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PROMJENE U SKAKACKOJ I SPRINTERSKOJ IZVEDBI DJECAKA RAZLICITE
BIOLOSKE DOBI NAKON CIKLUSA SKAKACKOGA TRENINGA

SAZETAK

Cilj ovog rada bio je: (1) usporediti utjecaj strukturiranog skakackoga treninga u trajanju od
osam tjedana s utjecajem redovnog programa Tjelesne i zdravstvene kulture na pokazatelje
zivéanomisi¢ne izvedbe kod djeCaka sedmih i osmih razreda osnovne skole razlicite bioloske dobi;
te (2) istraziti utjecaj bioloske dobi na veli¢inu u¢inka strukturiranog skakackoga treninga tijekom
istog vremenskog razdoblja. lzratunom vrijednosti vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini
prirasta tjelesne visine, za 126 ispitanika odredena je bioloSka dob te su inicijalno podijeljeni u
skupinu bioloski mladih (vremenski odmak od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine < 0) i
skupinu bioloski starijih (vremenski odmak od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine > 0)
ispitanika. Potom su sluc¢ajnim odabirom te dvije skupine po bioloskoj dobi dalje podijeljene na
eksperimentalne odnosno kontrolne skupine. Ispitanici iz eksperimentalnih skupina sudjelovali su
u skakackoj trenaznoj intervenciji dva puta tjedno kroz osam tjedana, dok su ispitanici iz kontrolnih
skupina nastavili pratiti redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture. Prije pocetka i po
zavrSetku trenazne intervencije procjenjivale su se: visina skoka iz ¢u¢nja (cm), visina skoka s
pripremom (cm) te indeks reaktivne jakosti (mm/ms) za procjenu skakacke izvedbe; vrijeme sprinta
na 20 metara (s) za procjenu sprinterske izvedbe; te izokinetiCka jakost miSia opruzaca
potkoljenice dominantne noge (vrsni moment Sile (Nm)) za procjenu jakosti misi¢a opruzaca
potkoljenice. Po zavrSetku osmotjedne intervencije, obje eksperimentalne skupine ostvarile su
znacajan napredak u pokazateljima Ziv€anomisiéne izvedbe (gdje je p <0,05; d = 0,28 — 1,00), dok
promjene u pokazateljima zivéanomisi¢ne izvedbe kod kontrolnih skupina nisu bile znacajne (svi
p>0,05; d=-0,14 —0,15). Serije univarijatnih analiza varijance (ANOVA) za ponovljena mjerenja
pokazale su sljedece: (1) napredak u svim pokazateljima zivéanomisi¢ne izvedbe bio je evidentno
veci kod djecaka koji su sudjelovali u skakackoj trenaznoj intervenciji naspram djecaka Koji su
pratili program Tjelesne i zdravstvene kulture, i (2) razlike u napretku izmedu inicijalnog i finalnog
mjerenja izmedu bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika iz eksperimentalnih skupina uocene

su samo za indeks reaktivne jakosti iako je, promatrano kroz analize unutar skupina, u svim



pokazateljima zivéanomisi¢ne izvedbe kod bioloski mladih ispitanika primijecen trend veceg
napretka u odnosu na bioloski starije vrSnjake. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su kako
odredene vazne sastavnice tjelesne pripremljenosti zdravih netreniranih djecaka osnovnoskolskog
uzrasta kronoloske dobi 12-14 godina mogu biti akutno poboljSane dobro strukturiranom
skakackom trenaznom intervencijom i ¢ini se da bioloska dob igra u najmanju ruku ogranicenu

ulogu u usmjeravanju tih poboljsanja.

Kljuéne rijeci: pliometrijski trening, Tjelesna i zdravstvena kultura, bioloska dob, djeca,

adolescenti



CHANGES IN JUMP AND SPRINT PERFORMANCE FOLLOWING A JUMP
TRAINING INTERVENTION IN BOYS VARYING IN BIOLOGICAL AGE

ABSTRACT

The purpose of this study was two-fold: (1) to compare the effects of an eight week
structured jump training program to the effects of the regular physical education program on
measures of neuromuscular performance in boys of different maturity status attending grades 7 and
8 of the elementary school; and (2) to explore the impact of the biological age on the magnitude of
the effect of structured jump training program during the same period. Peak high velocity (PHV)
maturity offset value was used to determine biological age for one hundred and twenty-six
participants who were initially categorized into two maturity groups: a pre-PHV group (age at PHV
< 0,0) and a post-PHV group (age at PHV > 0,0). Then, they were randomly assigned to
experimental and control groups. Experimental groups participated in jump training program
through eight weeks, while control groups continued with their regular physical education lessons.
Squat jump height (cm), countermovement jump height (cm), and reactive strength index (mm/ms)
as the indicators of jumping performance; 20-m sprint time (s) as an indicator of sprinting
performance, and isokinetic strength of the knee extensors of the dominant leg (peak torque (Nm))
as an indicator of the function of the knee extensor muscles, were assessed pre- and post-
intervention. Following the eight-week intervention, both pre- and post-PHV jump training groups
made significant gains in measures of neuromuscular performance (where p < 0,05; d = 0,28 —
1,00), while changes in these measures of neuromuscular performance in the control groups were
not significant (all p > 0,05; d = -0,14 — 0,15). A series of repeated measures analyses of variance
(ANOVA) indicated that: (1) the improvements in all measures of neuromuscular performance
were evidently greater in jJump training than in control group, and (2) maturity-related differences
between jump training groups were observed only for reactive strength index although, based on
the within-group analyses, a trend of greater progress in all measures of neuromuscular
performance was observed in pre-PHV boys compared to their post-PHV peers). This study proved

that certain important components of physical fitness in healthy untrained 12-14-year-old



schoolboys may be acutely enhanced through a well-structured jump training intervention and that

maturity seems to at least play a limited role in directing these enhancements.

Keywords: plyometric training, physical education, maturation, children, adolescents
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1. UVOD U PROBLEM

1.1. VazZnost razvoja misi¢nog fitnesa kod djece i adolescenata

Misi¢ni fitnes (eng. muscular fitness) predstavlja pojam pod kojim podrazumijevamo
miSiénu jakost, miSi¢nu snagu i lokalnu miSi¢nu izdrZljivost (Smith 1 sur., 2014). Poslijednjih
nekoliko desetlje¢a primjecen je trend opadanja vrijednosti kod djece i adolescenata u sve tri
spomenute komponente misi¢nog fitnesa (Tomkinson i sur., 2003; Runhaar i sur., 2010; Cohen i
sur., 2011). Osobito zabrinjava trend pada misi¢nog fitnesa ukoliko ga promatramo iz zdravstvene
perspektive. Naime, rezultati meta analiza ukazuju na inverznu povezanost izmedu misi¢nog
fitnesa s jedne, i prevalencije ukupne i centralne pretilosti, kardiovaskularnih bolesti i metabolickih
rizi¢nih ¢imbenika kod djece i adolescenata s druge strane (Smith i sur., 2014). Nasuprot tome,
pozitivna povezanost je uocena izmedu misSi¢nog fitnesa s jedne, i zdravlja koStanog sustava i

samopostovanja s druge strane (Smith i sur., 2014).

Osim §to je kvalitetan pokazatelj zdravstvenog stanja, miSi¢ni fitnes predstavlja temelj
sportske izvedbe djece i adolescenata koji istu mogu znac¢ajno poboljsati povecanjem opsega vjezbi
za razvoj miSi¢ne snage, miSiéne jakosti 1 lokalne miSiéne izdrzljivosti (Granacher 1 sur., 2016).
Pozitivni ucinci treninga s otporom u kontekstu poboljSanja miSi¢nog fitnesa kod zdrave
netrenirane djece i adolescenata opisani su u preglednim radovima (Benson i sur., 2008), meta
analizama (Behringer i sur., 2010) i smjernicama za trening s otporom kod djece i adolescenata
(Behmisur., 2008). Literatura ukazuje kako je trening s otporom generalno uc¢inkovit u pobolj$anju
misi¢nog fitnesa kod djece i adolescenata koji se ne bave organiziranim sportom (Falk i Tenebaum,
1996; Payne i sur., 1997; Behringer i sur., 2010) pri ¢emu se veli¢ina uc¢inka, zavisno o bioloskoj
dobi, kronoloskoj dobi, spolu i vrsti miSi¢ne akcije (izometri¢ni, izotonicni, izokineticki protokoli),

kretala u rasponu od 0,20 (trivijalna) do 1,91 (velika). Rezultati spomenutih istrazivanja samo se



djelomi¢no mogu interpretirati u sportsko-natjecateljskom kontekstu jer se fiziologija i kvaliteta
sportske izvedbe znacajno razlikuje izmedu mladih sportasa i netrenirane populacije istog uzrasta
(Armstrong i McManus, 2011). Drugim rije¢ima, specificne fizioloske karakteristike mladih
sportasa, razina stru¢nosti i trening iskustvo imaju utjecaj na stanje njihove treniranosti (Lloyd i
sur., 2015), stoga je za ocekivati kako ¢e mladi sportasi uslijed intervencije treningom s otporom

ostvariti ve¢i napredak u poboljsanju misi¢nog fitnesa od svojih vr$njaka nesportasa.

1.2. Trening s otporom

Trening s otporom (eng. resistance training), predstavlja nacin vjezbanja u kojem vjezbac
koristi razli¢ite oblike opterecenja s ciljem poboljsanja zdravlja, tjelesnih sposobnosti i sportske
izvedbe (Faigenbaum i sur., 2009; Lloyd i sur., 2012 i 2014). Razli¢iti oblici treninga s otporom
kod djece i adolescenata ukljucuju koriStenje mase vlastitog tijela i/ili tijela suvjezbaca, trenazere,
utege, elasti¢ne trake i medicinske lopte, a ovakav nacin vjeZbanja moze ukljucivati i kompleksnije
kretnje kao Sto su olimpijsko dizanje utega, pliometrijski trening i trening ravnoteze (Behm 1 sur.,
2008). Dvije su temeljne smjernice treninga s otporom kod djece i adolescenata: (1) sve mlade
osobe trebaju se poticati na ukljuc¢ivanje u siguran i u¢inkovit trening s otporom najmanje dva puta
tjedno; (2) trening s otporom treba biti sastavni dio uravnotezenih vjezbi i programa Tjelesne i
zdravstvene kulture (Stratton i sur., 2004). Osim toga, trenutne smjernice za trening s otporom kod
mladih osoba UdruZenja kondicijskih trenera Velike Britanije (eng. United Kingdom Strength and
Conditioning Association) isticu kako djeca i adolescenti mogu povecati rizik negativnih
zdravstvenih stanja tijekom mladenastva ukoliko ne sudjeluju u tjelesnoj aktivnosti koja je u stanju

razviti njihovu misi¢nu jakost i poboljsati motoricku izvedbu (Lloyd i sur., 2014).

Ucinkovitost treninga s otporom u kontekstu poboljsanja tjelesnih sposobnosti, ponajbolje
se ocituje u poboljsanju misi¢nog fitnesa (Schmidtbleicher, 1992). Premda je u proslosti bilo
zabrinutosti oko treninga miSi¢ne jakosti kod djece koja nisu usla u razdoblje puberteta, koncept

njihovog sudjelovanja u treningu s otporom znanstvenicima je u posljednja dva desetljeca sve
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i adolescenata u treningu s otporom, a naglasava se da takav nacin vjezbanja polucuje najbolje
rezultate ukoliko je voden od strane kvalificirane osobe, te podreden njihovim potrebama, ciljevima
i sposobnostima (Lloyd i sur., 2014). Trening s otporom kod mladih osoba moze izazvati zna¢ajno
poboljsanje u podru¢jima: miSi¢ne jakosti (Chaouachi i sur., 2014), misi¢ne snage (Zribi i sur.,
2014), brzine (Lloyd i sur., 2012), agilnosti (Sohnlein i sur., 2014), ravnoteze (Arazi i Asadi, 2011)
i sportske izvedbe (Siti i sur., 2014). Istrazivanja takoder ukazuju kako trening s otporom kod mlade
0sobe moze izazvati pozitivne promjene na cjelokupni sastav tijela (Schwingshandl i sur., 1999),
reducirati potkozno masno tkivo (Benson 1 sur., 2008), poboljsati osjetljivost na inzulin kod
adolescenata s prekomjernom tjelesnom masom (Shaibi i sur., 2006) i poboljsati funkciju
sréanozilnog sustava kod pretile djece (Naylor i sur., 2008). Redovito sudjelovanje djece i
adolescenata u prikladno dizajniranom trenaznom programu koji ukljucuje i trening s otporom,
moze povecati mineralnu gustocu kostiju i poboljsati zdravlje zglobnog i kostanog sustava (Bass,
2000), te vjerojatno smanjiti sport-specifi¢ne ozljede (Valovich-McLeod i sur., 2011). Potrebno je
istaknuti kako najveéi u¢inak na gustocu kostiju ima pliometrijski trening i to ponajprije kod djece
rane pubertetske dobi (MacKelvie i sur., 2001), a osim toga, istrazivanja su pokazala kako
pliometrijski programi integrirani u sustav Skolstva pozitivno utjecu na strukturu i jakost kostiju
kod djece predpubertetske dobi (Weeks i sur., 2008). Svjetska zdravstvena organizacija (eng.
World Health Organization), kao i druge agencije koje skrbe o javnom zdravlju, trening s otporom
redovito ukljucuju u smjernice tjelesnog vjezbanja djece i adolescenata (Department of Health,
Physical Activity, Health Improvement and Protection, 2011). Unato¢ nastojanjima zdravstvenih i
sportskih djelatnika da se mlade osobe uklju¢e u programe treninga s otporom, sve veéi broj
istrazivanja ukazuje da je razina misi¢ne jakosti kod skolske djece u opadanju (Cohen i sur., 2011;

Moliner-Urdiales i sur., 2010; Runhaar i sur., 2010).

1.3. Pliometrijski trening

Danas se pliometrijski trening (eng. plyometric training), uz ostale oblike treninga s
otporom, smatra temeljnom komponentom promoviranja zdravog nacina Zivota mladih osoba

(Global recommendations on physical acticity for health, 2010), a predstavlja aktivnost koja



ukljucuje poskoke, skokove, naskoke-saskoke i ,,80k” vjezbe koje u svojoj izvedbi sadrze ciklus
istezanja i skra¢ivanja misic¢a. Pliometrijski trening uvelike se razlikuje od tradicionalnog treninga
s otporom u pogledu brzine pokreta tijekom izvodenja vjezbi. Naime, ekscentri¢ne i koncentri¢ne
misSi¢ne akcije izvode se u izravnom slijedu kako bi se iskoristili pozitivni u¢inci ciklusa istezanja
i skra¢ivanja misi¢a na mehanicki izlaz miSica (Peitz i sur., 2018). Slikovito se pliometrijski trening
moze opisati kao nac¢in vjezbanja koji kapitalizira ciklus istezanja i skra¢ivanja misica kako bi se
povecala efikasnost proizvodnje sile u zglobu i poboljsala sportska izvedba. Upravo je ciklus
istezanja i skra¢ivanja miSic¢a zasluzan za veliku popularnost pliometrijskog treninga i njegovu
ulogu mosta koji povezuje ¢istu misi¢nu jakost i sport-specifi¢cnu misi¢nu snagu i brzinu (Cordasco
i sur., 1996; Chu i Myer, 2013). Misi¢na jakost se definira kao maksimalna sila ili napetost koju
misi¢ ili skupina miSica mogu generirati pri odredenoj brzini (Knuttgen i Kraemer, 1987).
Poboljsanje maksimalne miSiéne jakosti, kao primarne dimenzije miSi¢nog fitnesa, rezultira
istodobnim poboljSanjem misiéne snage i miSi¢ne izdrzljivosti (Schmidtbleicher, 1992).
Dinamican miSi¢ni rad u kojem se svladavaju velike sile pri velikim brzinama kretanja temelj su
za proizvodnju energije, stoga mi$i¢énu snagu mozemo definirati kao brzinu (eng. rate) kojom
misic¢i obavljaju rad (snaga = rad / vrijeme; Smith i sur., 2014). Shodno navedenom, pliometrijski
trening se jednostavnije moze definirati kao nacin vjezbanja koji povezuje misiénu snagu s brzinom
kretanja (Faigenbaum i Chu, 2001), a zavisno od trajanja kontakta s podlogom, definiraju ga brzi
(<250 ms) i spori (> 251 ms) ciklusi istezanja i skra¢ivanja misi¢a (Schmidtbleicher, 1992).

1.3.1. Ciklus istezanja i skra¢ivanja miSica

Ciklus istezanja i skra¢ivanja misic¢a (eng. stretch-shortening cycle), kojeg karakterizira
pocetna ekscentri¢na i posljedi¢na koncentri¢éna misi¢na akcija, ¢ini temelj ljudske lokomocije
(Komi, 2000). U literaturi nailazimo na razlicite opise fenomena ciklusa istezanja i skra¢ivanja
miSica, a te se razlike prvenstveno odnose na broj faza koje opisuju ovaj karakteristican obrazac
kretanja. Grupa autora ciklus istezanja i skra¢ivanja misic¢a dijeli u dvije faze, odnosno ekscentri¢nu
i koncentri¢nu (Chimielewski i sur., 2006; Knuttgen i Kraemer, 1987), dok ga druga skupina dijeli

u tri faze: ekscentri¢nu, fazu tranzicije i koncentricnu (Wilk i Arrrigo, 1993; Davies i Matheson,



2001; Lloyd i sur., 2012). Neki autori ciklus istezanja i skra¢ivanja mi$i¢a dijele u pet faza pri cemu
prethodno navedenim fazama dodaju jos dvije koje opisuju pocetak, odnosno zavrsetak djelovanja
impulsa odgovornog za ciklus istezanja i skra¢ivanja misic¢a (Stiff, 2004). Ipak, u literaturi najcesce
nailazimo na opis ciklusa istezanja i skra¢ivanja misi¢a u tri faze. PoCetna faza tog ciklusa
podrazumijeva brzo istezanje miSi¢notetivnih jedinica (eng. muscle-tendon units) uslijed kineticke
energije ili punjenja u pojedinom zglobu i naziva se ekscentri¢cnom fazom. Kineticka energija moze
biti dobivena od prethodne kontrakcije, vanjskog izvora ili pokreta u suprotnu stranu (Chu i Myer,
2013). U literaturi se spominju i drugi nazivi - faza istezanja; punjenja; negativnog rada;
deceleracije; savitljivosti; zamaha i podizanja. Upotreba termina primarno ovisi o pliometrijskom
pokretu kojeg autori opisuju (Chmielewski i sur., 2006; Bobbert i sur., 1996; Chu, 1984; Davies i
Matheson, 2001; Bosco i sur., 1982). Bez obzira na razli¢itu terminologiju, ova faza predstavlja
trenutak kada centar mase sportaSeva tijela dosegne najnizu tocku i1 kada se brzina centra mase
tijela smanji do nule. Druga faza ciklusa istezanja i skrac¢ivanja miSica predstavlja tranzicijsko
razdoblje prije koncentri¢ne kontrakcije (Lloyd i sur., 2012), odnosno kratki amortizacijski period
spajanja ekscentricnog 1 koncentricnog miSi¢énog rada 1 naziva se izometricnom (ili
amortizacijskom) fazom. Premda nema vidljivog pokreta, istraZivanja su ukazala kako malena
pomicanja miSi¢nih vlakana tijekom ove faze ipak postoje (Chu i Myer, 2013). U trecoj,
koncentri¢noj fazi ciklusa istezanja i skra¢ivanja misi¢a dolazi do skrac¢ivanja misi¢notetivnih
jedinica i praznjenja pohranjene kineticke energije, $to moze rezultirati snaznim dinami¢nim
pokretom. lako se u ovoj fazi najbolje vidi impresivnost sportske izvedbe, valja naglasiti kako je
skladnost izvedbe rezultat sportasevog ulaganja u sposobnost vlastitog tijela da apsorbira kineticku
energiju kroz fazu istezanja misica uslijed vanjskog opterec¢enja. Sinergija miSi¢a dok se izmjenjuju
kroz pojedine faze (ekscentricnu, kratku izometri¢nu, koncentri¢nu), u konacnici je ono §to
odreduje stecene koristi karakteristicnog pliometrijskog nacina vjeZbanja poznatog pod nazivom
ciklus istezanja i skra¢ivanja misica. Moze se slikovito zakljuciti kako ekscentri¢na faza ciklusa
istezanja i skra¢ivanja miSi¢a predstavlja fazu investiranja u ,banku sportske izvedbe”, dok

koncentri¢na faza predstavlja isplatu, odnosno povratak tog investiranja (Chu i Myer, 2013).



