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Sazetak

Ovo istrazivanje ukljucivalo je testiranje 8 studenata kinezioloskog fakulteta u Splitu. Cilj je bio
utvrditi razlike izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja kod misica ticeps brahii i misica serratus
anterior kod prednjeg direkta, dali postoji statisti¢ki zna¢ajna razlika u promjenama u misi¢noj
aktivaciji kod miSica triceps brahii i misica serratus anterior na dominantnoj i nedominantnoj strani
kod prednjeg direkta te postoji li statisticki znacajna razlika u promjenama u misi¢noj aktivaciji
izmedu misica triceps brachii i serratus anterior kod prednjeg direkta. Varijable u uzorku su bile
RMS, iIEMG 1 vrijeme aktivacije. Rezultati su pokazali da nema statisti¢ki znacajne razlike izmedu
inicijalnog i finalnog mjerenja aktivacije misica triceps brahii i serratus anterior osim u slucaju
miSica triceps brahii na nedominantnoj strani di postoji statisticki zna¢ajna razlika u vremenu
aktivacije. Takoder nije pronadena statisticki znac¢ajna razlika u promjenama u misi¢noj aktivaciji
izmedu miSica triceps brahii i miSica serratus anterior te nije pronadena statisti¢ki zna¢ajna razlika
u promjenama kod mis$ica triceps brachii i miSi¢a serratus anterior tokom izvodenja prednjeg
direkta izmedu dominantne i nedominantne strane. To bi moglo biti zbog umora ispitanika prije
dugog mjerenja te zbog nedovoljnog podrazaja intervencije. Buduca istrazivanja bi trebala smanjiti
utjecaj vanjskih ¢imbenika na rezultate, imati ve¢i podrazaj u intervenciji te ukljuciti ve¢i broj

ispitanika.

Kljuéne rije¢i: miSi¢ne aktivacija, prednji direkt, promjene, vrijeme aktivacije



Abstract

MUSCLE ACTIVATION DURING THE LEAD JAB

This study involved testing 8 students from the Faculty of Kinesiology in Split. The aim was to
determine the differences between the initial and final measurements in the triceps brachii and
serratus anterior muscles during the execution of a front punch, to examine if there is a statistically
significant difference in changes in muscle activation of the triceps brachii and serratus anterior
on the dominant and non-dominant side during a lead jab, and whether there is a statistically
significant difference in changes in muscle activation between the triceps brachii and serratus
anterior during the lead jab. Variables in the sample included RMS, iIEMG, and activation time.
The results showed no statistically significant differences between the initial and final
measurements of the activation of the triceps brachii and serratus anterior muscles, except in the
case of the triceps brachii on the non-dominant side, where a statistically significant difference
was found in activation time. Additionally, no statistically significant differences were found in
the changes in muscle activation between the triceps brachii and serratus anterior muscles, nor
were there any statistically significant differences in the changes in muscle activation of the triceps
brachii and serratus anterior during the front punch between the dominant and non-dominant side.
This could be due to participant fatigue before the lengthy measurement and insufficient
intervention stimulus. Future research should aim to reduce the influence of external factors on the

results, provide a stronger intervention stimulus, and include a larger sample size.

Keywords: muscle activation, lead jab, changes, activation time



1. UvOD

1.1 Kickboxing

Kickboxing je borilacki, polistrukturalni acikli¢ki sport ¢iji se naziv prvo spominje 1960- ih godina.
U kickboxingu postoji viSe organizacija no jedna od istaknutijih i aktualno najvecéa organizacija je
WAKO tj. World association of kickboxing organizations koji je osnovan 1977. godine i u kojem
se trenutno nalazi 126 zemalja ¢lanica. 2021. godine Kickboxing je prepoznat kao olimpijski sport
od strane Internacionalnog olimpijskog odbora. Prema WAKO organizaciji u kickboxingu postoji
7 disciplina od koji su 4 na tatamiju i 3 u ringu. Discipline koje se odvijaju na tatamiju su muzicke

forme, point fighting, light contact i kick light, dok se low kick, full contact i K1 odvijaju u ringu.

Borci su osim po disciplinama podijeljeni prema spolu, godinama i prema tjelesnoj masi.

Tablica 1. Tezinske kategorije u ringu (low kick, full contact i K1)

Mladi Mlade Stariji Starije seniori seniorke
juniori juniorke juniori juniorke

15,16 godina 17,18 godina 19-40 godina

-42 kg -36 kg -51 kg -48 kg -51 kg -48 kg
-45 kg -40 kg -54 kg -52 kg -54 kg -52 kg
-48 kg -44 kg -57kg -56 kg -57kg -56 kg
-51 kg -48 kg -60 kg -60 kg -60 kg -60 kg
-54 kg -52 kg -63.5 kg -65 kg -63.5 kg -65 kg
-57 kg -56 kg -67 kg -70 kg -67 kg -70 kg
-60 kg -60 kg -71 kg +70 kg -71kg +70 kg
-63,5 kg +60 kg -75 kg -75kg

-67 kg -81 kg -81 kg

-71 kg -86 kg -86 kg

-75 kg -91 kg -91 kg

-81 kg +91 kg +91 kg

+81 kg




Tablica 2. Tezinske kategorije na tatamiju (point fighting, light contact, kick light)

