstremnim silama, Sto je karakteristicno za STJ; (5) jednostavni protokol testiranja
¢ime se smanjuje potreba za dugotrajnom familijarizacijom.



Summary

Evaluation of bilateral alternating consecutive maximum contractions as an
alternative test of neuromuscular function

In the particular area, such as: sport, physical education, physical therapy,
rehabilitation, ergonomics, neurology etc., it is of utmost importance to validly and
reliably assess neuromuscular function. The most often used test for the assessment of
neuromuscular function has been Standard strength test (SST), which has been
determined to have particular shortcomings. It has been assumed that the most of
noticed shortcomings could be removed if the test, based on the neurophysiological
mechanisms similar to the ones that characterize everyday movement activities, would
be designed. After the pilot study was conducted, the separate study has been designed
in order to test this assumption. Specifically, the novel alternative test for the
assessment of neuromuscular function, based on the alternating consecutive maximum
contractions (ACMC) performed in the condition of bilateral muscle activity, has been
evaluated. 25 students have been tested in order to assess their neuromuscular function.
For this purpose, three separate variants of two different tests (SST & ACMC) have
been used. The separate variants of the tests have been performed in the conditions of
Unilateral, Bilateral in-phase (eg. the simultaneous activity of homonymous muscle
within two different limbs; extensors & extensors) and Bilateral anti-phase muscle
activity (eg. the simultaneous activity of heteronymous muscle within two different
limbs; extensors & flexors). In addition, morphological and physical status of
participants have been assessed, based on the results of different physical performance
tests. The obtained results showed that the Bilateral ACMC (eg. in-phase and anti-
phase variants) provide the stable force and rate of force developments profiles.
Moreover, both variants of test provide reliable results. Specifically, it has been
detected very high relationship between successive trials together with absence of
systematic differences. When concurrent validity was assessed, the Bialteral in-phase
ACMC showed slightly higher relationship with SST and it was comparable with the
relationship obtained between Unilateral ACMC and SST. Further, the results of factor
analysis showed that SST assesses only one muscle ability, while ACMC assess two
separate muscle ability. The external validity of the Bialteral ACMC remained low,
despite the assumption that it will be increased since the presence of different
neurological mechanisms that characterized bilateral muscle activity. Finally, the
obtained results indicate that the phenomenon of bilateral deficit exists when the test of
Bialteral ACMC is applied. Specifically, when the variants of Bialteral in-phase ACMC
is applied the recorded forces and rates of force development are significantly lower.
Based on the obtained findings, it could be concluded that the variant of the Bialteral
in-phase ACMC is valid and reliable test for the assessment of neuromuscular function.
This variant could be further recommended for the routine application within standard
test batteries since the advantages of this test are obvious: (1) simultaneous assessment
of neuromuscular function within four different muscle groups, which decreases not
only physical, but mental effort; (2) the assessment of two different muscle ability: to
produce maximum muscle force and to produce it as fast as possible; (3) the significant
decrease of the produced forces, which is important in the testing of particular groups
of subjects, such as: the rehabilitants, elderly and neurological patients; (4) the
alternations of contractions significantly decrease the exposure of muscle tissue to the
long-lasting extremely high forces, which characterized SST; (5) simple testing
protocols decrease the need for long-lasting familiarization procedures.



Pregled skracenica

° - stepen ugla

pamp — mikro amper

1 RM - test jednog ponavljajuceg maksimuma
10 m — test sprinta na 10 m iz visokog starta
20 m — test sprinta na 20 m iz leteceg starta
b — alometrijski eksponent

Bl — bilateralni

BMI — body-mass indeks

BRS - brzina razvoja sile

BRSmax — maksimalna brzina razvoja sile
BSS - brzina smanjenja sile

BSSmax — maksimalna brzina smanjenja sile
CI - interval pouzdanosti

cm — centimetar (jedinica mere za duzinu)
CNS - centralni nervni sistem

CV - koeficijent varijacije

Dom — dominantna noga

EXT — ekstenzor

FLX — fleksor

Fmax — maksimalna sila

g — gravitaciona sila

h —visina

H —visina tela

Hz — Herc

IC — infra-crveni zraci

ICC - intraklasni korelacioni koeficijent

kg — kilogram (jedinica mere za tezinu)

M — masa tela



m — metar (jedinica mere za duZinu)

Marg — Margarija test

MAX — maksimalna vrednost

MIN — minimalna vrednost

MPowO - test maksimalne snage misica u skoku iz polucucnja sa opterecenjem
ms — milisekunda (jedinica mere za vreme)
MSM — masa skeletnih misica

MTM — masa telesnih masti

N — Njutn (jedinica mere za silu)

Ndom — nedominantna noga

NUMK - naizmenicne uzastopne maksimalne kontrakcije
p — nivo statisticke znacajnosti

PVS — prirodni vertikalni skok

R — Pirsonov koeficijent korelacije

s — sekunda (jedinica mere za vreme)

SD - standardna devijacija

SEM - standardna greska merenja

STJ - standardni test jacine

SV - srednja vrednost

SVS - skok uvis nakon saskoka

T — izmereno vreme

UMK - uzastopne maksimalne kontrakcije
UNI — unilateralni

VS —vrhsile

VSC — vertikalni skok iz polucucnja

W — ispoljena snaga (jedinica mere)
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1. Uvod

Procena neuromiSi¢ne funkcije je izuzetno vazan i Cesto nezaobilazan detalj u
fizikalna terapija, rehabilitacija, ergonomija, neurologija (Abernethy i sar. 1995; Wilson
I Murphy 1996; Rainoldi i sar. 2001; Aasa i sar. 2003; Weir 2005). Naime, u neurologiji
se procena neuromiSi¢ne funkcije koristi u cilju dijagnostifikovanja razlicitih
neuroloskih oboljenja u ranoj fazi njihovog razvoja. Dalje, procenom neuromisiéne
funkcije moze se detektovati i naruSena ravnoteza u funkcionisanju antagonistickih
miSi¢nih grupa, kao jedan od najizraZenijih faktora rizika od povreda. Konacno, u
sportu i rehabilitaciji se efikasnost razliCitih trenaznih, odnosno rehabilitacionih
procedura, procenjuje na osnovu promena neuromisi¢ne funkcije izazvanih njihovom
primenom. U sportu i fizickom vaspitanju se na osnovu procene neuromisi¢ne funkcije
vr§i jo§S 1 poredenje izmedu pojedinaca ili grupa, odnosno identifikacija talenata u
procesu selekcije (Abernethy i sar. 1995; Wilson i Murphy 1996; Ugarkovic i sar. 2002;
Jaric 2002; Jaric i sar. 2005).

Jedan od najces¢e primenjivanih testova za procenu neuromiSiéne funkcije (ili
jednostavnije receno samo misi¢ne funkcije) je zasigurno Standardni test jacine (STJ),
zasnovan na produzenoj maksimalnoj voljnoj kontrakciji izabrane miSiéne grupe
(Abernethy 1 sar. 1995). STJ se odlikuje ne samo visokom pouzdanoscu i ociglednom
validno§¢u, ve¢ i jednostavnim protokolom testiranja i koris¢enjem relativno jeftine i
lako dostupne opreme. Ipak, pored ociglednih prednosti u primeni STJ, sve ¢es¢e se u
razli¢itim studijama ukazuje na njegove brojne nedostatke (Suzovic i sar. 2008; Bozic i

sar. 2011; Bozic i sar. 2012).

Neki od novopredlozZenih testova za procenu neuromi$i¢ne funkcije, Cija je
evaluacija radena u okviru nekoliko nedavnih studija (Suzovic i sar. 2008; Bozic i sar.
2011; Bozic i sar. 2012), a koji su imali za cilj da otklone pojedine nedostatke STJ,
zasnivali su se na uzastopnim maksimalnim kontrakcijama. Nakon inicijalne studije u
okviru koje su evaluirane jednosmerne uzastopne maksimalne kontrakcije (Suzovic i
sar. 2008), preslo se na evaluaciju dvosmernih, odnosno naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija u okviru kojih su istovremeno testirane dve miSiéne grupe

(agonisti i antagonisti; Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012). Pokazano je da obe



varijante novopredlozenog testa u izvesnoj meri otklanjaju nedostatke STJ. Ipak, iako je
eksterna validnost druge varijante novopredlozenog testa zasnovanog na naizmeni¢nim
uzastopnim maksimalnim kontrakcijama u odredenoj meri povecana u odnosu na STJ, a
delom i u odnosu na prvu varijantu, zasnovanoj na jednosmernim uzastoponim
maksimalnim kontrakcijama, slobodnog prostora za iznalazenje potencijalno nove
varijante joS uvek ima. Pretpostavka je da bi se eksterna validnost mogla dodatno
povecati u okviru nove varijante, ukoliko bi se Sema miSi¢ne aktivacije, zajedno sa
neurofizioloSkim mehanizmima koji je prate, joS viSe priblizila realnim uslovima u
izvodenju svakodnevnih kretnih zadataka (hodanje, tranje, skokovi, voznja bicikla i
sl.). Pored toga, moguénost istovremenog testiranja visSe od dve miSiéne grupe uz
zadrzavanje metrijskih karakteristika novopredlozenog testa na odgovaraju¢em nivou,

predstavlja jos jedan od mogucih prostora za dalja pobolj$anja.

1.1 Ljudsko kretanje i miSi¢na aktivnost

Svoje voljno kretanje, covek vrSi sinhronizovanom kontrolom serije
pojedinacnih pokreta. Svaki pojedinacni pokret nastaje kao rezultat ispoljavanja sile
miSica, koji preko svog pripoja na kosti, obréu kost oko centra rotacije (zgloba).
Ispoljavanje sile miSi¢a direktno je pod kontrolom nervnog sistema. Razli¢ita nervna
aktivnost proizvodi razliCitu aktivaciju pojedinih miSi¢a, kao i razliCit redosled
aktivacije pojedinih grupa misi¢a. Kona¢no, u razli¢itim svakodnevnim kretnim

zadacima prisutne su razli¢ite Seme miSi¢ne aktivacije.

1.1.1 Svakodnevni kretni zadaci i Seme miSi¢ne aktivacije

Jedan miSi¢ ¢ini ve¢i broj miSiénih vlakana. MiSiéno vlakno ispoljava silu kada
do njega, duz nervnog vlakna koje ga inerviSe, pristigne akcioni potencijal. Akcioni
potencijal se u nervnom vlaknu javlja usled aktivacije alfa-motoneurona, do koje dolazi
kao posledica refleksne aktivnosti nizih, odnosno voljne aktivnosti viSih nivoa
centralnog nervnog sistema (CNS). Jedan alfa-motoneuron inervise veéi broj misi¢nih

vlakana i svi zajedno ¢ine jednu motornu jedinicu. U jednom miSi¢u ima veci broj



motornih jedinica. Redosled i obim njihovog ukljucivanja zavise od ukupne sile koju
misi¢ ispoljava. U uslovima ispoljavanja manjih sila broj aktiviranih motornih jedinica
je ograniCen. Prvo se regrutuju motorne jedinice s niskim pragom aktivacije i niskom
frekvencijom praznjenja. Kada se sila koju misi¢ ispoljava tokom kontrakcije dodatno
poveca, aktiviraju se dodatne motorne jedinice koje imaju vecu frekvenciju praznjenja.
Motorne jedinice koje su ranije ukljucene sporije povecavaju frekvenciju praznjenja s
povecanjem sile kontrakcije, dok kasnije uklju¢ene motorne jedinice brze povecavaju
frekvenciju praznjenja i silu kontrakcije. Osim toga, na brzinu ispoljavanja sile utice i

struktura miSica, tacnije odnos sporih i brzih misi¢nih vlakana unutar samog misica.

Kao §to je ve¢ reeno, Sema miSi¢ne aktivacije unutar razlicitih svakodnevnih
kretnih zadataka moze biti razli¢ita. Na primer, odrZavanje razlicitih polozaja prilikom
podizanja teSkog tereta zahteva ispoljavanje velike misi¢ne sile koja se relativno sporo
dostize. Medutim, brojna kretanja su bazirana na relativno kratkim aktivnostima
odgovaraju¢ih misiénih grupa (brzi pojedinacni pokreti ili posturalne korekcije) ili
naizmeni¢nim aktivacijama antagonistickih miSi¢nih grupa (hodanje, tr¢anje, bacanje,
Sutiranje). Potrebno vreme za izvodenje vecine ovih pokreta je ogranic¢eno i Cesto je
jednako trajanju eksplozivnih radnji (50-250 ms; Kukolj i sar. 1999; van den Bogert i
sar. 2002; Domkin i sar. 2005; Aura i Viitasalo 1989; Takei 1990; Mero i sar. 1992).
Takode, veoma kratke vremenske intervale u ispoljavanju relativno velikih sila miSi¢a
od priblizno 170 ms, imamo prilikom prevencije pada kod neuroloski zdravih osoba
(van den Bogert i sar. 2002). Sa druge strane, kod osoba obolelih od Parkinsonove
bolesti vreme nepohodno da se brzo razvije sila, dovoljna da spreci pad, znatno je
produzeno. Zbog ograni¢enog trajanja vecine prirodnih pokreta, osim maksimalne sile i
brzina njenog razvoja predstavlja znacajnu sposobnost misi¢a od koje zavisi ljudsko

Kretanje.

1.1.2 NeurofizioloSki mehanizmi pri brzom razvoju sile misi¢a

Kao S§to je ve¢ ranije napomenuto, sila miSi¢a tokom maksimalne voljne
kontrakcije zavisi od nervne aktivnosti, ali isto tako 1 od veli¢ine popre¢nog preseka

misi¢ (Wilson i Murphy 1996), morfologije (Narici i sar. 1996) i tipa miSi¢nih vlakana



(Harridge i sar. 1996). Bez obzira na to, misi¢ svoju maksimalnu napetost ne ostvaruje
trenutno, ve¢ u odredenom vremenskom intervalu tokom koga, zavisno od nervne
aktivnosti, brzina razvoja sile (gradijent sile) moze biti manja ili veca, uti¢uc¢i time i na
ostvareni maksimum sile. Maksimalna brzina razvoja sile (BRSmax) u velikoj meri je
povezana sa neuralnim faktorima kao Sto su: veca inicijalna frekvencija praznjenja
motoneurona (Pijnappels i sar. 2005), povecani broj dvostrukih akcionih potencijala
(eng. ,,discharge doublets*; dva akciona potencijala koji su vremenski razdvojeni
manje od 5 ms; videti van den Bogert i sar. 2002) i pojavljivanje premotornog perioda
tiSine odmah pre brze kontrakcije (Conrad i sar. 1983; Mortimer i sar. 1987; Aoki i sar.
1989). Kao i maksimalna sila miSi¢a, i maksimalna brzina razvoja sile zavisi od
nekoliko faktora, koji nisu nuzno u vezi sa nervnom aktivno$c¢u, a koji se odnose na:
silu misi¢a (Mirkov i sar. 2004), povrSinu popre¢nog preseka (Aagaard i sar. 2002), tip
miSi¢nih vlakana (Harridge i sar. 1996) ili visko-elasticna svojstva misi¢no-tetivnog

aparata (Bojsen-Moller i sar. 2005).

Kao $to je ve¢ reCeno, Sema neuralne aktivacije znacajna je kako za ispoljavanje
maksimalne sile, tako i za brzinu njenog razvoja. Na veli¢inu ispoljene sile uti¢e broj
aktivnih motornih jedinica (Bodine i sar. 1987; Kanda i Hashizume 1992; van Cutsem i
Duchateau 2005), ali isto tako i frekvencija praznjenja alfa-motoneurona, odnosno
brzina kojom akcioni potencijali pristizu u misi¢no vlakno (tetanusna kontrakcija), Sto
dodatno utiCe 1 na brzinu razvoja sile misica (Fuglevand i sar. 1999; Macefield i sar.

1996; Totosy de Zepetnek i sar. 1992).

Razvoj sile u sporim kontrakcijama se wvrSi regrutacijom novih motornih
jedinica. Ona se vr$i prema Henelmanovom principu (poznat i kao princip veli¢ine),
koji podrazumeva uklju¢ivanje prvo manjih, pa tek onda i ve¢ih motornih jedinica. Pri
nivoima sile bliskim maksimalnim, dodatno povecanje sile ostvaruje se na racun
povecanja frekvencije praznjenja alfa-motoneurona aktivnih motornih jedinica (de Luca
I sar. 1982; Kukulka i Clamann 1981; Milner-Brown i sar. 1973; Tanji i Kato 1973).
Ipak, nalazi pojedinih studija, relativizuju ulogu regrutacije i brzine praznjenja alfa-
motoneurona, s obzirom da se njihovi obrasci razlikuju u odnosu na specifi¢nost

razli¢itih kretnih aktivnosti (za detalje videti Enoka i Fuglevand 2001).



Sa druge strane, Sema neuralne aktivacije brzih kontrakcija se razlikuje donekle
od one u sporim kontrakcijama, odnosno kada je razvoj sile postepen. Naime, brze
kontrakcije karakteriSe visok trenutni nivo praznjenja motornih neurona, koji se
smanjuje prilikom njihovog uzastopnog ukljucivanja (Desmedt i Godaux 1977; van
Cutsem i Duchateau 2005). Prema tome, ispoljavanje sile u brzim kontrakcijama zavisi
u velikoj meri od neuralne aktivacije misi¢nih vlakana na samom pocetku kontrakcije
(de Ruiter 1 sar. 2004; de Ruiter 1 sar. 2006). Veca inicijalna frekvencija praznjenja se
delimi¢no postize povecanim brojem dvostrukih akcionih potencijala (Burke i sar. 1976;
Miller i sar. 1981), kao i produzavanjem premotornog perioda tiSine neposredno pre
brze kontrakcije za koji se veruje da sinhronizuje praznjenje motornih jedinica (Conrad i
sar. 1983; Mortimer 1 sar. 1987; Aoki i sar. 1989) doprinoseci, na taj nacin, veéim

maksimumima sila u uzastopnim fazama kontrakcije.

Pored neurofizioloskih razlika izmedu brzih i sporih miSiénih kontrakcija,
Anderson i Aagaard (2006) su pokazali da cak i1 eksplozivni zadaci sa razli¢itim
vremenom trajanja mogu biti pod uticajem razliCitth neuralnih 1 fizioloSkih
mehanizama. Takode, naizmenicne i uzastopne aktivacije misi¢a agonista i antagonista
tokom cikli¢nih pokreta i kretanja ukljucuju dodatne mehanizme za koje se veruje da
reguliSu miSiénu ekscitaciju tokom tih aktivnosti i koji €ine Semu neuromisi¢ne
aktivacije jos slozenijom (npr. centralni generator pokreta i recipro¢na inhibicija; Latash

2008).

Ukljucenost razlicitih neurofizioloSkih mehanizama u okviru razli¢itih pojavnih
oblika ispoljavanja sile miSica, kao Sto su: razvoj i odrZzavanje maksimalne sile, razvoj
sile maksimalnom brzinom, kao i brza naizmeni¢na aktivacija miSi¢a agonista i
antagonista, dovodi do potreba dizajniranja razliitih metoda za procenu razlicitih

pojavnih oblika ispoljavanja sile (Bemben i sar. 1990; Sahaly i sar. 2001).

1.2 Procena neuromisi¢ne funkcije

Procena neuromiSi¢éne funkcije predstavlja osnovno polazisSte u mnogim
oblastima ljudskog delovanje, koje za osnovu imaju izvodenje kretanja. U sportu,

procena neuromiSi¢ne funkcije vrs$i se kako bi se obezbedili normativi za pojedine



sportske discipline (tzv. ,,sportsko profilisanje*; Agre i sar. 1988; Taylor i sar. 1991;
Wisloff i sar 1998; Jaric i sar. 2002), definisale razlike u performansama sportista
razli¢itog takmicarskog nivoa (Fry i Morton 1991; Taylor 1 sar. 1991; Cometti i sar.
2001; Ivanovic i Dopsaj 2013), ili procenili efekti fiziCkog vezbanja ili programa
atletskog treninga (Fry i Morton 1991; Abernethy i sar. 1994; Murphy i Spinks 2000;
Kraemer i sar. 2001; Matavulj i sar. 2001).

U ergonomiji, procena neuromiSiéne funkcije vrs$i se kako bi se odredili
kriterijumi za selekciju pri zaposljavanju na odredene poslove sa specificnim fizickim
zahtevima (policija, vojska, vatrogasna sluzba, rudarstvo i sl.; Stevenson i sar. 1996;
Mathiassen 1999).

U medicini, procena neuromiSi¢ne funkcije vrsi se kako bi se ustanovili
normativi za zdravu populaciju (Andrews i sar. 1996; Beenakker i sar. 2001), procenili
rezultati operativnih i terapeutskih tretmana (Pfeifer i Banzer 1999; Reuter i sar. 1999)
ili odredio stepen rizika od povredivanja ili zdravstvenih problema (Fleck i Falkel 1986;
Magnusson i sar. 1995; Takala i Viikari-Juntura 2000).

Zajednicko za sportske, ergonomske i medicinske studije je da se na osnovu
procene miSi¢ne funkcije vr$i posredna procena funkcionalnih performansi kretanja
(Imrhan 1994; Akesson i sar. 1997; Kraemer i sar. 2000; Takala i Viikari-Juntura 2000;
Kwon 1 sar. 2001). Veza izmedu maksimalne jacine aktivne misi¢ne grupe i izabrane
performanse kretanja (brzina tréanja, visina skoka, snaga kod voznje bicikla ili tr¢anja
uz stepenice) Cesto se oznaCava kao eksterna (spoljasnja) validnost testa za procenu
neuromisi¢ne funkcije (Abernethy i sar. 1995; Wilson i Murphy 1996; Marcora i Miller
2000). Najcesce koriS¢eni test za procenu neuromisSi¢ne funkcije jeste tzv. Standardni

test jacine (STJ).

1.2.1 Standardni test jacine (STJ)

Standardni test jacine (STJ) je baziran na produzenoj maksimalnoj voljnoj
kontrakciji izabrane miSi¢ne grupe koja se izvodi u izometrijskim uslovima (Abernethy
i sar. 1995; Jaric 2002; Sale 1991; Wilson i Murphy 1996; Dopsaj i Ivanovic 2011). U

okviru STJ se koriS¢enjem sonde dinamometra, ili izokinetickog dinamometra, na nain



da je obezbeden standardizovani polozaj segmenata, belezi promena sile u vremenu.
Naknadnom analizom zabelezene krive, izraCunavaju se dve najces¢e zavisne varijable
STJ, a to su: maksimalna sila (Fmax) i maksimalna brzina razvoja sile (BRSmax). Fmax
se obicno dostize nakon 3-5 s maksimalne kontrakcije. Smatra se da STJ ima ociglednu
validnost, s obzirom na predpostavljenu slicnost sa maksimalnom silom koju misi¢
moze da ostvari u razli¢itim kretnim zadacima (Abernethy i sar. 1995; Jaric 2002;
Sahaly i sar. 2001). Sa druge strane, BRSmax predstavlja maksimalnu vrednost prvog
izvoda racunatog iz zabelezene krive sile u vremenu, odnosno predstavlja tacku
najveceg nagiba te krive (Andersen i Aagaard 2006; Mirkov i sar. 2004). Ocigledna
validnost BRSmax zasnovana je na ¢injenici da je vreme vrSenja eksplozivnih i brzih
pokreta i kretanja ili posturalnih korekcija, znatno krace od vremena koje je potrebno za
dostizanje Fmax (Andersen i Aagaard 2006; Holtermann i sar. 2007; Mirkov i sar.
2004). Znacaj procene BRSmax ogleda se u Cinjenici da je vreme neophodno da se
dostigne odredeni nivo sile u pojedinim sportskim, ali i razli¢itim svakodnevnim
aktivnostima, ¢esto od presudne vaznosti (Wilson i Murphy 1996; Paasuke i sar. 2001;
Ugarkovic 1 sar. 2002). Uzimaju¢i implicitno 1 moguce efekte dimenzije miSica,
pojedini autori prikazuju BRSmax po jedinici postignute miSiéne jacine
(BRSmax/Fmax; Sahaly i sar. 2001; Aagaard i sar. 2002). BRSmax je najéesée dobijan
iz istih pokuSaja kao i Fmax (Wilson i Murphy 1996; Sahaly i sar. 2001), Sto se moze
smatrati metodoloSkim nedostatkom, s obzirom na ¢injenicu da se maksimalna sila
ostvaruje tokom produzene maksimalne kontrakcije u okviru koje bi prirast sile trebalo

da bude postepen.

Pored BRSmax u brojnim radovima predlazu se alternativni testovi za procenu
brzine razvoja sile. Na primer, pojedini autori procenjuju brzinska svojstva miSic¢a
vremenom proteklim izmedu dva dostignuta nivoa sile, pri ¢emu se nivoi odreduju
relativno u odnosu na Fmax (npr. vreme proteklo izmedu 30-70% od Fmax; Mirkov i
sar. 2004; Sleivert i Wenger 1994; Gorostiaga i sar. 1999). Suprotno tome, brzinska
svojstva miSi¢a mogu se procenjivati i na osnovu nivoa sile zabeleZzenog nakon
odredenog vremenskog intervala (sila nakon 100 ms, 180ms i 250 ms; Mirkov i sar.
2004; Wilson i Murphy 1996; Izguierdo i sar. 1999; Ivanovic, Dopsaj i sar. 2011).



1.2.1.1 Pouzdanost Standardnog testa jacCine (STJ)

Pouzdanost, kao metrijska karakteristika testa, odnosi se na doslednost u
merenju, odnosno na moguénost dobijanja istih, ili priblizno istih rezultata u
ponovljenim merenjima. Standardni test jac¢ine (STJ) pokazano je da ima visoku
pouzdanost u ponovljenim merenjima (tzv. test-retest pouzdanost). Dosadasnja
istazivanja koja su se bavila evaluacijom STJ, pokazala su visoke koeficijent korelacije,
kada je ispitivana povezanost Fmax zabelezena u ponavljanim pokuSajima (0,85 < R <
0,99; Kroll i sar. 1980; Viitasalo i sar. 1981; Agre i sar. 1987; Bemben i sar. 1992;
Wilson i sar. 1993; Mirkov i sar. 2004; Blazevic i sar. 2002). Sa druge strane,
istrazivanja su pokazala neSto manju pouzdanost BRSmax, ali ipak joS uvek
zadovoljavaju¢u (0,76 < R < 0,98; Bemben i sar. 1992; Strass, 1991; Viitasalo i sar.
1981; Mirkov i sar. 2004), mada je bilo i istraZivanja u kojima je pouzdanost bila slabija
(0,55 < R < 0,94; Christ i sar., 1994). PoboljSanjem protokola testiranja (bolja kontrola
aktivnosti testiranog miSi¢a na osnovu smanjena uticaja kompenzatornih miSica)
poveéava se pouzdanost STJ. Dalje, topoloski posmatrano, znatno nizi koeficijenti
pouzdanosti zabelezeni su za noge (0,20 < R < 0,96) u odnosu na ruke (0,86 <R < 0,99;
Agre i sar. 1987). Na pouzdanost merenih varijabli u okviru STJ moze uticati veci broj
razli¢itih faktora, kao $to su: tip instrukcije (Bemben i sar. 1990; Bemben i sar. 1992) i
pozicija ispitanika (Sale 1991). Generalni zakljucak je da se standardizacijom protokola
testiranja, odnosno $to boljom kontrolom uslova testiranja, ostvaruje veca pouzdanost
STJ.

1.2.1.2 Validnost Standardnog testa jacine (STJ)

Validnost, kao jedna od najvaznijih metrijskih karakteristika testa, pokazuje da li
test meri ono ¢emu je namenjen i u kom stepenu. Standardni test jacine (STJ) poseduje
ocCiglednu validnost u pogledu procene neuromisi¢ne funkcije. Pored toga, njegova
eksterna (spoljasnja) validnost procenjivana je nizom studija u okviru kojih je ispitivan
stepen povezanosti izmedu varijabli STJ, sa jedne, i razli¢itih morfoloSkih i motorickih
varijabli, sa druge strane. U pogledu morfoloSkih karakteristika misi¢a, pojedine

varijable STJ pokazuju razliCit stepen povezanosti sa pojedinim strukturalnim



karakteristikama miSi¢a. Tako, na primer, Fmax znafajno korelira sa obimom ili
povrSinom popre¢nog preseka (Hakkinen i sar. 1986; Hakkinen i Keskinen 1989; Ikai i
Fukunaga 1968). Sa druge strane, u razli¢itim studijama je pokazano postojanje razlicite
povezanosti Fmax 1 procenta brzih vlakana u miSi¢u (za pregled videti Wilson 1 Murphy
1996). Zbog toga se smatra da je za procenu strukture misi¢a, odnosno procenta brzih
misSi¢nih vlakana u njemu, validnije koristiti drugu najcesce koris¢enu varijablu STJ, a
to je BRSmax (Viitasalo i sar. 1981; Viitasalo i Komi 1978). Promene u Fmax zavise

viSe od veli¢ine miSi¢nih vlakana, a ne od njihove strukture.

Sa druge strane, u proceni povezanosti varijabli STJ i pokazatelja brzinsko-
snaznih svojstava miSi¢a (merenih primenom razli¢itih motorickih testova), dobijane su
niske (Abernethy i sar. 1995; Driss i sar. 1998; Kukolj i sar. 1999; Paasuke i sar. 2001;
Jaric 2002; Jaric i sar. 2002; Ugarkovic i sar. 2002; Anderson i Aagaard 2006) do
umerene korelacije (Jaric i sar. 1989; Paasuke i sar. 2001; Wisloff i sar. 2004). Jedno od
objasnjenja izostanka vecih korelacija moze se naéi u Cinjenici da veéina dinamickih
eksplozivnih aktivnosti traju veoma kratko (do 300 ms), za razliku od Fmax ¢iji
dostizanje zahteva znatno duzi vremenski period (3-5 s; Wilson i Murphy 1996). Zbog
toga se pretpostavilo da bi BRSmax mogao imati znatno veéu povezanost sa navedenim
aktivnostima. Ipak, iznenaduju¢i su nalazi koji upucuju na malu povezanost izmedu
BRSmax i rezultata zabelezenog u vertikalnom skoku (Young i Bilby 1993). Jedan od
mogucih razloga bi mogao predstavljati neki od metodoloskih nedostataka STJ, o

kojima ¢e se vise diskutovati u daljem testu.

1.2.1.3 Osetljivost Standardnog testa jacine (STJ)

Osetljivost, kao metrijska karakteristika testa, odnosi se na moguénost
ustanovljavanja jasnih razlika izmedu pojedinih populacija ispitanika, kao i na
moguénost procene efekata trenaznih ili rehabilitacionih procedura na osnovu rezultata
ponovljenih testiranja. Nalazi dosadasnjih studija pokazuju da treninzi usmereni na
razvoj jacine (savladavanje velikih opterecenja pri malim brzinama izvodenja), kao 1
treninzi usmereni na razvoj maksimalne snage (savladavanje umerenih opterecenja pri

velikim brzinama pokreta) izazivaju razliite promene Fmax i BRSmax (Hakkinen 1 sar.



