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AKUTNI UTJECAJ SUBMAKSIMALNOG PREDOPTERECENJA NA
MAKSIMALNI BROJ PONAVLJANJA PRI IZVEDBI VJEZBE NOZNI POTISAK

SazZetak

Submaksimalno predoptere¢enje (PAPE) fenomen je gdje dolazi do povecanja miSi¢ne snage i
izvedbe kojem prethodi visoko-intenzivni podrazaj u vidu vjeZbe s opterecenjem koja je
biomehanicki slicna pokretu kojeg se Zeli potencirati. Njegov utjecaj na voljni miSi¢ni otkaz
nije jednoznacno utvrden, narocito u Zenskoj populaciji. Stoga je cilj ovog rada definiranje
utjecaja PAPE (90% 1 maksimalnog ponavljanja, 1RM-a) na voljni mi$i¢ni otkaz pri izvedbi
vjezbe nozni potisak (na 70% 1RM-a) kroz broj ponavljanja razli¢itih serija te time i na ukupan
trenazni volumen kod Zena. Uzorak ispitanika uklju¢ivao je 14 zena (dob 23,5 + 1,9 godina;
tjelesna masa 61,4 + 7,9 kg; visina tijela 165 + 6,2 cm) bez miSi¢no-kostanih ozljeda ili drugih
zdravstvenih problema Cija je srednja vrijednost potisnutoga 1RM-a iznosila 155 + 31,9
kilograma, a prijavljeno iskustvo u treningu s otporom bilo je 55 + 3,3 godine. Protokol
istrazivanja sastojao se od 3 dolaska od kojih se prvi put testirao 1RM, a druga dva puta,
nasumi¢nom podijelom u 2 grupe (temeljem abecednog reda prezimena), provodio kontrolni
(KON) i eksperimentalni (PAPE) dolazak kada su se izvodile 3 radne serije do otkaza na 70%
1RM-a nakon 8 minuta pauze. Rezultati nisu utvrdili statisti¢ki znacajnu razliku u broju
ponavljanja prve i druge serije te ukupnog volumena, dok se ta razlika unutar tre¢e radne serije
pokazala statisticki znacajnom (p = 0,037). Ipak, upitno je moze li se takav rezultat pripisati
PAPE-u s obzirom na duge pauze izmedu serija i vrijeme potencijacijskog djelovanja PAPE.
Heterogenost grupe ispitanica po pitanju trenaznog iskustva potencijalni je razlog rasprsenosti
1 time neujednacenosti rezultata u odnosu na prethodna istrazivanja te se u buducnosti savjetuje
individualiziranje pauza ispitanica. lako spol ne bi trebao imati znacajan utjecaj na ishod

rezultata, ¢ini se da Zene ostvaruju manje koristi od PAPE-a u pogledu voljnog misi¢nog otkaza.
Kljuéne rijeci

PAPE, voljni mi$iéni otkaz, ukupan volumen, trenazno iskustvo, spol



ACUTE RESPONSE OF POST-ACTIVATION PERFORMANCE ENHACEMENT ON
MAXIMAL NUMBER OF REPETITIONS IN LEG PRESS EXERCISE

Abstract

Post-Activation Performance Enhancement (PAPE) is a phenomenon which leads to muscle
strength and performance increasement following a high-intensity stimulus in the form of a
loaded exercise which is biomechanically similar to the movement being potentiated. Its impact
on voluntary muscle failure has not been clearly established, especially in the female
population. Therefore, the aim of this study is to define the impact of PAPE (90% of 1 maximum
repetition, IRM) on voluntary muscle failure during the leg press exercise (at 70% of 1RM)
through the number of repetitions in different sets, and thus on the total training volume among
women. The sample included 14 women (age 23.5 £ 1.9 years; body mass 61.4 = 7.9 kg; body
height 165 + 6.2 cm) without musculoskeletal injuries or other health problems, with an average
leg press IRM of 155 + 31.9 kg and reported resistance training experience of 5.5 + 3.3 years.
The research protocol consisted of three visits. During the first visit, the IRM was tested. For
the subsequent two visits, participants were randomly divided into two groups based on the
alphabetical order of their last names. These visits included a control session (CON) and an
experimental session (PAPE), during which participants performed three working sets to failure
at 70% of their 1RM after an 8-minute rest. The results did not show a statistically significant
difference in the number of repetitions in the first and second sets and the total volume, while
the difference in the third working set was statistically significant (p = 0.037). However, it is
questionable whether this result can be attributed to PAPE considering the long rest periods
between sets and the potentiation duration of PAPE. The heterogeneity of the participants'
training experience is a potential reason for the dispersion and thus the inconsistency of the
results compared to previous studies, and it is advised to individualize rest periods in future
studies. Although gender should not play a significant role in the outcomes, women may

experience fewer benefits from PAPE regarding voluntary muscle failure.
Keywords

PAPE, voluntary muscle failure, total volume, training experience, gender
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1. UVOD

Zagrijavanje prije treninga ili natjecanja danas je opc¢e prihvacena praksa medu sportskom
populacijom. Smatra se da ono moze poboljsati tjelesnu izvedbu sportasa i smanjiti rizik od
ozljedivanja (Shellock i1 Prentice, 1985). Aktivno zagrijavanje odnosi se na podizanje
temperature misic¢a izvodenjem raznih vjezbi i aktivnosti kojima se poticu mnoge metabolicke
i kardiovaskularne promjene unutar tijela Covjeka (Bishop, 2003). Jedan od mehanizama
aktivnog zagrijavanja kojim se moze akutno unaprijediti tjelesna izvedba, a koji nije vezan uz
povecanje temperature tijela, naziva se postaktivacijska potencijacija (Bishop, 2003), a njena
primjena pokazala je pozitivne ishode na maksimalnu voljnu proizvodnju miSi¢ne sile

(Blazevich 1 Babault, 2019).

Postaktivacijska potencijacija (engl. post-activation potentiation; PAP) definirana je kao
»pojacani kontraktilni odgovor misi¢a za odredenu razinu stimulacije nakon intenzivne voljne
kontrakcije* (Maclntosh 1 sur., 2012, str. 547) koja se mjeri kao maksimalna trzajna sila
izazvana supramaksimalnom elektricnom stimulacijom (Maclntosh i sur., 2012), a njegovi su
ucinci kod ljudi kvantificirani mjerenjem sile miSi¢nog trzaja tijekom miSi¢ne aktivnosti
(Blazevich 1 Babault, 2019). Najces¢e se u proslosti PAP potvrdivao mjerenjem povecanja
amplitude miSi¢nog trzaja kojem je prethodila kondicijska miSi¢na kontrakcija (Baudry 1
Duchateau, 2007). MiSi¢ni trzaj je kontraktilni odgovor na jedan aktivacijski stimulus, tj.
elektricni impuls dostavljen u motoricki zivac ili direktno u misi¢ (Maclntosh 1 sur., 2012).
Danas postoji sve viSe istrazivanja koja prate i procijenjuju misi¢nu izvedbu u vrijeme kada bi
se ucinak PAP-a trebao umanjiti te ta istrazivanja ne koriste elektricne trzaje niti nisko
frekventivne tetanicke stimulacije za procijenu prisustva PAP-a (Maclntosh i sur., 2012).
Interval u kojem PAP moze nastupiti, prema Vandervoort-u i suradnicima (1983) jest < 3
minute, sa svojim vrhuncem na ~28 sekundi, te ne bi trebao doprinijeti poboljSanju izvedbe
duze od 5 minuta. Medutim, zabiljeZena su povecanja voljne proizvodnje sile i nekoliko minuta
nakon visoko intenzivnih misiénih kontrakcija. Taj u¢inak se kroz istrazivanja spominje takoder

kao PAP ucinak (Blazevich i Babault, 2019).