Djecaci | djevojcice | Mladi Mlade Stariji Starije
kadeti kadetkinje | kadeti kadetkinje
7,8,9 godina 10,11,12 godina 13,14,15 godina
-18 kg -18 kg -28 kg -28 kg -32 kg -32 kg
-21 kg -21 kg -32 kg -32 kg -37 kg -37 kg
-24 kg -24 kg -37 kg -37 kg -42 kg -42 kg
-27 kg -27 kg -42 kg -42 kg -47 kg -46 kg
-30 kg -30 kg -47 kg -47 kg -52 kg -50 kg
-33 kg -33 kg +47 kg +47 kg -57 kg -55 kg
-36 kg -36 kg -63 kg -60 kg
+36 kg | +36kg -69 kg -65 kg
+69 kg +65 kg

Tablica 3. Tezinske kategorije na tatamiju (point fighting, light contact, kick light)

juniori juniorke seniori | seniorke veterani veteranke
16,17,18 godina 19-40 godina 41-55 godina

-57 kg -50 kg -57 kg -50 kg -63 kg -55 kg

-63 kg -55 kg -63 kg -55 kg -74 kg -65 kg

-69 kg -60 kg -69 kg -60 kg -84 kg +65 kg

-74 kg -65 kg -74 kg -65 kg -94 kg

-79 kg -70 kg -79 kg -70 kg +94 kg

-84 kg +70 kg -84 kg +70 kg

-89 kg -89 kg

-94 kg -94 kg

+94 kg +94 kg

Podaci o dobnim 1 tezinskim kategorijama su preuzeti s sluzbene WAKO stranice.

Kako se discipline razlikuju po pravilima, tako se razlikuju i motori¢ki zahtjevi za borce, te je
vidljiva i razlika unutar samih disciplina ovisno o tezinskim kategorijama i uzrastu. Kod tatami

disciplina vise do izrazaja dolazi tehnika obzirom da se od boraca trazi kontrola udaraca, dok kod



ring disciplina viSe dolazi do izrazaja snaga te viSe borbi zavr§ava nokautom. Moze se zakljuciti
iz dobnih skupina kako je tatami viSe orijentiran na tehniku nego na snagu posto su na tatamijima
i mladi uzrasti, dok u ring idu borci koji su prosli kroz glavni dio svog razvoja. U mladim uzrastima
jak utjecaj ima bioloSka dob boraca gdje akceleranti ¢esto imaju veliku prednost unato¢ velikoj
podjeli na vise dobnih i tezinskih kategorija. Razlika je najvise vidljiva u tezim kategorijama

mladih uzrasta.

Za kickboxing je potrebno razviti kardiovaskularni sustav kako bi se moglo odrzati energetske
sustave tijekom borbe. Treba uzeti u obzir da je kickboxing jako intenzivan sport. Prema Buse, GJ
i Santana, JC (2008.) kickboxing opterecuje anaerobni i aerobni sustav te bi stoga trebalo
optimizirati oba sustava. Trening snage i jakosti je vazan za postavljanje temelja za daljnji razvoj
sposobnosti. Jedna od najvaznijih komponenti je eksplozivna snaga koja najvise dolazi do izrazaja
tijekom borbi. Fleksibilnost i mobilnost su vazne kako bi se sprijecile ozljede i povecala efikasnost
tehnika tijekom borbi i samih treninga, pogotovo kod izvodenja noznih tehnika. Takoder u
kickboxingu je pozeljna sposobnost koristenja dominantne i nedominantne strane tijela jer otvara

viSe mogucénosti u borbi tj. vise mogucih napada i kontranapada.

Postoji vise mogucih testova koji bi bili primjenjivi na kickboxingu poput testa snage udarca,
testovi snage, testova izdrzljivosti i tehnickih testova, no za svrhu ovog istrazivanja koristen je

EMG kako bi promatrali miSi¢nu aktivaciju.

1.2 EMG (elektromiografija)

Tehnika koja se koristi za mjerenje elektri€ne aktivnosti miSica. Pomo¢u EMG-a mozemo
analizirati 1 pratiti aktivnost miSi¢nih vlakana, §to je korisno u razli¢itim podru¢jima poput sportske

medicine, rehabilitacije i biomehanike.

EMG podaci se prikupljaju pomocu elektroda koje se postavljaju na kozu ili unutar misi¢a. Ovi

podaci omogucuju istrazivanje:

1. Misiéne aktivacije: Koliko i kada se misi¢i aktiviraju tijekom razli¢itih aktivnosti.
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.....

3. Umora i ozljeda: Kako se aktivnost miSi¢a mijenja s umorom ili nakon ozljede.

EMG se koristi u dijagnostici miSiéno-kosStanih problema, planiranju rehabilitacijskih programa,

te u istrazivanjima i sportskim performansama.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Prilikom pregledavanje literature cilj je bio pronadi istrazivanja koja su promatrala udaracki sport
poput kickboxinga i boksa, a koja su proucavala misi¢nu aktivaciju. Kako je broj tih istrazivanja
relativno malen takoder ¢e bit pregledani radovi koji pregledavaju kickboxing i ostale udaracke

sportove ne samo u misi¢noj aktivaciji nego i u fizickim zahtjevima potrebnim za efikasnu izvedbu.

