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KOMISIJA ZA OCENU DOKTORSKE DISERTACIJE

NASTAVNO-NAUCNOM VECU FAKULTETA SPORTA I FIZICKOG
VASPITANJA

Predmet: IzveStaj o pregledu i oceni doktorske disertacije Milosa Dakica (br. indeksa:
5009/2013), studenta sa programa doktorskih akademskih studija.

Nastavno-naucno vece Univerziteta u Beogradu — Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja na
petnaestoj sednici odrzanoj 4. jula 2024. godine, na predlog Veca doktorskih akademskih
studija (02-br. 47/24-8 od 27. juna 2024. godinc), donclo je Odluku o formiranju Komisije za
ocenu doktorske disertacije Milosa Dakic¢a, pod naslovom: ,,Akutni efekti kratkotrajnih
masaZza na neuromehani¢ka kontraktilna svojstva misic¢a rectus femoris®. Komisija je
formirana u sastavu:

I. drlIvan Cuk, docent, Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i fizickog vaspitanja,
predsednik komisije;

2. dr Sasa Duri¢, docent, Americki Univerzitet Srednjeg istoka u Kuvajtu — Odeljenje za
slobodne umetnosti, ¢lan;

3. dr Milivoj Dopsaj, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i
fizitkog vaspitanja, ¢lan;

Doktorska disertacija je zavr$ena pod nadzorom:

I. dr Vladimir 1li¢, redovni profesor., Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i fizickog
vaspitanja:
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dr Lazar Toski¢, docent, Univerzitet u Pristini — Kosovska Mitrovica, Fakultet sporta i
fizickog vaspitanja;



Nakon pregleda dostavljenog materijala Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu sledeci:

I1ZVESTAJ:

Kandidat Milo§ Dakié¢ je predao finalnu verziju svoje doktorske disertacije pod nazivom:
.Akutni efekti kratkotrajnih masaZa na neuromehani¢ka kontraktilna svojstva miSi¢a
rectus femoris* arhivi fakulteta, 13. juna 2024. godine. Doktorska disertacija sadrzi 78
strana, 9 tabela, 5 grafikona, 8 slika i listu od 207 referenci koris¢enih u radu. Doktorska
disertacija je uradena u potpunosti u skladu sa Pravilnikom o doktorskim studijama Fakulteta
sporta i fizickog vaspitanja, kao i sa Uputstvom o formiranju repozitorijuma doktorskih
disertacija koji je usvojio Senat Univerziteta u Beogradu. Napisana je na srpskom jeziku i
sadrzi: naslovnu stranu na srpskom i engleskom jeziku, stranicu sa mentorima, izjavu
zahvalnosti na srpskom jeziku, rezime na srpskom i engleskom jeziku, listu skracenica,
sadrzaj i glavna poglavlja: Uvod; Dosadasnja istrazivanja; Problem, predmet, cilj i zadaci
istrazivanja; Hipoteze istrazivanja: Metodologija istrazivanja; Rezultati istrazivanja;
Diskusija; Zakljucak; Literatura, kao i dodatne dokumente koji su navedeni na kraju ovog
izvestaja.

Biografija kandidata

Roden je u Beogradu 22.07.1988. godine. Sa sedam godina sc preselio u Pancevo, gde je
upisao OS ..Dura Jaksi¢™ koju zavriava sa Vukovom diplomom. U tom periodu pocinje da
trenira fudbal u klubu ,.Dinamo™ iz Panceva. L.jubav prema fudbalu i sportu ga je navela da
razmiSlja o upisivanju Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja. Godine 2007. zavrSava gimnziju
LUro§ Predi¢™ u Panéevu, takode sa odli¢nim uspehom. Voden dugogodiSnjom Zeljom,
upisuje pomenuti fakultet. Osnovne akademske studije na smeru fudbal zavrSava 2012.
(prosek 9.00) i sti¢e mogucnost upisa Master akademskih studija, Sto i Cini. ZavrSava ih
uspesno (prosek 9,22) i upisuje Doktorske studije na maticnom fakultetu. Zahvaljujuci
saradnji sa profesorima na studijskom programu ,[Eksperimentalne metode istrazivanja
humane lokomocije™ uvideo je znacaj testiranja i primeni dobijenih rezultata kroz praktic¢an
rad. U tom periodu je po¢eo da se bavi radom u oblasti rekreacije. Kroz trening sa mladim i
starijim sportistima i rekreativcima uvideo je znaCaj kvalitetnog oporavka u njihovom
napretku. Zbog toga je poceo da se ozbiljnije bavi izu¢avanjem i primenom masaze, koja je i
tada bila njegova dugogodiSnja strast. Zahvaljuju¢i dobrim povratnim informacijama od
strane klijenata, uvideo je znacaj primene masaze u ubrzavanju procesa oporavka. To mu je
bio glavni motiv i pokreta¢ da podrobnije ispita da li masaza stvarno moze dovesti do
promene u neuromehani¢kim kontraktilnim svojstvima misica ili se pomenuti efekti mogu
objasniti samo subjektivnim osecajem i psiholoSkim mehanizmima.



Objavljeni nau¢ni radovi

1. Daki¢, M., Toski¢, L., li¢, V., Duri¢, S.. Dopsaj. M.. & Simenko. J. (2023). The Effects of
Massage Therapy on Sport and Exercise Performance: A Systematic Review. Sports, 11(6),
110.

2. Daki¢, M., 1li¢, V., Toskié, L., Duric, S., Simenko, J., Markovié, M., ... & Cuk, 1. (2024).
Acute Effects of Short-Term Massage Procedures on Neuromechanical Contractile Properties
of Rectus Femoris Muscle. Medicina, 60(1), 125.

Struktura doktorske disertacije

Autor u poglavlju Uved navodi da je vaznost sporta tolika, da je prozeo gotovo sve sfere
drustva, od politike, prava i ckonomije, pedagogije i psihologije. medicine i farmacije,
kulture i umetnosti, ¢ak i do filozofije i religije. Da sport samim tim predstavlja planetarni
fenomen, koji pored samih sportista pokrece i sve ljude oko njih. Isti¢e ipak, da Zelja da se
bude $to bolji i uspesniji Cesto nosi sa sobom i veliki broj negativnih posledica, kako fizi¢kih,
tako i psihi¢kih. Zbog toga. trening i takmiCenje na vrhunskom nivou uvek nose sa sobom
odredenu koli¢inu stresa koji, ukoliko se ne ukloni ili redukuje. moZe imati veoma negativne
posledice po organizam sportiste ili rezultat. Upravo zbog toga autor sugeriSe da. kolika je
vaznost kvalitetnog i stru¢no vodenog trenaznog rada. podjednaka je vaznost kvalitetnog i
stru¢no vodenog oporavka sportista.

U podpoglavlju Zamor i oporavak je napomenuto da je potreba za konstantnim pomeranjem
sopstvenih granica, obaranje rekorda i osvajanje medalja primarna odlika savremenog sporta.
Dugotrajan, predan i naporan rad preduslovi su za ostvarenje svakog ozbiljnijeg sportskog
rezultata. Pa ipak, trenazna sredstva odredenog obima i intenziteta necumitno dovode do
smanjenja radne efikasnosti, tj. do zamora. Danasnji rezim treninga i takmicenja iscrpljuju
organizam sportiste i dovode ga u stanje koje prevazilazi moguénost pasivnog oporavka.
Autor napominje da oporavak predstavlja period od prestanka. odnosno zavietka aktivnosti.
treninga ili takmicenja do vracanja funkcija organizma na nivo priblizan nivou u stanju
mirovanja. Takode piSe da je poznato da su vrhunski rezultati u direktnoj povezanosti sa
sposobnoS¢u misi¢a da izvrSe odgovaraju¢i rad, kao i da sc clikasan sportski trenazno-
takmiCarski sistem ne moZze ni zamisliti bez pravovremenog i celishodnog sistema i programa
oporavka. Vracanje i poboljSanje misi¢nih funkcija nakon treninga ili takmi¢enja moguée su
zahvaljujudi primeni razli¢itih vrsta sredstava oporavka. Pored pomenutog pasivnog odmora,
postoje jo$ i raznovrsna i mnogobrojna trenazna, psiholoska i medicinska sredstva (Mika i
sar., 2007). Jedna od koriS¢enijih metoda oporavka odnosi se na masazu. lako s¢ mali broj
naucnih istrazivanja bavio zastupljeno3¢u masaze u sportu, u praksi s¢ moze uoditi da svaka
ozbiljnija sportska institucija koristi usluge terapeuta, odnosno masera.