Prema tome, PAP se moze definirati kao fenomen gdje dolazi do povecanja miSi¢ne snage i
izvedbe kojem prethodi visoko-intenzivni podrazaj (Alves i sur., 2021). Taj potencijacijski
podrazaj najceSce se odnosi na neku vjezbu s opterec¢enjem koja je biomehanicki slicna pokretu
kojeg se zeli potencirati (Morin i sur., 2011). Koristi se u aktivnostima poput vertikalnih

skokova, sprintanja, bicikliranja i plivanja (Blazevich i Babault, 2019).



Koliki PAP ucinak neki potencijacijski podrazaj moze izazvati, najvise ¢e ovisiti o ravnotezi
izmedu umora i potencijacije, a ta ravnoteza diktirana je brojnim faktorima poput trenaznog
iskustva, duljine oporavka te intenziteta samog potencijacijskog podrazaja (Wilson i sur., 2013).
Razina treniranosti predstavlja vazan faktor u djelotvornosti ovog fenomena jer se potencijacija
pokazala djelotvornijom kod pojedinaca vise razine treniranosti u odnosu na netreniranu
populaciju, vjerojatno zbog negativnog ucinka veée akumulacije umora kod netreniranih
pojedinaca (Tillin 1 Bishop, 2009). Ova razlika rezultat je ve¢e neuromuskularne uc¢inkovitosti
1 vece sposobnosti regrutiranja misi¢nih vlakana kod utreniranih sportaSa, §to im omogucuje
brzi oporavak 1 iskoriStavanje prednosti PAP-a (Chiu 1 sur., 2003). Tillin 1 Bishop (2009)
slikovito su prikazali potencijalni odnos izmedu PAP-a i umora koji su slijedili nakon

potencijacijskog podrazaja (Slika 1).
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Slika 1. Model hipotetskog odnosa izmedu PAP-a i umora nakon prethodnog potencijacijskog
podrazaja. Preradeno prema “Factors modulating post-activation potentiation and its effect on
performance of subsequent explosive activities”, N. A. Tillin, i D. Bishop, 2009, Sports
medicine, 39, str. 149 (Sports Medicine 2008; (researchgate.net).

Kada je volumen potencijacijskog podrazaja nizak, PAP je dominantniji od umora i
potencijacija eksplozivne aktivnosti moze biti iskoriStena odmah, no S$to je volumen
potencijacijskog podrazaja veci, to je ujedno i umor dominantniji, te treba pro¢i duZzi period
odmora kada ¢e se umor reducirati, a PAP opet dominirati (Tillin 1 Bishop, 2009). Tokom
oporavka umor ¢e nestati brze nego i PAP i tada je moguce iskoristiti potencijacijski ucinak i

poboljsati izvedbu (Tillin 1 Bishop, 2009).


https://www.researchgate.net/profile/David-John-Bishop/publication/23993571_Factors_Modulating_Post-Activation_Potentiation_and_its_Effect_on_Performance_of_Subsequent_Explosive_Activities/links/53e112f10cf2235f352728cd/Factors-Modulating-Post-Activation-Potentiation-and-its-Effect-on-Performance-of-Subsequent-Explosive-Activities.pdf

Tocna fizioloska pozadina PAP ucinka nije u potpunosti poznata te su predloZeni razliciti
mehanizmi za njegovo izazivanje. Ipak, ¢ini se da su dva mehanizma dobro opravdana
istrazivanjima (Gota$, Maszczyk i sur, 2016). Prvi ukljucuje fosforilaciju lakih regulacijskih
lanaca miozina (LRLM) koja je rezultat inicijalne misi¢ne aktivacije (potencijacijskog
podrazaja), §to bi molekule aktina i miozina uéinilo osjetljivijima na dostupnost kalcija (Ca*"),
§to je povezano s poveéanjem gradijenta sile (engl. rate of force development, RFD) i
maksimalne izometrijske sile (Sweeney i sur., 1993). Drugi mehanizam PAP-a ukljucuje
neuralne ¢imbenike, kao $to je ekscitabilnost a-motoneurona koji su odgovorni za povecanu
kontraktilnu izvedbu nakon prethodnog potencijacijskog podrazaja (Arne Guellich 1 Dietmar
Schmidtbleicher, 1996). Potvrdilo se kako miSi¢na vlakna tipa 2 (brza vlakna) pokazuju najvecu
fosforilaciju LRLM nakon potencijacijskog podrazaja radi njihove velike osjetljivosti na Ca>*
(Tillin 1 Bishop, 2009). Uz to, pretpostavlja se da osobe s ve¢im postotkom brzih miSi¢nih
vlakana imaju u rezervi i ve¢i broj motoric¢kih jedinica viSeg reda (Tillin 1 Bishop, 2009).
Sukladno tome, smatra se da vjezbe s velikim optere¢enjem mogu povecati regrutaciju
motoneurona viSeg reda $to teoretski moze povecati udio brzih vlakana 1 time unaprijediti
izvedbu u kasnijim eksplozivnim aktivnostima (Gotas, Maszczyk i sur., 2016). PredloZen je i
tre¢i mehanizam koji lezi u osnovi PAP-a, a odnosi se na kut penacije miSi¢a. S obzirom da kut
penacije utjeCe na prijelaz sile s miSica na tetivu 1 kosti, neka istrazivanja potvrduju da manji
kutovi penacije imaju mehani¢ku prednost u pogledu prijenosa sile na tetivu (Folland 1

Williams, 2007).

Smatra se da postoje Cetiri varijable kojima se izaziva PAP preko neke kondicijske vjezbe

(Garbisu-Hualde 1 Santos-Concejero, 2021):

1) intenzitet,

2) volumen, koji je obrnuto proporcionalan intenzitetu,

3) period odmora i

4) slicnost pokreta.
Te Cetiri varijable, ako ih se adekvatno implementira u trening, mogu uzrokovati akutno
poboljSanje izvedbe. Kako bi se izazvala potencijacija, potrebno je regrutirati velik broj
motori¢kih jedinica viSeg reda i1 time miSi¢na vlakna tipa 2 (Henneman 1i sur., 1965), a to se
ostvaruje kombiniranjem primjerenog volumena i intenziteta uzimajuci u obzir akumulaciju
umora (Bompa i Haft, 2009). Kako bi se regrutirale motoricke jedinice viSeg reda, potrebno je
trenirati (sub)maksimalnim optereenjem, odnosno blizu jednog maksimalnog ponavljanja