Istrazivanje William B. Kibler i suradnika (2007.) promatralo je aktivaciju miSi¢a kod teniske
serve. U istrazivanju je sudjelovalo 16 tenisaca. Promatrala se aktivacija upper trapezius, lower
trapezius, serratus anterior, anterior deltoid and posterior deltoid, supraspinatus, infraspinatus,
teres minor tijekom servisa. Prema rezultatima serratus anterior je bio aktivan (-287 ms prije
udarca loptice), gornji trapez bio aktivan (—234 ms) u istoj fazi. Donji trapez aktiviran je kasnije,
u kasnoj fazi zatezanja (—120 ms), neposredno prije faze ubrzanja. Prednji deltoid bio je aktivan u
ranoj fazi zatezanja (—250 ms), dok je straznji deltoid aktiviran kasnije (—157 ms). Teres minor bio
je aktiviran rano u fazi zatezanja (—214 ms), a supraspinatus kasnije (—103 ms). Infraspinatus je
bio aktivan tijekom faze pracenja pokreta (+47 ms nakon udarca lopte). Svi miSi¢i, osim
infraspinatusa, bili su aktivni viSe od 50% vremena tijekom pokreta servisa. Ovi podaci nam

govore o obrascu miSi¢ne aktivacije tijekom izvedbe teniskog servisa.

Istrazivanje iz 2010. godine autora McGill, SM, Chaimberg, JD, Frost, DM, and Fenwick, CMJ
bavilo se fenomenom dvostrukog vrhunca u aktivaciji miSi¢a za poboljSanje brzine i sile koji je
Cesto povezan sa ciklusima istezanja 1 skra¢ivanja. Ispitanici su bili 5 MMA boraca. Promatrana
je miSi¢na aktivacija te je mjereno trodimenzionalno kretanje kraljeznice. U istraZivanju je u
rezultatima dobiven dvostruki vrhunac kod nekih misi¢a kod pocetne faze udarca te kod kontakta

s protivnikom.

U istrazivanju Thor F. Besier, David G. Lloyd i T.R Acklanda promatrali su razliku u miSi¢noj
aktivaciji kod planiranih i neplaniranih kretnji. Prac¢ena je aktivacija na 10 misi¢a koljena tijekom
faze prije kontakta i dviju epoha tijekom faze oslonca. Grupirali su pojedine u medijalne/lateralne
i interne/eksterne rotacijske grupe miSi¢a, ovisno o njihovoj sposobnosti da se suprotstave
vanjskim opterefenjima varusa/valgusa i interne/eksterne rotacije u zglobu. Dobili su da se

aktivacija miSi¢a tijekom nepredvidenih zadataka promjene smjera povecéala za 10-20%, u
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usporedbi s priblizno 100% poveéanjem primijenjenih varus/valgus i interna/eksterna rotacija
zglobnih momenata. U unaprijed planiranim uvjetima izgleda da su uzorci aktivacije odabrani
kako bi poduprli vanjska optere¢enja koja djeluju na koljeno, npr. medijalni misi¢i su aktivirani
da bi se oduprli primijenjenim valgus momentima. U nepredvidenim uvjetima nije bilo selektivne
aktivacije miSi¢a za suprotstavljanje vanjskom opterecenju koljena, s generaliziranom ko-

kontrakcijom koja je bila usvojena kao uzorak aktivacije.

Prilikom pretrazivanja pronaden je rad “Defining the Phases of Boxing Punches: A Mixed-Method
Approach” autora Seth Lenetsky (2020.) u kojemu su testirali 10 iskusnih boksaca kako bi
definirali faze udaraca u boksu. Uzeli su prednji i zadnji direkt te kroSe. Zbog cjelovitijeg
razumijevanja udarca koristeni su Elektromiografski i HSV (high speed video) podaci razradujuci
opis svake faze udaraca. Takoder su koristeni force plates (ploce koje mjere silu kontakta). U
istrazivanju su uspjeli podijeliti udarce na vise faza. Direkt je podijeljen na 3 faze: inicijaciju,
izvedbu i udarac. Prednji i straznji krose su oboje podijeljeni u 4 faze: pripremu za udarac,
inicijaciju, izvedbu i udarac. Kod svake faze je definirano je kretanje tijela te tako mozemo
zakljuciti u kojoj fazi se odvija koja radnja 1 iz toga mozemo izvuéi Zeljenu boksacku tehniku. Ovo
istrazivanje nam podupire postojecu literaturu o snazi i kondiciji s naglaskom na razvoj donjeg
dijela tijela, te nam jasno definira faze udaraca Sto treneri mogu koristiti u praksi kako bi svojim

boksacima poboljsali tehniku udarca.