1985a; Hakkinen i sar. 1985b; Hakkinen i Komi 1985a; Hakkinen i Komi 1985b).
Tacnije, trening jacine izazive znacajnije promene kod Fmax, dok, sa druge strane,
trening snage izaziva znacajnije promene BRSmax (Hakkinen i sar. 1985a; Hakkinen 1
Komi 1985a; Hakkinen i Komi 1985b). Medutim, bilo je i nalaza pojedinih studija u
kojima promene izazvane primenjenim treningom, kao i promene nastale netreniranjem
nisu bile pra¢ene promenama odgovarajucih varijabli STJ (Komi i sar. 1982; Fry i sar.

1994).

Vecina sportista koji u treningu godinama primenjuju najveca opterecenja imaju
smanjenu sposobnost brzog razvoja sile, za razliku od sportista koji u treningu i
takmicenjima primenjuju manja opterecenja i izvode aktivnosti maksimalnom brzinom
(za detalj videti McGuigan i Ratamess 2003). Medutim, dobijeni su razli¢iti nalazi kada
su se rezultati STJ koristili za potrebe profilisanja sportista, kao i za diskriminativnu
analizu izmedu razli¢itih grupa sportista, a U odnosu na rang takmicenja, pol i sl.
Pojedine studije pokazale su da je STJ dovoljno osetljv da utvrdi postojanje razlika
izmedu razli¢itih populacija ispitanika, medutim u pojedinim studijama, STJ nije ukazao
na razlike izmedu pojedinih grupa ispitanika za koje je unapred pretpostavljeno da
postoje (za detalje videti Willson i Murphy 1996). Moguéi razlozi nedovoljne
osetljivosti STJ se, kao i kod smanjene validnosti, mogu objasniti prisustvom pojedinih

metodoloskih nedostataka, o kojima ¢e se vise diskutovati u daljem tekstu.

1.2.1.4 Nedostaci Standardnog testa jacine (STJ)

Iako se Cesto koristi, kako u rutinskim testiranjima, tako i u laboratorijskim
istrazivanjima, Standardni test jaCine (STJ) ima nekoliko znacajnih nedostataka i

ogranicenja, kao §to su:

= Sema neuralne aktivacije se razlikuje za brze kontrakcije (Desmedt i Godaux
1977; van Cutsem i sar. 1998) i kontrakcije u kojima se sila postepeno povecava
(Enoka i Fuglevand 2001). S obzirom da je STJ zasnovan na relativno sporim,
maksimalnim kontrakcijama, one nisu u mogucnosti da prate Semu neuralne

aktivacije karakteristicnu za brzo razvijanje sile, koja moze biti znacajna za



motorne zadatke ogranicenog trajanja (hodanje, trcanje, korigovanje polozaja;

Holtermann i sar. 2007; Mirkov i sar. 2004; Pijnappels i sar. 2005).

STJ nije zasnovan ni na nerualnim mehanizmima za koje se veruje da su u
velikoj meri odgovorni za miSi¢nu ekscitaciju tokom cikli¢nih aktivnosti (npr.
centralni generator pokreta i recipro¢na inhibicija; Latash 2008). Navedene
¢injenice dovode u sumnju validnost varijabli STJ kada se koriste za procenu
sposobnosti za izvodenje brzih diskretnih i ciklicnih kretanja (npr. tranje,

voznja bicikla, plivanje, skakanje, bacanje Sutiranje, posturalne korekcije i sl.).

Prema ve¢ navedenim razlikama u Semi neuralne aktivacije izmedu brzih 1
sporih miSi¢nih kontrakcija, ne bi bilo iznenadujuce da instrukcije ,,da se razvije
maksimalna sila“ i ,,da se maksimalna sila razvije Sto brze* razli¢ito uti¢u na
varijable STJ — Fmax i BRSmax (Bemben i sar. 1990; Sahaly i sar. 2001). Zbog
toga se javlja potreba za koriS¢enjem odvojenih serija u pokuSaju da se §to

validnije proceni Fmax i BRSmax.

Imajuéi u vidu da se generalno preporucuje 5-6 uzastopnih pokusaja za testiranje
svake miSi¢ne grupe, i to samo kad se procenjuje Fmax, treba obratiti paznju na
zamor koji se javlja zbog relativno dugog trajanja svakog ponavljanja (Andersen
I Aagaard 2006; Wilson i Murphy 1996). Prema tome, izvodenje ukupno 10-12
ponavljanja za procenu Fmax i BRSmax, ukoliko se testiraju odvojeno
(pogledati prethodni paragraf), verovatno moze izazvati zamor, cak i kada se
primenjuju relativno dugi periodi oporavka izmedu uzastopnih ponavljanja.
Konacno, ukupan broj ponavljanja mogao bi da bude i veéi zbog duze
familijarizacije za pokuSaje u kojima se zahteva brzi razvoj sile, u odnosu na
pokusaje u kojima se zahteva maksimalni razvoj sile (Sahaly i sar. 2001; Wilson
i Murphy 1996).

Iako se uopSteno smatra da Fmax i BRSmax oslikavaju razlicite funkcionalne
osobine testiranih miSi¢a 1 da njithov znacaj nije isti za izvodenje razli¢itih
pokreta (Passuke i sar. 1999; Pryor i sar. 1994; Ugarkovic i sar. 2002; za pregled
videti Wilson i Murphy 1996), nedostaju joS uvek eksperimentalni podaci koji bi
na osnovu povezanosti izmedu Fmax i BRSmax potvrdili ovu pretpostavku

(Wilson i Murphy 1996). Naime, mada je nekoliko istrazivanja pokazalo



pozitivnu vezu izmedu njih (Mirkov i sar. 2004), posebno za BRSmax zabelezen
u kasnijoj fazi (Aagaard i sar. 2002), dostupni podaci ostaju uglavnom
nepostojani (Wilson i Murphy 1996; Holtermann i sar. 2007). Pored toga, i
davanje razli¢itih instrukcija moze razlicito uticati na vrednosti Fmax i BRSmax
(Bemben i sar. 1990; Sahaly i sar. 2001). Kao posledica, ostaje do kraja nejasno,
u kojoj meri Fmax i BRSmax, dobijeni iz STJ, procenjuju nezavisne sposobnosti
testiranih misica.

» lako se brzina smanjenja ili opusStanja (relaksacije) misi¢ca (BSSmax) moze
smatrati mehanicki mozda podjednako vaznom kao i BRSmax, ona se Cesto
zanemaruje i ne prikazuje kao jedna od varijabli STJ (Andersen i Aagaard
2006). Naime, za efikasnost u izvodenju uzastopnih, naizmeni¢nih kontrakcija
antagonistickih misSi¢nih grupa (karakteristicno za vecinu kretanja, posebno
ciklicnih) od posebnog znacaja je brzina opusStanja misi¢a, odnosno brzina

smanjenja njegove sile.

» Znacajan nedostatak se odnosi na to da ispoljavanje maksimalnih kontrakcija
(karakteristicno za STJ), moZe biti neodgovarajuce, bolno, ¢ak i rizi¢no za
pojedine osobe, pre svega za starije, povredene i osobe sa neuromiSi¢nim

poremecajima (Wilson i Murphy 1996).

Na osnovu prethodno navedenih nedostataka, moze se objasniti ¢injenica da STJ
pokazuje u proseku malu eksternu (spoljasnju) validnost, kada se primenjuje za procenu
razli¢itih funkcionalnih sposobnosti. Ovaj nalaz je potvrden u literaturi (Abernethy 1 sar.
1995; Driss i sar. 1998; Kukolj i sar. 1999; Paasuke i sar. 2001; Jaric 2002; Jaric i sar.
2002; Ugarkovic i sar. 2002; Andersen i Aagaard 2006) sa samo nekoliko izuzetaka koji
sugeriSu umerenu povezanost (Jaric i sar. 1989; Paasuke i sar. 2001; Wisloff i sar.
2004). Takode, trening baziran na povecanju nivoa maksimalne miSi¢ne sile, Cesto
dovodi do manjih poboljsanja u motorickim zadacima, posebno onih baziranih na
kratkim miSi¢nim aktivnostima (Ugrinowitsch i sar. 2007; Komi i sar. 1982). Za razliku
od treninga jacine, programi treninga i rehabilitacije, koji dovode do poboljSanja brzih
motori¢kih zadataka, Cesto nisu praceni sa udruzenim poboljSanjima u Fmax (Gruber 1
Gollhofer 2004), pa ¢ak i BRSmax (Kanchisa i Miyashita 1983; O’Shea i O’Shea 1989;
Wilson i sar. 1993).



Zbog znacajnih nedostataka STJ, o€igledno je da postoji potreba za evaluacijom
alternativnih testova za procenu neuromisi¢ne funkcije. Novi testovi bi trebalo da budu
zasnovani na relativno kratkim kontrakcijama, umerenim silama, manjem broju
ponavljanja, Semi miSi¢ne aktivacije koja bi bila sli¢na prirodnim povratnim i cikli¢nim
pokretima i kretanjima. Prilikom evaluacije alternativnin testova za procenu
neuromisiéne funkcije, posebnu paznju trebalo bi obratiti na ispitivanje njihove
pouzdanosti, validnosti i osetljivosti, kao 1 na odredivanje minimalnog broja testova i
varijabli kojima se moze izvrsiti procena opSte funkcije miSi¢nog sistema Coveka.
Moguénosti istovremene procene neuromiSiéne funkcije viSe miSiénih grupa, kao i
moguénosti njihove procene u uslovima koji imitiraju naizmeni¢nu ciklicnu aktivnost
razli¢itih ekstremiteta (prisutno u hodanju, tréanju, voznji bicikla), predstavljaju jednu
od potencijalno najznacajnijih karakteristika buduceg alternativnog testa. Ispunjenjem
svih prethodno pobrojanih zahteva, moze se pretpostaviti da bi buduéi alternativni test,

uspeo u najvecoj meri da odgovori na pobrojane nedostatke STJ.

1.2.2 Alternativni testovi za procenu neuromisi¢ne funkcije

Kao §to je ve¢ napred navedeno, pouzdana i validna procena neuromisi¢ne
funkcije predstavlja jedan od najznacajnijih segmenata brojnih oblasti ljudskog
delovanja, kao §to su: sport i fizickog vaspitanje, fizikalna terapija, rehabilitacija,
ergonomija, neurologija (Abernethy i sar. 1995; Wilson i Murphy 1996; Rainoldi i sar.
2001; Aasa i sar. 2003; Weir 2005). Siroka primena STJ u proceni neuromisiéne
funkcije, donekle je potisnula u drugi plan oc¢igledne nedostatke ovog testa, iz kojih
proistiu i njegova brojna metodoloska ogranicenja. Ipak, nedavno je sprovedena serija
istraZzivanja (Suzovic i sar. 2008; Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012), sa ciljem da se
1zvrsi inicijalna evaluacija dva alternativna testa za procenu neuromisi¢ne funkcije. U
osnovi evaluiranih testova bilo je izvodenje uzastopnih maksimalnih kontrakcija, za
koje se pretpostavilo da ¢e u vefoj meri imitirati Semu neuralne aktivacije,
diskretne ili ciklicne miSi¢ne aktivnosti). Na osnovu toga, pretpostavilo se da bi novi
alterenativni testovi mogli da imaju povecanu eksternu (spoljaSnju) validnost. Dalje,

oc¢ekivalo se da bi dodatna prednost ovih testova mogla proisteci iz ¢injenice da njihovo



izvodenje, zbog ograni¢enog vremena trajanja misiéne kontrakcije, sprecava izlaganje
miSi¢a i vezivnog tkiva ekstremno visokim silama. Takode bi se u okviru protokola
testiranja broj neophodnih ponavljanja smanjio, jer bi se pouzdani i validni pokazatelji

Fmax i BRSmax mogli dobiti iz istog pokusaja.

U okviru navedenih istrazivanja, na osnovu eksperimentalno prikupljenih
podataka izvrSena je provera metrijskih karakteristika dva nova alternativna testa za
procenu neuromisi¢ne funkcije. Izmedu ostalog, ispitivane su: pouzdanost, konkurentna
1 eksterna validnost 1 osetljivost novih testova. Takode je proveravana mogucénost

generalizacije dobijenih nalaza na razli¢ite miSi¢ne grupe.

1.2.2.1 Uzastopne maksimalne kontrakcije (UMK)

Prvi alternativni test za procenu neuromisi¢ne funkcije zasnivao se na izvodenju
uzastopnih maksimalnih kontrakcija (UMK). Evaluacija ovog testa izvrSena je na
osnovu rezultata dobijenih u 3 odvojena eksperimenta. Svi rezultati izloZzeni su u okviru
doktorske disertacije, odbranjene na Fakultetu sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta
u Beogradu (Suzovi¢ 2009), a delom su publikovani i u medunarodnim casopisima
(Suzovic i sar. 2008). UMK su podrazumevale Sto brzi razvoj maksimalne sile
odgovaraju¢e misSi¢ne grupe (ekstenzori u zglobu kolena), i povezano sa tim §to brze
opustanje miSi¢a, a sve u okviru zadatih frekvencija od 0,67, 1,00, 1,33, 1,67, 2,00,
2,33, 2,67 Hz. Frekvencija izvodenja UMK bila je diktirana zvucnim signalom
elektronskog metronoma. U okviru testa UMK iz zabeleZene krive promene sile u
vremenu racunate su prosec¢ne vrednosti izdvojenih vrhova sile (VS), brzina razvoja sile
(BRS) i brzina smanjenja sile (BSS). Sa druge strane u okviru STJ racunate su

maksimalna sila (Fmax) i maksimalna brzina smanjenja sile (BRSmax).

Ciljevi istrazivanja prikazanih u okviru doktorske disertacije (Suzovi¢ 2009),
odnosili su se na: (1) procenu uticaja frekvencije izvodenja UMK na zabelezene VS (2)
ispitivanje pouzdanosti UMK, na osnovu rezultata zabelezenih u 3 ponovljena pokusaja;
(3) utvrdivanje konkurentne validnosti za UMK, na osnovu povezanosti varijabli UMK
sa varijablama STJ; (4) procenu eksterne (spoljasnje) validnosti za VS, BRS i BSS u

odnosu na rezultate razli¢itih motorickih testova; (5) utvrdivanje stepena generalizacije



za VS, BRS i BSS zabelezene pri testiranju razliCitih misiénih grupa (ekstenzori i

fleksori u zglobu kolena i lakta).

Rezultati istrazivanja pokazuju da frekvencija izvodenja UMK nije znacajno
uticala na promenu profila zabeleZenih sila, odnosno da se vrednosti BRS i BSS nisu
znacajno razlikovale posmatrano kroz kompletan fizioloski opseg (0,67 - 2,67 Hz). Sa
druge strane, zabeleZeni VS su bili znac¢ajno manji samo pri frekvencijama izvodenja
preko 2 Hz, u okiru kojih su zapaZeni i problemi sa familijarizacijom. Stoga su za dalju
analizu koriS¢eni rezultati zabelezeni pri frekvencijama 1,33 1 1,67 Hz, s obzirom da je
naknadnom analizom jo§ utvrdeno da se i spontano izabrana frekvencija krece u istom

opsegu.

Kada je re¢ o pouzdanosti, ona je procenjivana unutar istog merenja, na osnovu
tri ponovljena pokusaja, kao i izmedu ponovljenih merenja (nakon 2 dana 1 6 nedelja).
Dobijeni rezultati ukazuju na visoku pouzdanost UMK, s obzirom da su se vrednosti
izraCunatih ICC koeficijenata kretale za razlicite varijable UMK u intervalu (ICC = 0,80
— 0,92) za ponovljena merenja, odnosno bila su (ICC > 0,90) za pouzdanost

procenjivanu izmedu ponovljenih pokusSaja unutar istog merenja.

Po pitanju konkurente validnosti za UMK, dobijeni rezultati pokazuju da
odgovarajuce varijable STJ i UMK zabeleZene pri razli¢itim frekvencijama pokazuju
umerenu medusobnu povezanost. Izuzetak predstavljaju VS 1 Fmax izmedu kojih su
zabeleZeni izuzetno visoki koeficijenti korelacije (R = 0,89 — 0,95), iako su istovremeno

vrednosti VS bile znacajno manje od Fmax.

Sa druge strane, rezultati vezano za procenu eksterne (spoljasnje) validnosti
ostali su ispod nivoa statisticke znacajnost, s obzirom da su varijable UMK, kao i
varijable STJ, pokazale nisku povezanost sa rezultatima motoric¢kih testova. Jedno od
mogucih objaSnjenja za ovaj nalaz moze biti izuzetno homogen uzorak koji je koris¢en

kroz sve tri studije, a koga su ¢inili studenti Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja.

Konacno, rezultati faktorske analize koja je koriS¢ena sa ciljem da se proceni
stepen generalizacije dobijenih nalaza kroz razli¢ite misi¢ne grupe (ekstenzori 1 fleksori
u zglobu kolena i lakta), ukazuju na slede¢i nalaz: kada su dobijeni rezultati bili

2/3

normalizovani u odnosu na masu tela (M <), komponente Fmax i BRSmax u STJ,

odnosno VS, BRS i BSS u UMK izdvojile su se u zasebne faktore, pokazujuéi time da



procenjuju dva razli¢ita neuromiSi¢na svojstva. Vezano za moguénost generalizacije,
znacajno je to da su iste varijable zabelezene na razli¢itim miSiénim grupama pokazale

medusobno visok stepen povezanosti, grupisSuci se tako u okviru istog faktora.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se izvesti zakljucak da je prednost novog
alternativnog testa zasnovanog na izvodenju UMK u tome §to ispitanici ne moraju da
budu izlozeni dugotrajnim maksimalnim kontrakcijama, koje mogu da budu bolne i
neprijatne. Takode, varijable VS, BRS 1 BSS mogu se dobiti iz samo jednog pokusSaja,
zadrzavaju¢i istovremeno visok stepen pouzdanosti, validnosti 1 mogucnosti
generalizacije. Time se smanjuje ukupan broj pokuSaja i ubrzava protokol testiranja.
Zbog jednostavnosti UMK, nije neophodna dugacka famijalirizacija. Ipak, izostanak
eksterne (spoljasnje) validnosti UMK, zahteva nastavak evaluacije i dalji razvoj
alternativnih testova za procenu neuromiSi¢ne funkcije zasnovanih na izvodenju

uzastopnih maksimalnih kontrakcija.

1.2.2.2 Naizmenicne uzastopne maksimalne kontrakcije
(NUMK)

Slede¢i alternativni test za procenu neuromiSi¢ne funkcije zasnivao se na
izvodenju naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih kontrakcija (NUMK). Evaluacija ovog
testa izvrSena je, takode, na osnovu rezultata dobijenih u 3 odvojena eksperimenta. Svi
rezultati izlozeni su u okviru doktorske disertacije, odbranjene na Fakultetu sporta i
fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (Bozi¢ 2011), a delom su publikovani i u
medunarodnim Casopisima (Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012). NUMK su
podrazumevale naizmeni¢no S§to brzi razvoj maksimalne sile antagonisti¢kih miSi¢nih
grupa (naizmenicne ekstenzije i fleksije u zglobu kolena). Opustanje jedne miSi¢ne
grupe preklapalo se delimi¢no sa kontrakcijom suprotne, a sve u okviru zadatih
frekvencija od 1,00, 1,33, 1,67, 2,00 Hz. Frekvencija izvodenja UMK bila je diktirana
zvuénim signalom elektronskog metronoma. Takode su NUMK izvodene i spontano
izabranom frekvencijom koja nije bila diktirana spolja, ve¢ su je ispitanici sami birali.
Kod testa NUMK racunat je VS na isti nac¢in kao i kod UMK, ali je za razliku od UMK,

kod NUMK rac¢unata samo BRS za odgovaraju¢u miSi¢nu grupu. Naime, ona se u



rezimu naizmeni¢nih kontrakcija preklapala sa BSS antagonisticke miSi¢ne grupe ¢ija je

aktivnost neposredno prethodila.

Ciljevi istrazivanja prikazanih u okviru doktorske disertacije (Bozi¢ 2011),
generalno su bili sliéni onima postavljenim u okviru prethodno prikazane doktorske
disertacije (Suzovi¢ 2009). Razlika je samo u karakteristikama testa koji je evaluiran, a
on se u okviru doktorske disertacije Bozi¢a (2011) zasnivao na izvodenju NUMK.
Ukratko, generalni cilj istrazivanja je bio poredenje testa NUMK sa STJ u pogledu
pouzdanosti, konkurentne i eksterne (spoljasnje) validnosti, osetljivosti, kao i ispitivanje

moguénosti generalizacije rezultata dobijenih testiranjem misi¢nih grupa nogu i ruku.

Dobijeni rezultati pokazuju da je spontano izabrana frekvencija tokom izvodenja
NUMK bila 1,26 Hz (opseg 0,77 — 1,84 Hz). ZabeleZena vrednost VS u NUMK bila je u
proseku za 11,5 % niza nego vrednost Fmax u STJ, dok je vrednost BRS, dobijena u
smeru pregibanja u zglobu kolena, bila znacajno iznad odgovarajuce varijable STJ
(BRSmax). Dalje, oba uporedivana testa za procenu neuromisi¢ne funkcije pokazala su
u proseku visoku pouzdanost unutar istog merenja (ICC > 0,80), kao i umerenu
pouzdanost izmedu ponavljanih merenja (ICC > 0,60). U odnosu na ispitivanje
osetljivosti, pokazano je da su varijable NUMK, sli¢no varijablama STJ, dovoljno
osetljive da utvrde razlike izmedu Cetiri grupe ispitanika, razli¢ite u odnosu na trenaznu
istoriju [bodi-bilderi (trening maksimalne jacine), karatisti (trening maksimalne brzine),
fizicki aktivne 1 fizicki neaktivne osobe]. Analizom rezultata na osnovu kojih je
procenjivana eksterna (spoljasnja) validnost, dobijena je u proseku umerena povezanost
(R = 0,02 - 0,79) izmedu rezultata razlicitih testova motoric¢kih sposobnosti sa jedne, i
rezultata oba uporedivana testa (NUMK i STJ), sa druge strane. Statisticki posmatrano,
po pitanju eksterne (spoljasnje) validnosti nijednom od dva testa (NUMK i STJ) se ne
moZe dati prednost. Konacno, po pitanju generalizacije dobijenih rezultata, u proseku su
zabelezeni mali do umereni koeficijenti korelacije izmedu odgovarajucih varijabli

testova misi¢ne funkcije dobijenih testiranjem razli¢itih misi¢a nogu i ruku.

Na osnovu dobijenih rezultata, moZe se izvesti zakljutak da NUMK, kada se
uporede sa STJ, imaju slicnu pouzdanost, eksternu (spoljaSnju) validnost i osetljivost.
Pored sli¢nosti, postoje i razlike koje testu NUMK daju znac¢ajnu prednost u odnosu na

STJ. Naime, NUMK se kao i UMK zasnivaju na submaksimalnim kontrakcijama



relativno kraceg trajanja, Cime se sprecava izlozenost ispitanika dugotrajnim
maksimalnim naprezanjima koja mogu da budu bolna i neprijatna, a Sto je tipi¢no za
STJ. Ipak, dodatna prednost NUMK u odnosu na UMK ogleda se u istovremenoj
proceni neuromiSi¢ne funkcije za dve antagonisticke grupe misic¢a, ¢ime se u velikoj

meri skracuje procedura testiranja.

Postavlja se pitanje da li postoji test koji bi istovremeno mogao da procenjuje
neuromisSi¢énu funkciju viSe od dve miSi¢ne grupe. Pretpostavka je da bi se NUMK
mogle izvoditi u uslovima bilateralne aktivnosti odgovaraju¢ih ekstremiteta, te bi se na
taj nacin mogle istovremeno, umesto dve, procenjivati ¢etiri misSiéne grupe. Konacno,
da li bi se Sema neuralne aktivacije u okviru takve bilateralne naizmeni¢ne aktivnosti
znacCajnije podudarila sa onom koja je prisutna u okviru svakodnevnih kretnih zadataka,
omogucavajuci time ostvarivanje vece eksterne (spoljasnje) validnosti za potencijalno

novi alternativni test, koji bi trebalo dodatno evaluirati.
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1.3 Bilateralna misiéna aktivnost

Bilateralna miSi¢na aktivnost podrazumeva istovremenu aktivaciju miSica koji
deluju u istoimenim zglobovima dva razli¢ita ekstremiteta (npr. misi¢i koji deluju u
zglobu kolena leve i desne noge). U odnosu na homonimnost aktivnih miSica,
bilateralna misi¢na aktivnost moze biti fazna i antifazna (Schmidt i Lee 2005). Tokom
bilateralne fazne misi¢ne aktivnosti istovremeno se aktiviraju misic¢i koji deluju sa iste
strane istoimenih zglobova dva razli¢ita ekstremiteta (npr. misi¢i ekstenzori u zglobu
kolena leve i desne noge). Sa druge strane, tokom bilateralne antifazne miSiéne
aktivnosti istovremeno se aktiviraju misi¢i koji deluju sa suprotnih strana istoimenih
zglobova dva razli¢ita ekstremiteta (npr. misi¢i fleksori u zglobu kolena leve i miSici

ekstenzori u zglobu kolena desne noge).

Razvoj maksimalne sile miSi¢a zahteva njegovu maksimalnu aktivaciju
(Abernethy 1 sar. 1995). Maksimalna aktivacija miSi¢a, sa druge strane, zahteva
pokretanje sloZenih neurofizioloskih mehanizama (Latash 2008). Ovi mehanizmi mogu
biti znaCajno drugaciji u uslovima unilateralne u odnosu na bilateralnu misi¢nu

aktivnost (Ohtsuki 1983; Oda i Moritani 1995; Taniguchi 1998). Pored toga,



neurofizioloski mehanizmi se mogu znacajno razlikovati i kod bilateralne fazne u
odnosu na bilateralnu antifaznu misi¢nu aktivnost (Kawakami i sar. 1998). Postavlja se,
stoga, pitanje, koje su mogucénosti neuromisSi¢nog sistema da, i u uslovima kada misici
dva razliCita ekstremiteta deluju simultano, omogué¢i razvoj maksimalnih sila svih
aktivnih mi$i¢a. Takode se postavlja pitanje, da li se moguénosti neuromisiénog sistema
za razvoj maksimalnih sila razlikuju kada se bilateralna miSi¢na aktivnost sprovodi u

faznim u poredenju sa antifaznim uslovima.

Konac¢no, validna i pouzdana procena neuromiSi¢ne funkcije zahteva uslove
testiranja u okviru kojih bi aktivacija miSi¢a trebalo u S§to vecoj meri da imitira
aktivaciju prisutnu tokom izvodenja razlicitih kretnih zadataka (hodanja, trcanja,
skokovi, voZnja bicikla itd.). Sigurno je da bi test zasnovan na bilateralnoj misi¢noj
aktivnosti mogao ispuniti napred navedene uslove. Ipak, prilikom evaluacije
potencijalno novog testa za procenu neuromisi¢ne funkcije, neophodno bi bilo pazljivo
razmotriti ranije postavljena pitanja u vezi sa moguénostima neuromisi¢nog sistema da
razvije odgovarajucu silu tokom bilateralne miSi¢ne aktivnosti. U vezi sa tim, u literaturi
je dobro poznat fenomen bilateralnog deficita koji se odnosi na razli¢itost u ispoljavanju

maksimalne sile u uslovima unilateralne i bilateralne miSi¢ne aktivnosti.

1.3.1 Bilateralni deficit

Neuromisi¢ni sistem Coveka predstavlja visoko sofisticirani sistem koji je u
stanju da istovremenom kontrolom stepena aktivacije veceg broja miSi¢a omoguci
izvodenje veoma slozenih kretnih zadataka. Ipak, i jedan ovako razvijeni sistem nije u
stanju da omoguci generisanje maksimalne sile u uslovima bilateralne misi¢ne
aktivnosti (Jakobi i Cafarelli 1998). Naime, ovaj fenomen je u literaturi poznat jos$ od
kako su Asmussen i Heeboll-Nielsen (1961) pronasli da je ukupna maksimalna sila
ostvarena tokom simultane izometrijske kontrakcije miSia ekstenzora obe noge
(bilateralna misSi¢na aktivnost), manja od zbira maksimalnih sila ostvarenih tokom
odvojenih izometrijskih kontrakcija miSica ekstenzora jedne i druge noge (unilateralna
miSi¢na aktivnost). U kasnijim studijama, prisustvo ovog fenomena potvrdeno je na

razli¢itim grupama miSi¢a, kod ispitanika razli¢itog uzrasta, razlicitog pola, razliCitog



nivoa treniranosti, kao i pri izvodenju razlicitih kretnih zadataka (Bobbert i sar. 2006;
Howard i Enoka 1991; Kuruganti i Murphy 2008; Kuruganti i Seaman 2006; Rejc i sar.
2010; Hakkinen i sar. 1997).

Pored toga, ispitivanje fenomena bilateralnog deficita radeno je odvojeno za
dinamicke i izometrijske uslove (za pregled videti Jakobi i Chilibeck 2001). Izometrijski
uslovi su u odnosu na dinamicke stabilniji, odnosno manje varijabilni. Zahvaljujuci
tome, uticaji biomehanickih, fizioloskih ili neuroloskih faktora na pojavu bilateralnog
deficita, mogu se znatno lakSe ispitivati upravo u izometrijskim uslovima. Ipak,
ispitivanje bilateralne miSi¢ne aktivnosti u izometrijskim uslovima nije pruzilo
konzistentne rezultate po pitanju bilateralnog deficita. Naime, nalazi veceg broja
izometrijskih studija nisu uopSte potvrdili postojanje bilateralnog deficita kod
ekstenzora u zglobu kolena (Hakkinen i sar. 1995, 1996, 1997; Jakobi i Cafarelli 1998;
Schantz i sar. 1989). Pored toga, ¢ak i u okviru manjeg broja izometrijskih studija kod
kojih je registrovano postojanje bilateralnog deficita, dobijeni rezultati nisu bili
konzistentni. Tacnije, vrednosti bilateralnog deficita razlikovale su se od studije do
studije. Tako su Howard i Enoka (1991) pronasli mali, ali statisticki znacajni 7%-ni
bilateralni deficit. Nesto veci bilateralni deficit od 10% registrovali su Owings i
Grabiner (1998b), dok su najve¢i bilateralni deficit od 25% pronasli Koh i sar. (1993).
Sa druge strane, kada je ispitivana bilateralna misi¢na aktivnost u dinamickim uslovima,
konzistentni nalazi veéine studija potvrdili su postojanje bilateralnog deficita (Owings i
Grabiner 1998a; Roy i sar. 1990; Weir i sar. 1995; Taniguchi 1997, 1998; Vandervoort i
sar. 1984; Van Soest i sar. 1985).

