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Cilj istrazivanja: Utvrditi utjecaj hladenja srediSnje tjelesne temperature koriStenjem rukavica za hladenje
na mi§iénu izdrzljivost u profesionalnih dzudasa.

Ispitanici i postupci: U istraZivanje je ukupno uklju¢eno 7 profesionalnih dzudasa. IstraZivanje je
provedeno kao randomizirano, krizno ispitivanje koje se sastojalo od dva treninga na zratnom biciklu.
Svaki trening sastojao se od Cetiri serije s trominutnim periodom odmora. U periodima odmora u jednom
od treninga ispitanici su koristili CoolMitt® rukavicu za hladenje, a u drugom za vrijeme odmora nije
koriStena nikakva tehnologija. Glavni ishod istrazivanja bio je ukupni volumen treninga.

Rezultati: Prosje¢na dob sedam profesionalnih dzudasa (2 Zene i 5 muskaraca) bila je 23,0 + 4,7 godina, a
prosjecno vrijeme treniranja dzudabilo je 16,6 £ 3,9 godina. Profesionalni dzudasiostvarili su ukupno veci
volumen treninga ako suu pauzama koristili rukavice za hladenje, nego ako iste nisu koristili (37,2 (28,6 —
50,4) kJ vs.351 (27,0 —41,6) kJ, p=0,016). Profesionalni dzuda$iu prosjeku nisu dulje vremena odrzali
intenzitet vjezbe na barem 85% RM1 uniti jednoj od serija ako suu pauzama koristili rukavice za hladenje,
nego ako iste nisu koristili (p = 0,652). Nadalje ispitanici su percipirali svaku seriju tjelovjeZbe kao
podjednako umarajué¢u neovisno o tome jesu li trening radili s ili bez rukavice za hladenje (p = 0,422). U
dzudaSa koji imaju bolje sportske uspjehe nije uocena razlika u volumenu treninga uslijed koriStenja
rukavice u odnosu na dzudase s lo§ijim sportskim uspjesima (34,0 (25,1 — 48,7) kJ vs.36,9 (351 —40,1)
kJ, p =0,949).

Zakljucak: KoriStenje rukavica za hladenje povecalo je ukupni volumen treninga na zracnom biciklu u
profesionalnih dzudasa, a percipirani umor nije pokazao ovisnost o primjeni rukavice za hladenje.
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SUMMARY

Objectives: To determine the effect of cooling on the core body temperature using cooling gloves on
muscular endurance in professional judo athletes.

Subjects and methods: A total of 7 professional judo athletes were included in the research. The research
was conducted as a randomized, crossover trial consisting of two training sessions on an air bike. Each
workout consisted of four sets with a three-minute rest period. During the rest periods in one of the training
sessions, the test subjects used a CoolMitt® glove for cooling, and in the other during the rest period, no
technology was used. The main outcome of the study was the total training volume.

Results: The average age of seven professional judo athletes (2 women and 5 men) was 23.0 + 4.7 years,
and the average time of judo training was 16.6 + 3.9 years. Professional judo athletes achieved a higher
overall training volume if they used cooling gloves during breaks than if they did not (37.2 (28.6 —50.4) kJ
vs.35.1 (27.0 — 41.6) kJ, p = 0.016). Professional judo athletes did not maintain the exercise intensity at
least 85% of RM1 for a longer time in any of the sets if they used cooling gloves during the breaks than if
they did not use them(p = 0.652). Furthermore, the subjects perceived each exercise series as equally tiring,
regardless of whether they did the training with or without a cooling glove (p = 0.422). In judo athletes who
have better sports success, no difference in training volume due to the use of gloves was observed in
comparison to judo athletes with worse sports success (34.0 (25.1 - 48.7) kJ vs.36.9 (35.1 -40, 1) k], p =
0.949).

Conclusions: The use of cooling gloves increased the total training volume on the air bike in professional
judo athletes, and perceived fatigue did not show dependence on glove use.
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1. UvOD
1.1. FIZIOLOGIJA MISICNE KONTRAKCIJE

1.1.1. Struktura miSiéa

Ljudski lokomotorni sustav sastoji se od skeletnog 1 miSicnog dijela, od ¢ega oko
40% tjelesne mase zauzima skeletno miSicje, dok sréano i glatko miSi¢je ¢ine 10% (1).
Svaki skeletni miSi¢ sastavljen je od mnogobrojnih vlakana, prosje¢nog promjera 10 do
80 um (1). Nadalje, svako od tih viakana ima svoje podjedinice. Gotovo svako viakno
mervira jedan Zivcani zavrSetak, koji se nalazi blizu njegovog srediSnjeg dijela te se u
ve¢ine skeletnh miSica vlakna protezu Citavom duzinom miSi¢a. Arhitektura miSi¢nih
vlakana nije fiksna nego se dinamicki mienja tjekom kontrakcije. Moderne ultrazvuéne
metode mogu vizualizirati ravninu viakana | tetivnog tkiva za koje se vezu, a Uz to pruzaju
sliku dinamiéne miSicne arhitekture in vivo (2). U novije vrijeme Koristi se izraz
prijenosni omjer miSica (engl. architectural gear ratio, ,,AGR®), koji se definira kao
omjer skracenja miSica i skrac¢enja miSicnih vlakana (2). MiSiéni prijenos podlijeze istim
principima kao bilo koji drugi prijenosni sustav, a to zna¢i da se povecanje brzine dogada
na raCun smanjenja sile. U miSi¢ima sa ve¢im omjerom prijenosa (AGR), koji nastaju
uslijed rotacije miSiénih vlakana, sila koja se stvara na zglobu manja je od ukupne sile
koju stvaraju viakna. Stoga, na¢in na koji miSi¢i mijenjaju svoj oblik tijekom kontrakcije
temelji se na brzini i snazi mi§ica (2). Slozena interakcija izmedu brojnih dijelova
skeletnog miSi¢ja oblikuje njihove mehanicke izvedbe. Interakcija izmedu aktina i
miozina kljucan je fizioloski mehanizam u miSi¢noj kontrakciji, no novije spoznaje o
trodimenzionalnom prikazu miSiéne kontrakcije ukazuju da i brojne druge strukture
miSica (kolagenska vlakna, teku¢mna 1 prijenosni omjer miSica) utjeCu na brzinu i snagu
miSicne kontrakcije (2). Skeletno miSicno vlakno ima tanku membranu koja ga oblaze, a
naziva se sarkolema (1). Sastoji se od dva dijela, takozvane plazmatske membrane ili
prave stanicne membrane te od polisaharidne tvari, koja sadrzi mnoga tanka kolagenska
vlakna i ¢ini tanki vanjski sloj. U svim zavrSetcima miSicnih vlakana tetivno viakno se
spaja s vanjskim slojem sarkoleme. Zatim, tetivna se vlakna vezu u snopove te nadalje
tvore tetive miSica, da bi u konacnici spajale okolne kosti s pojednim miSiem. Sva
miSicna vlakna mmaju izmedu nekoliko stotina i nekoliko tisu¢a miofibrila, a grade ih

aktinske i miozinske niti. Aktinske su niti tanje i u svakoj miofibrili ih ima 3000, dok su



miozinske niti deblje te ih ima oko 1500, a upravo su te velike polimerizirane proteinske
molekule zaduzene za miSinu kontrakciju (1). U miofibrilama moZzemo naizmjeni¢no
vidjeti svijetle itamne pruge, zbog toga Sto aktinske i miozinske niti djelomi¢no ulaze

jedne medu druge (Slika 1).

Z- linija Z- linija

Sarkomera

Miozin

Aktin - Miozin

(b)
Slika 1. Grada sarkomere skeletnog miSica. (Preuzeto i prilagodeno prema: Roberts TJ,
Eng CM, Sleboda DA, Holt NC, Brainerd EL, Stover KK, Marsh RL, Azizi E. The

Multi-Scale, Three-Dimensional Nature of Skeletal Muscle Contraction. Physiology
(Bethesda). 2019;34(6):402-8.)

Svijetle pruge ili I-pruge imaju samo aktinske niti te su izotropne za polariziranu svjetlost.
S druge strane tamne pruge, odnosno A-pruge anizotropne su za polariziranu svjetlost i
imaju miozinske niti te Kkrajeve aktinskin koje su preklopliene s miozinskim (1).
Miozinske niti imaju takozvane poprecne mostove, odnosno male izdanke ¢ijim
medusobnim djelovanjem s aktinskim nitima dolazi do kontrakcije. Jo$ jedna od struktura

unutar miSica je Z-ploca, koja je gradena od razli¢itih nitastih bjelan¢evina u odnosu na



prethodno spomenute aktinske i miozinske niti. Z-ploca povezuje susjedne miofibrile
tako Sto prolazi od jedne do druge, ali i popre¢no kroz samu miofibrilu. To je razlog zasto
cijelo miSicno vlakno, bas kao i pojedne miofibrile, ima svijetle i tamne pruge, Sto u
konacnici rezultira tome da srcani i skeletni miSi¢i imaju prugasti izgled. Prostor zmedu
dviju susjednih Z-ploca zove se sarkomera i u kontrahiranom miSicnom vlaknu ima
duljinu od oko 2 pm, te se pri toj duzini aktinske i miozinske niti potpuno preklapaju, dok
se vrhovi aktinskih niti tek po¢inju medusobno preklapati (1). Vazno je za istaknuti da
miSi¢ razvija najjacu silu kontrakcije upravo pri toj duzini. Za stabilan usporedni polozaj
aktinskih i miozinskih niti odgovorna je jedna od najve¢ih bjelancevinskih molekula u
tijelu, titin. To je velik, elastiCan protein, a proteze se izmedu Z-linije, kroz pola I-trake i
preko debele niti zavrSsava na M-Iliniji (3). Zbog svoje gipkosti molekule titina omogucuju
kontrakciju sarkomere, tako Sto sluze kao okosnica za pridrzavanje aktinskih i miozinskih
niti u potrebnom polozaju. Sastoji se od dva kraja od Cega je onaj elasticni povezan sa Z-
plocom, kako bi moglo do¢i do promjene duzine tijekom relaksacije 1 kontrakcije
sarkomere, dok drugi kraj ostaje ¢vrsto povezan s miozinskom niti. Kako bi se osigurao
pravilan i dugotrajan rad miSica izmedu miofibrila nalazi se unutarstanicna tekuéina,
sarkoplazma. Sarkoplazma sadrzi mnoge bjelanéevinske enzime te kalij, magnezij i
fosfat, a uz to i vrlo velik broj mitohondrija, koji opskrbljuju miofibrile energijom iz
molekula adenozin-trifosfata (ATP). Unutar sarkoplazme nalazi se endoplazmatska
mrezica posebne grade, koja ima ulogu u kontroli skladiStenja, oslobadanja i ponovnog

unosa kalcija te miSicne kontrakcije (1).