U podpoglavlju MasaZza autor navodi da ona predstavlja jedno od najstarijih sredstava
oporavka ili leCenja. Masaza predstavlja mehani¢ku manipulaciju tkivima koris¢enjem
ritmi¢ko primenjenih poteza i pritisaka, sa ciljem unapredenja zdravlja i blagostanja
(Cafarelli & Flint, 1992; Galloway & Watt, 2004), izazivanjem efckata na vaskularni, miiéni
i nervni sistem Coveka (Fellowes i sar., 2004). Veliki je broj razli¢itih tipova i tehnika
masaZa. Pa ipak, spominje se da s¢ za savremenu masazu, onu kakvu je danas najéeSce
zamiSljamo kada prvo pomislimo na nju, duguje §vedskom terapeutu Per Henriku Lingu koji
je razvio sistem tehnika izvodenja terapije, poznat pod nazivom .$vedska masaza”. lzdvojio
Jje pet osnovnih tehnika koje i dan danas predstavljaju bazu $vedske masaze. To su gladenje
(effleurage), gnjecenje (petrissage), trljanje (friction), lupkanje (tapotement) i vibracija
(vibration). Svaka od pet osnovnih tehnika $vedske masaze se sastoji od brojnih varijacija
imajuéi u vidu sam nacin izvodenja pokreta, deo ruke kojim se masira, frekvenciju pokreta i
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intenzitet pritiska. U zavisnosta od potreba i ciljeva klijenata pomenute varijacije masaze se
mogu menjati i prilagodavati. Napominje da je u oporavku sportista pored ru¢ne masaze, sve
veéi broj uredaja i rekvizita uz pomoc¢ kojih se izvode razli¢ite vrste tretmana kao $to su
clektromasaza, vibromasaza, hidromasaza, akupresurna masaza ili masaza misicne fascije.

U podpoglavlju Prakti¢na primena masaZe spomenute su brojne uloge i dejstva masaza.
Receno je takode da se najvaznija uloga masaze odnosi na njeno delovanje na miSicni i
nervni sistem. Najvece i najneistrazenije podru¢je dejstva masaze odnosi se na njen uticaj na
nervni sistem. Kako je nervni sistem direktno povezan sa svim ostalim sistemima, on je i
glavni medijator izmedu masaze i njenih efekata. Pored pomenutih stimuliSucih ili
opustaju¢ih dejstava na telesne funkcije, masaza uti¢e i na brojna stanja povezana sa
psiholoskim stanjima organizma. kao $to su stres, anksioznost, kvalitet sna i druga. Pa ipak.
autor pise da sc danadnji vrhunski sport sve vise okrece naucno proverljivim Cinjenicama.
Kada se govori o oporavku sportista, postoji ogroman i nau¢no nedovoljno istrazen prostor.
Masazu, kao jednu od Cestih metoda oporavka i njena dejstva prate brojne kontraverze i
suprotno dobijeni nalazi. U poglavlju koje sledi autor se osvrnuo na neka od dosadanjih
istrazivanja koja su ispitivala uticaj masaze na motoricke sposobnosti, kao i na
neurofizioloSke i neuromehanicke kontraktilne mehanizme povezane sa odredenim vidovima
fizickih aktivnosti, a psiholoSke mehanizme, kao $to su smanjenje stresa, anksioznosti i
pobolj3anje raspoloZzenja, izostavio je zbog male povezanosti sa samim miSi¢nim radom.
Rezultate i zakljucke koji se ticu analize cfekata masaza na sva pomenuta podrucja autor je u
svojoj preglednoj studiji ve¢ obradio (Daki¢ i sar., 2023).

U poglavlju Dosadasnja istrazivanja, autor je iskoristio rezultate iz svoje gore pomenute
studije i predstavio rezultate studija koji su se odnosili na uticaj masaze na motoricke
sposobnosti, na neurofizioloSke parametre, a posebno je kao nedostatak uvideo potrebu za
preciznijim metodama provere misiéne funkcije i obradio tematiku o uticaju masaza na
neuromehanic¢ke kontraktilne parametre merene metodom tenziomiografije.

U podpoglavlju Uticaj masaze na motori¢ke sposobnosti je navedeno je da je primena
masaze u sportu vrlo Cesta, kao i da velika trenazna opterecenja, ali i sama takmicarska
aktivnost u odredenoj meri deluju na promene i pad glavnih motorickih sposobnosti,
onemogucavaju¢i na taj na€in uspeS$no izvodenje kretnih zadataka. Sila, snaga. brzina,
izdrzljivost i gipkost predstavljaju glavne motoricke sposobnosti. Spomenute su njihove opste
definicije, a nakon toga i istrazivanja koja su se bavila samim uticajem masaze na pomenute
sposobnosti.

U podpoglavlju Uticaj masaze na neurofizioloSke parametre je na po¢etku napomenuto da
s¢ najvec¢i broj istrazivanja koja su s¢ bavila ispitivanjem uticaja masaze na ncki od
neurofizioloskih parametara odnosila na njen uticaj na zamor i miSicnu bol. Spomenute su
definicije i mehanizmi zamora, a zatim je re¢eno da se najCeSce ispitivan uticaj masaze
odnosio na otklanjanje cfckata zamora (akutni dozivljaj bola, odgodenu miSi¢nu bol i
neuromi$i¢nu aktivnost) Sa druge strane, kada se govorilo o mehanizmima koji dovode do
zamora, naj¢edce je ispitivan uticaj masaze na uklanjanje mle¢ne Kiseline iz misica, protok
krvi, temperaturu i enzim Kreatin-kinazu, kao i na efekte zamaranja, akutnu i odgodenu
miSi¢nu bol. Pracenje efckata zamora pruza mogucnost uvida u stanje pojedinih misica
omogucavajuc¢i sprovodenje adekvatnih prakticnih koraka. Posmatranje elektri¢ne aktivnosti
miSica, kao rezultat fizioloskih stanja membrana misi¢nih vlakana odnosi se upravo na jedan
od tih prakti¢nih koraka. PovrSinska elektromiografija je Cesto koris¢ena metoda za pracenje
efekata masaze na miSicnu aktivnost, a analiza frekvencije EMG signala prepoznata je kao
korisno sredstvo za procenu nivoa lokalnog misi¢nog zamora (De Luca, 1984: Jurell, 1998).
Pa ipak. autor napominje da je nedostatak adekvatnijih, osetljivijih sistema za merenje



kontraktilnih svojstava miSi¢a nakon zamaranja navodio istrazivate da traze alternativne
metode koji bi im omoguéili taéniji uvid u kontraktilne mehanizme. Pored povrSinske
elektromiografije, neuromiSi¢na funkcija procenjivana je koris¢enjem ultrazvuka (UZ)
(Brancaccio i sar., 2008: Seymour i sar., 2009), magnetne rezonance (MRI) (Ekstrand i sar.,
2012), transkranijalne magnetne stimulacije (TMS) (Sidhu i sar., 2009), mchanoniografije
(MMG) (Ebersole i sar., 1999; Perry-Rana i sar., 2002), mioton tehnologije (MyotonPRO)
(Mooney i sar., 2013), kao i tenziomiografije (TMG). Novija istrazivanja izdvojila su
tenziomiografiju, kao validnu i pouzdanu metodu za ispitivanjc neuromehanickih
kontraktilnih svojstava migiéa (Simuni¢, B., 2012).

U podpoglavlju Uticaj masaZze na neuromechani¢ke kontraktilne parametre merenc
metodom tenziomiografije govorilo se o tenziomiografskoj metodi procene misi¢nog stanja.
Prevashodna uloga tenziomiografije bila je vezana za medicinska istrazivanja i klini¢ku
primenu, ali je Kasnije pocela da se primenjuje u sportu, sportskoj medicini i treningu
(Atikovi¢ i sar., 2015). Od tada su se neprestano pronalazile nove uloge i nacini njene
primene u razli¢itim oblastima sporta, a sve u funkciji njegovog unapredenja. TMG
tehnologija se zasniva na misi¢cnom odgovoru na odgovarajuci elektri¢ni stimulus. Prednost
ove metode je u tome §to je neinvazivna, ne zahteva od ispitanika fizicko naprezanje, ne
dovodi do pojave nastanka zamora, ne zavisi od ispitanikove motivacije. a §to je dodatno
vazno, lako je prenosiva. Ona omogucéava detektovanje neuromehanickih promena prilikom
spoljaSnje clektrostimulacije misic¢a, koriS¢enjem senzora koji belezi radijalna pomeranja
(radial displacement) trbuha misi¢a. Ovaj senzor sa velikom preciznodéu pruza informacije o
vremenu kontrakcije miSi¢a (Tc), odlozenom vremenu kontrakcije misi¢a (Td), vremenu
relaksacije misica (Ir), vremenu trajanja kontrakcije (Ts) i maksimalnom vertikalnom
pomeranju misi¢a (Dm) (Rey i sar., 2012). Zahvaljuju¢i pomenutim varijablama, TMG se
koristi u proceni brzine i krutosti misi¢a, kao i lateralne i funkcionalne asimetrije, ¢ime je
postao vazan instrument u procesu sportskog treninga, prevenciji povreda i procesu
rchabilitacije (Garcia-Garcia i sar., 2019). Zbog svoje osetljivosti u detektovanju promena
stanja miSica, TMG moze da otkrije vrednosti odredenih parametara kojima se moze
clikasnije sprovoditi trenazni ciklus. lako se moze uociti konstantan porast vidova masaznih
terapija u sportu, kao i povecan trend koriSéenja tenziomiografije. kao veoma korisnog
sredstva u proceni midi¢ne funkcije, vrlo je mali broj istrazivanja koja su ispitivala uticaj i
razlike u efektima razli¢itih masaza na neuromechanitka kontraktilna svojstva misi¢a
koriS¢enjem te metode. Autor je takode primetio da se u dosada$njim istrazivanjima koja su
se¢ bavila proucavanjem masaze. uo€io veliki broj metodoloskih varijanti i nedostataka. koji
su otezali interpretiranje rezultata i izvodenje zakljuCaka o njenim efcktima. Glavni
nedostaci odnosili su se na neprecizno objadnjene eksperimentalne procedure i protokol
(Robertson i sar., 2004). Oni su se gotovo u svim istrazivanjima razlikovali na neki nacin,
poCev od tehnika izvodenja masaze i nedovoljno pojasnjenog nacina izvodenja tih tchnika.
preko nekonzistentnog vremena trajanja masaze, brzine izvodenja masaze (kadence), jacine
primenjenog pritiska, nacina merenja cfckata masaze, primenljivosti u sportskoj praksi.
malog uzorka ispitanika, odsustva kontrolne grupe, razlicitih procedura zagrevanja,
zamaranja i dr. Stoga ¢e ovo istrazivanje imati za cilj da pored ispitivanja akutnih cfekata
manuelne, vibracione i perkusivne masaze na neuromehanicka kontraktilna svojstva misica,
jasno definiSe i parametre koji su se u dosada$njim istrazivanjima uglavnom zapostavljali.
otezavajudi interpretaciju rezultata. Time bi trebalo da se olaksSa put istrazivacima i uticace na
pokusaj stvaranja jedinstvene metodologije buducih istrazivanja.

