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UČINKOVITOST METODE ISTEZANJA S OTPOROM IZMEĐU SERIJA NA 

MIŠIĆNU JAKOST, HIPERTROFIJU I ARHITEKTURU MIŠIĆA 

SAŽETAK 

Osnovni cilj ove disertacije je bio utvrditi utječe li metoda istezanja s otporom između serija 

(ISO) na mišićnu jakost, hipertrofiju i arhitekturu mišića. Metoda istezanja s otporom između 

serija podrazumijeva izvođenje radne serije do otkaza, nakon čega se neposredno zauzima 

pozicija istezanja ciljane mišićne skupine uz dodano opterećenje. Drugim riječima, umjesto 

klasične pauze između serija, mišić se održava u istegnutom položaju pod opterećenjem 

tijekom unaprijed određenog vremena. Prigodni uzorak ispitanika bile su mlade, zdrave i 

tjelesno aktivne muške osobe, studenti Kineziološkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu (n = 28) 

čije su strane tijela slučajnim odabirom podijeljene u: 1) eksperimentalni uvjet koji je koristio 

metodu istezanja s otporom između serija, i 2) kontrolni uvjet koji je imao pasivnu pauzu 

između serija. Oba uvjeta su podvrgnuta osmo-tjednom progresivnom treningu s otporom koji 

je uključivao četiri vježbe, jednu za svaku mišićnu skupinu, tri puta tjedno. Broj serija se 

progresivno povećavao sa 6 do 12 tjedno tijekom protokola. Trajanje istezanja za 

eksperimentalni uvjet se progresivno povećavalo s 20 na 30 sekundi koje se izvodilo 

neposredno po završetku radne serije unutar pauze od 2 minute, dok je kontrolni uvjet imao 

pasivnu pauzu. Parametri poput mišićne jakosti, debljine i arhitekture mjereni su na početku i 

kraju programa. ISO metoda pokazala je dodatan i regionalno diferencijalan učinak na 

hipertrofiju mišića (p = 0.02 - 0.47), posebno kod mišića pectoralis major (p = 0.02), dok za 

ostale mišićne skupine nije bilo značajne razlike između eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta 

niti za jednu promatranu varijablu (p = 0.07- 0.98). Svi ispitanici pokazali su značajan porast 

mišićne jakosti i debljine mišića tijekom vremena, neovisno o korištenim metodama treninga. 

Percepcija intenziteta istezanja bila je značajno veća kod vježbi za mišiće pectoralis major u 

usporedbi s ostalim mišićnim skupinama (p = 0.00). Iz navedenih rezultata se čini da metoda 

istezanja s otporom između serija može biti učinkovita za povećanje rasta mišića ako je 

intenzitet istezanja dovoljno visok. Ipak, nije jasno je li navedeno zbog samog istezanja ili zbog 

većeg ukupnog trajanja napetosti za eksperimentalni uvjet pod dovoljno visokim intenzitetom. 

Buduća istraživanja trebala bi se usmjeriti na ispitivanje različitih protokola i populacija kako 

bi se dodatno unaprijedile preporuke za njenu primjenu. Rezultati ovog istraživanja potvrđuju 

primjenjivost ISO metode u treningu čiji je cilj razvoj hipertrofije mišića. 

Ključne riječi: debljina mišića, intenzitet, kut penacije, regionalna hipertrofija, pectoralis 

major, napredne trenažne metode  



 

 

EFFECTIVENESS OF INTER SET STRETCHING METHOD ON MUSCLE 

STRENGTH, HYPERTROPHY, AND ARCHITECTURE 

 

ABSTRACT 

Introduction 

Muscle hypertrophy and strength are key goals in sports training, rehabilitation, and fitness. 

The Loaded Interset Stretching (ISO) method is an innovative approach to training that 

combines the benefits of traditional resistance training with intense stretching during breaks 

between sets. ISO theoretically increases time under tension and activates complementary 

muscle adaptation mechanisms, which may contribute to increased muscle mass, architecture, 

and strength. This research aimed to examine the effectiveness of the ISO method in relation 

to traditional resistance training protocols. 

Methods 

Physically active students (n = 28) participated in the research, whose sides of the body were 

randomly divided into two: experimental, which used the ISO method, and control, which had 

passive breaks between sets. The eight-week training program consisted of two to three 

sessions per week, including four exercises for different muscle groups, with a progressive 

increase in volume and intensity. The experimental condition performed loaded streching 

immediately after the sets, while the control condition used a passive break. Parameters such 

as muscle strength, thickness and architecture were measured at the beginning and end of the 

program. 

Results 

The ISO method showed an additional effect on muscle hypertrophy, especially in the 

pectoralis major, while for other muscle groups there was no significant difference between 

the experimental and control groups. All subjects showed a significant increase in muscle 

strength and thickness over time, regardless of training conditions. The perception of the 

intensity of stretching was significantly higher with exercises for the pectoralis major 

compared to other muscle groups. 

Discussion 

The results indicate the potential of the ISO method as a tool for targeted muscle adaptation. 

The combination of strength training and loaded strcehing provides the conditions for 



 

 

hypertrophy, particularly in muscle groups such as the pectoralis major. Although no 

significant differences in muscle strength were found between the conditions, the ISO method 

stands out as a practical strategy for increasing the duration of muscle stimulation without 

additional training time. Practical implications include the possibility of applying the ISO 

method in different sports and recreational contexts. 

Conclusion 

The loaded interset stretch is an effective strategy for increasing muscle hypertrophy in 

individual muscle groups. Its simple applicability makes it a practical tool for coaches and 

athletes. Future research should focus on examining different protocols and populations to 

further improve recommendations for its application. The results of this research confirm the 

applicability of the ISO method in training aimed at the development of muscle hypertrophy. 

Key words: muscle hypertrophy, stretching intensity, muscle architecture, regional 

hypertrophy, stretching under load, advanced training methods 
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1. UVOD 

Mišićna hipertrofija i povećanje mišićne jakosti predstavljaju temeljne ciljeve sportskog 

treninga, rehabilitacijskih programa i očuvanja mišićne funkcije tijekom životnog vijeka. U 

području sportskih znanosti, fitnesa i kondicijske pripreme, istraživanje metoda koje mogu 

potaknuti učinkovitije mišićne adaptacije ima izniman znanstveni i praktični značaj. 

Metoda istezanja s otporom između serija (ISO) pojavljuje se kao inovativan pristup treningu 

koji objedinjuje prednosti tradicionalnog treninga s otporom i intenzivnog istezanja mišića u 

razdobljima odmora. Teorijski gledano, ova metoda produljuje trajanje mehaničke napetosti te 

aktivira i aktivne i pasivne mehanizme koji sudjeluju u mišićnom rastu (Schoenfeld i sur., 

2022), čime potencijalno može potaknuti izraženije adaptacije i veću učinkovitost treninga. 

Unatoč potencijalnim prednostima, dosadašnja istraživanja donose neujednačene i ponekad 

kontradiktorne rezultate o učincima ISO metode na mišićnu jakost i hipertrofiju, dok 

istraživanja koja bi analizirala njezin utjecaj na arhitekturu mišića uopće nisu provedena. 

Posebno je nepoznato djeluje li intenzitet istezanja između serija kao čimbenik koji modulira 

hipertrofijski i morfološki odgovor mišića te razlikuje li se učinak metode među različitim 

mišićnim skupinama. 

Iz navedenog proizlazi istraživački problem koji se odnosi na potrebu za dubljim 

razumijevanjem mehanizama i učinaka metode istezanja s otporom između serija, s posebnim 

naglaskom na promjene u arhitekturi mišića i odnos percipiranog intenziteta istezanja i 

mišićnih adaptacija. 

Kako bi se pružila cjelovita podloga za analizu navedenog problema, u nastavku rada 

razmatraju se vrste mišićne hipertrofije, temeljni mehanizmi mišićnog rasta te teorijski okviri 

koji podupiru razumijevanje ove teme. 

 

1.1. Vrste mišićne hipertrofije 

Razumijevanje osnovnih strukturnih i funkcionalnih karakteristika skeletnih mišića ključno je 

za istraživanje njihovih prilagodbi na različite trenažne podražaje i potencijalne mehanizme 

koji omogućuju mišićnu hipertrofiju. Ovo poglavlje pruža pregled složene biologije mišića 

kako bi se postavila znanstvena osnova za analizu učinaka naprednih trenažnih metoda, poput 

istezanja između serija s otporom, na njihovu arhitekturu i funkciju. 
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Skeletni mišići su visoko organizirana tkiva sastavljena od snopova mišićnih vlakana. Svako 

mišićno vlakno sadrži miofibrile, osnovne kontraktilne elemente, čiju osnovnu jedinicu čine 

sarkomere (Mukund i Subramaniam, 2020). Sarkomere su strukture unutar mišićne stanice koje 

omogućuju kontrakciju zahvaljujući koordiniranom djelovanju tankih filamenata (aktina i 

povezanih proteina) i debelih filamenata (miozina i povezanih proteina), koji su paralelno 

poravnati s dužinom vlakna. Granice svake sarkomere obilježene su Z-pločama, a tijekom 

kontrakcije njihova duljina se smanjuje ili povećava ovisno o vrsti mišićne akcije (Roberts i 

sur., 2023). 

Snopovi miofibrila organizirani su u fascikule, koje se grupiraju u mišiće. Ove složene 

strukture okružene su vezivnim tkivom i ekstracelularnim matriksom, koji osiguravaju 

mehaničku stabilnost i prijenos sile unutar mišića. Skeletni mišići su također bogato 

vaskularizirani i inervirani, što omogućuje učinkovitu produkciju energije i održavanje 

stanične homeostaze tijekom različitih fizioloških opterećenja (Frontera i Ochala, 2015; 

JoanISOe i sur., 2017). U svojoj složenoj ultrastrukturi skeletni mišići sadrže više od 5400 

različitih proteina, od kojih svaki ima specifičnu ulogu u mišićnoj kontrakciji i prilagodbi 

(Gonzalez-Freire i sur., 2017). 

Istraživanja pokazuju da vrsta trenažnog podražaja ima ključnu ulogu u oblikovanju adaptacija 

unutar mišićnih vlakana. Na primjer, razlike u veličini mišićnih vlakana i specifičnoj sili 

uočene su između bodybuildera, sportaša koji sudjeluju u sportovima snage i netrenirane 

populacije (Meijer i sur., 2015). Također, ultrastrukturalne prilagodbe se potencijalno razlikuju  

ovisno o tipu treninga. Bodybuilderi i powerlifteri, primjerice, pokazuju različite mišićne 

karakteristike, što sugerira da različiti trenažni protokoli aktiviraju specifične molekularne 

mehanizme unutar mišićnih stanica (Tesch i Larsson, 1982; Fitts i Widrick, 1996; Fry, 2004; 

Travis i sur., 2020). 

Unatoč iznimnoj kompleksnosti mišićnih prilagodbi, makroskopske promjene u mišićima 

pružaju vrijedan uvid u procese koji se odvijaju na staničnoj razini. Povećanje poprečnog 

presjeka mišića može se postići na dva načina: hiperplazijom, odnosno povećanjem broja 

mišićnih stanica, te hipertrofijom, povećanjem veličine postojećih vlakana (Taylor i Wilkinson, 

1986; Antonio i Gonyea, 1993; Gonyea i sur., 1986). S obzirom na to da je hiperplazija 

potvrđena isključivo na životinjskim modelima u ekstremnim uvjetima, hipertrofija je primarni 

mehanizam prilagodbe na trening kod ljudi. 
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Tradicionalni trening s otporom rezultira povećanjem poprečnog presjeka mišićnih vlakana 

kroz paralelno dodavanje sarkomera i miofibrila unutar vlakna. Kada je mišić izložen dovoljno 

velikom stimulusu, dolazi do poremećaja u strukturi miofibrila i ekstracelularnog matriksa, što 

aktivira signalne puteve odgovorne za sintezu proteina i povećanje broja miofibrilarnih 

elemenata (Toigo i sur., 2006; Wisdom i sur., 2015). S druge strane, serijska hipertrofija, koja 

uključuje dodavanje sarkomera u seriju, nastaje kao prilagodba na promjene u funkcionalnoj 

dužini mišića, primjerice imobilizacija zgloba na većim dužinama mišića rezultira povećanjem 

broja sarkomera serijski, dok imobilizacija zgloba u skraćenoj poziciji uzrokuje redukciju broja 

sarkomera serijski (Morgan i Talbot, 2002; Tabary i sur., 1972; Wisdom i sur., 2015). Važno 

je napomenuti da povećanje broja sarkomera serijski nije isto kao i povećanje dužine vlakana, 

jer se dužina vlakna može promijeniti i bez povećanja broja sarkomera serijski, odnosno na 

temelju povećanja dužine sarkomera (Pincheira i sur., 2022). Povećanje broja sarkomera 

serijski je dokazano na životinjama (Butterfield i sur., 2005; Koh i Herzog, 1998), dok je kod 

ljudi zbog jednostavnosti mjerenja većinom provjeravana dužina fascikula (Vianna i sur., 2021; 

Whiteley i sur., 2022). Dosadašnji dokazi o povećanju broja sarkomera u seriji bili su 

ograničeni, sve dok nedavna istraživanja nisu pokazala da ekscentrični protokol treninga 

izaziva povećanje broja sarkomera u mišićima stražnje strane natkoljenice (Andrews i sur., 

2024). Serijska hipertrofija dovodi do smanjene dužine sarkomera, što omogućuje generiranje 

većih sila kod većih dužina mišića što ima značajne implikacije u sportskoj pripremi te kod 

treninga za prevenciju ozljeda (Hinks i sur., 2022; Hinks i sur., 2023; Zollner i sur., 2012).  