(engl. one-repetition maximum, 1RM) (Bompa i Haff, 2009). No, kako bi se sprijecilo



prekomjerno nakupljanje umora, intenzitet treba gledati kroz broj ponavljanja koji su ostali u
rezervi (engl. reps in reserve, RIR), a ne kroz postotak od 1RM-a te bi se barem dva ponavljanja
trebalo ostaviti u rezervi tijekom izvedbe viSe serija (Andrews i sur., 2016). Potencijacijski
uc¢inak moguce je izazvati koriStenjem manjih optere¢enja s vecim volumenom te vecih
optere¢enja s manjim volumenom (Bompa i Haff, 2009). Odnosno, intenziteti od 65% 1RM-a
ve¢ mogu izazvati potencijaciju uz veci volumen, no veca potencijacija se moze ostvariti
koriStenjem intenziteta 85-90% 1RM-a uz dovoljno dugu pauzu (Garbisu-Hualde i Santos-
Concejero, 2021). S obzirom da je umor jedan od glavnih faktora moguceg izostanka
potencijacije, bitno je odrediti 1 optimalno vrijeme oporavka. Garbisu-Hualde i Santos-
Concejero (2021) zakljucili su kako su najbolji potencijacijski odgovori zabiljeZzeni nakon osam
1 viSe minuta pauze, dok do Carmo 1 suradnici (2021) navode kako bi 1 subjektivna procjena
odmora bila precizna i dovoljna. Potrebno je spomenuti da ¢e sportasi s ve¢im postotkom
miSi¢nih vlakana tipa 2, radi velike osjetljivosti tih vlakana na koncentracije kalcija, ostvariti

vece dobrobiti koriStenjem visih intenziteta i duzih pauza (Blazevich i Babault, 2019).

No, Maclntosh 1 suradnici (2012) navode kako se PAP ucinak gubi kroz 4 do 6 minuta i ne bi
trebao pridonijeti poboljsanju izvedbe dulje od 5 minuta nakon potencijacijskog podrazaja jer
se bilo koja postignuta fosforilacija gubi s 5-6 minuta neaktivnosti. Isto tako, Blazevich i
Babault (2019) u svom radu (prema Vandervoort i suradnicima, 1983) navode kako je
vremenski interval u kojem je potencijacija najznacajnija manji od 3 minute, a opada ve¢ nakon
~28 sekundi §to se ne podudara s vecinom istrazivanja gdje do vrsnog voljnog poboljsanja
izvedbe dolazi 7-10 minuta nakon potencijacijskog podrazaja, i opada opet nakon 10 minuta

(Wilson i sur., 2013).

Kako bi se takvo poboljsanje izvedbe razlikovalo od klasicnog PAP-a, Cuenca-Fernandez 1
suradnici (2017) predlazu novi termin submaksimalnog predopterecenja: engl. post-activation
performance enhancement (PAPE) gdje visoko intenzivna voljna kontrakcija dovodi do
poboljSanja u narednoj voljnoj misSi¢noj izvedbi bez potvrde da se radi o klasicnom PAP-u, tj.
bez procjene trzajne sile 1 gdje do tog poboljsanja dolazi nakon 6-10 minuta 1 moze trajati do

preko 15 min (Blazevich i Babault, 2019).
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Slika 2. Vremenski tok PAP-a izmjerenog kao okretni moment izazvan tijekom trzajne
kontrakcije (TTw) u odnosu na PAPE izmjerenog kao okretni moment proizveden tijekom voljne
kontrakcije (TVol). Preradeno prema ‘“Post-activation Potentiation Versus Post-activation
Performance Enhancement in Humans: Historical Perspective, Underlying Mechanisms, and
Current Issues”, A. J Blazevich 1 N. Babault, 2019, Frontiers in physiology, 10, 1359
(https://shorturl.at/bkkHZ).

S obzirom da PAP i PAPE pokazuju razli¢ite vremenske profile, postavlja se pitanje njihove
fizioloSke pozadine. Iako bi mehanizmi nastanka PAP-a mogli utjecati na pojavu PAPE-a u
nekoj mjeri, drugi potencijalni mehanizmi se moraju uzeti u obzir: 1) povecana temperatura
misica (0,3-0,9°C); 2) povecani miSi¢ni krvotok, pa time i sadrzaj vode do kojih dolazi tijekom
intenzivne aktivnosti mogu poveéati CA>" osjetljivost te time poveéati misiénu silu i brzinu
skra¢ivanja miSi¢nih vlakana; 3) povecani neuralni pogon/aktivacija miSi¢a radi kojeg se

povecava maksimalni voljni RFD i maksimalna snaga misi¢a (Blazevich 1 Babault, 2019).



Tablica 1. Pregled istrazivanja na temu utjecaja submaksimalnog predopterecenja na eksplozivne aktivnosti i voljni misiéni otkaz

Uzorak Potencijacijski Testirane
Autori o J B ] Pauza . Glavni nalazi
ispitanika podrazaj varijable
Lowery i 13 treniranih Cucanj pri razli¢itim 418 min Vs 1VS nakon 70% 1RM-a i 4 min pauze
sur. (2012) muskaraca intenzitetima (% 1RM-a) 1VS nakon 93% 1RM-a i 8 min pauze
12 muskaraca VS
6 zena Polucucanj pri 85% 1RM-a 8 min HS TVSitHS
sprinteri
sk RM potisak s ki
6 muf araca 3 potisa . Sv u.pe ) 1BK nakon potiska s klupe
Evetovich i 4 Zene 3RM polucucanj 8 min BK oo
.. . +BK nakon poluc¢ucnja
sur. (2015) bacaci kugle pri 85% 1RM-a
7 nogometasa 3RM paralelni Cucanj 8 min t sprint |t sprint
8 Pri 85% IRM-a P P
14 3RM polucucanj .
8 VS VS (h
nogometasa Pri 85% IRM-a i <VS M
de Oliveira i 203
70-91% IRM- 4-16 mi t sprint (40 t sprint
sur. (2017) muskaraca o a i sprint (40m) [tsprin
Golas i sur. 16 skijaskih Polucucanj pri razli¢itim S
' ! JP 5 min RFD 1RPD i tRFD nakon 80% 1RM-a

(2017)

skakaca

intenzitetima (% 1RM-a)




3 serije potiska s .
PAP1 i 1PAP2
Alves i sur. 14 treniranih Potisak s ravne klupe 10 min ravne klupe pri f PII'\TP 3
<>
(2019) muskaraca 3x 90% 1RM-a 75% 1RM-a + Ukupan V pri PAP
Ukupan V P P
K tofik Potisak kl
FEYSZOS 35 treniranih ohisak s ravne upe . PP, MP,PV,MV  1PPi 1PV pri 110 i 130% 1RM ECCONLY
Wilk, Golasi = | o araca 90% IRM CONONLY > min ri BPT MV pri 110% 1RM ECCONLY
sur. (2020) 90, 110, 130% 1RM ECCONLY P P °
3 serije potiska s
1 0
Kr.zysztf)f‘ik., 12 treniranih . klupe pri 60% 1TUT
Wilk, Filip i muskarea 3x3 na 85% 1RM-a 5 min 1RM-a <~ PON, PP, MP, PV, MV
sur. (2020) PON, TUT, PP,
MP, PV, MV
Conrado de . v . v TPAP1
s s, D e A s
u X - - .
(2021) ° ° —Ukupan V pri PAP
Vargas LPD-M
18 treniranih LPD-H . o
Molina i sur. renrant 8 min Serija zgibova  1LPD-M, 1LPD-H, 1VTEB-M, 1VTEB-H
(2023) muskaraca VTEB-M
VTEB-H
Garbl‘su 14 utreniranih Potisak s ravne klupe ) Serija potisaka s
Hualde i sur. muskaraca Ix 93% IRM-a 6 min ravne klupe na 1 PAPE
uskar: X -
(2023) ° 80% 1RM-a