1.1.2. Kontrakcija miSi¢a
1.1.2.1. Osnovni mehanizmi misicne kontrakcije

Za pravilno poticanje 1 tijek miSicne kontrakcije potreban je odgovarajuci
redoslijed. Prvi korak je da akcijski potencijal stigne do zavrsetka motorickog zivca na
misicnim  vlaknima (1). Na tom mjestu Iu¢i se mala kolicina neurotransmitera
acetilkolina, koji djeluje lokalno na membranu miSicnog vlakna tako S$to regulira
otvaranje kationskih kanala, koji su transmembranski proteini membrane. Slijedi
otvaranje kanala, koji su regulirani ligandom acetilkolinom, da bidoslo do difuzije velikih

kolicina natrijevih iona unutar membrane vlakna, Sto izaziva lokalhu depolarizaciju te se



time postize otvaranje natrijskih kanala reguliranih naponom. Ovakav sljed dogadaja
rezultira stvaranjem akcijskog potencijala na membrani. Taj se isti potencijal zatim Siri
duZ membrane vlakna miSica identiéno kao i uzduz membrane Ziv€anog vlakna. Zatim
dolazi do depolarizacije miSiéne membrane, a time kroz srediSte miSiénog vlakna prode
veliki dio elektricne struje akcijskog potencijala. Kalcijevi ioni sluze pri pojavi priviaénih
sila izmedu miozinskih i aktinskih niti, izazivajuéi kontraktilni proces tako Sto dovode do
njihovog medusobnog klizanja (1,4). U konac¢nici nakon djelica sekunde kalcijevi ioni se
vra¢aju u sarkoplazmatsku mrezicu putem membranske kalcijske crpke i tamo se
pohranjuju do dolaska novog akcijskog potencijala. Ovim postupkom uklanjanja

kalcijevih iona iz miofibrila zavrSava proces miSicne kontrakcije (1,4).

1.1.2.2. Molekularni mehanizam misicne kontrakcije

Kada se miSi¢ nalazi u relaksiranom stanju njegovi krajevi aktinskih niti,
smjestenih izmedu dviju susjednih Z-ploca, vrlo se malo preklapaju. S druge strane, kada
se nalazi u kontrahiranom stanju, aktinske su niti uvu¢ene medu miozinske, zbog Cega se
njihovi krajevi medusobno vise preklapaju (1). Zatim aktinske niti privlace Z-ploCe put
krajeva miozinskih niti. To je mehanizam klizanja niti prilkom kojeg dolazi do mi§i¢ne
kontrakcije. Ipak, potrebno je shvatiti uzrok medusobnog klizanja aktinskih i miozinskih
niti. Naime, rije¢ je o silama koja nastaju medusobnim djelovanjem njihovih popre¢nih
mostova. U stanju mirovanja tih sila nema, no pojavom i Sirenjem akcijskog potencijala
duz miSi¢nog vlakna, do¢i ¢e do otpuStanja znacajne koli¢ine ve¢ spomenutih kalcijevih
iona iz sarkoplazmatske mrezice. Oni zatim zapo¢nu kontrakciju okruzuju¢i miofibrile i
aktiviranjem sila izmedu aktinskih i miozinskih niti Da bi se ovaj proces mogao odvijati
viSe puta potrebna je energija, koja potjece iz molekula ATP-a, a one se nadalje razlazu

na adenozin-difosfat (ADP) te se u tom procesu oslobada potrebna energija (1).

Nadalje, svaka od prethodno spomenutih kontraktilnih niti ima svoja molekularna
svojstva, Kkoja joj omogucuju pravilan i ciljan rad. Tako je molekularna masa pojedine
miozinske molekule okvirno 480.000, koja kasnije tvori miozinsku nit te u konaénici
jedan kraj reagira sa zavrSetcima dviju aktinskih niti (1,4). Miozinska molekula
sastavljena je od dva teska i Cetiri laka lanca, od Cega je molekularna masa svakog teskog
lanca otprilike 200.000, a lakoga oko 20.000. Ta dva teSka lanca medusobno tvore



dvostruki heliks ili rep molekule, tako Sto se ovijaju jedan oko drugoga. Jedan kraj od
svakog takvog lanca tvori miozinsku glavicu, globularnu polipeptidnu tvorbu te se dakle
na jednom kraju heliksa molekule nalaze dvije slobodne glavice. Cetiri laka lanca su
takoder sastavni dielovi miozinskih glavica te se u svakoj nalaze po dva lanca koji
reguliraju njezinu funkciju tijekom kontrakcije miSica (1,4). Miozinska se nit sastoji od
otprilike 200 pojedinih miozinskih molekula, a njthovi repovi skupljaju se u snopie i
tako tvoje tijelo niti dok veliki broj glavica molekula str$i prema van. Jedan dio tijela
svake molekule ba$ kao i glavica pruza se postrance i time stvara ruficu, a njezina
funkcija je odmicanje glavice od tijela niti. Nadalje, glavice 1 rucice koje zajedno strSe
zovemo popre¢ni mostovi, a svaki od njih savitliiv je na dvama mjestima zvanima
zglobovi. Jedan je mjesto odvajanja ruice od tijela, a drugi mjesto spajanja glave irucice

te tako uzglobljenje sudjeluju u procesu kontrakcije (1,4).

Jedno od vaznih svojstava glavice za miSi¢nu kontrakciju je enzimsko djelovanje
kao razgradiva¢ molekula ATP-a, zvan ATP-aza. Tijekom kontrakcije miSica miozinske
glave medusobno djelyju s tankom niti u asinkronom redoslijedu, u kojem se priblizavaju
bodljikavom kraju niti (3). To je uzrokovano skra¢enjem miSica usljed pomicanja
kontraktilnih proteina u kojem dolazi do naknadnog oslobadanja ADP + Pi (oslobodeni
anorganski fosfat prilikom hidrolize ATP-a u ADP). Ovaj proces omogucuje brzo vezanje
ATP-a, odvajanje glave miozina od aktina i ponovno ukljuCivanje s tankom niti dalje
prema bodljikavom kraju. Ovo kruzenje se dogada asinkrono medu miozinskim glavama
svakog debelog filamenta te rezultira povlacenjem Z-linija jednih prema drugima, Sto

rezultira skracenjem miSica (3).

Glede aktinskih niti one sadrze aktin, troponin i tropomiozin te njthovu osnovu
tvore dva lanca bjelancevinske molekule F-aktina, odnosno dva svijetlije obojena lanca
(3). Sli¢no kao i miozinska molekula, lanci su medusobno zavijeni u dvostruki heliks, od
Cega se svaki lanac sastoji od polimeriziranih molekula G-aktina. Na svakoj molekuli G-
aktina nalazi se jedna molekula ADP, za koju se pretpostavlja da je aktivno mjesto na tim
nitima s kojim kasnije reagiraju popre¢ni mostovi miozina te tako uzrokuju kontrakciju.
Svaka aktinska nit dugacka je oko 1 um, anjezine suosnovice ¢vrsto umetnute u Z-ploce.
Molekule tropomiozina spiralno su omotane oko postranicnog dijela heliksa F-aktina te
u stanju mirovanja prekrivaju aktivna mjesta na lancu. Troponin je naime, kompleks triju

labavo povezanih bjelanCevinskih podjedinica te svaka ima svoju posebnu ulogu u



kontroli miSi¢ne kontrakcije. Sastoji se od troponina I, koji ima veliki afinitet prema
aktinu, zatim od troponina T, ¢iji je afinitet povezan s tropomiozinom i od trece

podjedinice troponina C s afinitetom prema kalcijevim ionima (Slika 2).

Tnl
™ 2 mC

nl
Ca2+

ADP-P,

/ A+M-ADP-P|
CazZ+

A+M*-ATP

e

A-M*-ADP

Slika 2. Molekularni mehanizmi u pozadini miSicne kontrakcije. (Preuzeto i
prilagodeno prema: Matonickin I, Erben R. Opéa zoologija. Zagreb: Skolska knjiga;
1994.)