U istrazivanju provedenom 2010. godine naziva Patterns and consistency of muscle recrutment for
a karate jab je sudjelovalo 14 profesionalnih karatista. EMG je bio postavljen na 16 miSica
(Pronator teres, biceps brachii, triceps brachii i deltoid lijevog gornjeg ekstremiteta, desni erektor
spinae, lijevi rectus abdominis te gluteus maximus, rectus femoris, biceps femoris, tibialis anterior
i medijalni gastrocnemius desnog i lijevog donjeg ekstremiteta). Cilj je bio procijeniti vrijeme
reakcije (RT), motorno vrijeme (MT) i ukupno vrijeme odgovora (TRT), kao i njihovu povezanost
tijekom karate udarca, te istraziti obrazac aktivacije i dosljednost misi¢a tijekom motornog
vremena. Znacajna korelacija izmedu MT-a i TRT-a ukazala je na to da je MT bio klju¢ni ¢imbenik
za TRT udarca. Prilikom izvodenja karate udarca, karate sportasi zapoceli su pokret s posturalnim
prilagodbama nogu 1 trupa prije pocetka voljnog udarca gornjim ekstremitetom, uz slijed aktivacije
misica od proksimalnog prema distalnom dijelu u lijevoj ruci. Znacajna korelacija izmedu MT-a i

TRT-a ukazala je da je MT bio klju¢ni ¢imbenik za TRT udarca. Dobra dosljednost u aktivaciji
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miSica trupa, lijeve ruke i noge, kao i istovremena kontrakcija lijevog tricepsa i bicepsa brachii,
takoder su ukazivali na dobro kontroliran udarac lijevom rukom. Rezultati dobiveni u ovoj studiji

daju informaciju o obrascu misi¢ne aktivacije tijekom udarca.

Istarzivanje Pabla Valdes-Badilla i suradnika (2017.) je promatralo Razlike u aktivnosti
elektromiografije kod kruznog udarca (roundhouse kick) izmedu pocetnika i naprednih tackwondo
sportasa. Istrazivanje je provedeno na 16 tackwondo natjecatelja (Cetiri Zene). Kategorizirani su
prema godinama vjeZbanja. MiSi¢i soleus, tibialis anterior, lateralni gastroknemijus, vastus
medialis, vastus lateralis, rectus femoris, biceps femoris 1 semitendinozus su analizirani pomoc¢u
povrSinske elektromiografije. U istraZivanju su uocene razlike u aktivnosti elektromiografije

prema godinama iskustva medu taeckwondo sportaSima.

“The metabolic demands and ability to sustain work outputs during kickboxing competitions
“ istrazivanje autora Yasar Salci (2015) s ciljem utvrdivanja broja otkucaja srca, razine laktata i
razinu percipiranog napora kao odgovor na kickboxing natjecanja. 10 kickboksaca je sudjelovalo
u istrazivanju te su podatci razine laktata te razine percipiranog napora bili uzimani izmedu rundi,
dok su otkucaji srca bili konstantno praceni. Takoder je pracena izometricka snaga koriStenjem
Biodex Isokinetic System 4. Doslo se do zakljucka kako se metabolicki zahtjevi progresivno
povecavaju tijekom rundi te da se broj udaraca smanjuje. Takoder je prikazan dvostruko veéi pad
u snazi fleksora tijekom druge i trece runde u odnosu na ekstenzore koljena i znacajan pad
hamstring/kvadriceps omjera snage, $to povec¢ava moguénost ozljede te smanjuje mogucnost
kontrole udaraca §to sugerira da bi specifi¢ni trening straznje loze trebao biti strukturalni dio
programa za sportase borilackih sportova. Posto na kickboxing natjecanjima ¢esto ima vise borbi
za redom, ovo istrazivanje takoder ukazuje na potrebu za razvojem aerobnog sustava kako bi se

borci mogli §to bolje oporaviti izmedu borbi.

“Asimetrija kickboxinga - postoji li potreba za bilateralnim treningom?” Vukman (2024) je
znanstveni rad u kojemu se promatrala razlika izmedu misi¢a dominantne i nedominantne strane
aktivnih natjecatelja u amaterskom kickboxing klubu. U ovome istrazivanju dobiveno je da je brza
aktivacija miSi¢a na dominantnoj strani te da ne postoji razlika U brzini i nacinu aktivacije serratusa

anterriora 1 triceps brachija prilikom izvodenja direkta. Iz istraZivanja je izvucen zakljucak da
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nema znacajnih razlika u aktivaciji misica triceps brachii i serratus anteriora na lijevoj i desnoj
strani. Takoder je serratus anterior pokazao zna¢ajnu razliku u aktivaciji na dominantnoj strani §to
je autora navelo na zakljucak da postoji moguca prednost unilateralnih treninga i treninga tehnike

nedominantnom stranom tijela.

Machado, Osorio, Silva i Magini (2010) su u istrazivanju “Biomechanical analysis of the muscular
power of martial arts athletes” (Biomehanicka analiza miSi¢ne snage sportasa borilac¢kih sportova)
na uzorku od 10 sportasa (5 iz kickboxinga, 5 iz tackwondoa) analizirala se misi¢na snaga
ispitanika pomocu izokinetickog dinamometra te je bila pra¢ena miSi¢na aktivacija pomocu EMG
uredaja. Elektrode su bile postavljene na rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis i biceps
femoris. Ispitanici su radili 15 ponavljanja bilateralno u koncentri¢cnom nacinu ekstenzije i fleksije
koljena na izokinetickom dinamometru. Dobivena je znacajna statisticka razlika u performansi
desnoga vastus lateralisa izmedu sportaSa iz kickboxinga i tackwondoa. Medutim to je bila
devijacija te nije bilo vazno za opce rezultate. Rezultati su pokazali da kickboksaci i tackwandoisti
imaju sli¢nu misi¢nu snagu iako su sportasi iz tackwondoa trenirali 5 puta duze. Zakljucak je bio
da je borbeni trening zasluzan za dobivanje brzih rezultata u dobivanju misi¢ne snage i smanjenju

levela anksioznosti.
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3. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Unato¢ sve vecoj popularnosti borilackih sportova, samim time i kickboxinga, jo$ uvijek mali je
broj istrazivanja koja bi nam prikazala razlike kod sportasa tj. postoji li razlika u miSi¢noj

aktivaciji kod izvedbi udaraca.