U poglavlju Problem, predmet, cilj i zadaci istrazivanja, navodi sc da se problem ovog
istrazivanja odnosi na prosirenje dosadasnjih studija koja su se bavila izu¢avanjem efckata
masaze kao Cesto upotrebljivanog sredstva oporavka. Predmet istrazivanja predstavljao je



ispitivanje cfekata tri tipa kratkotrajnih masaza (manuelne, vibro-mehanicke i perkusivno-
mehani¢ke) na ncuromehanicka kontraktilna svojstva misica natkolenice nakon zamora. Cilj
istrazivanja obuhvatio je ispitivanje i poredenje akutnih efckata Cetiri razliCita tipa
kratkotrajnog oporavka na neuromehanitka kontraktilna svojstva miSi¢a rectus femoris
procenjenih TMG metodom nakon izometrijskog protokola zamaranja.

Zadaci koje je trebalo sprovesti kako bi se realizovao postavljeni cilj istraZivanja su se
odnosili na:

. Prikupljanje ispitanika.

. Upoznavanje ispitanika sa testovima i procedurom merenja.

Merenje telesne visine (1), telesne mase (I’M) i maksimalne voljne izometrijske
kontrakcije (MVIK).

4. Procenu neuromehanickih kontraktilnih svojstava misi¢a m. rectus femoris-a u stanju
mirovanja (TMGayr).

5. Sprovodenje protokola zagrevanja.

6. Sprovodenje protokola zamaranja.

7. Procena neuromehanickih kontraktilnih svojstava misic¢a m. rectus femoris-a neposredno
nakon protokola zamaranja (TMGz4u).

8. Sprovodenje jednog od Eetiri razlic¢ita tipa kratkotrajnog oporavka:

- pasivan odmor (P0O),

- manuclna masaza (MM),

- vibro-mehanic¢ka masaza (VM) ili

- perkusivno-mehanicka masaza (PM).

9. Procenu neuromehanickih kontraktilnih svojstava misi¢a m. rectus femoris-a neposredno
nakon tretmana (7MGoror).

10. Procenu neuromehanickih kontraktilnih svojstava misi¢a m. rectus femoris-a 5 minuta
nakon procedure protokola zamaranja (TMG zius).

['1. Statisti¢ku analizu dobijenih podataka.

12. Prikazivanje i interpretaciju nalaza

.U poglavlju Hipoteze istraZivanja su na osnovu pregleda dosadasnjih istrazivanja i u skladu
sa ciljevima istrazivanja definisane i postavljene hipoteze.

Lo

11 — ofekuje se znacajan uticaj razli¢itih vrsta oporavka na ncuromehanicka kontraktilna
svojstva tretiranc misicne grupe.

[1.1. — ofckuje sc znacajan uticaj kratkotrajne manuelne masaze na neuromehanicka
kontraktilna svojstva tretirane misi¢ne grupe.

H1.1.1. — ofekuje se znacajan uticaj kratkotrajne manuelne masaze na vreme kontrakcije (Tc)
tretirane misi¢ne grupe.

H1.1.2. — ofekuje se znacajan uticaj kratkotrajne manuelne masaze na maksimalno vertikalno
pomeranje misica (Dm) tretirane misiéne grupe.

HI1.1.3. — ofekuje se znacCajan uticaj kratkotrajne manuelne masaze na odlozeno vreme
kontrakcije ('Td) tretirane miSi¢ne grupe.

HI1.1.4. — ofekuje se znacCajan uticaj kratkotrajne manuelne masaZze na odrZivo vreme
kontrakcije ('T's) tretirane misi¢ne grupe.

HI1.1.5. — oCekuje se znaajan uticaj kratkotrajne manuelne masaze na vreme relaksacije (1r)
tretirane misiéne grupe.



HI1.2. — occkuje se znaCajan uticaj kratkotrajne vibro-mchanicke masaze primenom
clektromasaznog uredaja Hypervolt® na neuromehani¢ka kontraktilna svojstva tretirane
miSic¢ne grupe.

H1.2.1. — ofekuje se znaCajan uticaj kratkotrajne vibro-mchaniCke masaze primenom
clektromasaznog uredaja Hypervolt® na vreme kontrakcije (Tc) tretirane miSi¢ne grupe.

H1.2.2. - ofckuje se znaCajan uticaj kratkotrajne vibro-mchanicke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Hypervolt® na maksimalno vertikalno pomeranje misica (Dm)
tretirane misic¢ne grupe.

H1.2.3. — oCekuje se znaCajan uticaj kratkotrajne vibro-mehanic¢ke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Hypervolt® na odlozeno vreme kontrakcije (Td) tretirane migiéne
grupe.

H1.2.4. — ocekuje se znaCajan uticaj kratkotrajne vibro-mehanic¢ke masaze primenom
clektromasaznog uredaja Hypervolt® na odrzivo vreme kontrakcije (Ts) tretirane misiéne
grupe.

H1.2.5. — ofekuje se¢ znaCajan uticaj kratkotrajne vibro-mehanitke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Hypervolt® na vreme relaksacije (Tr) tretirane misi¢ne grupe.

H1.3. — o¢ekuje se znafajan uticaj kratkotrajne vibro-mchanicke masaze primenom
clektromasaznog uredaja Theragun® na neuromehanicka kontraktilna svojstva tretirane
miSi¢ne grupe.

H1.3.1. — o¢ekuje se znacajan uticaj kratkotrajne perkusivno-mchanicke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Theragun® na vreme kontrakcije (1¢) tretirane misiéne grupe.

H1.3.2. — o¢ekuje se znacajan uticaj kratkotrajne perkusivno-mehani¢ke masaze primenom
clektromasaznog uredaja Theragun® na maksimalno vertikalno pomeranje misica (Dm)
tretirane miSi¢ne grupe.

H1.3.3. — o¢ekuje se znacajan uticaj kratkotrajne perkusivno-mehanicke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Theragun® na odloZeno vreme kontrakcije (Td) tretirane misiéne
grupe.

HI1.3.4. — o¢ekuje se znacajan uticaj kratkotrajne perkusivno-mehanicke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Theragun®™ na odrZzivo vreme kontrakcije (1s) tretirane misiéne
grupe.

H1.3.5. — oCekuje se znacajan uticaj kratkotrajne perkusivno-mehanicke masaze primenom
elektromasaznog uredaja Theragun® na vreme relaksacije (Tr) tretirane migiéne grupe.

H2 — ocekuje se znacajna razlika izmedu razliCitih vrsta oporavka sa aspekta uticaja na
ncuromehani¢ka kontraktilna svojstva tretirane misiéne grupe.

U poglavlju Metodologija istraZivanja su sc nasla 4 podpoglavlja.