Kontrakcijski se proces vjerojatno pobuduje upravo zbog velikog afiniteta

troponina prema kalcijevim ionima. Kada uzmemo ,procis¢enu” aktinsku nit, tocnije bez



kompleksa troponin-tropomiozin, ali uz prisustvo ATP-a i magnezijevih iona brzo se i
¢vrsto veZze s glavicama miozinskih molekula. Medutim, ako na nit dodamo spomenuti
kompleks do vezanja nece doci, Sto sugerira da navedeni kompleks u relaksiranom misi¢u
sprjecava taj proces (4). Kako bi do kontrakcije ipak doslo potrebno je inhibirati taj
mhibicijski ucmak troponin-tropomiozin kompleksa. Iako nije tocno razjasnjen proces
znamo da velika koli¢ina kalcijevih iona koci taj mhibicijski ucinak kompleksa.
Najjednostavnije receno, pretpostavlja se da vezivanjem kalcija za troponin C, troponin-
tropomiozin kompleks promijeni svoju konformaciju i time otkriva aktivna mjesta na
aktinu, $to dalje omogucava privlaéenje miozinskih glavica i uzrokuje kontrakciju. Kod
vezivanja glavice za aktivno mjesto, dolazi do znatne promjene molekularne sile izmedu
rucice i glavice poprecnog mosta te se zbog te promjene sile glavica nagne prema rucici
I tako povlaci aktinsku nit, $to zovemo zamah (4,5). Zatim se glavica automatski odvoji
od aktivnog mjesta i ponovno zauzme ispruzeni polozaj te se od tu kasnije veZe na novo
aktivno mjesto na aktinskoj niti i tako se taj cijeli proces ponavija. Sila kontrakcije je
teorjjski veca, $to je broj poprecnih mostova u dodiru s aktinskim nitima veéi, jer svaki

most djeluje zasebno (4,5).

NiSta od navedenog ne bibilo moguée bez energije. Naime, za vrijeme kontrakcije
velik broj molekula ATP-a se razgraduje u ADP te $to je veéi rad kojeg miSi¢ obavlja, to
je veca i koli¢ina razgradenog ATP-a, poznato pod nazivom Fennov u¢inak (3). Taj se
proces dijeli uvisSe koraka, od Cega prvi zapoCinje prije same kontrakcije, kada se za ATP
vezu glavice popre¢nih mostova. Tada se ATP razgradi na ADP i fosfati ion, no oni ostaju
vezani uz glavicu te se on samo uspravi prema aktinskoj niti, ali ne dolazi do vezivanja.
Zatim se kalcijevi ioni vezu za kompleks troponin-tropomiozin, Sto otkrije aktivna mjesta
na aktinskoj niti te tada dolazi do vezivanja miozinskih glavica (3). Sliede¢i je korak
prethodno opisani proces, koji zovemo zamah, a energija kojom se on aktivira je bila
pohranjena u glavici pri razgradnji ATP-a. Nakon toga, kada se glavica popre¢nog mosta
nagne, dolazi do otpuStanja ADP-a 1 fosfatnog iona te se na to isto mjesto veze nova
molekula ATP-a i tako dovodi do odvajanja glavice od aktina. Ovim ¢inom odvajanja
pokre¢e se novi ciklus cijelog ovog procesa 1 on se ponavla sve dok aktinske niti ne
powuku Z-membranu uz sami vrh miozinskih niti i dok ne dode do prevelikog

opterecenja miSica (1).



1.1.3. Ekscitacija miSi¢a

Za pravilan rad skeletnih miSica potrebno je da su miSici inervirani debelim,
mijeliniziranim zivéanim vlaknima, koji polaze iz prednjih rogova kraljeznicne mozdine,
a zatim se poslije ulaska u trbuh miSica dijele 1 podrazuju do nekoliko stotina vlakana
skeletnih miSica (6). Svaki spoj zvCanog zavrSetka i miSicnog vlakna zove se
neuromuskularna spojnica te u samo dva posto miSica postoji visSe od jedne spojnice.
Zivéano vlakno naime, tvori splet razgranatih Zvéanih zavrSetaka, a oni se utiskuju u
mi§iéno vlakno no nalaze se u potpunosti izvan njegove plazmatske membrane. Citava ta
struktura zove se motoricka zavrSna ploc¢a i nju prekriva jedna ili viSe Schwannovih
stanica, ¢ija je uloga izolacija zavrSne plo¢e od okolne tekucine (6). Pojam sinapticki
Zlijeb odnosi se na uvrnuée membrane, dok se prostor izmedu zavrSetka aksona i
membrane miSicnog vlakna zove sinapticki prostor ili pak pukotina. Na samom dnu tog
Zlijeba postoje mnogobrojni mali nabori mi§iécne membrane, zvane subneuralne pukotine,
a njihova uloga je poveCavanje aktivne powviSine za smaptiCku prijenosnu tvar. U
aksonskim zavrSetcima nalaze se brojne molekule ATP-a, smjeStenih unutar mitohondrija
te su prijeko potrebni za sintezu ekscitacijskog transmitora acetilkolina. On se naime,
stvara u citoplazmi zivéanog zavrSetka i vrlo brzo apsorbira u sinapticke mjehurice, gdje
ga razgraduje velikka koli¢ina enzima acetilkolinesteraze (6,7). Na unutarnjoj strani
membrane ziv¢anog vlakna postoje guste precke te se s njihovih obiju strana nalaze
bjelanCevinske  Cestice, odnosno kalcijski  kanali regulirani naponom. Grada

neuromuskularne spojnice prikazana je na Slici 3.
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Slika 3. Grada neuromuskularne spojnice. (Preuzeto i prilagodeno prema: Omar A,
Marwaha K, Bollu PC. Physiology, Neuromuscular Junction. StatPearls [Internet].
Treasure Island (FL): StatPearls Publishing; 2023.

Kada akcijski potencijal prode kroz ziv€ani zavrSetak, dolazi do otvaranja tih
kanala, pa kalcijevi ioni prelaze u unutrasnjost zZivcanog zavrSetka iz sinaptickog prostora
(6,7). Iako se o ovom procesu za sada dosta toga samo pretpostavlja, ono §to je sigurno
jest da se zbog ulazenja kalcijevih iona acetilkolin oslobada i da se mjehuri¢i prazne na
gustim preCkama. U membrani miSicnog vlakna nalaze se 1 mmnogobrojni mali
acetilkolinski receptori, odnosno ionski kanali regulirani acetilkolinom. Nalaze se
uglavnom ispod podru¢ja gustih precki, odakle se kasnije acetilkolin oslobodi u sinaptick i
prostor, odnosno oko ulaznog dijela subneuralnih pukotina. Kroz te kanale prolazi znatno
ve¢i broj natrijevih nego bilo kojih drugih iona, jer postoje samo dva pozitivna iona
velikih koncentracija, a to Su natrijev ion u izvanstani¢noj teku¢ini i kalijev ion u
unutarstanicnoj. Drugi razlog je taj Sto s unutarnje strane miSine membrane postoji
negativni potencijal od -80 do -90 mV, $to zna¢i da Ce istovremeno priviaditi pozitivno
nabijene ione u unutraSnjost (natrij) i sprjecavati poztivno nabijene kalijeve ione da izadu

(6,7). Da bi ipak doSlo do otvaranja tih kanala, potrebno je dovesti veliki broj natrijevih,



odnosno poztivnih iona unutar vlakna i tako posti¢i lokalhu poztivhu promjenu
potencijala, zvanu potencijal zavr$ne ploce. Zahvaljuju¢i tome pobuduje se akcijski
potencijal, koji kasnije Sirenjem duz miSicne membrane dovodi do miSicne kontrakcije
(5,6,7).

Nakon oslobadanja acetilkolina u sinapti¢ki prostor, dokle god ga ima, on aktivira
svoje receptore. Acetikolin se zadrzava u siaptickom prostoru svega nekoliko
milisekunda kako bi se sprijecilo neprekidno ponovno podrazivanje miSica (6,7,8). Da bi
ga se eliminiralo tolikom brzinom postoje dva na¢ina od Cega se prvim uklanja ve¢i dio
acetilkolina, a to je razgradnja putem acetilkolinesteraze, koja ispunjava siapticki
prostor. Drugi na¢in je uklanjanje male koli¢ine acetilkolina iz sinaptickog prostora
difuzijom. Pojam lokalnog potencijala, odnosno potencijala zavrSne ploce odnosi se na
nagli ulazak natrijevih iona u miSicno vlakno priikom otvaranja kanala reguliranih
acetilkolinom. Ta pojava dovodi do promjene elektricnog potencijala u poztivhom
smjeru za 50 do 75 mV, a takav porast membranskog potencijala Zivca izaziva i viSe nego
dovoljan podrazaj da potakne otvaranje Sto veceg broja natrijskih kanala i tako pobudi
akcijski potencijal membrane miSicnog vlakna (6,8). Iako je princip pobudivanja i
provodenja akcijskog potencijala isti kod ziv€anih i miSicnih vlakana, ipak postoje
pojedine kvantitativne razlike. Membranski potencijal mirovanja je u obje vrste vlakana
isti, odnosno od -80 do -90 mV, ali zato akcijski potencijal u skeletnom miSiCu traje
peterostruko dulje nego u debljim, mijeliniziranim Zivcima, preciznije traje 1 do 5
milisekunda. Brzina provodenja potencijala u miSic¢ima je tek 1/13 brzine provodenja u
ziveima, to jest 3 do 5 m/s (8). S obzirom na debljinu miSiénog vlakna, nije neobi¢no da

potencijal koji putuje njegovom povrsinom ne dode do unutrasnjosti vlakna.

Upravo zbog toga postoje T-cjevéice odnosno poprecne cjevCice, koje prolaze
kroz ¢itavo miSicno vlakno te kada akcijski potencijal stigne do njih, uzrokuju otpustanje
kalcijevih iona u miSicno vlakno (6,7,8). Ti ioni su uzrok kontrakcije miSica a navedeni
se proces zove sprega podrazivanja 1 kontrakcije. T-cjevéice su unutarnji produzetci
stanicne membrane, odnosno spajaju duboku unutrasnjost miSi¢a injegovu izvanstani¢nu
teku¢ému. Jedan od bitnih dijelova ovog procesa podrazivanja 1 kontrakcije je
sarkoplazmatska mrezica Sa svoja dva dijela. Prvi, vanjski dio predstavljaju velika
proSirenja, takozvane zavrSne cisterne, a drugi dio su uzduzne cjevéice koje okruzuju

Citavu povrSinu  kontraktinih miofibrila (6). Ta mrezica sadrzi vrlo veliku koli¢inu
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kalcijevih iona, koji su kljucan faktor u procesu kontrakcije miSica. U stanju mirovanja
njihova koli¢ina u citosolu je <1077 M, §to je premala koli¢ina za pojavu bilo kakve
kontrakcije, no kada dode do pravinog podrazaja otpusti se dovolino kalcijevih iona te
sada njihova koncentracija iznosi 2 x 10 M, odnosno poveca se 500 puta te predstavlja
¢ak 10 puta vecu koli¢inu nego §to je potrebno za kontrakciju. Taj period naglog porasta

kalcija nazivamo plima i predstavlja trenutak u kojem nastaje miSicna kontrakcija (6,7).