Pregledom dosadaS$njih istrazivanja utvrdeno je da postoji manjak spoznaja o misi¢noj aktivaciji
za vrijeme kickboxing aktivnosti, a poglavito o efektima u¢enja pojedinog kickbox elementa na

misiénu aktivaciju glavnih agonista.

14



4. CILJISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je utvrditi razlike aktivacije miSica (triceps brahii 1 serratus anterior) izmedu
pocetnog i finalnog mjerenja tj. mjerenja na pocetku procesa ucenja i na kraju. Takoder je cilj
utvrditi postoji li transformacijski ucinak u razlici izmedu dominantne i nedominantne strane kod
prednjeg direkta, te postoji li transformacijski ucinak u razlici izmedu misica triceps brachii 1

serratus anterior.
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5. HIPOTEZE

Sukladno sa dosadasnjim spoznajama i ciljevima ovoga istraZivanja postavljene su sljedece

hipoteze :

H1: Postoji statisticki znacajna pozitivna razlika u promjenama u misi¢noj aktivaciji misica triceps

brahii i serratus anterior tokom izvodenja prednjeg direkta izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja

H2: Postoji statisti¢ki znacajna razlika u promjenama u misi¢noj aktivaciji misica triceps brahii i

serratus anterior tijekom izvodenja prednjeg direkta izmedu dominantne i nedominantne strane

H3: Postoji statisticki znacajna razlika u promjenama u misi¢noj aktivaciji na razliku izmedu

miSica triceps brachii i miSi¢a serratus anterior
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6. METODE RADA

6.1 Uzorak ispitanika

Uzorak ispitanika ¢inilo je 8 studenta kinezioloskoga fakulteta koji su upisani na izborni kolegij
boksa na Kinezioloskom fakultetu u Splitu. Ispitanici nemaju znacajnog iskustva u udarackim
sportovima. Prosje¢na visina ispitanika je 183,6 cm, dok su maksimalna i minimalna visina bile
191 cm i 173 cm. Prosjecna tezina je bila 86.9 kg, maksimalna 112 kg, minimalna 72 kg te je
prosjecna dob ispitanika bila 25 godina, najstariji ispitanike je imao 27 godina, a najmladi 21

godinu.

6.2 Uzorak varijabli

Uzorak varijabli sastoji se od: varijabli misSi¢ne aktivnosti iIEMG, RMS, prosje¢na aktivnost i
vrijeme aktivacije). Testovi se sastoje od prednjeg direkta dominantom i nedominantnom rukom.
IEMG-Integrirani EMG signal se odnosi na integraciju sirove elektromiografije (EMG) tijekom
definiranog vremenskog razdoblja. Ovaj proces integracije koristi se kako bi se dobio
reprezentativniji mjera¢ aktivnosti misica tijekom odredenog zadatka ili pokreta. RMS vrijednost
daje mjeru veli¢ine EMG signala i posebno je korisna jer u¢inkovito prikazuje ukupni intenzitet

elektri¢ne aktivnosti miSica.

6.3 Opis eksperimentalnog postupka

U istrazivanju ispitanicima je mjerena misi¢na aktivnost 2 puta pomocu BlTalino uredaja (Plux
Wireless Biosignals S.A. . U istrazivanju su koristene boksacka vreca i boksacke rukavice, svi
ispitanici su ispod rukavica imali bandaze kako bi se sprijecila ozljeda. Prvo mjerenje je
napravljeno na pocetku prakti¢ne nastave iz boksa, dok je drugo mjerenje na kraju nastave iz boksa.
Trajanje intervencije bilo je 7 tjedana, tako da je to zapravo i vrijeme izmedu 2 mjerenja. Nastava
se odrzavala u Boksackom klubu Torcida u sklopu izbornog predmeta boksa. Mjerenja su

provedena nakon zagrijavanja kako ne bi doslo do ozljeda ispitanika. Zagrijavanje se sastojalo od
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laganog tréanja, preskakanja vijace, te vjezbi za u¢enje boksackog garda. Ispitanicima su elektrode
uredaja bile postavljene na miSice triceps brachii i serratus anterior s 2 cm razmaka kako bi se
ponistili Sumovi u signalu. Elektromiografski (EMG) zapis je sakupljen uz pomo¢ BiTalino
uredaja (Plux Wireless Biosignals S.A.). Zapis EMG podataka je sakupljen u rasponu od 1000 Hz
i procesiran koriste¢i Brze Fourierove Transformacije i bandpass filter (20-300Hz). Korijen od
aritmetickih sredina kvadriran (RMS) je bio izraCunat na 50 uzoraka. Zatim, je integrirani EMG
(1IEMG) izracunat kako bi se determinirala pouzdanost podataka. Matlab (The Mathworks, Inc.) je
bio koriSten za filtriranje svih EMG podataka.