1.3.2. Povezanost ciklusa istezanja i skra¢ivanja miSica s poboljSanjem sportske izvedbe

Ciklus istezanja i skra¢ivanja misi¢a dovodi do adaptacija na Ziv€anomi$i¢noj, kostanoj i
misi¢notetivnoj razini, te govorimo o poboljSanoj pohrani i upotrebi elasticne energije (Bojsen-
Moller i sur., 2005); poveéanju radnog podrucja aktiviranog miSi¢a (Bobbert i Casius, 2005);
poboljsanju reakcije nesvjesnih ziv€anih refleksa (Bosco i sur., 1987); poboljSanju vremena
trajanja napetosti misic¢a (Finni i sur., 2001); povec¢anju misi¢ne pred-aktivacije (McBride i sur.,
2008) i poboljsanju misi¢ne koordinacije (Bobbert i Casius, 2005). Mnogobrojna istraZivanja su
pokazala da poboljsanje navedenih svojstava nedvojbeno dovodi do poboljsanja sportske izvedbe,
medutim sportski znanstvenici jo$ uvijek pokusavaju rasvijetliti koji su pozadinski mehanizmi
primarni, odnosno koji najbolje objasnjavaju fenomen ciklusa istezanja i skra¢ivanja misica. lako

konsenzus nije postignut, istice se vaznost tri mehanizama:

1. Pohrana elasti¢ne energije: Tijekom izvodenja pliometrijskih skokova miSi¢notetivne
jedinice, prvenstveno tetive (Kubo i sur., 1999; Lichtwark i Wilson, 2007), se u
ekscentri¢noj fazi miSi¢ne akcije isteZzu i pohranjuju energiju, da bi se u koncentri¢noj fazi
misi¢ne akcije naglo skratile, te pruzile misi¢ima optimalan polozaj za vecu proizvodnju
sile. Koli¢ina pohranjene energije hipotetski je jednaka koli¢ini aplicirane sile i induciranoj
deformaciji tkiva (Turner i Jeffreys, 2010; Wilson i Flanagan, 2008). Iskoristiva elasti¢na
energija u misi¢notetivnim jedinicama moze biti pohranjena kratko vrijeme, te ukoliko
koncentri¢na miSi¢na akcija ne nastupi odmah nakon ekscentri¢ne misi¢ne akcije, odnosno
faza kontakta stopala s podlogom traje predugo, potencijalna energija se pretvara u toplinu.
Vaznu ulogu u kontekstu pohrane i iskoristivosti elasti¢ne energije ima i1 krutost nogu (eng.
leg stiffness), pri ¢emu se integriraju komponente krutosti misica, tetiva i ligamenata u
zglobu, a koja je u negativnoj korelaciji s trajanjem kontakta stopala s podlogom
(Wertheimer, 2015). Veca krutost donjih ekstremiteta tijekom ciklusa istezanja i
skrac¢ivanja miSi¢a uzrokuje vecu pohranu i kvalitetnije iskoriStavanje elasti¢ne energije
(Komi, 2003), pri ¢emu se naglaSava da su sportaSi s ve¢om razinom misiéne jakosti u
stanju apsorbirati vise elasti¢ne energije, §to im omogucava i bolju iskoristivost ciklusa

istezanja 1 skra¢ivanja miSica;



2. Zivéani refleks: Misiéi i tetive sadrze kinesteticke receptore - proprioceptore. Njihova uloga
je slanje informacija mozgu o promjenama u duljini 1 napetosti miSi¢a i tetiva, te
promjenama vezanim za polozaj samog zgloba (McArdle i sur., 2010). Proprioceptore
unutar misi¢a nazivamo miSi¢na vretena, a proprioceptore u tetivi Golgievi tetivni organi.
Prilikom snaznog miSi¢nog istezanja, kada se duljina miSi¢nih vlakana naglo povecava,
misi¢na vretena aktiviraju obrambenu reakciju koji ima ulogu sprjecavanja prekomjernog
produljenja misica, odnosno mogucéeg oste¢enja misi¢nih vlakana. Ta obrambena reakcija
naziva se refleks na istezanje (eng. stretch reflex) ili miotaticki refleks, a sastoji se u
misi¢noj kontrakciji (tj. skra¢ivanju misi¢nih vlakana) kao odgovoru na misi¢no istezanje
(. produljenje misi¢nih vlakana). Aktivacija refleksa na istezanje u brzoj ekscentri¢noj fazi
ciklusa istezanja i skra¢ivanja misica teoretski moze pridonjeti ve¢em mehanickom izlazu

miSic¢a pri koncentricnoj fazi ciklusa,

3. Misi¢na pred-aktivacija: Povecanje misi¢ne aktivacije predstavlja razdoblje razvijanja sile
tijekom ekscentri¢ne faze misi¢ne akcije i faze amortizacije ciklusa istezanja i skra¢ivanja
misi¢a, odnosno vremenski period prije koncentri¢ne faze misi¢ne akcije ciklusa istezanja
i skra¢ivanja miSica. Izvedba pliometrijskih skokova u kojima ekscentri¢na faza misi¢ne
akcije i faza amortizacije dulje traju, omogucavaju povecanje koncentri¢ne misiéne izlazne
sile. To povecanje koli¢ine sile i viemena potrebnog da se sila razvije dovodi do istodobnog
povecanja impulsa sile (impuls = sila x vrijeme; Bobbert i sur., 1996). Drugim rije¢ima,
povecanje aplicirane sile dovodi do poboljSanja u izlaznoj snazi, §to za posljedicu ima

poboljsanje sportske izvedbe.

1.4. Skakacki trening

Skokovi predstavljaju prirodne pokrete karakteristi¢ne za ljude i vec¢inu Zivotinja pri kojima
se tijelo za kratko vrijeme odvaja od podloge uslijed visestrukih misi¢nih kontrakcija koje uzrokuju
promjene u duzini i napetosti mis§i¢a na nacine koji vremenski variraju (Biewener, 2003). Stanice

skeletnog miSica su izvrsitelji odgovorni za voljni, posebno uskladeni skakacki pokret, za ¢iju



izvedbu je prijeko potrebna djelatnost dvaju ili vise miSica (Berne i Levy, 1993). Skokovi se mogu
izvoditi na razli¢ite nacine i kriteriji za njihovo grupiranje mogu biti vrlo razli¢iti. Jednu od
mogucih podjela skokova prikazao je Bakovi¢ (2016; Tablica 1.) koji navodi kako danas u
kinezioloskoj i fizioterapijskoj praksi egzistira gotovo 200 razli¢itih vrsta skokova te da se veliki

broj razli¢itih skokova moze uociti i pri djecjoj spontanoj igri.

Tablica 1. Kriterijsko - modalitetna klasifikacija skokova prema Bakovicu (2016).

KRITERIJ MODALITET
na mjestu vertikalno
horizontalno naprijed
horizontalno unazad
lateralno ulijevo
lateralno udesno
horizontalno naprijed
horizontalno unazad
lateralno ulijevo
lateralno udesno
naprijed - nazad
lijevo - desno
u kretanju s promjenama smjera cik - cak
iz horizontalnog u vertikalno ili lateralno
iz lateralnog u vertikalno ili horizontalno
unilateralno
bilateralno
koncentricni
ekscentricno - koncentri¢ni
preko prednjeg dijela stopala
preko straznjeg dijela stopala

s mjesta u kretanje

u kretanju

SMJER KRETANJA

LATERALNOST

MISICNI REZIM RADA

NACIN KONTAKATA STOPALA S

PODLOGOM T i

preko cijele povrsine stopala
UPOTREBA ZAMAHA RUKAMA bez zamaha
sa zamahom

U danasnje vrijeme skakacki trening (eng. jump training) predstavlja vrlo popularan oblik
aktivnosti zdravih osoba koji se koristi u svrhu poboljSanja skakackih tehnika i sposobnosti te
miSi¢ne jakosti, miSi¢ne snage, agilnosti i izvedbi sprinta (Holcomb i sur., 1998; Markovi¢ i

Mikuli¢, 2010). Kod osobe koja izvodi skokove odvijaju se razliCite vrste misSi¢nih akcija:



ekscentri¢na, izometricna i koncentrina. U ekscentri¢noj vrsti miSi¢éne akcije, agonisti se
kontrahiraju kako bi ucinili brzu deceleraciju i zaustavili brzo spustanje centra mase tijela prema
dolje, kojom prilikom se izduzuju i apsorbiraju energiju (Perez-Gomez i Calbet, 2013). U
izometri¢noj vrsti miSi¢ne akcije ne dolazi do pokreta u zglobovima, ali miSi¢na vlakna i dalje se
aktiviraju uslijed promjene u primjeni sile i napetosti (Terada i sur., 2013). Tijekom koncentri¢ne
vrste misi¢ne akcije centar mase tijela se ubrzava prema gore, kojom prilikom dolazi do snaznog i
brzog kontrahiranja misica, odnosno njihovog voljnog skrac¢ivanja koje je kontrolirano od strane
srediSnjeg zivéanog sustava (Laffaye i sur., 2016). Skakackim treningom mogucée je zasebno
razvijati ekscentri¢nu, izometri¢nu i koncentri¢nu jakost. Ukoliko se sve tri vrste miSi¢ne akcije
(ekscentri¢na, vrlo kratka izometri¢na i koncentricna) dogadaju u izravhom slijedu, razvija se

karakteristi¢na ekscentri¢éno-koncentri¢na jakost, odnosno govorimo o pliometrijskom treningu.

1.5. Rast, razvoj i biolosko sazrijevanje

Termini koji definiraju procese rasta, razvoja i bioloSkog sazrijevanja vrlo ¢esto se koriste
kao sinonimi, premda u njihovom medusobnom odnosu postoje fundamentalne 1 semanticke
razlike, a vazno je naglasiti kako se ovi procesi javljaju istovremeno i u medusobnoj su interakciji
(Baxter-Jones i sur., 2005). Rast je slozena kvantitativna pojava do koje dolazi tijekom ljudskog
razvoja, a podrazumijeva promjene u veli¢ini cijelog tijela ili njegovih pojedinih dijelova. Djeca se
tijekom zivota razvijaju te postaju visa 1 teza, povecava se koli¢ina njithove miSi¢ne mase i
potkoznog masnog tkiva, njihovi organi se povecavaju, itd. Razli¢iti dijelovi tijela imaju razlicito
vrijeme pocetka i zavrSetka rasta, te razli¢itu brzinu rasta. Drugi najveci prirast u visinu, kao i nagli
prirast u svim parametrima koji se op¢enito odnose na tijelo, dogada se kada djeca udu u razdoblje

adolescencije, odnosno puberteta (Baxter-Jones i sur., 2005).

Razvoj u opcem bioloskom smislu predstavlja proces sveukupnog anatomsko morfoloskog,
funkcionalnog i reproduktivnog nastanka osobe od njenog zafeca do pune spolne zrelosti, a
pojedine razvojne etape nisu obavezno pracene i rastom organizma i obrnuto. UKoliko razvoj

promatramo prvenstveno kroz psihosocijalni aspekt i aspekt ponasanja, on se moze protegnuti do



zrelog doba odrasle osobe, odnosno do oko 40. kronoloske godine. Kulturoloski je uvjetovan,
odnosno djeca se spoznajno, socioloski, emocionalno, moralno i na druge nacine razvijaju na
osnovu iskustava dozivljenih tijekom zivota. Drugim rije¢ima, razvoj se odnosi na proces u kojem
se djeca 1 adolescenti uce ponaSati u skladu s uvrijezenim druStveno kulturoloskim normama

ponasanja (Baxter-Jones i sur., 2005).

Biolosko sazrijevanje se odnosi na proces progresije rasta djeteta sve do faze odrasle osobe
1 nije povezano s vremenom u kronoloskom smislu. Tijekom djetinjstva i adolescencije, mlade
osobe iste kronoloSke dobi mogu se znacajno razlikovati u stupnju bioloSke zrelosti. Proces
sazrijevanja ukljucuje dvije komponente: vrijeme i tempo. Vrijeme se odnosi na pojavljivanje
specificnih dogadaja (npr. godina u kojoj se javlja menarha, godina u kojoj dolazi do razvoja grudi,
godina u kojoj se javljaju pubi¢ne dlake, dob u kojoj dolazi do vrsne brzine prirasta u visinu tijekom
adolescentskog rasta ili dob u kojoj dolazi do vr$ne brzine prirasta tjelesne mase tijekom
adolescentskog rasta). Tempo se odnosi na brzinu, odnosno progresiju procesa sazrijevanja (npr.
koliko brzo ili sporo pojedinac prelazi iz pocetne faze spolnog sazrijevanja u fazu odrasle osobe).
Proces bioloskog sazrijevanja kontinuirano se odvija tijekom djetinjstva 1 adolescencije.
Uc¢inci povezani s bioloskim sazrijevanjem mlade osobe vrlo ¢esto su prikriveni i mogu biti veci

od ucinaka povezanih s tjelovjezbom, odnosno sportskim treningom (Baxter-Jones i sur., 2005).

Posljednjih godina sve je viSe istraZivanja u podrucju sportskog treninga djece i
adolescenata, te se znanstvenicima namece pitanje: na koji na¢in odvojiti nezavisne ucinke rasta i
razvoja od onih vezanih za vanjske ¢imbenike. Odgovor nastoji ponuditi auksologija (eng.
auxology) na temelju proucavanja op¢ih nacela ljudskog rasta, sazrijevanja i razvoja. Danasnji
koncept rasta i bioloskog sazrijevanja utemeljen je na radovima eminentnih auksologa koji su
davno prepoznali razlike u bioloskom sazrijevanju djece (Tanner, 1962; 1981 i 1989; Cameron,
2002; Malinai sur., 1996 i 2004). U literaturi koja se bavi proucavanjem sportskog treninga mladih
osoba, termin djeca uglavnom se odnosi na djevoj¢ice do 11., odnosno djecake do 13. kronoloske
godine, dok termin adolescencija uglavnom podrazumijeva zivot mlade osobe u periodu izmedu
djetinjstva i mladenastva (Faigenbaum i sur., 2009; Lloyd i sur., 2014). lako je period adolescencije
teSko definirati u smislu kronoloske dobi zbog razlika u razvojnim razdobljima (Malina i sur.,

2004), adolescentima se smatraju djevoj¢ice od 12. do 18., odnosno djecaci od 14. do 18.
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kronoloske godine. Uzorak ispitanika u ovom doktorskom radu ¢inili su ucenici sedmih i osmih
razreda osnovne $kole, koji su u vrijeme provodenja istrazivanja bili u 12., 13., i 14. kronoloskoj
godini, te se shodno navedenoj terminologiji nazivaju predadolescentima, odnosno adolescentima.
Razdoblje 12.-14. kronoloske godine mladih osoba karakterizira izrazito razlikovanje u
morfoloSkim, motorickim 1 funkcionalnim znacajkama. U sportskom treningu potrebno je
uvazavati ¢injenicu da djeca iste kronoloske dobi mogu biti superiorna ili inferiorna u odnosu na
svoje vr$njake zbog nejednakog stupnja biolosSke dobi. Jedan od nacina odredivanja bioloske dobi

je procjena dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine (eng. age at peak height velocity).

1.5.1. Dob pri vr§noj brzini prirasta tjelesne visine

Kronoloska dob nije dobar pokazatelj stanja zrelosti mladih osoba za razdoblje od njihove
10. do 16. kronoloske godine. Kvalitetniju alternativu predstavlja procjena bioloske dobi. Polaziste
za razumijevanje takve procjene jest ¢injenica da jedna kronoloska godina nije ekvivalent jednoj
bioloskoj godini. Za procjenu bioloske dobi moze se koristiti bilo koji pokazatelj koji ukazuje i
definira sekvencijalnu promjenu na bilo kojem dijelu tijela kojeg karakterizira progresija rasta od
faze nezrelosti do zrele dobi (Cameron, 2002). Vise je metoda koje se koriste za procjenu bioloske
dobi: starost kostura na temelju trenutnog stupnja procesa okostavanja, dentalna dob, morfoloska
dob, sekundarne spolne karakteristike na osnovu Tannerove Klasifikacije, samoprocjena stanja
sekundarnih spolnih karakteristika, pojava menarhe, razlic¢ite somatske znac¢ajke kao $to su dob pri
vr$noj brzini prirasta tjelesne visine i dob pri vr$noj brzini prirasta tjelesne mase. Procjena starosti
kostura zahtjeva skupu opremu i stru¢nu interpretaciju rezultata mjerenja, a osim toga povlaci sa
sobom pitanje sigurnosti zratenja. Premda se ova metodologija moze koristiti tijekom cijele faze
rasta, odnosno od rodenja do faze zrelosti, zbog navedenih nedostataka nije rasirena i primjenjiva
na terenu. Isto se moze re¢i i za dentalnu dob i morfoloSku dob koje predstavljaju tehnike s
ograni¢enom primjenjivos¢u. Procjena stanja sekundarnih spolnih karakteristika na temelju
Tannerove klasifikacije je invazivna metoda ograni¢ena samo na razdoblje adolescencije, dok se
kod samoprocjene ili procjene koju vrse roditelji postavlja pitanje pouzdanosti izmjerenih rezultata

(Rasmussen i sur., 2015).
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Zbog svoje prakti¢ne primjenjivosti jedan od popularnijih na¢ina odredivanja bioloSke dobi
je procjena dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine, koja predstavlja period u kojem adolescent
dozivljava najbrzi prirast u visinu, odnosno vrijeme u kojem najbrze raste za vrijeme
adolescentskog rasta (Lloyd i Oliver, 2012). Ova metoda omogucava odredivanje trenutnog stupnja
tjelesnog razvoja, odnosno onoga koje tek slijedi, neovisno o djetetovoj kronoloskoj dobi (Mirwald
i sur., 2002). UvrijeZena pogresna predodzba razdoblje adolescencije prikazuje kao period Zivota
u kojem se dozivljava najveci prirast u visinu. Medutim, najveci prirast u visinu dogada se po
rodenju, tijekom prve godine zivota, kada prosje¢no musko dijete naraste 26 cm godisnje, a
prosje¢no Zensko dijete 25 cm godisnje (Growth Charts - Data Table of Infant Length-for-age
Charts, 2001). Pocetak adolescentskog ubrzanog rasta u visinu kod djevojcica se javlja izmedu 11.
i 13. kronoloske godine, odnosno dvije godine ranije nego kod dje¢aka, kod kojih se javlja izmedu
13.115. kronoloske godine (Rogol i sur., 2000; Malina i sur., 2004; Malina, 2011). Podaci pokazuju
kako se vr$na brzina prirasta tjelesne visine kod djecaka iz Sjeverne Amerike i Europe javlja oko
14. kronoloske godine (Malina i sur., 2004; Rumpf i sur., 2012), a ve¢ u 15. kronoloskoj godini
dijete dostigne 94 % od visine koja se o¢ekuje u odrasloj dobi (Malina i sur., 2004 i 2005). Tijekom
adolescentskog ubrzanog rasta u visinu, prosjecan dje¢ak dosegne vrijednost vr§ne brzine prirasta
tjelesne visine od 8,3 c¢m, a prosje¢na djevojcica od 7,8 cm (Growth Charts - Data Table of Stature-
for-age Charts, 2001). Ovi podaci temelje se na 50. percentilu, odnosno prosjecnoj vrijednosti
mladih osoba iz Sjedinjenih Americ¢kih DrZzava 1 ekstrahirani su iz statisticke baze Centra za
kontrolu bolesti (Growth Charts — Data Table of Infant Length-for-age Charts, 2001; Growth
Charts - Data Table of Stature-for-age Charts, 2001). Drugi izvjestaji piSu da djevojéice u ovom
razdoblju dosezu prosjecnu visinu od devet cm godisnje (5,4 - 11,2 cm), a djecaci prosjecnu visinu
od 10,3 cm godisnje (5,8 - 13,1 cm; Neinstein i Kaufman, 2002). Tako djecaci kasnije ulaze u fazu
ubrzanog adolescentskog rasta u visinu od djevojcica, njihov vrs$ni prirast u visinu je uglavnom
veci (Beunen i Malina, 1988). Bez obzira §to trenirani djecaci imaju tendenciju brzeg bioloskog
sazrijevanja od netrenirane djece (Malina, 2011), mnogobrojna longitudinalna istrazivanja su
pokazala da kod djecaka nema razlike u po¢etku vrsne brzine prirasta tjelesne visine s obzirom na

stanje treniranosti (Bell, 1993; Froberg i sur., 1991; Philippaerts i sur., 2006; Sprynarova, 1987).

12



Pocetak vrSne brzine prirasta tjelesne visine podudara se s pocetkom puberteta kojeg
karakteriziraju dinamic¢na fizicka i bioloska dogadanja: nagle promjene u brzini rasta koje
zahvacaju sve dijelove tijela, ukljucuju¢i dugacke kosti, kraljeske, srce, pluéa, potkozno masno
tkivo 1 miSi¢énu masu; velike promjene u velicini 1 obliku tijela; promjene u relativnom omjeru
izmedu miSi¢a, potkoZznog masnog tkiva i kostiju; promjene stanja razli¢itih fizioloSkih funkcija
(Tanner, 1989). Tijekom puberteta dolazi do pojacane fluktuacije odredenih hormona koji imaju
utjecaj na ubrzani rast, poput: hormona rasta, tiroksina, inzulina, Kkortikosteroida, leptina,
paratiroidnog hormona, 1-25-dihidroksi vitamina D i kalcitonina. Ipak, najveéi utjecaj na
adolescentski ubrzani prirast u visinu ima hormon rasta (eng. growth hormone-releasing hormone,
GHRH) i somatostatin (eng. somatostatin (SS) / growth hormone-inhibiting hormone (GHIH;
Hannaman, 2003).

1.5.2. Vrijednost vremenskog odmaka od dobi pri vr§noj brzini prirasta tjelesne visine

Protokol za procjenu bioloske dobi naziva vrijednost vremenskog odmaka od dobi pri
vr$noj brzini prirasta tjelesne visine (eng. peak height velocity maturity offset value) u praksi se
primjenjuje posljednjih dvadesetak godina. Pomocu tog protokola predvida se dob u kojoj se
oc¢ekuje da dijete dosegne najvisi prirast u visinu tijekom adolescentskog rasta. Drugim rije¢ima,
vrijednost vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine je jednostavna,
neinvazivna metoda koja moze pomo¢i u predvidanju dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine
(Mirwald i sur., 2002). Procjena vrijednosti vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta
tjelesne visine uz pomo¢ ove metode zahtjeva kvalitetno evidentiranje odredenih podataka 0
ispitaniku: spol, nadnevak mjerenja, nadnevak rodenja, visinu tijela u centimetrima iz stojeceg
polozaja, sjede¢u visinu u centimetrima, duljinu noge u centimetrima i masu tijela u kilogramima.
Prethodno navedeni podaci trebaju biti precizno izmjereni, jer i mala pogreska pri mjerenju moze
drasti¢no promijeniti rezultate. Dobiveni podaci se stavljaju u regresijsku jednadzbu kako bi se
procijenila trenutna bioloska dob ispitanika (Mirwald i sur., 2002). Procjena vrijednosti
vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine se bazira na medusobnom

odnosu duljine nogu i sjedece visine, odnosno na Cinjenici da noge prije pocnu s rastom od trupa,
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odnosno dijela tijela koji predstavlja sjede¢u visinu. Sto je ispitanik blize dobi pri vr$noj brzini
prirasta tjelesne visine to ¢e i procjena biti to¢nija, a smatra se da je idealna dob za procjenu kod
djevojcica razdoblje izmedu devete i 13. kronoloske godine, a kod djec¢aka razdoblje izmedu 12. i
16. kronoloske godine (Prediction of Age of Peak Height Velocity - University of Saskatchewan,
2015). lako procjena vrijednosti vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne
visine posjeduje znacajnu pouzdanost, istrazivanja ukazuju da je ova metoda najpouzdanija ukoliko
se mjerenja vrSe unutar same godine u kojoj se o¢ekuje ubrzani adolescentski prirast tjelesne visine
(Mirwald i sur., 2002).