1.2. ENERGETIKA T ZAMOR MISICA

1.2.1. Energetika miSica

Aktivan miSi¢, zahvaljuju¢i kemijskim reakcijama, proizvodi energiju u obliku
rada i topline (9). Da bi miSi¢ mogao zapoceti nekakvu radnju potrebna je energija koja
se dobiva iz molekula ATP-a (10). Pri tome je potrosnja ATP-a veca od moguénosti
ponovnog stvaranja kroz proces glikogenolize i oksidacije glikogena. U miSi¢nim
stanicama takozvana ,Lohmannova reakcija“ se katalizira zahvaljuju¢i kreatin kinazi. To
je reverzibilna reakcija u kojoj se ATP i kreatin dobivaju iz ADP-a i fosfokreatina. Kada
dode do zamora miSica razina fosfokreatina pada na nisku razinu zajedno sa razinom
ATP-a dok se koncentracija ADP-a poveca. U takvom stanju razina AMP-a se takoder
poveca i razgraduje uz pomo¢ AMP deaminaze na inozin monofosfat (IMP) i amonijak
(NHs) (10). Glikogen je vrlo vazma komponenta, jer sluzi kao zalha energije
ugljikohidrata za proizvodnju ATP-a te postoje tri podstaniéne lokalizacije (9). Prva
najveca smjeStena je izmedu miofibrila 1 blizu sarkoplazmatske mrezice i mitohondrija,
zvana imtermiofibrilarni glikogen. Drugi je smjeSten unutar samih miofibrila, uglavnom
u sarkomeri i zove se intramiofibrilarni glkogen. Naposljetku, tre¢a wrsta je
subsarkolemarni glikogen, smjeSten ispod same sarkoleme, tocnije uz lipide, jezgru i
mitohondrije. U fiziologiji glikogen se smatra gorivom za izvodenje vjezbi te ukoliko
njegovih zaliha nema dovoljno, miSi¢ ne¢e moci obaviti zeljenu funkciju (9). Kroz proces
glikogenolize anorganski fosfat i ADP se resintetiziraju u ATP, auz to se i obilno prisutni
glikogen u miSi¢ima pretvara u ATP i laktat (10). Ipak, mnogo znaajniji proces je
oksidacija glikogena, jer proizvodi 12 puta vise ATP-a u odnosu na glikogenolizu, a u

konacnici se iz glikogena dobiju ATP, ugljikkov dioksid i voda (10).
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1.2.2. Zamor miSi¢a

Zamor je sveprisutna pojava u svakog pojedinca koji obavlja nekakvu fizicku
aktivnost, a manifestira se kao osje¢aj umora, iscrpljenosti i nemogucénosti obavljanja
pojedinog zadatka (9,11). Ukoliko dode do nakupljanja zamora, moze dodi do progresije
i u konacnici se razvijaju kroni¢ni sindrom umora (engl. Chronic Fatigue Syndrome,
CFS), sindrom pretreniranja (engl. overtraining), pa ¢ak i imunoloska disfunkcija
(9,11,12). MiSicni zamor je smanjenje proizvodnje energije ili maksimalne sile u
odgovoru na kontraktilnu aktivnost i dijelimo ga na centralne 1 periferne komponente.
Ukoliko je rije¢ o centralnom umoru, nastaje u srediSnjem Zivéanom sustavu, koji
smanjuje podraZljivost miSica. S druge strane, periferni umor nastaje zbog promjena na
neuromi§iénoj spojnici ili distalno od nje (9,11). Za stvaranje sile u miSi¢ima odgovorni
su kontraktilni mehanizmi te u slu¢aju disfunkcije na bilo kojoj razini, ionskoj, zvcanoj,

vaskularnoj ili energetskoj, moze do¢i do miSiénog zamora.

Neki od metabolita koji utje€u na kontrakciju su vodikovi ioni, anorganski fosfor,
laktati, toplinski protein Soka (engl. Heat Shock Protein, HSP), slobodni kisikovi radikali
(engl. Reactive Oxygen Species, ROS) i orozomukoid (9). Sila koja se stvori u mi$i¢u
izravno ovisi 0 tim metabolitima posebice o razinama ADP-a vodikovog iona i
anorganskog fosfora (10,11,12). Takoder, iznimno je bitna cirkulacija krvi i adekvatno
opskrbljivanje miSica kisikkom, za aerobnu proizvodnju ATP-a i uklanjanja nusprodukata
metabolickih procesa u tom miSicu (9,10,11). Jedna od vaznih zadaca krvi je dovodenje
kisika do aktivnog miSica, jer time omogucava daljnji pravian rad. Dokazano je da
smanjena razina kisika u mi§iéu ima izravne posliedice na stvaranje miSiénog zamora.
Nadalje, priikom izvodenja vjezbi visokog mtenziteta osoba dosegne svoj maksimalni
aerobni kapacitet (VO2 max), a potraznja miSica za jo§ ATP-a ne moze se zadovoljiti
povecanim dovodenjem kisika i tako se naruSava ravnoteZza metabolicke homeostaze, Sto

u konacnici rezultira stvaranjem zamora (9).
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1.3. UTJECAJ TRENINGA NAMISICNU FUNKCIJU

1.3.1. Trening otpora, osnovna nacela i koncept

Trening otpora (engl. Resistance Training, RT) podrazumijeva primarno
intervenciju uz pomo¢ razli¢itih vjezbi i koristi se za razvoj snage i stimulaciju mii¢ ne
hipertrofije, odnosno povecanje miSicne mase (13). Taj proces ¢ini kljuénu komponentu
fizickih priprema u raznim sportovima zbog izravne povezanosti izmedu powvrSine
miSicne snage i1 presjeka. Hipertrofija miSica nastaje kada sinteza miSiénih proteina
nadilazi njthovu razgradnju, S§to rezultira poztivhom neto ravnotezom proteina u
kumulativnim periodima. Kako bi se dodatno postigla ta pozitivna ravnoteza potrebno je
adekvatno nahraniti miSi¢ nakon treninga, odnosno dati mu dovoljnu koli¢inu proteina da
bi se smanjila razgradnja samoga miica (13). Sto se ti¢e treninga s otporom, klju¢ je da
ga otezavamo s vremenom tako Sto mijenjamo pojedine varijable poput redoslijeda

vjezbi, broja izvedenih serija i ponavljanja, brzine izvodenja te trajanja razdoblja odmora

Y

U treningu s otporom ucestalost se obitno izrazava frekvencijom, odnosno
koli¢cinom vjezbi za pojedinu miSinu skupinu u nekom vremenskom razdoblju. Na to
izravno utjeCu parametri poput volumena i intenziteta treninga te broja miSiénih skupina
koje se treniraju po treningu, ali irazina sposobnosti pojedinca koji te vjezbe izvodi (14).
Otpor mozemo izazvati manualno, odnosno kada druga osoba pruza silu u suprotnom
smjeru pri izvodenju neke vjezbe, zatim vjezbama na razlicitim spravama, vjeZbama sa
tjelesnom tezinom i pomicanjem nekakvog stacionarnog predmeta (15). Nadalje, vjeZbe
u kojih su vrijednost generirane unutarnje sile i primijenjenog vanjskog opterecenja
izjednaCene nazivamo izometrijskim vjezbama. Za te vjezbe je karakteristicno da nema
pokreta u zglobu prilikom aktivacije miSica. S druge strane, vjezbe kod kojih dolazi do
pokreta u zglobu nazivaju se dinamicke te ovisno o tome je li vanjska sila veca ili manja
u odnosu na generiranu unutarnju silu, razlkujemo ekscentricnu 1 koncentri¢nu
kontrakciju (15). Kada otpor primjenjujemo konstantnom brzinom, nazivamo ga
izokineticki.

Da bi moglo do¢i do ekscentricne kontrakcije, prethodno moraju uslijediti ili
koncentricna ili izometricka kontrakcija, jer aktiviraju miSi¢ 1 izazivaju njegovu pocetnu

napetost. Tako je primjerice kvadriceps zaduzen za stabilizaciju koljena u potpunoj
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ekstenziji 1 stvara pocetnu napetost za kontakt noge priikom ciklusa hoda. Upravo to
omogucava naknadnu ekscentricnu kontrakciju kvadricepsa, koji apsorbira vanjsku silu
prilikom uspostavijanja kontakta tako s$to uspori fleksiju koljena (15). Glavne smjernice
u doziranju treninga s optereéenjem temelie se na istrazivanjima provedenim na
netreniranim pojedincima (14). U profesionalnih sportasa osnovni princip ostaje isti, no
moramo uzeti uobzir neke druge ¢imbenike Kkoje rekreativci nemaju, primjerice povratak
od ozlijede, ili natjecanje koje se blizi u skorije vrijeme. Nadalje, u nekim od tih studija,
ukupni volumen treninga (engl. Total Training Volume, TTV) predstavija ukupnu
koli¢inu podignute tezine, ali postoji moguénost izvodenja krivih zaklju¢aka s obzirom
da u prethodnim studijama frekvencije treninga s otporom nisu bile ujednacene, a upravo

[TV moze biti pokazatelj povecanja miSicne mase i snage (14).