Slika 1. mjerenje lijevog prednjeg direkta
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Slika 2. mjerenje lijevog prednjeg direkta

6.4 Metoda obrade podataka

Koristena je deskriptivna statistika kojom je utvrdena aritmeticka sredina, minimalna i maksimalna
vrijednost te standardna devijacija. Normalitet distribucije je provjeren KS testom te je utvrdeno
da su podaci normalno distribuirani. KoriStena je ANOVA kako bi se dobile razlike izmedu
inicijalnog i finalnog mjerenja, te je koriStena dvosmjerna analiza varijance za utvrdivanje

transformacijskog efekta na razliku izmedu aktivacije dominantne i nedominantne strane te za
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utvrdivanje transformacijskog efekta na razliku izmedu aktivacije serratusa i tricepsa. Podaci su

obradeni raCunalnim programom Statistica 13.
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7. REZULTATI

Tablica 1. Deskriptivna statistika

Varijable AS Min Max SD | K-S (p)
Serratus Anterior Dominantan
RMS inicijalno 0,18 0,1 0,3 0,07 p>.20
RMS finalno 0,18 0,11 0,3 0,06 p>.20
lemg inicijalno 0,1 0,05 0,18 0,05 p>.20
lemg finalno 0,1 0,05 0,2 0,05 p>.20
Vrijeme aktivacije inicijalno | 0,22 0,06 0,46 0,14 p>.20
Vrijeme aktivacije finalno 0,31 0,12 0,6 0,15 p>.20
Serratus Anterior Nedominantan
RMS inicijalno 0,2 0,16 0,31 0,06 p>.20
RMS finalno 0,18 0,09 0,31 0,07 p>.20
lemg inicijalno 0,1 0,05 0,16 0,04 p>.20
lemg finalno 0,07 0,05 0,13 0,03 p>.20
Vrijeme aktivacije inicijalno | 0,32 0,01 0,44 0,14 p>.20
Vrijeme aktivacije finalno 0,29 0,14 0,47 0,11 p>.20
Triceps Brachii Dominantan
RMS inicijalno 0,15 0,1 0,27 0,05 p>.20
RMS finalno 0,16 0,11 0,2 0,03 p>.20
lemg inicijalno 0,08 0,05 0,13 0,03 p>.20
lemg finalno 0,07 0,06 0,09 0,02 p>.20
Vrijeme aktivacije inicijalno | 0,22 0,02 0,4 0,13 p>.20
Vrijeme aktivacije finalno 0,31 0,2 0,44 0,09 p>.20
Triceps Brachii Nedominantan
RMS inicijalno 0,17 0,1 0,23 0,05 p>.20
RMS finalno 0,19 0,14 0,27 0,05 p>.20
lemg inicijalno 0,08 0,05 0,1 0,02 p>.20
lemg finalno 0,08 0,05 0,13 0,03 p>.20
Vrijeme aktivacije inicijalno | 0,19 0,04 0,36 0,1 p>.20
Vrijeme aktivacije finalno 0,31 0,17 0,42 0,09 p>.20

LEGENDA: AS-aritmeti¢ka sredina, Min-minimum, max-maksimum, SD-standardna devijacija,
p-nivo signifikantnosti, RMS-Root means square (govori o snazi miSi¢ne aktivacije), Iemg-
integrirani EMG (mjera ukupne elektricne aktivnosti), vrijeme aktivacije- vrijeme potrebno za
aktivaciju
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U tablici 1. su prikazani rezultati deskriptivni statistike, te je vidljivo da su sve varijable normalno

distribuirane.

Tablica 2. Analiza varijance izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja

nedominantan

Varijable F p np2
Serratus Anterior
RMS Dominantan 0,01 0,94 0,01
RMS Nedominantan 0,62 0,46 0,08
lemg Dominantan 0,1 0,77 0,01
lemg Nedominantan 1,46 0,27 0,17
\l\ﬂgggm?nantan alcivache 0,15 0.71 0,02
Triceps Brachii
RMS Dominantan 0,03 0,86 0,01
RMS nedominantan 0,4 0,55 0,05
lemg Dominantan 0,02 0,9 0,01
lemg nedominantan 0,28 0,61 0,04
Vrijeme aktivacije 5,76 0,05 0,45

LEGENDA: F- testna vrijednost, p- nivo signifikantnosti, np2- efekt veli¢ine, RMS-Root means
square (govori o snazi miSi¢ne aktivacije), lemg- integrirani emg (mjera ukupne elektricne

aktivnosti), vrijeme aktivacije- vrijeme potrebno za aktivaciju

Tablica 2 prikazuje analizu varijance izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja. 1z tablice moZemo

vidjeti da je jedina statistiCki znacajna razlika u vremenu aktivacije miSi¢a triceps brachii na

nedominantnoj strani (p).