1.5.3. Povezanost dobi pri vr§noj brzini prirasta tjelesne visine i razdoblja ubrzane

prilagodbe na sportski trening

Balyi i Hamilton (2004) u svom su radu predstavili termin senzitivne faze (eng. windows of
opportunity) kojim objasnjavaju postojanje vremenskih razdoblja prije, tijekom i poslije dobi pri
odredenih vrsta treninga (npr. treninzi misi¢ne snage i brzine). Renomirani znanstvenici iz podrucja
sportskog treninga mladih osoba Lloyd i Oliver (2012) nisu bili skloni prihva¢anju ove definicije
iz razloga §to termin implicira kako sportasi koji iskoriste senzitivne faze imaju veci potencijal za
prilagodbe (eng. periods of accelerated adaptation), koji sugerira da ta vremenska razdoblja samo
pruzaju priliku mladim sporta$ima da ostvare veca poboljsanja u sportskoj izvedbi nego sto je to
inate moguce. U istom radu (Lloyd i Oliver, 2012) objasnjavaju kako izra¢un vrijednosti
vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine omogucéava trenerima i
sportskim znanstvenicima prilagodbu trenaznog programa svojih sportaSa na temelju bioloske
dobi, $to u konacnici pruza moguénost za kvalitetnije i efikasnije iskoriStavanje samog trenaznog
programa. Predstavljaju¢i model tjelesnog razvoja mlade osobe (eng. Youth Physical Development
Model; Lloyd i Oliver 2012), autori isticu kako tijekom pred pubertetskog razdoblja posebnu

paznju treba posvetiti razvoju misi¢ne jakosti, misi¢ne snage, temeljnih motorickih vjestina (eng.
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Fundamental Movement Skills), brzine i agilnosti. Autor ovog doktorskog rada drzao se je

spomenutih nacela, sto je prikazano u Tablici 2. Po ulasku u razdoblje adolescencije u trenaznom

procesu naglasak treba staviti na sport-specificne vjestine (eng. Sport Specific Skills), misi¢énu

snagu i povecanje misi¢éne mase. Nadalje, Lloyd i Oliver (2012) naglasavaju kako je svakom

sportasu potrebno pristupiti individualno uzimaju¢i u obzir spol, biolosku dob 1 trenazno iskustvo,

dok bi treninge trebale voditi adekvatno kvalificirane osobe koje bi bile u stanju djeci i

adolescentima omoguciti razvoj holisti¢kim pristupom.

Tablica 2. Tjelesni razvoj ispitanika s prikazom razdoblja ubrzane prilagodbe na sportski trening

(modificirano prema Lloydu i Oliveru, 2012).

tjelesne visine

Kronoloska Razvojno Bioloska Trening Ubrzana Struktura
do_b razdoblje dob adaptacija prilagodba treninga
(godine)
dvije godine agilnost
red prije q0b' pri brzina
12 P . | vr$noj brzini
adolescenti . misi¢na snaga
prirasta g
. - misi¢na jakost
tjelesne visine
umjerena
jedna godina
prije dobi pri | kombinacija
13 vr$noj brzini zivéane i
prirasta hormonalne :
.| tjelesne visine agllr_mst
adolescenti brzina
misi¢na Snaga
dob ori vréno misi¢na jakost
0D pri vrsnoj migiéna hipertrofija | umjerena
14 brzini prirasta .
I visoka
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1.6. Problem istrazivanja

Ucinci pliometrijskog na¢ina vjezbanja u kontekstu pobolj$anja Sirokog spektra tjelesnih
sposobnosti i sportske izvedbe djece i adolescenata prikazani su u preglednim radovima
(Faigenbaum i sur., 2009; Lloyd i sur., 2014) i meta analizama (Behringer i sur., 2010 i 2011;
Lesinski i sur., 2016; Behm i sur., 2017; Peitz i sur., 2018), medutim, dosada$nja istrazivanja nisu
u potpunosti rasvijetlila ulogu neurofizioloskih mehanizama koji objaSnjavaju ulogu ciklusa
istezanja i skrac¢ivanja misi¢a u poboljsanju sportske izvedbe mladih osoba. Trenazni protokol iz
ovog istrazivanja ¢inile su uglavnom vjezbe koje su sadrzavale ciklus istezanja i skra¢ivanja misica,
te se oc¢ekuje da ¢e rezultati ovog istrazivanja pridonijeti boljem razumijevanju nacina na koji
skakacki trening mijenja tjelesnu pripremljenost odnosno, konkretno, skakacku i sprintersku

izvedbu, kao i jakost misi¢a nogu, u skolske netrenirane populacije razlicite bioloske dobi.

Danas se zna da su kod predadolescenata brzina, agilnost, miSi¢na jakost i miSi¢na snaga
osobito osjetljive na podrazaje (Lloyd 1 Oliver, 2012). Shodno tome, u kontekstu poboljSanja
sportske izvedbe, pravovremeno implementiranje progresivnih pliometrijskih vjezbi u razvojnim
fazama kada pred-adolescenti posjeduju najvisu razinu osjetljivosti na zivéane podrazaje (Lloyd i
sur., 2014) moze biti od velike vaznosti kako za sportske trenere tako 1 za kineziologe koji rade u
skoli. Ciklus istezanja i skrac¢ivanja misi¢a kontoliran je od ziv€anog sustava (Komi, 2000), i
istrazivaci su pokazali kako predpubertetsko razdoblje predstavlja idealan vremenski okvir u kojem
mlade osobe dozivljavaju proliferaciju u Zivéanoj koordinaciji i sazrijevanje centralnog zivéanog
sustava (Borms, 1986; Myer i sur., 2013; Sowell i sur. 2004), odnosno to razdoblje predstavlja

idealnu dob za poboljsanje rezultata skakackih (pliometrijskih) i sprinterskih izvedbi.

Adolescente, za razliku od djece i predadolescenata, obiljezava izrazito razlikovanje u
morfoloskim, motorickim 1 funkcionalnim znafajkama kada se pocinje deSavati niz bioloskih
promjena koje olakSavaju stvaranje miSi¢ne sile, uz nastavak ziv¢ane prilagodbe kao posljedice
sazrijevanja (Malina i sur., 2004), te je vjerojatnije kako ¢e u ovom razvojnom razdoblju pojedinci
viSe profitirati od treninga jakosti ili kombinacije pliometrijskog treninga i treninga jakosti (Lloyd
i sur., 2016). Ove konstatacije, osim rezultata prethodno spomenutih meta analiza (Behringer i sur.,
2010 i 2011; Lesinski i sur., 2016; Behm i sur., 2017; Peitz i sur., 2018), moze potvrditi i
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istrazivanje Lloyda i sur. (2016), koje je prikazalo bolje rezultate (u smislu veceg napretka) u
skakackim 1 sprinterskim izvedbama kod bioloski mladih djecaka, usporedujuci ih s njihovim
bioloski starijim kolegama koji su najvecu korist (u smislu najveceg napretka) izmedu tri razli¢ite
vrste treninga s otporom (pliometrijski trening, tradicionalni trening jakosti i kombinirani trening)
ostvarili uslijed intervencije kombiniranim treningom. Takve rezultate bioloski mladih djecaka
Lloyd i sur. (2016) pripisuju viS$oj razini neuralne plasti¢nosti (Loyd i sur., 2014) te vecoj
osjetljivosti i brzoj adaptaciji motoricke kontrole i koordinacije tijekom razdoblja djetinjstva
(Sowell i sur., 2002 i 2004). Rezultate bioloski starijh ispitanika pripisuju pak poja¢anom
hormonalnom utjecaju i ve¢oj misi¢énoj masi povezanoj s razdobljem adolescencije (Rumpf i sur.,
2012). Meta analize koje su istrazivale utjecaj treninga s otporom na misi¢nu jakost (Behringer i
sur., 2010), i sportsku izvedbu (Behringer i sur., 2011) mladih osoba, takoder su pokazale da
adolescenti veci napredak ostvaruju u mjerama misiéne jakosti, dok kod djece trening s otporom

rezultira ve¢im napretkom u sportskoj izvedbi.

Hipoteze ovog doktorskog rada temeljene su upravo na rezultatima iz istrazivanja
spomenutim u uvodu ovog poglavlja (Faigenbaum i sur., 2009; Lloyd i sur., 2014 i 2016; Behringer
i sur., 2010 i 2011; Rumpf i sur., 2012; Lesinski i sur., 2016 i Behm i sur., 2017). Pretpostavljeno
je kako ¢e bioloski mladi djecaci ostvariti veci napredak u izvedbi skokova i sprinta po zavrsetku
intervencije skakackim treningom od svojih bioloski starijih kolega upravo radi visoke razine
njihove Ziv¢ane adaptacije koja ¢e se idealno preklopiti s prirodnom adaptacijom na skakacki
trening. S druge strane, pretpostavljen je veci napredak bioloski stariji djeCaka u jakosti miSic¢a
opruzaca potkoljenice, usporedujuci ih s njihovim bioloski mladim kolegama, radi ocekivanih
izrazenijih morfoloskih obiljezja (poglavito veé¢e misi¢éne mase) uslijed veceg stupnja bioloske

zrelosti.

Unato¢ velikom broju istrazivanja koja su potvrdila uc¢inkovitost 1 sigurnost treninga s
otporom i pliometrijskog treninga djece i adolescenata, veliki broj autora kvalitetu objavljenih
radova smatra niskom jer nisu ukljucili podatke o bioloskoj dobi ispitanika, nisu detaljno opisani
koriSteni trening deskriptori, nije izvjeSteno o zdravstvenom stanju ispitanika i nije navedeno

njihovo trening iskustvo (Peitz i sur., 2018; Johnson i sur., 2011; Bedoya i sur., 2015; Lesinski i
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sur., 2016 i Granacher i sur., 2016). Kao odgovor na nedostatke dosadasnjih istrazivanja, ovaj

doktorski rad konceptualno je ukljucio sve spomenuto.

Do sada je objavljen samo jedan pregledni rad i meta analiza koja je proucavala u¢inkovitost
treninga s otporom i pliometrijskog treninga tijekom provodenja redovne nastave Tjelesne i
zdravstvene kulture na razvoj misSi¢nog fitnesa kod adolescenata (Cox i sur., 2020). Autori
spominju preporuke u kojima pise da bi adolescenti svakodnevno trebali biti angazirani u
umjerenoj do intenzivnoj tjelesnoj aktivnosti minimalnog trajanja 60 minuta koja ¢e ukljucivati i
vjezbe jakosti miSi¢nokoStanog sustava tri puta tjedno (World Health Organization, 2010; Physical
Activity Guidelines for Americans, 2018; Health Council of the Netherlands, 2017), te navode
kako je noviji pregledni rad Poitrasa i sur. (2016) potvrdio zdravstvene Koristi povezane sa
spomenutim preporukama. Unato¢ dokazanoj uc¢inkovitosti ovih preporuka, manje od 50 % mladih
osoba iz Europe pridrzava se istih (Health Behaviour in School-aged Children, 2014). Takoder, u
opadanju je trend razvoja misi¢nog fitnesa mladih osoba uslijed nedostatka aktivnosti koje
podrzavaju razvoj istog (Sandercock i Cohen, 2018; Tremblay i sur., 2010; Moliner-Urdiales i sur.,
2010), sto je vidljivo pri testiranju miSi¢ne jakosti, miSiéne snage 1 miSi¢ne izdrzljivosti koje se

provodi u nastavi Tjelesne i zdravstvene kulture.

Unato¢ sve veéem broju radova koji potvrduju koristi razvoja misSi¢nog fitnesa mladih
osoba, 1 unato¢ Cinjenici da je Skolsko okruzenje ucinkovito mjesto za promoviranje nastave
Tjelesne 1 zdravstvene kulture kod adolescenata (Kriemler i sur., 2011), ¢esto je u planiranju 1
programiranju nastave Tjelesne i zdravstvene kulture taj razvoj zanemaren. S obzirom da su
satima 1 vikendima (Fairclough i sur., 2012), i da im Skolsko okruZenje omogucava tjelesnu
aktivnost bez obzira na socio ekonomski status (Love i sur., 2019), nastava Tjelesne i zdravstvene
kulture adolescentima predstavlja odli¢nu priliku za uklju¢ivanje u razlic¢ite oblike tjelesne
aktivnosti, koje mozda ne bi bili u mogucénosti pronaci izvan Skole. Za pretpostaviti je kako ¢e
adolescenti u nastavi Tjelesne i zdravstvene kulture rado prihvatiti trening s otporom jer ¢e takvim
nacinom vjezbanja izgraditi muskulaturu i izgledati atraktivno (Lubans i Cliff, 2011; Gray i
Ginsberg, 2007).
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Prilikom implementiranja treninga s otporom i pliometrijskog treninga u planove i
programe nastave Tjelesne i zdravstvene kulture, potrebno je uvazavati ¢injenicu da razvoj
misi¢nog fitnesa donjih i gornjih ekstremiteta kod Skolske populacije nije homogen, odnosno moze
biti vrlo razlicit tijekom njihovog rasta i bioloSkog sazrijevanja (Wood i sur., 2006). Bez obzira $to
su trening s otporom i pliometrijski trening cesto vrlo malo zastupljeni u planovima i programima
nastave Tjelesne i zdravstvene kulture, razumijevanje ovog fenomena izuzetno je vazno uciteljima
i nastavnicima u $koli, 0sobito ako u takve nacine vjezbanja zele ukljuciti veliki broj svojih ucenika
(Cox i sur., 2020).
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2. CILJIHIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je dvostruk: (1) usporediti utjecaj strukturiranog skakackoga treninga u
trajanju od osam tjedana s utjecajem redovnog programa Tjelesne i zdravstvene kulture na
pokazatelje ziv€anomiSi¢ne izvedbe kod djecaka sedmih i osmih razreda osnovne Skole razli¢ite
bioloske dobi; te (2) istraziti utjecaj biolosSke dobi na veli¢inu ucinka strukturiranog skakackoga

treninga tijekom istog vremenskog razdoblja.

Na temelju dosada$njih spoznaja i postavljenog cilja, formulirane su sljedece istrazivacke

hipoteze:

H1: Skakacki trening ¢e poboljsati izvedbu skokova u vecoj mjeri nego redovan program Tjelesne

i zdravstvene kulture;

H2: Skakacki trening ¢e poboljsati izvedbu sprinta u ve¢oj mjeri nego redovan program Tjelesne

i zdravstvene kulture;

H3: Skakacki trening ¢e poboljsati jakost misi¢a opruzaca potkoljenice, u vecoj mjeri nego

redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture;

H4: Skakacki trening ¢e poboljsati izvedbu skokova kod ucenika obje eksperimentalne skupine, a

ta poboljSanja ¢e biti izrazenija kod ucenika mlade bioloSke dobi;

HS5: Skakacki trening ¢e poboljsati izvedbu sprinta kod obje eksperimentalne skupine, a ta

poboljsanja ¢e biti izrazenija kod u¢enika mlade bioloske dobi;

H6: Skakacki trening ¢e poboljsati jakost miSic¢a opruzaca potkoljenice, kod obje eksperimentalne

skupine, a ta poboljSanja ¢e biti izraZenija kod ucenika starije bioloSke dobi.
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3. METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Ispitanici

Procjena veli¢ine ukupnog uzorka napravljena je pomo¢u G*Power programa (inaica
3.1.9.2, Universitat Diisseldorf, Njemacka). Uz unesenu vrijednost statisti¢ke znacajnosti od 0,05;
vrijednost statisticke snage od 0,90; veli¢inu ucinka (f) od 0,25; broj grupa cetiri (dvije
eksperimentalne i dvije kontrolne); broj mjerenja dva (inicijalno i finalno) te pribliznu korelaciju
izmedu ponovljenih mjerenja od 0,5; minimalna potrebna veli¢ina ukupnog uzorka bila je 64
ispitanika. S obzirom da se radi o $kolskoj populaciji koja zbog objektivnih razloga (bolest, $kolska
natjecanja, obiteljske okolnosti i dr.) Cesto zna izostajati s redovne nastave Tjelesne i zdravstvene
kulture, osiguran je inicijalni uzorak od 126 muskih ispitanika sedmih i osmih razreda iz dvije
osnovne $kole koji su dragovoljno pristali sudjelovati u istrazivanju. Ispitanici su bili u kronoloskoj
dobi od 12 do 14 godina i odabrani su na osnovu pretpostavke da se vr$na brzina prirasta tjelesne
visine kod europske populacije javlja oko 14. kronoloske godine (Malina i sur., 1996), odnosno da
se pocetak vrSne brzine prirasta tjelesne visine javlja otprilike godinu dana ranije (Tanner i sur.,
1966). Drugim rijec¢ima, o¢ekivalo se da ¢e se u sedmim i osmim razredima identificirati podjednak
broj ispitanika koji nisu i koji jesu dosegli vrsnu brzinu prirasta tjelesne visine (tj. podjednak broj

ispitanika s ,,< 0 i ,,> 0“ vrijednostima dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine).

Uz pomo¢ izracuna vrijednosti vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta
tjelesne visine (vidi poglavlje 3.2.2. Procjena bioloske dobi), ispitanicima se odredila bioloska dob
te su podijeljeni u dvije skupine: skupina bioloski mladih (dob pri vr$noj brzini prirasta tjelesne
visine < 0) i skupina bioloski starijih (dob pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine > 0) ispitanika.
Potom su generatorom slucajnih brojeva i permutacijskom blok randomizacijom ispitanici
podijeljeni u dvije eksperimentalne skupine s bioloski mladim i bioloski starijim ispitanicima i
dvije kontrolne skupine s bioloski mladim i bioloski starijim ispitanicima (ukupno cetiri skupine

ispitanika u istrazivanju). Ispitanici iz eksperimentalnih skupina sudjelovali su u skakackom
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trenaznom programu dva puta tjedno kroz osam tjedana, dok su ispitanici iz kontrolnih skupina
nastavili pratiti redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture kroz osam tjedana. Nitko od
ispitanika nije imao iskustva s pliometrijskim treningom ili natjecateljskim sportom koji je
ukljuc¢ivao bilo kakve vjezbe miSi¢ne jakosti i miSi¢ne snage. Drugim rije¢ima, u istrazivanje Su
bili ukljuceni u¢enici koji nisu sudjelovali u organiziranom sportskom treningu. U istrazivanju nisu
mogli sudjelovati ispitanici s potencijalnim zdravstvenim problemima; ozljedama gleznja,
koljenog zgloba ili ozljedama leda koje su se dogodile tri mjeseca prije pocetka istrazivanja; oni
uCenici koji su prijavili kroni¢ne bolesti i/ili bilo kakvo ortopedsko stanje koje bi im
onemogucavalo izvodenje vjezbi skokova. Zdravstveno stanje ispitanika pratilo se evidentiranjem
nezeljenih dogadaja poput bolnih stanja i ozljeda kao i njihovim ispunjavanjem upitnika procjene
subjektivnog osjecaja opterec¢enja (eng. Rating of Perceived Exertion; Borg, 1997) po zavrsetku

svakog treninga.

Dozvolu za provedbu istrazivanja unutar skola potpisali su ravnatelji. Roditelji ispitanika
potpisali su pristanak za sudjelovanjem svoje djece u istrazivatkom projektu, a Povjerenstvo za
znanstveni rad i etiku Kinezioloskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu izdalo je odobrenje/potvrdu o

eti¢nosti istrazivanja (broj odobrenja 122/2016).

Istrazivanje je bilo longitudinalno i obuhvatilo je dva vremenska razdoblja: rujan — studeni
2017. i rujan — studeni 2019. godine. Od ispitanika se zahtijevalo da izmedu inicijalnog i finalnog
testiranja zavrSe > 14 od ukupno 16 treninga unutar svojih skupina. Nakon §to su podijeljeni u dvije
skupine po bioloskoj dobi i nakon §to su obavljena inicijalna mjerenja, 6 ispitanika je odustalo od
daljnjeg sudjelovanja u istrazivatkom projektu zbog privatnih razloga. Po zavrsetku finalnog
testiranja, dodatnih 18 ispitanika koji su zapoceli s istrazivackim projektom bilo je izostavljeno iz
zavrS$nih analiza zbog nekompletnih mjerenja (14 ispitanika) i/ili malog broja treninga (Sest
ispitanika) i/ili vrijednosti vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine
jednakog 0,0 (Cetiri ispitanika). Serija nezavisnih t-testova ukazala je da nema znacajnih razlika u
kronoloskoj 1 bioloSkoj dobi kao ni u osnovnim antropometrijskim karakteristikama izmedu
ispitanika iz prethodno navedenih razloga izostavljenih i ispitanika ukljucenih u zavr$ne analize
(svi p > 0,05). Treba spomenuti i da je osipanje ispitanika bilo razmjerno neujednaceno kroz

skupine: vec¢ina ispitanika koja je izostavljena iz zavrSnih analiza bila je iz kontrolne skupine
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bioloski starijih u¢enika (21 ispitanik), dok su iz eksperimentalne skupine bioloski mladih u¢enika
izostavljena dva ispitanika i eksperimentalne skupine bioloski starijih uc¢enika jedan ispitanik. U
kontrolnoj skupini bioloski mladih ispitanika nije bilo izostavljenih - 33 ispitanika je zapocelo i
uredno kompletiralo sudjelovanje u istrazivanju. Zbog navedenog, ukupno 102 ispitanika je sa
svojim rezultatima u$lo u zavrs$ne statisticke analize. Njihove su Kkarakteristike prezentirane u
Tablici 3., a na Slici 1. graficki je prikazano brojcano Kretanje ispitanika kroz razlicite faze

istrazivanja.

Tablica 3. Deskriptivna statistika za dob, tjelesnu visinu, tjelesnu masu i vrijednost vremenskog
odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine za eksperimentalne (EKS) i kontrolne
(KON) skupine. Podaci su prikazani kao aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija osim za
podatke o vrijednostima vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine koji

su prikazani kao medijan (kvartilni raspon).