Americki fakultet sportske medicine (engl. American College of Sports Medicine,
ACSM) predlaze jednu do tri serije po vjezbi od osam do dvanaest ponavijanja sa 70 do
85% jednog maksimuma ponavijanja (engl. 1 repetition max, RM1 za pocetnike (13).
Nadalje, za napredne pojedince preporucuju tri do Sest serija od jednog do dvanaest
ponavijanja s optere¢enjem od 70 do 100% RM1. Medutim, novija literatura pokazuje
mnogo §iri raspon moguénosti treninga (13). Nekoliko istrazivanja utvrdilo je da trening
niskog opterec¢enja (30 do 60% RM1) rezultira sliénim rezultatima po pitanju hipertrofije
u usporedbi s treninzima umjerenog i visokog optereéenja (>60% RM1) pri kojima se
javlja wvolini umor (13). Stovise, postizanje voljnog zamora ne mora biti nwmo za
postizanje rezultata u hipertrofiji, posebice kada se u obzir uzme trening visokog
optere¢enja (13). U hipertrofiji miSica, primije¢ena je vaznost vece frekvencije RT-a koja
je u izravnom odnosu sa odrzavanjem VisSOke stope sinteze miSiénih proteina (engl.
muscle protein synthesis, MPS) nakon odradenog treninga s otporom (14). Provedena
istrazivanja utvrdila su da netrenirani sportasi imaju duzi vremenski period sinteze

proteina u usporedbi s utreniranim pojedincima (14).

1.3.2. Vrste otpora u treningu

Ovisno 0 zvotnoj dobi pojedinca, fizickoj spremi, utreniranosti, ciljevima i
slicnim parametrima, moramo se prilagoditi, odnosno izabrati najbolju vrstu otpora za

pojedinu osobu. Jedna od najstarijih i najdugotrajnijih vrsta otpora pri vjezbanju je
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manualni, a razlog tomu je njegova jednostavnost primjene i neovisnost o opremi (15).
Naime, prije profesionalnih sprava za vjezbanje, elasticnih traka i slicnog, koristilo se
manje zdravstvenih stru¢njaka za primjenu primjerene sile i otpora na pojedinca dok
vjezba. Manualni otpor moze se koristiti u gotovo svakoj situaciji gdje proces
rehabilitacije il treninga zahtijeva nekakav otpor pri vjeZzbanju, no nailazimo na njegov
nedostatak u kasnijem stadiju zbog potrebe za sve veCom silom, primjerice u elitnim
rangovima sporta. Jo$ jedna od prednosti manualnog otpora je §to u shuaju slabosti ili
bolnosti miSica zdravstveni stru¢njak modulira otpor znatno jednostavnije od primjerice
nekakve sprave i tako pruza kvalitetniji izvodenje vjezbi. Takoder, manualne tehnike
poput PNF-a (engl. Proprioceptive Neuromuscular Facilitation), koriste se i za pravilno
ucenje obrazaca pokreta te se Cesto indicira U pojedinaca kako bi bolje facilitirali pravilnu
miSicnu aktivaciju i stabilizaciju (15). U PNF-ujedna ruka shizi za facilitaciju, tako Sto
pruza otpor dinamiCkoj kontrakciji, dok druga potiCe izometrijsku kontrakciju 1
stabilizaciju. Nadalje, jo$ jedna od prednosti je §to postoje slucajevi u kojima je potrebna
moguénost iznenadne promjene brzine uizvodenju pokreta, a manualnim tehnikama je to
matno lakSe posti¢i u usporedbi s drugima. Razlog zas$to se manualne tehnike i dalje
koriste u velikoj mjeri i opstaju toliko dugo je upravo njihova fleksibilnost, odnosno
moguénost prilagodbe strunjaka koji ih izvodi na gotovo sve zahtjeve pojedinca i

potencijalne izazove s kojima se moZe susresti u trenaznom procesu.

Osnovni princip manualnih tehnika, odnosno otpora je postavijanje pojedinca u
pravilan pocetni polozaj i omoguéavanje pravinog obrasca pokreta kroz fizicki kontakt.
Takoder, potrebno je imati kvalitetnu komunikaciju s osobom kako bi §to bolje dozirali
otpor i ostale segmente u vjezbanju na obostrano zadovoljstvo. Kako bi sprijecili
nelagodu ili miSi¢ni umor potrebno je dozrati ove vjezbe kroz osobnu evaluaciju 0sobnog
napretka, ali i komunikaciju s istim te tako postepeno otezavamo vjezbe kroz promjenu

intenziteta otpora, brzine ili vrste kontrakcije (15).

Jos$ jedna od vrsta otpora u treningu bazira se na vjezbama s utezima, odnosno
dodatnom tezmom na postojec¢u tjelesnu. To je uglavnom wvrsta treninga na koju se
odlucuju ,, bodybuilderi* 1 ,powerlifteri 1 omogucuje vrlo velki izbor tezna, ali se
koristi 1 u raznim profesionalnim sportovima za razvoj miSicne mase, eksplozivnosti i
izdrZljivosti (15). Prednost ove vrste otpora u odnosu na manualni je moguénost bolje

progresije, odnosno u kasnijem stadiju trenaznog procesa opterecenje se moze znatno vise
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povecati utezima nego rukom te tako dolazi do veceg napretka. Dodatna prednost je $to
se pri razli¢itim poloZzajima tijela 1 utega mogu posti¢i razlicite vrste kontrakcija, a
naravno mozemo 1 izravno birati brzinu izvodenja pojedine vjezbe (15). U istraZivanju
kojeg su proveli Remy Gerard i suradnici, razmatran je ucinak ekscentricnog treninga
snage (engl. Eccentric Strength Training, EST) na miSice zadnje loZze u usporedbi s
koncentricnim treningom (16). Dobiveni rezultati ukazali su na vece povecanje duljine
miSi¢nih snopova, debljine 1 snage snopova U ekscentricnom u odnosu na koncentri¢ni
trening, Sto potvrduje prednost treninga s utezima, jer pojedincu pruzamo moguénost da
radi na obje ili samo jednoj od ovih kontrakcija (16). Ipak, najveéa prednost ove vrste
otpora i vjezbanja, posebice u usporedbi s vjezbama na spravama, je Sto zahtijevaju
aktivaciju miSica za posturalnu stabilizaciju uz sam miSi¢ koji se aktivira u pojedinoj
vjezbi (15). Ovo naravno moze biti i ,,dvosjekli mac®, jer ukoliko pojedinac ne razumije
pravilan poloZaj za izvodenje pojedine vjezbe ine zna ga zadrzati, moze doci do ozbiljnih
ozljeda. Kakobi sprijecili nezeljeni ishod potrebno je sa manjom tezinom nauciti sportasa
pravinoj formi izvodenja svake vjezbe te kasnije povecavati otpor, Uz naravno
kontinuirani nadzor pokreta (15). Uz to, postoje izokineticki uredaji koji su dizajnirani da
¢itavim opsegom pokreta pruzaju maksimalan otpor (15). Sam otpor odreduje pojedinac
ovisno o njegovoj brzini izvodenja pokreta te tada dmamometar u uredaju stvara jednaku
silu suprotnog smjera ina taj nain pruza otpor, $to je naravno poztivan segment ovakvog
vjezbanja jer se optereéenje jednostavno dozira. Kod novijih izokinetickih uredaja
raunalnim programima omoguceno je i testiranje i treniranje pojedinin dijelova tijela pri
razli¢itim kutovima, brzinama, snazi, ekscentricnoj 1 koncentricnoj kontrakeiji, al 1
pasivan pokret. Unato¢ tome $to ve¢ina ovih uredaja ima i izometricki i izotoni¢ki otpor,
ve¢inom se na njih referira kao uredaje izokineti¢kih sposobnosti. Glavna prednost ovih
uredaja je njihova moguénost Siroke primjene na vrlo Siroku skupinu miSica zahvaljujuci
raznim dodatcima, ali 1 sigurnost koju omogucavaju prilikom treninga i testiranja, jer se
otpor na mi§i¢ dozira proporcionalno pojedincevoj snazi (15). Pri testiranju miSica moze
se odrediti fiksna brzma i opseg pokreta koji zelimo testirati te na taj na¢in biljezimo
maksimalnu snagu pri jednom ponavljanju iizdrzljivost pri ve¢em broju ponavljanja. Ovo
je izuzetno Kkorisno primjerice pri povratku profesionalnih sportasa nakon ozljede ili
operativnog zahvata, kako bi precizno odredili stanje miSica. Testiranje se uglavnom

provodi na nac¢in da mjerimo parametre pojedinog miSica pri dvije ili tri razli¢ite brzine
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kako bi osigurali Sto preciznije i tocnije rezultate, koji se obraduyju u raCunalnom
programu. Jo$ jedna znacajna prednost je Sto dobivamo uvid u odnos izmedu agonista i
antagonista, ¢ija neravnoteza vrlo ¢esto dovodi do ozbiljnih ozljeda poput pucanja kriznih
ligamenata te tada znamo na Cemu trebamo raditi (15). U pasivnom modu imamo
nekoliko wvrsta izvodenja vjezbi i1 davanja otpora, ovisno o ciju koji zelimo postici.
Ukoliko zelimo mobilizirati zglob, zatrazimo od pojedinca da se opusti i dozvoli da uredaj
razgiba pojedini dio tijela. S druge strane, ako Zelimo trenirati snagu prva opcija je da
osoba gura uistom smjeru s pokretom kojeg izaziva uredaj i tako poticemo koncentri¢énu
kontrakciju, a druga opcija je da gura u suprotnom smjeru od uredaja i tako trenira
ekscentricnu  kontrakciju (15). Prednost ovoga je Sto u pojedinim postoperativnim
slu¢ajevima pojedinac nema dovoljnu pocetnu snagu za izvodenje pokreta, ali moze
pruzati otpor u kasnijoj fazi pokreta. Ovakav princip treninga i pruZzanja otpora zaista ima
zapanjuju¢e velku koli¢mu prednosti u odnosu na druge metode, jer je idealan za
mnogobrojne slu¢ajeve. Ipak, mana im je cijena i manjak dostupnosti u svakodnevnim
fitness centrima te ovisnost o zdravstvenom struénjaku, koji mora znati koristiti uredaj

pravino i izvu¢i njegov maksimum (15).