Legenda: VS = visina vertikalnog skoka; HS = duzina horizontalnog skoka; SJ = skok iz €u€nja; RFD =gradijent sile; RPD = gradijent snage; BK = udaljenost bacanja kugle; t
sprint = vrijeme sprinta na 36,6m; BPT = izbacaj potiskom s ravne klupe; PP = vrdni izlaz snage; MP = prosje€na snaga; PV = vrSna brzina Sipke; MV = prosjecna brzina Sipke;
CONONLY = koncentri¢na kontrakcija; ECCONLY = ekscentricna misi¢éna akcija; PON = broj ponavljanja; PAP1/2/3 = prva/druga/tre¢a radna serija u PAP grupi; LPD-M =

povlacenje na prsa na lat trenazeru pri 75% 1RM-a; LPD-H = lat povlacenje na trenazeru pri 85% 1RM-a; VTEB-M = umjerena vertikalna trakcija koriStenjem elasti¢nih guma ;
VTEB-H = teSka vertikalna trakcija koriStenjem elasti¢nih guma



Ucinci submaksimalnog predopterecenja pokazali su se izrazito korisnima u kratkotrajnim,
eksplozivnim sportskim izvedbama kao Sto su spint, skokovi i bacanja. Lowery i suradnici
(2012) promatrali su kako intenzitet i trajanje pauze utjecu na visinu vertikalnog skoka. Utvrdili
su kako, za postizanje potencijacijskog ucinka, povecavanjem intenziteta trajanje pauze takoder
treba biti duze. No, vece promjene u visini skoka i izlazu snage izmjerene su nakon visokog
intenziteta i duze pauze. Nadalje, Gotas i suradnici (2017) ustanovili su kako se visina skoka iz
cucnja (engl. squat jump, SJ), zajedno sa gradijentom sile (RFD) i gradijentom snage (engl. rate
of power development, RPD) najvise povecala nakon izvedbe polu¢u¢nja s 80% 1RM-a 1 pauze
od 5 minuta kod skijaSkih skakaca. Istrazivanje Evetovicha i suradnika (2015) sastojalo se od
Cetiri podistrazivanja gdje se pratio utjecaj polucucnja na visinu vertikalnog i horizontalnog
skoka kod trkaca; utjecaj poluucnja i potiska s ravne klupe na udaljenost bacanja kugle kod
bacaca kugle; utjecaj polucu¢nja na brzinu sprinta kod nogometasa te utjecaj polucucnja na
visinu vertikalnog skoka kod nogometasa. U sva Cetiri podistraZzivanja doSlo je do znacajnih
pozitivnih promjena u svim promatranim disciplinama, dok do promjene nije doslo u bacanju
kugle nakon izvedbe polucucnja, iz Cega se moze zakljuciti kako zaista potencijacijski podrazaj
mora biti pokretom specifican 1 slian aktivnosti koju se Zeli unaprijediti. Promjene u izlazu
snage 1 brzini Sipke tijekom izbacaja potiskom s ravne klupe (engl. bench press throw, BPT)
pracene su nakon koncentri¢ne i ekscentricne izvedbe potiska s ravne klupe (engl. bench press,
BP) te su zabiljeZene pozitivne promjene nakon ekscentri¢nih miSi¢nih akcija vec¢ih od 100%
1RM-a (Krzysztofik, Wilk, Golas i sur., 2020). Unutar meta-analize iz 2017. godine, de Oliveira
1 suradnici gledali su utjecaj submaksimalnog predopterec¢enja na brzinu sprinta do 40 metara
te je opazeno proporcionalno povecanje brzine kroz svih 40 metara, a najvece je bilo na duzini

30-40 metara (vrijeme: -0.109 sekundi).

Budu¢i da istrazivanja pokazuju poboljSanja u spomenutim kratkotrajnim aktivnostima,
postavlja se pitanje Sto se dogada u treningu s otporom, kada se radna sposobnost testira u
submaksimalno optere¢enom zadatku kroz broj ponavljanja izvedenih do voljnog miSi¢nog
otkaza. Pretpostavlja se da bi se utjecajem submaksimalnog predopterecenja broj ponavljanja
do otkaza povecao kroz jednu ili viSe radnih serija, te bi se time povecao i ukupan trenazni

volumen (Garbisu-Hualde 1 sur., 2023).

Pokazalo se da izvodenje veceg broja ponavljanja s istim optere¢enjem dovodi do veceg
povecanja sinteze proteina (Burd i sur., 2010) 1 ve¢eg porasta popre¢nog presjeka misic¢a (Junior

i sur., 2017). K tome, ve¢i obujam visestrukih serija pruza superiorne rezultate u misi¢noj



hipertrofiji u usporedbi s jednostrukim serijama (Schoenfeld, 2010). Stoga, ako PAPE moze
povecati ukupni volumen tijekom treninga s otporom, moguce je da bi to moglo rezultirati

znacajnijim dugoro¢nim poboljSanjima snage i miSi¢ne hipertrofije (Alves i sur., 2021)

Novija istrazivanja pokazala su razli¢ite rezultate u pogledu akutnog utjecaja submaksimalnog
predopterecenja na trenazni volumen, osobito u vjezbama za gornji dio tijela. Primjerice,
analiza u¢inka submaksimalnog predopterecenja od 90% 1RM u vjezbi bench press pokazala
je povecanje u broju ponavljanja u prve dvije serije te ve¢i ukupni volumen u usporedbi s
treninzima bez primjene PAPE (Alves i sur., 2021). Sli¢no tome, provedena su istrazivanja koja
su utvrdila kako kratke serije vjezbi poput povlacenja na prsa na lat trenaZeru na 75% 1 85%
1RM-a znacajno povecavaju broj izvedenih zgibova (Vargas-Molina i sur., 2023). Promatrajuci
utjecaj PAP-a na voljni otkaz u straznjem ¢u¢nju kroz vise serija, samo prva serija je pokazala
znacCajan porast broja ponavljanja (Conrado de Freitas i sur., 2021). Nadalje, teske serije potiska
s ravne klupe na 93% 1RM-a takoder su rezultirali boljom izvedbom u kasnijim serijama
(Garbisu-Hualde 1 sur., 2023). Medutim, neka istrazivanja, kao $§to je ono koje se bavilo
utjecajem PAPE na serije do otkaza na 60% 1RM-a (Krzysztofik, Wilk, Filip 1 sur., 2020), nisu
pokazala znacajne razlike u izvedbi, Sto ukazuje na to da u¢inci PAPE mogu varirati ovisno o

specificnosti vjezbe 1 intenzitetu opterecenja.