Vrijednost
vremenskog
Biolodka _ Broj Dob Tjelesna Tjelesna odmaka cv)d _
dob Skupina ispitanika | (godine) visina masa dob_l pri vrinoj
(cm) (kg) brzini prirasta
tjelesne visine
(godine)
Biolodki | EKS 26 13,106 | 159863 | 49487 -1,0 (0.8)
mladi KON 33 132405 | 163.0+72 | 541+107 0,5(0.7)
Bioloski | EKS 24 14004 | 1763+6.8 | 68,510, 0,7 (0,7)
sarit | Kow 19 | 139205 | 174770 | 6532117 | 06(05)

Nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu EKS i KON skupina kod bioloski mladih i bioloski starijih
ispitanika (svi p = 0,081 — 0,451). Bioloski stariji ispitanici iz EKS skupine bili su kronoloski stariji, visi i
imali su vecu tjelesnu masu usporedujuci ih s njihovim bioloski mladim kolegama iz EKS skupine (svi p <
0,001), i bioloski stariji ispitanici iz KON skupine bili su kronolo$ki stariji, vis$i i imali su ve¢u tjelesnu
masu usporedujuci ih s njihovim bioloski mladim kolegama iz KON skupine (svi p < 0,001 — 0,001).
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Slika 1. Prikaz broj¢anog kretanja ispitanika kroz razlicite faze istrazivanja

3.2. Uzorak varijabli, protokol testiranja, trenazna intervencija

Prije pocetka intervencijskog razdoblja, svi su ispitanici bili upoznati s protokolom
testiranja koji ih ocekuje pri inicijalnom i finalnom mjerenju. Dozvoljen im je neograni¢en broj
izvodenja testnih zadataka kako bi ih mogli kvalitetno demonstrirati na zahtjev provoditelja
testiranja. Za potrebe testiranja, ispitanici su napravili 15-minutnu dinamic¢nu pripremu tijela koja
je ukljucivala pet minuta laganog tr¢anja s promjenom pravca kretanja i deset minuta laganih vjezbi
dinami¢ne mobilizacije i aktivacije s naglaskom na velike misi¢e grupe donjih ekstremiteta. Nakon
Sto su napravili adekvatnu pripremu tijela i ponovili testne zadatke, ispitanici su pristupili testiranju
u sljedec¢em rasporedu: antropometrijska mjerenja, test skok s pripremom, test skok iz ¢ucnja, test
pet maksimalnih objenoznih skokova za procjenu indeksa reaktivne jakosti i test sprint na 20
metara. Tijek ovih radnji prikazan je na Slici 2.
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Iniciialna mjerenja Skakacka intervencija Finalna mjerenja
Jedan dan Jedan dan
+  Antropometiiska mjerenia +  Antropometiiiska mjerenia
(visina, masa) Svi 1spatanic (visina, masa)
Testimanje izvedbi skokowva *  Testiranje izvedbl skokova
— . 3
{skok s pripremom, skok iz *  Eksperimentalne grupe 2 {skok s pripremom, skok iz
cutnja, indeks reaktivne jakosti) skakacka freninga fedno cucnja, indeks reaktivne jakosti)
- . . . - - a . . . .
«  Testiranje izvedbe sprinta (sprint *  Kontrolne grupe : 2 sata nastave +  Testitanje izvedbe sprinta
na 20-m) Tjelesne 1 zdmvstvene kulture {sprint na 20-m)
tjednge
Jedan dan Jedan dan
«  Mjerenie jakosti misica ) «  Mjerenje jakosti midica
opruada potkoljenice 8 tjedana opruata potkoljenice

10 tjedana

Slika 2. Prikaz tijeka istrazivanja kroz faze

Sve testove, izuzev mjerenja jakosti misi¢a opruzaca potkoljenice koje je izmjereno od
strane osobe obucene za rad na izokinetickom uredaju, provodile su iste osobe, odnosno kineziolozi
s viSegodi$njim iskustvom rada u osnovnoj §koli koji, zbog cjelokupne organizacije eksperimenta,
nisu bili agnosti¢ni za pripadnost ispitanika pojedinim skupinama u istrazivanju. Jakost misic¢a
opruzaca potkoljenice testirana je dva dana nakon ostalih mjerenja u obliznjoj Specijalnoj bolnici
za medicinsku rehabilitaciju bolesti srca, plu¢a i reumatizma ,, Thalassotherapia Opatija”. Svaki test
(osim antropometrijskih mjerenja i mjerenja jakosti misi¢a opruzaca potkoljenice) ispitanici su
izvodili tri puta, a za daljnju analizu uzet je najbolji rezultat iz tri mjerenja. Kod izvedbe skokova
ispitanicima je dan period od 30 sekundi odmora izmedu ponavljanja (Arazi i sur., 2012) kako bi
se ogranicili u¢inci umora uslijed uzastopnih ponavljanja. Period odmora izmedu izvodenju tri
sprinta na 20 metara iznosio je tri minute. Dok su cekali na red za mjerenje, od ispitanika se
zahtijevalo da izvode vjeZbe niskog intenziteta kako bi zadrzali fizioloSku spremnost za izvodenje

sljedeceg testnog zadatka.
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3.2.1. Antropometrijska mjerenja

Stojeca visina tijela (cm) 1 sjedeca visina (cm) izmjerene su uz pomoc prenosivog
visinomjera (Seca 213; seca gmbh, Hamburg, Njemacka). Mjerenje visine tijela iz uspravnog -
stojeceg polozaja vrsilo se od platoa na visinomjeru do tocke verteksa na glavi, odnosno najvise
tocke lubanje kada je glava u polozaju ,,Frankfurtske horizontale” koju definira ravnina odredena
tockama na gornjem rubu vanjskog slusnog hodnika i na donjem rubu o¢ne Supljine. Od ispitanika
se zahtijevalo da bosih nogu stane na plato visinomjera na nacin da su mu leda, glutealni misic¢i 1
pete prislonjeni na visinomjer, te da iz spetnog stava ravnomjerno rasporedi masu tijela na oba
stopala. Mjeritelj bi potom zatrazio od ispitanika da ucini inspirij, postavio bi ruke obostrano uzduz
ispitanikove mandibule sve do mastoidnog nastavka na sljepoocnoj kosti, te njezno podigao glavu
prema gore i naprijed, kako bi ispitanikova glava bila u polozaju ,,Frankfurtske horizontale”. U isto
vrijeme mjeritelj bi spustio vrh visinomjera na verteks te ocitao rezultat. Potom bi zatrazio od
ispitanika da side s platoa visinomjera, te da na isti nac¢in ponovi protokol. Ako bi se rezultati prvog
i drugog mjerenja razlikovali vise od 0,4 c¢cm, ucinilo bi se i tre¢e mjerenje. Kod dva mjerenja
biljezio bi se prosjecan rezultat oba mjerenja, a kod tri mjerenja ubiljezio bi se medijan, odnosno
sredi$nja vrijednost mjerenja. U ovom istrazivanju kod svih ispitanika biljezio se prosjecan rezultat
prvog 1 drugog mjerenja stajace visine tijela jer potrebe za tre¢im mjerenjem nije bilo. Sjedeca
visina predstavlja maksimalnu razdaljinu od verteksa do baze na kojoj ispitanik sjedi i izmjerena
je na nacin da se od ispitanika traZilo da sjedne na postolje (kojem je unaprijed bila poznata visina)
s rukama polozenim na natkoljenice, te da leda nasloni na visinomjer. Mjeritelj bi potom zatrazio
od ispitanika da ucini inspirij, postavio bi ruke obostrano uzduz ispitanikove mandibule sve do
mastoidnog nastavka na sljepooc¢noj kosti, te njezno podigao glavu prema gore i naprijed, kako bi
ispitanikova glava bila u poloZaju ,,Frankfurtske horizontale”. U isto vrijeme mjeritelj bi spustio
vrh visinomjera na verteks, zatrazio od ispitanika da ne vrsi kontrakciju glutealnih miSica 1 da se
ne odupire stopalima o pod, te ocitao rezultat. Nakon toga zatrazio bi od ispitanika da ustane s
postolja za mjerenje te da na isti nacin ponovi protokol. Ako bi se rezultati prvog i drugog mjerenja
razlikovali vise od 0,4 cm, ucinilo bi se i tre¢e mjerenje. Kod dva mjerenja biljezio bi se prosjecan
rezultat oba mjerenja, a kod tri mjerenja ubiljezio bi se medijan, odnosno srediS$nja vrijednost

mjerenja. U ovom istrazivanju kod svih ispitanika biljezio se prosjecan rezultat prvog i drugog
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mjerenja sjedece visine jer potrebe za tre¢im mjerenjem nije bilo. Duljina noge (cm) izracunala se

je na nacin da se od rezultata stojece visine (cm) oduzeo rezultat sjedece visine (cm).

Tjelesna masa (kg) izmjerena je pomocu prenosive digitalne vage (Seca V/700; seca gmbh,
Hamburg, Njemacka). Prilikom mjerenja tjelesne mase od ispitanika se zahtijevalo da na sebi ima
minimalnu koli¢inu odjeée, te da vaganju pristupi bez obuée. Nakon §to je myjeritelj provjerio
pocetno stanje vage (ocitanje od 0,0 kilograma na mjernoj skali), od ispitanika bi zatrazio da bez
pridrzavanja i1 s ravnomjerno rasporedenom masom tijela na oba stopala, stane na sredinu vage.
Mjeritelj bi ocitao masu tijela ispitanika, ubiljezio rezultat te zatrazio od ispitanika da side s vage.
Potom je zatrazio od ispitanika da na isti nacin ponovi protokol. Ukoliko bi se rezultati prvog i
drugog mjerenja razlikovali vise od 0,4 kg, ucinilo bi se i tre¢e mjerenje. Kod dva mjerenja biljezio
bi se prosjecan rezultat oba mjerenja, a kod tri mjerenja ubiljeZio bi se medijan, odnosno srediSnja
vrijednost mjerenja. U ovom istrazivanju kod svih ispitanika biljeZio se prosjecan rezultat prvog i

drugog mjerenja tjelesne mase jer potrebe za tre¢im mjerenjem nije bilo.

3.2.2. Procjena bioloske dobi

U svrhu procjene bioloske dobi ispitanika koristile su sljedece varijable: tjelesna visina iz
uspravnog - stojeceg polozaja (cm); sjedeca visina (cm), tjelesna masa (kg) i duljina noge (cm) te

se je izracunala ispitanikova kronoloSka dob.

Kronoloska dob ispitanika (godine) izra¢unala se oduzimanjem nadnevka rodenja od
nadnevka mjerenja, kojom prilikom su se koristili podaci iz Tablice 4. Na primjer, ako je ispitanik
roden 17.1.2006. godine, godini rodenja se pridoda broj o¢itan iz Tablice 4. koji predstavlja dan i
mjesec rodenja (044) te se dobije broj 2006,044. Ako je mjerenje ucinjeno 15.9.2019. godine,
godini u kojoj je izvrseno mjerenje pridoda se broj ocitan iz Tablice 4. koji predstavlja dan i mjesec
mjerenja (688) te se dobije broj 2019,688. Potom se od broja dobivenog temeljem nadnevka
mjerenja (2019,688) oduzme broj dobiven temeljem nadnevka rodenja (2006,044). Decimalna dob
za ispitanika iz primjera iznosila bi 2019,688 — 2006,044 = 13,644.
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Dobiveni podaci uneseni su u specificnu regresijsku jednadzbu za djecake koja glasi
(Mirwald i sur., 2002):

Vrijednost vremenskog odmaka od dobi pri vr§noj brzini prirasta tjelesne visine = -9,236 +
(0,0002708 - duljina noge - sjedeé¢a visina) + (-0,001663 - decimalna dob - duljina noge) +

(0,007216 - decimalna dob - sjedeéa visina) + (0,02292 - omjer tjelesne mase i tjelesne visine)

Primjer izraCuna je slijedeci: ispitanik ima decimalnu dob 13,644 godina; tjelesnu visinu
157,0 cm; tjelesnu masu 53,0 kg; duljinu noge 77,4 cm i sjedec¢u visinu 79,6 cm. Umnozak duljine
noge i sjedece visine iznosio bi 6161,04 (77,4 - 79,6). Umnozak kronoloske dobi i duljine noge
iznosio bi 1056,0456 (13,644 - 77,4). Umnozak kronoloSke dobi i sjedeCe visine iznosio bi
1086,0624 (13,644 - 79,6). Omjer tjelesne mase i tjelesne visine iznosio bi 33,75796 ((53,0 / 157,0)
- 100). Vrijednost vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine = -9,236 +
(0,0002708 - 77,4 - 79,6) + (-0,001663 - 13,644 - 77,4) + (0,007216 - 13,644 - 79,6) + (0,02292 -
33,75796) = -9,236 + 1,6684 — 1,7562 + 7,8370 + 0,7737 = - 0,713 godina. Izra¢unom vrijednosti
vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine od -0,713 godina, moze se
procijeniti da ¢e ispitanik iz primjera najvisi prirast u visinu imati sa 14,357 godina (13,644 +

0,713).
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Tablica 4. Tablica za ra¢unanje decimalnih razlomaka u kalendarskoj godini (modificirano

prema McVarishu, 1962).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SUECAN]  VELIACA  OZUJAK  TRAVANJ  SVIBANJ  LIPANJ ~ SRPANJ KOLOVOZ ~RUJAN  LISTOPAD ~ STUDENI  PROSINAC

1 000 085 162 247 329 414 496 581 666 748 833 915

2 003 088 164 249 332 416 499 584 668 751 836 918

3 005 090 167 252 334 419 501 586 671 753 838 921

4 008 093 170 255 337 422 504 589 674 756 841 923

5 011 096 173 258 340 425 507 592 677 759 844 926

6 014 099 175 260 342 427 510 595 679 762 847 929

7 016 101 178 263 345 430 512 597 682 764 849 932

8 019 104 181 266 348 433 515 600 685 767 852 934

9 022 107 184 268 351 436 518 603 688 770 855 937

10 025 110 186 271 353 438 521 605 690 773 858 940
11 027 112 189 274 356 441 523 608 693 775 860 942
12 030 115 192 277 359 444 526 611 696 778 863 945
13 033 118 195 279 362 447 529 614 699 781 866 948
14 036 121 197 282 364 449 532 616 701 784 868 951
15 038 123 200 285 367 452 534 619 704 786 871 953
16 041 126 203 288 370 455 537 622 707 789 874 956
17 044 129 205 290 373 458 540 625 710 792 877 959
18 047 132 208 293 375 460 542 627 712 795 879 962
19 049 134 211 296 378 463 545 630 715 797 882 964
20 052 137 214 299 381 466 548 633 718 800 885 967
21 055 140 216 301 384 468 551 636 721 803 888 970
22 058 142 219 304 386 471 553 638 723 805 890 973
23 060 145 222 307 389 474 556 641 726 808 893 975
24 063 148 225 310 392 477 559 644 729 811 896 978
25 066 151 227 312 395 479 562 647 731 814 899 981
26 068 153 230 315 397 482 564 649 734 816 901 984
27 071 156 233 318 400 485 567 652 737 819 904 986
28 074 159 236 321 403 488 570 655 740 822 907 989
29 077 238 323 405 490 573 658 742 825 910 992
30 079 241 326 408 493 575 660 745 827 912 995
31 082 244 411 578 663 830 997
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3.2.3. Testiranje izvedbe skokova

Maksimalna visina skoka, izraZzena u cm, u Skoku s pripremom (eng. Countermovement
Jump) i Skoku iz ¢uénja (eng. Squat Jump) te Indeks reaktivne jakosti (eng. Reactive Strength
Index) definiran kao omjer visine pet brzih skokova i trajanja kontakata s podlogom tijekom odraza,
izrazen u mm/ms, izraunati su iz podataka odrazne, vertikalne brzine centra mase tijela uz pomo¢
pokrene platforme za mjerenje sile reakcije podloge (Kistler MARS Model 2875A, Winterthur,
Svicarska) i softvera za mjerenje, analizu i izvje§tavanje (MARS 4.0, Kistler, Winterthur,

Switzerland).

Skok s pripremom se izvodio iz pocetnog uspravnog polozaja tijela s rukama podbocenim
0 kukove. Na mjeriteljev znak ispitanik bi u¢inio brzu pripremu, odnosno spustio bi se u polozaj
definiran polucu¢njem (koljena u polozaju ~90°, trup i kukovi u polozaju fleksije), iz kojeg bi
izvr$io brzi i eksplozivni vertikalni skok u nakani da sko¢i najvise §to moze u najkra¢éem moguéem
vremenu (Lloyd i sur., 2009). Tijekom skoka ispitanik bi drzao ruke podbocene o kukove, kako bi

eliminirao utjecaj zamaha ruku, a u fazi leta morao je imati potpuno ispruZene donje ekstremitete.

Skok iz ¢uc¢nja se izvodio iz pocetnog polozaja definiranog polu ¢uénjem (koljena u
polozaju ~90°, trup i kukovi u polozaju fleksije), u kojem se od ispitanika zahtijevalo da prethodno
opisani polozaj tijela zadrzi otprilike dvije sekunde prije nego $to na mjeriteljev znak izvrsi brzi i
eksplozivni vertikalni skok u nakani da skoci najviSe §to moze u najkraCem moguéem vremenu
(Lloyd i sur., 2009). Tijekom skoka ispitanik bi drzao ruke podbocene o kukove, kako bi eliminirao

utjecaj zamaha ruku, a u fazi leta morao bi imati potpuno ispruzene donje ekstremitete.

Indeks reaktivne jakosti procijenjen je tijekom izvodenja testa pet maksimalnih objenoznih
skokova, u kojem se od ispitanika zahtijevalo da ucini pet uzastopnih maksimalnih vertikalnih
skokova na pokretnoj platformi za mjerenje sile reakcije podloge. Ispitaniku je reeno da ucini
maksimalni skok i minimizira vrijeme kontakta s podlogom (Dalleau i sur., 2004). Prvi od ukupno
pet skokova predstavljao bi skok s pripremom i bio je izbacen iz analize, a prosjecna vrijednost

preostala Cetiri skoka uzeta je za izracun indeksa reaktivne jakosti (Lloyd i sur., 2009).
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3.2.4. Testiranje izvedbe sprinta

Vrijeme sprinta na 20 m (S) mjereno je uz pomo¢ beziénog sistema za mjerenje brzine
(Witty; Microgate, Mahopac, NY, USA) na travnatoj podlozi vanjskog nogometnog igralista. Dva
para foto-stanica postavljena su na 20 m, odnosno 40 m od linije starta, a podaci 0 vremenu su
konstantno biljezeni na dlanovniku istog proizvodaca. Ispitanici su kretali iz pozicije visokog starta
na znak mjeritelja ,,3-2-1 kreni”, te su imali 20 m za akceleraciju do prvog para foto-stanica, te 20
m za deceleraciju nakon drugog para foto-stanica. Ispitanici su instruirani da postupno ubrzavaju,
kako bi punom brzinom prosli izmedu prvog para foto-stanica, te im je naglaSeno da pocnu
usporavati tek kada produ izmedu drugog para foto-stanica (koji je udaljen 20 m od prvog para
foto-stanica). Vrijeme se mjerilo automatski na na¢in da je sistem krenuo s mjerenjem kada je
ispitanik prosao izmedu prvog para foto-stanica i zaustavio mjerenje kada je ispitanik prosao

izmedu drugog para foto-stanica.

3.2.5. Testiranje jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice

Procjena maksimalne voljne koncentri¢ne jakosti misic¢a opruzaca potkoljenice dominantne
noge (ona noga s kojom ucenik udara loptu kad Zeli biti §to precizniji), izrazena kao vr§ni moment
sile u Nm, izmjerena je na izokinetickom dinamometru (Humac Norm 2009; Boston,
Massachusetts, SAD). Prije testiranja, ispitanici su odradili 10-minutnu pripremu tijela koja je
ukljucivala tréanja, te laganu dinamicku mobilizaciju 1 aktivaciju velikih miSiénih grupacija donjih
ekstremiteta. Potom su ispitanici pojedina¢no postavljeni u sjedeéi polozaj na mjernom uredaju, te
su im stabilizacijske trake postavljene oko struka, bedra i goljeni¢ne kosti. Lateralni epikondil
femura dominantne noge postavljen je u ravninu s rotacijskom osi dinamometra. Opseg kretanja
zgloba koljena individualno je podesavan za svakog ispitanika. Ucenici su najprije ucinili 10
ponavljanja kako bi dobili osje¢aj brzine kretanja poluge. Potom, nakon jednominutne pauze,
ucinili su pet maksimalnih ekstenzija 1 fleksija potkoljenice uz verbalnu podrSku i1 brojenje
ponavljanja provoditelja testiranja. Za izvodenje zadatka ispitanici su dobili uputu da $to jace i §to

brze ucine pet maksimalnih ekstenzija i fleksija u koljenom zglobu. Tijekom zadanog obrasca
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pokreta dinamometar je automatski biljezio vr$ni moment sile izrazen u Nm. Testiranje je uc¢injeno
pri kutnoj brzini od 60°/s jer se u prethodnim istrazivanjima u kojima su ispitanici bili mlade dobi

testiranje pri toj kutnoj brzini pokazalo visoko pouzdanim (Chaouachi i sur., 2011).

3.2.6. Trenazna intervencija

Eksperimentalne skupine su tijekom nastave Tjelesne i zdravstvene kulture provodile
skakacku trenaznu intervenciju, dok su kontrolne skupine u isto vrijeme provodile redovan
program Tjelesne i zdravstvene kulture. Treninzi su se odrzavali dva puta tjedno s razmakom
izmedu treninga od 48 sati kako bi se ispitanicima omogucio adekvatan odmor. Skakacki trening
su ¢inile vjezbe bilateralnih i unilateralnih (lijevo/desno) skokova, poskoka, naskoka i saskoka, u
sagitalnoj, frontalnoj i transverzalnoj ravnini, a trenazni program je sadrzavao ukupno 20 razli¢itih
vjezbi. U svaki su trening bile ukljucene Cetiri razliCite vjezbe i dvije do Cetiri serije s pet do 12
ponavljanja, a volumen vjezbanja bio je odreden ukupnim brojem kontakata stopala s podlogom,

odnosno umnoskom broja serija i broja ponavljanja (Tablica 5.).