1.4. COOLMITT® TEHNOLOGIJA

Jedna od glavnih stavki fizicke spreme sportaSa je trening s otporom zbog
optimizacije snage, eksplozivnosti, izdrzljivosti i ostalih komponenti. Kako bi to postigli
potrebno je kontnuirano imati vrlo visok volumen ftreninga te mnogi sportaSi
pribjegavaju koristenju zabranjenih supstanci (engl Performance Enhancing Drugs,
PED), jer im omogucava brz oporavak, pove¢anu snagu i izdrZjivost (17). Takoder,
postoje mnoge studije koje su dokazale da postoji optimalna temperatura tijela za
maksimalne performanse miSica. Tijekom treninga temperatura koriStenog miSica se
drasticno i neizbjezno povecava iznad te optimalne razine te cirkuliraju¢a krv pokusava
tu toplinu rasprSiti kroz kozu. Ljudski termoregulacijski sustav priikom poviSenja
temperature potice vazodilataciju krvnih zla 1 time povecava protok krvi, no on nije
jednak za sva podrucja. Samo gola podrucja koze mogu prilagoditi povecani prijev krvi,
gdje se ispod same koze nalaze jedinstvene krvozlne strukture, koje shize kao tjelesne

grijalice. Ohladena venozna krv koja se vraca iz tih podrucja u srce, mijeSa se sa toplom
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venomom krvi iz aktivnih tkiva. Dakle, uéinak lokalne miSicne aktivnosti na razlic¢ita
tkiva 1 organe ovisi o dvije stavke. Prva je temperatura pomijeSane krvi koja izlazi iz srca,
a druga je regionalna distribucija tog minutnog volumena srca. Kolicina topline koja se
moze odstraniti ovisi o razlici u temperaturi izmedu miSica i krvi, ali i o samom protoku
krvi kroz taj miSi¢. Iz toga se moze zakljuciti da ako ohladimo cirkulirajuéu krv,
povecavamo koli¢inu topline koju ta ista krv moZe primiti iz aktivnog miSica tjekom
treninga s otporom. Dakle, ukoliko miSiCa temperatura ograniCava izvedbu 1 rezultate
sportaSa, ovim putem bi to trebali poboljsati (17). Ve¢ je u brojnim istrazivanjima
dokazana djelotvornost hladenja tijela i njegovih pojedina¢nih segmenata u oporavku

sportasa, jer smanjuje miSicni umor, upale i edeme (18).

Do sada su provedena istrazivanja u kojima se pojedina metoda hladenja,
primjerice prekrivanje miSica hladnim oblozima, koristila izravno na aktivno podrucje 1
rezultirala su poboljSanjem u broju izvodenja pokreta i pove¢anoj snazi (17). Takoder, u
novije vrijeme sve je popularnija metoda uranjanja tijela do vrata u hladnu vodu odmah
nakon treninga zbog dokazanih djelotvornih u¢inaka na brzi opravak sportasa (18).
Nadalje provedena su i istrazivanja u kojima se hladio samo dlan izmedu serija u vjezbi i
rezultati su bili takoder poztivni, odnosno uoceno je povecanje izdrZjivosti (17). Ono
Sto joS uvijek treba dokazati jest utjeCe li poviSena tjelesna temperatura izravno na

volumen rada ili pak hladenje dlana poboljSava odgovore volumena rada na trening,

U istrazivanju kojeg su proveli Dennis i suradnici testirani su u¢inci izmjene
tielesne temperature 1 periodicnog hladenja dlana na izvedbu ispitanika u treningu s
otporom. Njihovih 67 ispitanika bili su volonteri u dobi izmedu 191 23 godine, koji nisu
profesionalni sportasi i nisu imali drugih zdravstvenih problema te nisu uzimali lijekove
(17). Rezultati su pokazali veéi broj ponavljanja, odnosno volumen vjezbe, prilikom
LJoench press-a“ s istim optereenjem kod grupe koja je koristila ovu metodu hladenja.
Nadalje, jedanaest ispitanika pokazali su ve¢i napredak prilkom izvodenja zgibova uz
hladenje dlana u usporedbi sa drugom skupmom, koja je izmedu serija samo odmarala.
Osim pobolj$anja u broju ponavljanja skupina koja je hladila dlan, pokazala je povecanje
snage na ,.bench pressu® tako $to su u zadnjoj seriji mogli dignuti vecu tezinu u odnosu
na skupinu koja nije koristila metodu hladenja (17). Nase ¢e istrazivanje koristiti istu

patentiranu metodu hladenja, tzv. CoolMitt® rukavicu (Slika 4), a provesti ¢e se u visoko-
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utreniranih profesionalnih dzudo sportasa s cijem ukazivanja na utjecaj hladenja

na oporavak i izdrzljivost u toj populaciji.

Slika 4. CooMitt® sustav za hladenje ekstremiteta.

dlana
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2. CILJEVI | HIPOTEZE

Hipoteze:

1. Profesionalni dzudasi ostvariti ¢e ukupno veéi volumen treninga ako u pauzama
koriste rukavice za hladenje, nego ako isti ne Koriste.

2. Profesionalni dzudasi moéi ¢e dulje vremena odrzati intenzitet vjezbe na barem
85% RML1 u drugoj trecoj i Cetvrtoj seriji ako u pauzama Koriste rukavice za
hladenje, nego ako iste ne Kkoriste.

3. Vrieme vjezbanja pri intenzitetu od barem 85% RMI1 u prvoj seriji nece se
znacajno razlikovati izmedu profesionalnih dzudasa neovisno o tome rade li
trening s ili bez rukavice za hladenje.

4. Profesionalni dzudasi ¢e percipirati svaku serijju osim prve kao manje zahtjevnu
ukoliko u pauzama koriste rukavice za hladenje, nego ako iste ne koriste.

5. U dzudasa koji imaju bolje sportske uspjehe bit ¢e manja razlka u volumenu

treninga uslijed KoriStenja rukavice u odnosu na dzudase s loSijim sportskim

uspjesima

Glavni cilj ovog istrazivanja

utvrditi utjecaj hladenja srediSnje tjelesne temperature koriStenjem rukavica za

hladenje na mSicnu izdrzljivost u profesionalnih dzudasa

Specifi¢ni ciljevi ovog istrazivanja su:

usporediti utjecaj rukavica za hladenje izmedu skupine dzudasa s boljim i skupine
dzudasa s losjim sportskim uspjesima
utvrditi utjecaj hladenja srediSnje tjelesne temperature koriStenjem rukavica za

hladenje na subjektivni osjecaj zamora u profesionalnih dzudasa
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3. ISPITANICI | POSTUPCI

Ova randomizirano ukrizno nezaslijepljeno istrazivanje provedeno je na Katedri
za patofiziologiju i1 Laboratoriju za kardiometaboli¢ka istrazivanja Medicinskog fakulteta
u Splitu u razdoblju od svibnja 2023. do srpnja 2023. godine. Istrazivanje je odobreno od
strane EtiCkog povjerenstva Medicinskog fakulteta Split te je provedeno u skladu sa svim
etickim principima. Svi ispitanici su upoznati s detaliima ovog istrazivanja te su potpisali

informirani pristanak za sudjelovanje u istom.

3.1. ISPITANICII KRITERIJI UKLJUCENJA/ISKLJUCENJA

Uklju¢ni kriteriji za ovo istraZzivanje bili su: zdravi pojedinci 18-35 god. koji se
profesionalno bave dzudom, a treniraju isti najmanje 10 godina. Profesionalni status
definiran je postizanjem zapazenih medunarodnih rezultata te prisutnos¢u minimalno 10
treninga tjedno u programu. Iskljuéni kriteriji za ovo istrazivanje bili su prisutnost
kroni¢ne srcane, bubrezne ili gastromntestinalne bolesti, akutna infekcija, maligna bolest,
psihicki poremecaji te znacajan invaliditet. Uz to, ako biu bilo kojem trenutku za vrijeme
provodenja studije doslo do znacajnih nuspojava, ispitanik bi automatski bio iskljuen iz

daljnjeg tijeka studije.

Ispitanici su stratificirani u dvije skupine s obzirom na najzapaZeniji medunarodni
rezultat. Da bi ga se svrstalo u ,.bolju skupinu, ispitanik je morao 0svojiti barem jednu
medalju na nekom od sljedecih dzudo natjecanja: Olimpijske igre, Svjetsko prvenstvo,

Europsko prvenstvo, Grand Slam, Grand Prix, Svjetski kup ili Europski kup.