U podpoglavlju Uzorak ispitanika navedeno je da je u istrazivanje ukljuceno 14 osoba
muskog pola, starosti od 20 do 30 godina. Osnovni kriterijum za uklju¢ivanje ispitanika u
istrazivanje je bio da nemaju istoriju neuromidiénih bolesti niti povrede lokomotornog
aparata. Ispitanici u toku perioda trajanja cksperimenta nisu bili ukljuc¢eni ni u kakav proces
masaze i suzdrzavali su se od dodatnih fizickih aktivnosti. Takode, vazno je napomenuti da
su ispitanici bili upoznati sa procedurama, protokolima i rizicima istrazivanja, ali da su ostali
neupuceni u glavne ciljeve istrazivanja. Studija je bila odobrena od stranc Eti¢ke komisije
Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja, Univerziteta u Beogradu (br. 2650/23-2), a sva merenja
su bila obavljena u skladu sa Helsinskom Deklaracijom.
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U podpoglavlju Protokol istraZivanja re¢eno je da je istrazivanje sprovedeno uz koris¢enje
dizajna ponovljenih meranja (repeated-measures design) u Kojem su ispitanici morali da
posele istrazivatku laboratoriju pet puta. Prvog dana su bili upoznati sa protokolom
eksperimenta i upotrebom posebno dizajniranog izometrijskog dinamometra. Pored telesne
visine i mase, procenjena je i njihova maksimalna voljna izometrijska kontrakcija. U
preostala ¢etiri dolaska, protokol istrazivanja je bio zasnovan na proceni TMG parametara,
kao i na procedurama zamaranja i oporavka. TMG analize su bile sprovedene u mirovanju,
nakon procedure zamaranja, nakon tretmana oporavka i pet minuta nakon zamaranja, kako bi
se utvrdili akutni efekti tretmana. U ovom istrazivanju su se koristile ¢etiri razliCite procedure
oporavka, manuelna masaza, vibro-mchani¢ka masaza, perkusivno-mehanitka masaza i
pasivni odmor. Sva merenja su bila izvedena pod istim uslovima, od strane istih iskusnih
merilaca.

U podpoglavlju Procedure istrazivanja opisano je kako se vr3ila procena neuromehanickih
kontraktilnih svojstava metodom tenziomiografije, procena MVIK, metoda zagrevanja i
zamaranja ispitanika. kao i procedure oporavka. Procena neuromehanickih kontraktilnih
svojstava miSi¢a rectus femoris izvriena je metodom tenziomiografije (TMG-BMC,
[jubljana, Slovenija), uz poStovanje svih procedura koje je preporucio proizvodac. Ispitanici
su bili postavljeni u relaksirani leze¢i polozaj, sa uglom od 120° izmedu natkolenice i
potkolenice, a neposredno pre postavljanja elektroda od njih se zatrazilo da izvrSe voljnu
kontrakciju, kako bi se vizuelnom i palpatornom metodom odredio tatan polozaj za njihovo
postavljanje. Varijable koje su praéenc i analizirane su vreme kontrakcije (Tc), vreme
potrebno da se dostigne od 10% do 90% maksimalnog vertikalnog pomeranja miSica,
odlozeno vreme kontrakcije (Td). vreme potrebno da se nakon pocetka elektri¢ne stimulacije
dostigne 10% od maksimalnog vertikalnog pomeranja misic¢a, vreme relaksacije (1), vreme
potrebno da se kontrakcija vrati sa 90% na 50% od maksimalnog vertikalnog pomeranja
midi¢a. vreme trajanja kontrakcije (Ts). vreme koje protekne od 50% pri fazi kontrakcije do
50% pri fazi relaksacije i maksimalno vertikalno pomeranje misi¢a tokom elektri¢ne nevoljne
stimulacije (Dm). Procena maksimalne voljne izometrijska kontrakeije, procedure zagrevanja
i zamaranja bile su izvedene u prilagodenoj podesivoj stolici, specijalno dizajniranoj za ovu
vrstu testiranja. Ispitanici su bili u sedecem polozaju, ¢vrsto pri¢vriceni kaiSevima preko
grudi. kukova i butina. Kruti remen i senzor sile su bili postavljeni na oko 2¢m iznad bo¢nog
malcolusa desnog stopala. tako da je ugao u zglobu kolena iznosio 120° (puna ckstenzija
kolena je iznosila 180°). Za procenu MVIK | od ispitanika se trazilo da izvrSe tri maksimalne
kontrakcije sa 2 minuta odmora izmedu njih. Kontrakcije su trajale 3 do 5 sckundi, a za to
vreme oni su bili verbalno podsticani kako bi zaista pruzili maksimum. Najveca vrednost je
bila izabrana kao referenca za predstojece procedure. Sve vreme, ufesnici su na ekranu
postavljenom ispred njih imali vizuelnu povratnu informaciju o nivou dostignute midi¢ne sile
prilikom kontrakcije. Kao proceduru zagrevanja, ispitanici su izvodili tri izometrijske
kontrakcije u trajanju od 40 sckundi. na nivou od 40% od svoje MVIK-¢ sa 30 sckundi
odmora izmedu. Procedura zamaranja se sastojala od pet kontrakeija na 40% od MVIK do
misicnog otkaza, sa jednim minutom odmora izmedu kontrakcija (Marshall i sar., 2021).
Misiéni otkaz je definisan kao trenutak kada uéesnik ne bude bio u stanju da odrzi zadatu
misiénu silu i ona opadne za viSe od 10%. Radi lakse vizuelne povratne informacije, na
ekranu monitora je ispod zadatog intenziteta kontrakcije bila postavljena horizontalna
grani¢na linija. Kada je re¢ o procedurama oporavka, u ovoj studiji se pored manuelne,
izvodila i vibro-mehanicka i perkusivno-mehanicka masaza. Sve tretmane izvodio je terapeut
sa dugogodisnjim iskustvom. U manuelnoj masazi su se izvodile ¢etiri razlicite tehnike po 15
sekundi (gladenje, trljanje, lupkanje, vibracija). Sto se ti¢e vibro-mehanicke masaze, koristio
se uredaj Hipervolt®, dok je kada je u pitanju perkusivno-mehanitka masaza korid¢en
Theragun®. Primenjenc masaze su pratile pravac pruzanja misiénih vlakana m. rectus
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femoris, a terapeut je koristio umerenu silu i brz pokret. Ono Sto takode treba istaci jeste da su
ispitanici tokom masaze davali subjektivnu povratnu informaciju o intenzitetu pritiska
(Gareia-Sillero i sar., 2021).

U podpoglavlju Statisti¢ka analiza podataka se navodi da je u radu primenjena deskriptivna
statistika i univarijatna analiza varijanse (ANOVA). Od deskriptivne statistike primenjena je
srednja vrednost (MEAN) i standardna devijacija (SD). Za utvrdivanje normalnosti
distribucije podataka izmerenih parametara Koris¢eni su koeficijenti zakrivljenosti (skewness)
i izduzenosti (kurtosis). Za analizu efekata procedure oporavka (pasivni odmor, manuelna.
vibro-mehanicka i perkusivno-mchanicka masaza) primenjena  je  analiza  varijansc
ponovljenih merenja (repeated-measures ANOVA) gde se utvrdivala razlika izmedu razlicitih
merenja (inicijalno merenje u mirovanju, merenje posle zamaranja, merenje posle tretmana i
5-minuta nakon zamaranja). Takode, primenjena je dvosmerna analiza varijanse (two-way
between-within ANOVA) kako bi se utvdila razlika izmedu procedura oporavka. Za
utvrdivanje znacajnih razlika, koris¢en je Bonferoni post-hoc test. Takode. izracunat je i
parcijalni Eta kvadrat (n2), pri ¢emu su se veli¢ine efekta od 0.01, 0.06 i iznad 0.14 smatrale
malim, srednjim i velikim. Statisti¢ka znacajnost (alpha) ¢e biti postavljena na p=0.05. Sva
statistiCka procedura obavljena je u programu SPSS19 (IBM).