U svom preglednom radu Jakobi i Chilibeck (2001) pokuSavaju da,
analiziranjem veceg broja studija, otkriju razloge zbog kojih dosadasnja istrazivanja
bilateralnog deficita u izometrijskim uslovima nisu pruzila konzistentne nalaze. Naime,
ova dva autora dolaze do zakljucka da razli¢ite karakteristike ispitanika ne mogu biti
uzrok pojavi nekonzistentnih nalaza. Na primer, Owings i Grabiner (1998b) su
ustanovili postojanje bilateralnog deficita kod starijih ispitanika, dok su, sa druge strane,
Hakkinen i sar. (1995, 1996, 1997) u okviru svojih studija, na istoj populaciji ispitanika,
pokazali odsustvo ovog fenomena. Takode, u okviru Sirokog spektra karakteristika
testiranih ispitanika (od mladih zdravih sportista do starijih neaktivnih pojedinaca) nije

bilo moguce pronaéi nijednu pojedina¢nu karakteristiku, koja bi bila u vezi sa



konzistentnom pojavom bilateralnog deficita. Dalje, iskljucen je i uticaj zglobnog ugla,
kao 1 karateristike koriS¢enih elektronskih uredaja, s obzirom da ni ovi faktori nisu
konzistentno ukazivali na odredene nalaze po pitanju bilateralnog deficita. Na primer,
procena maksimalnih izometrijskih sila miSica ekstenzora u zglobu kolena, vrSena je na
na¢in da su svi segmenti tela bili fiksirani kaiSevima, pri ¢emu je potkolenica
ostvarivala krutu vezu sa sondom dinamometra, dok je ugao u zglobu kolena varirao od
studije do studije, kre¢uci se u intervalu od 90 (Jakobi 1 Cafarelli 1998) do 107 stepeni
(Howard i Enoka 1991).

U istom preglednom radu, Jakobi i Chilibeck (2001) dolaze do zakljucka da
varijabilitet koji se javlja izmedu ispitanika i unutar samih ispitanika, a koji negativno
utiCe na pouzdanost izmerenih rezultata, predstavlja ustvari najverovatniji uzrok
dobijanja nekonzistentnih nalaza kod izometrijskih studija. Pored toga, i pojedina
metodoloSka pitanja, kao Sto su: redosled testiranja ili informisanost ispitanika o
ciljevima studije; mogla su znacajno uticati na dobijene razlike. Na primer, Koh i sar.
(1993) su zabelezili da su vrednosti izmerenih momenata sile u ponavljanim pokusajima
varirale u proseku za 5%. Sli¢no tome, u studiji Howard i Enoka (1991) vrednosti
bilateralnog deficita zabelezene kod netreniranih pojedinaca, zna€ajno su se razlikovale
od pokusaja do pokuSaja. Dalje, redosled testiranja u okviru kojeg nije poStovan princip
randomizacije (metod sluCajnog izbora) mogao je =znacajno uticati na pojavu
bilateralnog deficita, s obzirom da nepromenjeni redosled dovodi do pojave zamora u
kasnijem testu [ako se bilateralni testovi rade uvek nakon unilateralnih (Hakkinen i sar.
1995; Howard i Enoka 1991; Koh i sar. 1993)]. Konacno, informisanost ispitanika o
ciljevima studije, mogla je, takode, znaCajno uticati na pojavu bilateralnog deficita, s
obzirom da upoznatost ispitanik sa ovim fenomenom cesto dovodi do razli¢itog stepena
angaZzovanja u ispoljavanju maksimalne sile kroz razli¢ite uslove testiranja

(unilateralnim nasuprot bilateralnim uslovima).

Imajuéi u vidu napred navedene zakljucke Jakobi-ja i Chilibeck-a (2001), lako
se moze sloziti da je prilikom svakog istrazivanja bilateralne izometrijske miSi¢ne
aktivnosti, neophodno dodatnu paznju posvetiti i samom fenomenu bilateralnog deficita.
Nedostatak konzistentnih nalaza u ovom slucaju zahteva dodatnu proveru ovog
fenomena, uvazavajuéi pri tome sve metodoloske zahteve. Posebno je neophodno

dodatno proveriti fenomen bilateralnog deficita odvojeno za uslove bilateralnih faznih i



bilateralnih antifaznih misiénih kontrakcija, s obzirom da postoje nalazi koji upuéuju na
odredene razlike. Naime, rezultati studije Ohtsuki (1983) ukazuju da fenomen
bilateralnog deficita ne vazi za uslove bilateralnih antifaznih misi¢nih kontrakcija, kada
su istovremeno bili aktivirani ekstenzori lakta jedne i fleksori lakta druge ruke. Do
sli¢nog nalaza doslo se i1 u studiji Kawakami 1 sar. (1998) kada su testirani plantarni i
dorzalni fleksori stopala. U evaluaciji novog testa za procenu neuromisi¢ne funkcije
zasnovanog na izvodenu bilateralnih naizmenic¢nih uzastopnih maksimalnih kontrakcija
(NUMK), varijanta testa u okviru koje ne bi bilo zabelezeno prisustvo bilateralnog

deficita (fazna nasuprot antifazne) zasigurno bi se mogla smatrati validnijom.

Na kraju, bez obzira na veliki broj faktora koji bi mogli negativno uticati na
dobijanje konzistentnih nalaza, Jakobi i Chilibeck (2001) na osnhovu analizirane
literature upucuju na generalno stanoviste kojim se pokuSava objasniti uzrok nastajanja
fenomena bilateralnog deficita. Naime, ova dva autora pretpostavljaju da bi se
bilateralni deficit mogao javljati usled prisustva razlicitih neurofiziloskih mehanizama u

kontroli unilateralnih i bilateralnih misi¢nih kontrakcija.

1.3.2 NeurofizioloSki mehanizmi pri bilateralnoj misi¢noj
aktivnosti

Kontrolu misi¢ne aktivnosti vrSe visi 1 nizi centri centralnog nervnog sistema
(CNS). Pod kontrolom nizih centara su sve refleksne miSiéne aktivnosti. Sa druge
strane, izvodenje voljnih miSi¢nih kontrakcija kontroliSu visi centri. Mozdane regije
koje upravljaju miSi¢cnom aktivacijom tokom voljnih kontrakcija ¢ine delovi kore
velikog mozga. Unilateralna miSi¢na aktivnost kontrolisana je od strane kontra-lateralne
hemisfere mozga, odnosno kore velikog mozga (aktivnost miSic¢a sa leve strane tela
kontroliSe desna hemisfera kore velikog mozga). Sa druge strane, tokom bilateralne
miSi¢ne aktivnosti koja podrazumeva istovremenu aktivaciju misi¢a i1 leve 1 desne
strane, kontrolu voljnih misi¢nih kontrakcija vr$e obe hemisfere kore velikog mozga, pri
¢emu znacajnu ulogu ima i korpus kalosum. Ovo zuljevito mozdano telo povezuje dve
hemisfere mozga i proZeto je mnogobrojnim nervnim vlaknima koja povezuju
homotipske regione kore velikog mozga (regioni na levoj i desnoj hemisferi kore

velikog mozga odgovorni za aktivaciju istoimenih misi¢a na suprotnim stranama tela).



Naime, tokom bilateralne miSi¢ne aktivnosti ekscitacija pojedinih delova kore velikog
mozga dovodi do aktiviranja misi¢a na odgovarajuc¢oj strani tela. Istovremeno se preko
korpus kalosuma inhibiraju homotipski delovi kore velikog mozga na suprotnoj
hemisferi, pa se, kao rezultat toga, aktivnost istoimenih misi¢a sa suprotne strane tela
smanjuje (Ferbert i sar. 1992). Pojedini autori smatraju da bi upravo ovo mogao biti
osnovni uzrok pojave fenomena bilateralnog deficita (Ohtsuki 1983; Oda i Moritani
1995; Taniguchi 1998). Ukoliko bi ova pretpostavka bila tacna, ona bi vazila samo za
bilateralnu faznu miSi¢nu aktivnost. Naime, prethodno opisani mehanizam nije prisutan

tokom bilateralnih antifaznih kontrakcija u okviru kojih se aktiviraju neistoimeni misici.

Na aktivnost miSi¢a tokom bilateralnih kontrakcija mogu uticati i pojedini
refleksi koji su, kao §to je ve¢ reCeno, pod kontrolom niZih centara CNS. Naime,
maksimalnom voljnom kontrakcijom miSi¢a sa jedne strane tela proizvode se aferentni
suprotne strane tela i time uticu na smanjenu aktivnost ovog misi¢a. Ovo refleksno
smanjenje aktivnosti tokom bilateralnih faznih kontrakcija moze da dovede do pojave
bilateralnog deficita (Howar i Enoka 1991; Ohtsuki 1983). Medutim, inhibicija miSi¢a
agoniste predstavlja istovremeno facilitaciju za misi¢ antagonistu. Na primer,
maksimalna voljna kontrakcija ekstenzora u zglobu kolena desne noge dovesée do
inhibicije ekstenzora u zglobu kolena leve noge, Sto ¢e olaksati, odnosno podstaci
(facilitirati) aktivnost fleksora u istom zglobu. Ovaj tzv. refleks ukrStene ekstenzije bi,
pretpostavlja se, mogao smanjiti vrednost bilateralnog deficita tokom bilateralne
antifazne kontrakcije. Nalazi Kawakami i sar. (1998) upravo upuéuju na mogucénost

jedne ovakve pretpostavke.

U napred izloZenoj diskusiji o neurofizioloskim mehanizmima prisutnim tokom
unilateralne 1 bilateralne miSi¢ne aktivnosti, jasno se uocavaju razlike kojima bi se
moglo objasniti postojanje fenomena bilateralnog deficita. Takode, uocavaju se i razlike
u neurofizioloskim mehanizmima koji su prisutni tokom bilateralnih faznih i antifaznih
miSiénih aktivnosti. Na osnovu toga se moze pretpostaviti da bi procena neuromisi¢ne
funkcije mogla biti validnija ukoliko bi se sprovodila u uslovima bilateralnih
kontrakcija, s obzirom da se izvodenje ve¢ine osnovnih Kretnih zadataka (hodanje,
trcanje, skokovi, voznja bicikla itd.) zasniva na bilateralnoj misi¢noj aktivnosti, te

shodno tome i kontroli koju vrSe isti ili sli¢ni neurofizioloski mehanizmi. Sta vise, kako



bilateralnu miSi¢nu aktivnost u faznim i antifaznim uslovima kontroliSu, ipak, delom
razli¢iti neurofiziolo§ki mehanizmi, svaka evaluacija testa zasnovanog na bilateralnim

kontrakcijama morala bi da obuhvati i uporednu analizu faznih i antifaznih uslova.



1.4 Pilot istrazivanje

Na osnovu pregleda literature uocen je problem vezano za validnu i pouzdanu
procenu neuromi$i¢ne funkcije. Naime, ispostavilo se da STJ, bez obzira §to ima Siroku
primenu, poseduje 1 odredene nedostatke (za detalje videti poglavlje 1.2.1.4). Nedavne
evaluacije dva alternativna testa (Suzovi¢ 2009; Bozi¢ 2011) pokazale su da procena
neuromisi¢ne funkcije u uslovima izvodenja uzastopnih maksimalnih kontrakcija moze
uspesno odgovoriti na neke od navedenih nedostataka STJ. Sta vise, pokazano je da je
test NUMK u prednosti u odnosu na test UMK, s obzirom da istovremeno testira dve
antagonisticke misi¢ne grupe, a pruza jednako validne i pouzdane podatke. JoS jedna od
prednosti NUMK ogleda se u nesto povecanoj eksternoj (spoljasnjoj) validnosti, koja je
iz niske presla u umerenu. Razlog tome mogli bi biti neurofizioloski mehanizmi koji
prate izvodenje NUMK, a koji su znatno blizi onima koji su prisutni u svakodnevnim
kretnim aktivnostima (hodanje, tr€anje, voznja bicikla itd.). Pretpostavka je da bi
varijanta alternativnog testa u kojoj bi se neurofizioloski mehanizmi dodatno priblizili
realnim uslovima, u potpunosti otklonila i poslednji krupni nedostatak STJ vezan za

eksternu validnost.

Bilateralna misi¢na aktivnost bi svakako mogla biti jedan od pravaca za dalja
istrazivanja. Istovremenim izvodenjem NUMK sa oba ekstremiteta (npr. sa obe noge)
mogli bi se stvoriti bitno drugaciji uslovi, koji bi se dodatno medusobno razlikovali u
odnosu na vrstu bilateralne miSi¢ne aktivnosti. Tacnije, u odnosu na bilateralnu faznu,
bilateralna antifazna miSi¢na aktivnost bi se mogla u ovom slucaju smatrati
prikladnijom, s obzirom da se u okviru ovakve miSi¢ne aktivnosti mogu inicirati dodatni
neurofizioloski mehanizmi (npr. refleks ukrStene ekstenzije), koji bi iSli u prilog
povecanju eksterne validnosti testa. Naime, iniciranjem ovog refleksa, olakSala bi se
istovremena aktivnost fleksora suprotnog ekstremiteta, Sto se moze smatrati tipi¢nim za
ve¢inu cikli¢nih aktivnosti (npr. hodanje, trcanje, voznja bicikla i sl.). Jo§ jedna od
prednosti novog alternativnog testa zasnovanog na izvodenju NUMK u uslovima
bilateralne miSi¢ne aktivnosti bila bi istovremena procena neuromisi¢ne funkcije za

Cetiri razli¢ite miSi¢ne grupe.



1.4.1 Problem, predmet, ciljevi i zadaci pilot istrazivanja

Problem pilot istrazivanja odnosio se na validnu i pouzdanu procenu

neuromi$iéne funkcije.

Predmet pilot istrazivanja bila je inicijalna evaluacija novog alternativnog testa
za procenu neuromiSi¢ne funkcije zasnovanog na izvodenju NUMK u uslovima
bilateralne miSi¢ne aktivnosti.

Ciljevi pilot istrazivanja bili su:

1. Provera mogucnosti belezenja odgovaraju¢ih profila sile NUMK pri
istovremenom testiranju obe noge (varijante sa faznom i antifaznom
bilateralnom misi¢nom aktivnoscéu).

2. Inicijalna procena pouzdanosti novog alternativnog testa, na osnovu
povezanosti izmedu tri pokusaja.

3. Inicijalna procena konkurentne validnosti novog alternativnog testa, na
osnovu povezanosti sa STJ i unilateralnim NUMK.

4. Inicijalna procena eksterne (spoljasnje) validnosti novog alternativnog testa,
na osnovu povezanosti sa rezultatima prirodnog vertikalnog skoka sa

zamahom rukama (PVS).

Realizacija postavljenih ciljeva operacionalizovana je kroz sledece zadatke:

1. Formirana je manja grupa ispitanika;

2. IzvrSena je procena neuromiSi¢ne funkcije primenom STJ, unilateralnih
NUMK i dve varijante novog alternativnog testa: Bilateralne fazne NUMK i
Bilateralne antifazne NUMK.

3. IzvrSena je procena motorickog statusa primenom testa prirodnog
vertikalnog skoka sa zamahom rukama (PVS).

4. lzvrSsena je osnovna deskriptivna i komparativna statisticka analiza

posmatranih varijabli.



1.4.2 Hipoteze pilot istrazivanja

U skladu sa definisanim ciljevima, a na osnovu problema uocenog pregledom

dosadasnjih istrazivanja, u okviru pilot istrazivanja postavljene su Cetiri hipoteze:

Ho.1 — varijable testova sa bilateralnim faznim i antifaznim NUMK (VS i BRS)

pokazace visoku pouzdanost kod ponovljenih merenja.

Ho.2 — zabelezeni VS kod bilateralnih faznih i antifaznih NUMK pokazace visoku
pozitivhu povezanost sa Fmax zabelezenim u STJ i visoku pozitivhu povezanost sa VS

zabelezenim kod unilateralnih NUMK.

Hos — zabeleZeni BRS kod Bilateralnih faznih i antifaznih NUMK pokazace
visoku pozitivnu povezanost sa BRSmax zabelezenim u STJ i visoku pozitivhu

povezanost sa BRS zabelezenim kod unilateralnih NUMK.

Ho.s — VS i BRS zabelezeni u Bilateralnim antifaznim NUMK pokazace, u
odnosu na odgovarajuce varijable svih ostalih posmatranih testova neuromiSicne
funkcije, najviSi stepen pozitivne povezanosti sa rezultatima prirodnog vertikalnog

skoka sa zamahom rukama (PVS).



1.4.3 Metode pilot istrazivanja

U okviru pilot istrazivanja (Banicevic i sar. 2012; videti Prilog 1) testirano je 7
studenata Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, starosti 22,2 (+1,7) godine. Svi
ispitanici su bili zdravi i fizi¢ki aktivni u okviru redovne fakultetske nastave. Detaljno
su bili upoznati sa protokolima svih testova. Jedno zasebno probno merenje uradeno je

kod svih ispitanika u cilju dodatne familijarizacije.

Uradene su dve eksperimentalne sesije. U okviru prve eksperimentalne sesije
testirane su sile ekstenzora i fleksora u zglobu kolena primenom STJ i unilateralnih
NUMK. Izvodenje STJ podrazumevalo je maksimalnu voljnu izometrijsku kontrakciju
izabrane miSi¢ne grupe. Ispitanik je imao zadatak da razvije maksimalnu silu za Sto
kra¢e vreme i da dostignuti nivo sile zadrzi 3-5 s. 1z zabelezenog signala sile u vremenu
racunate su dve varijable: (1) maksimalna sila (Fmax) 1 (2) maksimalna brzina razvoja
sile (BRSmax) kao maksimum prvog izvoda. Primenom STJ odvojeno je procenjivana
neuromisi¢na funkcija za misic¢e ekstenzore i fleksore u zglobu kolena, prvo jedne, pa
druge noge. Izvodenje unilateralnih NUMK podrazumevalo je naizmeni¢ne maksimalne
voljne izometrijske kontrakcije ekstenzora i fleksora u zglobu kolena. Ispitanik je imao
zadatak da prateci spolja diktirani ritam (1,33 Hz; zvuk elektronskog metronomoma),
naizmenicno, §to brze, razvija maksimalne sile ekstenzora i fleksora u zglobu kolena. 1z
zabelezenog signala sile u vremenu racunate su za svaki ciklus dve varijable: (1) vrh sile
(VS) uprosecen za poslednja tri cela ciklusa i (2) brzina razvoja sile (BRS) kao
maksimum prvog izvoda, takode uproseCenog za poslednja tri cela ciklusa.
Unilateralnim NUMK istovremeno je procenjivana neuromiSi¢na funkcija za misice

ekstenzore i fleksore u zglobu kolena, prvo jedne, pa druge noge.

U okviru druge eksperimentalne sesije istovremeno su testirane sile ekstenzora i
fleksora u zglobu kolena primenom dve varijante bilateralnih NUMK (Bilateralne fazne
NUMK i Bilateralne antifazne NUMK). Na isti nac¢in kao i kod unilateralnih NUMK,
primenom varijanti bilateralnih NUMK procenjivana je neuromisSi¢na funkcija za misice
ekstenzore i fleksore u zglobu kolena obe noge, istovremeno. U bilateralnim faznim
NUMK istovremeno su se naizmeni¢no kontrahovali ekstenzori, pa fleksori u zglobu
kolena obe noge. Sa druge strane, u bilateralnim antifaznim NUMK istovremeno su se

naizmenicno kontrahovali ekstenzori u zglobu kolena jedne i fleksori u zglobu kolena



druge noge, i obrnuto fleksori u zglobu kolena jedne i ekstenzori u zglobu kolena druge
noge. U okviru druge eksperimentalne sesije testirana je jos i eksplozivna snaga misi¢a
opruzaca nogu ispoljena u prirodnom vertikalnom skoku sa zamahom rukama (PVS).
Eksplozivna snaga procenjivana je na osnovu vremenskog trajanja faze leta koja je
belezena uz koris¢enje senzorne podloge sa IC zracima (proizvoda¢ UNO-LUX NS

d.o.o, Beograd, Srbija).

Svi testovi za procenu neuromiSi¢ne funkcije ponavljani su tri puta, a za dalju
analizu uzimana je srednja vrednost iz tri pokuSaja. Za potrebe testiranja koriS¢ena je
specijalno dizajnirana stolica za dinamometrijska merenja. Polozaj ispitanika u stolici je
bio fiksiran koris¢enjem kaiSa i podrazumevao je uglove u zglobu kolena i kuka od
120°. Sonde dinamometra su sa ¢vrstim osloncem na konstrukciji stolice, preko
manzetni bile fiksirane za gleZznjeve ispitanika (iznad malleolus lateralis-a). Kori$¢ene
sonde su osetljive na istezanje i sabijanje, tako da je bilo moguce istovremeno meriti
silu ekstenzora i fleksora (opseg snimanja 5000N; proizvodac UNO-LUX NS d.o.0,
Beograd, Srbija). Ispred ispitanika nalazila su se dva monitora sa kojih su ispitanici
dobijali vizuelne povratne informacije o trenutnoj promeni sile u vremenu. Levi monitor
prikazivao je u realnom vremenu promenu sile misi¢a leve noge, dok je desni monitor
prikazivao u realnom vremenu promenu sile miSi¢a desne noge (za detalje videti Sliku

1).



Slika 1. Eksperimentalna postavka: a. poloZaj ispitanika tokom testiranja; b. raspored kaisa
kojim je fiksiran poloZaj ispitanika; c. poloZaj sondi dinamometra kojima su
procenjivane sile ekstenzora (istezanje sonde) i fleksora (sabijanje sonde) u zglobu
kolena; d. polozaj monitora na kojima je u realnom vremenu pracena promena sile
registrovana koriséenjem dve sonde; e. prikazi na ekranima (profili sile u vremenu
zabelezeni tokom izvodenja Bilateralnih antifaznih NUMK).




Za potrebe pilot istrazivanja, a u cilju akvizicije i obrade signala, koriS¢en je
program izraden u softverskom paketu LabVIEW (Student Edition 8.2; National
Instruments, Austin, USA). Promena sile u vremenu beleZena je pri frekvenciji snimanja
od 500 Hz. Snimljeni signal filtriran je koriS¢enjem niskopropusnog filtera od 10 Hz
(Butterworth filter). Za potrebe odredivanja maksimalne brzine razvoja sile raunat je
prvi izvod prethodno isfiltriranog signala sile. Kriva prvog izvoda dodatno je filtrirana

usrednjavanjem unutar pokretnog prozora od 20 ms (Moving Average filter).

Svi eksperimentalno dobijeni podaci obradeni su postupcima deskriptivne
statistike. Za sve zavisne varijable raCunate su srednja vrednost (SV) i standardna
devijacija (SD). Procena pouzdanosti izmedu ponavljanih merenja vrSena je na osnovu
raCunatog intraklasnog koeficijenta korelacije (ICC; Hopkins 2000) za sve zavisne
varijable testova Bilateralnih NUMK. Analiza varijanse sa ponovljenim merenjem je
koriS¢ena za procenu sistematskih razlika izmedu tri ponavljanja unutar istog merenja.
Apsolutna varijabilnost (unutar-individualna; eng. ,,within-individual**) procenjivana je
na osnovu standardne greSke merenja (SEM), kao i na osnovu koeficijenta varijacije
(CV; Hopkins 2000). Za procenu povezanosti unutar i izmedu varijabli testova
neuromisiéne funkcije, kao i njihove povezanosti sa varijablom testa prirodnog
vertikalnog skoka, racunat je Pirsonov koeficijent korelacije (R). Nivo statisticke
znacajnosti je bio podeSen na p = 0,05. Svi statisticki testovi su racunati koriS¢enjem

aplikativnog statistickog paketa SPSS 16.0 (SPSS, Inc, Chicago, IL).



1.

4.4 Rezultati pilot istrazivanja sa diskusijom

Na Grafiku 1 prikazani su profili sila i brzina razvoja sila u vremenu zabelezeni

kod reprezentativnog ispitanika. Na gornjim panelima predstavljene su krive promena

sile zabeleZzene u STJ (levi grafik) i testovima NUMK (desni grafik) izvedenih

razli¢itim varijantama (Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne

antifazne

NUMK). Maksimalne vrednosti na ovim graficima oznacene su kao

Maksimalna sila (Fmax za STJ), odnosno Vrh sile (VS za razlicite varijante NUMK).
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Profili sile i brzine razvoja sile u vremenu zabeleZeni kod reprezentativnog ispitanika
u Standardnom testu jacine (STJ; Fmax i BRSmax) i testovima Naizmenicnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK; VS i BRS) izvedenih razlicitim varijantama
(Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK). U
cilju boljeg razumevanja grafika, sile i brzine razvoja sile za misice fleksore

predstavljene su negativnim vrednostima.



Na donjim panelima Grafika 1 predstavljene su krive promena brzine razvoja
sile u vremenu zabelezene u STJ (levi grafik) i razli¢itim varijantama NUMK (desni
grafik). Maksimalne vrednosti na ovim graficima oznacene su kao Maksimalna brzina
razvoja sile (BRSmax za STJ), odnosno brzina razvoja sile (BRS za razliCite varijante
NUMK). Analizom prikazanih grafika, jasno se uocava stabilnost zabelezenih profila
sile, kako u STJ, tako 1 u razli¢itim varijantama NUMK. Stabilni profili sile
omogucavaju dobijanje stabilnih profila promena brzine razvoja sile u vremenu, s
obzirom da se direktno racunaju na osnovu njih. Time je pokazano da primenjeni
protokol testiranja obezbeduje osnovne uslove za dobijanje pouzdanih varijabli u okviru
novog alternativnog testa za procenu neuromisiéne funkcije zasnovanog na bilateralnoj
misi¢noj aktivnosti.

U okviru pilot istrazivanja, pouzdanost novog alternativnog testa procenjivana je
na osnovu povezanosti izmedu tri ponovljena pokusaja. Pored toga, analizom varijanse
sa ponovljenim merenjem ispitivane su sistematske razlike izmedu tri ponovljena
pokuSaja. Za obe varijante testa bilateralnih NUMK (Bilateralnih faznih NUMK i
Bilateralnih antifaznih NUMK) dobijena je visoka pouzdanost izmedu ponavljanja (ICC
> 0,80; za detalje videti Tabele 1 i 2). Cak su se i gotovo svi 95 % intervali pouzdanosti
(CI 95 %) racunatih ICC koeficijenata nasli unutar intervala kojim se definiSe visoka
pouzdanost evaluiranog testa (0,80 < CI 95 % < 1,00). lzuzetak je nizi Cl za BRS
zabelezenoj pri ekstenziji dominantne noge tokom Bilateralnih antifaznih NUMK (ClI
95 % = 0,71 — 0,95). Naknadnom analizom, ustanovljeno je da su ICC vrednosti
dobijene za varijable testova bilateralnih NUMK (VS i BRS) bile unutar 95 % intervala
pouzdanosti ICC vrednosti dobijenih za varijable STJ (Fmax i BRSmax; pokazatelji
pouzdanosti za varijable STJ, ukljucujuéi i vrednosti ICC nisu prikazani u ovom radu,
ali su za potrebe dodatnih analiza racunati). Dalje, apsolutna i relativna varijabilnost
koje su procenjivane na osnovu standardne greske u merenju (SEM), odnosno racunatih
koeficijenata varijacije (CV%) pokazuju da su varijacije unutar merenja bile relativno
male. Naime, dobijene relativne mere varijacije za ispitanike (CV%) bile su izrazito
niske (manje od 5 %). U Tabelama 1 i 2 prikazane su jo$S i F vrednosti dobijene
primenom analize varijanse sa ponovljenim merenjima. Na osnovu prikazanih

vrednosti, moze se uociti da su sistemske razlike izmedu tri ponovljena pokuSaja



pronadene samo kod VS zabelezenih pri ekstenziji dominantne noge tokom Bilateralnih

faznih NUMK.

Na osnovu rezultata pilot istraZzivanja prikazanih u Tabelama 1 i 2, moZe se
pretpostaviti da su obe varijante novog alternativnog testa za procenu neuromisSi¢ne
funkcije zasnovane na izvodenju bilateralnih NUMK (Bilateralne fazne NUMK i
Bilateralne antifazne NUMK) visoko pouzdane, s obzirom da ponovljena merenja
pokazuju visoku medusobnu povezanost i1 istovremeno odsustvo sistemskih medusobnih
razlika. Konacan zakljuCak vezano za pouzdanost evaluiranih varijanti novog testa,
moguce je doneti tek na osnovu rezultata ponovljenog istrazivanja, koje bi uz primenu

istih testovnih 1 statistickih procedura obuhvatilo i znac¢ajno ve¢i broj ispitanika.



Tabela 1. Deskriptivni pokazatelji tri ponovljena pokuSaja Bilateralnih faznih NUMK [srednja vrednost (SV) i standardna devijacija (SD)] i odgovarajuci
koeficijenti pouzdanosti [standardna greSka merenja (SEM), koeficijent varijacije (CV) i intraklas korelacioni koeficijent (ICC)].

. Misi¢na 1. pokusaj 2. pokusaj 3. pokusaj Promena Promena F

Noga ~ Varijable "o o) SViSD  SviSD  SveSD  SvV21 Va2  wednost SEM GV ICC Closw
VS EXT 797 £181 817 £176 798 +£178 20 -19.3 13.90** 8.3 1.3 1 0.99-1.00
Dom FLX 241 £ 55 229 + 54 225 +55 -11.4 -3.7 3.71 10.7 4.7 0.96 0.91-0.98
BRS EXT 5346 + 1163 6315+ 1218 6433 + 1197 -171.3 -34.1 2.32 226.1 44  0.99 0.98-1.00
FLX 6805+ 1634 6878+ 1800 6711+ 1845 73.5 -167.5 1.25 189.1 3.6 0.99 0.97-0.99

VS EXT 792 + 147 796 + 130 807 + 155 4.1 11.1 0.71 25.3 2.9 0.98 0.95-0.99

Ndom FLX 241 + 48 240 £ 52 240 £ 57 -14 0.3 0.04 8.2 3.8 0.98 0.94-0.99
BRS EXT 5261 £ 716 5190 £+ 627 5244 + 686 70.8 54 0.29 193.1 3.9 0.92 0.80-0.97

FLX 6792 + 1473 6782+ 1464 6791 + 1695 -9.5 12.9 0.01 153.6 2.7 0.99 0.97-1.00

Dom - dominantna noga; Ndom — nedominantna noga; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX - fleksori

Tabela 2. Deskriptivni pokazatelji tri ponovljena pokuSaja Bilateralnih antifaznin NUMK [srednja vrednost (SV) i standardna devijacija (SD)] i odgovarajuci
koeficijenti pouzdanosti [standardna greSka merenja (SEM), koeficijent varijacije (CV) i intraklas korelacioni koeficijent (ICC)].