Pojam ,,skakacki trening*, a ne ,,pliometrijski trening*, se koristi u ovom doktorskom radu
za opis trenazne intervencije buduci da neke od skokova koji su se koristili u intervenciji ne
karakterizira ciklus istezanja 1 skradivanja miSi¢a te se prema tome ne mogu smatrati

pliometrijskim motori¢kim zadacima odnosno pliometrijskim vjeZbama.

Periodizacija treninga u¢injena je na na¢in da se je osmotjedni skakacki program podijelio
u dva progresivna mezociklusa u trajanju od tri tjedna i jedan zavr$ni progresivni mezociklus u
trajanju od dva tjedna. Progresivnost skakackih treninga odredila se je i tehnikom izvedbe skokova
(u prva dva tjedna izvodili su se samo bilateralni skokovi, ostalih Sest tjedana bilateralni i
unilateralni skokovi), te visinom klupica za naskok i saskok (u prva ¢etiri tjedna naskoci i saskoci
su se izvodili na klupice visine 35 cm, u zadnja ¢etiri tjedna na klupice visine 42 cm). Odnos izmedu
relativnog 1 apsolutnog volumena trenaznog opterecenja odredio se postotkom zastupljenosti vrste

skokova prema vrsti miSiéne akcije (ekscentri¢ni, koncentri¢ni, spori pliometrijski, brzi
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pliometrijski), Sto je prikazano u Tablici 6. Trening je uvijek zapocinjao pripremom tijela u trajanju
od 15 minuta po modificiranom tzv. RAMP protokolu (Jeffreys, 2007; Faigenbaum i McFarland,

2007), koji podrazumijeva slijedece:

1. ,Podizanje” (eng. raise) razine tjelesne temperature, sréane frekvencije, frekvencije disanja,
protoka krvi i viskoznosti zglobova. UkljuCuje zadatke: Skole trCanja; promjene smjera

kretanja; Cu¢njeve, iskorake i puzanja;

2. Aktivaciju” i ,mobilizaciju” (eng, activation; mobilisation) velikih miSi¢nih grupa s
naglaskom na one miSice koji ¢e biti pod najveé¢im opterecenjem tijekom izvodenja vjezbi iz
trenaznog programa i kljuénih zglobova u kontekstu poveéanja njihovog opsega pokreta.
Ukljucuje zadatke: ravnoteznih polozaja; za poboljSanje jakosti lednih i trbusnih misica, te
miSi¢a ramenog pojasa; razli€itith vrsti cucnjeva i iskoraka za poboljSanje jakosti donjih

ekstremiteta; za poboljSanje spinalne mobilnosti;

3. ,,Potencijaciju” (eng. potentation) pri kojoj je intenzitet izvodenja zadatka slican onome koji
slijedi u trenaznom programu. Ukljucuje: pliometrijske zadatke poput unilateralnih i
bilateralnih skokova; zadatke kratkih akceleracija i sprintova poput sprinta iz pozicije visokog
starta i padajuceg starta; zadatke reaktivne agilnosti poput igre ,,lovice”. Ovaj protokol bio je
prilagoden dobi i stanju treniranosti ispitanika, a vazno je naglasiti kako ovakva priprema tijela
za trening povecava razinu kvalitete izvedbe skokova i ima prevencijsku ulogu kod

ozljedivanja.

Svaki trening je trajao najviSe 40 minuta, a propisani period odmora izmedu serija vjezbi
iznosio je jednu do dvije minute, §to je omogucilo dovoljnu resintezu fosfagena (Plisk, 1991) i bilo
u skladu s preporukama provodenja treninga s otporom i pliometrijskog treninga s mladim osobama
(Lloyd i sur., 2014). Sve treninge su provodili profesori kineziologije u sportskim dvoranama na
podlogama od parketa, pri ¢emu je omjer kontrolor-vjezba¢ bio 1:8. S obzirom da velika vec¢ina
ispitanika nije imala iskustva s izvodenjem skakackih vjezbi, posebna paznja posvecena je

demonstraciji i tehnici izvodenja, pri cemu se naglasak stavio na sljedece: kvalitetna postura
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(ispruzena kraljeznica s ramenima postavljenim unatrag) i poravnanje tijela (polozaj pri kojem su
prsa preko koljena) tijekom izvodenja skokova; izvodenje vertikalnog skoka ravno prema gore, bez
prekomjernih otklona tijela u frontalnoj ravnini (naprijed-natrag) ili sagitalnoj ravnini (lijevo-
desno); mekani doskok od prstiju prema peti sa savijenim koljenima; konstantna priprema tijela za
izvodenje sljedeceg skoka, Sto podrazumijeva brzi odskok i tehnicki ispravno izvodenje sljedeceg
skoka. Kontrolori su bili spremni u slu¢aju da ucenik ne bi bio u stanju provoditi predvideni
program intenzitet vjezbanja smanjiti na individualnoj razini, odnosno ne bi inzistirali na
predvidenom intenzitetu nau$trb pravilne tehnike izvodenja vjezbe, premda do takve situacije

tijekom provodenja skakackoga programa nije doslo.

Redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture kojeg su provodile kontrolne skupine bio

je temeljen na Nacionalnom kurikulumu istog, a obuhvacao je sljedece nastavne teme:

o 7. razredi: ,,Bacanje loptice do 200 g tehnikom bacanja koplja” - atletika; ,,Tehnika
ramenskog bacanja kroz klek” - borila¢ki sportovi; ,,Sut s pozicije krila i kruznog napadaca”
- rukomet, ,,.Dvokorak” - kosarka, ,,Dizanje lopte visoko na krajeve mreze” - odbojka i

,Zaustavljane lopte natkoljenicom principom amortizacije” - nogomet;

. 8. razredi: ,,Bacanje loptice tehnikom O’Brien” - atletika, ,,Tehnika bo¢nog bacanja hvatom
glave i ruke kroz klek” - borilacki sportovi, ,,Finte” - rukomet, ,,Igra 3 na 3” - koSarka,

,Gornji servis bez rotacije” - odbojka i ,,Udarac glavom iz kretanja sa skokom” - nogomet.
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Tablica 5. Pregled vjezbi skakacke trenazne intervencije.

Vrsta skoka Broj
Tjedan Naziv vjezbe prer.rl:flrvrsti quj quj _ kontakata
miSi¢ne serija | ponavljanja | stopalas
akcije podlogom

Skok s klupice u doskok na obje noge Eks. 2 10

| Skok iz ¢uénja Kon. 3 6 74
Skok iz sjedeceg polozaja Kon. 4 6
Bo¢ni objenozni skok u bo¢ni doskok Spori plio. 2 6
Skok u prednozni doskok Eks. 2 9

I Skok iz sjedeceg polozaja Kon. 4 7 78
Skok s pripremom Spori plio. 2 6
Skokovi u raskorak Brzi plio. 2 10
Skok u prednozni doskok na jednu nogu Eks. 3 8

m Skok iz ¢uénja o Kon._ _ 3 8 81
Objenozni skok udalj iz mjesta Spori plio. 3 5
Visoki objenozni vertikalni skokovi Brzi plio. 3 6
Skok s noge u prednozni doskok na jednu nogu Eks. 3 6

v Skok iz sjedeceg polozaja Kon. 3 7 79
Skok s pripremom na klupicu Spori plio. 4 5
Skokovi u kriz Brzi plio. 2 10
Skok s klupice u doskok na jednu nogu Eks. 2 6

v Jednonozni vertikalni skok Kon. 2 7 84
Skok s pripremom Spori plio. 4 7
Balerina skokovi Brzi plio. 3 10
Skok u prednozni doskok na jednu nogu Eks. 2 5

VI Skok iz ¢u¢nja Kon. 2 5 90
Objenozni skok s okretom za 180° Brzi plio. 3 10
Skarice skokovi Brzi plio. 4 10
Skok s noge u prednozni doskok na jednu nogu Eks. 2 6

VI Skok iz sjedeéeg polozaja Kon. 2 6 88
Skok s pripremom Spori plio. 3 8
Visoki objenozni vertikalni skokovi Brzi plio. 4 10
Skok s klupice u doskok na jednu nogu Eks. 2 6

VIl Skok iz ¢u¢nja na klupicu Kon. 2 6 94
Skok s pripremom na klupicu Spori plio. 3 8
Balerina skokovi Brzi plio. 4 12

Eks. - ekscentriéni = vrsta misi¢ne akcije prilikom koje mi$i¢ proizvodi aktivnu napetost te se izduzuje, jer
je sila miSi¢a manja od sile otpora; Kon. - koncentri¢ni = vrsta miSi¢ne akcije prilikom koje misi¢ proizvodi
aktivnu napetost te se skracuje, jer je sila misi¢a veca od sile otpora; Spori plio. - spori pliometrijski =
vrsta miSiéne akcije koju karakterizira brzi prijelaz izmedu pocetnog izduZenja miSica (tj., ekscentri¢ne
misi¢ne akcije) i posljedi¢nog skra¢ivanja misica (tj., koncentricne misi¢ne akcije) u trajanju > 251 ms; Brzi
plio. - brzi pliometrijski = vrsta misi¢ne akcije koju karakterizira brzi prijelaz izmedu pocetnog izduzenja
misica (tj., ekscentri¢ne misi¢ne akcije) i posljedi¢nog skracivanja miSica (tj., koncentri¢ne misi¢ne akcije)
u trajanju < 250 ms.
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Tablica 6. Odnos izmedu relativnog i apsolutnog trenaznog volumena opterecenja (%).

Vrsta skoka prema vrsti miSi¢ne akcije

o
172} X
- |2 B
5|2 ¢
B8 3
2] 2
Z

I 80/20

I — | 70/30

"I 60 /40

v 50/50

V o~ | 40/60

VI 30/70

VII 20/80

™
VIII 10/90

Ekscentri¢ni

20
30
30
25
20
15
10

Koncentri¢ni

60
40
30
25
20
15
10

Spori Brzi
pliometrijski pliometrijski
20 0
20 10
20 20
25 25
30 30
30 40
30 50
30 60

Ekscentric¢ni — vrsta misi¢ne akcije prilikom koje misi¢ proizvodi aktivnu napetost te se izduzuje, jer je sila
misica manja od sile otpora; koncentri¢ni — vrsta misSi¢ne akcije prilikom koje misi¢ proizvodi aktivnu
napetost te se skracuje, jer je sila miSica veca od sile otpora; spori pliometrijski — vrsta miSi¢ne akcije koju
karakterizira brzi prijelaz izmedu po¢etnog izduzenja misic¢a (tj., ekscentri¢ne misi¢ne akcije) 1 posljedi¢nog
skra¢ivanja miSica (tj., koncentri¢ne misi¢ne akcije) u trajanju > 251 ms; brzi pliometrijski - vrsta misi¢ne
akcije koju karakterizira brzi prijelaz izmedu pocetnog izduzenja misic¢a (tj., ekscentri¢ne misi¢ne akcije) i
posljedi¢nog skrac¢ivanja misica (tj., koncentri¢éne misi¢ne akcije) u trajanju < 250 ms.
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3.3. Statisti¢ke analize

Deskriptivna statistika izraunata je za sve izvedbene varijable u inicijalnom i finalnom
mjerenju (vrijeme sprinta na 20 m, visina skoka s pripremom, visina skoka iz ¢uc¢nja, indeks
reaktivne jakosti, vrsni moment sile misi¢a opruzaca potkoljenice na izokinetickom uredaju).
Razlike u svim varijablama analizirane su serijom odvojenih 2 x 2 x 2 (dvije vremenske tocke
mjerenja x dvije skupine po trenaznoj intervenciji X dvije skupine po bioloskoj dobi) univarijatnih
analiza varijance (ANOVA) za ponovljena mjerenja. Dvije vremenske tocke odnose se na
inicijalno i finalno mjerenje, dvije skupine programa odnose se na eksperimentalne i kontrolne
skupine i dvije skupine po bioloskoj dobi odnose se na bioloski mlade (nisu jos§ dosegli vr$nu brzinu

prirasta tjelesne visine) i bioloski starije (prosli su vr$nu brzinu prirasta tjelesne visine) ispitanike.

Veli¢ina efekta po Cohen-u (eng. Cohen’s d statistic; Cohen, 1977) izraCunata je za sve
izvedbene varijable u svim grupama. U tom smislu, razlike u rezultatima izmedu inicijalnog i
finalnog mjerenja su se interpretirale kao trivijalne (0,00 - 0,19), male (0,20 - 0,49), umjerene (0,50
- 0,79) i velike (> 0,79). Statisticka znacajnost razlika U rezultatima izmedu inicijalnih i finalnih
mjerenja za svaku promatranu varijablu i za svaku skupinu ispitanika testirane su serijom zavisnih
t-testova. Izracunate su i razlike izmedu eksperimentalnih skupina u veli¢ini promjene rezultata (u
apsolutnim jedinicama) za sve promatrane varijable uz prikaz 95% intervala pouzdanosti (95% CI).
Deskriptivna statistika, t-testovi i analiza varijance za ponovljena mjerenja (ANOVA) izraCunate
su uz pomo¢ Statistica programskog paketa (verzija 13.4.0.14; TIBCO Software Inc., Palo Alto,
Ca, USA), a razina statisticke pogreske za sve metode obrade podataka postavljena je na razinu od
p <0,05.
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4. REZULTATI

Tablica 7. prikazuje razlike u rezultatima za izvedbu sprinta, skoka s pripremom, skoka iz
cucnja, za indeks reaktivne jakosti i za jakost misi¢a opruzaca potkoljenice, analiziranih uz pomoc¢
2 x 2 x 2 (vrijeme X trenazna intervencija x bioloSka dob) univarijatne analize varijance (ANOVA)
za ponovljena mjerenja. P—vrijednosti su prikazane za glavne ucinke kao i za interakcijske u¢inke

izmedu dva 1 tri faktora.

Tablica 7. Razlike u rezultatima zivéanomisi¢ne izvedbe ispitanika, analiziranih uz pomo¢ 2 x 2
x 2 (vrijeme x trenazna intervencija X bioloska dob) univarijatne analize varijance (ANOVA) za
ponovljena mjerenja. P—vrijednosti su prikazane za glavne ucinke kao i za interakcijske ucinke

izmedu dva 1 tr1 faktora.

Test
Faktor / Izokineti¢ka
Interakcijski . Skoks | Skokiz | INdeks jakost
udinak Sprint20m | _ . s reaktivne misica
pripremom | ¢utnja . . .
(s) (cm) (cm) jakosti opruzaca
(mm/ms) potkoljenice
(Nm)
Vrijeme p <0,001 p = 0,009 p = 0,001 p = 0,002 p <0,001
Trenazna _ _ B B _
intervencija p = 0,396 p=0616 | p=0,476 p=0,776 p=0,828
Bioloska dob p = 0,001 p=0,003 | p=0,010 p =0,081 p < 0,001

Vrijeme x Trenazna
intervencija
Vrijeme x Bioloska
dob

Vrijeme x Trenazna
intervencija x p =0,368 p=0,687 p=0,128 p =0,032 p=0,384
Bioloska dob

p<0001 | p<0001 | p=0,008 | p<0001 | p<0,001

p=0015 | p=0605 | p=0159 | p=0,319 | p=0416
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Pojedinacni rezultati inicijalnog i finalnog mjerenja za izvedbu sprinta, skoka s pripremom,
skoka iz ¢ucnja, za indeks reaktivne jakosti i za jakost misi¢a opruzaca potkoljenice, ukljucujuci
veli¢ine ucinka i rezultate zavisnih t-testova (p vrijednost), kod bioloski mladih i bioloski starijih
djecaka nakon osmotjedne trenazne intervencije prikazani su u Tablicama 8., 9., 10., 11., i 12.

Velicine ucinka za sve izvedbene varijable u svim grupama prikazane su na Slikama 3. i 4.
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4.1. Promjene u izvedbi sprinta u skupinama bioloski mladih i bioloski

starijih djecaka

Rezultati ANOVA-e za ponavljana mjerenja za varijablu sprint 20 m (Tablica 7.) ukazali
su na znacajan glavni u¢inak za faktor vremena (p < 0,001) i za faktor bioloSke dobi (p = 0,001),
dok je znacajan interakcijski u¢inak opazen izmedu faktora vremena i trenazne intervencije (p <

0,001) i izmedu faktora vremena i bioloske dobi (p = 0,015).

Tablica 8. Promjene u izvedbi sprinta, zajedno s veli¢inom ucinka, za skupinu bioloski mladih i
bioloski starijih ispitanika.

Rezultati
Skupina po Skupina po ..
trenaznoj bioloskoj t;/S;:JrZr:.e A Velicina Znacajnost
intervenciji dobi ) AS +SD utinka razlike
(p vrijednost)
Biologki Inicijalno 3,24 +0,32 0,62 > <0,001
mladi Finalno | 3,03+0,32 | (Umjerena) ’
Eksperimentalna —
Biolotki Inicijalno 2,99 +£0,29 0.32 0= 0,003
stariji Finalno | 2,89+032 | (mala) ’
Biologki Inicijalno 3,29 +£0,46 011 5= 0843
mladi Finalno 3,24 + 0,46 (trivijalna) ’
Kontrolna —
Bioloski Inicijalno 2,94 + 0,46 -0,02 o= 0,843
stariji Finalno 2,95+ 0,49 (trivijalna) ’

Po zavrSetku osmotjedne trenaZzne intervencije, bioloSki mladi ispitanici ostvarili su

statistiCki znacajan napredak u vremenu sprinta na 20 m (p < 0,001), a veli¢ina ucinka bila je

umjerena (0,62). BioloSki stariji ispitanici takoder su ostvarili statisticki znacajan napredak u
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vremenu sprinta na 20 m (p = 0,003), a veli¢ina ucinka bila je mala (0,32). Kod kontrolnih skupina
nije uocena statisticki znacajna promjena izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u ovoj varijabli, a

veli¢ine u¢inka za obje skupine bile su trivijalne (Tablica 8.).

Kod ispitanika koji su sudjelovali u osmotjednoj trenaznoj intervenciji, poboljSanje izvedbe
sprinta kod bioloski mladih ispitanika, promatrano u apsolutnim jedinicama, bilo je za 0,11 s (95%

CI=0,06 s—0,16 s) vece u odnosu na bioloski starije ispitanike.

4.2. Promjene u izvedbi skokova u skupinama bioloSki mladih i bioloSki

starijih djec¢aka

Rezultati ANOVA-e za ponavljana mjerenja za varijablu skok s pripremom (Tablica 7.)
ukazali su na znacajan glavni u€inak za faktor vremena (p = 0,009) 1 za faktor bioloske dobi (p =

0,003), dok je znacajan interakcijski u¢inak opazen izmedu faktora vremena i trenazne intervencije
(p <0,001).

41



Tablica 9. Promjene u izvedbi skoka s pripremom (cm), zajedno s veli¢inom ucinka, za skupinu

bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika.

Rezultati
Skupina po Skupina po -
_ tresaingi_ _ biO?Oﬂ_(OF‘]? t;/S';:Jr er:]jea Velicina Znatajnost
intervenciji dobi AS£SD utinka razlike
(p vrijednost)
Biolotki Inicijalno 21,4+52 0.41 0001
mladi Finalno 23,7+5,7 (mala) P=5
Eksperimentalna —
Biologki Inicijalno 25,8+ 5,7 0.28 0045
stariji Finalno 27,6+ 7,0 (mala) Pmn
Biologki Inicijalno 22,7+6,3 -0,05  0.401
mladi Finalno 22.4+66 (trivijalna) P=5
Kontrolna
Bioloski Inicijalno 25, 7+5,1 -0,08 - 0507
stariji Finalno | 25354 | (rivijang) | P77

Po zavrSetku osmotjedne trenazne intervencije, bioloski mladi ispitanici ostvarili su
statisti¢ki znac¢ajan napredak u visini skoka s pripremom (p = 0,001), a veli¢ina uéinka bila je mala
(0,41). Bioloski stariji ispitanici takoder su ostvarili statisticki znacajan napredak u visini skoka s
pripremom (p = 0,045), a veli¢ina ucinka bila je takoder mala (0,28). Kod kontrolnih skupina nije
uoCena statisticki znacajna promjena izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u ovoj varijabli, a

veli¢ine ucinka za obje skupine bile su trivijalne (Tablica 9.).

Kod ispitanika koji su sudjelovali u osmotjednoj trenaznoj intervenciji, nije bilo razlika
izmedu skupina u poboljsanju izvedbe skoka s pripremom kod bioloski mladih u usporedbi s
bioloski starijim ispitanicima (razlika izmedu skupina promatrana u apsolutnim jedinicama iznosila
je 0.5cm (95% Cl =-0.5cm - 1,5 cm)).
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Rezultati ANOVA-e za ponavljana mjerenja za varijablu skok iz ¢u¢nja (Tablica 7.) ukazali
su na znacajan glavni u¢inak za faktor vremena (p = 0,001) i za faktor bioloske dobi (p = 0,010),
dok je znacajan interakcijski u¢inak opazen izmedu faktora vremena i trenazne intervencije (p =

0,008).

Tablica 10. Promjene u izvedbi skoka iz cu¢nja (cm), zajedno s veli¢inom ucinka, za skupinu

bioloski mladih 1 bioloski starijih ispitanika.

Rezultati
Skupina po Skupina po .
_tresain(si“ biopl)oél_iori t?e/s";lljr Zr:jea Velitina Znaéaj nost
intervenciji dobi AS = SD udinka rq_zllke
(p vrijednost)
Biologki Inicijalno 20,0+£5,3 0,65
: . p < 0,001
mladi Finalno 24,0+ 6,6 | (Umjerena)
Eksperimentalna —
Biologki Inicijalno 25,0+ 6.4 0,20 092
stariji Finalno 26,4+ 8,0 (mala) P
Biologki Inicijalno 21,5+6,0 0,05 072
mladi Finalno | 21869 | (trivijaing) | P77
Kontrolna
Biolozki Inicijalno 24,1 £ 6,4 0,07 o731
stariji cinalno 24515y | (trivijaina) P=5

Po zavrSetku osmotjedne trenazne intervencije, bioloSki mladi ispitanici ostvarili su
statistiCki znacajan napredak u visini skoka iz ¢ucnja (p < 0,001), a veli¢ina ucinka bila je umjerena
(0,65). Bioloski stariji ispitanici nisu ostvarili statisticki znac¢ajan napredak u visini skoka iz ¢u¢nja
(p = 0,226), a veli¢ina ucinka bila je mala (0,20). Kod kontrolnih skupina nije uocena statisticki
znacajna promjena izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u ovoj varijabli, a veli¢ine uc¢inka za obje

skupine bile su trivijalne (Tablica 10.).
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Kod ispitanika koji su sudjelovali u osmotjednoj trenaznoj intervenciji, poboljsanje izvedbe
skoka iz ¢u¢nja kod bioloski mladih ispitanika, promatrano u apsolutnim jedinicama, bilo je za 2,6

cm (95% Cl = 1,2 cm - 4,0 cm) vece u odnosu na bioloski starije ispitanike.