Procesi prilagodbe mišićnog tkiva odvijaju se kroz ravnotežu između sinteze i degradacije 

proteina, pri čemu prevladavanje sinteze dovodi do hipertrofije (Figueiredo i sur., 2019; Damas 

i sur., 2015). Ključnu ulogu u ovom procesu imaju satelitske stanice, specijalizirane stanice 

smještene između bazalne membrane i sarkoleme. Aktivacijom mehaničkim podražajem, ove 

stanice proliferiraju i spajaju se s mišićnim vlaknima, osiguravajući dodatne jezgre potrebne 

za sintezu novih kontraktilnih proteina (Barton-Davies i sur., 1999; Vierck i sur., 2000; 

Schoenfeld, 2010). Signalni putevi poput Akt/mTOR (protein kinaza B / mehanistički cilj 

rapamicina), MAPK (mitogenom aktivirana proteinska kinaza) i kalcij-ovisnih mehanizama 

prenose informacije iz mehaničkih podražaja na stanične procese, omogućujući specifične 

prilagodbe u skladu s vrstom stimulusa (Egerman i Glass, 2014; Lim i sur., 2022; Campos i 

sur., 2002). 
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Razumijevanje osnovne strukture i funkcije skeletnih mišića pruža ključnu osnovu za analizu 

utjecaja inovativnih metoda poput istezanja između serija s otporom na mišićnu hipertrofiju i 

arhitekturu.   

 

1.2. Mehanizmi rasta mišića 

Razumijevanje mehanizama koji potiču rast mišića ključno je za optimizaciju trenažnih metoda 

i njihovih učinaka na mišićnu hipertrofiju i jakost. Ova sekcija istražuje tri glavna mehanizma 

– metabolički stres, oštećenje mišića i mehaničku napetost – te naglašava njihovu ulogu u 

procesima prilagodbe mišićnog tkiva na trening. Iako su ovi mehanizmi međusobno povezani, 

svaki od njih nudi jedinstven doprinos anaboličkim procesima i može biti različito naglašen 

ovisno o vrsti i intenzitetu trenažnog podražaja.   

 

1.2.1. Metabolički stres   

Metabolički stres odnosi se na nakupljanje nusprodukata anaerobne glikolize, uključujući 

vodikove ione (H+), laktate i druge metabolite, tijekom intenzivne mišićne aktivnosti (Carey 

Smith i Rutherford 1995; Tesch i sur., 1986; Suga i sur., 2009). Ovaj fiziološki fenomen pod 

određenim uvjetima može biti snažan stimulus za mišićnu hipertrofiju, djelujući kroz nekoliko 

potencijalnih mehanizama. To uključuje povećanu regrutaciju mišićnih vlakana, pojačano 

oslobađanje anaboličkih hormona, produkciju miokina, stvaranje reaktivnih kisikovih spojeva 

(ROS), stanično oticanje i lokalnu hipoksiju (Behringer, Heinrich i Franz, 2025; Schoenfeld, 

2010; 2013b).   

Istraživanja pokazuju da je metabolički stres ključan tijekom treninga niskog intenziteta, dok 

ima ograničenu ulogu u vježbama visokog intenziteta (Teixeira i sur., 2021; Geng i sur., 2024). 

Primjerice, trening do otkaza pri niskim opterećenjima može značajno povećati hipertrofijski 

odgovor (Geng i sur., 2024), dok isti postupak pri visokim opterećenjima ima ograničenu 

ulogu. Primjerice, Lasevicius i sur. (2022) pokazali su da, kada je volumen opterećenja 

izjednačen, dolazi do slične hipertrofije bez obzira na razliku u broju ponavljanja u rezervi (6 

ponavljanja s opterećenjem 12RM ili 12 ponavljanja s 12RM). S druge strane, Goto i sur. 

(2005) su u svojem istraživanju uveli 30 sekundi odmora unutar serije s opterećenjem od 10RM 

kako bi smanjili metabolički stres te istražili učinak na rast mišića nakon 12 tjedana. Rezultati 
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su pokazali da je skupina bez pauze značajno povećala poprečni presjek mišića, dok skupina s 

pauzom nije ostvarila sličan napredak.  

Osim toga, metode poput okluzijskog treninga (eng. Blood Flow Restriction, BFR), koje 

selektivno ograničavaju venski odtok krvi iz mišića, demonstriraju da povećanje metaboličkog 

stresa može izazvati hipertrofiju čak i uz niska vanjska opterećenja (Suga i sur., 2009; 

Lixandrao i sur., 2018). Štoviše, u hipoksičnim uvjetima, trening s istim opterećenjem uz 

primjenu okluzije dovodi do značajno većeg rasta mišićne mase u usporedbi s treningom bez 

okluzije (Shinohara i sur., 1997; Takarada i sur., 2000b). Međutim, kada se BFR kombinira s 

velikim opterećenjem, dodatni metabolički stres ne rezultira povećanom hipertrofijom 

(Teixeira i sur., 2021).   

U rehabilitacijskom kontekstu, metabolički stres igra važnu ulogu u očuvanju mišićne mase. 

Na primjer, primjena BFR metode kod pacijenata koji su vezani za krevet značajno je smanjila 

atrofiju mišića (Takarada i sur., 2000a), dok je sličan učinak opažen kod imobilizacije noge 

tijekom dvotjednog razdoblja (Kubota i sur., 2008). S obzirom na navedeno, još uvijek nije 

jasno u kojim uvjetima metabolički stres ima najveći utjecaj i kako se može učinkovito 

integrirati s ostalim mehanizmima poput mehaničke napetosti. Daljnja istraživanja potrebna su 

kako bi se preciznije odredio doprinos metaboličkog stresa u procesu hipertrofije.   

 

1.2.2. Oštećenje mišića   

Oštećenje mišića uključuje disrupciju ultrastrukture mišića, uključujući sarkolemu, bazalnu 

laminu, vezivno tkivo, citoskelet i kontraktilne elemente (Vierck i sur., 2000). Ovo stanje 

najčešće nastaje tijekom neuobičajenih ili visokointenzivnih vježbi, pri čemu ekscentrične 

mišićne akcije igraju ključnu ulogu jer uzrokuju najveće opterećenje na mišićnu strukturu 

(Gibala i sur., 1995; Schoenfeld, 2012).   

Uzroci oštećenja mogu se povezati s nejednolikom raspodjelom sile unutar mišića, što dovodi 

do disrupcije najslabijih sarkomera (Allen i sur., 2005). Međutim, proces popravka ovih 

oštećenja često rezultira adaptacijama koje povećavaju otpornost mišića na buduće podražaje. 

To uključuje dodavanje sarkomera u seriji i paralelno, što jača mišićnu strukturu (Damas i sur., 

2018; McHugh, 2003).   

Iako ekscentrični trening izaziva robusnu hipertrofiju, nije u potpunosti jasno proizlazi li taj 

rast iz oštećenja ili iz veće mehaničke napetosti tijekom takvih mišićnih akcija (Schoenfeld i 
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sur., 2017a; Norrbrand i sur., 2008). Štoviše, hipertrofija se može dogoditi i bez značajnog 

oštećenja, dok aerobne aktivnosti, unatoč izazivanju oštećenja, većinom ne rezultiraju rastom 

mišića (Brentano i Martins Kruel, 2011). Stoga je potrebno dodatno istražiti okolnosti pod 

kojima oštećenje doprinosi hipertrofiji i kako se ono može optimizirati u trenažnom kontekstu.   

 

1.2.3. Mehanička napetost   

Mehanička napetost je osnovni i nezamjenjivi mehanizam za mišićni rast. Predstavlja silu koju 

mišić proizvodi tijekom kontrakcije, a bez nje mišićna hipertrofija nije moguća (Schoenfeld i 

sur., 2013a; Eftestøl i sur., 2016). Opterećivanje mišića kroz trening s otporom ili 

hipergravitacijske uvjete pokreće anaboličke procese, dok mirovanje i mikrogravitacija, kao u 

slučaju astronauta, dovode do atrofije unatoč treningu (Booth i Criswell, 1997; Trappe i sur., 

2009; Tominari i sur., 2019).   

Mehanička napetost djeluje kao ključni signalni podražaj koji aktivira molekularne puteve 

povezane s rastom mišića, poput mTOR i MAPK sustava (Boppart i sur., 2019; Glass, 2005; 

Schiaffino i sur., 2021). Mišići imaju specijalizirane mehanosenzore koji prepoznaju razinu 

sile i prenose informacije u staničnu jezgru, čime se potiče sinteza proteina. Istraživanja 

dosljedno potvrđuju da bez određene razine mehaničke napetosti hipertrofija nije moguća, što 

čini ovaj mehanizam temeljnim za sve trenažne protokole usmjerene na rast mišića (Behringer 

i sur., 2025; Roberts i sur., 2023).   

Važno je napomenuti da ostali mehanizmi, poput metaboličkog stresa i oštećenja mišića, ovise 

o prisutnosti adekvatne mehaničke napetosti (Behringer i sur., 2025; Dankel i sur., 2017). 

Primjerice, rast mišića izazvan metaboličkim stresom će biti visok samo ako je opterećenje 

dovoljno veliko (Spendier i sur., 2020), dok je oštećenje mišića veće sa većim opterećenjima 

(Stožer i sur., 2020). Nadalje, ukoliko se volumen rada (a time i ukupna mehanička napetost) 

smanji zbog većeg umora izazvanog većim metaboličkim stresom, tada će i rast mišića biti 

kompromitiran (Schoenfeld i sur., 2017b; Longo i sur., 2022; Vieira i sur., 2021). Stoga, iako 

dodatni mehanizmi mogu imati aditivni učinak, mehanička napetost ostaje primarni pokretač 

mišićnog rasta.   
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1.3. Učinak volumena opterećenja na mišićni rast i jakost 

U potrazi da se utvrde optimalni protokoli za rast mišića, istraživači su otkrili da je ukupni 

volumen opterećenja jedna od glavnih varijabli čijom promjenom možemo značajno 

promijeniti adaptacije mišića, uz uvjet da je intenzitet opterećenja dovoljno velik (Figueiredo i 

sur., 2018; Lixandrao i sur., 2024). Pod uvjetom prelaska određenog praga intenziteta koje je 

generalno između 30 i 50% od 1RM-a (Callegari i sur., 2024; Lasevicius i sur., 2018; 

Schoenfeld i Grgić, 2018), ukupni volumen opterećenja je ključna varijabla koja određuje 

veličinu mišićne hipertrofije. Pod tim uvjetima, druge programske varijable poput intenziteta 

opterećenja nisu toliko važne jer široki raspon broja ponavljanja, a time i intenziteta, uzrokuje 

slične poraste u mišićnoj masi ukoliko je ukupni volumen opterećenja izjednačen (Baz-Valle i 

sur., 2021; Carvahlo i sur., 2022; Schoenfeld i sur., 2019). Ipak, važno je napomenuti sljedeće: 

što je opterećenje niže to je potreba za trenutnim koncentričnim mišićnim otkazom viša 

(Lasevicius i sur., 2022), tako da prethodna tvrdnja vrijedi samo u slučaju ako se sve serije 

izvode do mišićnog otkaza. Ukoliko je sve navedeno zadovoljeno, volumen opterećenja je 

glavna varijabla koja se povezuje s hipertrofijom, te čijom promjenom mijenjamo i 

hipertrofijski odgovor. Samim time, ako se u istraživanjima provjerava određena varijabla od 

interesa, ukupni volumen opterećenja bi trebao biti izjednačen da bi se ta varijabla što je više 

moguće izolirala (Nunes i sur., 2021). 

Istraživanja pokazuju da generalno postoji učinak doza-odgovor, odnosno što je veći volumen 

opterećenja to je mišićni rast veći (Schoenfeld i sur., 2017b). Određeni istraživači 

pretpostavljaju da adaptacije slijede obrnutu U krivulju, odnosno, da postoji doza volumena 

nakon koje se adaptacije pogoršavaju ili čak dovode u pretreniranost (Figuieredo i sur., 2018). 

Ipak, trenutne spoznaje su ograničene po tom pitanju te su daljnja istraživanja potrebna ne samo 

da se utvrdi koja je maksimalna granica volumena nakon koje adaptacije počinju opadati, već 

i koja je ta granica za različite populacije. 

Potrebno je napomenuti da se volumenom opterećenja nastoji procijeniti količina ukupne 

unutarmišićne napetosti, koja se često i naziva vrijeme pod napetošću (VPN; eng. Time under 

tension), te je trenutno ukupni volumen opterećenja (koji se najčešće računa kao produkt broja 

serija, broja ponavljanja i opterećenja) najpreciznija metoda procjene koja ima svoja 

ograničenja (Nunes i sur., 2021). Primjerice, različite vježbe zbog korištenja različitih 

opterećenja mogu imati uvelike različit volumen opterećenja, a unutarmišićna napetost može 

biti slična. S druge strane, osnovna vježba (višezglobna vježba koja aktivira veći broj mišića, 
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posebno stabilizatora) koja naizgled omogućuje veći volumen nego neka izolirajuća vježba 

može proizvesti slabiji hipertrofijski odgovor u odnosu na vježbu s manjim volumenom jer 

prava unutarmišićna napetost nije kvantificirana. 