. Misiéna 1. pokusaj 2. pokusSaj 3. pokusaj Promena Promena F

Noga Varijable grupa S\r} + SDJ S\F/) + SDJ S\F/) + SDJ SV 2-1 SV32  wrednost oM GV 1CC CI95%
VS EXT 850 + 149 841 + 146 828 + 142 -8.4 -13.6 2.98 16.7 22 099 0.96-0.99

Dom FLX 255 + 33 292 +43 288 + 38 -2.4 3.8 0.67 10.5 33 094 0.85-0.97
BRS EXT 6755+791 6545+603 6591+ 701 -210.16 46 1.38 247.7 3.9 0.88 0.71-0.95

FLX 7179 +1054 7183 +1017 6990 + 1050 4.9 -193.3 3.53 143.4 21 098 0.96-0.99

VS EXT 816 + 131 813 +119 808 + 129 -3.5 -4.9 0.29 19.8 26 0.97 0.93-0.99

Ndorm FLX 298 + 40 293 + 39 287 + 39 5.1 -5.7 3.39 6.4 22 098 0.95-0.99
BRS EXT 6411 +1302 6252+ 1229 6327 +1381 -158.2 747 1.67 163.1 27 098 0.96-0.99

FLX 6771 +1422 6791 +1234 6717 +£1454 -19.9 74.1 0.24 226.2 3.2 097 0.93-0.99

Dom - dominantna noga; Ndom — nedominantna noga; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX - fleksori
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Grafik 2. Uporedni prikaz srednjih vrednosti maksimalnih sila i odgovarajucih
standardnih devijacija dominantne i nedominantne noge zabeleZenih
prilikom izvodenja Standardnog testa jacina (STJ), Naizmenicnih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK), Bilateralnih faznih NUMK i Bilateralnih
antifaznin NUMK.

Od posebnog znacaja za buducu primenu Bilateralnih NUMK, bilo je
posmatranje potencijalnih razlika u ostvarenoj sili izmedu razli¢itih testova
neuromisi¢ne funkcije. Na Grafiku 2 uporedno su prikazani, odvojeno za dominantnu i
nedominantnu nogu, deskriptivni pokazatelji (SV i SD) za STJ, Unilateralne NUMK,
Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK. Na gornjem grafiku prikazani
su odgovarajuci rezultati dobijeni testiranjem fleksora, a na donjem ekstenzora u zglobu

kolena. U oba slucaja uocCava se isti raspored dostignutih sila. Prvo, posmatrano i kod



fleksora i kod ekstenzora, najviSe vrednosti sile zabelezene su kod STJ. Ovaj nalaz
prisutan je kod obe noge (dominantne i nedominantne) i konzistentan je sa nalazima u
prethodne dve studije u okviru kojih su evaluirani testovi zasnovani na uzastopnim
maksimalnim kontrakcijama (Suzovi¢ 2009; Bozi¢ 2011). Potencijalan znacaj ovog
nalaza je u tome Sto nizi nivoi sile u alternativnim testovima, razvijani tokom kratkih
ponavljanih kontrakcija, omoguéavaju prevazilazenje jednog od navedenih nedostataka
STJ, koji se tice bolnih 1 neprijatnih osecaja izazvanih dugotrajnim ispoljavanjem
maksimalne sile. Naravno, ovaj nalaz moze biti znacajan samo pod uslovom da
alternativni testovi pokazuju visok stepen povezanosti sa STJ, odnosno da imaju visoku

konkurentnu validnost.

Drugo, vrednosti zabelezene sile u Bilateralnim faznim NUMK su, posmatrano i
kod fleksora i kod ekstenzora, niZze u odnosu na preostale dve varijante testova NUMK
(Unilateralne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK). Zapaza se da je i ovaj nalaz
prisutan kod obe noge (dominantne i nedominantne). Potencijalan znac¢aj drugog nalaza
ukazuje na razliCite vrednosti bilateralnog deficita kod dve razliCite varijante
bilateralnih testova NUMK. Naime, pri odredivanju bilateralnog deficita uporeduju se
sumarne vrednosti sile koje miSiéi jednog ekstremiteta ostvare kad deluju samostalno,
odnosno kada deluju zdruzeno sa miSi¢ima drugog ekstremiteta. Dobijeni rezultati
pokazuju da je bilateralni deficit manji kod Bilateralnih antifaznih NUMK, odnosno da
u ovoj varijanti on prakti¢no i ne postoji, jer su dostignuti nivoi sile priblizno jednaki sa

nivoima sile u Unilateralnim NUMK.

Ova dva potencijalno znacajna nalaza potrebno je potvrditi u okviru nove studije
sa ve¢im brojem ispitanika, ¢ime bi se omogucila i dodatna statisti¢ka analiza dobijenih
rezultata, koja je u slucaju pilot istrazivanja, zbog relativno malog broja ispitanika,
namerno izostavljena. Cak §ta vi$e, u okviru nove studije bi trebalo proveriti moguénost
generalizacije drugog nalaza vezanog za bilateralni deficit, tako Sto bi se i STJ izvodio u

uslovima bilateralne fazne i antifazne misi¢ne aktivnosti.



Tabela 3. Medusobna povezanost razlicitih varijabli Standardnog testa jacine (STJ) sa razlicitim varijablama testova Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (NUMK; Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK).

Unilateralne NUMK Bilateralne fazne NUMK Bilateralne antifazne NUMK

EXT FLX EXT FLX EXT FLX

VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS
STJ
EXT
Fmax .661 719 281 517 436 465 -.108 .359 .709 .649 .043 539
BRSmax .546 721 397 .628 .550 .609 171 .538 .509 484 .261 621
FLX
Fmax .500 637 .559 .680 601 641 443 .569 374 .326 539 .608
BRSmax 195 448 .385 A17 347 448 .349 .357 .100 114 .368 377

Fmax — maksimalna sila; BRSmax — maksimalna brzina razvoja sile; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX — fleksori.



Konkurentna validnost novog alternativnog testa za procenu neuromiSi¢ne
funkcije zasnovanog na izvodenu bilateralnih NUMK, procenjivana je na osnovu
povezanosti varijabli novog testa sa odgovaraju¢im varijablama STJ i Unilateralnih
NUMK. U Tabeli 3 prikazane su vrednost Pirsonovog koeficijenta korelacije (R)
racunatog izmedu rezultata testova NUMK sa jedne i STJ, sa druge strane. Prvo, kada se
unutar zasebnog testa (bilo Unilateralnin NUMK, bilo Bilateralnih faznih ili antifaznih
NUMK) posmatraju odvojeno ekstenzori 1 fleksori, primecuje se da su vrednosti R za
ekstenzore umerene i nesto viSe nego za fleksore. Drugo, kada se posmatra povezanost
izmedu VS i Fmax i BRS i BRSmax, zapaza se da Bilateralne antifazne NUMK, u
odnosu na Unilateralne NUMK, a posebno u odnosu na Bilateralne fazne NUMK,
beleze viSe vrednosti R, Sto je izraZenije kada se posmatraju ekstenzori. Ovi nalazi
izdvajaju test Bilateralnih antifaznih NUMK i daju mu blagu prednost u odnosu na
testove Unilateralnih NUMK i Bilateralnih faznih NUMK.

Izdvojenost testa Bilateralnih antifaznih NUMK potvrdila se delimi¢no i kada su
medusobno uporedeni testovi NUMK (Tabela 4). Naime, prikazane vredosti R pokazuju
da izmedu testova Unilateralnih NUMK 1 Bilateralnih faznih NUMK postoji visoka 1
statistiCki znacajna povezanost, dobijena odvojeno za ekstenzore i fleksore, i odvojeno
za VS i BRS. Kada se Bilateralne antifazne NUMK uporede sa preostala dva testa
NUMK, visoka i statisticki znacajna povezanost dobija se samo za VS ekstenzora i BRS

fleksora.

Konac¢no, po pitanju validnosti novog alternativnog testa neuromisi¢ne funkcije
zasnovanog na izvodenju bilateralnih NUMK, moze se zakljuciti da varijanta testa sa
Bilateralnim antifaznim NUMK, pokazuje vecu povezanost sa STJ. Kako STJ ima
ociglednu validnost moglo bi se smatrati da Bilateralne antifazne NUMK u izvesnoj
meri bolje procenjuju ono za Sta su namenjene od Unilateralnih NUMK i posebno
Bilateralnih faznih NUMK. Ipak, i ovaj nalaz je neophodno proveriti kroz novu studiju
sa vefim brojem ispitanika, jer se izracunate vrednosti koeficijenata korelacije R

moraju, za tako mali broj ispitanika (N=7), posmatrati sa dozom rezerve i opreza.



Tabela 4. Medusobna povezanost razlicitih varijabli testova Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih kontrakcija (NUMK, Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne
NUMK i Bilateralne antifazne NUMK).

Unilateralne NUMK Bilateralne fazne NUMK Bilateralne antifazne NUMK
EXT FLX EXT FLX EXT FLX
VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS
Unilateralne
NUMK
EXT
VS 1
BRS 726 1
FLX
VS 604 846" 1
BRS 959 756" 712 1
Bilateralne
fazne
NUMK
EXT
VS 949" 622 593 978" 1
BRS 784" 866" 890 870" 17 1
FLX
VS .399 558 .894™ 569 490 .800" 1
BRS .899™ 570 566 947" 981" 787" 528 1
Bilateralne
antifazne
NUMK
EXT
VS .928™ 674 469 842" 857" 597 .188 793" 1
BRS 704 .390 .066 591 643 197 -.252 546 868" 1
FLX
VS 417 .049 .043 461 505 .069 -.044 393 .370 574 1
BRS .909™ 681 553 915™ 932" 666 337 882" 941" 816" 512 1

VS - vrh sile; BRS - brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX - fleksori.



Tabela 5. Medusobna povezanost razlicitih varijabli Standardnog testa jacine (STJ) i testova
Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih kontrakcija (NUMK, Unilateralne NUMK,
Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK) sa testom Prirodnog
vertikalnog skoka sa zamahom rukama (PVS).

STJ
EXT FLX

Fmax BRSmax Fmax BRSmax
PVS 0.07 -0.36 -0.45 -0.57

Unilateralne NUMK
EXT FLX
VS BRS VS BRS
PVS 0.23 -0.27 -0.32 0.05

Bilateralna fazne NUMK
EXT FLX
VS BRS VS BRS
PVS 0.20 -0.34 -0.41 0.15

Bilateralna antifazne NUMK
EXT FLX
VS BRS VS BRS
PVS 0.47 0.61 0.25 0.33

Fmax — maksimalna sila; BRSmax — maksimalna brzina razvoja sile;
VS — vrh sile; BRS - brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX — fleksori.

Na kraju, ali ne po znacaju, ispitivana je i eksterna validnost novog alternativnog
testa. Naime, na osnovu racunatih vrednosti R, procenjivana je medusobna povezanost
razli¢itih testova za procenu neuromiSi¢ne funkcije (STJ, Unilateralne NUMK,
Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK) sa rezultatima testa prirodnog

vertikalnog skoka sa zamahom rukama (PVS).

Rezultati prikazani u Tabeli 5 pokazuju delom zacudujuce rezultate za vecinu
evaluiranih testova, izuzev za test Bilateralnih antifaznih NUMK. Naime, negativne
korelacije koje su dobijene u preostala tri testa mogu se smatrati, sa jedne strane,
nelogi¢nim nalazom, ali ipak, sa druge strane, ne i neobi¢nim, s obzirom na mali broj
ispitanika. U isto vreme, nalaz dobijen kod Bilateralnih antifaznih NUMK je ocekivan i
lako objasnjiv. Vece vrednost R dobijene kod ekstenzora, nego kod fleksora, u vezi su

sa muskulaturom aktivnom prilikom odskoka, kada svojom koncentri¢nom



kontrakcijom dominiraju ekstenzori. Dalje, vece vrednosti R dobijene kod BRS, nego
kod VS, u vezi su sa vrstom miSi¢ne aktivnosti, koju prilikom odskoka karakterisu brzi
oblici ispoljavanja umerene sile, Sto je prikladnije procenjivati parametrima
eksplozivnosti, kao Sto je zasigurno BRS. Umerene vrednosti R dobijene za ekstenzore,

poredive su sa vrednostima R dobijenim u studiji Bozi¢a (2011).

Konacno, bez obzira na napred iznete nalaze, i ispitivanje eksterne validnosti
zahteva novu studija u kojoj bi, zahvaljuju¢i ve¢em broju ispitanika, sasvim sigurno bila
izbegnuta situacija gde se dobijaju iznenadujudi i teSko objaSnjivi rezultati. Pored toga,
nova studija bi trebalo da obuhvati 1 ve¢i broj razli¢itih motoric¢kih testova kojima se
procenjuju razli¢ita svojstva miSi¢a, kao S$to su, na primer, svojstva miSi¢a da
ispoljavaju maksimalnu jacinu (silu), maksimalnu snagu ili maksimalnu brzinu

skracenja.



2. Problem, predmet, ciljevi i zadaci istrazivanja

Problem realizovanog istrazivanja odnosio se na validnu i pouzdanu procenu

neuromi$iéne funkcije. Ovaj problem se delom javio i zbog nedostataka koji su uoceni

kod primene Standardnog testa jacine (STJ). Problem je u tom veci, jer je STJ najcesce

koris¢eni test u proceni neuromisi¢ne funkcije.

Predmet realizovanog istraZivanja odnosio se na evaluaciju novog alternativnog

testa za procenu neuromiSi¢ne funkcije zasnovanog na izvodenju naizmeni¢nih

uzastopnih maksimalnih kontrakcija (NUMK) u uslovima bilateralne miSi¢ne aktivnosti.

Ciljevi realizovanog istrazivanja bili su slede¢i:

1.

Ispitivanje pouzdanosti novog alternativnog testa, na osnovu povezanosti
izmedu tri pokusSaja.

Ispitivanje konkurentne validnosti novog alternativnog testa, na osnovu
povezanosti sa STJ i unilateralnim NUMK.

Ispitivanje latentne strukture motori¢kog prostora procenjivane na 0snovu
varijabli STJ i testa NUMK.

Ispitivanje eksterne (spoljasnje) validnosti novog alternativnog testa, na
osnovu povezanosti sa rezultatima motoric¢kih testova, kojima se procenjuju
razli¢ita svojstva mis$ica, kao $to su, na primer, svojstva misic¢a da ispoljavaju
maksimalnu jacinu (silu), maksimalnu snagu ili maksimalnu brzinu.
Ispitivanje bilateralnog deficita kod evaluiranih testova i istovremena
procena moguénosti generalizacije na osnovu podudarnosti nalaza dobijenih

u STJ i testu NUMK.

Realizacija postavljenih ciljeva istraZivanja operacionalizovana je kroz sledece

zadatke:
1.
2.

Formiranje grupe ispitanika;

Procena morfoloskog statusa ispitanika (visina tela, masa tela, body-mass
indeks, masa misi¢nog tkiva, masa masnog tkiva).

Procena neuromisi¢ne funkcije primenom STJ i Unilateralnih NUMK, kao i
procena neuromisi¢ne funkcije primenom STJ i NUMK izvodenih u

uslovima bilateralne fazne i1 antifazne miSi¢ne aktivnosti.



4. Procena motori¢kog statusa ispitanika primenom sledecih testova: Sprint na
10 m iz visokog starta, Sprint na 20 m sa lete¢im startom, Margarija test,
Vertikalni skok iz polucuc¢nja, Prirodni vertikalni skok, maksimalna visina
vertikalnog skoka u Skoku uvis nakon saskoka, maksimalna snaga misi¢a u
Skoku uvis nakon saskoka, Jedan ponavljaju¢i maksimum iz polucucnja,
maksimalna i srednja snaga miSi¢a u Skoku iz poluc¢ucnja sa optere¢enjem.

5. U okviru cilja istrazivanja koji se odnosio na ispitivanje eksterne validnosti
novog alterantivnog testa, izvrSena je normalizacija rezultata motorickih
testova i testova neuromiSi¢ne funkcije u odnosu na masu tela. U
normalizaciji testova bile su koriS¢ene teorijski predvidene vrednosti
alometrijskih eksponenata b.

6. U okviru cilja istrazivanja koji se odnosio na ispitivanje bilateralnog deficita
kod primenjenih testova, izvrSeno je sabiranje vrednosti sila ostvarenih u
uslovima unilateralne aktivnosti odgovaraju¢ih misic¢a jedne pa druge noge,
odnosno bilateralne istovremene aktivnosti odgovaraju¢ih misi¢a obe noge.

7. Osnovna deskriptivna i1 komparativna statisticka analiza posmatranih

varijabli.



3. Hipoteze istrazivanja

U skladu sa definisanim ciljevima, a na osnovu problema uoéenog pregledom
dosadasnjih istrazivanja, i posebno na osnhovu nalaza pilot istrazivanja, u okviru
realizovanog istrazivanja testirano je pet istrazivackih hipoteza, zajedno sa dve

pomocne:

Hi.; — varijable testova sa bilateralnim faznim i antifaznim NUMK (VS i BRS)

pokazace visoku pouzdanost kod ponovljenih merenja.

Hi., — varijable testova sa bilateralnim faznim i antifaznim NUMK (VS i BRS)
pokazace u odnosu na STJ i Unilateralne NUMK visoku konkurentnu validnost.

Hi.3 — varijablama STJ jacine (Fmax i BRSmax) procenjuje se isto svojstvo

misica, dok se varijablama testa NUMK (VS i BRS) procenjuju razlicita svojstva misica.

Hi3, — zabelezeni VS kod bilateralnih faznih i antifaznih NUMK pokazace
znacajnu pozitivnu povezanost sa Fmax zabelezenoj u STJ i zmracajnu pozitivnu

povezanost sa VS zabeleZenim kod unilateralnin NUMK.

Hi3, — zabelezena BRS kod Bilateralnih faznih i antifaznih NUMK pokazace
znacajnu pozitivnu povezanost sa BRS zabelezenoj kod unilateralnih NUMK, ali nece

pokazati znacajnu pozitivnu povezanost sa BRSmax zabelezenoj u STJ.

Hi4 — VS i BRS zabelezeni u Bilateralnim antifaznim NUMK pokazace, u
odnosu na odgovarajuce varijable svih ostalih posmatranih testova neuromisi¢ne

funkcije, najvisi stepen povezanosti sa rezultatima motorickih testova.

His — procena neuromisiéne funkcije u uslovima bilateralne fazne misicne

aktivnosti dovodi do pojave bilateralnog deficita.



4. Metode istrazivanja

U ovom istrazivanju je na osnovu eksperimentalno prikupljenih podataka
uradena transverzalna analiza rezultata dobijenih primenom razli¢itih testova za procenu
neuromisi¢ne funkcije. Kao osnovni primenjen je empirijski metod, a kao pomoc¢ni,

statisti¢ki metod.

4.1 Tok i postupci istrazivanja

Potrebni podaci bili su prikupljeni u okviru tri sesije testiranja, kojima je
prethodila jedna sesija predvidena za familijarizaciju ispitanika sa testovima za procenu
neuromiSi¢ne funkcije. Izmedu svih sesija su bila najmanje dva dana odmora, kako
pojava eventualnog zamora ne bi uticala na dobijene rezultate. U okviru prve testovne
sesije, na njenom samom pocetku, uvek su bila vrSena, prvo, sva antropometrijska
merenja, a potom procena neuromisSi¢ne funkcije na osnovu rezultata dobijenih u 3
varijante bilo STJ, bilo NUMK. Naime, metodom slu¢ajnog izbora bilo je utvrdivano
koji ¢e od ova dva testa, odnosno njegove varijante, biti sprovodeni prvog, a koji drugog
dana. Razlog tome bilo je izbegavanje svake moguénosti eventualnog uticaja redosleda
u izvodenju testova na dobijene rezultate. Kona¢no, u okviru treée testovne sesije uvek
su bili mereni rezultati u testovima motorickih sposobnosti: Sprint na 10 m iz visokog
starta, Sprint na 20 m sa lete¢im startom, Margarija test, Vertikalni skok iz polu¢uénja,
Prirodni vertikalni skok, maksimalna visina vertikalnog skoka u Skoku uvis nakon
saskoka, maksimalna snaga miSi¢a u Skoku uvis nakon saskoka, Jedan ponavljajuci
maksimum iz polucucnja, maksimalna i srednja snaga misic¢a u Skoku iz poluc¢ucnja sa
optere¢enjem. Redosled u izvodenju motorickih testova je takode bio odredivan
metodom slucajnog izbora, s tim $to je test Jednog ponavljajueg maksimuma iz
polucucnja uvek prethodio testu za procenu maksimalne i srednje snage miSica u Skoku
iz polucuénja sa opterecenjem. Prva i druga testovna sesija bile su organizovane za
svakog ispitanika pojedina¢no, dok su se u okviru tre¢e testovne Sesije ispitanici
organizovali po grupama od Sest, s obzirom da je ovolika grupa omogucavala
nesmetano sprovodenje predvidenog protokola testiranja, a istovremeno je

racionalizovala ukupno utroSeno vreme.



Primenom odredenih statistickih procedura bila je izvrSena analiza dobijenih

rezultata.

4.2 Uzorak ispitanika

Istrazivanjem je bilo obuhvateno 25 studenata sa razlic¢itih fakulteta
Beogradskog univerziteta. Pregledom ranijih istrazivanja utvrdeno je da priblizan broj
ispitanika, omoguc¢ava dobijanje validnih rezultata predvidenih statisti¢kih analiza. Cilj
nije bilo formiranje homogenog uzorka, s obzirom da izrazito homogeni uzorci
ograni¢avaju rezultate komparativnih analiza, odnosno vestacki snizavaju vrednosti
racunatih koeficijenata korelacije (R). U tom smislu, nikakvi posebni zahtevi po pitanju
fizicke aktivnosti nisu bili postavljani u procesu selekcije ispitanika. Jedini kriterijum za
isklju¢ivanje pojedinca iz uzorka bilo je postojanje istorije neuroloskih oboljenja, koja

je mogla negativno da uti¢e na dobijene rezultate.

Postojanje potencijalnih negativnih uticaja projektovanih testovnih procedura na
psiholoski i zdravstveni status ispitanika, ispitivala je tro¢lana Eticka komisija Fakulteta
sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu. Ista je dala pozitivno misljenje i
odobrila primenu navedenih procedura (odluka 02-br. 656-2, od 08.03.2012. godine;
videti Prilog 2). Bez obzira na to, pre zapocinjanja testiranja svi ispitanici su bili
detaljno upoznati sa predmetom i ciljem istrazivanja. Kompletno su im bili objasnjeni
svi protokoli testiranja sa posebnim naznakama vezanim za moguce rizike od povreda.
Svaki ispitanik je, shodno tome, potpisivao svojevoljni pristanak za ucesée u
istrazivanju, sa naznakom da c¢e, ukoliko tokom testiranja bude prijavio odredene

zdravstvene probleme, biti prekinuto njegovo dalje ucesce.

4.3 Uzorak varijabli i nacin njihovog merenja

Sve varijable istrazivanja bile su podeljene u dve grupe u odnosu na njihovu

metodoloSku prirodu.

Prvu grupu ¢inilo je 5 nezavisnih varijabli morfoloSkog statusa i to: visina tela,

masa tela, body-mass indeks, masa misi¢nog tkiva, masa masnog tkiva.



Drugu grupu cinilo je 48 zavisnih varijabli za procenu neuromisi¢ne funkcije.
Sve varijable su bile dobijene primenom 6 razli¢itih testova: STJ, Bilateralni fazni STJ,
Bilateralni antifazni STJ, Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne
antifazne NUMK. U okviru svakog od navedenih testova raCunato je 8 razliitih
varijabli i to: Fmax i BRSmax u varijantama STJ, odnosno VS i BRS u varijantama
testa NUMK, odvojeno za ekstenzore i fleksore u zglobu kolena, dominantne i

nedominantne noge.

Trecu grupu cinilo je 10 zavisnih varijabli za procenu motorickog statusa. Sve
varijable su dobijene primenom razli¢itih motoric¢kih testova, kojima su procenjivana
pojedina motori¢ka svojstva misi¢a i to: vreme u Sprintu na 10 m sa visokim startom,
vreme U Sprintu na 20 m sa lete¢im startom, maksimalna snaga misi¢a u Margarija
testu, maksimalna visina Vertikalnog skoka iz polu¢u¢nja, maksimalna visina Prirodnog
vertikalnog skoka, maksimalna visina vertikalnog skoka u Skoku uvis nakon saskoka,
maksimalna snaga misi¢a u Skoku uvis nakon saskoka, Jedan ponavljaju¢i maksimum iz
polucucénja, maksimalna snaga misica u Skoku iz polucucnja sa optere¢enjem i srednja

snaga miSica u Skoku iz polucucnja sa optereéenjem.

4.3.1 Procena morfolosSkog statusa

Procena morfoloSkog statusa ispitanika vrSena je na osnovu podataka
prikupljenih merenjem visine tela i mase tela, na osnovu kojih su, ukljucujuéi i
parametre za pol i uzrast, bili racunati body-mass indeks, masa misi¢nog tkiva i masa
masnog tkiva. Tokom svih antropometrijskih merenja ispitanici su bili bosi i minimalno

obuceni (samo kratki Sorc).

= Visina tela (H): Merenje visine tela vrseno je koris¢enjem antropometra po
Martinu ¢ija je ta¢nost merenja bila 0.1 cm. Bilo je potrebno da se ispitanik
nalazi u standardnom stoje¢em stavu na ¢vrstoj, vodoravnoj podlozi. Stopala
su bila sastavljena, a pete, sedalna regija i gornji deo leda dodirivali su
antropometar. Glava se nalazila u polozaju Frankfurtske ravni i nije smela da

dodiruje skalu antropometra.



= Masa tela (M): Merenje mase tela vrseno je koriS¢enjem vage ¢ija je taénost
merenja bila 0.1 kg. Vaga je prethodno bila kalibrisana (Norton, Marfell-
Jones i sar. 2000).

= Body-mass indeks (BMI): Bio je racunat koris¢enjem sistema za analizu
bioelektricne impedance (InBody 720, Biospace, Seul, Juzna Koreja), a na

osnovu standardne formule BMI = M / H2.

= Masa skeletnih misica (MSM): Bila je odredivana koriS¢enjem sistema za
analizu bioelektricne impedance (InBody 720, Juzna Koreja). Naime, ovaj
sistem procenjuje strukturu sastava tela emitovanjem niske, bezbedne doze
struje (800 pamp) kroz ljudski organizam. Struja prolazi kroz telo — bez
otpora kroz miSi¢e, dok otpor postoji pri prolasku kroz masno tkivo. Ovaj
otpor se zove bioelektricna impedanca i meri se monitorima telesne masti.
Kada se podesi za izabranog pojedinca (visina tela, masa tela, pol i uzrast),
sistem na osnovu instaliranog softvera, izraCunava procentualni sadrzaj masti

u strukturi sastava tela.

= Masa telesnih masti (MTM): Bila je odredivana kori§¢enjem istog sistema i

na isti nacin kao i MSM (za detalje videti prethodni odeljak).

4.3.2 Procena neuromisSi¢ne funkcije

U okviru procene neuromisi¢ne funkcije koriS¢ena su dva testa sa svojim
odgovaraju¢im varijantama: Standardni test jacine (STJ) i test Naizmeni¢nih uzastopnih

maksimalnih kontrakcija (NUMK).

Proceni neuromis$i¢ne funkcije ispitanika prethodila je standardna desetominutna
procedura zagrevanja. Sva testiranja vrsio je uvek isti merilac, prema unapred zadatom
protokolu. Izmedu dve sesije, kao i unutar iste sesije, testovi su bili sprovodeni u
promenljivom rasporedu kako bi bili izbegnuti uticaji zamora na dobijene rezultate. Pre
izvodenja svakog testa ispitanicima je, bez obzira na prethodno uradenu familijarizaciju,

ponovo bio detaljno objasnjen protokol testa.



Svi testovi za procenu neuromiSi¢éne funkcije bili su izvodeni dva puta sa
pauzama od 2 minuta izmedu, izuzev testova Bilateralnih faznih i antifaznih NUMK
koji su bili izvodeni tri puta. Ove dve varijante testa NUMK su bile izvodene tri puta, s
obzirom da je jedan od ciljeva realizovanog istrazivanja upravo bio da ispita pouzdanost
ovih varijanti. S obzirom na instrukcije koje su bile davane ispitanicima ,,da Sto brze
razviju Sto vecu silu*, za dalju analizu uzimani su oni pokuSaji koji su imali najveci
proizvod za dve posmatrane varijable dobijene iz istog pokusaja (Fmax i BRSmax u
STJ, odnosno VS i BRS u NUMK). Kod varijanti testova u kojima se u okviru jednog
pokusaja aktivira viSe miSi¢nih grupa (sve varijante izuzev Unilateralnog STJ) racunate
su srednje vrednosti proizvoda dobijenih za razliite grupe misi¢a. Poku$aj u kojem je

bila dobijena najviSa srednja vrednost, uziman je za dalju analizu.

Procena neuromisi¢ne funkcije vrSena je koriS¢enjem specijalno dizajnirane
stolice za dinamometrijska merenja (za detalje videti fotografije u Prilogu 3). PoloZaj
ispitanika u stolici bio je fiksiran koris¢enjem kaisa i podrazumevao je uglove u zglobu
kolena i kuka od 120°. Sonde dinamometra su bile sa ¢vrstim osloncem na konstrukciji
stolice, a preko manzetni su bile fiksirane za gleznjeve ispitanika (iznad malleolus
lateralis-a). Koris¢ene su sonde koje su bile osetljive na istezanje i sabijanje, tako da je
bilo moguce istovremeno meriti silu ekstenzora i fleksora (opseg snimanja 5000N;
proizvoda¢ UNO-LUX NS d.o.o, Beograd, Srbija). Ispred ispitanika se nalazio jedan
monitor sa kojeg su ispitanici dobijali vizuelne povratne informacije o trenutnoj
promeni sile u vremenu. Po pitanju eksperimentalne postavke ovo je bila jedina razlika
u odnosu na pilot istrazivanje (videti Sliku 1). Naime, u okviru pilot istrazivanja
primeceno je da prilikom pracenja krivih na dva odvojena monitora, povremeno dolazi
do podele paznje, Sto je moglo negativno da uti¢e na konac¢ni rezultat (za detalje videti
Wilson i Murphy 1996). Stoga je u softverskom paketu LabVIEW (Student Edition 8.2;
National Instruments, Austin, USA) izradena unapredena verzija prethodno koris¢enog
programa, koja je u realnom vremenu omogucavala istovremeno praéenje dvaju krivih,
kojima su prikazivane promene sila u vremenu za miSi¢ne grupe dve razli¢ite noge.
Promena sile u vremenu bila je belezena pri frekvenciji snimanja od 500 Hz. Snimljeni
signal su bili filtrirani koris¢enjem niskopropusnog filtera od 10 Hz (Butterworth filter).

Za potrebe odredivanja maksimalne brzine razvoja sile racunat je prvi izvod prethodno



isfiltriranog signala sile. Kriva prvog izvoda bila je dodatno filtrirana usrednjavanjem

unutar pokretnog prozora od 20 ms (Moving Average filter).