Iz dostupnih istrazivanja nije moguée jednoznacno odrediti utjecaj submaksimalnog
predopterecenja na maksimalan broj ponavljanja u prvoj radnoj seriji vjezbi s otporom. Takoder,
podaci o ucinkovitosti ovog fenomena kroz vise radnih serija, posebice u vjezbama za donji dio
tijela, su ograniceni. Ne postoji puno istrazivanja na ovu temu provodenih na zenskoj populaciji,
no pokazalo se kako spol nema znacajan utjecaj na ishode submaksimalnog predopterecenja
(Wilson 1 sur., 2013). Upravo iz tog razloga, ovim radom nastojat ¢e se detaljnije istraziti i
definirati kako PAPE utjece na voljni misi¢ni otkaz tijekom treninga s otporom za donji dio
tijela kod Zena, analiziraju¢i broj ponavljanja u razli¢itim serijama i njegov utjecaj na ukupan

trenazni volumen.

S obzirom da su se unutar velikog broja istraZzivanja nakon potencijacijskog podraZaja koristile
pauze duze od 5-6 minuta te su iste pokazale znacajna unaprjedenja izvedbe, a mehanizmi
nastanka tog unaprjedenja se pripisali PAP-u, dok su novija istraZivanja takve ishode pripisala
PAPE-u, u ovom radu skupno ¢e im se obracati kao submaksimalnom predopterecenju u obliku

inacnice ,,PAPE*.



2. CILJEVI I HIPOTEZE

Cilj istrazivanja je definiranje utjecaja PAPE (90% 1RM-a) na misi¢ni otkaz pri izvedbi vjezbe
nozni potisak (na 70% 1RM-a) kroz broj ponavljanja razlicitih serija te time i na ukupan

trenazni volumen.

S obzirom da je, prema vecini istrazivanja koja se bavila ovom tematikom, tijekom prve serije
utvrden znacajno veéi broj ponavljanja sa submaksimalnim predoptere¢enjem, ovim
istrazivanjem nastojalo se utvrditi kako submaksimalno predoptere¢enje utjeCe na broj

ponavljanja ostalih serija 1 u konacnici, ukupan trenazni volumen svih serija.
1z toga proizlaze dvije hipoteze:

H1: broj ponavljanja unutar druge 1 trece serije bit ¢e znacajno veci sa submaksimalnim

predopterecenjem

H2: ukupan volumen svih radnih serija (serije x ponavljanja) bit ¢e znaCajno veci sa

submaksimalnim predopterecenjem
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3. METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika ukljucivao je 14 zena (dob 23,5 + 1,9 godina; tjelesna masa 61,4 = 7,9 kg;
visina tijela 165 £ 6,2 cm) bez miSi¢no-kostanih ozljeda ili drugih zdravstvenih problema.
Klasificiraju¢i sudionice istrazivanja prema McKay i suradnicima (2022), ispitanice spadaju
pod rekreativno aktivnu populaciju (razina 1) koja ispunjava minimalne kriterije Svjetske
zdravstvene organizacije (WHO) bavljenja tjelesnom aktivno$¢u. Treba napomenuti kako je
vecina ispitanica tjelesno aktivna daleko viSe od predlozenog minimuma, no nisu usmjerene
sudjelovanju na natjecanjima. Kriteriji uklju¢ivanja ispitanica u istrazivanje glasili su: a) Zene
izmedu 20 do 30 godina starosti; b) mogucénost potiskivanja 1,5 svoje tjelesne mase u vjezbi
nozni potisak s klupice 1/ili 2 1 viSe godina iskustva u treningu s otporom (engl. leg press); ¢)
odsustvo ozljeda 1 bolnih stanja. Ispitanice su prije provedbe istrazivanja bile upoznate s
procijenjenim rizicima njegove provedbe te su potpisale pristanak za sudjelovanje. [zmjerena
srednja vrijednost potisnutoga 1RM-a u vjezbi leg press iznosila je 155 + 31,9 kilograma, a
prijavljeno iskustvo u treningu s otporom bilo je 5,5 £ 3,3 godine gdje je minimalno zabiljezeno

trenazno iskustvo bilo pola godine, a maksimalno 10 godina.

3.2. Opis protokola istrazivanja

Dobiveno je eticko odobrenje za provedbu istrazivanja od strane Povjerenstva za znanstveni
rad 1 etiku KinezioloSkog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (broj odobrenja: 64/2024), nakon ¢ega
su ispitanice obavijeStene o procijenjenim rizicima i prednostima provedbe istrazivanja te su
svojim potpisom potvrdile dobrovoljno sudjelovanje u istrazivanju koje je provedeno u skladu
s Helsinskom deklaracijom. Ispitanice su dobile upute da izbjegavaju dodatne vjezbe s otporom
za donji dio tijela tijekom provedbe istrazivanja te da prehrambene navike, suplementaciju i san

odrZavaju jednakima kao 1 prije.

Protokol istraZivanja sastojao se od 3 dolaska uvijek u isto doba dana s razmakom od 48 sati.
Ispitanice su nasumi¢no (temeljem abecednog reda prezimena) bile podijeljene u 2 grupe od
kojih je jedna grupa u drugom dolasku predstavljala kontrolnu grupu, a druga eksperimentalnu
grupu. U treCem dolasku obrnuto. Prvi dolazak ukljucivao je testiranje 1RM-a u vjezbi leg
press, a u drugom i tre¢em dolasku, nakon specificnog zagrijavanja, izvodile su se tri radne
serije do otkaza na 70% izmjerenog 1RM-a pri ¢emu je jedan od ta dva dolaska sadrzavao seriju

submaksimalnog predopterecenja prije prve radne serije.

Sva tri dolaska zapocinjala su uvijek s istim, standardiziranim zagrijavanjem:

11



1. 10 minuta na bicikl ergometru prema subjektivnom osjecaju opterecenja (SOO) na 3-4

od 10
2. dinamicko istezanje i mobilnost

a) dinamicko istezanje pregibacda kuka, prednje i1 straznje strane natkoljenice iz

iskoraka x5 po strani
b) dorzifleksija u iskoraku 5x5s
¢) 90/90 izmjene s pretklonom x5 po strani
3. aktivacija trupa
a) bocni izdrzaj u uporu s odnozenjem x10 po strani
b) ,,mrtvi kukac* - naizmjeni¢no opruzanje suprotne ruke i noge x5 po strani

Ispitanice su imale slobodu odabira poloZaja stopala na platformi, uz obvezu da tijekom svih
budu¢ih dolazaka zadrze odabrani polozaj. Amplituda pokreta, odnosno dubina izvedbe noznog
potiska, bila je uvjetovana kutom u koljenu od barem 90 stupnjeva i ne manjim od 70 stupnjeva.
Dubina izvodenja vjezbe za svaku se ispitanicu standardizirala tako da je ispitanica proizvoljno
odabrala dubinu do koje zeli raditi unutar gore navedenih kutova, koja se zatim obiljezila
ljepljivom trakom i izmjerila kao udaljenost od drske sprave do gornjeg ruba ljepljive trake
(Slika 3). Svaki idu¢i dolazak traka je za svaku ispitanicu bila zalijepljena na istoj udaljenosti
kao 1 prvi puta. Zatim se pokraj sprave u istoj ravnini s trakom poloZio $tap te su ispitanice

dobile uputu zaustaviti pokret kada se platforma sprave paraleleno poklopi sa Stapom (Slika 4).
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Slika 3. Dubina spustanja kao udaljenost od drske sprave do gornjeg ruba ljepljive trake