Za adaptacije jakosti najvažnija varijabla je intenzitet (Carvahlo i sur., 2022; Kubo i sur., 2021), 

dok je volumen sekundaran. Ipak, čini se da i za adaptacije jakosti postoji doza-odgovor, 

odnosno treninzi s otporom većeg volumena opterećenja generalno povećavaju jakost više od 

treninga manjih volumena, posebice kod trenirane populacije (Ralston i sur., 2017; Radaelli i 

sur., 2015). 

 

1.3.1 Odnos volumena opterećenja i vremena pod napetošću 

Bez kvantifikacije vremena pod napetošću (VPN), volumen opterećenja kao prediktor 

hipertrofije može biti zavaravajući. Promjene u tempu izvođenja pokreta utječu na broj 

ponavljanja u jednoj seriji (Sakamoto i Sinclair, 2006), trajanje vremena pod napetošću (Wilk 

i sur., 2018) te na jedno maksimalno ponavljanje (1RM) (Headley i sur., 2011). Neka 

istraživanja pokazuju da se broj mogućih ponavljanja smanjuje kako se ukupno trajanje svakog 

ponavljanja namjerno povećava pri korištenju istog opterećenja (Wilk i sur., 2018). S obzirom 

na međusobni odnos tempa pokreta, broja ponavljanja i VPN, ti parametri nisu međusobno 

isključivi, već međusobno utječu jedni na druge (Tran i Docherty, 2006; Wilk i sur., 2021). 

Stoga promjena tempa pokreta može indirektno modificirati opterećenje, broj ponavljanja, ali 

i fiziološki odgovor, uključujući koncentraciju hormona ili laktata u krvi (Rogatzki i sur., 2014; 

Tanimoto i Ishii, 2006). 

Kada se trenažni volumen računa kao umnožak broja serija, broja ponavljanja i opterećenja, 

sporiji tempo pokreta smanjuje maksimalan broj izvedivih ponavljanja u usporedbi s bržim 

tempom (Sakamoto i Sinclair; Wilk i sur., 2021). U tom kontekstu veći broj ponavljanja u 

bržem protokolu, a time i veći volumen, nije ekvivalentan većem vremenu pod napetošću, 

odnosno proizvodu broja ponavljanja i trajanja svakog ponavljanja. Povećanje bilo vremena 

pod napetošću ili volumena opterećenja pojačava akutni odgovor zamora, čak i kada je 

volumen izjednačen (Tran i Docherty, 2006). Potencijalne razlike u trenažnom odgovoru mogu 

nastati kada trenažni parametri ne kontroliraju istovremeno volumen opterećenja i VPN. 

Istraživanja ukazuju da je glavni uzročnik mišićnog umora, pri izjednačenom volumenu 

opterećenja, upravo vrijeme pod napetošću (Tran i Docherty, 2006). Isto tako, kronične 
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adaptacije su slične kada je vrijeme pod napetošću identično, čak i ako je volumen opterećenja 

različit između protokola (Martins-Costa i sur., 2021; Wilk i sur., 2021). 

Međutim, ne može se sva stimulacija pripisati isključivo vremenu pod napetošću, jer isto 

vrijeme pod napetošću pri istom opterećenju može inducirati različite unutarmišićne odgovore. 

Ako se pretpostavi da je mehanički podražaj ključan za razvoj i održavanje mišićne mase te da 

mišić može detektirati promjene u razini generirane sile, povećanje napetosti mišića koje 

nastaje primjenom veće sile pri svakom ponavljanju predstavlja važan čimbenik u poticanju 

živčano-mišićnih adaptacija. Kraće trajanje ponavljanja u treningu s otporom dovodi do bržeg 

izvođenja pokreta i većih akceleracija, što zahtijeva veće vršne sile pri svakom ponavljanju 

(Martins-Costa i sur., 2019). Osim toga, fokus pažnje može modulirati aktivaciju mišića i 

hipertrofijski odgovor (Schoenfeld i sur., 2018; Snyder i Fry, 2012; Snyder i Leech, 2009), pa 

trajanje napetosti nije nužno najprecizniji pokazatelj jačine stimulusa. 

Unatoč tome, pod pretpostavkom da su brzina izvođenja, fokus pažnje i opterećenje konstantni, 

ukupno vrijeme pod napetošću mišića vjerojatno predstavlja glavni pokretač hipertrofijskih 

adaptacija. Ukupna stimulacija mišića i promjene u unutarmišićnom okolišu ključne su za 

akutni odgovor i kronične adaptacije, što naglašava važnost razmatranja ukupnog trenažnog 

volumena u kontekstu kvantifikacije vremena pod napetošću. 

 

1.4. Aktivna i pasivna napetost 

Razumijevanje aktivne i pasivne mišićne napetosti ključno je za dublje shvaćanje mehanizama 

koji omogućuju mišićnu adaptaciju na trening. Ove dvije vrste napetosti predstavljaju temeljne 

fiziološke procese koji sudjeluju u stvaranju sile i prijenosu opterećenja unutar mišića te igraju 

važnu ulogu u hipertrofijskom odgovoru.  

 

1.4.1. Aktivna napetost   

Aktivna napetost generira se unutar mišićnih vlakana kroz interakciju kontraktilnih proteina 

aktina i miozina unutar sarkomere. Ovaj proces je izravno povezan sa živčanom aktivacijom, 

pri čemu središnji živčani sustav modulira angažman motoričkih jedinica kako bi prilagodio 

silu potrebnu za savladavanje vanjskog opterećenja. Specifičnost aktivne napetosti ogleda se u 

različitim sposobnostima mišića da proizvodi silu tijekom skraćivanja (koncentrične mišićne 
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akcije) i izduživanja (ekscentrične mišićne akcije). Ekscentrične mišićne akcije omogućuju 

proizvodnju veće sile, djelomično zahvaljujući ulozi proteina titina, koji tijekom aktivnog 

izduživanja povećava svoju krutost te time daje dodatan otpor izduživanju (Franchi i sur., 

2017).   

Kapacitet za stvaranje aktivne sile ovisi o brojnim faktorima, uključujući veličinu i dužinu 

mišićnih vlakana, arhitekturu mišića, tip vlakana, broj poprečnih mostova između aktina i 

miozina, odnos sile i brzine, Vmax vlakna, kalcijevu osjetljivost (pCa2+), frekvenciju aktivacije 

motoričkih jedinica te biomehaničke poluge (Fitts i sur., 1991). Ovi čimbenici zajednički 

oblikuju sposobnost mišića da odgovori na različite zahtjeve, čineći aktivnu napetost ključnim 

elementom mehaničkog opterećenja.   

 

1.4.2. Pasivna napetost   

Pasivna napetost nastaje kada se mišić isteže bez aktivne kontrakcije. Ova sila rezultat je 

viskoelastičnih svojstava mišića, pri čemu glavnu ulogu imaju izvanstanični matriks (eng. 

Extracellular matrix) i protein titin. Izvanstanični matriks, koji se sastoji uglavnom od 

kolagena i proteoglikana, organiziran je u tri sloja: epimizij, perimizij i endomizij. Ovi slojevi 

pružaju strukturnu podršku i osiguravaju prijenos sile između mišićnih vlakana i tetiva (Borg i 

Caulfield, 1980; Brightwell i sur., 2022; Meyer i Lieber, 2011).   

Titin, najveći protein u ljudskom tijelu, proteže se od Z-diska do M-linije sarkomere. Njegova 

elastična svojstva omogućuju otpor istezanju, pri čemu se krutost povećava s duljinom istezanja 

(Hessel i sur., 2017). Tijekom pasivnog istezanja, titin se opire tek pri većim razinama 

deformacije, dok kod aktivnog izduživanja njegova krutost raste zahvaljujući skraćenju I-band 

regije, čime doprinosi većim silama koje se generiraju tijekom ekscentričnih mišićnih akcija 

(Nishikawa i sur., 2020). Ovaj složeni odnos između aktivnih i pasivnih komponenti ključan je 

za razumijevanje prijenosa sile i adaptivnih odgovora mišića na trening.   

 

1.4.3.  Uloga aktivne i pasivne napetosti u hipertrofiji   

Aktivna i pasivna napetost djeluju na različitim razinama mišićne strukture i zajedno doprinose 

signalizaciji potrebnoj za mišićni rast. Pasivna napetost, osobito kroz djelovanje 

izvanstaničnog matriksa i titina, igra ulogu u moduliranju serijske i paralelne hipertrofije 
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izazvane istezanjem (van der Pijl i sur., 2018; 2020). Signali iz izvanstaničnog matriksa 

osiguravaju enzimsku, biokemijsku i mehaničku podršku, dok titin svojim elastičnim 

svojstvima pridonosi signaliziranju mehaničkog opterećenja unutar mišića (Brightwell i sur., 

2022; Brynnel i sur., 2018).   

Što je istezanje intenzivnije to se teoretski povećava opiranje izvanstaničnog matriksa i titina, 

čime se potencijalno pojačava hipertrofijski odgovor (Apostolopoulos i sur., 2015). Ova 

hipoteza temelji se na pretpostavci da mišić reagira na „prijetnju” izazvanu povećanim 

intenzitetom istezanja, jačanjem svoje ultrastrukture kako bi izbjegao ozljede u budućnosti 

(Panidi i sur., 2023). Stoga, veći intenzitet istezanja, zbog snažnijeg opiranja izvanstaničnog 

matriksa i titina, vjerojatno potiče anaboličku signalizaciju, što dovodi do prilagodbi poput 

povećanja dužine mišićnih vlakana. Na taj način omogućuje se stvaranje veće sile pri većim 

duljinama mišića te bolje toleriranje istezanja pri istim silama. Osim toga, povećanje veličine 

mišića, kao rezultat povećanja debljine mišićnih vlakana, omogućuje ravnomjerniju raspodjelu 

sile i učinkovitije podnošenje istezanja (Cooper i sur., 2021; Kruse i sur., 2021). Osim toga, 

veći volumen istezanja teoretski ima sličan učinak. Drugim riječima, što je dulje prisutno 

dovoljno intenzivno istezanje, to su ukupna sila i trajanje napetosti veći, čime se povećava 

potencijal za mikrooštećenja mišića. Kako bi se ubuduće smanjio rizik od takvih oštećenja, 

mišić mora adaptirati svoju ultrastrukturu, primjerice povećanjem duljine ili poprečnog 

presjeka vlakana, čime se osigurava veća otpornost na slični podražaj. S obzirom na to da je 

povećanje dužine vlakana potrebno do određene granice da bi se povećala mogućnost 

produkcije sile u krajnjem opsegu pokreta, nakon određenog povećanja dužine vlakana (pod 

pretpostavkom da se došlo do maksimalno moguće ekskurzije zgloba), ostatak hipertrofije se 

očekuje povećanjem veličine vlakna jer to omogućuje veću produkciju i „toleranciju“ sile 

(Davis i sur., 2020; Hinks i sur., 2023; Russel i sur., 2000). 

Na temelju prethodno iznesenih spoznaja razvijena je teorijska pretpostavka da kombinacija 

pasivne i aktivne napetosti može pružiti dodatni stimulativni podražaj. Ta je pretpostavka 

poslužila kao osnova za ovo istraživanje, čiji je cilj ispitati učinke kombinacije tradicionalnog 

treninga s opterećenjem i istezanja pod opterećenjem. Nadalje, određeni znanstvenici 

sugeriraju da bi istezanje neposredno nakon vježbanja s otporom moglo potaknuti rast mišića 

zbog povećanog nakupljanja metaboličkog stresa (Mohamad i sur., 2011). Pretpostavlja se da 

istezanje može ograničiti dotok krvi u mišić i stvoriti ishemijske uvjete, što je potencijalno 

povezano s intenzitetom istezanja (Astrom i Westlin, 1994; Kruse i sur., 2016). Dodatno, 

istezanje neposredno nakon serije moglo bi potencijalno povećati metabolički stres u usporedbi 
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s odmakom između istezanja i vježbanja. Padilha i sur. (2019) zaključili su da pasivno istezanje 

nakon serije ne povećava metabolički stres, već izaziva veći živčano-mišićni umor. Međutim, 

budući da je istezanje pod opterećenjem znatno intenzivnije od pasivnog istezanja, 

pretpostavka o neučinkovitosti pasivnog istezanja u povećanju metaboličkog stresa možda se 

ne može izravno primijeniti na ISO. 

 

1.5. Regionalna hipertrofija 

S obzirom na to da mišić pokazuje neuniforman rast na različite protokole (Nunes i sur., 2023; 

Zabaleta-Korta i sur., 2020; Zabaleta-Korta i sur., 2021), potrebno je mjeriti veličinu mišića na 

više mjesta kako bi se dobila što bolja slika o adaptacijama koje određeni protokol donosi. 