Standardni test jacine (STJ)

Varijante Standardnog testa jacine (STJ) koje su koris¢ene u proceni
neuromiSi¢ne funkcije bile su: Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i Bilateralni
antifazni STJ. Izvodenje unilateralnog STJ podrazumevalo je maksimalnu voljnu
izometrijsku kontrakciju izabrane misi¢ne grupe. Ispitanik ¢e imao zadatak da razvije
maksimalnu silu za §to kra¢e vreme i da dostignuti nivo sile zadrzi 3-5 s. 1z zabeleZenog
signala sile u vremenu racunate su dve varijable: (1) maksimalna sila (Fmax) i (2)
maksimalna brzina razvoja sile (BRSmax) kao maksimum prvog izvoda. Unilateralnim
STJ odvojeno je procenjivana neuromisi¢na funkcija za misi¢e ekstenzore i fleksore u
zglobu kolena, prvo jedne, pa druge noge. Na isti nacin, primenom varijanti bilateralnog
STJ istovremeno je procenjivana neuromiSi¢na funkcija za miSi¢e obe noge. U
bilateralnoj faznoj varijanti STJ testirana su istovremeno oba ekstenzora ili oba fleksora
u zglobu kolena, jedne, pa druge noge. Sa druge strane, u bilateralnoj antifaznoj
varijanti STJ testirani su istovremeno ekstenzor u zglobu kolena jedne i fleksor u zglobu
kolena druge noge, i obrnuto fleksor u zglobu kolena jedne i ekstenzor u zglobu kolena

druge noge (videti Sliku 2).
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Naizmenicne uzastopne maksimalne kontrakcije (NUMK)

Varijante testa Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih kontrakcija (NUMK) koje
su koris¢ene u proceni neuromiSicne funkcije bile su: Unilateralne NUMK,
Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK. Izvodenje unilateralnih
NUMK podrazumevalo je naizmeni¢ne maksimalne voljne izometrijske kontrakcije
ekstenzora i fleksora u zglobu kolena. Ispitanik je imao zadatak da samoizabranom
frekvencijom, naizmeni¢no, §to brze, razvija maksimalne sile ekstenzora i fleksora u
zglobu kolena. U odnosu na pilot istrazivanje, realizovano istrazivanje se, izmedu
ostalog, razlikovalo i u odnosu na frekvenciju izvodenja NUMK. U pilot istazivanju ona
je bila spolja diktirana (1,33 Hz; zvuk elektronskog metronoma), dok su u okviru
realizovanog istrazivanja ispitanici sami birali frekvenciju izvodenja NUMK. Naime,
istrazivanje Bozica i sar. (2012) pokazalo je da kod fizicki neaktivnih ispitanika, kakvi
su testirani u okviru realizovanog istrazivanja, spolja diktirani ritam uti¢e na smanjenje
nivoa maksimalno dostignute sile, iako se, pri tome, zadrZava visok stepen povezanosti
testa NUMK sa STJ. Pokazano je joS da su vrednosti samoizabrane frekvencije upravo
najblize frekvenciji koja je koriS¢ena u okviru pilot istrazivanja (1,33 Hz). Sa druge
strane, kod fizicki aktivnih ispitanika, kakvi su testirani u pilot istrazivanju, rezultati
istog istrazivanja (Bozic i sar. 2012) pokazuju da spolja diktirani ritam nije uticao na

nivo maksimalno dostignute sile.

Dalje, iz zabelezenog signala sile u vremenu racunate su za svaki ciklus dve
varijable: (1) vrh sile (VS) i (2) brzina razvoja sile (BRS) kao maksimum prvog izvoda.
Za dalju analizu koris¢ena je srednja vrednost ovih varijabli racunata za poslednja tri
cela ciklusa. Unilateralnim NUMK istovremeno je procenjivana neuromisi¢na funkcija
za miSi¢e ekstenzore i fleksore u zglobu kolena, prvo jedne, pa druge noge. Na isti
nacin, primenom varijanti bilateralnih NUMK procenjivana je neuromi$i¢na funkcija za
miSi¢e ekstenzore i fleksore u zglobu kolena obe noge, istovremeno. U bilateralnim
faznim NUMK istovremeno su naizmeni¢no kontrahovani ekstenzori, pa fleksori u
zglobu kolena obe noge. Sa druge strane, u bilateralnim antifaznim NUMK istovremeno
su naizmeni¢no kontrahovani ekstenzori u zglobu kolena jedne i fleksori u zglobu
kolena druge noge, i obrnuto fleksori u zglobu kolena jedne i ekstenzori u zglobu kolena

druge noge (videti Sliku 3).
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Slika 3. Eksperimentalna postavka: a. PolozZaj ispitanika tokom testiranja; b. Raspored
kaiSa kojim je fiksiran poloZaj ispitanika; c. PoloZaj sondi dinamometra kojima
su procenjivane sile ekstenzora (istezanje sonde) i fleksora (sabijanje sonde) u
zglobu kolena; d. PoloZaj monitora na kojem su u realnom vremenu pracéene
promene sila registrovane korisc¢enjem dve sonde; e. Prikazi na ekranima (profili
sile u vremenu zabelezeni tokom izvodenja: €l. Unilateralnih NUMK
dominantnom nogom — tamna linija; e2. Unilateralnih NUMK nedominantnom
nogom — svetla linija; e3. Bilateralnih faznih NUMK; e4. Bilateralnih antifaznih

NUMK ).



4.3.3 Procena motorickog statusa

U okviru procene motorickog statusa koriS¢eni su slede¢i motoricki testovi:
Sprint na 10 m iz visokog starta, Sprint na 20 m sa lete¢im startom, Margarija test,
Vertikalni skok iz polucuc¢nja, Prirodni vertikalni skok, Skok uvis nakon saskoka, Jedan

ponavljaju¢i maksimum iz poluc¢ucnja i Skok iz poluc¢ucnja sa opterecenjem.

Proceni motori¢kog statusa ispitanika prethodila je, kao i proceni neuromisi¢ne
funkcije, standardna desetominutna procedura zagrevanja. Sva testiranja vrsili su uvek
isti merioci, prema unapred zadatim protokolima. Testovi su sprovodeni u
promenljivom rasporedu kako bi bili izbegnuti uticaji zamora. Jedini izuzetak
predstavljao je test Jednog ponavljaju¢eg maksimuma iz polucuénja koji je uvek
prethodio testu za procenu maksimalne i srednje snage miSi¢a u Skoku iz polucu¢nja sa
opterecenjem, s obzirom da se opterecenje za ovaj test odredivalo relativno u odnosu na
rezultat testa Jednog ponavljaju¢eg maksimuma iz polucucnja. Pre izvodenja svakog
testa ispitanicima je bio detaljno objasSnjen protokol testa, nakon Cega je sledila i
prakticna demonstracija. Iako se predpostavljalo da su svi ispitanici prethodno bili
upoznati sa protokolima testiranja, u cilju dalje familijarizacije svaki ispitanik je imao
jedan probni pokusaj. U svakom testu (izuzev kod testa Jednog ponavljajuceg
maksimuma iz poluc¢ucnja) bili su mereni rezultati u dva pokuSaja sa pauzom od 2
minuta izmedu. Za dalju analizu uziman je bolji rezultat. Pauza izmedu razli¢itih testova

iznosila je oko 5 minuta.

Sprint na 10 m iz visokog starta (10 m)

Za merenje vremena u Sprintu na 10 m iz visokog starta koriS¢ene su fotocelije
(proizvodac UNO-LUX NS d.o.0, Beograd, Srbija). Fotocelije su bile podeSene tako da,
presecanje zraka prve, odnosno druge fotocelije, zapocinje, odnosno zaustavlja merenje
vremena. Ispitanici su bili instruisani da trce §to je brze moguce duz rastojanja od 10 m

(videti Sliku 4).
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Slika 4. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje vremena u Sprintu na
10 m iz visokog starta (10 m).

Sprint na 20 m sa leteéim startom (20 m)

Za merenje vremena u Sprintu na 20 m sa lete¢im startom koris¢ene su fotocelije
(proizvodac UNO-LUX NS d.o.0, Beograd, Srbija). Ispitanici su bili instruisani da trée
Sto je brze moguce duz rastojanja od 20 m izmedu dve fotoéelije kome je prethodilo 10

m zaleta (videti Sliku 5).
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Slika 5. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje vremena u Sprintu

na 20 m sa lete¢im startom (20 m).

Margarija test (Marg)

Standarni protokol za merenje maksimalne snage u Margarija testu (Margaria i
sar. 1966) predvida kori¢enje stepenista (visina stepenika: 0.165 m). Ispitanici su stajali
u polozaju visokog starta iza linije, dva metra udaljene od stepenista. Pocetak testa
ispitanik je sam odredivao nakon odgovarajuce pripreme. Protokol testa podrazumevao
je tréanje maksimalnom brzinom uz svaku drugu stepenicu, pri ¢emu SU Sve parne

stepenice bile vizuelno obeleZene, kako bi se ispitanici lakSe orijentisali. Fotocelije



(proizvoda¢ UNO-LUX NS d.o.0, Beograd, Srbija) su bile postavljene na 8-om i 12-om
stepeniku i bile su podeSene tako da, presecanje zraka prve, odnosno druge fotocelije,
zapocCinje, odnosno zaustavlja merenje vremena. Ispitanicima su davane instrukcije da
trce maksimalnom brzinom do 16-0g stepenika (videti Sliku 6), kako bi se izbegla
mogucnost eventualnog usporenja kretanja pre prolaska 12-0g stepenika. Maksimalna
snaga raCunata je koriS¢enjem modifikovane formule koja je omogucavala dobijanje
pokazatelja maksimalne snage nezavisnog od telesnih dimenzija (mase tela;
Nedeljkovic i sar. 2007).

1 P=MYB.g.nh)/T

gde P predstavlja racunatu snagu (W), m masu tela ispitanika (kg), g ubrzanje
sile zemljine teZe (9.81 m-s), h ukupnu veritkalnu visinu popetih stepenika (m) i T

izmereno vreme (S).

O

Slika 6. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje maksimalne

snage u Margarija testu (Marg).

Vertikalni skok iz polucuénja (VSC)

Maksimalna visina Vertikalnog skoka iz polucucnja merena je koris¢enjem

senzorne podloge sa IC zracima (proizvoda¢ UNO-LUX NS d.o.0, Beograd, Srbija),



koja visinu vertikalnog skoka, izraZzenu u centimetrima, rauna na 0SNOVU vremena
proteklog od trenutka odskoka do trenutka doskoka (Komi i Bosco 1978). Ispitanici su
bili instruisani da drze¢i Sake na kukovima, iz polucucnja, kada je ugao u zglobovima
kolena 90 stepeni, izvedu vertikalni skok (videti Sliku 7). Vizuelnom kontrolom, iskusni
merilac je kontrolisao izvodenje vertikalnog skoka, a kriterijum za ponavljanje je bilo
izvodenje i najmanjeg dodatnog pocucnja kao pripreme za odskok. Ovakvu kontrolu je
bilo neophodno sporovoditi kako bi se obezbedili uslovi za izvodenje skoka u isklju¢ivo

koncentri¢nom rezimu rada mi$ica.
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Slika 7. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje maksimalne

visine Vertikalnog skoka iz polucucnja (VSC).

Prirodni vertikalni skok (PVS)

Maksimalna visina Prirodnog vertikalnog skoka merena je koris¢enjem senzorne
podloge sa IC zracima (proizvoda¢ UNO-LUX NS d.o.0, Beograd, Srbija). Ispitanici su
bili instruisani, da drze¢i Sake na kukovima, iz uspravnog stava brzo pocu¢nu kao
priprema za odskok i, povezano sa tim, snazno odskoce (videti Sliku 8). Time se
isljucuju efekti postaktivnhog prenoSenja zamaha rukama, a koriste se sve prednosti

povratnog rezima rada mis¢a (Komi i Bosco 1978).
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Slika 8. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje maksimalne

visine Prirodnog vertikalnog skoka (PVS).

Skok uvis nakon saskoka (SVS)

Za sprovodenje testa Skok u vis nakon saskoka koris¢ena je senzorna podloga sa
IC zracima (proizvoda¢ UNO-LUX NS d.o.0o, Beograd, Srbija). Ispitanici su bili
instruisani da, drzeci Sake na kukovima, sa drvene kutije visine 40 cm izvedu saskok
(skok u dubinu) i povezano sa tim maksimalni odskok sa minimalnim vremenom
kontakta (videti Sliku 9). Koris¢eni elektronski uredaj sa pripadaju¢im softverom,
maksimalnu visinu skoka (cm) izracunava na osnovu vremena proteklog izmedu
trenutka odskoka do trenutka ponovnog doskoka. Sa druge strane, maksimalno ispoljena
snaga (W) se ra¢una na osnovu maksimalne visine skoka i vremena kontakta sa tlom

prilikom odskoka, a nakon izvedenog saskoka.

O I 2 QOdskok

/ 1. Saskok

Slika 9. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje maksimalne visine kod

Skoka uvis nakon saskoka (SVS).



Jedan ponavljajuci maksimum iz poluéucnju (1RM)

U ranijim istrazivanjima pokazana je visoka pouzdanost ovog testa (Abernethy i
sar. 1995). Merenje jednog ponavljaju¢eg maksimuma vrSeno je uz KoriS¢enje
modifikovane Smit masine. Modifikacija Smit masine u ovom slu¢aju podrazumevala je
njeno opremanje dodatnim podupiracima, koji su bili pokretni i koji su mogli biti
fiksirani na razli¢itim visinama ispod klizaju¢e glavne Sipke. Fiksacija se vrSila uz
pomo¢ metalnih klinova. Na ovaj nac¢in omoguéavalo se merenje jednog ponavljajuceg
maksimuma u uslovima isklju¢ivo koncentricnog rezima rada misi¢a. Kod merenja
jednog ponavljaju¢eg maksimuma iz polucuénja, dodatni podupiraci su bili fiksirani na
visini koja je omogucavala da se klizaju¢a glavna Sipka nalazi na ramenima ispitanika, u
uslovima kada je ugao u zglobovima kolena iznosio 90 stepeni. Pravilan polozaj
ispitanika podrazumevao je opruzeni ki¢meni stub i polozaj koji Su segementi nogu
zauzimali kada je vertikalna projekcija klizajuée glavne Sipke prolazila sredinom

nadkolenica, sredinom podkolenica i prednjeg dela stopala (videti Sliku 10).

Protokol ovog testa podrazumevao je sprovodenje dodatnog specifi¢nog
zagrevanja, u okviru koga su ispitanici izvodili tri serije sa optere¢enjima 40, 50,
odnosno 60% u odnosu na pretpostavljeni maksimum. Broj ponavljanja za odgovarajuca
optere¢enja iznosio je 10, 8, odnosno 6. Nakon toga se pristupalo proceni jednog
ponavljajuéeg maksimuma, koji je bilo potrebno odrediti u najviSe tri pokuSaja sa
pauzama od 5 minuta izmedu. Ispitanicima su bile davane instrukcije da, opruzajuci
ekstremitete nogu, u uslovima isklju¢ivo koncentricnog rezima rada odgovarajuéih
miSiénih grupa, uz krajnji napor, pokuSaju da savladaju maksimalno opterecenje,

odredeno tegovima dodatim na krajeve klizaju¢e glavne Sipke.

Ot
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Slika 10. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje Jednog

ponavljaju¢eg maksimuma iz polucucnja (1RM).



Maksimalna snaga misi¢a u skoku iz poluc¢ucénja sa optere¢enjem (MPowO)

Merenje maksimalne i srednje snage miSi¢a u skoku iz poluc¢uénja vr$eno je uz
koriS¢enje modifikovane Smit maSine. Smit masina predstavlja spravu koja omogucava
belezenje kinematic¢kih podataka prilikom vrSenja dinamickih veZzbi u uslovima potpune
sigurnosti ispitanika (Wilson, Murphy i sar. 1996). Ispitanici su bili instruisani da
izvedu maksimalan skok iz pocetnog polozaja, koji je bio identican pocetnom polozaju
u odgovarajuéem testu za procenu maksimalne ja¢ine misi¢a merene u izoinercijalnim
uslovima (videti Sliku 11). Kori$¢eno je optereéenje koje je iznosilo 40% od prethodno
odredenog jednog ponavljaju¢eg maksimuma, s obzirom da je u ranijim istraZivanjima
pokazano da misSic¢i ispoljavaju maksimalnu snagu upravo pri ovolikim opterecenjima
(Newton, Murphy i sar. 1997; Stone, O’ Bryant i sar. 2003). Brzina kretanja Sipke
tokom izvodenja maksimalnog skoka merena je koris¢enjem Linearnog enkodera
(proizvoda¢ UNO-LUX NS d.o.0, Beograd, Srbija). Za racunanje maksimalno ispoljene
snage miSica bila je koriS¢ena standarna jednacina koja mnozi silu [opterecenje (kg) X

9.81 m-s?] i brzinu (predeni put / vreme).

Slika 11. Graficki prikaz standarnog protokola za merenje Maksimalne snage

misic¢a u skoku iz polucucnja sa opterecenjem (MPoOwQO).



4.4 Statisticka obrada podataka

Podaci dobijeni istrazivanjem bili su obradeni primenom deskriptivne i

komparativne statisticke analize.

U okviru deskriptivne statistike za sve varijable odredene su:

srednja vrednost (SV),
standardna devijacija (SD),
minimalna vrednost (MIN), i

maksimalna vrednost (MAX).

U okviru komparativne statistike® izvréena je:

Procena pouzdanosti izmedu ponavljanih merenja za testove Bilateralnih
NUMK. Ova procena je bila izvrSena na osnovu raCunatog intraklasnog
koeficijenta korelacije (ICC; Hopkins 2000) za sve zavisne varijable ovih
testova (VS i BRS). Analiza varijanse sa ponovljenim merenjem bila je
koriS¢ena za procenu sistematskih razlika izmedu tri ponavljanja unutar istog
merenja. Apsolutna varijabilnost (unutar-individualna; eng. Within-
individual) bila je procenjivana na osnovu standardne greSke merenja

(SEM), kao i na osnovu koeficijenta varijacije (CV; Hopkins 2000).

Procena povezanosti unutar 1 izmedu varijabli testova neuromisi¢ne funkcije,
kao i procena njihove povezanosti sa varijablama razli¢itih motorickih
testova. U okviru ovih procena racunati su Pirsonovi koeficijenti korelacije
(R). Treba napomenuti da teorijski modeli, kao i eksperimentalni nalazi,
sugeriSu da rezultati sile miSica (Astrand 1 Rodahl 1986; Jaric 2002), brzine
razvoja sile (Jaric 2003; Nedeljkovic 1 sar. 2009b) i snage miSica (Astrand 1
Rodahl 1986; Nedeljkovic i sar. 2009a; Nedeljkovic i sar. 2007) rastu sa

2By dok su rezultati testova brzih

tre¢im korenom kvadrata mase tela (M
pokreta nezavisni od telesnih dimenzija (Markovic i Jaric 2004; Markovic i

Jaric 2007; Nedeljkovic i sar. 2009b). Prema tome, varijable dobijene

! Prikaz procedura u okviru komparativne statisti¢ke analize dat je u odnosu na pojedine istrazivatke
hipoteze i na¢in njihovog testiranja.



primenom STJ i testa NUMK (Fmax i BRSmax, odnosno VS i BRS), kao i
varijable testova za procenu maksimalne jacine (1RM), odnosno maksimalne
snage (Marg, snaga u SVS i srednja i maksimalna snaga u MPowO) trebalo
je normalizovati, deljenjem dobijenih rezultata sa M 2B Vilkoksonov
(Wilcoxon) test je bio koriS¢en za procenu razlika izmedu koeficijenata
korelacije dobijenih za razliCite varijante dva testa prilikom ispitivanja

njihove povezanosti sa motori¢kim testovima.

» Procena latentne strukture istrazivanog motorickog prostora vrSena je
primenom Faktorske analize - metodom glavnih komponenti? (Nunnaly i
Berstein 1994). Eksperimentalno dobijeni podaci analizirani su koris¢enjem
statisticke procedure pod nazivom FACTOR u aplikacionom statistiCkom
programu za kompjutere (SPSS, verzija 16.0). Odredivanje broja znacajnih
glavnih komponenti u matrici sklopa®, izolovanih faktorskom analizom,
vrseno je koris¢enjem SCREE testa (Cattell 1966). SCREE test graficki
prikazuje vrednosti karakteristi¢nih korenova® svake komponente u po&etnoj
soluciji. Samo komponente Cije se vrednosti karakteristicnih korenova nalaze
na strmom delu dobijene krive uzimane su za znacajne. Rotacija originalne
matrice sklopa izvrSena je kako bi se pojednostavila njena struktura.
Koris¢ena je orotogonalna® rotacija uz tzv. VARIMAX kriterijum sa KAISER
normalizacijom. Za Kkrajnje rezultate faktorske analize uzimana je
povezanost datih varijabli motorickog prostora sa izolovanim glavnim
komponentama® i njima odgovarajuéim komunalitetima’, kao i vrednosti
karakteristi¢énih korenova i procenti varijanse objasnjeni rotiranjem glavnih

komponenti. Kao nivo statistiCke znacajnosti odredeno je da je p<0.05.

= Procena bilateralnog deficita kod razliCitih varijanti dva primenjena testa za
procenu neuromi$i¢ne funkcije (STJ i NUMK). U okviru ove procene

primenjena je analiza varijanse sa ponovljenim merenjem, gde je faktor

engl. Principal Components Analysis
engl. Pattern Matrix

engl. Eigenvalue

engl. Orthogonal

engl. Factor loadings

2
3
4
5
6
" engl. Communalities



L,Varijanta istog testa“ predstavljao razlike izmedu ponovljenih merenja

(Unilateralni, Bilateralni fazni i Bilateralni antifazni; eng. Within-subject).

Nivo statistiCke znacajnosti bio je podeSen na p = 0,05. Svi statisticki testovi su
bili racunati koris¢enjem aplikativnog statistickog paketa SPSS 16.0 (SPSS, Inc,
Chicago, IL).



5. Rezultati istrazivanja

Prikaz rezultata istraZzivanja organizovan je u odnosu na postavljene hipoteze.
Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno i graficki. U okvirima pratec¢eg teksta data su
kvalitativna objasnjenja glavnih nalaza na koje upucuju prikazani tabelarni i graficki

rezultati.

5.1 Karakteristike uzorka

Podaci prikazani u Tabeli 6 predstavljaju osnovne deskriptivne pokazatelje
izabranih morfoloskih karakteristika ispitanika (N = 24). Tokom testiranja jedan
ispitanik je prijavio odredene zdravstvene probleme, tako da je bilo prekinuto njegovo
dalje ucesc¢e u istrazivanju. Prijavljeni zdravstveni problemi nisu bili u direktnoj vezi sa
primenjenim protokolom testiranja. Prikazani deskriptivni pokazatelji morfoloskih
karakteristika ispitanika ukazuju na nehomogen uzorak, s obzirom da je kod svih
morfoloskih karakteristika, izuzev visine tela, vrednost koeficijenata varijacije iznosila

10 i viSe procenata.

Tabela 6. Deskriptivni pokazatelji izabranih morfoloskih karakteristika ispitanika.

Bodv-mass Masa Masa
Visina tela Masa tela ay skeletnih telesnih
indeks ez -
(cm) (kg) (N) misica masti
(kg) (kg)
Srednja 180.0 79.4 24.4 38.9 115
vrednost
Standardna 7.9 10.9 2.4 5.4 4.8
devijacija
Minimum 160.4 51.3 19.8 26.0 47
Maksimum 1915 97.8 28.4 48.6 20.6
Opseg 31.1 46.5 8.6 22.6 15.9
Koeficijent
4.4% 13.7% 9.9% 13.8% 41.7 %

varijacije (CV)




5.2 Pouzdanost testa Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (NUMK)

Na Grafiku 3 prikazani su profili sila (gornji paneli) i brzina razvoja sile u

vremenu (donji paneli).
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Grafik 3. Profili sila (gornji paneli) i brzina razvoja sile u vremenu (donji paneli) zabeleZeni
kod reprezentativnog ispitanika u razlicitim varijantama Standardnog testa jacine
(Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i Bilateralni antifazni STJ; Fmax i
BRSmax) i testa Naizmenicnih maksimalnih kontrakcija (Unilateralne NUMK,
Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK; VS i BRS). U cilju boljeg
razumevanja grafika, sile i brzine razvoja sile za misice fleksore predstavijene su

negativnim vrednostima.

Prikazani profili zabelezeni su kod reprezentativnog ispitanika u razli¢itim
varijantama Standardnog testa jaCine (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i

Bilateralni antifazni STJ; levi paneli) i testa Naizmeni¢nih maksimalnih kontrakcija



(Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK; desni
paneli). Maksimalne vrednosti sile, odnosno brzine razvoja sile, kod varijanti STJ
oznaceni su kao Fmax, odnosno BRSmax. Sa druge strane, odgovarajuce varijable kod
varijanti testa NUMK oznacene su kao VS (vrh sile), odnosno BRS (brzina razvoja
sile). U cilju boljeg razumevanja grafika, profili sila i brzina razvoja sile zabeleZeni na

misi¢ima fleksorima predstavljeni su negativnim vrednostima.

Analizom prikazanih profila, jasno se uocava njihova stabilnost, kako u
razliCitim varijantama STJ, tako i u varijantama NUMK. Stabilni profili sile
omogucavaju dobijanje stabilnih profila promena brzine razvoja sile u vremenu, s

obzirom da se direktno racunaju na osnovu njih.

Na Grafiku 4 dat je uporedni prikaz deskriptivnih pokazatelja (srednje vrednosti
I standardne devijacije) za maksimalne sile (gornji paneli) i brzine razvoja sile (donji
paneli) zabelezene kod fleksora (levi paneli) i ekstenzora (desni paneli). Uporedni
prikaz dat je u odnosu na dominantnu (tamni stubi¢i) i nedominantnu nogu (svetli
stubici), odvojeno za razlicite varijante STJ i testa NUMK (Unilateralna, Bilateralna
fazna i Bilateralna antifazna).

Pazljivom analizom prikazanih podataka, uo€avaju se, u vecini slucajeva, nesto
nize vrednosti kod nedominantne, u odnosu na dominantnu nogu. Ipak naknadna
statisticka analiza, u okviru koje su primenom t-testa za zavisne uzorke testirane razlike
izmedu dominante i nedominante noge, pokazala je da uocene razlike nisu statisticki
znafajne, izuzev kod brzine razvoja sile ekstenzora zabeleZzene u dve razli¢ite varijante
[Bilateralni fazni STJ (p < 0,05) i Bilateralne antifazne NUMK (p < 0,001)].

Daljom uporednom analizom zabelezenih vrednosti, izvrSsenoj u odnosu na
razliCite varijante istog testa, uocava se, kako za dominantnu, tako i za nedominantnu
nogu, da se u oba primenjena testa (STJ i test NUMK) najniZe vrednosti sile i brzine
razvoja sile ostvaruju u Bilateralnoj faznoj varijanti. Ovaj potencijalno vazan nalaz
naknadno je i statisticki testiran (videti Grafik 5), na nacin $to su u okviru razli¢itih

varijanti istog testa uporedene sumarne vrednosti dominantne i nedominantne noge.

Konac¢no, uocava se takode, da su maksimalne sile fleksora znacajno manje u
odnosu na maksimalne sile ekstenzora. Isto vazi i za brzine razvoja sile zabeleZene
primenom STJ. Medutim, brzine razvoja sile zabeleZzene primenom testa NUMK ne

razlikuju se znacajno izmedu fleksora i ekstenzora.
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Grafik 4. Uporedni prikaz srednjih vrednosti maksimalnih sila (gornji paneli) i brzina razvoja

sile (donji paneli), zabeleZenih kod fleksora i ekstenzora dominantne (tamni stubici) i
nedominantne noge (svetli stubici), prilikom izvodenja razlicitih varijanti
Standardnog testa jacine (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i Bilateralni
antifazni STJ) i testa Naizmenicnih maksimalnih kontrakcija (Unilateralne NUMK,
Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK). Vertikalni stapici

predstavljaju odgovarajuce standardne devijacije.

* . p<0,05; ** - p < 0,001

U Tabelama 7 i 8 prikazani su podaci na osnovu Kkojih je procenjivana
pouzdanost novog alternativnog testa. Pocetna pretpostavka u ispitivanju pouzdanosti je
da se primenom novog alteranativnog testa dobijaju stabilni profili sila i brzina razvoja
sile, sto je i prikazano na Grafiku 3. Analiza pouzdanosti izvrSena je na osnovu
povezanosti izmedu tri ponovljena pokuSaja. Pored toga, analizom varijanse sa
ponovljenim merenjem ispitivane su sistematske razlike izmedu tri ponovljena

pokusSaja.



Tabela 7. Deskriptivni pokazatelji tri ponovljena pokusaja Bilateralnih faznih NUMK [srednja vrednost (SV) i standardna devijacija (SD)] i odgovarajuéi
koeficijenti pouzdanosti [F-vrednost, standardna gresSka merenja (SEM), koeficijent varijacije (CV) i intraklas korelacioni koeficijent (ICC)].

. Misiéna 1. pokusaj 2. pokusSaj 3. pokusaj Promena Promena F

Noga Varijable grupa S\F/) + SDJ S\r} + SDJ S\F/) + SDJ SV 2-1 SV32  wvrednost oM GV 1CC CI95%
VS EXT 661 + 84 665 + 85 661 + 85 0.56 -0.63 0.017 18.9 3.06 0.95 0.92-0.98
Dom FLX 246 + 66 246 + 66 243 + 60 0.31 -0.78 0.019 14.2 546 0.96 0.92-0.98
BRS EXT 4216 £592 4292 +550 4119+ 629 1.97 -4.43 0.516 211.8 578 0.88 0.79-0.94
FLX 4787 £846  4729+790 4680 + 830 -0.97 -1.19 0.101 2223 478 0.93 0.88-0.96
VS EXT 646 + 73 654 + 81 655 + 83 1.21 0.10 0.103 22.7 355 0.92 0.87-0.96
Ndom FLX 236+ 72 239+ 73 237 £ 67 1.37 -0.34 0.011 10.4 493 0.98 0.96-0.99
BRS EXT 4021 +£499 4098 +470 4019 +519 2.04 -2.16 0.197 2453 6.82 0.77 0.62-0.87
FLX 4577 £ 664  4535+599 4474 + 606 -0.71 -1.33 0.167 261.8 585 0.84 0.72-0.91

Dom - dominantna noga; Ndom — nedominantna noga; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX - fleksori

Tabela 8. Deskriptivni pokazatelji tri ponovljena pokuSaja Bilateralnih antifaznih NUMK [srednja vrednost (SV) i standardna devijacija (SD)] i odgovarajuci
koeficijenti pouzdanosti [F-vrednost, standardna greSka merenja (SEM), koeficijent varijacije (CV) i intraklas korelacioni koeficijent (ICC)].

