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ISPOLJAVANIE MISICNE SNAGE PRI NESTABILNIM USLOVIMA

Marjan Marinkovic

Upotreba razli¢itih vezbi pri nestabilnim uslovima u cilju poboljSanja ravnoteze i
koordinacije privlac¢i paznju poslednjih nekoliko godina. Njihov uticaj na poboljSanje
snage je u velikoj meri neproucen, sto ograniava njihovu prakti¢énu primenu. Izvodenje
pokreta pri nestabilnim uslovima rezultuje smanjenjem maksimalne misi¢ne snage zbog
smanjenja ukupne sile misi¢a, poveéanja ko-kontrakcija i izmene miSi¢ne koordinacije.
KoriS¢enje nestabilnih platformi u treningu snage trebalo bi da omogudéi razvoj visih
nivoa aktivacije misi¢a, preko povecanog oslanjanja na njihove stabilizirajuce funkcije.
Kako se ovaj visi nivo aktivacije miSi¢a postize sa manjim otporom, ovakva vrsta
treninga moze imati pozitivnhe ucinke u rehabilitaciji misi¢a i zglobova nakon povreda,
kao i u treningu specificnom za odredene sportove. Medutim, istrazivanja sprovedena u
periodu rehabilitacije ne mogu se primeniti na oblast sportskog treninga, zbog razlicitih
zahteva za ispoljavanje misSiéne snage tokom svakodnevnih aktivnosti (mala
opterecenja, spori pokreti) i sportskih aktivnosti (veliko opterecenje, dinamicki pokreti).
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Uvod

Odrzavanje polozaja tela je kontinuirani
proces minimalnih prilagodavanja iznad postojece
baze ili oslonca. Sto je oslonac manji, prilago-
davanja moraju biti preciznija da bi se odrzavala
ravnoteza. Posturalno prilagodavanje trupa ili
nogu, u pojedinim situacijama, moze biti inicirano
pre pocetka voljnih pokreta trupa ili gornjih udova
(1). Smatra se da ovakva posturalna prilago-
davanja imaju za cilj minimiziranje poremecaja
ravnoteze izazvanih pokretima. Kada je podloga
nestabilna, promena misi¢nih potencijala prethodi
momentu apliciranja sile, Sto se oznacava kao
».Mmisiéna anticipacija® (2). Navedeno se moze
objasniti cinjenicom da se potporne strukture
moraju prvo stabilizovati pre nego Sto se motorni
pokret efikasno pobudi. Uz to, merenja posturalnih
prilagodavanja pri razli¢itim polozajima tela
pokazala su da se stabilizirajuc¢i misi¢i aktiviraju oko
30 ms pre misi¢ne aktivacije pokreta (3).

Kada se Covek krece, najcesce nije svestan
slozenih neuromisi¢nih procesa koji kontroliSu
polozaj tela. Pri stabilnim uslovima, zahtevi
stabilizovanja polozaja pod dejstvom prolaznih,
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za pokret vezanih poremecaja, su smanjeni. S
druge strane, u vrlo nestabilnoj situaciji, anticipa-
torna posturalna prilagodavanja, sama po sebi,
mogu se posmatrati kao izvori poremecaja, kada
se centar gravitacije (tezisSte) pomeri van Zeljene
potporne povrSine. Ovaj anticipatorni porast
sinergisticke misi¢ne aktivnosti je dokumentovan
pomocu obrnutog klatna koje indukuje nestabil-
nost ruke (4).

Upotreba spoljasnjih sila u pokusaju da se
odrzi dinamicka ravnoteza klju¢an je faktor
uspesnosti u vedini sportova i nuznost u svako-
dnevnim aktivnostima (npr. u nosenju torbi tokom
kupovine, nosenju bebe itd). Ovaj stabilizacioni
proces sastoji se iz uspostavljanja aktivnih misi¢nih
kontrola u minimiziranju stepena slobode u jednom
ili nizu zglobova, Sto rezultuje stabilizovanjem
prevelikog kretanja spoljasnjih objekata. Trening
motornih vestina, ukljuCujudi trening ravnoteze,
povecdava senzitivnost mehanizama povratne
sprege i skracuje vreme do aktivacije odabranih
misi¢a poboljSavajuci senzitivnost osecaja polozaja i
agonistickih i antagonistickih misi¢a (5). Misici, kao
zavrsni delovi mehanizma senzomotornog sistema,
posebno doprinose odrZzanju ravnoteze tela.