Rezultati ANOVA-e za ponavljana mjerenja za varijablu indeks reaktivne jakosti (Tablica
7.) ukazali su na znacajan glavni ucinak za faktor vremena (p = 0,002) dok je znacajan interakcijski
ucinak opazen izmedu faktora vremena i trenazne intervencije (p < 0,001) te izmedu faktora

vremena, trenazne intervencije 1 bioloske dobi (p = 0,032).

Tablica 11. Promjene u rezultatima indeksa reaktivne jakosti (mm/ms), zajedno s veli¢inom

ucinka, za skupinu bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika.

Rezultati
Skupina po Skupina po .
trenaznoj bioloSkoj t?e/s";lljr Zr:.e a Velicina Znacajnost
intervenciji dobi J AS +SD finka razlike
(p vrijednost)
Biolozki Inicijalno 0,53 +0,14 1,00 > < 0,001
mladi Finalno | 0,74=0,22 | (velika) ’
Eksperimentalna .
Biolozki Inicijalno 0,71 £0,25 0.30 > 0059
stariji Finalno 0,79 + 0,28 (mala) ’
Bioloski Inicijalno 0,68 £ 0,31 -0,14 5= 0353
mladi Finalno 0,64 + 0,25 (trivijalna) '
Kontrolna —
Biologki Inicijalno 0,70 £ 0,19 0,05 o= 0,704
stariji Finalno 0,71+ 0,21 (trivijalna) ’

Po zavrSetku osmotjedne trenaZzne intervencije, bioloSki mladi ispitanici ostvarili su
statisticki znaCajan napredak u rezultatu indeksa reaktivne jakosti (p < 0,001), a veli¢ina ucinka

bila je velika (1,00). Bioloski stariji ispitanici nisu ostvarili statisti¢ki znacajan napredak u rezultatu
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indeksa reaktivne jakosti (p = 0,059), a veli¢ina uéinka bila je mala (0,30). Kod kontrolnih skupina
nije uocena statisticki zna¢ajna promjena izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u ovoj varijabli, a

veli¢ine ucinka za obje skupine bile su trivijalne (Tablica 11.).

Kod ispitanika koji su sudjelovali u osmotjednoj trenaznoj intervenciji, napredak u
reaktivnom indeksu jakosti kod bioloski mladih ispitanika, promatrano u apsolutnim jedinicama,
bio je za 0,13 mm/ms (95% CI = 0,07 mm/ms — 0,19 mm/ms) ve¢i u odnosu na bioloski starije

ispitanike.

4.3. Promjene u izokineti¢koj jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice u

skupinama bioloski mladih i bioloski starijih djecaka

Rezultati ANOVA-e za ponavljana mjerenja za varijablu izokineti¢ka jakost miSi¢a opruzaca
potkoljenice (Tablica 7.) ukazali su na znacajan glavni ucinak za faktor vremena (p < 0,001) i za
faktor bioloSke dobi (p < 0,001), dok je znacajan interakcijski u¢inak opaZen izmedu faktora

vremena i trenazne intervencije (p < 0,001).
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Tablica 12. Promjene u rezultatima izokineti¢ke jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice (Nm),

zajedno s veli¢inom ucinka, za skupinu bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika.

Rezultati
Skupina po Skupina po .
_ tregain(f_)j" bi0F1)0§l_(0F; t;/s?ijrzr:l]jea Velidina Znacajnost
intervenciji dobi AS £ SD udinka ra_l_zllke
(p vrijednost)
Bioloiki Inicijalno 101,4+21,4 058 < 0.001
mladi Finalno 114,5+21,7 | (umjerena) =5
Eksperimentalna
Biologki Inicijalno 145,7 + 28,3 046 0,001
stariji Finalno 159,0 + 28,9 (mala) e
Bioloski Inicijalno 106,6 = 23,8 015 0,050
mladi Finalno 110,5+27,2 | (trivijalna) =5
Kontrolna
Bioloski Inicijalno 150,1 £ 33,4 -0,04 0812
stariji Finalno 1488334 | (tivijana) P=5

Po zavrSetku osmotjedne trenazne intervencije, bioloski mladi ispitanici ostvarili su
statistiCki zna¢ajan napredak u rezultatu izokinetiCke jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice (p <
0,001), a veli¢ina ucinka bila je umjerena (0,58). BioloSki stariji ispitanici takoder su ostvarili
statisticki znaCajan napredak u rezultatu izokineticke jakosti misi¢a opruzaca potkoljenice (p =
0,001), a veli¢ina ucinka bila je mala (0,46). Kod kontrolnih skupina nije uoc€ena statisticki
znacajna promjena izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja u ovoj varijabli, a veli¢ine uc¢inka za obje

skupine bile su trivijalne (Tablica 12.).

Kod ispitanika koji su sudjelovali u osmotjednoj trenaznoj intervenciji, nije bilo razlika
izmedu skupina u poboljSanju izokinetiCke jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice kod bioloski
mladih u usporedbi s bioloski starijim ispitanicima (razlika izmedu skupina promatrana u

apsolutnim jedinicama iznosila je -0,2 Nm (95% CI = -4,0 Nm - 3,6 Nm)).
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4.4. Promjene u zivéanomiSi¢noj izvedbi u skupinama bioloski mladih i

bioloski starijih djecaka prikazane veli¢inom ucinka

Veli¢ine ucinka za sve izvedbene varijable u svim promatrnim skupinama ispitanika

prikazane su na Slici 3. (eksperimentalne skupine) i Slici 4. (kontrolne skupine).

0,8

0,6

0,

IS

0

~

Eksperimentalne skupine

-0,2
SPRINT 20-M
M Bioloski mladi 0,62
M Bioloski stariji 0,32

JAKOST MISICA

PRISP';CQEAS(’)M SKOK 1Z CUCNJA 'NDEfiECEfS\_':IT'VNE OPRUZACA
POTKOLJENICE
0,41 0,65 1,00 0,58
0,28 0,20 0,30 0,46

Slika 3. Veli¢ina u¢inka po Cohen-u za sve izvedbene varijable u eksperimentalnim skupinama.
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s S
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SKOK S Ly
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INDEKS JAKOST MISICA
REAKTIVNE OPRUZACA
JAKOSTI POTKOLJENICE
-0,14 0,15
0,05 -0,04

Slika 4. Veli¢ina u¢inka po Cohen-u za sve izvedbene varijable u kontrolnim skupinama.
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5. RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je: (1) usporediti utjecaj strukturiranog skakackoga treninga u trajanju od
osam tjedana s utjecajem redovnog programa Tjelesne i zdravstvene kulture na pokazatelje
ziv€anomisSic¢ne izvedbe kod djecaka sedmih i osmih razreda osnovne Skole razlicite bioloske dobi,
I (2) istraziti utjecaj bioloske dobi na veli¢inu uéinka strukturiranog skakackoga treninga tijekom

istog vremenskog razdoblja.

Glavni nalazi ovog istrazivanja su slijede¢i: (1) ucenici koji su bili u eksperimentalnim
skupinama, odnosno skupinama u kojima se provodila skakacka trenazna intervencija, poboljsali
su sve aspekte zivéanomisi¢ne izvedbe, dok kod ucenika iz kontrolnih skupina, odnosno onih koji
su pratili redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture, nije evidentirana odgovarajuc¢a promjena
u zivéanomis$i¢noj izvedbi; i (2) bioloski mladi ispitanici poboljsali su neke, ali ne sve aspekte
ziv€anomisic¢ne izvedbe kao odgovor na osmotjednu skakacku trenaznu intervenciju, u vecoj mjeri

naspram svojih bioloski starijih kolega.

Usporeduju¢i ucinke skakacke trenazne intervencije izmedu bioloski mladih 1 bioloski
starijih ispitanika, znacajan trosmjerni interakcijski ucinak (vrijeme X trenazna intervencija X
bioloska dob) opazen je za indeks reaktivne jakosti, mjere koja predstavlja sposobnost pojedinca
da vrsi brzu promjenu rezima misi¢nog rada iz ekscentri¢nog u koncentri¢ni (Flanagan i Comyns,
2008). Promjena izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja za indeks reaktivne jakosti u bioloski
mladih ispitanika bila je i najve¢a promjena u ovom istrazivanju (veli¢ina uéinka iznosila je 1,00;

za odgovarajuc¢u kontrolnu skupinu veli¢ina u¢inka iznosila je -0,14).

Bioloski mladi ispitanici po zavrSetku intervencije u trajanju od osam tjedana ostvarili su
statistiCki znacajan napredak u svih pet promatranih mjera zivéanomisi¢ne izvedbe (sprint na 20
m, skok s pripremom, skok iz ¢uc¢nja, indeks reaktivne jakosti i1 jakost miSia opruzaca
potkoljenice), dok su bioloski stariji ispitanici ostvarili statisticki znacajan napredak u tri mjere
zivéanomisic¢ne izvedbe (sprint na 20 m, skok s pripremom i jakost miSi¢a opruzaca potkoljenice).

Veli¢ina ucinka koja opisuje napredak od inicijalnog do finalnog mjerenja kretala se kod bioloski
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mladih ispitanika u rasponu od ,,malog“ do ,,velikog“ (0,41 — 1,00), dok je veli¢ina ucinka kod
bioloski starijih ispitanika bila opcenito niza i Kretala se u rasponu od ,,malog“ do ,,umjerenog™
(0,20 — 0,56).

Potrebno je odmah istaknuti kako je postignuti napredak kod obje eksperimentalne skupine,
odnosno kod bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika koji su sudjelovali u skakackoj trenaznoj
intervenciji, ostvaren bez pojave bilo kakve ozljede lokomotornog sustava, §to ide u prilog nedavno
objavljenim smjernicama glede sportskog razvoja mladih osoba u kojima se napominje da bi djeca
i adolescenti trebali sudjelovati u razli¢itim trenaznim programima, poput treninga misi¢ne jakosti,
treninga s otporom ili pak pliometrijskog treninga, pomocu kojih ¢e lak$e ostvarivati svoj sportski

razvoj i tjelesne potencijale (Bergeron i sur., 2015; Lloyd i sur., 2014).

5.1. Usporedba ucinaka na izvedbu izmedu skakacke trenazZne intervencije i

redovnog programa Tjelesne i zdravstvene kulture

Skakacka trenaZna intervencija trajanja osam tjedana pokazala se kao bolji stimulus za
poboljsanje sprinterske i skakacke izvedbe te izokineticke jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice kod
netreniranih u¢enika kronoloske dobi 12-14 godina, u usporedbi s redovnim programom Tjelesne
i zdravstvene kulture. Ovi nalazi se temelje na zna¢ajnoj dvosmjernoj interakciji vrijeme x trenazna
intervencija, koja je evidentirana za svih pet promatranih testova Zivéanomisiéne izvedbe. Cini se
da nastava Tjelesne i zdravstvene kulture, koja se temelji uglavnom na izvedbenom programu
loptackih sportova (elementi nogometa, koSarke, odbojke 1 rukometa, kao i njihovo igranje u
razli¢itim formama: ,,koSarka tri na tri”, ,,nogomet Cetiri na Cetiri na male golove”, ,,odbojka dva
na dva” i,,rukomet na jedan gol”), nije utjecala na poboljSanje skakacke i sprinterske izvedbe, kao
ni na poboljSanje izokineticke jakosti miSia opruzaca potkoljenice, kod netreniranih djecaka
kronoloske dobi 12-14 godina, tako u¢inkovito kao skakacka trenazna intervencija u jednakom

broju treninga (dva treninga tjedno) i jednakom vremenskom razdoblju trajanja (osam tjedana).

50



U preglednom radu 1 meta analizi koja je istrazivala u¢inkovitost trenaznih intervencija
tijekom nastave Tjelesne i zdravstvene kulture na poboljsanje miSi¢nog fitnesa kod adolescenata
(Cox i sur., 2020), spominju se samo tri rada (Lloyd i sur., 2012 i 2016; Weeks i Beck, 2012) koja
su prikazala znacajan homogeni utjecaj na promjene u rezultatima Skolske netrenirane djece po
zavrsetku pliometrijske trenazne intervencije. Autori (Cox 1 sur., 2020) isti¢u da je potrebno vise
znanstvenih radova koji bi potvrdili u¢inkovitost pliometrijskog nacina vjezbanja u kontekstu
poboljsanja misi¢nog fitnesa u Skolskom okruzenju, te da kineziolog koji radi u $koli svakako mora
propisane pliometrijske trenazne programe temeljiti na postivanju individualnih razli¢itosti u
bioloskoj dobi, trening iskustvu, vjeStinama 1 motorickoj koordinaciji svojih ucenika. Osim toga,
Cox 1 sur. (2020) pisu kako pretrazeni radovi generalno nisu bili prikladni, odnosno dovoljno
prakti¢ni za provodenje tijekom nastave Tjelesne i zdravstvene kulture jer se nisu temeljili na
pedagoskim smjernicama o pocetku i zavrSetku nastavne godine, a moguéi razlog slabog
implementiranja programa za razvoj misSi¢nog fitnesa u programe Tjelesne i zdravstvene kulture
jest i ¢injenica da su neki kineziolozi koji rade u Skolama izvijestili da nisu dovoljno kompetentni
za provodenje razli¢itih oblika treninga s otporom. U odgovoru na navedena opazanja i zamjerki
pojedina¢nim istrazivanjima koja spominju Cox i sur. (2020), skakacka trenazna intervencija koja
je Cinila osnovu ovog istrazivanja provedena je od strane kineziologa s viSegodiSnjim iskustvom
rada u osnovnoj Skoli 1 s iskustvom provedbe sadrzaja za razvoj miSi¢nog fitnesa. Takoder,
intervencija je periodizirana obzirom na progresiju motorickih zadataka i komponenti volumena
rada, zahtijevala je minimalne materijalne uvjete te je bila vrlo dobro prilagodena ,,netreniranim

ucenicima.

Rezultati ovog istrazivanja mogli bi biti zanimljivi uciteljima i nastavnicima Tjelesne i
zdravstvene kulture, kao i trenerima koji rade s djecom u razdoblju njihovog (pred)pubertetskog
razvoja, jer ukazuju da se strukturirana skakaCka trenaZzna intervencija relativno kratkog
vremenskog trajanja moze koristiti kao siguran podrazaj za poboljSanje razli¢itih aspekata
ziv€anomiSiéne izvedbe Skolske populacije kronoloSke dobi 12-14 godina. Iako provodenje
skakackoga treninga ili drugih oblika treninga s otporom za vrijeme nastave Tjelesne i zdravstvene
kulture nije uobicajena praksa, ¢injenica da su pocetak, odnosno zavrsetak skolske godine odredeni
unaprijed, ostavlja kineziolozima koji rade u Skoli moguénost da takve trenazne programe

kvalitetno podijele u mezocikluse koji su u stanju pokriti cijelu nastavnu godinu (Pichardo i sur.,
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2019). Program Tjelesne i zdravstvene kulture uglavnom je orijentiran prema usvajanju razlicitih
motorickih znanja, odnosno svladavanju razli¢itih motorickih vjestina, $to je u suprotnosti sa
programom strukturiranih skokova iz ovog doktorskog rada koji je prvenstveno nastojao poboljsati
rezultate u zivéanomisi¢noj izvedbi. Medutim, superiorni rezultati ovog kratkoro¢nog skakackoga
programa u kontekstu poboljsanja izvedbi skokova i sprinta te jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice,
usporeduju¢i ih s rezultatima redovnog programa Tjelesne i zdravstvene kulture baziranog
uglavnom na loptackim sportovima, mogu predstavljati smjernicu kineziolozima u $koli na koji
nacin nastavu Tjelesne i1 zdravstvene kulture u buduénosti uciniti korisnijom i zanimljivijom. Bez
obzira na vremensku ograni¢enost jednog Skolskog sata (45 minuta) i strukturnu podijeljenost sata
Tjelesne i zdravstvene kulture na vise dijelova (uvodni, pripremni, glavni A, glavni B i zavr$ni dio)
od kojih svaki ima svoje specificnosti provodenja, dobro osmisljeni, prilagodeni prostornim
uvjetima te kvalitetno praceni tijekom samog provodenja, blokovi razli¢itih programa koji imaju
za cilj razvoj zivéanomiSi¢ne funkcije i posljedi¢no poboljsanje misi¢nog fitnesa trebali bi naci
svoje mjesto u izvedbenim programima svih ucitelja i nastavnika Tjelesne i zdravstvene kulture.
Pored toga, pri implementiranju skakackih, pliometrijskih ili drugih oblika treninga s otporom
tijekom Skolske godine, potrebno je voditi brigu o vremenu i razdoblju njihovog provodenja
(Drenowatz i Greier, 2018; Behringer i sur., 2010; Faigenbaum i sur., 2009), odnosno nije isto
provode li se takve trenazne metode na pocetku nastavne godine, po povratku s viSednevnih
Skolskih praznika ili pak pri kraju nastavne godine, kada su ucenici i njihovi roditelji uglavnom
fokusirani na Skolski uspjeh te Cesto izostajanje s nastave Tjelesne i zdravstvene kulture nije
neuobicajena pojava. U svim osnovnim Skolama u Republici Hrvatskoj nastava je podijeljena u
dva polugodista s unaprijed odredenim brojem nastavnih tjedana (35), pri ¢emu prvo polugodiste
najcesce ukljucuje 15 tjedana. Upravo iz tih razloga, trenazni protokol ovog istraZzivanja provodio

se poCetkom nastavne godine, odnosno u periodu od rujna do studenog iste kalendarske godine.

Sat nastave Tjelesne i zdravstvene kulture uglavnom traje 45-60 minuta (Duehring i sur.,
2009), sto je prikladno vrijeme za provodenje u¢inkovitog treninga s otporom (Lloyd 1 sur., 2014),
a isto su potvrdili nalazi ovog istrazivanja. Naime, skakacki treninzi koji su ¢inili eksperimentalni
postupak nisu trajali duze od 25 minuta, ukljucujucéi i adekvatnu pripremu za provodenje samog
treninga, $to je ucenicima ostavljalo dovoljno vremena za kvalitetno istezanje i relaksaciju

muskulature po zavrSetku treninga, odnosno dovoljno vremena kako bi se pripremili za slijedeci
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nastavni sat. PoboljSanja svih aspekata zivCanomiSi¢ne izvedbe uslijed osmotjedne skakacke
trenazne intervencije ostvarena su bez prijavljenih ozljeda ili bolova, Sto dodatno potvrduje

opravdanost koristenja skakackih (pliometrijskih) trenaznih vjezbi u ovoj pedijatrijskoj populaciji.

5.2. Usporedba promjena u izvedbi nakon skakacke trenaZne intervencije

izmedu bioloski mladih i bioloski starijih djecaka

5.2.1. Promjene u izvedbi sprinta

Kod testa sprint na 20 m nije uocen statisticki znacajan trosmjerni interakcijski u¢inak za
interakciju faktora vrijeme x trenazna intervencija x bioloska dob (Tablica 7.). Shodno tome, moze
se zakljuciti da razlike u kontekstu promjena u izvedbi sprinta izmedu bioloski mladih i bioloski
starijih ispitanika koji su sudjelovali u skakackoj trenaznoj intervenciji nisu bile evidentne. Analiza
unutar skupina pokazala je kako se izvedba sprinta po zavrSetku osmotjednog trenaznog perioda
znacajno poboljsala kod obje eksperimentalne skupine, a veéi napredak pokazao se kod bioloski
mladih ispitanika, kod kojih je veli¢ina u¢inka iznosila 0,62 (ekvivalentna kontrolna skupina: 0,11),
dok je kod bioloski starijih ispitanika veli¢ina uéinka iznosila 0,32 (ekvivalentna kontrolna
skupina: -0,02; Tablica 8.).

U svoj pregledni rad koji je analizirao utjecaj treninga s otporom i pliometrijskog treninga
na poboljSanje misiénog fitnesa kod mladih osoba, Peitz i sur. (2018) ukljucili su 21 istrazivanje
koje se bavilo utjecajem pliometrijskog treninga na poboljSanje, izmedu ostalog, i izvedbe sprinta
kod mladih osoba, te donose generalni zakljucak kako ucinak pliometrijskog treninga kod
netreniranih mladih osoba prvenstveno prati princip specifi¢nosti samog treninga. Shodno
njihovom zakljucku, moze se pretpostaviti kako bi napredak u izvedbi sprinta kod eksperimentalnih

skupina u ovom istrazivanja bio i ve¢i da je trenazna intervencija ukljucivala viSe vjezbi
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unilateralnih i bilateralnih horizontalnih skokova. Trenazna se intervencija u ovom istrazivanju,

naime, sastojala dominantno od vertikalnih, a ne horizontalnih skokova.