Slika 4. Kona¢na amplituda pokreta

3.3. Testiranje 1IRM-a

Nakon standardiziranog zagrijavanja, a prije pocetka testiranja 1RM-a, ispitanice su se
upoznale s tempom izvedbe svakog ponavljanja uz pomo¢ metronoma. Metronom je bio
postavljen na 60 otkucaja u minuti (otk/min) te su ispitanice ekscentricnu fazu pokreta izvodile
2 otkucaja, zaustavile se u donjoj poziciji 1 otkucaj, a brzina koncentricnog dijela pokreta nije
bila ogranicena jer se izvedba koncentricnog dijela pokreta priblizavanjem misi¢nom otkazu
kroz ponavljanja usporava. Sve ispitanice su prije pocetka istrazivanja dale svoju procjenu
njihovog 1RM-a u vjeZbi nozni potisak te je protokol testiranja krenuo zagrijavanjem na 50%
procijenjenog 1RM-a x5 ponavljanja, 70% procijenjenog 1RM-a x3 ponavljanja i 90% 1RM-a
x1 ponavljanje s pauzama izmedu serija 2 minute. Nakon zadnje zagrijavajuce serije pauza je
iznosila 4 minute. Zatim se svaku iducu seriju postupno povecavalo opterecenje, ovisno o
povratnim informacijama ispitanica ne bi li se $to prije doslo do 1RM-a. Preciznost mjerenja
postavljena je na 5kg. Ako zadanu kilaZzu ispitanica nije mogla potisnuti, kilaZza se ovisno o
uspjesnosti prijas$njih pokusaja snizavala za 5-10 kg. Sve ispitanice su do svog 1RM-a dosle

kroz maksimalno 5 pokusaja, uz pauze izmedu pokusaja od 5 minuta.
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3.4. Eksperimentalni i kontrolni dolazak

Drugi i tre¢i dolazak nakon standardiziranog zagrijavanja izvodilo se specificno zagrijavanje

izvedbom vjezbe nozni potisak pri sljede¢im intenzitetima:
1x10 pon x 40% od 1RM-a

1x4 pon x 60% od 1RM-a

Ix1 pon x 70% od 1RM-a

s pauzama izmedu zagrijavaju¢ih serija u trajanju od 2 minute, te pauzom izmedu zadnje

zagrijavajuce 1 prve radne serije u trajanju od 8 minuta.
U drugom i tre¢em dolasku nakon specificnog zagrijavanja:

- kontrolna grupa (KON) izvodila je maksimalan broj ponavljanja (na 70% od 1RM) u
noznom potiskubez submaksimalnog predoptere¢enja u 3 serije (pauza izmedu serija: 4

minute).

- eksperimentalna grupa (PAPE) nakon specifi¢énog zagrijavanja izvodila je na noZznom
potisku seriju submaksimalnog predopterec¢enja (1x2 pon x 90% od 1RM-a) 1 pauzom
od 8 minuta. Zatim se izvodilo 3 radne serije maksimalnog broja ponavljanja s 4 minute

pauze izmedu serija.
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3.5. Statisti¢ka analiza podataka

Za unos podataka koristio se alat za izradu proracunskih tablica Excel (Microsoft 365, 2023), a
za obradu i analizu podataka koristio se program Statistica 14.0.0 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK,
SAD). Deskriptivna statistika koriStena je za prikaz karakteristika ispitanica te rezultata
testiranja IRM-a (AS+SD). Normalnost distribucije analizirana je Shapiro-Wilk testom. Kako
bi se utvrdile grupne razlike izmedu broja ponavljanja razlicitih serija i ukupnog volumena,

koristio se t-test za zavisne uzorke s razinom statisticke znacajnosti p < 0,05.
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4. REZULTATI

Temeljem statisticke obrade postignuca ispitanica, dobiveni su i tablicama prikazani osnovni
deskriptivni parametri promatranih varijabli (Tablica 2) te razlike dostignutog voljnog miSi¢nog

otkaza izmedu PAPE i KON grupa (Tablica 3, Tablica 4).

Tablica 2. Rezultati broja ponavljanja, ukupnog volumena te normalnosti distribucije

Varijable AS SD w p
PAPE1 22,9 8,0 0,897 0,104
PAPE2 16,4 5,1 0,928 0,282
PAPE3 14,6 3,5 0,963 0,772

PAPE-UV 53,9 14,4 0,926 0,271
KON1 20,9 8,9 0,968 0,849
KON2 15,0 4,7 0,960 0,715
KON3 13,0 3,4 0,966 0,818

KON-UV 48,9 15,7 0,970 0,875

Protokol sa submaksimalnim predopterecenjem: PAPE1 = 1.serija, PAPE2 = 2.serija, PAPE3 = 3.serija, PAPE-UV
= ukupan volumen; protokol bez submaksimalnog predoptere¢enja: KON1 = 1.serija, KON2 = 2.serija, KON3 =
3.serija, KON-UV = ukupan volumen; AS = aritmeti¢ka sredina; SD = standardna devijacija; W = vrijednost Shapiro-
Wilk testa ; p = razina statistiCke znaCajnosti za Shapiro-Wilk test

Tablica 3. Grupne razlike izmedu broja ponavljanja razli¢itih serija

Varijable KON PAPE Diff t p
Serija 1 20,989 229+8 2,0 1,05 0,312
Serija 2 15+4,7 16,4 + 5,1 1,4 1,78 0,097
Serija 3 13+34 14,6 + 3,5 1,6 2,32 0,037*

*statistiCki znacajna razlika (p < 0,05); KON = protokol bez submaksimalnog predopterecenja; PAPE = protokol sa
submaksimalnim predopterecenjem; Diff = razlika izmedu broja ponavljanja KON i PAPE; t = razlika izmedu
promatranih uvjeta; p = razina statistiCke znacajnosti

Tablica 4. Razlika ukupnog volumena izmedu PAPE 1 KON grupe

Varijabla KON PAPE

Diff t P

uv 48,9+ 15,7 53,9+ 14,4 5 2,09 0,056

KON = protokol bez submaksimalnog predoptereéenja; PAPE = protokol sa submaksimalnim predopterecenjem;
UV = ukupan volumen (serije x ponavljanja); Diff = razlika izmedu broja ponavljanja KON i PAPE; t = razlika

izmedu promatranih uvjeta; p = razina statisticke zna€ajnosti
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5. RASPRAVA

Ovim radom istrazivali su se u¢inci submaksimalnog predoptere¢enja na misi¢ni otkaz kroz tri

radne serije te njihov ukupan trenazni volumen.

Rezultati dobiveni ovim istrazivanjem nisu u skladu s postoje¢om literaturom s obzirom da je
razlika voljnog misi¢nog otkaza u korist PAPE uocena, no ta se razlika nije pokazala statisticki

znacajnom.

Odnosno, unato¢ izvedenog veceg broja ponavljanja tijekom svih radnih serija, a time 1 veceg
ukupnog volumena za vrijeme PAPE, samo se razlika broja ponavljanja tree radne serije
pokazala statisticki znacajnom (p = 0,037) ¢ime se djelomicno potvrdila prva hipoteza ovoga

rada.