U poglavlju Rezultati, prikazana je osnovna deskriptivna statistika (srednje vrednosti,
standardne devijacije, minimalne i maksimalne vrednosti), ali i vrednosti normalnosti
distribucije podataka (skewness i kurtosis) izmerenih parametara TMG u Cetiri razliCite
vremenske tacke (u mirovanju, neposredno nakon zamaranja, neposredno nakon procedure
oporavka i 5-minuta nakon zamaranja), a nakon cCetiri razli¢ite procedure kratkotrajnog
oporavka (pasivni odmor, manuelna masaza, vibro-mchanicka masaza i perkusivno-
mehani¢ka masaza). U skoro svim postupcima, vrednosti Tc i Dm su se smanjivale nakon
protokola zamaranja, a zatim postepeno ponovo povecavale (PO : Tc vk 0% > T¢ zam
=10.70% > Tc oror — 9.96% > Tc zams —7.01%:; Dm mir 0% > Dm zam —25.77% > Dm opor
—23.08 > Dm zams —20.88;: MM : Tc mir 0% > Tc zam —17.47% > T'c opor —11.9% > T¢ zams
=8.92%; Dm mir 0% > Dm zam — 23.93% > Dm opor —16.03% > Dm zams —14.93%; VM : Tc
mir 0% > Tc zam —19.12% > Tc opor —15.81% > Tc zams —8.82%: Dm mir 0% > Dm zam
=26.61% > Dm opor —26.10% > Dm zams —18.35%; PM : Dm wmir 0% > Dm zam —26.28% >
Dm opor —23.04% > Dm zams —21.68%). Jedina drugacija situacija odnosila se na vreme
kontrakcije, koje je nastavilo da opada i nakon primenjene perkusivno-mehanicke masaze. da
bi tek nakon toga krenulo da raste, $to sc uocilo pri sledeéem merenju. 5 minuta nakon
zamaranja (PM : Tc mir 0% > Tc zam —16.41% > Tc opor —18.32% > Tc zams —14.12%).
Protokol zamaranja uticao je i na smanjenje vrednosti ostalih parametara (PO : Td mir 0% >
Td zam =7.14%; Ts mir 0% > Ts zam —30.84%; Tr mirk 0% > Tr zam —37.02%; MM : Td mir
0% > Td zam —11.25%; Ts mir 0% > Ts zam —39.90%; Tt mir 0% > Tr zam —45.43%: VM : Td
MIR 0% > Td zam —7.33%; Ts mir 0% > Ts zam —16.85%:; Tr mir 0% > T'r zam —28.20%: PM :
Td mir 0% > Td zam —8.82%; Ts mir 0% > T's zam —31.66%; ‘It mir 0% > It zam —16.92%).
Sto se tite cfekata razli¢itih procedura oporavka, odmah nakon pasivnog odmora Td je
nastavio da se smanjuje (PO : Td zam 0% > Td opor —2.26%), dok su vrednosti Ts i Tr
porasle (PO : Ts zam 0% > Ts opor +14.59%; Tr zam 0% > Tr oror +27.36%). Neposredno
nakon manuelne masaze, kod sva tri parametra je uocen trend povecanja vrednosti (MM : Td
zam 0% > Td oror +2.71%: Ts zam 0% > T's opor +45.57%: Tr zam 0% > Tr opor +83.81%).
Vibro-mehani¢ka masaza je dovela do neznatnog smanjenja Td i Ts (VM : Td zam 0% > Td
oror —0.47%; Ts zam 0% > Ts opor —1.70%), dok je Tr poraslo (VM : Tr zam 0% > T opor
+15.29%). Merenje nakon perkusivno-mehanic¢ke masaze otkrilo je nastavak blagog opadanja
Td (PM : Td zam 0% > Td opor —2.30%), ali sa druge strane porasta vrednosti Ts i Tr (PM :
Ts zam 0% > Ts opor +36.60%: Tr zam 0% > Tr opor +46.32%). Vremenski interval od pet



minuta nakon protokolazamaranja uticao je na povecanje vrednosti sva tri posmatrana
parametra (PO : Td opor 0% > Td zams +1.85%; Tr oror 0% > Tr zams +4.69%; MM : Td
oror 0% > Td zams +2.20%: Ts oror 0% > Ts zams +5.13%; VM : Td oror 0% > Td zams
+7.48%; 'Ts opor 0% > T's zams +14.10%: Tr opor 0% > Tr zams +22.47%; PM : Td oror 0%
> Td zams +1.89%: Ts oror 0% > Ts zams +0.77%), osim u slu€aju Ts nakon pasivnog
odmora (PO : Ts opor 0% > T's zams —0.48%) i Tr nakon manuelne i perkusivne masaze (MM
2 Tr oror 0% > Tr zams —22.33%:; PM : Tr opor 0% > Tr zams —10.93%). Takode, na 5
grafikona su prikazane promene u vrednostima posmatranih TMG parametara nakon
protokola zamaranja u odnosu na stanje mirovanja, kao i uticaj sve Cetiri procedure oporavka
na pomenute parametre neposredno i pet minuta nakon primenjenih tretmana. Time se
Citaocima stvara jasnija slika i olak3ava uvid u pomenute odnose. Zatim su prikazani i efekti
primenjenih procedura oporavka u odnosu na vremenske tacke u kojoj su merene vrednosti
TMG parametara. Time su ispitane razlike svake procedure oporavka ponaosob (pasivni
odmor, manuelna, vibro-mehani¢ka i perkusivno-mehani¢ka masaza) u odnosu na inicijalno
merenje u mirovanju, merenje posle zamaranja, merenje posle tretmana i 5 minuta nakon
zamaranja. U tu svrhu ispitivanja primenjena je analiza varijanse ponovljenih merenja
(repeated-measures ANOVA). Sa tabele se moze videti nivo znacajnosti kod parametra Tc
(PO — Tc (ms): p=0.022; MM — Tc¢ (ms): p=0.049; VM — Tc¢ (ms): p=0.004; PM — Tc¢ (ms):
p=0.003), parametra Dm (PO — Dm (mm): p=0.006; MM — Dm (mm): p=0.070; VM — Dm
(mm): p=0.031; PM — Dm (mm): p=0.004), parametra Td (PO — Td (ms): p=0.000; MM - Td
(ms): p=0.000: VM — Td (ms): p=0.000; PM — Td (ms): p=0.001), parametra Ts (PO — Ts
(ms): p=0.403: MM — I's (ms): p=0.421: VM — Ts (ms): p=0.524; PM — Ts (ms): p=0.144) i
parametra 1t (PO — Tr (ms): p=0.044; MM — Tr (ms): p=0.230; VM — Tr (ms): p=0.580; PM
—Tr (ms): p=0.246). Bonferoni post-hoc test je koriséen kako bi se utvrdilo gde ta¢no postoje
razlike. Procedura zamaranja je znacajno dovela do znadajnih promena u parametrima Tc
(PO — Tc (ms): p=0.049; MM — Tc (ms): p=0.042; VM — Tc (ms): p=0.014; PM — Tc (ms):
p=0.049), Dm (PO — Dm (mm): p=0.002; MM — Dm (mm): p=0.047; VM — Dm (mm):
p=0.022: PM — Dm (mm): p=0.004) i Td (PO — Td (ms): p=0.024: MM — Td (ms): p=0.002;
VM —Td (ms): p=0.016: PM — Td (ms): p=0.024). dok kod parametra Ts (PO — Ts (ms):
p=0.476: MM — Ts (ms): p=0.715: VM — Ts (ms): p=1.000; PM — Ts (ms): p=0.341) i Tr
(PO — Tr (ms): p=0.972; MM — Tt (ms): p=1.000; VM — Tr (ms): p=1.000; PM — Tr (ms):
p=1.000), to nije bio slu¢aj. Nakon pasivnog odmora i dalje su postojale razlike u odnosu na
stanje mirovanja kod parametara Tc (p=0.008), Dm (p=0.002) i Td (p=0.000), dok to nije bio
slu¢aj kod parametara T's (p=1.000) i Tr (p=1.000). Nakon primene manuelne masaze, a u
odnosu na inicijalno merenje, uocene su razlike kod Te (p=0.030) i Td (p=0.003), dok su se
vrednosti Dm  vratile na priblizan nivo u odnosu na merenje pre procedure zamaranja
(p=0.148). Ts i Tr su ostale nepromenjene (MM — Ts (ms): p=1.000; Tr (ms): p=1.000).
Nakon primene vibro-mchanicke i perkusivno mehani¢ke masaze takode nije bilo promena u
vrednostima Tc, Dm i Td. odnosno p-vrednosti su ostale znacajno razli¢ite u odnosu na
inicijalno merenje (VM — Tc (ms): p=0.043; Dm (mm): p=0.027; Td (ms): p=0.022); PM —
Te (ms): p=0.001: Dm (mm): p=0.018; Td (ms): p=0.001). Vrednosti Ts i Tr se takode nisu
promenile (VM — Ts (ms): p=1.000; Tr (ms): p=1.000; PM — Ts (ms): p=1.000; Tr (ms):
p=1.000). Poslednje merenje, odnosno merenje 5 minuta nakon procedura zamaranja otkrilo
je da su manuelna, odnosno vibro-mehani¢ka masaza uticale na vracanje vrednosti Tc i Dm
na nivo iz mirovanja (MM — Tc (ms): p=0.287; Dm (mm): p=0.205; VM — Tc¢ (ms): p=0.399:
Dm (mm): p=0.105). dok kod pasivnog odmora i perkusivne-masaze to nije bio slucaj (PO —
Te (ms): p=0.028: Dm (mm): p=0.005: PM Te (ms): p=0.001; Dm (mm): p=0.009).
Vrednosti Td su se samo kod vibro-mehani¢ke masaze vratile na nivo iz mirovanja (VM - Td
(ms): p=1.000), kod kod ostalih procedura oporavka nisu (PO — Td (ms): p=0.001; MM — Td
(ms): p=0.000; PM — Td (ms): p=0.002). Nije bilo uticaja procedura oporavka na parametre
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Ts i Tr (p > 0.05). Trenutni uticaj bilo koje procedure oporavka u odnosu na stanjc nakon
zamaranja nije postojao (p > 0.05). Uticaj odredenog tipa oporavka u odnosu na stanje nakon
zamaranja uoceno je samo pri merenju 5 minuta nakon zamora i to nakon vibro-mchanicke
masaze kod parametara Tc i Td (VM — Tc (ms): p=0.028; Td (ms): p=0.000). U ostalim
slu¢ajevima vrednosti dobijenec 5 minuta nakon procedure zamaranja ostale su priblizne
onima nakon zamaranja (p > 0.05). Takode, razlike u vrednostima merenim nakon tretmana i
5 minuta nakon zamaranja ostale su priblizne kod svih parametara (Tc, Dm, Td, Ts i Tr)
nakon svih procedura oporavka (p > 0.05), osim kada je re¢ o Td. gde su se nakon primene
vibro-mehani¢ke masaze znacajno brze vratile ka vrednostima nakon tretmana (VM — Td
(ms): p=0.000). Za utvrdivanje razlika izmedu procedura oporavka koris¢ena je dvosmerna
analiza varijansc (two-way between-within ANOVA), a prikazani su i rezultati interakeije
izmedu procedura oporavka i vremenskih tacaka merenja. Uoceno je da se u odnosu na vrstu
oporavka nisu uocile razlike ni kod jednog posmatranog TMG parametra, odnosno da se nije
izdvojila procedura kratkotrajnog oporavka (pasivni odmor. manuecina masaza. vibro-
mehani¢ka masaza i perkusivno-mehanitka masaza) koja bi znacajnije uticala ni na vreme
kontrakcije, ni na maksimalno vertikalno pomeranje misSica tokom elektricne nevoljne
stimulacije, ni na odloZeno vreme kontrakcije, ni na vreme trajanja kontrakcije, ni na vreme
relaksacije (p > 0.05).