Primjerice, dokazano je da različite vježbe za istu mišićnu skupinu dovode do preferencijalnog 

rasta drugih glava unutar te mišićne skupine (Brandao i sur., 2020; Matta i sur., 2017; 

Wakahara i sur., 2013). Osim toga, utvrđeno je da unutar iste vježbe različiti opseg pokreta 

preferencijalno uzrokuje rast različitih mjesta na mišiću (Sato i sur., 2021). Nadalje, čak i tip 

kontrakcije (je li izvedena samo koncentrična ili ekscentrična faza pokreta) mijenja regionalnu 

hipertrofiju (Benford i sur., 2021; Franchii i sur., 2014; Walker i sur., 2020). Stoga, od presudne 

je važnosti utvrđivati debljinu mišića na više mjesta jer rezultati, a time i zaključci istraživanja, 

mogu biti uvelike različiti u usporedbi s mjerenjem samo jednog mjesta na mišiću (Nunes i 

sur., 2023). Primjerice, da su u istraživanju Zabaleta-Korta i sur. (2023) mjerenja provedena 

samo na jednom mjestu mišića, što je najčešće sredina mišića, zaključak bi bio da nema razlike 

između vježbi i da niti jedna od njih ne potiče rast mišića. Međutim, istraživanje je pokazalo 

da pregib lakta na Skotovoj klupi inducira veći rast bicepsa brachii u distalnom dijelu (70% 

dužine nadlaktice) u odnosu na pregib lakta na kosoj klupi. Da regionalna hipertrofija nije uzeta 

u obzir, rezultati bi bili nepotpuni, pa čak i zavaravajući. 

Stoga bi buduća istraživanja trebala provoditi mjerenja debljine mišića na više točaka unutar 

svake mišićne skupine kako bi se što preciznije identificirale potencijalne razlike između 

primijenjenih metoda. 
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1.6. Utjecaj istezanja na mišićni rast 

Razumijevanje uloge istezanja u kontekstu mišićnog rasta značajno se unaprijedilo tijekom 

posljednjih desetljeća. Tradicionalno, istezanje se smatralo alatom za povećanje fleksibilnosti 

i opsega pokreta, dok se njegov potencijalni utjecaj na mišićnu hipertrofiju često zanemarivao 

ili čak percipirao negativno. Ranija istraživanja su pokazala da statičko istezanje neposredno 

prije treninga s otporom može negativno utjecati na izlaznu jakost i ukupni volumen treninga, 

čime se posljedično može smanjiti dugoročni rast mišića (Chaabene i sur., 2019; Junior i sur., 

2017; Simic i sur., 2013). 

Kronična primjena istezanja prije treninga može dodatno umanjiti adaptacije, osobito ako 

smanjuje izvedbu tijekom treninga (Barrosso i sur., 2012; De Camargo i sur., 2022). Ipak, ako 

se istezanje koristi kao poseban trening, ako nije provedeno neposredno prije određene vježbe 

te ako je u sklopu svaobuhvatnog zagrijavanja, tada će negativan učinak izostati (Behm i 

Chaouachi, 2011; Kubo i sur., 2002; Taylor i sur., 2009). Sve je više dokaza koji ukazuju na to 

da istezanje može imati pozitivan učinak na mišićnu hipertrofiju (Arntz i sur., 2024; Warneke 

i sur., 2024). Štoviše, studije provedene na životinjama dosljedno pokazuju povezanost 

intenzivnog istezanja s rastom mišića, pri čemu istezanje aktivira signalne puteve koji potiču 

sintezu proteina i prilagodbe ultrastrukture mišića slične onima koji se aktiviraju primjenom 

treninga s otporom (Bodine i sur., 2001; Goldspink, 1999; Sasai i sur., 2010). 

Studije provedene na životinjama često pružaju uvide u ekstremne hipertrofijske odgovore 

(Alway i sur., 1989; Alway i sur., 1990; Antonio i Gonyea, 1993). Na primjer, prisilno istezanje 

mišića pomoću opterećenja na udovima rezultiralo je povećanjem mišićne mase od preko 300% 

u prepelica (Antonio i Gonyea, 1993). Ipak, metodologija istraživanja na životinjama često 

uključuje postavljanje uređaja ili utega na udove, čime se ciljani mišić dovodi u istegnutu 

poziciju. Međutim, ostaje nejasno proizlazi li zabilježena hipertrofija iz samog istezanja, 

kontrakcije mišića koja se opire prisilnom istezanju, ili kombinacije ovih čimbenika. Stoga, 

navedeni protokoli imaju sličnosti s ekscentričnim mišićnim akcijama kod ljudi te nije jasno bi 

li takav protokol kod ljudi izazvao hipertrofiju zbog aktivnog opiranja istezanju kao što je 

slučaj kod ekscentričnih akcija, ili zbog pasivnog opiranja istezanju (Warneke i sur., 2023a).  

Kada su slični protokoli primijenjeni na denervirane mišiće ptica, istezanje je dovelo do 

značajne paralelne hipertrofije, potvrđujući da čak i pasivna mehanička napetost može izazvati 

rast mišića bez živčane aktivacije (Sola i sur., 1973). Ova zapažanja ukazuju na to da 
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mehanička napetost na miofibrilima, bilo aktivna ili pasivna, predstavlja temeljni uvjet za 

pokretanje hipertrofijskih adaptacija (Ashmore, 1982; Ren i sur., 2018). 

Iako istezanje može izazvati promjene u debljini mišićnih vlakana, adaptacije dosežu plato ako 

se intenzitet ili volumen istezanja ne povećavaju proporcionalno rastu mišića (Barnett i sur., 

1980). Ovaj fenomen pripisuje se smanjenju napetosti po sarkomeri zbog longitudinalnog 

dodavanja novih sarkomera (Barnett i sur., 1980; Devol i sur, 1990). Ovi nalazi potvrđuju 

važnost progresivnog povećanja intenziteta kako bi se održao adaptivni odgovor mišića. 

Dok su studije provedene na životinjama otkrile značajan potencijal istezanja za rast mišića, 

novija istraživanja na ljudima sugeriraju slične koristi. Međutim, brojna pitanja ostaju 

neodgovorena, što naglašava potrebu za daljnjim istraživanjima usmjerenima na identificiranje 

optimalnih protokola za integraciju istezanja u trening s otporom, posebno u kontekstu 

povećanja mišićne mase u različitim populacijama. 

 

1.7. Utjecaj istezanja na mišićnu hipertrofiju i jakost 

Studije provedene na životinjama često pružaju uvid u ekstremne hipertrofijske odgovore 

inducirane istezanjem (Alway i sur., 1989; Alway i sur., 1990; Antonio i Gonyea, 1993). Brojna 

istraživanja zabilježila su značajne promjene u veličini mišića, duljini i broju mišićnih vlakana 

kao odgovor na istezanje. Za detaljniji pregled korištenih protokola čitatelji se upućuju na 

pregled literature (Warneke i sur., 2022). Ukupno gledano, navedena istraživanja upućuju na 

to da veći volumeni i intenziteti istezanja dovode do snažnijih adaptacija, što je imalo ključnu 

ulogu u poticanju primjene različitih protokola istezanja kod ljudi. Istraživanja na ljudima 

ključna su za razumijevanje stvarnog potencijala istezanja kao metode za poticanje mišićnog 

rasta i jakosti. Iako su studije na životinjama pružile značajne uvide u mehanizme putem kojih 

istezanje može inducirati hipertrofiju, prijenos tih nalaza na ljude donosi složenije izazove. 

Faktori poput intenziteta, trajanja i volumena istezanja, ali i razine treniranosti ispitanika, 

značajno utječu na rezultate. Ovaj pregled razmatra ključne nalaze iz istraživanja na ljudima i 

analizira razlike u rezultatima kroz prizmu metodoloških varijacija.   

Rani radovi pokazali su da primjena statičkog istezanja neposredno prije treninga s otporom 

može negativno utjecati na jakost i hipertrofiju, prvenstveno smanjenjem ukupnog volumena 

opterećenja (Barroso i sur., 2012; Nelson i sur., 2005). Razlozi za ove negativne učinke 

uključuju smanjenje elektromiografske (EMG) aktivnosti, oslabljene refleksne mehanizme i 
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smanjenje krutosti fascikula (Behm i sur., 2021; Chaabene i sur., 2019). Međutim, novije 

spoznaje upućuju na to da statičko istezanje može imati neutralne, a u određenim okolnostima 

i pozitivne učinke na mišićne adaptacije kada se primjenjuje kao zaseban oblik treninga. Nunes 

i sur. (2020) u svom su pregledu literature utvrdili da statičko istezanje nema značajan učinak 

na mišićnu hipertrofiju. Međutim, većina istraživanja uključenih u taj pregled koristila je 

relativno nizak volumen i intenzitet istezanja. Nasuprot tome, novija istraživanja provedena 

nakon 2020. godine, inspirirana eksperimentalnim studijama na životinjama koje su 

primjenjivale visoke volumene istezanja (od 15 minuta dnevno do čak 24 sata dnevno kroz više 

tjedana), pokazala su izraženije i robusnije adaptacije (Warneke i sur., 2023a; 2023b; 2023c; 

2023d).  

Suvremeni pregledi literature (Arntz i sur., 2023; Arntz i sur., 2024) dodatno potvrđuju blage, 

ali konzistentne pozitivne učinke istezanja na povećanje mišićne jakosti i hipertrofije. Jedan od 

ključnih nalaza tih istraživanja jest da veći volumeni istezanja dovode do izraženijih promjena 

u rastu i jakosti mišića. Nadalje, studije koje bilježe najizraženije adaptacije često uključuju i 

visoki intenzitet istezanja, što sugerira da se povećanjem volumena i intenziteta generalno 

pojačava i adaptacijski odgovor (Warneke i sur., 2023). Primjerice, Wohlann i sur. (2023) nisu 

utvrdili značajne promjene u mišićnoj hipertrofiji nakon petominutnog dnevnog istezanja, dok 

su Warneke i sur. (2022) zabilježili značajne poraste mišićne mase kod ispitanika koji su 

istezali plantarne fleksore jedan do dva sata dnevno tijekom šest tjedana.  

Serija istraživanja Warneke i sur. (2023a; 2023b; 2023c; 2023d) na rekreativno aktivnoj 

populaciji dodatno je potvrdila ove pretpostavke, pokazavši da kontinuirano istezanje 

plantarnih fleksora tijekom jednog sata dnevno može izazvati slične adaptacije kao i trening s 

otporom. Njihovi rezultati  sugeriraju da su ekstremni volumeni istezanja učinkoviti, ali 

praktično ograničeni, jer kraći protokoli treninga s opterećenjem često pružaju slične koristi.   

Povećanje intenziteta istezanja također pokazuje potencijal za povećanje jakosti, hipertrofije i 

vremenske učinkovitosti treninga kod ljudi. Wohlann i sur. (2024) su koristili automatiziranu 

traku za kontrolu i modulaciju napetosti tijekom istezanja mišića pectoralis major, čime su 

osigurali maksimalnu nelagodu tijekom cijelog trajanja istezanja te su uspoređivali navedeni 

protokol (4 puta tjedno po 15 minuta istezanja kroz 8 tjedana) s treningom s otporom koji se 

provodio 3 puta tjedno na populaciji tjelesno aktivnih studenata. Specifičnije, remen je bio 

pričvršćen oko lakatnog zgloba te je bio spojen s pretvaračem sile. S obzirom na to da 

opuštanjem mišića napetost pada, traka se konstantno automatski zatezala da bi se neutralizirao 
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mehanički gubitak napetosti. Njihovi rezultati pokazali su da su učinci intenzivnog istezanja 

usporedivi s tradicionalnim treningom s opterećenjem, što ukazuje na potencijalno ključnu 

ulogu intenziteta istezanja u poticanju mišićnih adaptacija.  

Osim porasta mišićne mase i jakosti, statičko istezanje također može utjecati na promjene u 

arhitekturi mišića, poput duljine fascikula i kuta penacije. Veća duljina fascikula omogućuje 

stvaranje veće sile kod većih duljina mišića, što je već detaljnije opisano ranije, dok veći kut 

penacije omogućuje nagomilavanje više kontraktilnog materijala unutar mišića i time veću 

proizvodnju sile (Lieber, 2022). Panidi i sur. (2021) zabilježili su značajno povećanje duljine 

fascikula u mišićima gastrocnemius lateralis i gastrocnemius medialis kod adolescentnih 

odbojkašica koje su provodile program istezanja u trajanju od 540 do 900 sekundi tjedno 

tijekom 12 tjedana. S druge strane, Simpson i sur. (2017) utvrdili su povećanje debljine mišića 

te duljine fascikula uz smanjenje kuta penacije u mišiću gastrocnemius lateralis, ali bez 

promjena u mišiću gastrocnemius medialis, nakon primjene metode istezanja s otporom od 

20% maksimalne voljne kontrakcije (MVC). Ovi rezultati upućuju na mogućnost 

diferenciranih adaptacija između različitih glava istog mišića pri istezanju s opterećenjem, iako 

uzroci tih razlika zasad nisu potpuno razjašnjeni. 

Ipak, metodologija istraživanja Simpsona i sur. (2017) bila je predmet kritike drugih autora 

(Nunes i sur., 2018), osobito zbog razlika u početnom stanju ispitanika između skupina, načina 

statističke obrade podataka, vremenskog odmaka između završetka intervencije i mjerenja 

debljine mišića te izostanka izvještavanja o veličini promjene u eksperimentalnoj i kontrolnoj 

skupini. Stoga su dobiveni rezultati djelomično upitni. 