Suprotno rezultatima ovog istrazivanja, Conrado de Freitas i suradnici (2021) su, pri ispitivanju
utjecaja submaksimalnog predopterecenja na misi¢ni otkaz u vjezbi straznji ¢ucanj, prijavili
statistiCki znacajnu razliku u broju ponavljanja prve radne serije, ali ne i u ostalim serijama.
Iako su intenzitet submaksimalnog predoptereCenja 1 radnih serija bili isti kao u ovom
istrazivanju, Conrado de Freitas i suradnici (2021) koristili su krace periode odmora te ostvarili
vecu 1 time znacajniju razliku broja ponavljanja u prvoj seriji. Ovo istrazivanje je, za razliku od
Conradoa de Freitas i suradnika (2021), utvrdilo bitnu razliku u obavljenom radu tijekom trece
serije u korist PAPE. Ukupan volumen je u oba istrazivanja bio koji je nesSto veci za vrijeme
PAPE, no niti u jednom se nije pokazao statisticki znacajnim u odnosu na KON. Isto tako,
promatrajuci kako teski potisak s klupe (3x90% 1RM-a) nakon pauze od 10 minuta utjece na
volumen tri serije bench pressa do otkaza, Alves i suradnici (2021) ustanovili su znacajnu
razliku u broju ponavljanja u prve dvije serije u odnosu na KON, dok se treca nije pokazala
statistiCcki znacajnom. Takvi rezultati ne idu u prilog ovome istrazivanju gdje je statisticki
znacajna razlika u korist PAPE dobivena jedino unutar trece serije. Razlog tako neujednacenih
rezultata moze biti u stupnju utreniranosti ispitanika po ¢emu ¢e osobe iskusnije u treningu s
otporom, radi njihove ve¢e neuromuskularne ucinkovitosti, biti osjetljivije na potencijacijski
podrazaj, narocito u prvoj seriji kada je u€inak potencijacije zasigurno dominantniji od umora.
Ovo istrazivanje, s druge strane, sadrZzi heterogenu grupu ispitanica po pitanju trenaznog
iskustva, koje varira od 6 mjeseci do 10 godina iskustva treninga s otporom. Prema Cormieru i
suradnicima (2022), ve¢i utjecaj PAPE postize se kod osoba s 2 1 viSe godine iskustva u treningu
s otporom u usporedbi s rekreativno aktivnim pojedincima ili onima s manje od 2 godine

iskustva. Nadalje, utreniranim osobama krac¢e su pauze dovoljne za postizanje PAPE ucinka
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radi sposobnosti brzeg oporavka, stoga bi individualiziranje pauze s obzirom na trenazno
iskustvo mogla biti bolja opcija (Gotas, Maszczyk 1 sur., 2016). Osim trenaznog iskustva,
relativna jakost, gledana kroz 1RM podijeljen s tjelesnom masom, takoder moze biti bitan
faktor u doziranju intenziteta potencijacijskog podrazaja i nadovezujucée pauze (Cormier i sur.,
2022). Cormier i suradnici (2022) predlazu, bez obzira na spol, pauzu od 5-7 minuta za
utrenirane pojedince Cija je relativna jakost >1,75 kg/kg u straznjem cucnju te >1,35 kg/kg u
potisku s klupe, dok za slabije pojedince savjetuju >8 min pauze kako bi se optimizirala
izvedba. Nadalje, Alves 1 suradnici (2021) navode kako je jedan od kriterija za sudjelovanje u
istrazivanju bilo redovito prakticiranje potiska s klupe unazad 6 mjeseci §to znaci da su
ispitanici imali odredenu razinu specificnog trenaznog iskustva i znanja te vjezbe prije provedbe
samog istrazivanja Sto je zasigurno osiguralo bolju Ziv€ano-miSi¢nu ucinkovitost 1 vecu
sposobnost regrutacije miSi¢nih vlakana, Sto predstavlja znaajan faktor pri izazivanju
pozitivnih ishoda PAPE (Chiu i sur., 2003). Duze pauze izmedu radnih serija ovog istrazivanja
(4 minute) u odnosu na spomenuta istrazivanja (1,5-2 minute) mogu biti razlog ostvarenja
drugacijeg ishoda trece serije gdje je ispitanicama ostavljeno dovoljno vremena za potpuni
oporavak (Schoenfeld, 2010), a u¢inak PAPE moguce da nije u potpunosti nestao. Ipak, obzirom
da bi se ucinci PAPE prema nekim autorima u vremenskom rasponu do trece serije izgubili,

ovakav rezultat se ne moze sa sigurnoscu pripisati djelovanju PAPE.

Dva su rada analizirala ishode PAPE fenomena samo u jednoj seriji, $to u treninzima nije
uobicajena praksa gdje se najceS¢e izvodi vise serija iste vjezbe kako bi se postigle zeljene
adaptacije. Tako je znacajno poboljsanje izvedbe u korist PAPE utvrdeno u radu Garbisu-
Hualde 1 suradnika (2023) gdje se nakon teSkog ponavljanja potiska s klupe (93% 1RM-a) 1
pauze od 6 minuta izvodio makismalan broj ponavljanja na 80% 1RM-a. Sli¢no tome, Vargas-
Molina 1 suradnici (2023) utvrdili su kako su umjerene i teske serije povlacenja na prsa na lat
trenazeru, uz 8 minuta odmora, unaprijedili koli¢inu izvedenih zgibova. Takvi rezultati se ne
podudaraju s rezultatima prve serije ovog istrazivanja gdje znacajne razlike izmedu

eksperimentalne i kontrolne grupe nema.

Ishod sli€an kao u ovom istrazivanju dobiven je u istrazivanju Krzysztofik, Wilk, Filip i
suradnika (2020) gdje nije utvrdena razlika izmedu PAPE i KON u broju ponavljanja kroz 3
serije potiska s klupe. No, utvrdili su kako je vrijeme pod napetoS¢u (eng/. time under tension;
TUT) bilo znacajno duZe u serijama pod u¢inkom PAPE. Za razliku od protokola koristenog u
ovom istrazivanju, Krzysztofik, Wilk, Filip i suradnici (2020) koristili su protokol koji se

sastojao od 3x3 ponavljanja na 85% 1RM-a s individualiziranom pauzom u trajanju izmedu 4-
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12 minuta. Treba napomenuti kako je broj ponavljanja u tom istrazivanju bio skoro pa isti u
svim serijama usporeduju¢i PAPE s KON, dok su u ovom istrazivanju razlike bile uocljivije u
korist PAPE. Unato¢ individualiziranim pauzama, volumen potencijacijskog podrazaja toga
istrazivanja bio je poprili¢no visok §to je moglo rezultirati prevelikom akumulacijom umora te

nedostatnim odmorom i tako suzbiti u¢inke PAPE.