U poglavlju Diskusija. autor navodi da je razvijanje adekvatnih sistema oporavka za Sto
efikasniju pripremu sportista jedan od najvaznijih ciljeva u trenaznom procesu, a da
sposobnost njihovog oporavka nakon intenzivnog treninga ili takmicenja predstavlja jedan od
odlucuju¢ih faktora u dostizanju vrhunskih rezultata. Masaze Cine jednu od najcesce
koris¢enih vrsta oporavka u tu svrhu. Ponavlja da vec¢ina dosadasnjih istrazivanja koja se
bavila prouCavanjem uticaja masaza nije sadrzala jasno objaSnjene cksperimentalne
procedure i protokol. Zbog toga je u cilju stvaranja situacije Sto pribliznije takmicarskoj. u
kojoj terapeut ima vrlo malo vremena da pomogne sportisti da prevazide trenutno stanje
umora, kreiran protokol u kome je vreme trajanja oporavka izjednaceno sa vremenom trajanja
tajmauta, a m. rectus femoris je izabran kao jedan od miSic¢a koji je koriSéen i opterecen u
gotovo svim sportskim aktivnostima. Zatim ponavlja da je ova studija imala za cilj da proceni
i uporedi akutne efekte Cetiri razli¢ite metode kratkotrajnog oporavka na neuromechanicka
kontraktilna svojstva miSi¢a rectus femoris primenom TMG metode nakon izometrijski
indukovanog zamora miSi¢a. Na pocetku diskusije su izdvojeni glavni nalazi istrazivanja.
Najvazniji nalaz ove studije bio je da manuelna masaza moze da izazove trenutne pozitivne
promene kod Dm smanjenjem misi¢ne krutosti. Takode, u merenju 5 minuta nakon protokola
zamaranja, odnosno nakon odlozenog oporavka, manuelna masaza je poboljSala miSicnu
funkciju brzim vracanjem vrednosti Tc i Dm na vrednosti iz stanja mirovanja. Sa druge strane
vibro-mehanicka masaza je pored na Tc i Dm, uticala i na promene u Td, $to ukazuje na
akutni odgovor necuromchanickih svojstava. Medutim, samo je primena vibro-mehanicke
masaze dovela do brze promene, odnosno brzeg vracanja vrednosti Tc i Td, ¢ime se moze
pretpostaviti da vibracije mogu da igraju klju¢nu ulogu u oporavku misi¢a. Dakle, manuelna i
vibro-mehanicka masaza mogu biti korisne metode oporavka u poboljSanju rada misica
nakon izometrijski izazvanog zamora. Ova studija je pokazala da je protokol koji s¢ sastojao
od pet izometrijskih kontrakcija na 40% MVC do otkaza sa jednim minutom odmora uspesno
izazvao ove promenc smanjenjem i l'e (pmean—0.038) i Dm (pmcan-0.018) vrednosti.
Uprkos teorijskim pretpostavkama da bi vrednosti Tc trebalo da rastu sa zamorom, nasi
rezultati su pokazali suprotan trend. Medutim, kao $to je ve¢ pomenuto, ovo je u skladu sa
nekim ranije sprovedenim studijama. Ovakvi rezultati mogu se objasniti smanjenjem misi¢ne
osetljivosti, optimizacijom kontraktilne komponente proizvodnje sile i na kraju poboljsanjem
miSi¢ne funkcije. Smanjenje Tc se takode moZe objasniti Cinjenicom da akutna vezba
korid¢ena u naSoj studiji nije izazvala znacajan zamor misic¢a usled cfekta akutne nervne
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nadrazenosti, odnosno post aktivacione potencijacije (PAP). Post aktivaciona potencijacija je
fenomen koji se odnosi na ekscitaciju centralnog nervnog sistema i predstavlja fizioloski
odgovor na velika optereéenja koja dovode do efikasnijeg i eksplozivnijeg izvrenja pokreta
pod manjim opterecenjem, povecanja brzine razvoja sile, ¢ime dolazi do poboljSanja brzine i
snage, ali i do nadoknade zamora tokom vezbi izdrzljivosti. Drugim re€ima, prethodne
intenzivne misiéne kontrakcije koje uzrokuju visok stepen nervne stimulacije, mogu da
povecavaju naknadnu manifestaciju sile i snage u odnosu na pocetni nivo. Time ovaj
fenomen moze da dovede akutnog neuromiSiénog poboljanja i poboljSanja performansi
(Beato i sar.. 2021; Mili¢ i sar., 2017; Robbins, 2005; Sale i sar., 2002). TMG je validna i
osetljiva metoda za detekciju PAP efekata samo kod misiénih vlakana tipa II, jer miSi¢na
vlakna brzog trzaja cfikasnije koriste PAP efekat. Potrebno je napomenuti i da se senzor mora
postaviti dircktno preko misicnog trbuha (Abazovi¢ i sar., 2022). Navodi da pracenje PAP i
njecgovog uticaja na TMG nije bio cilj ove studije, i daje upute da bi buduca istrazivanja
trebalo da posvete vise paznje ovom fenomenu. Kada je re¢ o Dm, njegove vrednosti nakon
procedure zamaranja su se kretale u skladu sa ve¢inom dosadasnjih istrazivanja. Smanjenje
Dm moze dovesti do brzeg misi¢nog odgovora i veéeg nivoa proizvodnje sile, ¢ime se
skracuje vreme misi¢ne kontrakcije (Wilson i sar., 2019). Jedno objasnjenje za ovo bi moglo
biti smanjena stopa odvajanja veze aktin-miozin (Boyas & Guével, 2011; Fitts, 2008). Ovaj
fenomen se moze smatrati nacinom za skladiStenje vise energije gencrisane tokom vezbanja
povecanjem misiéne krutosti, a ne smanjenjem misi¢ne aktivnosti kako se zamor miSica
poveéava (Dumke i sar., 2010). Krutost misi¢a je povecana kako bi se prevaziSao zamor
izazvan izometrijskim testiranjem do otkaza. Ovaj nalaz se moZe objasniti povecanjem
rigidnosti misi¢ne tetive. Odlozeno vreme kontrakcije, poznato i kao vreme reakcije ili
aktivacije. kao 3to je redeno predstavlja vreme koje protekne od pocetka elektricne
stimulacije do dostizanja 10% od maksimalnog vertikalnog pomeranja misi¢a. Ono zavisi od
dominantnosti odredenog tipa vlakana u toj misi¢noj strukturi, stepena zamora i nivoa
aktivacije (Dahmane et al, 2005). U ovoj studiji vrednosti Td su opadale nakon procedure
zamaranja (pmean—0.016) §to je u skladu sa odredenim brojem istrazivanja (Garcia-Manso i
sar.. 2011: Giovanelli i sar., 2016: Kalc i sar., 2023; Valenzuela i sar., 2018). Sto se tice
uticaja zamora na vreme trajanja kontrakcije i vreme relaksacije misic¢a, ona su se takode
smanjivala, ali nije uoCena statisticka znacajnost (Ts (ms): pmean=0.633; Tr (ms):
pmean=0.993). Prethodne studije koje su ispitivale pouzdanost Ts i Tr utvrdile su da ove
parametre karakteriSe visoka varijabilnost, nepouzdanost i da se viSe ne preporucuju u
pracenju ili testiranju sportista (Carpenter i sar., 2022; Ditroilo i sar., 2013: Lewis 1 sar.,
2022; Piqueras-Sanchiz i sar., 2020; Tous-Fajardo i sar., 2010). MiSi¢ni zamor predstavlja
stanje koje ima znacajan uticaj na sportske performanse, izmedu ostalog, izazivajuci promene
u kontraktilnim i mehanickim osobinama misi¢a (Westerblad i sar., 2000; Maclntosh &
Rassier, 2002). Procedura akutnog misi¢nog izometrijskog zamaranja koris¢ena u ovoj studiji
izazivala je funkcionalno o$teéenje, koje se manifestovalo promenama miSi¢nog stanja i
neuromisi¢nog odgovora, promenama u vremenu Kontrakcije, odlozenom vremenu
kontrakcije i misiénoj krutosti. Postavljene su dve glavne hipoteze i vise podhipoteza. Prva
glavna hipoteza odnosila se¢ na o¢ekivanje da ¢e masaze kao znaCajna sredstva oporavka
tokom sportskih dogadaja dovesti do promena u neuromehanic¢kim kontraktilnim svojstvima
tretirane miSi¢ne grupe. Ovo je prva studija koja se bavila metodoloskim nedoslednostima
medu protokolima u vezi sa trajanjem primenjenih masaza. Odmah nakon protokola zamora i
TMG merenja, izvrSena je jedna od Cetiri procedure oporavka. Treba napomenuti da je glavna
svrha procedura oporavka bila da se vrednosti posmatranih parametara u kojima je doslo do
promena u odnosu na prvo merenje Sto pre vrate na pocetne, tj. inicijalne vrednosti.
Kratkoro&ne masaze koriséene u ovoj studiji otkrile su neke zanimljive nalaze. Sto se ti¢e T,
nijedna od primenjenih procedura oporavka nije imala trenutne efekte, $to znaci da su razlike
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uglavnom ostale znacajne nakon tretmana (p < 0.05). Medutim, manuelna i vibro-mchanicka
masaza su uticale na neuromehanicka svojstva misi¢a pet minuta nakon protokola zamaranja
u poredenju sa TMG merenjima u mirovanju (MM: p=0.287; VM: p=0.399). Takode je
utvrdeno da je nakon procedure zamaranja, samo vibro-mehani¢ka masaza rezultirala brzim
oporavkom u merenju 5 minuta nakon procedure protokola zamaranja u odnosu na druge
procedure oporavka (p=0.028). Sa druge stranc, povecanje lokalne misicne krutosti izazvane
zamaranjem moze uticati na susedna tkiva preko kolagenog vezivnog tkiva (Wilke i sar..
2019). Manuelna i vibro-mehani¢ka masaza su takode uticale na neuromehanicka svojstva
miSica pet minuta nakon protokola zamaranja u poredenju sa TMG merenjima u mirovanju
(MM: p=0.205; VM: p=0.105). Medutim, zanimljivo je to da je jedino manuelna masaza
imala trenutan, neposredan pozitivan efekat na misi¢nu krutost nakon protokola zamaranja u
poredenju sa inicijalnim TMG merenjem (p=0.148). Ona je rezultirala najbrzim vrac¢anjem
Dm na pocetne vrednosti iz stanja mirovanja. Iskustvo i osecaj terapeuta mogu igrati kljuénu
ulogu u tome. Stavise, poslednja tehnika koja se izvodila tokom manuelne masaze bila je
tehnika vibracije, pa se moZe pretpostaviti da bi upravo ona moglada doprinese smanjenju
miSi¢ne Krutosti. Perkusivno-mehanicka masaza i pasivno mirovanje nisu uticali na promene
misi¢ne krutosti (p < 0.05). U odnosu na po¢etno merenje, pasivan odmor, manuelna masaza
i perkusivno-mehani¢ka masaza nisu doveli do znacajnih promena u odlozenom vremenu
kontrakcije, niti kada je re¢ o trenutnim, niti o efektima pet minuta nakon zamaranja (p <
0.05). Identi¢na je situacija kada je re¢ o efektima ovih procedura u odnosu na zamoren
miSi¢, ali i na vrednosti Td izmedu merenja nakon tretmana (p > 0.05). Samo je vibro-
mehani¢ka masaza uspela da vrati vrednosti Td pet minuta nakon protokola zamaranja kada
s¢ one uporede sa vrednostima iz inicijalnog vremena (p=1.00). Uoceno je i da su se
vrednosti ovog parametra znaCajno razlikovale 5 minuta nakon zamaranja u odnosu na
merenje neposredno nakon zamaranja (p=0.00). Takode ovo je jedini parameter u ovom
istrazivanju u kome je uocena i razlika izmedu vrednosti koje su izmerene nakon tretmana i 5
minuta nakon tretmana (p=0.00). TMG nije uspeo da detektuje promene u vrednostima koje
se odnose na vreme trajanja kontrakcije i vreme relaksacije migica (p > 0.05). Moguée je da
su na miSi¢cnom nivou, primenjene vibracije imale pozitivniji efekat u odnosu na perkusije.
odnosno udarce. Jedan od moguc¢ih mehanizama za ove nalaze bi mogao biti da terapija
vibracijama moze stimulisati viSe misi¢nih receptora. $to dovodi do povecanog protoka krvi,
vaskularne provodljivosti koze i poboljsanog transporta kisconika u migi¢ima (Benjamin &
Lamp, 1996). 1z ranijih studija je takode uoCeno da primenjene vibracije dovode do
mehanickih oscilatornih pokreta povezanih sa povec¢anom intramuskularnom temperaturom
(Lee i sar., 2018). Zahvaljuju¢i ovim nalazima, moZemo pretpostaviti da vibracije mogu da
igraju klju¢nu ulogu u oporavku misi¢a. Druga glavna hipoteza pretpostavila je da ée se
pojaviti znaCajne razlike izmedu razlicitih vrsta oporavka sa aspekta uticaja na
neuromehani¢ka kontraktilna svojstva tretirane misiéne grupe. Medutim. u naSoj studiji ta
razlika nije uoCena kod ni kod jednog parametra. Autor je napomenuo da ova studija sadrzi
odredena ogranicenja. Svi ispitanici su bili mudki studenti, tako da nisu uoene mogudée
razlike izmedu polova, kao ni izmedu nivoa fizicke spremnosti uesnika (rckreativaca,
profesionalnih sportista). Takode, merena je samo jedna vrsta misi¢nog zamora (izometrijski)
u jednoj miSi¢noj grupi (m. rectus femoris). Nisu kreirani situacioni uslovi iz sportskih igara,
da bi se procenio misi¢ni odgovor u realnim uslovima. Pored toga. nije analiziran subjektivni
osecaj bola u misi¢ima koriS¢enjem perceptivnih skala oporavka. Autor preporucuje da bi
trebalo pokuSati kreirati sportske situacije sli¢ne takmicarskim, kao i modele masaza sa
precizno pojasnjenim tehnikama izvodenja i njihovim modalitetima (npr. razli¢iti terapeutski
uredaji, razliCiti nastavci koji dolaze uz uredaje, razliCiti intenziteti primenjenog pritiska,
razliCita brzina kretanja duz misica itd.) koji bi mogli da pomognu u optimizaciji programa
treninga i oporavka. Pored toga, navodi da su potrebne dalje studije kako bi se odredili
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periodi u kojima s¢ neuromehani¢ka kontraktilna svojstva vracaju na pocetne vrednosti, kako
bi se istrazili i kratkoroéni i dugoro¢ni efekti masaze, ali i fizioloski i psiholoski mehanizmi
koji se javljaju nakon zamaranja i primenjenih tretmana. Na ovaj nacin, nauka bi trenerima
mogla da pruzi sudtinske naznake za bolju periodizaciju treninga.