3.2.POSTUPCI

Ispitanici su bili podvrgnuti dvama treninzima, u jednom od kojih se u pauzama
koristio uredaj za hladenje srediSnje tjelesne temperature CoolMitt™  (Arteria
Technology, Inc., Florida, SAD). Uredaj se sastoji od nekoliko glavnih dijelova (Slika 5):

glavna operativna jedinica, posuda za hladenje i rukavica.
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Rukavica

Posuda za hladenje

Slika 5. Dijelovi CoolMitt™ sustava za hladenje

Ispitanike smo randomizirali na nacin da je dio ispitanika prvo radio trening bez
pa onda s rukavicom za hladenje ili obrnuto ne bismo li izbjegli tzv. carryover efekt.
Naime, pretpostavka je da ¢e sam trening utjecati na performans na idu¢em treningu (bilo
losjji u¢inak zbog umora, ili bolji zbog efekta treninga na miSiénu funkciju. Treninzi Su
razdvojeni vremenskim intervalom od 7-9 dana. Oba treninga sastojala su se od
standardiziranog zagrijavanja (ukupno 10 minuta, odcega 5 minuta na spravi na kojoj je
izvodena studija, ne prelaze¢i 60% maksimalne src¢ane frekvencie) iglavnog diela, koji
se sastojao od ukupno jednog pokusaja RM1 i 4 serije u kojem je cilj bio odrzati barem
85% RML1. Vjezba od interesa bila je bicikliranje (rukama inogama) na zra¢nom biciklu
Assault  AirBike (Assault Fitness Products, Carlsbad, SAD) (Slika 6). Tiek vjezbe
izveden je na standard nain, a samu pravilnost izvodenja vjezbe i rezim zagrijavanja
nadzirao je magistar kineziologije. Glavni ishodi od interesa bili su ukupan ,volumen*
treninga (izrazen kao fizikalna veli€éina rada (J)), vrjeme pri intenzitetu tjelovjezbe od
barem 85% RML1 i subjektivna procjena umora nakon svake serije. Protokol treninga

prikazan je na Slici 7.
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Razgibavanje
i zagrijavanje
(5 minuta)

AN
NN

Slika 6. Zraéni bicikl Assault AirBike.

Pokusaj
postizanja
maksimalnog
opterecenja
na zratnom
biciklu (RM1)

Zagrijavanje
na zratnom
biciklu

Odmor
(5 minuta)

(5 minuta)

Odmor
(3 minute)*

Odmor
(3 minute)*

Odmor
(3 minute)*

1. Serija
(85% RM1)

2. Serija
(85% RM1)

3. Serija
(85% RM1)

Slika 7. Protokol treninga. * ovisno o0 treningu, u vrijeme odmora je ili koriStena
CoolMitt™ rukavica ili nije koriSten nikakav uredaj
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Prije pocetka studije ispitanicima se uzela iscrpna anamneza te su podvrgnuti
detaljnom fizikalnom pregledu i mjerenju sastava tijela bioimpedancijskom vagom Tanita
DC360-S (Tanita, Tokio, Japan). Prije izvodenja vjezbe, svi ispitanici Su podvrgnuti
elektrokardiografiji i mjerenju arterijskog tlaka ne bi li se utvrdila sigurnost izvodenja
treninga. Tijekom trominutnih intervala, poslije svake serije ispitanicima je postavljena
CoolMitt™ rukavica. Za vrijeme treninga ispitanici ¢e izmedu svake serfje usmeno
prijavljivati subjektivni osjec¢aj zamora, a nakon treninga ¢e takoder izvijestiti o istom

(Ljestvicom od 1 do 10).

3.3. STATISTICKA ANALIZA

Svi podaci od interesa analizirani su pomo¢u programa MedCalc (MedCalc
Software, Ostend, Belgija, verzija 22.009) i Prism 6 za Windows (verzija 6.01, GraphPad,
La Jolla, CA, SAD). Kategoricki podaci prikazani su kao apsolutni broj (n) i postotak
(%), dok su kontinuirani podaci prikazani kao medijan (interkvartilni raspon). Raspodijela
podataka analizirana je putem Kolmogorov-Smirnov testa. Za usporedbu kontinuiranih
varijabli koristen je Mann-Whitneyjev U test. Glavni ishodi studije analizirani su
Friedmanovim testom s post hoc Conoverovim testom i Wilcoxonovim testom. P-

vrijednost <0,05 je smatrana statisticki znacajnom za sve usporedbe.
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4. REZULTATI

U ovo je istrazivanje ukupno ukljuCeno 7 profesionalnih dzudasa (2 Zene i 5

muskaraca). Prosje¢na dob ispitanika bila je 23,0 £ 4,7 godina, a prosje¢no vrijeme

treniranja dzuda bilo je 16,6 + 3,9 godina. Antropometrijske karakteristike 1 ostali

relevantni podaci o ispitanicima prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Osnovne karakteristike ispitanika.

Profesionalni dzudasi

Parametar

(n=7)
Dob, godine 23,047
Muski spol, n (%) 5(71,4)
Tjelesna visina, m 1,84 +£ 0,07
Tjelesna masa, kg 102,3+ 13,1
Indeks tjelesne mase, kg/m? 30,1+3,4
Vrijeme treniranja, godine 16,6 + 3,9
Tjedni broj treninga 9+1
Sistoli¢ki tlak, mmHg 123+ 9
Dijastolicki tlak, mmHg 81+6
Hipertenzija, n (%) 0(0)
Hiperlipidemija, n (%) 0 (0)
Pusac, n (%) 0 (0)

Podaci su prikazani kao aritmeticka sredina + standardna devijacija ili kao n (%).

Profesionalni dzudasi ostvarili su ukupno veéi volumen treninga (mjeren u

fizikalnoj veli¢ini rad (J)) ako su u pauzama koristili rukavice za hladenje, nego ako iste

nisu koristili (37,2 (28,6 — 50,4) kJ vs. 35,1 (27,0 — 41,6) kJ, p = 0,016) (Slika 8).
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p=0,016*
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Slika 8. Usporedba ukupnog rada izmedu treninga s rukavicom ibez nje. P
* Wilcoxonov test

Profesionalni dzudasi u prosjeku nisu dulje vremena odrzali mntenzitet vjezbe na
barem 85% RM1 u niti jednoj od serija ako su u pauzama koristili rukavice za hladenje,
nego ako iste nisu koristili (p = 0,652) (Slika 9).

p=0,652*
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Slika 9. Usporedba vremena provedenog po seriji pri intenzitetu vjezbe na barem 85%
RM1 izmedu treninga odradenog s rukavicom i bez iste.

*Friedmanov test s post hoc Conoverovim testom.
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Profesionalni dzudasi percipirali su svaku seriju tjelovjezbe kao podjednako

umaraju¢u neovisno o tome jesu li trening radili sili bez rukavice za hladenje (p = 0,422)

(Slika 10).

p=0,422
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Slika 10. Usporedba subjektivne procjene umora nakon serije izmedu treninga
odradenog s rukavicom i bez iste.

*Friedmanov test s post hoc Conoverovim testom.

U dzudasa koji imaju bolje sportske uspjehe nije uocena manja razlika u volumenu
treninga uslijed KoriStenja rukavice u odnosu na dzudase s loSijim sportskim uspjesima

(34,0 (25,1 — 48,7) kJ vs. 36,9 (35,1 — 40,1) kJ, p = 0,949) (Slika 11).
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Slika 11. Usporedba ukupnog rada izmedu skupine ispitanika s boljim i skupine
ispitanika s loSijim sportskim uspjesima.

* Mann-Whitneyjev U test
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5. RASPRAVA

Rezultati naSeg istrazivanja pokazali su da profesionalni dzudasi koji su koristili
rukavicu za hladenje CooIMitt® ostvarili ve¢i volumen treninga u usporedbi sa
sportaS§ima koji istu nisu koristili. Ipak, priikom vjezbanja u drugoj, trecoj ietvrtoj seriji,
nisu uocene znaCajne razlke u izdrzljivosti na 85% RMI izmedu tih dviju skupina.
Takoder, u naSem istrazivanju nije dokazana povezanost sportskin uspjeha s boljim
rezultatima u pove¢anom volumenu treninga, niti je subjektivni osjecaj umora bio manji
priikom koriStenja rukavice za hladenje. Iscrpnom pretragom literature nismo uspjeli

pronadi istrazivanje u kojem se ispitivao utjecaj iste ili slicne tehnologije na

Razli¢ite tehnike hladenja prije itjekom izvodenja vjezbi dovode do poboljsanja
u izdrZljivosti i volumenu treninga (19). Primjerice, imerzijom cijelog tijela nakon vjezbi
smanjuju se upale miSica i umor (19). Opisani ucinci hladenja 1 njihovi rezultati
objasnjeni su razli¢itim fizioloSkim mehanizmima, a ukljuuju promjene u okviru
termoregulacijskog, kardiovaskularnog i metabolickog sustava (19). S druge strane,
postoje tehnike poput koriStenja mokrih, hladnih komada odjeée za snizavanje tjelesne
temperature sportasa prije vjezbanja, no nisu zabijezena znacajnija poboljSanja u
rezultatima (20). S napretkom tehnologije javljaju se nove tehnike hladenja od kojih neke
jo$ nisu u potpunosti dokazane ili usvojene od strane zdravstvenih djelatnika il
profesionalnih trenera. Jedna od najstarijih i dugotrajno koriStenih tehnika je imerzija
¢itavog tijela u hladnu vodu (21). U istrazivanju kojeg su proveli Nye isuradnici, testirane
su tri razlicite tehnike hladenja na vojnicima (21). Vjezba se sastojala od vojni¢kog
marSiranja s ruksakom tezine 15 kg na ledima u vru¢im i vlaznim vremenskim uvjetima
utrajanju od devedeset minuta, nakon Cega su koriStene tri tehnike hladenja. Prva tehnika
bila je imerzija citavog tijela u hladnu vodu, druga je bila ,,The Polar Life Pod (PLP)*,
§to je oznaCavalo vrecu ispunjenu hladnom vodom, a treca je bila primjena hladnih obloga
na pojedina podrucja (21). Cilj navedenog istrazivanja bio je dokazati djelotvornost
modernije tehnologije, odnosno vreée ispunjene hladnom vodom i usporediti rezultate sa
klasiénim uranjanjem tijela u hladnu vodu (21). Prema dobivenim rezultatima, PLP i
primjena hladnih obloga lokalno imaju sporiji u¢inak hladenja u odnosu imerziju ¢itavog
tijela u hladnu vodu te se zbog toga ne smatraju optimalnom tehnikom hladenja (21).