Upotreba razliCitih vezbi pri nestabilnim
uslovima u cilju poboljSanja ravnoteze i koordi-
nacije privlaci paznju poslednjih nekoliko godina.
Medutim, njihov uticaj na poboljSanje snage je u
velikoj meri neproucen, delimi¢no zbog proble-
mati¢ne pouzdanosti aktuelnih metoda za procenu
misSi¢ne snage pri ovakvoj vrsti pokreta, Sto
ogranicava njihovu prakti¢nu primenu.
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Ciklus izduZzenja i skracenja skeletnih
misiéa pri stabilnim uslovima

Kombinacija ekscentricne i koncentri¢ne
misi¢ne akcije Cini prirodni oblik misi¢ne funkcije
nazvan ciklus izduzenja i skracenja-CIS (stretch-
shortening cycle-SSC) (6). Ovaj tip misSi¢ne
funkcije takode ukljucuje i fazu preaktivacije. CIS
ima jasno izrazenu funkciju povecéanja ucinka za
vreme finalne faze (koncentricne kontrakcije) u
poredenju sa izolovanom koncentricnom kontrak-
cijom.

Znacajni napori uloZeni su u objasnjavanju
mehanizma za povecanu produkciju sile za vreme
CIS. Ekscentricno izduzivanje misi¢a izaziva
tenziju u misicu, slicno kao kod gumene trake.
Elasticna energija se stvara u tetivama, ostalim
vezivnim tkivima, ali i u miozinskim popre¢nim
mosti¢cima. Iako postoji mogucénost skladistenja
elasti¢ne energije na nivou miozinskih poprecnih
mosti¢a, zbog njihovog veoma kratkog vremena
vezivanja (oko 30 ms), koje je nedovoljno za
prelazak iz ekscentricne u koncentricnu kontrak-
ciju, najvedi deo elasticne energije ipak se stvara
u vezivnim tkivima (7). Ovako stvorena i uskla-
distena energija moze povecati silu predstojece
koncentri¢ne kontrakcije. Medutim, kontrakcija treba
da usledi odmah nakon istezanja ili ¢e uskla-
distena energija stvorena tenzijom nestati u vidu
toplote (8). Koli¢ina tenzije stvorena izduzivanjem
misica zavisi od ugla i brzine kojom misi¢ izvodi
izduzivanje.

Efekti treninga pri nestabilnim uslovima
na misiénu snagu

Nedavno su vezbe sa optere¢enjem koje se
izvode pri nestabilnim uslovima postale deo
treninga i programa rehabilitacije. Shodno tome,
njihov uticaj na fiziCke sposobnosti i zdravlje
privukao je paznju i trenera i istrazivaca.
Odsustvo stabilnosti moZe poticati od podloge ili
platforme na kojoj se vezba izvodi (npr. lopta ili
njihaju¢a ploca) ili iz polozaja u kojima se
segmenti tela postavljaju van potporne baze tela
(npr. jednoruc¢ni tegovi). Ipak, mora se imati u
vidu da kada osoba pokusa da aplikuje silu u
uslovima nestabilnosti, maksimalne sile koje se
postizu u stabilnim uslovima nisu moguce zbog
znacajnijih funcija misiéne stabilizacije. To zahteva
da se broj maksimalnih ponavljanja prilagodi,
kako bi se kompenzovali nestabilni uslovi. Studije
koje su sprovedene pokazale su znatno vecu
elektromiografsku aktivnost misi¢a stabilizatora
trupa tokom vezbi sa opterec¢enjem pri nestabilnim,
nego pri stabilnim uslovima (9,10). Ovi nalazi
sugeriSu da nestabilni uslovi pri treningu sa
opterecenjem mogu da olakSsaju neuroloske
adaptacije misi¢a stabilizatora trupa, Sto dovodi
do poboljsanja stabilnosti tela.