.. Misi¢na 1. pokusaj 2. pokusaj 3. pokusaj Promena Promena F

Noga  Varijable "o o) SViSh  SViSh  SveSD  Sv2l  Sva2  wiednost SEM GV ICC Clos%
VS EXT 731+ 96 732+ 95 723 +95 0.14 -1.17 0.057 20.4 2.74 0.96 0.92-0.98
Dom FLX 291 +71 282+ 73 285+ 72 -3.26 1.03 0.084 9.9 415 0.98 0.97-0.99
BRS EXT 5272 + 674 5227 £ 713 5052 + 725 -0.97 -3.41 0.655 2184 443 0091 0.84-0.95
FLX 5268 + 960 5362 + 962 5228 + 883 1.82 -2.29 0.129 290.6 566 0091 0.84-0.95
VS EXT 716 =107 715+ 102 709 + 106 0.07 -0.92 0.028 20.1 3.00 0.97 0.94-0.98

Ndom FLX 27575 271 +82 272 £ 80 -2.06 0.70 0.014 11.4 5.20 0.98 0.97-0.99
BRS EXT 4871 + 790 4855 + 741 4798 + 683 -0.20 -1.05 0.066 2431 5.09 0.90 0.83-0.95

FLX 5166 + 649 5172 + 627 5012 + 579 0.17 -3.03 0.514 253.1 517 084 0.74-0.92

Dom - dominantna noga; Ndom — nedominantna noga; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX - fleksori



Kada je re¢ o zabelezenim silama, za obe varijante testa bilateralnih NUMK
(Bilateralnih faznih NUMK i Bilateralnih antifaznih NUMK) dobijena je izuzetno
visoka povezanost izmedu ponovljenih pokusaja [ICC > 0,90 (0,92 — 0,98); za detalje
videti Tabele 7 i 8]. Cak su se i svi 95 % intervali pouzdanosti (CI 95 %) radunatih ICC
koeficijenata nasli unutar intervala kojim se definiSe visoka pouzdanost evaluiranog
testa (0,80 < CI 95 % < 1,00). Dalje, apsolutna i relativna varijabilnost koje su
procenjivane na osnovu standardne greske u merenju (SEM), odnosno racunatih
koeficijenata varijacije (CV %) pokazuju da su varijacije unutar merenja bile relativno
male. Naime, dobijene relativne mere varijacije za ispitanike (CV %) bile su izrazito
niske (manje od 6 %). U Tabelama 7 i 8 prikazane su joS i F vrednosti dobijene
primenom analize varijanse sa ponovljenim merenjima. Na osnovu prikazanih
vrednosti, moze se uociti da izmedu tri ponovljena pokusaja nisu pronadene sistemske

razlike u zabelezenim silama.

Sa druge strane, i kada je re¢ o zabelezenim brzinama razvoja sile, visoka
povezanost izmedu ponovljenih pokuSaja dobijena je, takode, u obe varijante testa
bilateralnih NUMK (Bilateralnih faznih NUMK i Bilateralnih antifaznih NUMK).
Naime, vrednost racunatih intraklas korelacionih koeficijenata bila je u gotovo svim
slu¢ajevima visoka [ICC > 0,80 (0,72 — 0,96); za detalje videti Tabele 7 i 8]. lzuzetak
su jedino ekstenzori nedominantne noge kod Bilateralnih faznih NUMK gde je dobijena
nesto niza vrednost ovog koeficijenta [ICC = 0,77 (0,62 — 0,87); za detalje videti Tabelu
7]. Dalje, varijacije unutar merenja bile su relativno male. Naime, dobijene relativne
mere varijacije za ispitanike (CV %) bile su izrazito niske (manje od 7 %). Konac¢no, na
osnovu podataka prikazanih u Tabelama 7 i 8 moze se jo§ i uociti da izmedu tri
ponovljena pokuSaja nisu pronadene sistemske razlike u zabelezenim silama (F-

vrednost < 1.0).

5.3 Konkurentna validnost testa Naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK)

Konkurentna validnost razlicitih varijanti testa NUMK procenjivana je na

osnovu njihove povezanosti sa odgovaraju¢im varijantama STJ. U Tabeli 9 prikazane su



vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije (R), kojima se odreduje medusobna

povezanost izmedu rezultata testova NUMK sa jedne i STJ, sa druge strane.

Prvo, lako se uoCava da je kod varijante testa Bilateralnih faznih NUMK dobijen
najveci broj koeficijenata korelacije, ¢ija vrednost prelazi granicu statisticke znacajnosti
(R = 0,404; za uzorak od 24 ispitanika). Tacnije, 26 od 48 koeficijenata korelacije
ukazuju na statisticki znacajnu povezanost Bilateralnih faznih NUMK sa varijantama
STJ. Sa druge strane, 16 od 48, odnosno 12 od 48 koeficijenata korelacije ukazuju na
statisticki znaCajnu povezanost Unilateralnih NUMK, odnosno Bilateralnih antifaznih

NUMK sa varijantama STJ (videti Tabelu 9).

Drugo, ukoliko se unutar svake zasebne varijante testa NUMK (Unilateralne
NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK) izracunaju srednje
vrednosti dobijenih koeficijenata korelacije, dobi¢e se slede¢i rezultati: Unilateralne
NUMK [SV(R) = 0,340]; Bilateralne fazne NUMK [SV(R) = 0,405] i Bilateralne
antifazne NUMK [SV(R) = 0,307]. Uocava se da jedino kod Bilateralnih faznih NUMK,
srednja vrednost dobijenih koeficijenata korelacije prelazi granicu statisticke znacajnosti
(R = 0.404). Takode, ukoliko se primenom neparametrijskog Wilcoxon-ovog testa
testiraju razlike izmedu Kkoeficijenata korelacije unutar razli¢itih varijanti testova
NUMK, dobi¢e se slede¢i rezultati: koeficijenti korelacije Unilateralnih NUMK
znacajno su veci od koeficijenata korelacije Bilateralnih antifaznih NUMK (Z = 2,14; p
< 0,05), ali su, sa druge strane, koeficijenti korelacije Bilateralnih faznih NUMK
znacajno veci i od koeficijenata korelacije Unilateralnin NUMK (Z = 2,25; p < 0,05),
kao i od koeficijenata korelacije Bilateralnih antifaznih NUMK (Z = 4,63; p < 0,001).

Trece, kada se posmatra povezanost svake od varijanti testa NUMK sa zasebnim
varijantama STJ (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i Bilateralni antifazni STJ),
uocava se da Bilateralne fazne NUMK i Unilateralne NUMK pokazuju veéu povezanost
u poredenju sa Bilateralnim antifaznim NUMK. Naime, primenom Wilcoxon-ovog testa
testirane su razlike izmedu koeficijenata korelacije razli¢itih varijanti NUMK dobijenih
unutar svake zasebne varijante STJ (videti tabelu 9). Za varijantu Unilateralnog STJ,
znacajno vecu povezanost u odnosu na Bilateralne antifazne NUMK, pokazuju i
Unilateralne NUMK (Z = 2,17; p < 0,05) i Bilateralne fazne NUMK (Z = 2,02; p <

0,05). Sli¢no je i sa varijantom Bilateralnog antifaznog STJ. U ovom sluc¢aju, znacajno



veéu povezanost u odnosu na Bilateralne antifazne NUMK pokazuju i Unilateralne
NUMK (Z = 2,48; p < 0,05) i Bilateralne fazne NUMK (Z = 3,10; p < 0,05). Sa druge
strane, najve¢u povezanost sa Bilateralnim faznim STJ pokazuju Bilateralne fazne
NUMK. Ova varijanta testa ima znac¢ajno vecu povezanost u ovom slucaju i u odnosu
na Unilateralne NUMK (Z = 2,84; p < 0,05) i u odnosu na Bilateralne antifazne NUMK
(Z=2,90; p<0,05).

U Tabeli 10 prikazane su vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije (R),
kojima se odreduje medusobna povezanost izmedu rezultata testova NUMK. Ukoliko se
unutar svake zasebne kombinacije izracunaju srednje vrednosti dobijenih koeficijenata
korelacije, dobi¢e se slede¢i rezultati: povezanost izmedu Unilateralnih NUMK i
Bilateralnih faznih NUMK [SV(R) = 0,355]; Unilateralnih NUMK i Bilateralnih
antifaznih NUMK [SV(R) = 0,467] i Bilateralnih faznih NUMK i Bilateralnih antifaznih
NUMK [SV(R) = 0,359]. Uocava se da jedino kod povezanosti izmedu Unilateralnih
NUMK i Bilateralnih antifaznih NUMK, srednja vrednost dobijenih koeficijenata
korelacije prelazi granicu statistiCke znacajnosti (R = 0.404). Tacnije, povezanost
Bilateralnih faznih NUMK sa preostale dve varijante je u proseku niZa, a srednja
vrednost dobijenih koeficijenata korelacije u oba slucaja nije statisticki znacajna.
Takode, ukoliko se primenom neparametrijskog Wilcoxon-ovog testa testiraju razlike
izmedu dobijenih koeficijenata korelacije (videti Tabelu 10), dobiée se da su koeficijenti
korelacije izmedu Unilateralnih NUMK 1 Bilateralnih antifaznih NUMK znacajno veci
od koeficijenata korelacije izmedu Unilateralnih NUMK i Bilateralnih faznih NUMK (Z
=2,74; p <0,05), kao i od koeficijenata korelacije izmedu Bilateralnih faznih NUMK i
Bilateralnih antifaznih NUMK (Z = 3,05; p < 0,05).



Tabela 9. Medusobna povezanost izmedu varijabli Standardnog testa jacine (STJ) i varijabli testa Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih kontrakcija dobijenih
primenom njihovih razlicitih varijanti (Unilateralna, Bilateralna fazna i Bilateralna antifazna).

Unilateralne NUMK Bilateralne fazne NUMK Bilateralne antifazne NUMK
EXT FLX EXT FLX EXT FLX
VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS

Unilateralni c c a
STJ = = b
EXT
Fmax 0.516" 0.445" 0.493" 0.133 0.723" 0.685" 0.407" 0.445" 0.619" 0.371 0.339 0.262
BRSmax 0.501" 0.479" 0.505" 0.124 0.670" 0.624" 0.419" 0.367 0.565" 0.314 0.378 0.217
FLX
Fmax 0.276 0.352 0.611" 0.335 0.191 0.375 0.554" 0.124 0.209 0.193 0.585" 0.176
BRSmax 0.229 0.339 0.583" 0.280 0.103 0.337 0.479" -0.021 0.156 0.196 0.486" 0.136
Bilateralni a
fazni b = b
STJ ¢
EXT
Fmax 0.410" 0.309 0.295 0.080 0.663" 0.659" 0.322 0.491" 0.643" 0.386 0.104 0.312
BRSmax 0.242 0.154 0.183 0.112 0.486" 0.531" 0.285 0.513" 0.357 0.111 0.127 0.227
FLX
Fmax 0.122 0.137 0.463" 0.280 0.161 0.347 0.538" 0.234 0.132 0.175 0.478" 0.287
BRSmax 0.033 0.189 0.382 0.306 0.076 0.383 0.420" 0.168 0.040 0.193 0.333 0.303
Bilateralni

A . a
antifazni [o [o b
STJ =
EXT
Fmax 0.624" 0.333 0.375 0.199 0.638" 0.504" 0.351 0.350 0.615" 0.313 0.222 0.222
BRSmax 0.524" 0.398 0.269 0.438" 0.593" 0.522" 0.213 0.475" 0.537" 0.473" 0.156 0.456"
FLX
Fmax 0.356 0.320 0.643" 0.232 0.334 0.406" 0.612" 0.225 0.258 0.130 0.634" 0.147
BRSmax 0.379 0.426" 0.508" 0.382 0.282 0.499" 0.433" 0.201 0.236 0.236 0.430" 0.239

Fmax — maksimalna sila; BRSmax — maksimalna brzina razvoja sile; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX — fleksori;
a — razlicito od Unilateralnih NUMK; b — razli¢ito od Bilateralnih faznih NUMK; ¢ — razli¢ito od Bilateralnih antifaznih NUMK.



Tabela 10. Medusobna povezanost izmedu varijabli testa Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih kontrakcija (NUMK) dobijenih primenom njegovih razlicitih
varijanti (Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK).

Unilateralne NUMK Bilateralne fazne NUMK Bilateralne antifazne NUMK
EXT FLX EXT FLX EXT FLX
VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS VS BRS
ﬁglll\jtliralne b GZI b
EXT
VS 1
BRS 0.785" 1
FLX
VS 0.356 0.426" 1
BRS 0.470" 0.606" 0.200 1
Bilateralne
fazne
NUMK
EXT
VS 0.687" 0.567" 0.236 0.094 1
BRS 0.413" 0.667" 0.381 0.299 0.652" 1
FLX
VS 0.067 0.083 0.880°  -0.019 0.146 0.314 1
BRS 0.288 0.420 0.130 0.443" 0.567" 0.684" 0.173 1
Bilateralne
antifazne
NUMK
EXT
VS 0.869" 0.742" 0.294 0.333 0.759" 0.586" 0.048 0.451" 1
BRS 0.665" 0.736" 0.185 0.539" 0.508" 0.500" -0.130 0.380 0.798" 1
FLX
VS 0.197 0.203 0.866" 0.144 0.051 0.153 0.805" 0.084 0.103 -0.032 1
BRS 0.392 0.512" 0.109 0.680" 0.289 0.441" -0.079 0.487" 0.508" 0.806" 0.001 1

VS - vrh sile; BRS - brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX — fleksori
a —razli¢ito od Unilateralnih NUMK; b — razli¢ito od Bilateralnih faznih NUMK; ¢ — razli¢ito od Bilateralnih antifaznih NUMK.



U Tabeli 11 prikazane su vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije (R),
kojima se odreduje medusobna povezanost izmedu rezultata razlicitih varijanti STJ. Na
osnovu izraCunatih koeficijenata korelacije, jasno se uocava da postoji statisticki
znacajna medusobna povezanost izmedu sve tri varijante STJ. Ipak, srednje vrednosti
dobijenih koeficijenata korelacije, za razli¢ite kombinacije pokazuju donekle razlicite
rezultate: povezanost izmedu Unilateralnihn NUMK i Bilateralnih faznih NUMK [SV(R)
= 0,587]; Unilateralnih NUMK i Bilateralnih antifaznih NUMK [SV(R) = 0,673] i
Bilateralnih faznih NUMK i Bilateralnih antifaznih NUMK [SV(R) = 0,597]. Kada su
ove razlike bile testirane primenom neparametrijskog Wilcoxon-ovog testa, dobijeno je
da su koeficijenti korelacije izmedu Unilateralnih NUMK i Bilateralnih antifaznih
NUMK znacajno veé¢i od koeficijenata korelacije izmedu Unilateralnih NUMK i
Bilateralnih faznih NUMK (Z = 3,15; p < 0,05), kao i od koeficijenata korelacije
izmedu Bilateralnih faznih NUMK 1 Bilateralnih antifaznih NUMK (Z = 2,33; p <0,05).

5.4 Latentna struktura motori¢kog prostora procenjivana
primenom testa Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (NUMK)

Ako se posmatra povezanost izmedu VS zabelezenog u varijantama testa
NUMK i1 Fmax zabelezene u varijantama STJ (videti Tabelu 9), uocava se da statisticki
znacajna veza, u svim moguéim slucajevima, postoji samo kada se porede rezultati
dobijeni na istoimenim miSi¢ima (ekstenzorima ili fleksorima). Sa druge strane, ako se
posmatra povezanost izmedu BRS zabelezene u varijantama testa NUMK 1 BRSmax
zabeleZene u varijantama STJ, uoCava se da statisticki znacajna veza, u najvecem broju
slucajeva, ne postoji. [zuzetak predstavljaju veze izmedu BRS i BRSmax zabeleZene na
ekstenzorima, koje u pojedinim sluc¢ajevima prelaze granicu statisticke znacajnosti (R =
0,404). Konacno, i povezanost izmedu zabelezenih sila (VS i Fmax), sa jedne strane, i
zabelezenih brzina razvoja sile (BRS 1 BRSmax), sa druge strane, samo u sporadicnim

sluCajevima prelazi granicu statisticke znac¢ajnosti.



Tabela 11. Medusobna povezanost izmedu varijabli Standardnog testa jacine (STJ) dobijenih primenom njegovih razlicitih varijanti (Unilateralni STJ, Bilateralni

fazni STJ i Bilateralni antifazni STJ).

Unilateralni STJ

Bilateralni fazni STJ

Bilateralni antifazni STJ

EXT FLX EXT FLX EXT FLX
Fmax BRSmax Fmax BRSmax Fmax BRSmax Fmax BRSmax Fmax BRSmax Fmax BRSmax
Unilateralni a
STJ b c b
EXT
Fmax 1
BRSmax 0.912" 1
FLX
Fmax 0.560" 0.574" 1
BRSmax 0.503" 0.571" 0.894" 1
Bilateralni
fazni
STJ
EXT
Fmax 0.784" 0.738" 0.369 0.294 1
BRSmax 0.673" 0.707" 0.362 0.368 0.762" 1
FLX
Fmax 0.521" 0.537" 0.839" 0.716" 0.455 0.484" 1
BRSmax 0.409" 0.482" 0.749" 0.836" 0.358 0.464" 0.826" 1
Bilateralni
antifazni
STJ
EXT
Fmax 0.807" 0.714" 0.462" 0.479" 0.691" 0.598" 0.441" 0.396 1
BRSmax 0.732" 0.729" 0.422" 0.471" 0.677" 0.675 0.563" 0.604" 0.756" 1
FLX
Fmax 0.706" 0.674" 0.884" 0.704" 0.473" 0.498" 0.811" 0.594" 0.538" 0.479" 1
BRSmax 0.632" 0.657" 0.853" 0.842" 0.422" 0.510" 0.795 0.797" 0.597" 0.626" 0.854" 1

Fmax — maksimalna sila; BRSmax — maksimalna brzina razvoja sile; EXT — ekstenzori; FLX — fleksori
a — razli¢ito od Unilateralnih NUMK; b — razli¢ito od Bilateralnih faznih NUMK; ¢ — razli¢ito od Bilateralnih antifaznih NUMK.



Dalje, rezultati prikazani u Tabeli 10 pokazaju da je u sve tri posmatrane
kombinacije (Unilateralne NUMK nasuprot Bilateralnih faznih NUMK; Unilateralne
NUMK nasuprot Bilateralnih antifaznih NUMK i Bilateralne fazne NUMK nasuprot
Bilateralnih antifaznih NUMK) povezanost izmedu istoimenih varijabli unutar istih
miSi¢nih grupa (ekstenzora ili fleksora) statisticki znacajna u svim slucajevima. Ovaj
nalaz u testu NUMK vazi kako za VS, tako i za BRS (videti Tabelu 10). Sa druge strane,
kada se posmatra povezanost izmedu istoimenih varijabli, ali unutar razli¢itih misiénih
grupa (npr. BRS ekstenzora sa BRS fleksora), statisticki znacajna povezanost se kod
BRS belezi u 7 od 9 slucajeva, a kod VS ni u jednom slucaju. Konacno, ako se posmatra
povezanost izmedu VS 1 BRS, uoCava se postojanje statisticke znacajnosti kod

ekstenzora, ali ne i kod fleksora.

Na kraju, pazljivim posmatranjem dobijenih vrednosti koeficijenata korelacije
prikazanih u Tabeli 11, uocava se da su one koje su dobijene poredenjem varijabli
unutar iste miSiéne grupe (ekstenzora ili fleksora) u proseku nesto vise (0,600 < R >
0,800), nasuprot onim vrednostima koje su dobijene poredenjem unutar razli¢itih
misi¢nih grupa, a koje su u proseku nesto nize (0,400 < R > 0,600). Ovaj nalaz u STJ
vazi i kada se medusobno porede istoimene varijable (npr. VS sa VS), ali i kada se

medusobno porede razlicite varijable (npr. VS sa BRS).

U Tabelama 12 i 13 prikazani su rezultati faktorske analize primenjene na
pokazateljima sile i brzine razvoja sile, a koji su zabelezeni u razli¢itim varijantama STJ
i testa NUMK. Dobijeni nalazi ukazuju na razlike u istrazivanoj latentnoj strukturi

motorickog prostora, a koja je procenjivana na osnovu varijabli STJ i testa NUMK.

Naime, kada su faktorski analizirani (metodom glavnih komponenti) rezultati
razli¢itih varijanti STJ, struktura izdvojenih glavnih komponenti se znacajno razlikovala
u odnosu na strukturu dobijenu faktorskom analizom rezultata testova NUMK. Tacnije,
faktorskom analizom rezultata STJ (videti Tabelu 12) izoluju se tri znaCajne glavne
komponente, kojima se objasSnjava 78,6 % ukupne varijanse svih izabranih manifestnih

varijabli.



Tabele 12 i 13: Rezultati faktorske analize primenjene na pokazateljima sile i brzine razvoja sile
zabelezenih u razlicitim varijantama STJ i testa NUMK. Za svaku posmatranu
varijablu prikazana je povezanost sa izolovanim glavnim kompononentama i njima
odgovarajucim komunalitetima, kao i vrednosti karakteristichih korenova i procenti
varijanse objasnjeni rotiranjem glavnih komponenti.

Povezanost sa izolovanim  Kom

Povezanost sa izolovanim Kom

STJ glavnim komponentama ~ unal NUMK glavnim komponentama unal

1 2 3 teti 1 2 3 4 iteti
EG(JT_DFCEX 21 8l -12 .89 Eé;l—_?f’sm 8 12 36 -06 .86
fﬁﬁ.—_“ﬁiﬁ;"x 02 92 -10 .85 Eml—_'\ygm 8 15 12 05 .73
B fazni Finax 18 9 05 7s pTPOT 75 11 01 50 .83
Eé(lTﬁtlr?ici Fmex -4 80 &2 6 EQ,T@TSE Vs 1 -06 -22 49 80
EI;(ITErEt)i?‘zr;ni_Fmax 08 £ 12 12 Eé(,Tg,ﬁﬁc;nzni_VS .82 .02 43 16 87
EI;(ITz;r:\tlitlj‘g;?ﬂ _Fmax oL 18 24 69 5;,( |T§r:\tlﬁcg;?]i VS 89 06 .03 27 87
fb),f,T_DFonr%X 95  -03 04 88 fbﬁT_D\%“ 37 81 20 00 .83
fb),f,T_’\lenc;; 98  -05 -17 .89 fbﬁ[’\l\?gm 12 92 02 10 8
Eléﬁf_al:z)r?iTFmax & 06 Jl -84 fléffﬁil:z)r?irfvs 02 91 -05 .23 89
fléﬁf_a’;lr?io_rgmax a8 0922 78 Eléffﬁl;lgi(ircs -08 89 -17 21 .86
Eléﬁa_rii(}?znijmax & 08 -3 fgﬁgﬁf}?zm_vs -02 89 11 -03 81
fé.xar?if’fiﬂ. _Fmax £ 3% -5 & i;f(gmgﬂ. Vs 10 % 03 -05 82
EEJ([-\IFT_IDBO|'\r>T]SmaX 7 16 -06 .74 EEJ(;T_%OFET]S 65 15 50 a5 71
ES;T_N;SrsnmaX 18 82 -01 .88 EG(JI—_N;S'S" 68 19 42 20 .73
EI;(ITf_;Z)r?iTBRSmax o2 3 67 Eé:f‘atz)r?iTBRs 4 20 28 69 81
S faoni BRSmax I Al 0 18 06 71 63
Eé(sz;rgic:‘zr;ni_BRSmax 23 & 2 12 Eé.Tgrgﬁc;nzm_BRs 59 -08 .68 14 .84
Eé(l-l-—z;r:\tli?‘ggi BRSmax 0° 88 .60 83 fﬁf;ﬂﬂgﬂ, BRS 7 -1 48 I3 76
e Y e w B n e m w
e w e BORN g ow o
Eléﬁf_al:z)r?iTBRSmax & -4 94 fléﬁf_al:z)r?iTBRs 28 <01 39 72 .75
Faon BRO R R T vttt B G R
fléﬁa_rgi?‘?zni_BRSmax &£ MU I 81 fléﬁa_rgi?‘?zni_BRs 19 -13 85 20 81
FLX_Ndom a3 22 03 78 FLX_Ndom 3 03 59 36 .61

_Bl-antifazni _BRSmax

_Bl-antifazni _BRS

Karakteristicni korenovi 14.1 3.4 1.3
% Varijanse 58.7 14.4 5.5

Karakteristicni korenovi  10.0 4.7 2.3 1.9
% Varijanse 417 196 9.7 8.1

STJ - standardni test jac¢ine; NUMK — naizmeni¢ne uzastopne maksimalne kontrakcije;
EXT ekstenzori; FLX — fleksori; Dom — dominantna noga; Ndom — nedominantna noga;
UNI — unilateralni; BI — bilateralni; Fmax — maksimalna sila;

BRSmax — maksimalna brzina razvoja sile; VS — vrh sile; BRS — brzina razvoja sile.



Najvecu povezanost sa prvom izolovanom glavnom komponentom (videti
Tabelu 12) beleze svi testovi STJ primenjeni na misi¢ima fleksorima. Naime, nezavisno
od varijante STJ (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ ili Bilateralni antifazni STJ),
kao i nezavisno od noge koja je testirana (dominantna ili nedominantna), ali, Sto je u
ovom slucaju najbitnije, i nezavisno od posmatrane varijable testa (Fmax ili BRSmax),
svi dobijeni rezultati pokazuju najvec¢i stepen povezanosti sa prvom izolovanom
glavnom komponentom. Nadalje, potpuno je isti slucaj i sa rezultatima STJ dobijenim
na miSi¢ima ekstenzorima, koji, sa druge strane, najveu povezanost pokazuju sa
drugom izolovanom glavnom komponentom. Kona¢no, sa treCcom izolovanom glavnom

komponentom nijedan od testova nije pokazao veéi stepen povezanosti.

Sa druge strane, faktorskom analizom rezultata testova NUMK (videti Tabelu
13) izoluju se Cetiri znacajne glavne komponente, kojima se objaSnjava 79,1 % ukupne
varijanse svih izabranih manifestnih varijabli. Najvecu povezanost sa prvom
izolovanom glavnom komponentom beleZe svi testovi NUMK za procenu sile (VS)
miSi¢a ekstenzora, kao 1 tri testa za procenu brzine razvoja sile (BRS), takode, miSica
ekstenzora (Unilateralne NUMK dominantne i nedominantne noge i Bilateralne
antifazne  NUMK nedominantne noge). Dalje, sa drugom izolovanom glavnom
komponentom najveéu povezanost pokazuju svi testovi NUMK za procenu sile (VS)
miSi¢a fleksora. Sa tre¢om izolovanom glavnom komponentom, najveéu povezanost
pokazuje jedan test za procenu brzine razvoja sile (BRS) misSica ekstenzora (Bilateralne
antifazne NUMK dominantne noge), kao i 4 od 6 testova za procenu istog svojstva
(BRS), ali, ovog puta, miSi¢a fleksora. Izuzetak su samo Bilateralne fazne NUMK
misica fleksora dominantne i nedominantne noge, koje prilikom procene brzine razvoja
sile (BRS), najveéi stepen povezanosti beleze u odnosu na Cetvrtu izolovanu glavnu
komponentu. Pored toga, sa Cetvrtom izolovanom glavnom komponentom, najveéi
stepen povezanosti pokazuju i ista dva testa, ali za procenu brzine razvoja sile (BRS)

miSi¢a ckstenzora (Bilateralne fazne NUMK dominantne i nedominantne noge).



5.5 Eksterna validnost testa Naizmenic¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK)

Podaci prikazani u Tabeli 14 predstavljaju osnovne deskriptivne pokazatelje
motoric¢kih sposobnosti ispitanika procenjenih na osnovu rezultata izabranih motorickih
testova. Izuzev u dva sprinta na 10 i 20 m, gde su ispitanici zabeleZili homogene
rezultate (dobijeni su koeficijenti varijacije manji od 10 %) u ostalim testovima
zabelezeni rezultati varirali su u odnosu na prosek za deset i viSe procenata (rezultat
Margarija testa bio je veoma blizu ovoj granici — 9.3 %). Prikazani podaci, zajedno sa

podacima izabranih morfoloskih karakteristika ukazuju na nehomogen uzorak.

Tabela 14. Deskriptivni pokazatelji motorickih sposobnosti ispitanika procenjenih na osnovu
rezultata izabranih motorickih testova.

10 m 20m Marg VsC PVS SVS SVS 1RM MPowO

(s) (s) (W) (cm) (cm) (cm) (W) (kg) (W)
Srednja 194 262 59.9 31.8 35.3 305 367 1265 11267
vrednost
Standardna 011 012 5.6 47 41 43 73 19.9 208.3
devijacija
Minimalna 180 241 47.8 22.1 25.0 22.7 245 92.5 7275
vrednost
Maksimalna 219 288 65.9 40.0 41.8 37.4 56.4 1625 15257
vrednost
Opseg 039 047 18.1 17.9 16.8 14.7 31.9 70.0 798.2
Koeficijent 56% 44% 93% 149% 11.6% 142% 199% 157% 185%
varijacije (CV)

10 m - Sprint na 10 m iz visokog starta; 20 m - Sprint na 20 m sa lete¢im startom; Marg
- Margarija test; VSC - Vertikalni skok iz polu¢uénja; PVS - Prirodni vertikalni skok;
SVS - Skok uvis nakon saskoka; 1RM - Jedan ponavljaju¢i maksimum iz polucuénju;
MPowO - Maksimalna snaga misic¢a u skoku iz polucucnja sa opterecenjem.

Eksterna validnost evaluiranih testova procenjivana je na osnovu povezanosti
rezultata STJ i testova NUMK sa rezultatima izabranih motorickih testova. U Tabeli 15
prikazane su vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije (R), kao mera eksterne
validnosti razli¢itih varijanti STJ. Vazno je napomenuti da je korelaciona analiza
izvrSena na podacima normalizovanim u odnosu na telesne dimenzije (npr. masu tela).

U normalizaciji testova koriS¢en je teorijski pristup, koji za razliite grupe testova



predvida koriséenje razlicitih alometrijskih eksponenata (Hill 1959; Astrand i Rodahl

1986). Naime, razli¢ite grupe testova pokazuju razli¢itu zavisnost od telesnih dimenzija.