Postoje dvije senzitivne faze, odnosno dva su perioda ubrzane adaptacije na trening sprinta
kod djecaka, odnosno adolescenata (Balyi i Way, 2005). Prvi se javlja u razdoblju od pete do devete
kronoloske godine (Branta i sur., 1984), a drugi u razdoblju od 12. - 15. kronoloske godine (Borms,
1986; Viru i sur., 1999), sto je otprilike i razdoblje kada mlada muska osoba ulazi u dob pri vr$noj
brzini prirasta tjelesne visine, odnosno preklapa se s ulaskom u pubertet. Pobolj$anje u misi¢noj
jakosti i posljedi¢no u mjerama miSi¢ne snage pripisuje se povecanoj razini hormona, prvenstveno
testosterona i hormona rasta, uslijed ulaska u razdoblje puberteta (Forbes i sur., 2009; Round i sur.,
1999). Trening sprinta, koji je usredoto¢en prvenstveno na razvoj misi¢ne jakosti, potom na razvoj
misi¢ne snage i posljedi¢no na razvoj sprinterske brzine tr¢anja, prikladniji je za razdoblje od 12.
- 17. kronoloske godine zivota mlade muske osobe (Rumpfi sur., 2012), zbog gore spomenutih
razloga, odnosno zbog bioloskog sazrijevanja (Malina i sur., 2004). lako se skakacki trening,
odnosno pliometrijski trening, ne smatra specifi¢cnom trenaznom metodom za poboljsanje izvedbe
sprinta, u¢inkovitost takvog nacina vjezbanja kod mladih osoba u tom kontekstu ve¢ je opazena u
ranijim istrazivanjima. Na primjer, u jednom od rijetkih radova koji je pri istrazivanju utjecaja
skakackoga treninga na rezultate izvedbe sprinta za ispitanike imao netrenirane mlade osobe
(Kotzamanidis, 2006), autor je izvijestio kako je desetotjedni pliometrijski trenazni program
sastavljen od razli¢itih vrsta skokova poboljsao sprintersku izvedbu netreniranih djecaka pred
pubertetske dobi. Pregledni rad Rumpfa i sur. (2012) zakljucio je da je pliometrijski trening
ucinkovita metoda unaprjedenja izvedbe tr€anja u mladih osoba u fazi prije vr$nog prirasta tjelesne
visine, ¢ak 1 u ve¢oj mjeri nego trening sprinta.

U radu Lloyda i sur. (2016), ¢iji je eksperimentalni dizajn vrlo slican eksperimentalnom
dizajnu ovog istrazivanja, autori su istrazivali uéinke tri razli¢ita oblika treninga s otporom na
izvedbu sprinta kod netreniranih djecaka razli¢ite bioloSke dobi procijenjene pomocu vrijednosti
vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine. Trenazni protokol je trajao
Sest tjedana s dva treninga tjedno te se odrzavao za vrijeme nastave Tjelesne i zdravstvene kulture.
Prikazali su kako je izvedba sprinta na 20 m nakon intervencije pliometrijskim treningom kod

bioloski mladih 1 bioloski starijih djecaka poboljSana u priblizno jednakoj mjeri, a veli€¢ina ucinka,
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kao i u ovom istrazivanju, bila je nesto veca kod bioloski mladih ispitanika (0,45) usporedujuci ih

S bioloski starijim ispitanicima (0,34).

Rezultati Radnora i sur. (2017), koji su u svom radu prikazali kako je pliometrijski trening
rezultirao poboljSanjem vremena u testu sprint na 20 m kod bioloski mladih dje¢aka (kronoloske
dobi 12 godina) u vecoj mjeri u usporedbi s njihovim bioloski starijim kolegama (kronoloske dobi
16 godina), takoder se slazu s rezultatima ovog istrazivanja, a autori pretpostavljaju da je moguci
razlog takvih rezultata nemoguénost adekvatnog povecanja koncentricne misiéne jakosti kod
bioloski starijih djecaka. Druga skupina autora (Rumpf i sur., 2012) u svom preglednom radu
spominje specifiéne oblike treninga sprinta kao §to su sprinterski trening, sprinterski trening s
otporom 1 sprinterski trening uz asistenciju, dok u nespecificne oblike treninga sprinta ubrajaju
trening misSi¢ne jakosti i miSi¢ne snage, pliometrijski trening i kombinirani trening. Autori (Rumpf
i sur., 2012) su u analizu ukljucili Cetiri rada koja su istrazivala utjecaj pliometrijskog treninga na
sprintersku izvedbu mladih muskih osoba razliite bioloske dobi (Diallo i sur., 2001,
Kotzamanidis, 2003; Meylan i Malatesta, 2009; Thomas i sur., 2009). U prethodno spomenutim
radovima pliometrijski treninzi su se odrzavali dva puta tjedno u vremenskom razdoblju od $est do
deset tjedana, i znacajno su poboljsali rezultate sprinta na 10 m (Meylan i Malatesta, 2009), 20 m
(Diallo i sur., 2001; Kotzamanidis, 2003; Thomas i sur., 2009) i 30 m (Kotzamanidis, 2003), pri
¢emu je najveca veli¢ina u¢inka prikazana kod bioloski mladih ispitanika tj. ispitanika koji jos nisu

dostigli dob pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine.

Izvedbu sprinta ¢ini niz brzih, unilateralnih doskoka i odskoka, sto moze predstavljati
1zazov za ravnoteZu osobe koja tréi. Ravnoteza igra vaznu ulogu u ciklusu istezanja i skra¢ivanja
misica i sprinterske izvedbe kod djece i adolescenata (Hammami i sur., 2016), a ispitanici iz ovoga
istrazivanja vjezbe za razvoj ravnoteze izvodili su samo tijekom RAMP protokola zagrijavanja
(stajanje na jednoj nozi sa zatvorenim i otvorenim o¢ima; hodanje po liniji) pri ¢emu je ekstenzitet
vjezbanja bio vrlo nizak. Osim toga, samo Cetiri vjezbe (skok u prednozni doskok, skok u prednozni
doskok na jednu nogu, objenozni skok udalj iz mjesta i skok s noge u prednozni doskok na jednu
nogu), od ukupno 20 vjezbi iz skakaCkoga programa ovog istrazivanja, izvodile su se u

horizontalnom smjeru, a od ostalih sprinterskih vjezbi u sklopu RAMP protokola zagrijavanja
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ispitanici su izvodili sprinterska ubrzanja iz padajuceg starta i iz leZzeeg polozaja do svega pet

metara.

Zanimljivi su rezultati preglednog rada i meta analize Behma i sur. (2017) koji su prikazali
kako je ucinkovitost treninga misi¢ne snage, u koji ubrajaju i pliometrijski trening, u kontekstu
poboljsanja rezultata sprinterskih sposobnosti kod mladih osoba generalno mala. Detaljnije,
veli¢ina ucinka je iznosila 0,38, sto se slaze s nalazima iz ovoga rada u kojima je zajednicka veli¢ina
ucinka za test sprint na 20 m kod eksperimentalnih skupina bila nesto vec¢a (0,47), ali se jos$ uvijek
moze klasificirati kao ,,mala”. Autori (Behm i sur., 2017) takve rezultate pripisuju neadekvatnoj
razini ekscentricne miSiéne jakosti i ravnoteze uslijed razlika u stupnju bioloske zrelosti koji
razli¢ito utjece na razinu kvalitete unilateralnih doskoka i odskoka koji su specifi¢ni za sprinterske
treninge. Jos$ jedan od mogucih faktora koji doprinose generalno boljim rezultatima (u smislu veceg
napretka) u skakackoj i sprinterskoj izvedbi u korist bioloski mladih djecaka, usporedujuéi ih s
njihovim bioloski starijim vrSnjacima, jest poboljSanje ziv€ane koordinacije 1 sazrijevanje
centralnog Zziv€anog sustava (Myer i1 sur., 2013), §to je nedavno opisano kao ,sinergijska
adaptacija”, odnosno istovremena prilagodba na specifi¢an proces koji je uvjetovan treningom i

bioloskim sazrijevanjem (Lloyd i sur., 2016).

5.2.2. Promjene u izvedbi skokova

Statisti¢ki znacajan trosmjerni interakcijski ucinak za interakciju faktora vrijeme x trenazna
intervencija x bioloska dob iskazan je za indeks reaktivne jakosti (Tablica 7.) temeljem Cega se
moze zakljuciti da u konkretnoj varijabli postoje razlike u veli¢ini promjene od inicijalnog do
finalnog mjerenja izmedu bioloski mladih 1 bioloski starijih ispitanika 1 izmedu eksperimentalnih 1
kontrolnih skupina. Najvecu pojedina¢nu promjenu izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja kod
bioloski mladih ispitanika pokazali su upravo rezultati indeksa reaktivne jakosti, za kojeg je
veli¢ina uc¢inka iznosila 1,00 (uz statisticku znacajnost razlike izmedu inicijalnog i finalnog
mjerenja), dok je kod ekvivalentne kontrolne skupine veli¢ina u¢inka iznosila -0,14 (bez statisticke

znacajnosti razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja). Veli¢ina uc¢inka za indeks reaktivne
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jakosti kod bioloski starijih ispitanika iz eksperimentalne skupine iznosila je 0,30 (uz statisti¢ku
znacajnost razlika izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja), dok je kod ekvivalentne kontrolne
skupine veli¢ina ucinka iznosila 0,05 (bez statisticke znacajnosti razlika izmedu inicijalnog i

finalnog mjerenja).

Indeks reaktivne jakosti je mjera koja predstavlja sposobnost pojedinca da ucini brzi
prijelaz iz ekscentri¢éne misi¢ne akcije u koncentriénu misi¢nu akciju (Flanagan i Comyns, 2008),
predstavlja ciklus istezanja i skra¢ivanja miSic¢a srednje brzine (eng. intermediate-speed SSC), te
zahtjeva kombinaciju koncentri¢ne i elasticne miSi¢ne jakosti (Lloyd i sur., 2011). Mehanizam
odgovoran za ovo poboljSanje ciklusa istezanja i skra¢ivanja miSica, koje je evidentno bilo
ucinkovitije kod bioloski mladih ispitanika, mogao bi se objasniti njihovom povecanom
tolerancijom na ekscentri¢no opterecenje u misi¢notetivnim svezama tijekom izvodenja objenoznih
skokova maksimalnim intenzitetom, $to su sugerirali autori iz istrazivanja koje je prikazalo sli¢ne
rezultate u mjeri indeksa reaktivne jakosti kod djecaka kronoloske dobi 12 godina po zavrsetku
cetverotjedne intervencije pliometrijskim skokovima (Lloyd i sur, 2012). Takoder u suglasju s
rezultatima ovog istrazivanja, u radu Radnora i sur. (2017), koji je usporedivao individualne
odgovore Skolske djece na razli€ite oblike treninga (pliometrijski trening i trening s otporom), po
zavrSetku Sestotjedne trenazne intervencije, prikazani rezultati indeksa reaktivne jakosti (u
kontekstu veli¢ine napretka nakon intervencije) takoder idu u korist bioloski mladih ispitanika,

usporedujudi ih s njithovim bioloski starijim kolegama.

StatistiCki znacajan trosmjerni interakcijski u€inak nije uocen za preostala dva testa kojima
se procjenjivala skakacka izvedba, konkretno za varijablu skok s pripremom (kretnja sporog
ciklusa istezanja i skraivanja misi¢a) i varijablu skok iz ¢uénja (kretnja koncentri¢éne miSi¢ne
akcije, Tablica 7.). Unato¢ izostanku statisticki znacajnog trosmjernog interakcijskog ucinka za
ove dvije varijable i izostanku pokazanih jasnih razlika izmedu skupina po bioloskoj dobi, analiza
unutar skupina pokazala je kako bioloski mladi ispitanici, ¢ini se, imaju veci potencijal za napredak
u izvedbi skokova naspram svojih bioloski starijih vr$njaka. Naime, skok s pripremom po zavrsetku
osmotjednog trenaznog razdoblja statisticki je znacajno poboljsan kod obje eksperimentalne
skupine, a bolje rezultate (u kontekstu veceg napretka) polucili su bioloski mladi ispitanici, kod

kojih je veli¢ina uc¢inka iznosila 0,41 (ekvivalentna kontrolna skupina: -0,05), dok je kod bioloski
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starijih ispitanika veli¢ina ucinka iznosila 0,28 (ekvivalentna kontrolna skupina: -0,08). U testu
skok iz ¢ucnja statisticki znacajan napredak od inicijalnog do finalnog mjerenja uo¢en je samo kod
bioloski mladih ispitanika s prikazanom veli¢inom ué¢inka od 0,65 (ekvivalentna kontrolna skupina:
0,05), dok bioloski stariji ispitanici po zavrSetku osmotjednog skaka¢koga programa nisu ostvarili

znacajan napredak (veli¢ina ucinka 0,20; ekvivalentna kontrolna skupina: 0,07).

Bioloski mladi ispitanici o¢ito imaju vecu osjetljivost na podrazaj tipa skakacke trenazne
intervencije naspram svojih bioloski starijih vr$njaka. Nalazi ovog istrazivanja su U suglasju sa
zaklju¢cima preglednog rada Peitza i sur. (2018), koji je ukljucivao pregled 20 radova koji su
proucavali utjecaj pliometrijskog treninga na poboljSanje skakacke izvedbe kod djece i
adolescenata. U osam radova promatrana varijabla bio je skok iz ¢u¢nja, u 16 radova skok s
pripremom i u devet radova indeks reaktivne jakosti. U zakljucku Peitz i sur. (2018) pisu da
bioloska dob razli¢ito utjece na ucinke trenaznih intervencija kod djece i adolescenata, odnosno da
bioloski mladi pojedinci ve¢i napredak u izvedbi skokova i sprinta ostvaruju nakon pliometrijskih
treninga, dok bioloski stariji ispitanici bolje reagiraju na intervenciju tipa trening s otporom. Bolji
rezultati (u kontekstu veceg napretka) u skakackoj izvedbi kod bioloski mladih ispitanika mogli bi
se pripisati i privremenom fenomenu ,,adolescentske nespretnosti”, koja je vjerojatnija kod bioloski
starijih ispitanika. Termin ,,adolescentska nespretnost” opisuje fenomen kada dolazi do slabljenja
motori¢ke koordinacije uslijed razlika u vremenu pocetka rasta trupa i nogu (Philippaerts 1 sur.,
2006; Lloyd i sur., 2011), odnosno razlika u pocetku ubrzanog rasta u visinu (Beunen i Malina,
1988; Eckrich i Strohmeyer, 2006). Pojava ,,adolescentske nespretnosti” osobito je izrazena pri
izvodenju pliometrijskih aktivnosti, jer poviseno teziSte tijela uslijed razlike u dimenzijama
pojedinih dijelova tijela, u kombinaciji s povefanim prirastom tjelesne mase, adolescentima
otezava kvalitetnu kontrolu trupa (Chu i Myer, 2013). Nedostatak motori¢ke koordinacije pripisuje
se nemogucnosti Ziv€anih putova da se dovoljno brzo prilagode prate¢im promjenama dimenzija

tijela (Quatman-Yates i sur., 2012).

Zanimljivi su rezultati preglednog rada i meta analize Behma i sur. (2017) koji su prikazali
kako je ucinkovitost treninga miSiéne snage, u koji ubrajaju i pliometrijski trening, na poboljSanje
skakacke izvedbe kod djece i adolescenata generalno umjerena, odnosno prosjecna veli¢ina u¢inka

je iznosila 0,69, dok je u ovom radu prosje¢na veli¢ina ucinka za sve skakacke testove bila dosta
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sli¢na 1 iznosila 0,47. U zakljuc¢ku autori (Behm i sur., 2017) navode kako je njihova meta analiza
pokazala da je trening misi¢ne snage uc¢inkovitiji od treninga misi¢ne jakosti za poboljsanje izvedbe
skokova kod djece i adolescenata, dok je trening miSi¢ne jakosti u¢inkovitiji od treninga misi¢ne

snage ukoliko govorimo o poboljsanju izvedbe sprinta kod iste populacije.

U radu Lloyda i sur. (2016) i Radnora i sur. (2017) bolji rezultati (u kontekstu veceg
napretka) skoka iz ¢ucnja, kao i u ovom radu, prikazani su kod bioloski mladih ispitanika, a obje
skupine autora isti¢u kako bioloska dob djece i vrsta sportskog treninga igraju vaznu ulogu u
njihovom trenaznom odgovoru, dok je individualni odgovor na treninge kompleksan i faktori su
manje jasni. Moran i sur. (2017) u svojoj meta analizi prikazuju kako je intervencija pliometrijskim
treningom trajanja izmedu Cetiri i 16 tjedana umjereno ucinkovita u pobolj$anju visine skoka s
pripremom. Preciznije, autori su prikazali da je prilagodba na pliometrijski trening bila izrazenija
kod kronoloski mladih djecaka (10,00 - 12,99 godina), s veli¢inom u¢inka od 0,91 i kod kronoloski
starijih adolescenata (16,00 - 18,00 godina) s veli¢inom ucinka od 1,02, dok je veli¢ina ucinka
prikazana za djecake kronoloske dobi 13,00 - 15,99 godina, bez obzira na veci ekstenzitet treninga,
bila najniza (0,47). Iako je analiza uklju¢ivala samo tri rada koja su procijenila biolosku dob svojih
ispitanika (Ramirez-Campillo i sur., 2015 a; 2015 b; 2015 c), autori pretpostavljaju da je
pliometrijski trening umjereno ucinkovit tijekom razdoblja prije i nakon dobi pri vrsnoj brzini
prirasta tjelesne visine, a manje u¢inkovit u razdoblju oko kao i u samoj dobi pri vr$noj brzini
prirasta tjelesne visine. Takve rezultate pripisuju mogué¢im pozadinskim trenaznim mehanizmima,
odnosno promjenama u ¢vrsto¢i razli¢itih elastiénih elemenata miSi¢notetivnih veza; prijelazu
prema miSiénim vlaknima tipa II; povecanju raspona miSi¢ne kontraktilnosti; povecanju veliine
misic¢a; promijenjenom kutu fascije; boljoj medu misi¢noj koordinaciji; poboljsanom brzinom
protoka ziv€anih impulsa prema misi¢ima agonistima i boljoj iskoristivosti ciklusa istezanja i
skra¢ivanja misi¢a (Markovi¢ i Mikuli¢, 2010). U spomenuta tri rada (Ramirez-Campillo i sur.,
2015 a; 2015 b; 2015 c) ispitanici su trenirali dva puta tjedno kroz ukupno $est tjedana, a ispitanici
starije bioloSke dobi odradili su program koji je ukljuc¢ivao veci ili jednak broj kontakata stopala s
podlogom u odnosu na bioloski mlade ispitanike, koji su unato¢ istom ili pak manjem trenaznom
volumenu ostvarili ve¢i napredak u visini skoka s pripremom, $to se slaze s rezultatima ovog

istrazivanja.
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5.2.3. Promjene u jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice

U ovom radu postavljena hipoteza sugerirala je da ¢e veci napredak u jakosti miSica
opruzaca potkoljenice, nakon osmotjedne skakacke trenazne intervencije, ostvariti bioloski stariji
ispitanici. Medutim, razlike u veli€ini promjene jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice izmedu
bioloski mladih i bioloski starijih ucenika nisu potvrdene rezultatima ANOVA-e za ponovljena
mjerenja, Sto je razvidno iz nepostojanja statisticke znacajnosti interakcijskog uéinka za interakciju
faktora vrijeme x trenazna intervencija x bioloska dob (Tablica 7.). Ukoliko razliku izmedu
bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika analiziramo zasebno tj. promatranjem promjena unutar
skupina, uo¢avamo kako su obje eksperimentalne skupine poboljsale rezultate izokineticke jakosti
misic¢a opruzaca potkoljenice, a veli¢ina u¢inka ponovno je bila, iako s minimalnom razlikom, na
strani bioloSki mladih ispitanika (veli¢ina ucinka za bioloski mlade ispitanike iznosila je 0,58
(ekvivalentna kontrolna skupina: 0,15), odnosno 0,46 (ekvivalentna kontrolna skupina: -0,04) za
bioloski starije ispitanike; Tablica 12.). Ponovno, kao §to je bio slucaj kod analize izvedbe sprinta,
usporedba uc¢inaka trenazne intervencije izmedu bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika,
promatrana na razini promjena unutar skupina, moze ukazivati na ¢injenicu da su bioloski mladi
ispitanici iskazali nesto veci potencijal za napretkom u usporedbi sa svojim bioloski starijim
kolegama; medutim, ovo se ne moze potvrditi zbog izostanka trosmjernog interakcijskog ucinka

ANOVA-e za ponavljana mjerenja (vrijeme x trenazna intervencija x bioloska dob).

Pozadinski mehanizmi koji bi mogli objasniti poboljSanje u rezultatima izokineticke jakosti
miSi¢a opruzaca potkoljenice kod Skolske netrenirane populacije, mozda ukljuuju promjene u
veli¢ini miSica 1/ili promjene u opsegu aktivacije miSi¢notetivnih sveza. Medutim, ti ¢imbenici U
ovom istrazivanju nisu procjenjivani. Potrebno je istaknuti kako je u ovom istrazivanju trenazni
program skokova bio sastavljen od vjezbi koje su zahtijevale sinkroniziranu aktivaciju misica u
nizu zglobova dok se je testiranje izokineticke jakosti provodilo tijekom izoliranog pokreta u

jednom zglobu (zglobu koljena).
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U svojoj nedavnoj meta analizi Behm i sur. (2017) navode kako se vrlo malo znanstvenika
bavilo istrazivanjem utjecaja skakackog/pliometrijskog treninga na jakost misica donjih
ekstremiteta kod djece i adolescenata, $to ovom istrazivanju daje dodatnu tezinu. Njihova meta
analiza je usporedivala ucinkovitost tradicionalnog treninga mi$i¢ne jakosti i treninga miSi¢ne
snage na pokazatelje misi¢ne jakosti, misi¢ne snage i brzine. Rezultati su pokazali kako je trening
misi¢ne snage (u kojeg ubrajaju i skakacki, odnosno pliometrijski trening) uc¢inkovitiji od treninga
misic¢ne jakosti za poboljsanje visine skoka kod djece i adolescenata, dok su za poboljsanje izvedbe
sprinta pokazatelji druk¢iji, odnosno trening misiéne jakosti se pokazao ucinkovitijim od treninga
misi¢ne snage. U zakljucku autori naglaSavaju da bi u trenazni proces kod mladih osoba trening
misi¢ne jakosti trebao biti inkorporiran u program vjezbanja prije treninga misi¢ne snage kako bi
mlade osobe uspostavile dovoljnu razinu misi¢ne jakosti za aktivnosti u sklopu treninga misi¢ne

snage (Behm i sur., 2017).