Izvodenje pokreta pri nestabilnim uslovima
rezultuje smanjenjem maksimalne misi¢ne snage
zbog smanjenja ukupne sile misi¢a, povecanja
ko-kontrakcija i izmene misi¢ne koordinacije
(11). Iako je ispoljavanje najveée misi¢ne snage
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smanjeno u uslovima nestabilnosti, promena
ravnoteze pri treningu na nestabilnoj podlozi
moze da aktivira miSi¢e ekstremiteta i trupa i
time obezbedi veéu stabilnost zglobova. Koris-
¢enje nestabilnih platformi u treningu snage
treba da omoguci razvoj visih nivoa aktivacije
misi¢a, preko povecanog oslanjanja na njihove
stabiliziraju¢e funkcije. Kako se ovaj visi nivo
aktivacije misiéa postize sa manjim otporom,
ovakva vrsta treninga moZe imati pozitivne
ucCinke u rehabilitaciji misi¢a i zglobova nakon
povreda, kao i u treningu specificnom za odredene
sportove. Posto vecina sportova podrazumeva
kombinaciju funkcija stabilizacije i proizvodnje
sile, trening snage pri nestabilnim uslovima
obezbeduje slicne nadrazaje za nervni i misi¢ni
sistem, dovodeéi adekvatnim ponavljanjima do
fizioloSkih adaptacija. Trening snage pri nestabilnim
uslovima moze smanjiti verovatnocu povreda
donjih ekstremiteta zbog povecanja osetljivosti
misi¢nih vretena i bolje posturalne kontrole.

Jos su prva ciljana istrazivanja pokazala da
Svajcarska lopta obezbeduje Siroki spektar
pokreta pri nestabilnim uslovima, sa optimalnom
poCetnom pozicijom od nekoliko stepeni aktivne
ekstenzije trupa (12). Svajcarska lopta (poznata i
pod nazivima: fitnes lopta, lopta za veZbanje,
pilates lopta, terapijska lopta, lopta za jogu itd.)
je elasti¢na lopta na naduvavanje napravljena od
mekog polivinilhlorida (PVC). Uduvavanje vazduha
se vrsi posebno oblikovhom vazdusnom pumpom
kroz otvor koji se zatim zatvara sigurnosnim
¢epom. Vaznost Svajcarske lopte u rehabilitaciji
dokumentovana je u re-edukaciji posturalnih misica,
kao i u olaksavanju pokreta i posturalnih reakcija
kod bolesnika sa neuroloskim oste-cenjima (13).
NajteS¢e vezbe sa Svajcarskom loptom se
karakteriSu izometrijskom misiénom aktivnoscu,
malim opterecenjima i dugim periodima kontrak-
cije misic¢a, Sto vodi razvoju centralne izdrzljivosti
(14,15). Istrazivanje sa subjektima koji su izvodili
razli¢ite tipicne vezbe za jaCanje trupa u stabilnim i
nestabilnim uslovima (Svajcarska lopta) pokazalo je
da je aktivacija lumbosakralnog i gornjeg lumbalnog
podiza¢a kicme, kao i dubokih abdominalnih stabili-
zatora, bila znatno veca u nestabilnim uslovima (16).
Znacajno veca nestabilnost podloge ili platforme u
odnosu na uobiajne stabilne uslove uzrokuje
pokretanje i ostalih mehanizama neuroloske i neuro-
misSi¢ne adaptacije, Sto kao rezultat ima povecanje
miSi¢ne snage (17).

Ciklus izduzenja i skracenja pri
nestabilnim uslovima

Iako postoje rezultati nekoliko ve¢ izvedenih
studija koji podrzavaju ukljuCivanje programa
vezbi pri nestabilnim uslovima u programe
rehabilitacije, retki su izvestaji o njihovoj upotrebi u
sportskom treningu. Istrazivanja sprovedena u
periodu rehabilitacije ne mogu se primeniti na
oblast sportskog treninga, zbog razlicitih zahteva
za ispoljavanje misi¢ne snage tokom svakodnevnih
aktivnosti (mala opterecenja, spori pokreti) i
sportskih aktivnosti (veliko opterecenje, dinamicki
pokreti).
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Grafikon 1. Odnos snaga-vreme pri potisku sa grudi pri stabilnim i pri nestabilnim uslovima (Prema: Zemkova, 2010).

Znacajno manje vrednosti maksimalne snage
izmerene su kada se vezbe sa opterecenjem
izvode pri nestabilnim nego pri stabilnim
uslovima (18). Analiza misi¢ne kontrakcije jednog
potiska s grudi pokazuje razli¢it karakter krivulja
pri stabilnim i pri nestabilnim uslovima. Maksimalne
vrednosti snage tokom vezbe potisak sa grudi pri
stabilnim uslovima (ravna klupa) bile su ne samo
vece, nego su i postizane ranije u poredenju sa
vezbom potisak sa grudi pri nestabilnim uslovima
(Svajcarska lopta), kao Sto se vidi na Grafikonu 1.