Tablica 3. Dvosmjerna Analiza varijance za utvrdivanje transformacijskog efekta na razliku

izmedu aktivacije dominantne i nedominantne strane

Varijable F | p | np2
Serratus Anterior
RMS 0,51 | 0,49 | 0,03
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lemg 0,57 0,46 0,04

Vrijeme aktivacije 1,6 0,23 0,1
Triceps Brachii

RMS 0,13 0,72 0,01

lemg 0,25 0,63 0,02

Vrijeme aktivacije 0,2 0,66 0,01

LEGENDA: F- testna vrijednost, p- nivo signifikantnosti, np2- efekt veli¢ine, RMS-Root means
square (govori o snazi miSiéne aktivacije), Iemg- integrirani emg (mjera ukupne elektricne
aktivnosti), vrijeme aktivacije- vrijeme potrebno za aktivaciju

Tablica 3 prikazuje Dvosmjerna Analiza varijance za utvrdivanje transformacijskog efekta na
razliku izmedu aktivacije dominantne i nedominantne strane. Podatci pokazuju da nema statisticki
znacajne razlike izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja tj. da transformacijski u¢inak nije doveo

do napretka u tim varijablama.

Tablica 4. Dvosmjerna Analiza varijance za utvrdivanje transformacijskog efekta na razliku
izmedu aktivacije serratusa i tricepsa

Varijable F p np2
nedominantna

RMS 1,02 0,33 0,07

lemg 1,73 0,21 0,11

Vrijeme aktivacije 3,07 0,1 0,18
dominantna

RMS 0,01 0,95 0,01

lemg 0,04 0,84 0,01

Vrijeme aktivacije 0,02 0,89 0,01

LEGENDA: F- testna vrijednost, p- nivo signifikantnosti, np2- efekt veli¢ine, RMS-Root means
square (govori 0 snazi miSi¢ne aktivacije), lemg- integrirani emg (mjera ukupne elektricne
aktivnosti), vrijeme aktivacije- vrijeme potrebno za aktivaciju

Tablica 4. prikazuje dvosmjernu Analizu varijance za utvrdivanje transformacijskog efekta na
razliku izmedu aktivacije serratusa i tricepsa. Podaci prikazuju da nema statisticki znacajne razlike
izmedu aktivacije serratusa i tricepsa $t0 znaci da transformacijski ucinak nije doveo do statisticki

znacajne promjene u tim varijablama.
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8. RASPRAVA

Sukladno ciljevima ovog istrazivanja dva najbitnija nalaza su razlika izmedu inicijalnog i finalnog
mjerenja u vremenu aktivacije kod misica triceps brachii na nedominantnoj strani koje se usporilo,
te proces ucenja nije doveo do promjene u razlikama na dominantne i nedominantne strane te da

nema promjene u razlikama izmedu misica na pojedinoj strani.

8.1 Razlika kod aktivacije miSica triceps brachii na nedominantnoj strani

Kako je u rezultatima prikazano, dobili smo razliku u vremenu aktivacije misica triceps brachii na
nedominantnoj strani izmedu inicijalnog i finalnog mjerenja. Konkretno, doslo je do sporije
miSi¢ne aktivacije. O to¢nim razlozima mozemo spekulirati, a jedno od objasnjenja mogao bi biti
umor ispitanika zbog neke aktivnosti prije finalnog mjerenja. Prema Roger M. Enoka i Jacques
Duchateau (2008.) “Misi¢ni umor moze se odnositi na motoric¢ki deficit, percepcije ili pad
mentalne funkcije, moze opisivati postepeno smanjenje sposobnosti misi¢a da generira silu ili kraj
produzene aktivnosti, a moze se prikazati kao smanjenje miSi¢ne snage, promjena u
elektromiografskoj aktivnosti ili iscrpljenost kontraktilne funkcije, §sto nam moze biti objasnjenje
sporije miSi¢ne aktivacije. Takoder, moguce da su tijekom nastave koristili primarno dominantnu
stranu, te zanemarili nedominantnu, §to je moglo dovesti ¢ak do dodatnog disbalansa i narusavanja
tehnike. U istraZivanju Van Cutsema i suradnika (1998.) na uzorku od 3 muskarca i 2 Zene koji su
bili mjereni prije i poslije 12 tjedana dinamickog treninga, postojala je i kontrolna grupa koja se
sastojala od 1 muskarca i 3 Zene koja nije trenirala i testirana je nakon prvog i Sestog tjedna.
Promatrana je adaptacije miSi¢a dorzifleksora skocnog zgloba i ponasanje pojedina¢nih motorickih
jedinica u miSicu tibialis anterior. Testirani su misi¢i nedominantne noge. Tijekom snimanja prije
1 poslije treninga, ispitanik je sjedio na stolici u blago nagnutom poloZaju, s jednom nogom
pricvrs¢enom za plocu koja je bila nagnuta pod kutom od 45 stupnjeva u odnosu na pod. Kutovi
sko¢nog zgloba 1 koljena bili su postavljeni na priblizno 90 i 110 stupnjeva. Stopalo je bilo ¢vrsto
pricvrs¢eno za plocu pomocu dviju traka i drzano na mjestu blokom za petu. Jedna traka bila je
postavljena oko skoc¢nog zgloba, a druga oko stopala, 1-2 cm proksimalno od
metatarzofalangealnog zgloba. Kod kontrolne skupine nije bilo promjena nakon 6 tjedana, $to
24



ukazuje da su transformacije uzrokovane treningom kod grupe koja je trenirala. Kod testiranja
nakon dinamickog treninga tibialis anteriora (nedominantne noge) doslo je do podataka da nema
promjene u redoslijedu aktivacije motorickih jedinica, te da je ranija aktivnost miSi¢nog EMGa t;.
brze vrijeme aktivacije. Uzevsi u obzir prijaSnja istrazivanja i rezultate ovog istrazivanja mozemo
zakljuciti da se moze utjecati na brzinu aktivacije misi¢a treningom. Ipak, napredak u misi¢noj
aktivaciji u ovom istrazivanju nije primijecen, Stovise, doslo je i do odredenog usporavanja, $to je

nevjerojatnije posljedica misi¢nog umora.