Tabela 15. Medusobna povezanost izmedu varijabli Standardnog testa jacine (STJ) dobijenih

primenom njegovih razlicitih varijanti (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i

Bilateralni antifazni STJ) i rezultata izabranih motoricih testova

y SVS SVS

10 m 20 m Mar Vs PVS 1IRM  MPowO
9 cm) (W)

Unilateralni

STJ

EXT

VS -0.247  -0.188 0.136 -0.035  -0.075 0.252 0.406~  0.288 0.354

BRS -0.220  -0.285 0.224 0.049 0.063 0.320 0.179 0.183 0.306

FLX

VS -0.358  -0.165 -0.171 0.048 -0.078  -0.187 0.163 0.177 0.170

BRS -0.424"  -0.344 -0.075 0.130 0.055 0.104 0.259 0.130 0.163

Bilateralni

fazni

STJ

EXT

VS -0.183  -0.114 0.154 -0.011  -0.040 0.106 0.234 0.463" 0.388

BRS -0.370  -0.234 0.389 -0.242  -0.156 0.228 0.164 0.180 0.130

FLX

VS -0.223  -0.196 -0.168 -0.077  -0.176  -0.229 0.013 0.171 0.173

BRS -0.293  -0.353 -0.127 0.029 -0.035  -0.056  -0.013 0.186 0.195

Bilateralni

antifazni

STJ

EXT

VS -0.322 -0451° 0.115 0.095 0.075 0.379 0.464"  0.426" 0.454"

BRS -0.306  -0.527"  0.091 0.194 0.265 0.415°  0.112 0.310 0.409"

FLX

VS -0.313  -0.084 -0.080 0.054 -0.042  -0.057 0.090 0.104 0.162

BRS -0.317  -0.282 -0.076 0.258 0.191 0.146 0.050 0.283 0.302

10 m - Sprint na 10 m iz visokog starta; 20 m - Sprint na 20 m sa lete¢im startom; Marg - Margarija
test; VSC - Vertikalni skok iz poluduénja; PVS - Prirodni vertikalni skok; SVS - Skok uvis nakon
saskoka; 1RM - Jedan ponavljaju¢i maksimum iz polu¢uénju; MPowO - Maksimalna snaga misica u
skoku iz polu¢uénja sa opterecenjem,

Ve¢ na prvi pogled se jasno uocava da je apsolutna vecina dobijenih

koeficijenata korelacije ispod granice statisticke znacajnosti (R = 0,404). Ipak,

pazljivijom analizom dobijenih rezultata, zapazaju se, generalno, nesto vece vrednosti

koeficijenata korelacije dobijene za misi¢e ekstenzore u odnosu na misic¢e fleksore.



Dalje, vec¢e vrednosti koeficijenata korelacije dobijaju se, u proseku, i za VS u odnosu

na BRS kod miSi¢a ekstenzora, odnosno BRS u odnosu na VS kod miSi¢a fleksora.

Konacno, vece vrednosti koeficijenata korelacije beleze se i kod Unilateralnog STJ i

Bilateralnog antifaznog STJ, ako se ove dve varijante uporede sa varijantom

Bilateralnog faznog STJ. Bez obzira, vazno je ipak istac¢i da niske vrednosti dobijenih

koeficijenata korelacije obesmisljavaju primenu detaljnijih statistickih analiza, tako da

gore navedeni nalazi predstavljaju grubu spekulaciju.

Tabela 16. Medusobna povezanost izmedu varijabli testa Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih

kontrakcija (NUMK) dobijenih primenom

njegovih

razlicitih

varijanti

(Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK)
i rezultata izabranih motoricih testova.

y SVS SVS

10 m 20m Mar VSC PVS 1RM MPowO
g cm) (W)

Unilateralne

NUMK

EXT

VS -0.206  -0.274 -0.195 0.451°  0.370 0.329 0.284 0.507" 0.560"

BRS -0.039  -0.021 -0.368 0.283 0.140 0.136 0.136 0.479" 0.380

FLX

VS 0.059 -0.070 -0.102 -0.005 -0.103 0.136 0.278 -0.089 -0.057

BRS -0.266  -0.280 -0.361 0.107 0.027 0.076 0.283 0.498" 0.302

Bilateralne

fazne

NUMK

EXT

VS -0.055  -0.038 -0.162 -0.017 -0.042 0.126 0.162 0.260 0.286

BRS 0.129 0.161 -0.288 -0.187 -0.295  -0.042 0.233 0.474" 0.240

FLX

VS 0.172 -0.013 -0.081 -0.270 -0.333  -0.065 0.175 -0.146 -0.181

BRS -0.050  -0.043 -0.236 -0.300 -0.344  -0.068 0.262 0.365 0.222

Bilateralne

antifazne

NUMK

EXT

VS -0.149 -0.165 -0.071 0.277 0.172 0.186 0.302 0.546" 0.592"

BRS -0.186  -0.162 -0.339 0.313 0.199 0.131 0.190 0.487" 0.536"

FLX

VS 0.077 0.008 -0.031 -0.149 -0.219  -0.102 0.178 -0.284 -0.195

BRS -0.223 -0.112 -0.429"  -0.019 -0.088 0.018 0.141 0.417" 0.348

10 m - Sprint na 10 m iz visokog starta; 20 m - Sprint na 20 m sa lete¢im startom; Marg -
Margarija test; VSC - Vertikalni skok iz poluéuénja; PVS - Prirodni vertikalni skok; SVS - Skok
uvis nakon saskoka;, 1RM - Jedan ponavljajuéi maksimum iz polucucnju; MPowO -
Maksimalna snaga miSi¢a u skoku iz polu¢ucénja sa opterecenjem.



U Tabeli 16 prikazane su vrednosti Pirsonovog koeficijenta korelacije (R), kao
mera eksterne validnosti razli¢itih varijanti testa NUMK. Kao ni kod STJ, ni kod testova
NUMK apsolutna veéina varijabli ne belezZi statisticki znafajnu povezanost sa
varijablama izabranih motoric¢kih testova (R < 0,404). Ipak i ovde se izdvajaju iste ili
sliéne grupe kao i kod STJ, a u okviru kojih se beleze nesto veée vrednosti dobijenih
koeficijenata korelacije. Na osnovu toga, moglo bi se ponovo spekulisati da i kod testa
NUMK, nesto vecu eksternu validnosti pokazuju misi¢i ekstenzori u odnosu na misice
fleksore; VS u odnosu na BRS kod misic¢a ekstenzora, odnosno BRS u odnosu na VS
kod misSica fleksora; kao i Unilateralne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK, u odnosu
na Bilateralne fazne NUMK.

5.6 Bilateralni deficit u testu Naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK)

Na Grafiku 5 dat je uporedni prikaz pokazatelja bilateralnog deficita (za detalje
videti Uvod - poglavlje 1.3.1) nastalog primenom razli¢itih varijanti Standardnog testa
jacine (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i Bilateralni antifazni STJ) i testa
Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih kontrakcija (Unilateralne NUMK, Bilateralne

fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK).

Prilikom procene bilateralnog deficita koriste se sumarne sile i brzine razvoja
sile zabeleZzene odvojeno za dominantnu i nedominantnu nogu. Prikazane tacke
predstavljaju, odvojeno za ekstenzore (prazni kvadrati¢i) 1 fleksore (puni kruziéi),
srednje vrednosti zbira sila, odnosno zbira brzina razvoja sile dominantne i
nedominantne noge, zabelezene unutar razliCitih varijanti istog testa (Unilateralne,
Bilateralne fazne i Bilateralne antifazne varijante). Vertikalni Stapi¢i predstavljaju
odgovarajuce 95 % intervale pouzdanosti. Linijskim povezivanjem prikazanih tacaka,
za isti test se, odvojeno za ekstenzore i fleksore, dobija kriva, €iji profil jasno moze da
ukaZze na postojanje fenomena bilateralnog deficita. Naime, postojanje V-profila u
ovako datom rasporedu razliitih varijanti istog testa, ukazivalo bi na nize vrednosti
zabelezenih sila ili brzina razvoja sile u Bilateralnoj faznoj varijanti. Upravo ovakvi
profili se uocavaju na apsolutno svim prikazanim panelima, kako za misi¢e ekstenzore,

tako i za miSice fleksore, te, kao takvi, predstavljaju glavni nalaz Grafika 5. Na



razdvojenim panelima Grafika 5 prikazani su i rezultati statisticke analize. Naime,
primenom analize varijanse sa ponovljenim merenjem, potvrdivana je statisticka
znaCajnost gore navedenog nalaza. Za procenu razlika izmedu ponovljenih merenja,

koris¢en je faktor ,,Varijanta istog testa“.
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Grafik 5. Uporedni prikaz pokazatelja bilateralnog deficita nastalog primenom razlicitih
varijanti Standardnog testa jacine (Unilateralni STJ, Bilateralni fazni STJ i
Bilateralni antifazni STJ) i testa Naizmenicnih uzastopnih maksimalnih kontrakcija
(Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne antifazne NUMK).
Prikaz je dat u odnosu na zabeleZene sile (gornji paneli) i brzine razvoja sile (donji
paneli), a odvojeno za ekstenzore (prazni kvadratici) i fleksore (puni kruziéi).
Vertikalni Stapici predstavijaju 95 % intervale pouzdanosti.

* #-p<0,05; **, ## - p <0,001; 1- razlicito od unilateralnog STJ; 2 — razlicito od
Bilateralnog faznog STJ; 3 — razlicito od Bilateralnog antifaznog STJ; a — razlicito

od unilateralnog NUMK; b — razlicito od Bilateralnih faznih NUMK; ¢ — razlicito od
Bilateralnih antifaznih NUMK.



Nalaz po kome se u okviru Bilateralne fazne varijante ostvaruju znacajno nize
sile ili brzine razvoja sile, potvrdivan je naknadnom post-hoc analizom. U okviru ove
analize koriS¢en je Tukey-ev post-hoc test, kao test sa najviSim nivoom statisticke
znaCajnosti. Rezultati naknadne post-hoc analize, na panelima su prikazani
koriSecenjem slova: @, b i ¢ za misic¢e ekstenzore, odnosno koriséenjem brojeva 1, 21 3
za misice fleksore. Slovo b za misi¢e ekstenzore, odnosno broj 2 za misiée fleksore
ukazuju na znacajno nize vrednosti Sile i brzine razvoja sile zabelezene u Bilateralnoj
faznoj varijanti kod oba posmatrana testa (STJ i testa NUMK). Znacajno niZe vrednosti
sile 1 brzine razvoja sile zabeleZzene u Bilateralnoj faznoj varijanti potvrduju se i na
osnovu vrednosti 95 % intervala pouzdanosti. Naime, ukoliko se u okviru 95 %
intervala pouzdanosti Bilateralne fazne varijante ne nalaze srednje vrednosti sile i brzine
razvoja sile Unilateralne i Bilateralne antifazne varijante, onda se moze zakljuciti da su
vrednosti sile i brzine razvoja sile zabeleZzene u Bilateralnoj faznoj varijanti, znacajno
nize.

Primenom analize sa ponovljenim merenjem dobijeni su sledec¢i rezultati: za silu
miSica ekstenzora u STJ (F372) = 4,2; p < 0,05); za brzinu razvoja sile miSica ekstenzora
u STJ (Fpz727 = 22,1; p < 0,001); za silu misica fleksora u STJ (F[372) = 41,4; p < 0,001);
za brzinu razvoja sile misica fleksora u STJ (Fpz721 = 35,9; p < 0,001); za silu miSica
ekstenzora u NUMK (F372) = 26,4; p < 0,001); za brzinu razvoja sile miSica ekstenzora
u NUMK (F372) = 40,9; p < 0,001); za silu misic¢a fleksora u NUMK (Fz721 = 9,9; p <
0,001); za brzinu razvoja sile misica fleksora u NUMK (F372; = 10,1; p < 0,001).



6. Diskusija rezultata istrazivanja sa zaklju¢cima

Istrazivani problem odnosio se na validnu i pouzdanu procenu neuromisi¢ne
vaspitanje, fizikalna terapija, rehabilitacija, ergonomija, neurologija i sl., za procenu
neuromisi¢ne funkcije najc¢esce se koristi Standardni test jac¢ine (STJ). S obzirom da su
u primeni STJ uoceni brojni nedostaci (videti Uvod - poglavlje 1.2.1.4), namece se
zahtev za iznalaZenje alternativnog reSenja u vidu novog testa za procenu neuromisiéne
funkcije. Sira primena svakog novog testa zahteva prethodnu detaljnu evaluaciju, putem
koje se na eksperimentalan nacin proveravaju njegove metrijske karakteristike (npr.

validnost, pouzdanost, eksterna validnost i osetljivost).

U vezi sa tim, realizovano je istrazivanje u okviru koga je evaluiran
novopredloZeni test zasnovan na izvodenju Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (NUMK) u uslovima bilateralne miSi¢ne aktivnosti. Shodno tome,
postavljene su hipoteze Cijim testiranjem bi se utvrdile pojedine metrijske karakteristike
novopredlozenog testa (validnost, pouzdanost i eksterna validnost). Primena NUMK u
uslovima bilateralne miSi¢ne aktivnosti uradena je kako bi se uslovi testiranja priblizili
realnim situacijama, u okviru kojih se razli¢iti kretni zadaci najcesce vrSe uz sadejstvo
oba istoimena ekstremiteta (skokovi, bacanja, tr¢anja, voznja bicikla, plivanje, veslanje
itd). Kako bilateralna misi¢na aktivnost dovodi do pojave bilateralnog deficita (videti
Uvod - poglavlje 1.3.1) postavljena je jo$ i hipoteza €ijim testiranjem bi se ispitalo
prisustvo ovog fenomena u primeni novopredlozenog testa. Konacno, testiranjem
hipoteze postavljene u vezi sa latentnom strukturom motori¢kog prostora tacno bi se

utvrdila svojstva misic¢a koja se procenjuju primenom novopredloZenog testa.

U cilju lakSeg razumevanja, diskutovanje glavnih nalaza uradeno je u odnosu na

postavljene hipoteze.

6.1 Karakteristike uzorka

Pre diskutovanja glavnih nalaza, znacajno je razmotriti par metodoloskih

aspekata u vezi sa uzorkom ispitanika, koji je kori§¢en u testiranju postavljenih hipoteza



istrazivanja. Naime, u Tabelama 6 i 14 prikazani su deskriptivni pokazatelji osnovnih
morfoloskih karakteristika ispitanika, kao i deskriptivni pokazatelji rezultata dobijenih
testiranjem ispitanika izabranim motorickim testovima. Na osnovu prikazanih vrednosti
koeficijenata korelacije, uocava se da dobijeni rezultati variraju u najveéem broju
Slucajeva za deset i viSe procenata od srednjih vrednosti. Time se ukazuje na
nehomogenost koris¢enog uzorka. Ovakav nalaz ima izvesni metodoloski znacajan, jer
je dobro poznata Cinjenica da izrazito homogeni uzorci, zbog suZenog opsega,
ogranicavaju rezultate komparativnih analiza, odnosno vesStacki snizavaju vrednosti
racunatih koeficijenata korelacije (Sarndal i sar. 2003). Ovde je vazno imati na umu da
se testiranje hipoteza u vezi sa validno$¢u, pouzdanoS¢u i eksternom validno$cu,
zasniva isklju¢ivo na ispitivanju stepena povezanosti izmedu pojedinih varijabli istog ili
razli¢itog testa. U vezi sa tim, potrebno je ista¢i da koriS¢enje nehomogenog uzorka na
jedan prirodniji nacin omogucéava dobijanje viSeg stepen povezanosti izmedu ispitivanih

varijabli.

Pazljivijom analizom deskriptivnih pokazatelja izabranih morfoloskih
karakteristika ispitanika, uocava se postojanje znacajnog varijabiliteta uzorka u pogledu
mase tela (M; CV = 13,7 %), a posebno u pogledu mase telesnih masti (MTM; CV =
41,7 %). Ovakav nalaz upucuje na potrebu normalizacije rezultata testova motori¢kih
sposobnosti u odnosu na telesne dimenzije (npr. masu tela). Vazna napomena je da
razli¢ite grupe motorickih testova pokazuju razliciti stepen zavisnosti od telesnih
dimenzija (Hill 1959; Astrand i Rodahl 1986), te se iz tog razloga u normalizaciji
koriste razlicite vrednosti alometrijskih eksponenata, kojima se ova zavisnost odreduje.
Tacnije, u testovima za procenu maksimalne jacine miSi¢a u uslovima savladavanja
spoljaSnjeg opterecenja (Fmax, BRSmax, VS, BRS i 1RM) i testovima za direktnu
procenu snage miSi¢a (Marg, SVS (W) i MPowO), dobijeni rezultati normalizuju se
deljenjem sa masom tela stepenovanom na 2/3. Sa druge strane, rezultati dobijeni u
testovima za indirektnu procenu snage misica u uslovima izvodenja brzih pokreta (10
m, 20 m, VSC, PVS i SVS) se ne normalizuju, jer su oni nezavisni od telesnih

dimenzija, pa je vrednost njihovih alometrijskih eksponenata jednaka 0 (nuli).

Ipak za potrebe testiranja postavljenih hipoteza istrazivanja, opisani metod
normalizacije koriS¢en je samo u testiranju hipoteze koja se odnosila na ispitivanje

eksterne validnosti evaluiranog testa NUMK. Naime, u ovom slucaju ispitivana je



medusobna povezanost izmedu testova, koji su u razli¢itom stepenu zavisni od telesnih
dimenzija. Kako bi ovi razli¢iti uticaji bili neutralisani bilo je potrebno normalizovati
sve dobijene rezultate, na nacin kako je to u prethodnom odeljku opisano. Sa druge
strane, u okviru testiranja svih ostalih hipoteza ispitivane su veze ili razlike izmedu
podataka cija je zavisnost od telesnih dimenzija istog stepena. U tim slucajevima
normalizacija gubi smisao, jer se prilikom deljenja brojeva istom vredno$¢u ne uti¢e na
promenu njihovog medusobnog odnosa. 1z navedenog razloga, sirovi, nenormalizovani
rezultati koriS¢eni su u testiranju hipoteza vezanih za ispitivanje konkurentne validnosti
I pouzdanosti testa NUMK, kao i u testiranju hipoteza vezanih za ispitivanje latentne

strukture motori¢kog prostora i fenomena bilateralnog deficita.

6.2 Pouzdanost testa Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (NUMK)

Prva hipoteza istrazivanja predvida visoku pouzdanost kod ponovljenih merenja
za sve izvedene varijable (VS i BRS) u testovima sa bilateralnim faznim i antifaznim
NUMK (Hipoteza Hi.1). lako je u ranijim istrazivanjima potvrdena pouzdanost kod
ponovljenih merenja za STJ (Abernethy i sar. 1995; Wilson i Murphy 1996), kao i za
Unilateralne NUMK (Bozic i sar. 2011), kompleksnost Bilateralnih NUMK kao
motorickog zadatka mogla bi negativno uticati na pouzdanost ovog testa. Naime,
istovremena simultana aktivnost Cetiri razli¢ita misica u dva odvojena ekstremiteta, kao
i neprekidna brza tranzicija ispoljenih sila (ekstenzori — fleksori — ekstenzori), zna¢ajno
mogu usloZniti samo izvodenje, ali, takode, i aktivirati razli¢ite mehanizme motorne
kontrole (za detalje videti Uvod — poglavlje 1.3.2). Iz tog razloga, bilo je potrebno
eksperimentalno utvrditi stepen pouzdanosti kod ponovljenih merenja u testovima
Bilateralnin NUMK (faznih i antifaznih).

Kao prvo, krive zabeleZenih promena sile u vremenu, koje su na Grafiku 3
prikazane za reprezentativnog ispitanika, jasno ukazuju na stabilnost njihovih profila.
Stabilini profili sile omogucavaju dobijanje stabilnih profila brzine razvoja sile. Naime,
krive brzina razvoja sile se metodom derivacije direktno rac¢unaju iz krivi sila. Ukoliko
bi se na krivi sile pojavile odredene nepravilnosti, to bi nuzno za posledicu imalo 1

narusavanje profila brzine razvoja sile. Pored toga, na slede¢em grafiku (Grafik 4)



primecuje se i stabilan odnos sila i brzina razvoja sile kod dominantne i nedominantne
noge. U slucaju testa Bilateralnih NUMK, pored stabilnih profila zabelezenih kriva, za
dobijanje pouzdanih podataka neophodan je i stabilna odnos dominantne i
nedominantne noge. Grafici 3 i 4 upravo prikazuju zadovoljenje ova dva uslova kod

svih varijanti evaluiranih testova.

Dalje, dobijeni rezultati (videti Tabele 7 i 8) pokazuju da su za obe varijante
testa Bilateralnih NUMK u svim pra¢enim varijablama zabelezeni: (1) vrlo visoki ICC
koeficijenti (uglavnom ve¢éi od 0,90); (2) izrazito niski koeficijenti varijacije (oko 5 %) 1
(3) odsustvo statisticki znacajnih razlika izmedu ponavljanih pokusaja (F-vrednosti
uglavnom manje od 0,500). Ovime je potvrden preliminarni nalaz pilot istrazivanja, uz
prethodno ispunjenje neophodnih metodoloskih zahteva po pitanju veli¢ine uzorka.
Imajuéi napred navedeno u vidu moze se izvuci zakljucak da je pouzdanost dobijena za
obe varijante Bilateralnin NUMK (fazna ili antifazna) uporediva sa onom dobijenoj za
STJ (Abernethy i sar. 1995; Wilson i Murphy 1996; Hopkins i sar. 2001) i test
Unilateralnih NUMK (Bozic i sar. 2011). Daljom analizom dobijenih rezultata, uocava
se da su pokazatelji pouzdanosti generalno nesto nizi za BRS. Ovakav nalaz je takode
na liniji nalaza ranijih istazivanja, koja su pouzdanost BRS ispitivala u STJ (Abernethy i
sar. 1995; Wilson i Murphy 1996), Unilateralnim UMK (Suzovic i sar. 2008) i
Unilateralnim NUMK (Bozic i sar. 2011). Konac¢no, niske vrednosti koeficijenata
varijacije (oko 5 %) ukazuju na mali varijabilitet unutar samog ispitanika i sugeriSu da
je rutinskom primenom novopredloZzenog testa Bilateralnih NUMK, moguce u
buduénosti detektovati razlike u visini od 5 % prilikom procenjivanja sile misica ili

prilikom procenjivanja brzine njenog razvoja.

Shodno izlozenom, mozZe se zakljuéiti da su dobijeni rezultati potvrdili Hipotezu
Hi.1, koja je glasila ,,Varijable testova sa bilateralnim faznim i antifaznim NUMK (VS i
BRS) pokazace visoku pouzdanost kod ponovljenih merenja*. Prakti¢na posledica
ovakvog nalaza ogleda se u preporuci da se u buducoj rutinskoj primeni
novopredloZenog testa Bilateralnih NUMK koristi samo jedan eksperimentalni pokusaj,
kome svakako mora da prethodni i jedan probni pokuSaj. Ta¢nije, moze se smatrati da je
1 samo jedan eksperimentalni pokuSaj dovoljan za dobijanje pouzdanih, a moguce i
validnih podataka, jer je dobijanje pouzdanih podataka osnovna pretpostavka njihove

validnosti.



Kada je re¢ o pouzdanosti testova Bilateralnih NUMK, u okviru buducih
istrazivanja potrebno je dalje ispitati, ne samo, kao u ovom sluc¢aju, pouzdanost izmedu
ponovljenih poku$aja unutar jednog merenja, ve¢ i pouzdanost izmedu ponovljenih
merenja. Tacnije, da bi novopredloZeni testovi Bilateralnih NUMK mogli rutinski da se
primenjuju u praksi, neophodno je da se utvrdi njihova pouzdanost nakon dva dana i
nakon Sest nedelja. Na taj nain bi se omogucilo pracenje razli€itih intervencija €iji su
efekti povezani sa uticajem proteklog vremena. Naime, vecina trenaznih programa ili
primenjenih rehabilitacionih procedura najces¢eg su trajanja od Sest nedelja. Da bi se
procenili efekti ovih programa ili procedura, mora se precizno utvrditi da li proteklo
vreme, samo po sebi uti¢e na rezultat testa, ili su eventualne promene rezultata nastale
isklju¢ivo kao posledica efekata primenjenog trenaznog programa, odnosno

rehabilitacione procedure.

6.3 Konkurentna validnost testa Naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK)

Druga hipoteza odnosila se na ispitivanje konkurentne validnosti
novopredloZzenog testa. Postavljenom hipotezom predvida se visoka konkurentna
validnost varijabli testova sa bilateralnim faznim i antifaznim NUMK (VS i BRS) u
odnosu na STJ i Unilateralne NUMK (Hipoteza Hj,). Konkurentna validnost
podrazumeva postojanje visokog stepena povezanosti evaluiranog testa sa testom Cija
validnost je ocigledna. U ovom slucaju, test sa ociglednom validnoS¢u je STJ, dok je
test Unilateralnih NUMK, test ¢ija validnost je eksperimentalno dokazana u ranijim
istrazivanjima (Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012). Ipak, vazno je naznaliti da se
ocigledna validnost STJ odnosi pre svega na varijablu Fmax, dok za varijablu BRSmax
ostaje nejasno da li ona, u odnosu na Fmax, procenjuje isto ili razli¢ito svojstvo misi¢a
(Wilson i Murphy 1996; Holtermann i sar. 2007).

Rezultati korelacione analize, u okviru koje je odredivan stepen povezanosti
izmedu varijanti testa NUMK, sa jedne strane, i Unilateralnog STJ, sa druge strane,
ukazuju na slicnu konkurentnu validnost Unilateralnin NUMK i Bilateralnih faznih
NUMK (videti Tabelu 9). Naime, ove dve varijante testova NUMK pokazuju zna¢ajno

veéi stepen povezanosti sa Unilateralnim STJ, u odnosu na varijantu Bilateralnih



antifaznih NUMK. U ranijim istrazivanjima Bozi¢a i sar. 2011, 2012 dobijena je
umerena do visoka povezanost Unilateralnih NUMK sa Unilateralnim STJ. Rezultati
dobijeni u ovom istrazivanju su u delimi¢noj saglasnosti sa nalazima iz dve pomenute
studije, jer su vrednosti dobijenih koeficijenata korelacije umerene, $to znaci nesto nize

od ranije dobijenih.

Rezultati prikazani u Tabelama 10 i 11, koji se odnose na stepen medusobne
povezanosti izmedu razli¢itih varijanti istog testa (testa NUMK i1 STJ), izdvajaju
Bilateralnu faznu varijantu, kao varijantu sa najnizim stepenom medusobne
povezanosti. Ovaj nalaz je znacajan, jer je, sa druge strane, pokazano da konkurentna
validnost Bilateralne fazne varijante ne zaostaje za ostalim varijantama, ¢ime se
sugeriSe da bi se u pogledu ostalih karakteristika upravo ova varijanta testa sa
bilateralnom miSi¢nom aktivno$¢u mogla kvalitativno razlikovati. Jedna od prednosti
varijante Bilateralnih faznih NUMK mogla bi se ogledati u ¢injenici da pokazatelji za
brzinu razvoja sile pokazuju generalno ve¢u povezanost sa istim pokazateljima u STJ.
Ovo je posebno uocljivo za miSi¢e ekstenzore gde u svim slucajevima dobijene
vrednosti koeficijenata korelacije prelaze granicu statisticke znacajnosti. Jedno od
mogucih objasnjenja za dobijanje delom razlicitih rezultata moglo bi biti prisustvo
razli¢itih neuroloskih mehanizama tokom vrSenja bilateralnih faznih 1 antifaznih
aktivnosti (za detalje videti Uvod — poglavlje 1.3.2). Uloga razli¢itih neuroloskih
mehanizama posebno moze biti znacajna za validnu procenu brzine razvoja sile posto je
ovaj parametar sile vremenski zavistan (Ohtsuki 1983; Oda i Moritani 1995; Taniguchi
1998).

Na osnovu izlozenih nalaza, moze se zakljuciti da su dobijeni rezultati delimi¢no
potvrdili Hipotezu Hi,, koja je glasila ,,varijable testova sa bilateralnim faznim i
antifaznim NUMK (VS i BRS) pokazace u odnosu na STJ i Unilateralne NUMK visoku
konkurentnu validnost*. Tacnije, moze se zakljuciti da obe varijante testa Bilateralnih
NUMK (fazna i antifazna), po pitanju procene maksimalne sile misi¢a pokazuju
znaCajnu konkurentnu validnost u odnosu na STJ. Medutim, po pitanju procene brzine
razvoja sile blaga prednost se moZe dati varijanti Bilateralnih faznih NUMK. U svakom
slu¢aju, generalni nalaz mogao bi ukazivati na jednu vrlo vaznu komparativnu prednost
testa Bilateralnihn NUMK u odnosu na Unilateralne NUMK, a posebno na STJ. Naime,

primena testa Bilateralnih NUMK omogucava istovremeno testiranje antagonistickih



miSi¢nih grupa u oba ekstremiteta. To konkretno znaci da se jednim testom, u samo
jednom pokusSaju, mogu validno i pouzdano proceniti pokazatelji sile i brzine razvoja
sile kod cetiri razli¢ita miSi¢a. Ova karakteristika novopredlozenog testa mogla bi da
resi probleme misSi¢nog i mentalnog zamora za koje se smatra da predstavljaju znacajno
metodolosko i prakticno ograni¢enje STJ (Abernethy i sar. 1995; Wilson i Murphy
1996). Sa druge strane, moglo se ocekivati da VS dobijen u Bilateralnim NUMK ne
moZe validno proceniti maksimalnu izometrijsku silu (Fmax) dobijenu u STJ, za koju se
smatra da je znaCajna za neke motoricke zadatke. Ipak, u skladu sa nalazima ranijih
istrazivanja, kojima su evaluirane varijante testova sa UMK (Suzovic i sar. 2008) i
NUMK (Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012), ali, takode, i u skladu sa nalazima pilot
studije, pokazano je da se primenom testova Bilateralnih NUMK mogu validno
proceniti maksimalna sila 1 maksimalna brzina razvoja sile, bez izlaganja miSi¢nog 1

vezivnog tkiva dugotrajnim i velikim naporima.

6.4 Latentna struktura motori¢kog prostora procenjivana
primenom testa Naizmeni¢nih uzastopnih maksimalnih
kontrakcija (NUMK)

Treca hipoteza odnosila se na ispitivanje latentne strukture motorickog prostora
procenjivane primenom novopredloZenog testa. Kada je re¢ o STJ, poznato je da sila
miSica 1 brzina njenog razvoja pozitivno koreliraju izmedu i unutar individualnih misica
(Mirkov i sar. 2004). Ova povezanost moze biti zasnovana na brojnim zajednickim
faktorima kao Sto su veliCina tela, poprecni presek miSi¢a, nivo fizicke aktivnosti i sl.
(Jaric 2003; Mirkov i sar. 2004; Nedeljkovic i sar. 2009b; Vanderwalle i sar. 1987;
Wilson i Murphy 1996). Sa druge strane, rezultati studija koje su evaluirale testove
UMK (Suzovic 1 sar. 2008) i NUMK (Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012) upucuju na
drugacije nalaze. Postavljena je, stoga, hipoteza koja predvida da varijable STJ ja¢ine
(Fmax i BRSmax) procenjuju isto svojstvo miSic¢a, dok varijable testa NUMK (VS i
BRS) procenjuju razli¢ito svojstvo misi¢a. (Hipoteza Hj.3). Shodno tome, u okviru
testiranja glavne hipoteze koriS¢ene su i dve pomocéne hipoteze. Prvom pomoénom
hipotezom predvideno je da ¢e zabelezeni VS kod bilateralnih faznih 1 antifaznih

NUMK pokazati znacajnu pozitivhu povezanost sa Fmax zabelezenoj u STJ 1 znacajnu



pozitivnu povezanost sa VS zabelezenim kod unilateralnih NUMK (Hipoteza H;.35). Sa
druge strane, drugom pomo¢nom hipotezom zabelezena BRS kod Bilateralnih faznih i
antifaznih NUMK pokazace znacajnu pozitivhu povezanost sa BRS zabeleZzenoj kod
unilateralnih NUMK, ali ne¢e pokazati znaCajnu pozitivhu povezanost sa BRSmax

zabelezenoj u STJ (Hipoteza Hi-3p).