Nadalje, meta-analiza Panidi i sur. (2023) pokazala je samo trivijalne promjene u duljini 

fascikula, bez značajnih promjena kuta penacije kao odgovor na protokole istezanja. Slijedom 

toga, potrebna su dodatna istraživanja kako bi se preciznije utvrdio utjecaj specifičnih 

protokola istezanja na arhitekturu skeletnih mišića. 

Istraživanja na ljudima pružila su mješovite rezultate o učincima istezanja na mišićni rast, 

jakost i arhitekturu. Dok ekstremno visoki volumeni i intenziteti istezanja mogu inducirati 

značajne adaptacije, njihova praktična primjenjivost ostaje upitna. Buduća istraživanja trebala 

bi se fokusirati na optimizaciju trajanja i intenziteta istezanja kako bi se postigli slični učinci 

uz manji vremenski angažman. Integracija kontroliranih protokola istezanja s tradicionalnim 

treningom s otporom mogla bi pružiti dodatne prilike za unapređenje mišićne adaptacije. 
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1.8. Metoda istezanja s otporom između serija 

S obzirom na sve veće zahtjeve za optimizacijom vremena provedenog u treningu s otporom i 

maksimizacijom rezultata, metoda istezanja s otporom između serija (ISO; eng. Inter-Set 

Stretching) nameće se kao potencijalno inovativno rješenje. Ova metoda kombinira 

tradicionalni trening s otporom s dodatnim intenzivnim istezanjem tijekom pauza između 

serija, čime se hipotetski produžuje vrijeme pod napetošću i povećava ukupni stimulativni 

učinak na mišiće (Schoenfeld i sur., 2022). Time se otvara mogućnost dodatnog rasta mišića i 

povećanja mišićne jakosti, što su ključni ciljevi kako u sportu tako i u rehabilitaciji i 

kondicijskoj pripremi. 

Osnovna ideja ISO-a je da se neposredno nakon završetka radne serije ciljane mišićne skupine 

mišići istegnu pod opterećenjem, dok su još umorni od prethodnog rada. Na taj način dolazi do 

produženja mehaničke napetosti, jednog od ključnih faktora za mišićnu hipertrofiju, a 

potencijalno se aktiviraju i različiti mehanosenzori u mišićnim vlaknima, koji prepoznaju sile 

generirane kontrakcijom i istezanjem (Schoenfeld i sur., 2022). Ova metoda se oslanja na 

teorijski okvir prema kojem aktivna i pasivna napetost imaju komplementarne uloge u 

poticanju adaptacija mišićnog tkiva, što potencijalno dodatno može povećati mišićne 

adaptacije. 

Unatoč obećavajućoj teorijskoj osnovi, dosadašnja istraživanja koja su ispitivala učinkovitost 

ISO-a pokazala su neujednačene rezultate. Silva i sur. (2014) bili su prvi koji su istraživali 

učinak ISO-a, zabilježivši dvostruko veće povećanje debljine mišića gastrocnemius (23 ± 5,0 

% prema 9 ± 4,8 %) u ISO skupini u usporedbi s kontrolnom skupinom. U njihovom protokolu 

sudionici su izvodili četiri serije po dvanaest ponavljanja, dva puta tjedno tijekom pet tjedana, 

pri čemu je kontrolna skupina između serija držala opterećenje u neutralnom položaju, dok je 

eksperimentalna skupina održavala istegnutu poziciju. 

S druge strane, istraživanja Evangelista i sur. (2019) te Nakamure i sur. (2021) nisu utvrdila 

statistički značajne razlike između istezanja između serija bez opterećenja i tradicionalnog 

pristupa koji uključuje pasivnu pauzu tijekom intervala odmora. Ipak, njihove eksperimentalne 

skupine pokazale su trend blago većeg povećanja mišićne mase i jakosti u odnosu na kontrolne 

skupine. 

Jedan od razloga ovih razlika leži u značajnim metodološkim varijacijama i drugačijoj primjeni 

ISO. Silva i sur. (2014) su koristili ISO sa jednakim opterećenjem s kojim su završili radnu 
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seriju, dok su Evangelista i sur. (2019) i Nakamura i sur. (2021) koristili statičko istezanje. 

Stoga, moguće je da statičko istezanje nije bilo dovoljnog intenziteta da bi proizvelo značajan 

učinak. 

Nadalje, Wadhi i sur. (2021) koristili su 15% od radnog opterećenja tijekom istezanja te su 

istezanje izvodili na drugoj vježbi (s potiska s ravne klupe se prelazilo na držanje istezanja pod 

opterećenjem na vježbi privlačenje na trenažeru sa sajlama), što se pokazalo nedovoljnim za 

značajan stimulativni učinak. Uz to, određeni istraživači komentiraju da je prelazak s jedne 

vježbe na drugu zahtijevao određeni vremenski razmak između završetka serije i početka 

istezanja što je potencijalno moglo utjecati na rezultate (Schoenfeld i sur., 2022). Nasuprot 

tome, Van Every i sur. (2022) primijenili su ISO jednakim opterećenjem s kojim se izvodila 

radna serija, neposredno nakon završetka radne serije i zabilježili preferencijalni rast mišića 

soleus u eksperimentalnoj skupini, no bez postizanja statističke značajnosti, dok rast mišića 

gastrocnemius nije bio različit između skupina. Ovi rezultati podržavaju hipotezu da ISO može 

izazvati selektivnu regionalnu hipertrofiju ovisno o specifičnostima mišićne arhitekture i 

primijenjenom protokolu. Osim toga, čini se da je primjena vanjskog opterećenja nužna kako 

bi navedena metoda bila učinkovita, dok granica intenziteta odnosno razina opterećenja 

potrebna za poticanje dodatnih mišićnih adaptacija još uvijek nije jasno utvrđena. 

Uz to, ISO s primjenom radnog opterećenja do sada je istraživan isključivo na mišićima 

potkoljenice (triceps surae), dok njegov učinak na druge mišićne skupine još uvijek nije 

razjašnjen. Wadhi i sur. (2021) primijenili su opterećenje od 15% radnog opterećenja u drugoj 

vježbi tijekom protokola, što sugerira da navedeni intenzitet vjerojatno nije bio dovoljan da 

potakne značajan hipertrofijski odgovor. 

Stoga, nije u potpunosti poznato kako ključni parametri poput intenziteta opterećenja, trajanja 

istezanja i vrste vježbi, utječu na učinkovitost metode. Ovo istraživanje nastoji proširiti 

trenutno znanje implementacijom ISO-a na različite mišićne skupine i fokusom na primjenu 

istezanja neposredno nakon završetka serije uz korištenje jednakog opterećenja s kojim se 

izvodila radna serija, čime se metoda čini praktičnom i lako primjenjivom u raznim 

okruženjima. Dosadašnja istraživanja koja su provjeravale učinak istezanja između serija na 

hipertrofiju i jakost te programi treninga koji su korišteni su prikazani u tablici 1. 

Uz potencijal za povećanje mišićne mase, ISO bi mogao utjecati i na arhitekturu mišića. Naime, 

istraživanja pokazuju da statičko istezanje može promijeniti duljinu vlakana i kut penacije 

(Panidi i sur., 2021; Simpson i sur., 2017). Iako su promjene većinom trivijalne (Panidi i sur., 
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2023), istezanje pod opterećenjem bi potencijalno moglo proizvesti veće i distinktne promjene 

u odnosu na statičko istezanje. Za detaljniji uvid u karakteristike trenažnih programa koji su 

provedeni u cilju utvrđivanja učinka istezanja na arhitekturu mišića čitatelji se upućuju na 

pregled literature (Panidi i sur., 2023). Povećanje duljine vlakana karakteristično je za 

protokole koji uključuju ekscentrične mišićne akcije jer one uzrokuju veće naprezanje 

sarkomera u usporedbi s koncentričnim mišićnim akcijama (Davis i sur., 2020; Geremia i sur., 

2019; Herzog i Fontana, 2022). S obzirom na to da istezanje pod opterećenjem dijeli određene 

sličnosti s ekscentričnim treninzima, pri čemu nije jasno prisutna aktivacija mišića tijekom 

ISO-a, niti njezina jačina, moguće je da ove metode induciraju slične adaptacije. Stoga je ovo 

prvo istraživanje koje nastoji utvrditi promjene u arhitekturi mišića kao odgovor na protokol 

ISO-a. Budući da promjene arhitekture mišića igraju ključnu ulogu u njihovoj funkciji i 

potencijalu za daljnju adaptaciju, istraživanje ISO-a u ovom kontekstu ima važne implikacije 

za sportsku praksu i rehabilitaciju. 

Važnost ove metode leži i u mogućnosti njene implementacije bez dodatnih uređaja, što je čini 

dostupnom i primjenjivom u različitim uvjetima treninga. S obzirom na dosadašnje nejasnoće 

u vezi s učinkovitošću ISO-a, ovo istraživanje ima za cilj testirati ne samo kako različiti 

parametri utječu na hipertrofiju i jakost, već i kako ova metoda može biti prilagođena različitim 

mišićnim skupinama i uvjetima treninga. Dobiveni rezultati trebali bi pružiti nove uvide u 

fiziološke mehanizme koji stoje iza ISO-a te unaprijediti znanstvene i praktične smjernice za 

njegovu primjenu. 

 

Tablica 1: Pregled dosadašnjih istraživanja utjecaja istezanja između serija na jakost i 

hipertrofiju. 

ISTRAŽIVANJE ISPITANICI DIZAJN TRENING TRAJANJE 

ISTEZANJA 

TRAJANJE 

INTERVENCIJE 

MJERENJE 

JAKOSTI 

MJERENJE 

DEBLJINE 

(SPECIFICIRANO 

ZA MIŠIĆNE 

SKUPINE 

KORIŠTENE U 

OVOM 

ISTRAŽIVANJU) 

REZULTATI 

Souza i sur., 

2013 

trenirani, 

minimalno 2 

godine 

iskustva u 

treningu s 

otporom 

između 

ispitanika 

4x8 po vježbi, pauza 2 

minute 

30 sekundi, 

bez 

opterećenja, 

blaga 

nelagoda 

8 tjedana, 3x 

tjedno 

8RM / nema razlika u jakosti 
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Silva i sur., 2014 rekreativno 

aktivni 

studenti 

unutar 

ispitanika 

4x12, na spravi za nožni 

potisak, 1. serija 90% 

1RM,ostale tri se na svakoj 

seriji smanjivalo 

opterećenje za 15%. 

Pauza između serija 30 

sekundi gdje je kontrolna 

noga držala opterećenje u 

neutralnoj poziciji, a 

eksperimentalna u 

istegnutoj 

30 sekundi, 

isto 

opterećenje 

5 tjedana, 2x 

tjedno 

nije specificirano gastrocnemius, 

mjesto nije 

specificirano 

DEBLJINA MIŠIĆA: 

ISO vs CON (+23±5.0 

vs. + 9 ±4.8 mm) 

značajna interakcija 

grupa x vrijeme*.  

JAKOST: ISO vs CON 

+49,7 vs +37,1% 

Evangelista i 

sur., 2019 

sedentarni 

odrasli 

između 

ispitanika 

4x8-12  po vježbi s 90 

sekundi odmora između 

serija 

30 sekundi, 

bez 

opterećenja, 

definiran kao 

maksimalan 

opseg pokreta 

bez boli 

8 tjedana, 2x 

tjedno 

1RM potisak s 

ravne klupe i 

ekstenzija 

koljena 

Biceps i triceps- 

60% udaljenosti 

acromion-lateralni 

epikondil humerusa; 

vastus lateralis i 

rectus femoris 

DEBLJINA MIŠIĆA: 

biceps ISO-7,2%, CON-

4,7%; triceps ISO-

12,3%, CON- 7,1%; 

rectus femoris ISO-

12,4%, CON-9,1%; 

vastus lateralis ISO-

17%, CON-7,3% 

značajna interakcija 

grupa x vrijeme*; 

SUMA ISO-10,5%, T-

6,7% značajna 

interakcija grupa x 

vrijeme*. JAKOST: ISO 

vs CON potisak s klupe 

23,4 vs 22,2%; 

ekstenzija koljena 25,5 

vs 20,6% 

Nakamura i sur., 

2021 

netrenirani 

odrasli 

unutar 

ispitanika 

3x10 bilateralni čučanj na 

flywheel uređaju. Pauza 

180 sekundi u kojoj je 

eksperimentalni uvjet 

izvodio pasivno istezanje 

trajanja 30 sekundi između 

1. i 2. te 2. i 3. serije 

30 sekundi, 

bez 

opterećenja 

masimalnim 

intenzitetom 

koji se može 

tolerirati 

5 tjedana, 2x 

tjedno 

1RM unilateralni 

nožni potisak/ 

ekstenzija 

koljena izometrija 

vršni 

moment,izokineti

ka vršni moment 

kvadriceps, 

hamstrings i gluteus 

izometrička jakost 

veća kod ISO (15,4 vs 

8,5%)*, sve ostalo 

identično 

Wadhi i sur., 

2021 

trenirani, 

minimalno 3 

godine 

iskustva u 

treningu s 

otporom 

između 

ispitanika 

potisak na kosoj i ravnoj 

klupi, 3-5x4-10 ovisno o 

tjednu i trenažnom danu. 

Pauza između serija 2 

minute, između vježbi 3 

minute. 