Manje vrednosti maksimalne snage tokom
koncentricne faze vezbi sa opterecenjem, sa
pokretom u suprothom pravcu, pri nestabilnoj
povrsini, moze se pripisati odlozenoj amortiza-
cionoj fazi CIS. U trenutku kada se tokom
prelaska ekscentricne u koncentri¢nu fazu misi¢ne
kontrakcije postizu najvec¢e vrednosti sile,
subjekti moraju da odrzavaju stabilnost pri
nestabilnoj povrsini kako bi ubrzali kretanje
spoljasnjeg opterecenja (Sipke sa tegovima)
navise, tj. suprotno sili zemljine teze. Zbog toga
ova faza CIS moZe trajati duze u poredenju sa
vezbom koja se izvodi pri stabilnim uslovima.
Posledice smanjenja vrednosti sile i manje brzine
izvodenja vezbe su smanjenje vrednosti maksi-
malne snage narednoj koncentri¢noj fazi (19, 20).
Preciznije, u najvecoj je meri kompromitovana
snaga u akceleracionoj fazi potiska s grudi. Moze
se pretpostaviti da Svajcarska lopta uzrokuje vedi
stepen nestabilnosti i otezava zadatak. Navedeno
se moze dokumentovati znatno vecom EMG
aktivnos¢éu misica koji stabilizuju trup pri

nestabilnim u poredenju sa stabilnim uslovima
tokom potiska dvorucnih tegova s grudi (21). To
je posledica dodatnih stresova na misice koji
deluju kao stabilizatori trupa tokom potiska s
grudi na Svajcarskoj lopti postavljenoj u regiju
gornjeg dela grudnog kosSa i sa stopalima na
podu (22).

Zakljucak

Ispoljavanje najveée misi¢ne snage smanjeno
je u uslovima nestabilnosti, ali promena ravno-
teze pri treningu na nestabilnoj podlozi moze da
aktivira misi¢e ekstremiteta i trupa i time
obezbedi vecu stabilnost zglobova. Koris¢enje
nestabilnih platformi u treningu snage treba da
omogudi razvoj visih nivoa aktivacije misSica,
preko povecanog oslanjanja na njihove stabili-
ziraju¢e funkcije. Doprinos treninga sa optere-
¢enjem pri nestabilnim wuslovima moze biti
naglaseniji kod osoba kojima su cilj zdravlje i
rehabilitacija i koji ne ucestvuju u napornim
sportskim treninzima i takmicenjima. Zbog svega
prethodno navedenog, jasno je uocljivo da u ovoj
oblasti treba odgovoriti na mnoga nereSena
pitanja. Neophodno je sprovesti istrazivanje u
kojem <¢e biti ispitani parametari misi¢ne
kontrakcije tokom razliCitih oblika treninga pri
nestabilnim uslovima, kao i dugoro¢ne fizioloske
adaptacije, koje su posledica takvog tipa treninga.
Takva saznanja mogu posluziti kao osnova za
izradu metoda testiranja i treninga koji bi se
primenjivali u sportu i rehabilitaciji.
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MUSCLE STRENGTH IN UNSTABLE CONDITIONS

Marjan Marinkovic

The use of various exercises in unstable conditions aiming to improve balance and
coordination has attracted much attention in the recent years. However, the impact of
such exercises on strength has been poorly studied, partly because of the problematic
reliability of the current methods of muscle strength assessment during such

movements,

limiting thus their practical

use.

Movement production in unstable

conditions results in the reduction of maximum muscle strength since the total muscle
force is diminished, co-contractions are increased, and muscle coordination is altered.
The use of unstable platforms in resistance training should result in the development of
higher levels of muscle activation via increased reliance on their stabilizing functions.
Since this higher level of muscle activation is achieved with less resistance, such
trainings could have a positive impact on muscle and joint rehabilitation after injuries, as
well as in sport-specific trainings. However, the researches performed in the field of
rehabilitation cannot be directly translated into the field od sports training due to
different demands for muscle strength exercise in everyday activity (low loads, slow
movements) and in sports activities (large loads, highly dynamic movements). Acta

Medica Medianae 2011,50(2):53-56.
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