U razmatranju rezultata korelacione analize prikazanih u Tabeli 9, odvojeno bi
trebalo posmatrati rezultate dobijene za sile miSi¢a, a odvojeno za brzine njihovog
razvoja. Kada je re¢ o silama miSica, primecuje se da se statisticki znaCajna povezanost
belezi u svim moguéim poredenjima izmedu testova NUMK, sa jedne i STJ, sa druge
strane. Suprotno tome, kada je re¢ o brzinama razvoja sile, u veéini slu¢ajeva vrednosti
koeficijenata korelacije su ispod nivoa statisticke znacajnosti. Tacnije, kod miSic¢a
fleksora u svim sluc¢ajevima, a kod misic¢a ekstenzora u vecini, izuzev kod Bilateralnih
faznih NUMK kod kojih se jedino belezi statisticki znac¢ajna povezanost izmedu BRS i
BRSmax. Ovakav nalaz upucuje na pretpostavku da varijable BRSmax iz STJ i BRS iz
NUMK ne procenjuju isto svojstvo miSi¢a, na Sta ukazuju 1 nepostojani nalazi
dosadasnjih istrazivanja (Bemben i sar. 1990; Passuke i sar. 1999; Pryor i sar. 1994;
Sahaly i sar. 2001; Ugarkovic i sar. 2002; Aagaard i sar. 2002; Mirkov i sar. 2004;
Holtermann i sar. 2007; za pregled videti Wilson i Murphy 1996)

U prilog prethodnoj diskusiji su i rezultati prikazani u Tabelama 10 i 11. Naime,
u Tabeli 10 jasno se uocava najvisi i istovremeno statisticki znacajan stepen povezanosti
izmedu istoimenih varijabli (VS sa VS; BRS sa BRS) zabelezenih unutar razliitih
varijanti testa NUMK (Unilateralne NUMK, Bilateralne fazne NUMK i Bilateralne
antifazne NUMK). U ostalim slu¢ajevima dobijene vrednosti koeficijenata korelacije su
nize 1 najcesc¢e ispod nivoa statisticke znacajnosti. Sa druge strane, rezulatati prikazani u
Tabeli 11 upucuju na zakljuak da varijable Fmax i BRSmax zabelezene u STJ
procenjuju isto svojstvo misi¢a, jer se njihovim medusobnim poredenjem dobijaju
visoki 1 istovremeno statisticki znacajni koeficijenati korelacije. Statisticki znacajni, ali
istovremeno nesSto nizi, odnosni umereni koeficijenti korelacije dobijaju se kada se
medusobno porede varijable zabelezene na razli¢itim grupama miSi¢a (ekstenzori sa
fleksorima). Ovakvi nalazi bi konkretno znacili da u testu NUMK zabelezeni VS i BRS
procenjuju razlic¢ita svojstva istog misi¢a, dok u STJ zabelezene Fmax i BRSmax

procenjuju isto svojstvo istog misica.



Rezultati faktorske analize prikazani u Tabelama 12 i 13 potvrduju prethodne
pretpostavke. Naime, faktorskom analizom dobijenih podataka, unutar istog faktora
izoluju se sve one varijable koje pokazuju visoku medusobnu povezanost i istovremeno
nisku povezanost sa ostalim varijablama (Thomas i sar. 2011). Pre diskutovanja glavnih
nalaza faktorske analize vazno je ista¢i jedan vazan metodoloski aspekt. Naime,
primena faktorske analize zahteva posebnu paZznju prilikom izbora odgovarajuéih
varijabli, zatim prilikom odredivanja njihovog broja, kao 1 prilikom odredivanja broja
testiranih ispitanika (Nunnaly i Bernstein 1994). Ta¢nije, za dobijanje validnih rezultata
faktorske analize, neophodno je analizirati najmanje 10 umereno do jako medusobno
povezanih varijabli, pri ¢emu je zahtevani broj ispitanika deset puta vec¢i od broja
varijabli. Na ovom mestu, neophodno je navesti da je postojeCom studijom obuhvaceno
24 manifestnih varijabli, koje su procenjivane testiranjem 24 ispitanika. lako se u
pregledu ranijih istrazivanja mogu pronaci brojni slucajevi koris¢enja manjih uzoraka
od metodoloski opravdanih, vazno je ista¢i da broj ispitanika u ovoj studiji u znacajnoj
meri ne ispunjava prethodno pomenuti uslov. Zato se zakljucci koji ¢e biti izloZzeni u
daljem tekstu, a koji se odnose na latentnu strukturu istrazivanog motori¢kog prostora,
moraju posmatrati kao preliminarni. Dalja istazivanja na ve¢em uzorku trebalo bi da

potvrde dobijene nalaze.

Dobijeni nalazi pokazuju da, iako su procenti kojima se objaSnjava ukupna
varijansa svih izabranih manifestnih varijabli u oba testa gotovo identi¢ni (78,6 % u
STJ, nasuprot 79,1 % u NUMK), struktura izolovanih glavnih komponenti je razliCita.
Naime, broj izolovanih glavnih komponenti iznosio je tri, u sluc¢ajevima kada su
faktorski analizirani rezultati STJ, odnosno cetiri u slucajevima kada su faktorski
analizirani rezultati NUMK. Uzimajuci u obzir samo ovaj nalaz, ve¢ na startu se moze
pretpostaviti da testovi STJ 1 NUMK procenjuju delimicno razli¢ita svojstva miSica.
Daljom analizom rezultata prikazanih u Tabelama 12 i 13 moze se pouzdano potvrditi

ova pocetna pretpostavka.

Naime, kada su faktorski analizirani rezultati STJ (Tabela 12), varijable Fmax i
BRSmax zabelezene na istom miSicu grupisale su se, bez izuzetka, unutar istog faktora.
Dobijena struktura izolovanih glavnih komponenti upucéuje na jedno svojstvo misica,
koje u ovom slucaju ima topografsku odredenost. Tac¢nije, u primeni STJ varijablama

Fmax 1 BRSmax procenjuje se isto svojstvo miSi¢a, koje nije zajednicko za razlicite



grupe misica (ekstenzori i fleksori). Konkretno, neko ko je jak u misi¢ima ekstenzorima,
ne mora nuzno biti srazmerno jak i u misi¢ima fleksorima. Ovakav nalaz nije
iznenadujuci, ako se uzme u obzir da su uzorak ¢inili fizicki neaktivne osobe, koje nisu
bili ukljucene ni u jedan organizovani sistem vezbanja. To konkretno znaci da su u
svojim svakodnevnim zivotnim aktivnostima ove osobe dominatno Kkoristile ekstenzore
(antigravitacioni misi¢i aktivni u motorickim zadacima kao $to su: hodanje, tréanje,

skokovi, penjanje uz stepenice i sl).

Sa druge strane, kada su faktorski analizirani rezultati testa NUMK (Tabela 13),
varijable VS i BRS rasporedile su se na drugaciji nac¢in. Naime, dok su se, sa jedne
strane, varijable VS grupisale, kao i kod STJ, u prva dva izdvojena faktora shodno
misi¢noj grupi, dotle su se, sa druge strane, varijable BRS najve¢im delom grupisale u
druga dva faktora. Ta¢nije, u trecem faktoru su se grupisale ve¢ina varijabli BRS
zabelezene na misi¢ima fleksorima, dok su se one zabelezene na misi¢ima ekstenzorima
rasprsile u tri razlicita faktora. Do moguceg objasnjenja ove nekonzistentnosti moglo bi
se do¢i ako se joS jednom pazljivije pogledaju rezultati prikazani na Grafiku 4. Naime, u
razmatranju odnosa izmedu BRS kod dominantne i nedominantne noge, jasno se
uocavaju razlike unutar pojedinih varijanti testova, koje su prisutne samo kod misi¢a
ekstenzora. Bez obzira, iako dobijeni nalazi ne predstavljaju dovoljno jaku potvrdu da
se varijablom BRS iz testa NUMK procenjuje izolovano svojstvo misica, ipak se
definitivno moze zakljucCiti da se njome ne procenjuje isto svojstvo kao i varijablom
BRSmax iz STJ. Kona¢no, neophodno je sprovesti dalja istraZivanja ovog problema uz

prethodno ispunjenje svih ranije pomenutih metodoloskih zahteva.

Na osnovu svih izlozenih nalaza, a u vezi sa istraZzivanom latentnom strukturom
motori¢kog prostora, moze se zakljuciti da su dobijeni rezultati u najve¢oj meri potvrdili
dve pomoc¢ne hipoteze: Hipotezu Hi.za ,,Zabelezeni VS kod bilateralnih faznih i
antifaznih NUMK pokazace znacajnu pozitivau povezanost sa Fmax zabelezenim u STJ i
znacajnu pozitivnu povezanost sa VS zabelezenim kod unilateralnin NUMK*, odnosno
Hipotezu Hy.gy ,,Zabelezeni BRS kod Bilateralnih faznih i antifaznih NUMK pokazace
znacajnu pozitivau povezanost sa BRS zabelezenim kod unilateralnih NUMK, ali nece
pokazati znacajnu pozitivnu povezanost sa BRSmax zabelezenim u STJ*. Potvrdivanjem

pomoc¢nih hipoteza u jednakoj meri potvrduje se i glavna hipoteza (Hipoteza Hi.3) koja



glasi: ,,Varijablama STJ jacine (Fmax i BRSmax) procenjuje se isto svojstvo misic¢a, dok

se varijablama testa NUMK (VS i BRS) procenjuju razlicita svojstva misic¢a“.

6.5 Eksterna validnost testa Naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK)

Cetvrta hipoteza odnosila se na ispitivanje eksterne validnosti novopredlozenog
testa. Test za procenu neuromiSi¢ne funkcije ¢e imati visoku eksternu validnost ukoliko
rezultati dobijeni njegovom primenom pokazu visok stepen povezanosti sa rezultatima
razli¢itih motorickih testova. Postavljenom hipotezom predvida se da ¢e VS i BRS
zabeleZzeni u Bilateralnim antifaznim NUMK pokazati, u odnosu na odgovarajuce
varijable svih ostalih posmatranih testova neuromiSiéne funkcije, najvisi stepen

povezanosti sa rezultatima motorickih testova (Hipoteza Hi.4).

Nalazi izloZeni u Tabelama 15 i 16 ukazuju na nisku povezanost sa rezultatima
testova motorickih sposobnosti, kako rezultata STJ, tako 1 rezultata testova NUMK.
Ovakvi nalazi su, istina, u saglasnosti sa nalazima ranijih studija u kojima je ispitivana
eksterna validnost STJ (Abernethy i sar. 1995; Andersen i Aagaard 2006; Driss i sar.
1998; Jaric 2003). Medutim, na izvestan nacin predstavljaju kontradiktornost, s obzirom
da se na osnovu pretpostavljenih razlika u neurofizioloskim mehanizmima, koji prate
bilateralnu misi¢nu aktivnost, o¢ekivalo dobijanje viSeg stepena povezanosti, posebno u
slu¢aju Bialteralnih antifaznih NUMK (za detalje videti Uvod - poglavlje 1.3.2).
Naime, razli¢ite refleksne aktivnosti koje prouzrokuje bilateralna misi¢na aktivnost
razli¢ito uti¢u na nivo ispoljene sile. U bilateralnoj faznoj misi¢noj aktivnosti refleksni
odgovor snizava nivo ispoljene sile u istoimenom misi¢u odgovarajuceg ekstremiteta sa
suprotne strane tela (Ferbert i sar. 1992). Sa druge strane, u bilateralnoj antifaznoj
misi¢noj aktivnosti refleksni odgovor (tzv. refleks ukrStene ektenzije) facilitira miSi¢nu
aktivnost miSi¢a antagoniste sa suprotne strane tela, utiCuci tako na povecanje nivoa
ispoljene sile u njemu (Kawakami i sar. 1998). Takode, bilateralna antifazna misi¢na
aktivnost moze pokrenuti i pojedine mehanizme motorne kontrole kao sto je, na primer,

centralni generator ritma® (Latash 2008). Imajuéi sve navedeno u vidu, o&ekivalo se da

8 engl. Central pattern generator



bi test Bilateralnih antifaznih NUMK mogao imati komparativnu prednost u predikciji
rezultata brzih cikli¢nih kretanja (npr. testovi kao $to su: 10 m, 20 m, Marg), dok bi test
Bilateralnih faznih NUMK bio u prednosti kod predikcije rezultata raznih vrsta skokova
(npr. testovi kao §to su: VSC, PVS, SVS, MPowO).

Jedno od mogucih objasnjenja za malu eksternu validnost lezi u ¢injenici da se
evaluirani testovi sprovode u statickim uslovima. Naime, izometrijski rezim rada misica
koji prati statiCke uslove izvodenja, znacajno se razlikuje od povratnog rezima rada®,
karakteristicnog za veéinu testova motori¢kih sposobnosti koriS¢enih u ovoj studiji.
Kljucni detalj ovde je da elasticna svojstva miSi¢nog i vezivnog tkiva, koja do izrazaja
dolaze iskljuc¢ivo u uslovima izduzenja miSi¢a, znacajno mogu uticati, ne samo na nivo
ispoljene sile, ve¢ i, pre svega, na brzinu njenog razvoja. Potvrda ove pretpostavke
moze se na¢i u Tabeli 16 u kojoj se jasno vidi da najveci stepen povezanosti testovi
NUMK pokazuju sa 1RM. Naime, uslovi u kojima se izvodi test 1IRM su zbog
maksimalnog opterecenja koje se u njemu koristi najblizi statickim, odnosno rezim rada
miSica je najblizi izometrijskom. Ako bi testiranje postavljene hipoteze bilo ograni¢eno
samo na rezultate testa 1RM, ocigledna bi bila prednost Bilateralnih antifaznih NUMK
nad STJ, ali i nad Bilateralnim faznim NUMK. Ipak prednosti ne bilo nad Unilateralnim
NUMK, koje u ovom slucaju beleze eksternu validnost poredivu sa onom zabeleZenoj u

Bilateralnim antifaznim NUMK.

Na osnovu izloZenih nalaza, moze se zakljuciti da dobijeni rezultati nisu
potvrdili Hipotezu Hy.4, koja je glasila ,,VS i BRS zabeleZeni u Bilateralnim antifaznim
NUMK pokazace, u odnosu na odgovarajuce varijable svih ostalih posmatranih testova
neuromisicne funkcije, najvisi stepen povezanosti sa rezultatima motorickih testova .
Ocigledno je da je po pitanju eksterne validnost, izometrijski rezim rada miSi¢a u
novopredloZenom testu njegov najveci ometajuci faktor. Ipak, ta ¢injenica se ne bi
smela smatrati negativnom karakteristikom novopredlozenog testa, jer je sli¢na eksterna
validnost dobijena u ranijim istrazivanjima i za STJ (Abernethy i sar. 1995; Andersen i
Aagaard 2006; Driss i sar. 1998; Jaric 2003), UMK (Suzovic i sar. 2008) i NUMK
(Bozic i sar. 2011; Bozic i sar. 2012).

% engl. Stretch-shorthening cycle



6.6 Bilateralni deficit u testu Naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK)

Poslednjom, petom hipotezom predvideno je da procena neuromisi¢ne funkcije u
uslovima bilateralne fazne miSi¢ne aktivnosti dovodi do pojave bilateralnog deficita
(Hipoteza Hi.s). Bilateralni deficit predstavlja miSi¢ni fenomen koji je karakteristican
za bilateralnu misi¢nu aktivnost (Bobbert i sar. 2006; Howard i Enoka 1991; Kuruganti i
Murphy 2008; Kuruganti i Seaman 2006; Rejc i sar. 2010; Hakkinen i sar. 1997).
Naime, ovaj fenomen pretpostavlja da ¢e tokom bilateralne miSiéne aktivnosti, dva
misSic¢a, koja se kontrahuju istovremeno, ispoljiti manje maksimalne sile, nego kada ti
isti miSi¢i, maksimalne sile ispoljavaju u odvojenim zasebnim kontrakcijama
(unilateralna misi¢na aktivnost). Nalazi ranijih studija (Hakkinen i sar. 1995, 1996,
1997; Jakobi i Cafarelli 1998; Schantz i sar. 1989), iako u velikoj meri kontradiktorni,
upucuju na pretpostavku da se fenomen bilateralnog deficita javlja u okviru bilateralne
fazne misSi¢ne aktivnosti, odnosno istovremene simultane aktivnosti istoimenih miSica
dva razli¢ita ekstremiteta (npr. istovremena simultana aktivnost ekstenzora obe noge).
Nalazi dobijeni u studijama Ohtsuki-ja (1983) i Kawakami-ja i sar. (1998) potvrduju

ovu pretpostavku.

Nalazi do kojih se doslo u okviru realizovanog istrazivanja, upucuju na slicne
zakljucke. Naime, rezultati prikazani na Grafiku 5 jasno potvrduju postojanje
bilateralnog deficita kod testa Bilateralnih faznih NUMK. Onaj deo rezultata koji se
odnosi na bilateralni deficit u ispoljenoj sili, samo potvrduje ranije nalaze pojedinih
studija (Howard i Enoka 1991; Owings i Grabiner 1998b; Koh i sar. 1993), mada ima i
studija sa kontradiktornim nalazima (Hakkinen i sar. 1995, 1996, 1997; Jakobi i
Cafarelli 1998; Schantz i sar. 1989). Sa druge strane, od posebnog je znacaja
generalizacija ovog nalaza na pokazatelje BRS, s obzirom da do sada bilateralni deficit
nije ispitivan na pokazateljima BRS. Kao §to se na Grafiku 5 jasno moze uoditi,
bilateralni deficit je prisutan i kod varijable BRSmax zabelezene u Bilateralnom faznom
STJ i kod varijable BRS zabelezene u Bilateralnim faznim NUMK. Ovakav nalaz ne
mora biti iznenadujuci, ako se u obzir uzmu nalazi dobijeni u studiji Mirkova 1 sar.
(2004). Naime, na osnovu rezultata dobijenih u ovoj studiji, predstavljen je model po

kome se brzina razvoja sile u miSi¢u poveéava sa povecanjem nivoa ispoljene sile.



Tacnije, isti miSi¢ ¢e zbog toga Sto Se VvisSi nivo sile ispoljava za isto vreme, to uraditi na
nacin da odgovarajucu silu razvije veCcom brzinom. Na primeru NUMK, to je lako
potvrditi ako se u obzir uzmu prosecne frekvencije uzastopnih kontrakcija. Naknadnom
analizom utvrdeno je da je spontano izabrana frekvencija koja je koriS¢ena u testovima
NUMK, u proseku iznosila 1,20 Hz i nije se znacajno razlikovala unutar razlicitih
varijanti ovog testa. Imajuc¢i ovu Cinjenicu u vidu, lako je po modelu Mirkova i sar.
(2004) dalje objasniti zasto se u Bilateralnim faznim NUMK niZe sile razvijaju manjom
brzinom. Sa jedne strane, klju¢no je da se u okviru razli¢itih varijatni testa NUMK, i
nizi 1 visi nivoi sile razvijaju za isto vreme. Sa druge strane, nize sile ée se
najverovatnije razviti upravo u okviru varijante Bilateralnih faznih NUMK zbog
moguceg inhibitornog uticaja razli¢itih neuroloskih mehanizama (za detalje videti Uvod

— poglavlje 1.3.2).

Ve¢ je napomenuto da je ispitivanje fenomena bilateralnog deficita u
izometrijskim kontrakcijama pruzilo nekonzistentne nalaze (za detalje videti Uvod —
poglavlje 1.3.1). U vezi sa tim je i pregledni rad Jakobi-ja i Chilibeck-a (2001), u okviru
koga autori pokuSavaju da utvrde uticaj pojedinih metodolodkih pitanja na problem
dobijanja nekonzistentnih nalaza. Autori se tako bave pitanjima zglobnog ugla,
redosleda testiranja, karakteristikama ispitanika i njihovom informisano$¢u u vezi sa
ciljevima studije. Vazno je naglasiti da su u okviru realizovanog istrazivanja sva
navedena metodoloSka pitanja, koja su bila prisutna u ranijim studijama, striktno
kontrolisana, pa je time znac¢ajno smanjena moguc¢nost njihovog negativnog uticaja na
dobijene rezultate (Hakkinen i sar. 1995; Howard i Enoka 1991; Koh i sar. 1993; Jakobi
I Cafarelli 1998). Naime, zglobni ugao je iznosio 120° i bio je kontrolisan koris¢enjem
specijalno dizajnirane stolice za dinamometrijska merenja, koja je podrazumevala
fiksaciju polozaja ispitanika uz pomo¢ posebnih kaiSeva. Zahvaljuju¢i ovako
kontrolisanim uslovima testiranja, zglobni ugao je od pocetka do kraja sprovodenja
testa, u svim njegovim varijantama, ostajao fiksiran na 120°. Dalje, redosled testiranja
je bio u potpunosti randomizovan. To znaci da je redosled vrsta testa (STJ ili NUMK),
kao i redosled njihovih varijanti (Unilateralna, Bilateralna fazna i Bilateralna antifazna),
odredivan po metodi slu¢ajnog izbora. Konacno, u vezi sa karakteristikama ispitanika i
njihovom informisano$cu o ciljevima istrazivanja, treba istaci da je grupa ispitanika bila

homogena po pitanju pola, uzrasta i zdravstvenog statusa. Tac¢nije, u pitanju su bili



mladi ispitanici muskog pola, uzrasta 20 - 25 godina, bez istorije neuroloskih oboljenja.
Sa druge strane, oni jesu bili informisani o generalnom cilju studije (evaluacija
alternativnog testa za procenu neuromiSi¢ne funkcije), ali niSta nisu znali o
pojedinacnim ciljevima, pa tako ni o onom vezanom za ispitivanje fenomena

bilateralnog deficita.

Imajuéi u vidu napred navedene Cinjenice, moze se tvrditi da su nalazi dobijeni u
vezi sa ispitivanjem bilateralnog deficita validni, jer su prilikom njihovog ispitivanja
prethodno bili zadovoljeni svi potencijalno vazni metodoloski zahtevi. Shodno tome,
moze se zakljuCiti da su dobijeni rezultati potvrdili Hipotezu Hi.s, koja je glasila:
,, Procena neuromisicéne funkcije u uslovima bilateralne fazne misiéne aktivnosti dovodi
do pojave bilateralnog deficita*. Potvrdivanjem ove hipoteze ukazuje se na jednu
veoma vaznu potencijalnu prednost testa Bilateralnih faznih NUMK u odnosu na, ne
samo STJ, ve¢ i preostale dve varijante testa NUMK (Unilateralnih NUMK i
Bilateralnih antifaznih  NUMK). Naime, uprkos maksimalnom voljnom naporu
ispitanika u toku izvodenja Bilateralnih faznih NUMK, pokazano je da su ispoljene sile
bile, ne samo relativno nize, ve¢ i razvijene manjom brzinom. Ova karakteristika testa
Bilateralnih faznih NUMK mogla bi da predstavlja njegovu klju¢nu komparativnu
prednost nad ostalim testovima za procenu neuromi$éne funkcije, posebno u

slu¢ajevima kada se ova procena vrsi kod rekovalescenata ili starijih i slabijih osoba.



7. Znacaj istrazivanja

Znacaj realizovanog istrazivanja se ogleda u reSavanju bitnih metodoloskih
problema vezano za validnu i pouzdanu procenu neuromisi¢ne funkcije. Problemi i
ogranicenja koja postoje u standardnoj proceni neuromisi¢ne funkcije ukazali su na

potrebu evaluacije novih alternativnih testova.

Nalazi do kojih se doslo u realizovanom istrazivanju omogucili su dalji razvoj
testa neuromiSi¢ne funkcije zasnovanog na izvodenju naizmeni¢nih uzastopnih
maksimalnih kontrakcija (NUMK). Tacnije, Bilateralne fazne NUMK mogle bi da
prerastu u jedan od standardnih testova za procenu neuromisi¢ne funkcije, s obzirom da
su eksperimentalni nalazi do kojih se doSlo u ovom istrazivanju pokazali da je re¢ o
pozdanom i validnom testu. Sa druge strane, prednosti ovakvog testa u odnosu na STJ i

nedavno evaluirani test Unilateralnih NUMK su ocigledne.

Prvo, testom Bilateralnih faznih NUMK istovremeno bi se procenjivala
neuromisi¢na funkcija u Cetiri odvojene misiéne grupe, nasuprot samo jedne prilikom
primene STJ, odnosno dve prilikom primene Unilateralnih NUMK. Time bi se zna¢ajno

smanjio broj neophodnih ponavljanja i skratilo ukupno vreme testiranja.

Drugo, primenom testa Bilateralnih faznih NUMK procenjuju se dva odvojena
svojstva miSi¢a: da ispoljava maksimalnu silu (varijabla VS) i da maksimalnu silu
ispolji maksimalno brzo (varijabla BRS). Ovo je posebno bitno jer u vecini motorickih
zadataka brzo ispoljavanje sile predstavlja dominantnu sposobnost. Suprotno tome,
rezultati realizovanog istraZzivanja pokazuju da se u okviru primene STJ, dvema

varijablama (Fmax i BRSmax) procenjuje samo jedno svojstvo misica.

Trece, u primeni Bilateralnih faznih NUMK prisutan je fenomen bilateralnog
deficita koji dovodi do znafajnog smanjenja ispoljenih sila, uz zadrzavanje njihove
validnosti. Ovo je posebno znacajno, jer se jedan od osnovnih nedostataka STJ odnosi
na to da ispoljavanje maksimalnih kontrakcija moze biti neodgovarajuce, bolno, ¢ak i
rizicno za pojedine osobe, pre svega za starije, povredene i osobe sa neuromisi¢nim

poremecajima (Wilson i Murphy 1996).

Konacno, zbog prirode naizmenicnih kontrakcija (npr. kratkotrajni razvoji

maksimalne sile), primena novog alternativnog testa bi trebalo da stvori uslove za



validnu 1 pouzdanu procenu neuromisi¢ne funkcije kada se misi¢ i vezivno tkivo ne
izlaZzu dugotrajnim ekstremnim silama. Pored toga, na osnovu ¢injenice da je u primeni
testa Bilateralnih faznih NUMK moguce koristiti samo jednu frekvenciju, i to onu koju
ispitanik sam izabere, moglo bi se predpostaviti da bi protokoli testiranja mogli
znacajno da se pojednostave. Takode, jednostavan protokol testiranja smanjuje potrebu
za dugotrajnom familijarizacijom. Potvrdu toga predstavlja dobijanje visoke
pouzdanosti u uslovima primene kratke familijarizacije i samo jednog probnog
pokuSaja. Na kraju, da je zaista re¢ o jednostavnom i lako primenjivom testu govori i
¢injenica da je za njegovo sprovodenje potrebna relativno jednostavna i jeftina oprema
(npr. dovoljne su samo dve tenziometrijske sonde i nekoliko manzetni da se izvrSi
validna i pouzdana procena neuromiSi¢ne funkcije na osnovu rezultata Bilateralnih
faznih NUMK). Ukoliko postoje uslovi test se moze sprovoditi 1 uz koris¢enje dva

standardna izokineticka uredaja.
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Abstract Although regularly used, the standard strength test (SST) is known to have several shortcomings,
such as being based only on sustained maximum contractions as well as on a relatively large number of trials
that expose the tested muscle to rapid fatigue. The aim of this pilot study was fo preliminary evaluate altemating
consecutive maximum contractions (ACMC) performed bilaterally (Bilateral ACMC) as a test of neuromuscular
function through its comparison with both SST and Unilateral ACMC. Seven participants performed SST and
both the externally paced (1.33 Hz) isometric Unilateral and Bilateral ACMC of the knee extensors and flexors
muscles. In order to detect the possible effects of the phenomenon known as bilateral deficit, Bilateral ACMC
were performed simultaneously with homonymous muscles (Bilateral phase ACMC) and with non-homonymous
muscles (Bilateral anti-phase ACMC). The derived variables of all strength tests included the peak forces and
their maximum rates of force development exerted in both directions. The preliminary results revealed the
properties of Bilateral ACMC to be similar to SST regarding the intra-trial reliability and validity. However,
Bilateral ACMC has comparative advantage over both SST and Unilateral ACMC, since only one tnal is needed
to assess neuromuscular function of four different muscles. Moreover, it is shown that the effect of bilateral
defict affects only the simultaneous contraction of homonymous muscle (Bilateral phase ACMC) presuming
Bilateral anti-phase ACMC as a test that could reveal higher extemal validity. Further research performed on a
larger number of subjects is needed to confirm these potentially important findings.
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INTRODUCTION

Assessing the neuromuscular function and determining the ability to perform various functional movements
are of profound importance in a number of both clinical and non-clinical human-movement related areas [22,
23, 24]. The most commonly applied test of muscle function has been the standard strength test (SST) based on
the maximum wvoluntary contraction of a particular muscle group performed under isometnc or isokinetic
conditions [1, 14, 28]. By far, the dependent variable most often recorded has been the maximum voluntary force
(Fmax; [1, 14, 21]) typically achieved after 3-5 s of a sustained contraction. In addition to F,,, but with less relative
frequency, the SST has been used to record the maximum rate of force development (RFD,...). Specifically,
RFD sy has been calculated as the maximum of the time derivative of the recorded force [2, 18].

Although widely used, the SST is known to have several shortcomings. First, the patterns of neural
activation of rapid [7, 25] and sustained maximum contractions [8] could be different. Since the SST is
based on sustained contractions, it may not capture the neural activation pattern typical for rapid force
exertions that could be critical for functional tasks with limited time to exert relatively high muscle force [10,
18, 19]. This casts doubts on the validity of SST variables when used to assess the ability to perform rapid
discrete and cyclic movements (e.g., comrecting posture, jumping, running, cycling). Another consequence of
the discussed differences between the neural activation patterns is that the instructions "to exert maximum
force” and "to exert it rapidly” have profoundly different effects on the outcome of the SST assessed as F,.,
and RFD s, [3, 21]. Thus, separate series of tnals could be needed to record Fps, and RFD,.,. Having also
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