30 sekundi, 

15% od 

opterećenja 

radne serije 

na drugoj 

vježbi 

(privlačenje 

na trenažeru 

sa sajlama). 

Prema 

autorima 

opterećenje 

koje je 

omogućilo 

čistu formu i 

maksimalno 

istezanje 

8 tjedana, 2x 

tjedno 

1RM potisak s 

ravne klupe 

2,54 cm superiorno i 

3,59 cm dijagonalno 

superiorno-lateralno 

u odnosu na 

bradavicu (trbuh 

mišića i lateralni dio 

mišića) 

DEBLJINA MIŠIĆA: 

lateralno ISO=10,4%, 

CON=9,0%; sredina 

ISO=11,1%, 

CON=12%; suma 

ISO=10,6%, 

CON=10,4%.  JAKOST: 

potisak s klupe 5,73 vs 

6,25% 

Van Every i sur., 

2022 

rekreativno 

aktivni 

studenti, 

limitirano 

iskustvo u 

treningu s 

otporom 

unutar 

ispitanika  

4X8-12 po vježbi (s 

opruženim i pogrčenim 

nogama, sprava za nožni 

potisak), pauza 2 min 

između serija, 3 između 

vježbi 

20 sekundi, 

isto 

opterećenje 

8 tjedana, 2x 

tjedno 

MVIC, s 

opruženim i 

pogrčenim 

nogama 

30% duljine 

potkoljenice, točna 

mjesta nisu 

specificirana 

DEBLJINA MIŠIĆA: LG 

ISO=18,13%, LG 

CON=16,95%, MG 

ISO=5,94%, MG CON= 

5,53%, S ISO=6,48%, S 

CON=3,41%, ništa nije 

značajno, gledali z 

scorove, veličine učinka 

i intervale pouzdanosti 

te temeljem toga 

zaključili. JAKOST (ISO 

vs CON): savijena 

koljena 21,29 vs 

14,86%, opružena 

koljena 21,89 vs 

20,50%       

LEGENDA: ISO- eksperimentalna skupina; CON- kontrolna skupina; MVIC- maksimalna voljna izometrijska kontrakcija; MG-medijalni gaastrocnemius; LG- 

lateralni gastrocnemius; S- soleus 
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1.9. Problem rada 

Razvoj inovativnih metoda za unapređenje mišićne hipertrofije i jakosti predstavlja ključan 

izazov u području sportskih znanosti, fitnesa i kondicijske pripreme. Metoda istezanja s 

otporom između serija, iako obećavajuća, još uvijek je relativno nova tehnika s brojnim 

otvorenim pitanjima. Ključni problem leži u nedostatku jasnih dokaza o učinkovitosti ISO-a i 

njegovoj primjenjivosti na različite mišićne skupine. Dosadašnja istraživanja uglavnom su se 

fokusirala na plantarne fleksore gležnja, dok primjena ISO-a na druge mišićne skupine, osim 

mišića pectoralis major (gdje su vježbe modificirane tijekom istezanja), je ostala neistražena 

(Wadhi i sur., 2021; Silva i sur., 2014; Van Every i sur., 2022). Ovo istraživanje nastoji popuniti 

postojeću prazninu u znanstvenim saznanjima i utvrditi može li se ISO učinkovito primijeniti 

na različite mišićne skupine. 

ISO zahtijeva izvođenje vježbi koje omogućuju postavljanje ciljane mišićne skupine u poziciju 

istezanja odmah nakon završetka serije. Međutim, različite vježbe, položaji tijela i razine 

opterećenja mogu značajno modulirati učinkovitost ove metode. Na primjer, način aktivacije 

mišića, pozicija tijela i primijenjeno opterećenje često se razlikuju među vježbama, što može 

dovesti do varijabilnih učinaka na hipertrofiju i jakost. Ovo istraživanje ispituje kako specifični 

uvjeti izvođenja vježbi i primjene istezanja utječu na učinkovitost ISO-a u različitim mišićnim 

skupinama. 

Nepouzdanost dosadašnjih nalaza o učinkovitosti ISO-a predstavlja značajan izazov. Iako 

teorijski pretpostavljamo da istezanje pod opterećenjem povećava vrijeme pod napetošću 

(VPN), još uvijek nije jasno je li taj podražaj dovoljno snažan da potakne hipertrofiju mišića. 

S druge strane, ako ISO ne generira adekvatan stimulativni podražaj, može dovesti do umora 

bez značajnog povećanja mišićne mase, što posljedično smanjuje radni kapacitet u narednim 

serijama i negativno utječe na ukupne adaptacije. 

Jedan od ključnih ciljeva ovog istraživanja jest kvantifikacija intenziteta istezanja pomoću 

percipiranog osjećaja intenziteta istezanja. Percipirani osjećaj intenzitet istezanja se koristi kao 

indikator intenziteta istezanja i potencijalno predstavlja važan pokazatelj hipertrofijskog 

učinka ISO metode. Ovo je prvo istraživanje koje analizira utjecaj percepcije intenziteta 

istezanja na mišićni rast, pružajući uvid u mogućnosti optimizacije ISO protokola temeljem 

subjektivnih procjena. 
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Poznato je da mišići ne rastu uniformno, kako unutar iste vježbe, tako i pod različitim uvjetima, 

primjerice tijekom koncentričnih i ekscentričnih mišićnih akcija (Walker i sur., 2020). Ovo 

istraživanje ispituje regionalne razlike u hipertrofiji inducirane ISO metodom, čime se 

doprinosi boljem razumijevanju mehanizama koji uzrokuju selektivni rast mišića u različitim 

regijama. 

Osim hipertrofije, studija se fokusira i na učinke ISO-a na razvoj mišićne jakosti. Iako 

povećana ukupna mehanička napetost teoretski može potaknuti veće promjene u jakosti, postoji 

mogućnost da umor izazvan istezanjem narušava izvedbu narednih serija, što negativno utječe 

na adaptacije. U ovom istraživanju uspoređuju se učinci ISO-a i tradicionalnih metoda treninga 

na mišićnu jakost, čime se nastoje razjasniti otvorena pitanja u području primjene ove metode. 

Također, istraživanje analizira promjene u arhitekturi mišića povezane s ISO metodom. 

Prethodna istraživanja pokazuju da protokoli istezanja mogu mijenjati duljinu mišićnih vlakana 

i kut penacije, no specifični učinci ISO-a još nisu poznati. Ova studija uključuje mjerenje ovih 

parametara u mišiću medijalni gastrocnemius, pružajući uvid u potencijalne strukturne 

adaptacije izazvane ovom metodom. 

Zaključno, istraživanje je usmjereno na adresiranje ključnih nejasnoća vezanih uz učinkovitost 

ISO metode te na ispitivanje njezinog utjecaja na različite mišićne skupine, intenzitet istezanja, 

hipertrofiju, jakost i arhitekturu mišića.  
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2. CILJEVI I HIPOTEZE 

Opći cilj 

Cilj ove disertacije je ispitati utjecaj metode istezanja s otporom između serija na razvoj 

mišićne jakosti, regionalnu debljinu mišića i arhitekturu mišića, u usporedbi s istim treningom 

s otporom koji se izvodi bez istezanja između serija, uz primjenu pasivne pauze. 

 

Opća hipoteza 

Program treninga s otporom koji uključuje metodu istezanja s otporom između serija rezultira 

većim poboljšanjima u mišićnoj jakosti, regionalnoj debljini mišića i arhitekturi mišića u 

usporedbi s istim programom koji se provodi bez istezanja između serija, uz primjenu pasivne 

pauze. 

 

Specifični ciljevi 

Sukladno općem cilju, postavljeni su sljedeći specifični ciljevi: 

1. Analizirati učinke metode istezanja s otporom između serija na regionalnu debljinu mišića 

te utvrditi postoje li razlike u odnosu na učinke tradicionalne metode treninga s otporom. 

2. Ispitati utjecaj metode istezanja s otporom između serija na arhitekturu mišića, uključujući 

duljinu mišićnih vlakana i kut penacije. 

3. Procijeniti učinke metode istezanja s otporom između serija na pokazatelje mišićne jakosti, 

s naglaskom na vršni moment sile mišića gornjih ekstremiteta, maksimalnu jakost (1 RM) 

mišića gornjih i donjih ekstremiteta te mišića pectoralis major. 

4. Utvrditi utječe li veličina percipiranog intenziteta primijenjenog u metodi istezanja s 

otporom između serija na promjene u mišićnoj masi i jakosti. 

 

Specifične hipoteze 

Na temelju specifičnih ciljeva, postavljene su sljedeće hipoteze: 

1. Primjena metode istezanja s otporom između serija rezultirati će statistički značajno 

većim povećanjem regionalne debljine mišića, osobito na distalnim dijelovima mišića, 

u usporedbi s tradicionalnim modelom treninga s otporom. 
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2. Trening koji uključuje metodu istezanja s otporom između serija uzrokovati će 

povoljnije promjene u arhitekturi mišića, što će se očitovati kroz povećanje duljine 

mišićnih vlakana i kuta penacije, u odnosu na tradicionalni protokol treninga. 

3. Primjena metode istezanja s otporom između serija dovesti će do većeg porasta 

pokazatelja mišićne jakosti, uključujući vršni moment sile mišića gornjih ekstremiteta 

te maksimalnu jakost (1RM) mišića gornjih i donjih ekstremiteta, kao i mišića 

pectoralis major, u usporedbi s tradicionalnim treningom. 

4. Veličina percipiranog intenziteta primijenjenog u metodi istezanja s otporom između 

serija značajno će utjecati na adaptacije u mišićnoj masi i mišićnoj jakosti, pri čemu će 

veći percipirani intenzitet dovesti do izraženijih povećanja. 
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3. METODE RADA 

3.1. Ispitanici 

A priori analiza statističke snage provedena je pomoću programa G*Power (verzija 3.1.9.7, 

Njemačka, Düsseldorf) temeljem dvofaktorske analize varijance za ponovljena mjerenja. Pri 

tome je pretpostavljena minimalna, praktično značajna standardizirana veličina učinka od 0,3, 

razina značajnosti od 0,05, statistička snaga od 0,80 te korelacija između ponovljenih mjerenja 

od 0,7. Rezultati analize pokazali su da je minimalna potrebna veličina uzorka iznosila 16 

ispitanika.  

Ispitanici su odabrani kao prigodni uzorak mladih, zdravih i tjelesno aktivnih muških studenata 

Kineziološkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu (n = 28, dob: 20,07 ± 0,86; visina: 183,88 ± 5,49 

cm; težina: 81,26 ± 6,38 kg; trenažno iskustvo: 15,70 ± 13,95 mjeseci), čija je prosječna razina 

aktivnosti iznosila 7 prema Tagnerovoj skali. Kriteriji za uključivanje obuhvaćali su osnovno 

znanje i iskustvo u treningu s otporom, dobro opće zdravstveno stanje bez neuroloških i 

mišićno-koštanih poremećaja ili povijesti ozljeda mišića treniranih u istraživanju te odsutnost 

uporabe anaboličkih steroida ili drugih zabranjenih tvari unutar šest mjeseci prije istraživanja. 

Svi ispitanici su prethodno upoznati s ciljevima i mogućim rizicima istraživanja te su potpisali 

informirani pristanak za sudjelovanje. Istraživanje je usklađeno s Helsinškom deklaracijom, a 

eksperimentalni protokol odobrili su Znanstvena i Etička komisija Kineziološkog fakulteta 

Sveučilišta u Zagrebu (broj odobrenja: 22/2024). Tijekom istraživanja ispitanici nisu smjeli 

sudjelovati u drugim sustavnim treninzima s otporom, osim u redovnim nastavnim 

aktivnostima na fakultetu.  

Ispitanicima su slučajnim odabirom dodijeljeni eksperimentalni, odnosno kontrolni uvjet s 

obzirom na stranu tijela. Tijekom istraživanja jedan ispitanik odustao je zbog osobnih razloga 

nevezanih s istraživanjem, dok je drugi ispitanik zbog ozljede izvan ovog istraživanja morao 

prekinuti s izvođenjem vježbe stojeće podizanja na prste. Posljedično, podaci o debljini mišića 

i jakosti (8 RM) za stražnju stranu potkoljenice tog ispitanika nisu uključeni u analizu (n = 26). 

Nadalje, tehnički problemi spriječili su mjerenje debljine mišića na točki T70 (70% udaljenosti 

između akromiona i olekranona na stražnjoj strani nadlaktice) kod jednog ispitanika, pa je za 

tu točku analizirano 26 ispitanika. Tijek sudjelovanja ispitanika u istraživanju prikazan je 

pomoću CONSORT dijagrama na Slici 1. 
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Slika 1. CONSORT dijagram tijeka ispitanika kroz sve faze provedbe istraživanja. 

  

OBAVIJEST O 

ISTRAŽIVANJU (n = 73) 

RANDOMIZACIJA (n = 28) 

Prekinuta intervencija iz osobnih 

razloga (n = 1) 

Prekinuta intervencija na 

plantarnim fleksorima zbog 

ozljede nastale izvan protokola 

(n = 1). Plantarni fleksori (n = 

26) 

FINALNO MJERENJE (n = 27) 

Isključeno ili odustalo od 

sudjelovanja (n=45) 

INICIJALNO MJERENJE 

(n=28) 

Kod jednog ispitanika zbog 

tehničkih poteškoća nije utvrđena 

debljina mišića triceps brachii na 

70% udaljenosti acromion-

olecranon (n = 27), na kraju 

protokola n = 26 za navedeno 

mjesto. 
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3.2. Eksperimentalni nacrt 

Inicijalna i završna mjerenja svih ispitanika provedena su u Laboratoriju za motoričku kontrolu 

i izvedbu Kineziološkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. Cjelokupno istraživanje trajalo je 

deset tjedana, pri čemu su u prvom i posljednjem tjednu provedena mjerenja, dok se trenažni 

program odvijao tijekom preostalih osam tjedana. 