Veci obujam treninga s otporom c¢esto je povezan s ve¢om miSi¢énom hipertrofijom. Rezultati
ovoga rada nisu ustanovili statisti¢ki znacajnu razliku ukupnog trenaznog volumena u korist
PAPE, no nesto ve¢i ukupan broj ponavljanja je bio uocen nakon PAPE. Ranije je reCeno da
izvodenje veceg broja ponavljanja s istim opterecenjem moze dovesti do veceg povecanja
sinteze proteina (Burd 1 sur., 2010) 1 veceg porasta popre¢nog presjeka misica (Junior 1 sur.,
2017) u kombinaciji s viSestrukim serijama (Schoenfeld, 2010). Slijede¢i tu tvrdnju, PAPE bi
mogao sluziti kao koristan alat za povecanje trenaznog volumena potencirane vjezbe 1 u teoriji
pridonijeti dugorocnijim miSi¢nim adaptacijama u vidu hipertrofije. Medutim, ovim
istrazivanjem to ne mozemo tvrditi te je potrebna provedba daljnjih istrazivanja na tu temu.
lako se prema istrazivanju Burd 1 suradnika (2010) miSi¢na hipertrofija moZe izazvati
izvodenjem veceg broja ponavljanja istim optereenjem, zakljucci drugih istrazivanja
sugeriraju da je za postizanje maksimalnog hipertrofijskog odgovora trening do voljnog
misi¢nog otkaza kljucan (Willardson, 2007) te se on moze posti¢i u Sirokom rasponu
opterecenja od > ~30% I1RM-a (Schoenfeld 1 sur. 2021). Unato¢ tome, preporucuje se
periodizacija 1 ograniCavanje serija izvedenih do otkaza kako bi se sprijecilo stanje
pretreniranosti (Schoenfeld, 2010). Treba napomenuti kako se danas medu trenerima i
vjezbac¢ima misi¢ni otkaz koristi kao jedno od temeljnih nacela postizanja misi¢ne hipertrofije.
Uzimaju¢i u obzir tvrdnju da je miSi¢ni otkaz najbitniji faktor postizanja miSi¢ne hipertrofije,
redovito ukljucivanje protokola PAPE u trening, s ciljem dugoro¢nih misi¢nih adaptacija u vidu
hipertrofije, nema veliku svrhu jer PAPE odgada dolazak do voljnog miSi¢nog otkaza, dok ¢e

hipertrofijski u€inak ostati isti bez obzira na izvedeni broj ponavljanja.

Promatrajuéi spol, hormonalne razlike izmedu muskaraca i Zena dobro su poznate, no trenutno
ne postoji pregled koji sustavno analizira glavne razlike na Ziv€ano-misSi¢noj i hormonalnoj
razini u kontekstu treninga s optereenjem (Roberts 1 sur., 2020). Iako ovo istraZivanje nije
uzimalo u obzir menstrualni ciklus, dokazi upucuju na to da Zene tijekom treninga u svojoj
folikularnoj fazi mogu posti¢i ve¢e dobitke u jakosti 1 miSiénoj masi, dok im tijekom lutealne
faze treba duzi period oporavka (Roberts i1 sur., 2020). Nadalje, razlika u miSiénoj jakosti

izmedu muskaraca i Zena veca je u gornjem dijelu tijela, gdje Zene obi¢no imaju 50-60% jakosti
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muskaraca, u usporedbi s donjim dijelom tijela, gdje Zene imaju 60-70% jakosti muskaraca,
dok je jakost trupa kod zena oko 60% jakosti muskaraca, Sto vrijedi kako za opcéu populaciju
tako 1 za natjecateljske powerliftere (Nuzzo, 2023). Apsolutna misi¢na hipertrofija i dobitak na
jakosti vec¢i su kod muske populacije nakon treninga s optere¢enjem (Roberts i sur., 2020). S
druge strane, relativni porasti u misi¢noj masi i jakosti donjeg dijela tijela sli¢ni su kod oba
spola, dok se pokazalo da relativni dobici u jakosti gornjeg dijela tijela mogu biti veéi kod zena
(Roberts i sur., 2020). Sli¢an zakljucak dobili su Wilson i suradnici (2013) u svojoj meta-analizi,
gdje je utvrdeno kako spol nema znacajan utjecaj na ishode submaksimalnog predopterecenja.
No, puno veci broj istrazivanja utjecaja PAP-a i PAPE provoden je na muskarcima naspram
zena te se takvi zakljucci ne mogu sa sigurnoS¢u tvrditi. Prema rezultatima ovoga rada,
zakljucilo bi se da PAPE nije u¢inkovita metoda za povecanje broja ponavljanja prije pojave

misSi¢nog otkaza kod Zena pri vjezbi za donje ekstremitete.
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6. ZAKLJUCAK

Ovo je, prema dosadasnjim saznanjima autorice, prvo istrazivanje koje je pratilo utjecaj PAPE
na mis$iéni otkaz kod Zena u vjezbi za donji dio tijela kroz vise radnih serija. Uvrstavanje PAPE
u zagrijavanje nije rezultiralo statisti¢ki znac¢ajnim promjenama u broju izvedenih ponavljanja
do otkaza tijekom prve i druge serije te ukupnog trenaznog volumena (serije x ponavljanja),
dok je u tre¢oj seriji uocena znacajna razlika u usporedbi s KON. S obzirom na duze pauze
izmedu radnih serija, u¢inak PAPE bi se trebao minimalizirati ili ¢ak potpuno nestati do trece
serije, stoga se ta znacajna razlika ne moze sa sigurnosc¢u pripisati PAPE-u. Heterogenost grupe
ispitanica po pitanju trenaznog iskustva potencijalni je razlog rasprSenosti 1 time
neujednacenosti rezultata u odnosu na prethodna istraZzivanja na ovu temu te se u budu¢im
istrazivanjima, ali 1 praksi, savjetuje individualiziranje pauza ispitanica. Premda spol ne bi
trebao igrati bitnu ulogu u ishodu rezultata, postoji Sansa da zene ostvaruju manju korist od
PAPE u treningu s otporom, promatraju¢i njegov utjecaj na voljni miSi¢ni otkaz. Uzimajuéi
misiéni otkaz kao kljucan faktor miSi¢ne hipertrofije, uklju¢ivanje PAPE u trening nije koristan
alat jer odgada dolazak do miSi¢nog otkaza, a hipertrofijski u¢inak ostaje isti bez obzira na

izvedeni broj ponavljanja prije pojave miSi¢nog otkaza.

Ogranicenja ovog istrazivanja ocituju se u malom uzorku ispitanica te njegovoj heterogenosti
po pitanju prethodnog trenaznog iskustva, neuraCunatoj relativnoj jakosti te prethodnom

specificnom znanju 1 vjestini izvedbe noznog potiska.

Jasno je da postoji potreba za dodatnim istrazivanjima na temu PAPE kako bi se bolje razumjeli
mehanizmi koji stoje iza njegovih ucinaka, posebno u kontekstu voljnog miSi¢énog otkaza i
ukupnog trenaznog volumena. Razli¢iti pristupi i varijable, kao $to su duljina pauza izmedu
serija, intenzitet submaksimalnog predopterecenja, te treniranost ispitanika, ali 1 menstrualni
ciklus ako se radi o ispitanicama, trebali bi biti detaljnije istrazeni kako bi se potvrdili 1 proSirili
ovi nalazi. Nadalje, buduéa istraZivanja trebala bi ukljuciti vec¢i broj ispitanika, narocito Zena,

kako bi se osigurala ve¢a moguénost generaliziranja rezultata.
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