U poglavlju Zakljuéak, autor na poCetku napominje da sportska manuclna masaza
predstavlja metodu koja s¢ u sportu &esto koristi u svrhu oporavka i pripreme sportiste za
napore koji slede. Odlucio je da kada je re¢ o manuelnoj masazi primeni gladenje. trljanje,
lupkanje i vibracije. StimuliSu¢i misi¢e, ove tehnike bi trebalo da pomognu u smanjenju
napetosti posle napora, doprinesu povecanju cirkulacije krvi i ubrzaju oporavak. Pored ove,
napominje da se u sportu koriste i mnogi drugi oblici masaze. Tretmani clektromasaznim
uredajima u profesionalnoj sportskoj i fitnes industriji predstavljaju vrlo Cest, ali u nau¢nim
istrazivanjima relativno nov pristup. U tu svrhu, u ovom istrazivanju su koristeniTheragun® i
Hypervolt®, dva najéesée primenjivana uredaja za elektromasazu. Kako se njihova upotreba u
trenaznom procesu poveéava, neophodno je da se pronadu i validne i osetljive metode za
procenu mehanizama misi¢ne aktivnosti nakon tretmana masazom. U cilju stvaranja situacije
Sto sliénije praktiénim sportskim uslovima, u kojoj terapeut ima vrlo malo vremena da
pomogne sportisti da prevazide trenutno stanje umora, kreiran je protokol u kome je vreme