Inicijalna mjerenja služila su za procjenu početnog stanja regionalne debljine i arhitekture 

mišića pomoću dijagnostičkog ultrazvuka te vršnog momenta sile ruku na izokinetičkom 

dinamometru. Pouzdanost mjerenja debljine mišića procijenjena je na uzorku od devet 

ispitanika, kojima je debljina mišića izmjerena dva dana uzastopno, u isto doba dana, na točno 

određenim mjestima koja su uključena u istraživanje, koristeći dijagnostički ultrazvuk. 

Ispitanici su dobili upute da izbjegavaju iscrpljujuće fizičke aktivnosti unutar 48 sati prije 

svakog mjerenja te da ne konzumiraju stimulanse živčanog sustava na dan testiranja. 

Prije početka trenažnog programa, ispitanici su upoznati s protokolom. Strane tijela dodijeljene 

su nasumično eksperimentalnom ili kontrolnom uvjetu, a provedena je i familijarizacija s 

treningom. Familijarizacija je obuhvatila izvođenje dviju serija svake vježbe kako bi ispitanici 

na početku drugog tjedna bili spremni za protokol. 

Trenažni protokol trajao je osam tjedana, pod vodstvom istraživača. Tijekom prva tri tjedna 

ispitanici su trenirali dvaput tjedno, dok su u preostalom razdoblju trenirali triput tjedno. 

Opterećenje je progresivno povećavano: ispitanici su tijekom prva dva tjedna izvodili šest 

serija po mišićnoj skupini, treći i četvrti tjedan osam serija, peti i šesti deset serija, a sedmi i 

osmi tjedan dvanaest serija. 

Završna mjerenja, koja su obuhvaćala procjenu debljine mišića, arhitekture mišića te 

izokinetičku dijagnostiku, provedena su u desetom tjednu, između trećeg i petog dana nakon 

posljednjeg treninga. Ovaj vremenski razmak osmišljen je kako bi se izbjegao utjecaj 

potencijalnog oticanja mišića na rezultate mjerenja, u skladu s prethodnim istraživanjima koja 

pokazuju da se akutno povećanje debljine mišića vraća na početne vrijednosti unutar 48 sati 

nakon treninga s opterećenjem (Chilibeck i sur., 2004; Ogasawara i sur., 2012). Ispitanici su 

tijekom završnog tjedna dobili upute identične onima iz prvog tjedna. 
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3.3. Mjerni instrumenti  

3.3.1. Mjerenje debljine i arhitekture mišića  

Debljina i arhitektura mišića, uključujući kut penacije i duljinu snopa mišićnih vlakana, 

mjerene su dijagnostičkim ultrazvučnim uređajem Siemens Sonoline G40 (Siemens Medical 

Solutions USA, Inc., Mountain View, CA, USA, 2005). Postavke uređaja optimizirane su 

prema korisničkom priručniku proizvođača i ostale su nepromijenjene tijekom svih mjerenja 

kako bi se osigurala dosljednost podataka. Linearna ultrazvučna sonda VF10-5 (10–5 MHz, 

dimenzija 39 × 5 mm) korištena je za mjerenja, pri čemu je bila postavljana okomito na kožu i 

okomito na smjer pružanja snopova mišićnih vlakana za mišiće biceps brachii i brachialis (u 

daljnjem tekstu radi jednostavnosti samo biceps brachii), triceps brachii i pectoralis major, 

dok je za mišiće gastrocnemius i soleus sonda bila postavljana uzdužno u odnosu na smjer 

pružanja vlakana (Slike 3–7). Whittaker i sur. (2007) predlažu veće frekvencije, veće od 7,5 

MHz za površinske mišiće i niže frekvencije, niže od 5 MHz za dublje mišiće. U ovome se 

istraživanju frekvencija od 8 MHz pokazala optimalna za mjerenje debljine svih mišića.   

Kako bi se povećala pouzdanost podataka, za svaki mišić su snimljene dvije slike, a prosječna 

vrijednost mjerenja uključena je u analizu. Posebna pažnja posvećena je korištenju kontaktnog 

gela kako bi se minimizirao pritisak sonde na tkivo i spriječio mehanički utjecaj na rezultate. 

Ispitanici su bili upućeni da se suzdrže od bilo kakve tjelesne aktivnosti na dan mjerenja te da 

48 sati prije mjerenja ne sudjeluju u treningu s otporom. 

Po dolasku u laboratorij, na tijelima ispitanika vodootpornim markerom označene su točke za 

mjerenje debljine mišića, pri čemu su udaljenosti između anatomskih referentnih točaka 

precizno utvrđene centimetarskom vrpcom. Nakon označavanja, ispitanici su ležali 10 minuta 

kako bi se omogućila stabilizacija tjelesnih tekućina, što je osiguravalo dosljednost i 

pouzdanost mjerenja (Arroyo i sur., 2018). 

Mjerenje debljine mišića izvedeno je u sljedećim položajima:   

Biceps brachii: Ispitanici su ležali na leđima s opuštenim tijelom, podlaktica je bila u neutralnoj 

poziciji, a nadlaktica je bila umetnuta na posebno dizajnirani naslon što je omogućilo bolju 

standardizaciju mjerenja. Sonda je postavljena okomito na smjer vlakana u središtu mišića 

između medijalnog i lateralnog ruba. Označene su točke na 60, 70 i 80% udaljenosti između 

akromiona i olekranona (slika 2). 
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Slika 2. Određivanje lokacije (A i B) i mjerenje debljine mišića biceps brachii i brachialis (C 

i D). 

 

  

A B

 

C D 
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Triceps brachii: Ispitanici su ležali na trbuhu s nadlakticom pod kutom od 90° u odnosu na 

trup. Podlaktica je slobodno visjela sa stola, dok je čvrsti naslon ispod nadlaktice omogućavao 

standardiziranu poziciju.  Označene su točke na 50, 60 i 70% udaljenosti između akromiona i 

olekranona (slika 3) (Matta i sur., 2011). 

    

Slika 3. Određivanje lokacije (A) i mjerenje debljine mišića triceps brachii (B). 

 

  

A B 
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Pectoralis major: Ispitanici su ležali na leđima s rukama opuštenim uz tijelo, dok je ultrazvučna 

sonda bila postavljena paralelno uzdužnoj osi tijela na razini između trećeg i četvrtog rebra.  

Debljina mišića mjerena je na 40, 50 i 60% udaljenosti između sternuma i akromiona (slika 4) 

(Bueno i sur., 2017). 

 

    

Slika 4. Određivanje lokacije (A) i mjerenje debljine mišića pectoralis major (B). 

 

  

A

A 

B 
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Gastrocnemius i soleus: Mjerenja su provedena u ležećem položaju na trbuhu, sa stopalima 

koja vise sa stola. Sonda je postavljena paralelno s vlaknima mišića (poravnanje sonde smatralo 

se prikladnim kada su površinska i duboka aponeuroza bile paralelne). Za gastrocnemius je 

označena točka na 30% udaljenosti između lateralnog gležnja i poplitealnog nabora dok je 

medijalni gastrocnemius mjeren ispod tetive semimembranosusa. Soleus se mjerio na 50% 

udaljenosti između lateralnog gležnja i poplitealnog nabora ispod tetive biceps femoris (slika 

5). 

   

Slika 5. Određivanje lokacije (A i B) i mjerenje debljine mišića lateralni gastrocnemius, 

medijalni gastrocnemius i soleus (C). 

 

Debljine mišića mjerene su kao najkraća vertikalna udaljenost od donjeg ruba površinske 

aponeuroze do gornjeg ruba duboke aponeuroze ili gornjeg ruba kosti, ovisno o anatomskoj 

strukturi (Slika 6-9). Za svako mjesto snimljene su dvije slike te je izračunata prosječna 

vrijednost izmjerenih debljina mišića. Uz debljinu, za mišić medijalni gastrocnemius 

analizirana je i njegova arhitektura, uključujući kut penacije i duljinu pružanja mišićnih 

vlakana. Kut penacije definiran je kao kut između smjera mišićnih vlakana i duboke 

aponeuroze, dok je duljina vlakna određena udaljenošću snopa između površinske i duboke 

aponeuroze (Slika 10-11). Kada slika nije obuhvatila cijeli snop mišićnih vlakana od polazišta 

do hvatišta, duljina je procijenjena linearnom ekstrapolacijom, pri čemu se mjerila udaljenost 

od vidljivog kraja snopa vlakana do sjecišta produžetka linije vlakana s produžetkom linije 

površinske ili duboke aponeuroze (Blazevich i sur., 2006). Kut penacije, odnosno kut pružanja 

vlakana, dodatno je utvrđen kao odnos između duboke aponeuroze i jasno vidljivih snopova 

A B C 
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vlakana mišića (Slika 10). Kut penacije i duljina vlakana je mjerena 5 puta, te je izračunata 

prosječna vrijednost. Snimljene slike pohranjene su za daljnju analizu u programu ImageJ 

(verzija 1.53c; National InstiVPNes of Health, USA).   

Pouzdanost mjerenja debljine mišića testirana je u dva odvojena dana na uzorku od devet 

ispitanika, pri čemu su intraklasni koeficijenti korelacije (ICC) prikazani u Tablici 2.  

 

 

 

Slika 6. Primjer utvrđivanja debljine mišića biceps brachii. 
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Slika 7. Primjer utvrđivanja debljine mišića triceps brachii. 

 

 

Slika 8. Primjer utvrđivanja debljine mišića pectoralis major. 
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Slika 9. Primjer utvrđivanja regionalne debljine mišića medijalni gastrocnemius. 

 

 

Slika 10. Primjer utvrđivanja kuta penacije na mišiću medijalni gastrocnemius. 
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Slika 11. Primjer utvrđivanja duljine vlakana na mišiću medijalni gastrocnemius. 

 

3.3.2. Mišićna jakost 

Nakon ultrazvučne dijagnostike, maksimalna koncentrična jakost mišića ispružača i pregibača 

lakta mjerena je na izokinetičkom dinamometru (System 4, Biodex Corporation, Shirley, New 

York, USA; Slika 12) pri kutnoj brzini od 60°/s. Prije samog mjerenja, ispitanici su izveli pet 

submaksimalnih ponavljanja zagrijavanja. Jednu minutu nakon završetka zagrijavanja slijedila 

su tri maksimalna ponavljanja ispružanja i pregibanja lakta. Tijekom ovih ponavljanja 

ispitanicima je pružana verbalna podrška kako bi se osiguralo njihovo maksimalno zalaganje. 
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Slika 12. Mjerenje maksimalne koncentrične jakosti mišića ispružača i pregibača lakta  

izokinetičkim dinamometrom. 

 

Dinamometar je postavljen prema tehničkim uputama proizvođača. Ispitanici su sjedili u 

sjedalu dinamometra, s ramenima i zdjelicom fiksiranim sigurnosnim pojasevima. Nadlaktica 

ruke koja se testirala bila je oslonjena na klupicu postavljenu pod kutom od 30° lateralno u 

odnosu na sagitalnu ravninu trupa. Visina glave dinamometra prilagođena je tako da je u liniji 

s poprečnom osi lakatnog zgloba. Ispitanici su čekić hvatom držali ručku dinamometra i 

izvodili ispružanja i pregibanja lakta u rasponu pokreta od 10° do 130° (pri čemu 0° označava 

potpuno opružen lakat) pri kutnoj brzini od 60°/s. Nakon mjerenja na jednoj ruci, uređaj je 

prilagođen za testiranje druge ruke, a cijeli protokol je ponovljen. 

Osim izokinetičke dinamometrije, za procjenu jakosti triceps surae i pectoralis major korišten 

je broj ponavljanja i opterećenje koji su ostvareni tijekom drugog i posljednjeg treninga u 
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protokolu. Na temelju ovih podataka procijenjeno je jedno maksimalno ponavljanje (1RM) 

primjenom formule prema Brzyicki (1993). Drugi trening odabran je za analizu kako bi se 

izbjegli početni utjecaji adaptacije na protokol i opterećenja te osigurala veća točnost rezultata. 

 

3.3.3. Intenzitet istezanja 

Intenzitet istezanja za svaku vježbu procjenjivan je primjenom modificirane verzije Numeričke 

skale procjene boli (NRS), koja se sastoji od raspona vrijednosti od 0 do 10, pri čemu vrijednost 

0 označava potpuni izostanak napetosti ili boli, a vrijednost 10 označava maksimalnu razinu 

napetosti ili boli (Thong i sur., 2018; Ferreira-Valente i sur., 2011; Santos i sur., 2020). U ovoj 

je studiji skala prilagođena tako da je termin „bol“ zamijenjen izrazima 

„bol/napetost/nelagoda“ kako bi se preciznije opisala subjektivna percepcija intenziteta 

istezanja. Nakon nekoliko odrađenih treninga, ispitanici su zamoljeni da procijene razinu 

zahtjevnosti istezanja za svaku pojedinu vježbu. Odabir ovog vremenskog razdoblja omogućio 

je ispitanicima dostatnu prilagodbu na program vježbanja te razvoj jasnije percepcije 

intenziteta napetosti tijekom izvođenja vježbi. Procjene su prikupljene neposredno po 

završetku svakog treninga. 