Takoder, postoje i lokalne tehnike hladenja koje iaju dokazanu djelotvornost snizavanja
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temperature itime povecanja izdrzljivosti u sportasa. Poznato je dasu treninzi inatjecanja
u vruéim uvjetima izrazito nepovoljni i c¢ak opasni za sportaSe te je potrebno voditi brigu
o njihovom zdraviju i adekvatno ih hladiti (22, 23, 24). Primjerice, hladenje vrata, lica i
glave znacajno smanjuje lokalhu temperaturu koze te pomaZe sportaSima da lakSe
podnose nepovoline vru¢e uvjete u kojima se natje¢u (22, 23). Prema dobivenim
rezultatima ovog istrazivanja, hladenje vrata pokazala se kao najbolja tehnika tjekom
samog vjezbanja, a slijedile su je hladenje glave i tek onda lica (22). Primjenjuju¢i bilo
koju od ovih tehnika, sportasi su pokazali ve¢u izdrZljivost i podnoSenje nepovoljnih
uvjeta te se jo$ uvijek treba dokazati potencijalno sinergisticko djelovanje ovih triju
tehnika zajedno (22, 23). Zbog prakticnosti mogu se koristiti i druge tehnike poput
ispiranja usta otopinom mentola ili konzumacija hladnih pica (24). Dobiveni rezultati
pokazali su da, iako samo privremeno, poboljSavaju izdrZljivost i bolje podnosenje
nepovoljnih vru¢ih uvjeta (24). Ovo se moZe objasniti povec¢anom koli¢inom prolaktina
u krvi, koji djeluje kao stres hormon, odnosno njegova koncentracija povezana je s
kolicinom toplinskog stresa koje ljudsko tijelo moze podnijeti (24). Takoder, ovo
istrazivanje pokazalo je da primjena iste otopine u manje ekstremnim uvjetima nema
macajno djelovanje na sportaSe i njihovu izdrzljivost (24). Prema istrazivanju kojeg su
proveli Kirshnan i suradnici testiralo se djelovanje hladenja ru¢nog zgloba prije aktivnosti
na aerobni i anaerobni kapacitet sportasa (25). 1z dobivenih rezultata zaklju¢ili su da ova
tehnika hladenja povecava VO2 max i snagu sportasa (25). Takoder, pokazana su
poboljSanja i u anaerobnom i aerobnom kapacitetuy, no anaerobni kapacitet imao je
acajnije promjene u odnosu na aerobni (25). Osim za poboljSanje izdrZljivosti i ostalih
parametara kod sportasa, hladenje je korisno kod akutnih ozljeda, koje se Cesto dogadaju
kod sportasa, jer smanjuju bol (26). Unato¢ dokazanim poboljSanjima, kontinuirano
koriStenje tehnike hladenja poput imerzije u vodu, moZe rezultirati smanjenjem stope
sinteze miofibrilarnih proteina i tako oslabiti kondicioniranje miSica (27). Za razliku od
spomenutih radova iz priloZzene literature, cilj naSe studije nije bio poboljSanje djelovanja

u nepovoljnim toplinskim uvjetima, ve¢ poboljSanje u izdrzljivosti opcenito.

Temperatura eksprimira u€inak brzmu gotovo svakog bioloSkog procesa.
Funkcija skeletnih miSi¢a sisavaca nije jedna od iznimki. Invitroiin vivostudije pokazale
su da postoji optimalan temperaturni raspon za maksimalno djelotvornu funkciju misic¢a

(28-37). Povecanje temperature miSica do takvog ,,optimalnog raspona“ poboljSava rad
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miSica, dok iznad te temperature kapacitet kontraktilne sile skeletnih miSica naglo pada.
Odrzavanje temperature u miSi¢ima unutar optimalne zone tijekom vjezbanja visokog
mtenziteta je vrlo zahtjevno. Priikom vjezbanja visokog mtenziteta potroSnja energije, a
time 1 proizvodnja topline aktivnih skeletnh miSia moze se povecati i do 100 puta u
odnosu na stanje mirovanja (38). Primarno sredstvo odvodenja topline iz aktivnog miSi¢a
upravo je cirkuliraju¢a krv (39,40). Toplinski kapacitet krvi i spora vremenska konstanta
prijenosa topline mogu rezultirati prolaznim povecanjem lokalne miSicne temperature
tjekom vjezbanja visokog intenziteta. Kako se fizicka aktivnost nastavija, dolazi do
progresivnog nakupljanja topline unutar radnog miSica ijezgre tijela jer cirkuliraju¢a krv
uklanja toplinu iz mi§ica i rasprSuyje je kroz velku masu tjelesnog tkiva. Medutim, S
poveéanjem temperature, tijelo postaje manje uéinkovit ,,0dvod* topline i temperatura
aktivnih miSica raste brze. Gubitak topline iz tijela u okolinu dominantno se odvija putem
koze. Stovise, vazodilatacija koZe uzrokovana djelovanjem termoregulacijskog centra
pospjesSuje navedeni gubitak, ali podrucja koze u kojima se toplina gubi nisu uniformna,
pa tako koza bez dlaka (npr. dlanovi 1 tabani) znacajno viSe sudjelyje u navedenom
procesu (41). S obzirom da je gubljenje topline odredeno kolicinom topline koju tijelo
moze izdati, gubitak topline iz aktivnog miSica ovisit ¢e o protoku krvi kroz navedeni
miSi¢ 1 temperaturnom razhkom zmedu miSicnog tkiva i1 krvi. Stoga, izvlaCenje topline
iz cirkulirajuce krvi trebalo bi povecati kapacitet cirkulirajue krvi za apsorpciju topline
iz aktivnih miSi¢a, smanjuju¢i time lokalnu akumulacije topline u aktivnim miSi¢ ima

tijekom visokog intenziteta vjezbe i poboljSavajuci performanse.

Rezultati ove studije donekle su u skladu s navedenom pretpostavkom. Cinjenica
da je najpouzdaniji mjereni parametar, ukupni volumen treninga bio veé¢i uz koriStenje
rukavice, a da istovremeno u vremenu na 85% RMI i subjektivnom osje¢aju umora nije
bilo razlke moze se objasniti na viSe nac¢ina. Najrazumnija objaSnjenja su da je parametar
vrijeme provedeno iznad 85% RML relativno nepouzdan, s obzirom da se pokazao kao
iznimno tezak za procjenu jer oCitavanja snage na zra¢nom biciklu kasne i do jedne
sekunde, povecavaju¢i tako varijabilnost mjerenja. S druge strane, manjak razlike u
subjektivnom osjecaju umora moze biti posljedica ¢mjenice da u profesionalnih sportasa

subjektivni osjecaj umora obi¢no ne korelira sa stvarnim miSiénim performansama.

Slicnu tehniku hladenja kao 1 u naSem istrazivanju koristili su Esteves 1 suradnici,

u kojem su usporedivali razlicite tehnike hladenja, medu kojima je i hladenje dlana (42).
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Ispitanici tog istrazivanja radili su ,bench press® i zahvaljuyju¢i hladenju dlana izmedu
serija, pokazali su moguénost izvodenja veceg broja ponavljanja, nego kada iste nisu
hladili (42). Nadalje, nekoliko je autora Koristilo istu rukavicu (CoolMitt®), ali na drugoj
populaciji i koriste¢i razlicite vrste treninga. U pivotalnoj studiji, Heller i suradnici
pokazali su da primjena CoolMitt® smanjuje srediSnju tjelesnu temperaturu (engl. core),
ada istovremeno povecava volumen treninga (bench press) za do 40% u razdoblju od Sest
tjedana (17). Nadalje, Kwon i suradnici pokazali su da hladenje dlanova izmedu serija
bench press-a visokog intenziteta rezultira pove¢anim brojem ponavljanja do iscrpljenosti

i ve¢im volumenom treninga uz nizi subjektivni osjecaj umora (43).

NaSe istrazivanje ima nekolikko limitacija vrijednih spomena. Za pocetak
istrazivanje je uklju€ilo relativno mal broj ispitanika, a svi ispitanici su bili iz istog
podneblja. Nadalje, period prac¢enja je bio relativno kratak Sto spre¢ava zakljuCivanje 0
dugoro¢nijim posljedicama koriStenja ove metode. Konacno, glavna limitacija ovog
istrazivanja je Cijenica da nismo myjerili srediSnju tjelesnu temperaturu niti objektivne

parametre zamora miSica poput laktata.

U buduénosti, da bi se nasi rezultati mogli prenijeti u praksu trebalo bi prosiriti
broj ispitanika uz koriStenje viSe objektivnih parametara priikom samog mjerenja.
Takoder, u nastavku istrazivanja trebali bi se testirati 1 drugi borilacki sportovi te

medusobno usporediti rezultate, za izvodenje konacnog zakljuCka ovakve vrste hladenja.
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6. ZAKLJUCAK

1. Profesionalni dzudaSi ostvarili su ukupno ve¢i volumen treninga ako su u
pauzama koristili rukavice za hladenje, nego ako iste nisu koristili

2. Profesionalni dzudasi u prosjeku nisu dulje vremena odrzali intenzitet vjezbe na
barem 85% RMI1 u drugoj tre¢oj i Cetvrtoj seriji ako su u pauzama Koristili
rukavice za hladenje, nego ako iste nisu koristili.

3. Vrjeme vjezbanja pri intenzitetu od barem 85% RM1 u prvoj seriji nije se
macajno razlikovalo izmedu profesionalnih dzudasa neovisno o tome jesu li
trening radili sili bez rukavice za hladenje.

4. Profesionalni dzudasi percipirali su svaku seriju tjelovjezbe osim prve kao
podjednako zahtjevnu neovisno o tome jesu li trening radili s ili bez rukavice za
hladenje.

5. U dzudasa koji imaju bolje sportske uspjehe nije uocena manja razlka uvolumenu
treninga uslijed KoriStenja rukavice u odnosu na dzudaSe s loSijim sportskim

uspjesima.
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