Pretpostavka je bila da ¢e primena masaze dovesti do pozitivnih trenutnih i akutnih promena
u neuromehani¢kim kontraktilnim svojstvima m. rectus femoris, odnosno da ¢e se vrednosti
vremena kontrakcije i mi3iéne krutosti brze vratiti na pocetne, tj. vrednosti iz stanja
mirovanja. Autor zatim izvodi zaklju¢ke u odnosu na postavljenc hipoteze. Prva glavna
postavljena hipoteza odnosila se na o¢ekivanje znacajnog uticaja razli¢itih vrsta oporavka na
ncuromchanicka kontraktilna svojstva tretirane misi¢ne grupe. U odnosu na postavljenu
glavnu hipotezu postavijene su tri podhipoteze. Nakon obrade dobijenih podataka i analize
dobijenih rezultata izneti su slede¢i zakljuccei : H1.1. — o¢ekuje se znacajan uticaj kratkotrajne
manuelne masaze na ncuromchani¢ka kontraktilna svojstva tretirane misi¢ne grupe. Ova
hipoteza je delimi¢no potvrdena i to kada je re¢ o parametrima Tc i Dm. Nakon primene
manuelne masaze, a u odnosu na inicijalno merenje, vrednosti Dm vratile su se na pribliZzan
nivo u odnosu na merenje pre procedure zamaranja (p=0.148), Sto znaci da je ova masaza
dovela do smanjenja misi¢ne krutosti. Kod ostalih parametara nisu uo¢ene znacajne promene.
Merenje koje je izvrSeno 5 minuta nakon procedure zamaranja otkrilo je da je manuelna
masaza uticala na vracanje vrednosti Tc (p=0.287) i Dm (p=0.205) na nivo iz mirovanja. Kod
ostalih parametara nisu uocene znaCajne promene. Trenutni i odloZeni uticaj manuelne
masaze u odnosu na stanje nakon zamaranja, kao i na stanje izmedu oporavka i 5 minuta
nakon zamaranja nije postojao (p > 0.05). H1.2. — o¢ekuje se znacajan uticaj kratkotrajne
vibro-mehani¢ke masaze primenom elektromasaznog uredaja Hypervolt® na neuromehanicka
kontraktilna svojstva tretirane misiéne grupe. Ova hipoteza je delimi¢no potvrdena, kada je
re¢ o parametrima Tc, Dm i Td. Primena vibro-mehanicke masaze, nije izazvala trenutne
promene ni kod jednog od parametara u odnosu na inicijalno merenje (p < 0.05), ali je pri
slede¢em merenju (5 minuta nakon zamaranja) uo¢eno vrac¢anje vrednosti Tc (p=0.399), Dm
(p=0.105) i Td (p=1.000) na nivo iz mirovanja. Nakon procedurc zamaranja takode nisu
uocene trenutne promene, odnosno uticaj vibro-mehani¢ke masaze nije postojao (p > 0.05).
Medutim, kada se porede vrednosti izmedu merenja odmah i 5 minuta nakon zamora uticaj
vibro-mehanic¢ke masaze uocen je kod parametara Tc (p=0.028) i Td (p=0.000). Kada je re¢ o
razlici u vrednostima merenim nakon tretmana i 5 minuta nakon zamaranja, ona je primeéena
kod parametra Td (p=0.000). I1.3. — ofekuje s¢ znacajan uticaj kratkotrajne perkusivno-
mechani¢ke masaze primenom elektromasaznog uredaja Theragun®™ na neuromehanicka
kontraktilna svojstva tretirane misicne grupe. Ova hipoteza je u potpunosti odbacena.
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Primena perkusivno-mehani¢ke masaze, nije izazvala promene ni kod jednog od posmatranih
TMG parametara ni u jednom merenju. Druga glavna postavljena hipoteza odnosila se na
uocavanje znacajnih razlika izmedu razliCitih vrsta oporavka sa aspekta uticaja na
neuromehani¢ka kontraktilna svojstva tretirane miSi¢éne grupe. Nakon obrade dobijenih
podataka i analize dobijenih rezultata moZe se zaklju¢iti da je ova hipoteza u potpunosti
odba¢ena. Na kraju autor ponavlja glavne nalaze studije i daje smernice za buduca
istrazivanja. Najvazniji nalaz ove studije bio je da manuelna masaza moze izazvati trenutne
pozitivne promene kod Dm smanjenjem misiéne krutosti. Pored toga. u merenju 5 minuta
nakon protokola zamaranja, manuclna masaza je poboljSala misicnu funkciju brzim
vracanjem vrednosti Tc i Dm na vrednosti iz stanja mirovanja. Sa druge strane vibro-
mehani¢ka masaza je pored na Tc i Dm, uticala i na promene u Td, $to ukazuje na akutni
odgovor neuromehani¢kih svojstava. Medutim, samo je primena vibro-mehanicke masaze
dovela do brze promene, odnosno brzeg vradanja vrednosti Tc i Td, ¢ime se moze
pretpostaviti da vibracije mogu da igraju klju¢nu ulogu u oporavku misi¢a. Kao dodatnu
vrednost ove studije, vazno je napomenuti da se kori¢eni protokol moze upotrebiti kao
indikator zamorenosti miSi¢a kada se pokuSava izazvati zamor kroz izometrijsku vezbu, jer je
bio u stanju da izazove promene u Tc, Dm i Td u miSic¢u rectus femoris, smanjenjem sva tri
parametra. Dakle, TMG se pokazao kao pouzdano sredstvo u proceni ove vrste zamora
miSi¢a. ZakljuCak je da manuelna i vibro-mehanicka masaza mogu biti korisne metode
oporavka u poboljsanju rada miSica nakon izometrijski izazvanog zamora. Ovi nalazi mogu
koristiti sportskim prakti¢arima i fizioterapeutima u razvoju najboljih metoda oporavka u
situacijama kada su sportisti zamoreni. Ova studija bi trebalo da usmeri buduce istrazivace da
pokuSaju da kreiraju $to efikasnije modele masaZe sa jasno opisanim tehnikama (ispitivanje
drugih tehnika masaZze) i1 njihove modalitete (npr. razliciti terapeutski uredaji. razliciti
masazni nastavci, razli¢iti intenziteti primenjenog pritiska, razlicite brzina izvodenja pokreta
itd.) koji bi mogli da pomognu u optimizaciji programa vezbanja i oporavka. Dobijeni nalazi
bi trebalo da usmere buduée studije na ispitivanje efekata masaze nakon drugih vrsta
zamaranja, posebno orijentisanih na situacije specifi¢ne za sport. Takode, potrebno je vise
studija koje bi trebalo da utvrde periode u kojima se kontraktilna svojstva vracaju na pocetne
vrednosti, ispitaju kako kratkoro¢ne tako i dugoro¢ne cfekte masaze. kao i fizioloske i
psiholoske reakcije koje se javljaju nakon umora i primenjenih tretmana. Na ovaj nacin nauka
bi mogla da ispita i kreira efikasnije varijante izvodenja masaza, koje bi dovele do Zeljenih
akutnih efckata na NKS misica. Time bi se pored teorijskog aspekta dodatno obogatila i
sportska praksa, a sportskim fiziolozima i trenerima pruzile vazne smernice za $to efikasniju
kontrolu i periodizaciju sportskog treninga.

Poglavlje Literatura sadrzi ukupno 207 bibliografskih jedinica, pri ¢emu veéina njih potice
iz renomiranih medunarodnih nauc¢nih Casopisa. Bibliografske jedinice su pravilno navedenc
u tekstu i bibliografiji. Vecina referenci je objavljena u poslednjih deset godina.

Ostali prilozeni dokumenti odnose se na Priloge: Izjavu o autorstvu, Izjavu o istovetnosti
Stampane i elektronske verzije doktorskog rada. Izjavu o koriséenju, Odobrenje ctickog
komiteta Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja Univerziteta u Beogradu, Naslovnu stranu
objavljenog rada. Formular saglasnosti ispitanika za uCcSce u istrazivanju i Biografiju
kandidata.



Misljenje i predlog Komisije

Doktorska disertacija Milosa Dakica je napisana na srpskom jeziku. Istrazivanje ima za cilj
ispitivanje i poredenje akutnih efckata cetiri razli¢ita tipa kratkotrajnog oporavka na
neuromehani¢ka kontraktilna svojstva misica rectus femoris procenjenih TMG metodom
nakon izometrijskog protokola zamaranja. Istrazivanje je formulisano na osnovu pazljive
analize obimnog bibliografskog materijala. Istrazivacki problem je temeljno objasnjen, a
ciljevi i hipoteze su jasno formulisani. Metode istrazivanja omogudile su postizanje ciljeva
istrazivanja. Istrazivanje je veoma znacajno kako teorijski, tako i prakti¢no. Ovom studijom
otvara se novi put za ispitivanje i kreiranje efikasnih varijanti izvodenja masaza koje bi
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mentora dr Vladimira Ili¢a, redovnog profesora Univerziteta u Beogradu — Fakulteta sporta i
fizickog vaspitanja i dr lLazara Toskica, docenta Univerziteta u PriStini — Kosovska
Mitrovica. Fakulteta sporta i fizickog vaspitanja i uputi odluku Veéu naucnih oblasti
drustveno-humanisti¢kih nauka.

U Beogradu, 10.07.2024. Clanovi Komisije:

dr Ivan Cuk. docent, Univerzitet u Beogradu — Fakultet sporta i fizickog vaspitanja, Beograd.
Srbija, predsednik komisije;

N S S

dr Sasa Duri¢, docent, Americ¢ki Univerzitet Srednjeg istoka u Kuvajtu, Odeljenje za
slobodne umetnosti,, Egaila, Kuvajt, ¢lan;
F =

dr Milivoj Dopsaj, redovni profesor, Univcrz,itc!rﬂ’lfco'gm — FFakultet sporta i fizickog
vaspitanja, Beograd, Srbija, ¢lan;
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