8.2 Nepostojanje razlika transformacijskih efekata

Prema rezultatima mozemo zakljuéiti kako nismo dobili razliku u promjenama u misi¢noj
aktivaciji izmedu miSica serratus anteriora i miSica triceps barchii, te da ne postoji statisticki
znacajna razlika u promjenama dominantne i nedominantne strane. Razlog ovim rezultatima
mogao bi biti taj §to je odabran uzorak studenti kinezioloskog fakulteta koji su ve¢ selekcionirana
skupina. Unutar tog uzorka, teze je izazvati promjenu obzirom da su oni na dosta visokoj razini
koordinacije te je posljedi¢no teze napraviti podrazaj potreban za stvaranje znacajne razlike.
Pregledavaju¢i literaturu nije pronaden niti jedan sli¢an rad za usporedbu u kickboxingu. Medutim
za potrebe ovog istrazivanja mozemo povuci usporedbu s istrazivanjem iz drugog sporta. U
istrazivanju Manolopoulos, Evaggelos i suradnika (2013.) proucavan je efekt desetotjednog
programa vjezbi s otporom na biomehaniku udarca u nogometu i misSi¢nu snagu. Uzorak se
sastojao od 20 muskih amaterskih igraca nogometa koji su bili podijeljeni u kontrolnu i
eksperimentalnu skupinu. U svakoj skupini se nalazilo 10 ispitanika. Nogometni udarac su podijeli
u tri faze. Prva faza definirana je od pocetka pokreta do kontakta sa tlom. Druga faza pocinje od
kontakta sa tlom do maksimalnog kuta fleksije koljena zamahne noge. Tre¢a faza je od maksimalne
fleksije koljena do prvog kontakta s loptom. EMG rezultati su pokazali kako postoji statisticki
znacajna razlika u aktivnosti miSi¢a biceps femoris u svakoj fazi udaranja, te povecanje u aktivaciji
vastus medialisa i rectus femorisa u tre¢oj fazi udarca. Sto sugerira da se moZe utjecati na mi§i¢nu
aktivaciju uz pomoc vjezbi s otporom. Vazno je napomenuti da je period treninga trajao 12 tjedana

po 5 puta tjedno u prije navedenom istrazivanju Van Cutsema i suradnika (1998.) i 10 tjedana u
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istrazivanju Evaggelos i suradnika (2013.) naspram 7 tjedana u ovom istrazivanju. POstoji

mogucnost da podrazaj kroz tih 7 tjedana nije bio dovoljan kako bi se postigla transformacija
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9. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je provedeno na 8 studenata kineziologije na kojima je testirana misi¢na aktivacija
misSica serratus anteriora i mi$ica triceps brachii prije i poslije intervencije. Dobiveni rezultati u
istrazivanju nam ukazuju na to da je jedina statisticki znacajna razlika izmedu inicijalnog i
zavr$nog mjerenja na misicu triceps brachii na nedominantnoj strani. Ostali podaci navode nas na
zakljucak kako nema statisticki znacajne razlike u promjenama u misi¢noj aktivaciji izmedu misica
na dominantnoj i nedominantnoj strani, te da nema statisticki znac¢ajne promjene u razlikama
izmedu miSica triceps brahii 1 miSic¢a triceps anterior, Sto bi znacilo da odbacujemo hipoteze H1,
H2 i H3. Kod hipoteze H1 doslo je do statisticki znaajne promjene na miSicu triceps brahii na
nedominantnoj strani, ta promjena bila negativna tj. doslo je do pogorSanja rezultata stoga
odbacujemo H1. To je u suprotnosti s dosadasnjim spoznajama iz prijasnjih istrazivanja u kojima

je promjena bila pozitivna.

Ogranicenja rada su bila mali uzorak ispitanika te puno vanjskih faktora koji mogu utjecati na
rezultate istraZivanja, poput umora zbog neke aktivnosti. Ispitanici nisu bili pod kontrolom van

same nastave te su njihove aktivnosti van same intervencije mogle utjecati na izvedbu.

Smjernice za daljnja istrazivanja bi bile da se poveca uzorak ispitanika, te da se pokusa koncipirati
istrazivanje tako da se smanji utjecaj vanjskih faktora na rezultate. Bilo bi dobro povecati broj

miSica na kojima se provodi istrazivanje da se dobije Sira slika.

Ovo istrazivanje bi moglo biti smjernica za istrazivanja u kickboxingu te korisna informacija
trenerima koliko je vazan utjecaj dovoljnog intenziteta podrazaja da bi proces ucenja imao

znacajan utjecaj na sportase.
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