Peitz i sur. (2018) u svojoj meta analizi piSu da usporedba treninga misi¢ne jakosti,
pliometrijskog treninga i treninga misi¢ne snage sugerira kako trening misi¢ne snage (u kojeg
ubrajaju i skakacki, odnosno pliometrijski trening) polucuje najbolje rezultate ukoliko se u
trenaznom procesu provode iskljuc¢ivo vjezbe za razvoj miSi¢ne snage, dok kombinacija treninga
miSi¢ne jakosti i pliometrijskog treninga pokazuje najbolje rezultate pri testiranju vise razli¢itih
parametara. Drugim rije¢ima, isto kao i u zaklju¢ku Behma i sur. (2017), izgleda da razliciti oblici
treninga misi¢ne jakosti i pliometrijskog treninga mogu biti u¢inkoviti kod djece i adolescenata i
da moraju biti dizajnirani sukladno njihovim potrebama. Autori (Peitz i sur., 2018) takoder isticu
da trening s otporom mora biti inkorporiran u proces vjezbanja djece i adolescenata prije
pliometrijskog treninga, kako bi bili u moguénosti ostvariti adekvatnu razinu misi¢ne jakosti za

aktivnosti u sklopu treninga misi¢ne snage.

Tako su na primjer, Chaouachi i sur. (2014) usporedivali tradicionalni trening miSi¢ne
jakosti s treningom za razvoj misi¢ne snage (olimpijsko dizanje utega) i pliometrijskim treningom
kod djecaka kronoloske dobi 10-12 godina. Pliometrijski trening se pokazao ucinkovitijim od
tradicionalnog treninga misi¢ne jakosti kod testova ravnoteze, sprinta, i jakosti misica opruzaca
potkoljenice. Autori (Chaouachi i sur., 2014) zaklju¢uju kako su trening olimpijskog dizanja utega

i pliometrijski trening polucili sli¢ne ili bolje rezultate usporedujuéi ih s tradicionalnim treningom
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misi¢ne jakosti, medutim, preporucuju koristenje sva tri modela vjeZbanja. Rezultati tog rada jasno
su prikazali u€inkovitost pliometrijskog treninga u poboljSanju rezultata testova sprinta i jakosti
misic¢a opruzaca potkoljenice, $to su prikazali i rezultati ovog doktorskog rada. Autori u zakljucku
naglaSavaju vaznost koristenja razli¢itih modela vjezbanja kod pedijatrijske populacije, Sto se slaze
s razmisljanjem autora ovog doktorskog rada, koji vjeruje kako ¢e rezulati ovog istrazivanja
potaknuti ucitelje i nastavnike Tjelesne i zdravstvene kulture da u svoje nastavne programe
implementiraju razli¢ite trenazne intervencije s ciljem poboljSanja prvenstveno zdravstvenog
statusa u¢enika, potom poboljSanja razli¢itih motorickih izvedbi, a u konacnici 1 podizanja ugleda

samog predmeta Tjelesne i zdravstvene kulture.

5.3. Testiranje hipoteza

Prvom hipotezom ovog istrazivanja pretpostavilo se poboljSanje izvedbe skokova kod
eksperimentalnih skupina, odnosno kod skupina koje su sudjelovale u skakackoj trenaznoj
intervenciji, u vecoj mjeri nego kod kontrolnih skupina, odnosno kod skupina koje su pratile
redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture. Hipoteza je potvrdena. Naime, ANOVA za
ponavljana mjerenja ukazala je na statisticki znaCajan dvosmjerni interakcijski u€inak za faktore
vremena i trenazne intervencije za sva tri testa kojima se procjenjivala izvedba skokova (skok s
pripremom, skok iz ¢u¢nja i indeks reaktivne jakosti), §to upucuje da je pretpostavka o izrazenijem
poboljSanju u izvedbi skokova kod eksperimentalnih skupina naspram kontrolnih skupina

potvrdena.

Drugom hipotezom ovog istraZivanja pretpostavilo se poboljanje izvedbe sprinta kod
eksperimentalnih skupina, odnosno kod skupina koje su sudjelovale u skakackoj trenaznoj
intervenciji, u vecoj mjeri nego kod kontrolnih skupina, odnosno kod skupina koje su pratile
redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture. Hipoteza je potvrdena. Naime, ANOVA za
ponavljana mjerenja ukazala je na statisticki znacajan dvosmjerni interakcijski u¢inak za faktore
vremena i trenazne intervencije za test sprint na 20 m, $to upucuje da je pretpostavka o izrazenijem

poboljsanju u izvedbi sprinta kod eksperimentalnih skupina naspram kontrolnih skupina potvrdena.
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Tre¢om hipotezom ovog istrazivanja pretpostavilo se poboljSanje jakosti misi¢a opruzaca
potkoljenice dominantne noge, kod eksperimentalnih skupina, odnosno kod skupina koje su
sudjelovale u skakackoj trenaznoj intervenciji, u ve¢oj mjeri nego kod kontrolnih skupina, odnosno
kod skupina koje su pratile redovan program Tjelesne i zdravstvene kulture. Hipoteza je potvrdena.
Naime, ANOV A za ponavljana mjerenja ukazala je na statisti¢ki znac¢ajan dvosmjerni interakcijski
ucinak za faktore vremena i trenazne intervencije za test jakosti misi¢a opruzaca potkoljenice, $to
upucuje da je pretpostavka o izrazenijem poboljSanju u jakosti miSic¢a opruzaca potkoljenice kod

eksperimentalnih skupina naspram kontrolnih skupina potvrdena.

Cetvrtom hipotezom ovog istraZivanja pretpostavilo se poboljsanje izvedbe skokova kod
ucenika obje eksperimentalne skupine, s tim da su se izraZenija poboljSanja o¢ekivala kod uc¢enika
mlade bioloske dobi. Hipoteza je djelomi¢no potvrdena. Naime, ANOVA za ponavljana mjerenja
ukazala je na statisticki znaCajan trosmjerni interakcijski ucinak za faktore vremena, trenazne
intervencije i bioloske dobi za jedan od tri testa kojima se procjenjivala izvedba skokova (za indeks
reaktivne jakosti, ne 1 za skok s pripremom i za skok iz ¢u¢nja), §to upucuje da je samo djelomicno
potvrdena pretpostavka o izraZzenijem poboljSanju u izvedbi skokova kod uc¢enika mlade naspram
ucenika starije bioloSke dobi. Ipak, iako razlike nisu potvrdene kroz znacajne trosmjerne
interakcijske ucinke, treba spomenuti da je analiza unutar skupina ukazala na trend generalno veceg
napretka u skakackoj izvedbi bioloski mladih ispitanika naspram njihovih bioloski starijih kolega.
Konkretno, bioloski mladi ispitanici statistiCki znaCajno su napredovali nakon osmotjedne
skakacke intervencije u svim testovima kojima se procjenjivala skakaCka izvedba (skok s
pripremom, skok iz ¢ucnja, indeks reaktivne jakosti), dok su bioloski stariji ispitanici ostvarili
statisticki znaCajan napredak samo u testu skok s pripremom (iako su sve veli¢ine ucinaka

ukazivale na napredak u izvedbi).

Petom hipotezom ovog istrazivanja pretpostavilo se poboljSanje izvedbe sprinta kod obje
eksperimentalne skupine, s tim da su se izrazenija poboljSanja ocekivala kod ucenika mlade
bioloske dobi. Hipoteza je djelomi¢no potvrdena. Naime, ANOVA za ponavljana mjerenja nije
ukazala na statisticki znacajan trosmjerni interakcijski ucinak za faktore vremena, trenazne

intervencije 1 bioloske dobi pa se sukladno tome ne moZe tvrditi da se izvedba sprinta nakon
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skakacke trenazne intervencije poboljsala u ve¢oj mjeri u skupini bioloski mladih naspram skupine
bioloski starijih djecaka. Ipak, temeljem analize unutar skupina, i bioloski mladi i bioloski stariji
ispitanici su po zavrSetku skakacke trenazne intervencije u trajanju od osam tjedana ostvarili
statistiCki znacajan napredak u izvedbi sprinta na 20 m. Promatrano usporedbom veli¢ine uc¢inaka,

poboljsanja su bila izrazenija kod bioloski mladih ispitanika.

Sestom hipotezom ovog istrazivanja pretpostavilo se pobolj$anje jakosti mi$i¢a opruzaca
potkoljenice dominantne noge kod obje eksperimentalne skupine, s tim da su se izrazenija
poboljsanja ocekivala kod ucenika starije bioloske dobi. Hipoteza je djelomi¢no potvrdena.
ANOVA za ponavljana mjerenja nije ukazala na statisticki znacajan trosmjerni interakcijski u¢inak
za faktore vremena, trenazne intervencije i bioloske dobi pa se sukladno tome ne moze tvrditi da
se jakost misi¢a opruzaca potkoljenice nakon skakacke trenazne intervencije poboljsala u vecoj
mjeri u skupini bioloski starijih naspram skupine bioloski mladih djecaka. Temeljem analize unutar
skupina, obje eksperimentalne skupine, odnosno bioloski mladi i bioloski stariji ispitanici SU po
zavrSetku osmotjedne skakaCke intervencije ostvarili statisticki znacajno poboljSanje u jakosti
misic¢a opruzaca potkoljenice. Veli¢ine u¢inka koje opisuju napredak po skupinama bile su vrlo

sli¢ne (bioloski mladi 0,58; bioloski stariji 0,46).

5.4. Prakti¢na znacajnost opaZenih u¢inaka skakacke trenaZne intervencije

Statisticki zna€ajne pozitivne promjene u rezultatima u korist u¢enika iz eksperimentalnih
skupina, odnosno djecaka koji su sudjelovali u skakackoj trenaznoj intervenciji, naspram ucenika
iz kontrolnih skupina, odnosno djecaka koji su pratili redovan program Tjelesne i zdravstvene
kulture, potrebno je kratko sagledati i s aspekta njihove prakti¢ne znacajnosti. U tom kontekstu,
prakti¢na znacajnost nalaza ovog doktorskog rada moze biti zanimljiva kineziolozima koji rade

opcenito s djecom i adolescentima, a posebice kineziolozima koji rade u skoli.
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Prakti¢na znacajnost nalaza ovog rada ogleda se, prije svega, u evidentnim u¢incima na
poboljsanje zdravlja lokomotornog sustava djece i adolescenata. Pliometrijski/skakacki trening
evidentno je vrlo iskoristiv ,,alat* za u¢inkovito poboljSanje izvedbe motoric¢kih obrazaca skokova
1 sprinta (koji zahtijevaju manifestaciju miSi¢ne snage) kao 1 miSi¢ne jakosti donjih ekstremiteta
kod 12-14 godisnjih uc¢enika. Ovo je prakti¢no vazno jer mlade osobe s opéenito niskom razinom
misi¢nog fitnesa tijekom djetinjstva i adolescencije imaju potencijal postati tjelesno slabo razvijene
zrele osobe kod kojih je poveéan rizik razvoja funkcionalnih ogranienja i ostalih negativnih
zdravstvenih parametara (Faigenbaum, 2018). Pored zdravstvenog aspekta, prakti¢na znacajnost
nalaza ogleda se naravno i u ucincima skakackog/pliometrijskog treninga na poboljSanje opce
motoricke izvedbe. Za ocekivati je da ¢e ucenik s viSom razinom misiénog fitnesa, usporedujuci
ga s ucenikom nize razine misiénog fitnesa, poluciti i bolje rezultate u izvedbi raznih drugih
motorickih zadataka $to ¢e u Skolskom okruzenju rezultirati i boljom opisnom i numerickom
ocjenom pri sumativnom vrednovanju, a §to opet za posljedicu moze imati povecanje
samopouzdanja ucenika i njegov opsezniji i kvalitetniji angazman u ostalim Skolskim i

izvanvanskolskim tjelesnim aktivnostima kao i usmjeravanje prema organiziranom sportu.

Prakti¢na znacajnost nalaza ogleda se konacno 1 u potrebi uvazavanja bioloske dobi uc¢enika
u nastavi Tjelesne 1 zdravstvene kulture. Procjena bioloske dobi kako je primijenjena u ovom
istrazivanju, iako zahtijeva odredeni dodatni angazman ucitelja i nastavnika Tjelesne i zdravstvene
kulture, omogucava prilagodbu odnosno sinkronizaciju plana i programa s bioloskom dobi u¢enika.
Naime, znanstvena istrazivanja su pokazala kako trenazni plan razvoja djece i adolescenata
koncipiran na temelju bioloske, a ne kronoloske dobi, rezultira u¢inkovitijim trenaZznim programom
(Lloyd i Oliver, 2012). Na primjer, istrazivanja sugeriraju da predadolescenti najvecu korist imaju
od trenazne metode koja zahtijeva visoku razinu ZivCane aktivacije (sprinterski trening i
pliometrijski trening; Lloyd i Oliver, 2012), a to je potvrdilo i ovo istrazivanje u kojem su bioloski
mladi ucenici generalno pokazali trend veceg napretka u sastavnicama misi¢nog fitnesa od bioloski
starijih ucenika. Ova saznanja svakako mogu pomo¢i uciteljima i nastavnicima Tjelesne i
zdravstvene kulture s ciljem strateskog planiranja razvojnih programa koji ¢e biti u stanju
kapitalizirati ,,razdoblja ubrzane prilagodbe®. IskoriStavanje potencijala ,razdoblja ubrzane
prilagodbe‘ oc¢ekivano ¢e dovesti do brzeg i kvalitetnijeg poboljSanja misiénog fitnesa i sportske

izvedbe kod djece i1 adolescenata naspram planiranja tjelesnog vjezbanja iskljucivo po kriteriju
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kronolo$ke dobi, odnosno pripadnosti pojedinom razredu. U tom kontekstu, bilo bi poZeljno
pocetkom nastavne godine, odnosno po izratunu vrijednosti vremenskog odmaka od dobi pri
vr$noj brzini prirasta tjelesne visine, u¢enike podijeliti u homogene skupine prema stupnju njihove
bioloske zrelosti i tek onda pristupiti izradi operativhog nastavnog programa. Takav koncept
razmisljanja ukljucuje i izradu razlicitih skala za ocjenjivanje (za bioloSki mlade i1 za bioloski starije
ucenike). Naime, napredak ucenika tijekom nastave Tjelesne i zdravstvene kulture ¢esto puta zna
biti prikriven (morfoloske znacajke, trening iskustvo, anksioznost, introvertiranost, motivacija)
odnosno djeca iste kronoloSke dobi mogu biti uspjesnija u odnosu na kolege iz razreda, upravo
zbog nejednakog stupnja bioloske dobi. Ukoliko ugitelji i nastavnici pri sumativnom vrednovanju
motoric¢kih znanja, motorickih sposobnosti, motori¢kih dostignuca i funkcionalnih sposobnosti

zanemare tu ¢injenicu, moze se dogoditi da uc¢enik ne bude pravedno ocijenjen.

5.5. Prednosti i ogranicenja istraZivanja

Prednosti/snage ovog istrazivanja jesu slijedece:

e Mali je broj istrazivanja koja su proucavala utjecaj skakacke/pliometrijske trenazne
intervencije na razvoj misi¢nog fitnesa u djece i adolescenata ,,nesportasa” tj. djece i
adolescenata koji nisu aktivno uklju¢eni u sportski trening. S te strane, ovo istrazivanje je
vrijedan doprinos literaturi jer se nalazi temelje na sudjelovanju populacije muskih
osnovnoskolaca, odnosno djece/predadolescenata i adolescenata koji se ne bave aktivno

organiziranim sportom.

e Mali je broj istrazivanja koja su proucavala utjecaj skakacke trenazne intervencije na razvoj
misi¢nog fitnesa u djece i adolescenata u kontekstu nastave Tjelesne i zdravstvene kulture
i usporedivala ucinkovitost takvog modaliteta vjezbanja s ucinkovitoS¢u redovnog
programa Tjelesne i zdravstvene kulture koji je propisan nacionalnim kurikulumom. Ovo

istrazivanje daje doprinos literaturi i s te strane.
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Istrazivanje je osim kronoloske dobi uzelo u obzir i biolosku dob ispitanika i na taj nacin
dalo svoj obol razumijevanju utjecaja kronoloske i bioloSke dobi na razvoj misi¢nog fitnesa
kod muskih osnovnoskolaca, odnosno djece/predadolescenata i adolescenata koji se ne

bave aktivno organiziranim sportom.

Provedba eksperimentalnog programa — skakacke trenazne intervencije - odvijala se na
temelju preporucenih sigurnosnih smjernica za skakacki/pliometrijski trening najuglednijih
relevantnih udruga, i pod vodstvom i nadzorom Skolovanih osoba, odnosno diplomiranih

kineziologa s viSegodi$njim iskustvom rada u odgojno-obrazovnim ustanovama.

Kvalitetno i detaljno su opisani koriSteni trening deskriptori: volumen, intenzitet i
ekstenzitet treninga te ekstenzitet odmora izmedu dva treninga. Osim toga vidljiva je
periodizacija rada i naglasena je vaznost utjecaja ovog modaliteta tjelesnog vjezbanja na

ziv€anomisi¢nu izvedbu u odredenim fazama dugoro¢nog tjelesnog razvoja mladih osoba.

Istrazivanje takoder ima nekoliko ogranic¢enja na koja se bitno osvrnuti 1 kratko ih

prokomentirati:

Bilo koja od uocenih razlika izmedu bioloski mladih i bioloski starijih ispitanika u smislu
ucéinaka skakacke trenazne intervencije Nne moze se pripisati iskljuéivo stupnju bioloske
zrelosti sudionika. Naime, bioloski mladi i bioloski stariji ucenici razlikovali su se u
kronoloskoj dobi te tjelesnoj masi i tjelesnoj visini, a ti faktori, neovisno o bioloskoj
zrelosti, mogli su utjecati na uo¢ene promjene u rezultatima zivéanomisi¢ne izvedbe. Pored
toga, velike standardne devijacije prikazane u rezultatima ovog rada naglasavaju znac¢ajna

variranja u odgovorima na trenaznu intervenciju kod pedijatrijskih populacija.

Regresijska jednadzba koriStena u ovom radu za izracun vrijednosti vremenskog odmaka
od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine, temeljem koje se procjenjivala bioloska
dob ispitanika, ima standardnu pogresku od oko 0,5 godina za djecake (Mirwald i sur.,
2002). U zavrsnu analizu ovog istrazivanja ukljuceni SU samo oni ispitanici ¢ija je vrijednost

vremenskog odmaka od dobi pri vr$noj brzini prirasta tjelesne visine imala negativan,
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odnosno pozitivan predznak (4 ispitanika s vrijedno$¢u vremenskog odmaka od dobi pri
vr$noj brzini prirasta tjelesne visine 0,0 nisu ukljuceni u zavr$nu analizu). Shodno tome,
ispitanici u istrazivanju ¢ija je vrijednost vremenskog odmaka od dobi pri vrsnoj brzini
prirasta tjelesne visine bila u raponu izmedu 0,1 i 0,5 godina (ukupno 17 ispitanika),
odnosno u rasponu izmedu -0,1 i -0,5 godina (ukupno 21 ispitanik) vjerojatno se ne mogu
smatrati (a) da jos$ nisu dosegli vr$nu brzinu prirasta visine, tj. da su ,,pravi bioloski mladi”
ispitanici u ovom istrazivanju, odnosno (b) da su prosli vr$nu brzinu prirasta tjelesne visine,

tj. da su ,,pravi bioloski stariji” ispitanici u ovom istrazivanju.

Prilikom inicijalnog i finalnog testiranja, opazeno je da su neki ucenici imali odredenih
poteskoca pri pravilnom izvodenju skoka iz ¢ucnja i skoka s pripremom. Neke poteskoce
su svojstvene ovim testovima, kao npr. doskok na ispruzena koljena, nepotpuna ekstenzija
nogu u fazi leta, dodatno spustanje odnosno priprema pri izvodenju skoka iz cu¢nja ili skok
s koriStenjem zamaha ruku. Neke se poteskoce pri izvodenju testnih skokova svakako mogu
pripisati i priviemenom fenomenu ,,adolescentske nespretnosti”’, medutim, potrebno je

naglasiti kako su ispitanici bili netrenirani djecaci skolske dobi.
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6. ZAKLJUCAK

Dobro strukturirana skakacka trenazna intervencija ima nedvosmisleno veci u¢inak na
poboljsanje ziv€anomiSi¢ne izvedbe (izvedbe sprinta 1 skokova te jakosti miSi¢a opruzaca
potkoljenice) u 12-14-godisnjih djecaka naspram redovnog programa Tjelesne i zdravstvene
kulture. Shodno tome, ucitelji i nastavnici Tjelesne i zdravstvene kulture, kao i sportski treneri koji
rade s djecom ovog uzrasta, na temelju rezultata ovog istrazivanja mogu dizajnirati u¢inkovite i
prikladne trenaZne intervencije 1 programe za svoje ucenike i za djecu s kojom rade. U tom smislu,
skakacka trenazna intervencija ne bi trebala biti jedini trenaZzni sadrzaj, ve¢ bi trebala biti
integrirana u programe koji podrazumijevaju uravnotezen i sveobuhvatan tjelesni i motoricki

razvoj djece i adolescenata.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su kako se odredene vazne sastavnice zivéanomisi¢ne
izvedbe, poput izvedbe sprinta i skokova te jakosti miSi¢a opruzaca potkoljenice U zdravih djecaka
osnovnoskolskog uzrasta kronoloske dobi 12-14 godina koji ne sudjeluju u organiziranoj
izvanskolskoj sportskoj aktivnosti, mogu akutno poboljsati dobro strukturiranom skakackom
trenaznom intervencijom. Usporedujuci trenazne ucinke U djecaka kronoloske dobi 12-14 godina,
razli¢itih po bioloskoj dobi, moze se zakljuéiti kako bioloski mladi djecaci generalno ostvaruju
jednak, a u nekim slu¢ajevima i ve¢i napredak u sastavnicama zivéanomisi¢ne izvedbe po zavrsetku
skakacke trenazne intervencije U trajanju od osam tjedana naspram svojih bioloski starijih vr$njaka.
Bioloska dob, ¢ini se, igra u najmanju ruku ograni¢enu ulogu U usmjeravanju tih pobolj$anja u

sastavnicama Zivéanomis$iéne izvedbe.
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