 

3.4. Trenažni program  

Program treninga uključivao je četiri unilateralne vježbe: pregib lakta na kosoj klupi, ispružanje 

lakta iza glave na trenažeru sa sajlama, privlačenje na trenažeru i podizanje na prste na 

trenažeru (Slike 15-18). Trening je bio pod strogim nadzorom istraživača kako bi se osigurala 

dosljednost i pravilnost izvedbe. Broj serija postupno je povećavan tijekom protokola, počevši 

sa šest serija tjedno, a završivši s dvanaest serija, pri čemu se svaka dva tjedna broj serija 

povećavao za dvije (Tablica 2). Prva tri tjedna ispitanici su trenirali 2 puta tjedno, dok su 

ostatak protokola trenirali 3 puta tjedno, a ciljani broj ponavljanja po seriji bio je osam do deset.   

Posebna je pažnja posvećena osiguravanju jednakosti u izvedbi vježbi za obje strane tijela, pri 

čemu je dosljedno kontrolirana tehnika izvođenja i tempo pokreta. Ispitanicima je dano 

uputstvo: „Kako god radite jednu stranu, tako napravite i drugu.“ Tempo izvedbe vježbi bio je 

2-1, pri čemu su ekscentrična i koncentrična faza kretanja trajale dvije, odnosno jednu sekundu. 

Ako bi ispitanik započeo seriju s prevelikim ili premalim opterećenjem koje nije omogućavalo 

postizanje ciljanog broja ponavljanja, opterećenje se prilagođavalo jednako za obje strane kako 
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bi ukupni volumen rada ostao što ujednačeniji. Ako zadani broj ponavljanja nije bio ostvaren 

u prvoj seriji, opterećenje se prilagodilo za naredne serije, uz uvjet da se promjena provede 

identično u oba uvjeta (proporcionalno povećanje ili smanjenje).   

Svaka serija izvodila se do trenutnog koncentričnog mišićnog otkaza, odnosno trenutka kada 

ispitanik više nije mogao izvesti pravilno niti jedno dodatno ponavljanje. Nakon otkaza, 

kontrolni uvjet koristio je pasivnu pauzu u trajanju od 120 sekundi, dok je eksperimentalni 

uvjet u okviru iste pauze držao istezanje pod opterećenjem u trajanju od 20 do 30 sekundi, 

ovisno o tjednu protokola. Periodizacija trajanja istezanja bila je sljedeća: prva tri tjedna 

trajanje istezanja bilo je 20 sekundi, tijekom četvrtog i petog tjedna povećano je na 25 sekundi, 

dok je od šestog do osmog tjedna trajanje dosegnulo 30 sekundi. Cilj ove postupne prilagodbe 

bio je smanjiti rizik od ozljeda. Vrijeme istezanja mjerilo se od trenutka kada bi ispitanik 

zauzeo pravilnu poziciju, a preostalo vrijeme pauze do isteka 120 sekundi provodilo se u 

pasivnom odmoru.   

Prije svakog treninga, ispitanici su izvodili jednu seriju zagrijavanja s 8–12 ponavljanja 

koristeći opterećenje od približno 20 RM za oba uvjeta.   

Redoslijed strane tijela kojom se započinjala radna serija mijenjao se između treninga kako bi 

se eliminirao potencijalni utjecaj redoslijeda na rezultate. Ako je kontrolni uvjet izvodio seriju 

prvi, eksperimentalni uvjet započinjao je odmah po završetku kontrolne serije, nakon čega je 

slijedila dvominutna pauza (unutar koje je uključeno istezanje pod opterećenjem). U slučaju 

kada je eksperimentalni uvjet bio prvi, kontrolni uvjet započinjao je seriju nakon završetka 

perioda istezanja. U oba slučaja, vremenski razmak između završetka serije jednog uvjeta i 

početka serije drugog uvjeta iznosio je točno dvije minute. 

 

 

Tablica 2. Shematski prikaz protokola. 

TJEDAN TRENAŽNI PROTOKOL 

1 INICIJALNO MJERENJE 

2 
6 SERIJA ISTEZANJE 20 

SEKUNDI 
3 

4 
8 SERIJA 

5 ISTEZANJE 25 
SEKUNDI 6 

10 SERIJA 
7 
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8 
12 SERIJA 

ISTEZANJE 30 
SEKUNDI 9 

10 FINALNO MJERENJE 
 

1. SERIJA   2. SERIJA 

EKSPERIMENTALNI 
ISTEZANJE 
20-30sec KONTROLNI 

ODMOR 2 
MINUTE EKSPERIMENTALNI 

ISTEZANJE 
20-30sec KONTROLNI 

Slika 13. Prikaz izvedbe protokola kada se izvodi prvo serija s eksperimentalnim uvjetom.  

 

1. SERIJA  ODMOR 2 MINUTE 2. SERIJA 

KONTROLNI EKSPERIMENTALNI 
ISTEZANJE 
20-30sec 

PREOSTALI ODMOR 
90-100sec 

KONTROLNI EKSPERIMENTALNI 

Slika 14. Prikaz izvedbe protokola kada se izvodi prvo serija s kontrolnim uvjetom. 
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Opis vježbi i metode istezanja s otporom između serija 

Pregib lakta na kosoj klupi (45°)   

Ispitanici sjede naslonjeni na kosu klupu s opruženom rukom u blagom zaručenju pored tijela 

i izvode pregibe lakta s bučicom i vraćaju je u početni položaj (Slika 15). Ova vježba odabrana 

je jer omogućuje postavljanje mišića biceps brachii u maksimalno istegnutu poziciju 

(retrofleksija ruke). Nakon izvedbe serije do trenutnog koncentričnog mišićnog otkaza sa 

supiniranom podlakticom, ispitanici su odmah postavljali ruku u poziciju retrofleksije koristeći 

isto opterećenje koje su koristili u radnoj seriji. Dobili su uputu: „Postavite ruku u položaj u 

kojem osjećate maksimalno istezanje bicepsa i blagu nelagodu.“ Budući da su ispitanici 

studenti Kineziološkog fakulteta, ovakav tehnički vokabular bio je prikladan jer su dobro 

razumjeli pojmove poput „istezanje“, „nelagoda“ i „biceps“. Vrijeme istezanja počelo se 

mjeriti čim su ispitanici zauzeli optimalnu poziciju istezanja dopuštenu vježbom i opremom.   

 

    

Slika 15. Prikaz izvođenja vježbe i položaja istezanja tijekom pregiba lakta na kosoj klupi.   
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Ispružanje lakta iza glave na trenažeru sa sajlama  

Ispitanici stoje u raskoračnom stavu širine ramena, otključanih koljena i blagog pretklona trupa 

leđima okrenuti trenažeru, držeći uže s donje koloture čekić hvatom u uzručenju, te zadržavajći 

lakat u mjestu izvode pregibanje i ispružanje lakta (slika 16). Ova vježba odabrana je zbog 

mogućnosti postavljanja mišića triceps brachii u istegnutu poziciju (fleksija podlaktice i 

antefleksija nadlaktice). Nakon izvedene serije do trenutnog koncentričnog mišićnog otkaza, 

ispitanici su s istim opterećenjem odmah postavili ruku u poziciju fleksije podlaktice i 

antefleksije nadlaktice, s nadlakticom smještenom uz glavu. Dobivena je uputa: „Pronađite 

položaj u kojem osjećate maksimalno istezanje tricepsa i blagu nelagodu.“ 

 

    

Slika 16. Prikaz izvođenja vježbe i položaja istezanja tijekom ispružanja lakta iza glave na 

trenažeru sa sajlama.   
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Privlačenje na trenažeru  

Ispitanici sjede na trenažeru i drže hvataljku u visini ramena ispred tijela, te izvode horizontalno 

odručenje i privlačenje hvataljke u početni položaj (slika 17). Ova vježba omogućuje 

postavljanje mišića pectoralis major u istegnutu poziciju. Nakon serije izvedene do trenutnog 

koncentričnog mišićnog otkaza, ispitanici su odmah zauzeli položaj istezanja. Kako bi se 

osigurala pravilna izvedba, partner je stabilizirao rame i prsni koš uz naslon trenažera kako 

eventualna slabija stabilnost trupa ne bi narušila tehniku. Kod određenih ispitanika koji nisu 

mogli zadržati jednako opterećenje u istegnutom položaju, težina je odmah nakon radne serije 

smanjena za 15-30% kako bi omogućila izdržavanje zadanog perioda istezanja. Time se 

minimizirala potreba za aktivnom kontrakcijom mišića kako bi se stabiliziralo opterećenje, 

čime je cilj istezanja bio preciznije ostvaren.   

 

    

Slika 17. Prikaz izvođenja vježbe i položaja istezanja tijekom vježbe privlačenje na trenažeru.   
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Podizanje na prste na trenažeru   

Ispitanici prednjim dijelom stopala stoje na rubu gazišta hack squat trenažera u dorzalnoj 

fleksiji te se podižu na prste plantarnom fleksijom i vraćaju u početni položaj (slika 18). Ova 

vježba odabrana je jer omogućuje postavljanje mišića gastrocnemius i soleus u istegnutu 

poziciju (maksimalna dorzifleksija stopala). Nakon izvedbe serije do trenutnog koncentričnog 

mišićnog otkaza, ispitanici su s istim opterećenjem odmah zauzeli položaj maksimalne 

dorzalne fleksije na trenažeru, pri čemu se fokus stavljao na održavanje istezanja kroz zadani 

vremenski period.   

Ovaj protokol osigurava dosljednost u primjeni istezanja između serija s opterećenjem, 

prilagođavajući se mogućnostima svakog ispitanika, uz minimalizaciju rizika od narušavanja 

pravilne tehnike i preciznosti rezultata.   

 

 

    

Slika 18. Izvođenje vježbe i pozicija istezanja kod vježbe podizanje na prste na trenažeru  
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3.5. Statistička analiza podataka 

Svi statistički postupci provedeni su korištenjem softverskog paketa IBM SPSS Statistics 

(verzija 24.0; IBM Corp., Armonk, NY, USA) i programa za proračunske tablice Microsoft 

Excel (Microsoft Corporation, 2018). Analiza ultrazvučnih snimki izvedena je javno dostupnim 

softverom za obradu i analizu slika ImageJ (verzija 1.53c; National InstiVPNes of Health, 

USA). 

Za sve varijable izračunate su aritmetičke sredine i standardne devijacije, dok je normalnost 

distribucije provjerena Shapiro-Wilk testom. Homogenost varijanci između uvjeta testirana je 

Leveneovim testom, koji je pokazao da su varijance za sve varijable homogene. Pretpostavka 

sferičnosti, odnosno jednakosti varijance razlika između uvjeta, provjerena je Mauchlyjevim 

testom sferičnosti, koji je također potvrdio zadovoljenje ove pretpostavke. 

Kako bi se utvrdilo postoje li razlike u inicijalnim vrijednostima između eksperimentalnog i 

kontrolnog uvjeta prije početka trenažnog programa, korišten je t-test za zavisne uzorke. Učinci 

trenažnog programa unutar svakog uvjeta procijenjeni su serijom t-testova za zavisne uzorke, 

uz primjenu Bonferroni korekcije kako bi se pogreška tipa I održala na razini statističke 

značajnosti od p < 0,05. Korekcija je izvedena dijeljenjem nominalne razine značajnosti s 

brojem t-testova, čime je za svaki pojedinačni test značajnost postavljena na p < 0,025. 

Također, t-test za zavisne uzorke korišten je pri utvrđivanju značajnosti razlike između 

ukupnog volumena rada između dva uvjeta, te za utvrđivanje razlika u percipiranom intenzitetu 

istezanja između vježbi. 

Veličina učinaka trenažnog programa procijenjena je pomoću Cohenovog indeksa veličine 

učinka (d), koji se računao kao razlika između finalnog i inicijalnog stanja podijeljena 

zajedničkom standardnom devijacijom inicijalnih i finalnih vrijednosti. Prema standardima 

(Faul i sur., 2007), vrijednost d od 0,2 smatra se malim učinkom, 0,5 umjerenim, a 0,8 velikim 

učinkom. Uz to, promjene su iskazane i u postotcima, izračunate kao omjer razlike između 

finalnog i inicijalnog stanja s inicijalnim stanjem, pomnožen sa 100. Razlike između 

eksperimentalnih i kontrolnih uvjeta, odnosno učinaka trenažnih programa sa i bez istezanja s 

otporom na vršni moment sile, 1RM i arhitekturu mišića testirane su dvofaktorskom analizom 

varijance za ponovljena mjerenja (eng. Two-Way Repeated Measures ANOVA). Prvi faktor 

predstavljalo je vrijeme (inicijalno i finalno mjerenje), dok je drugi faktor bio uvjet 

(eksperimentalni ili kontrolni). Ako su se inicijalne vrijednosti između uvjeta značajno 
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razlikovale, umjesto ANOVA-e korištena je univarijatna analiza kovarijance (ANCOVA) kako 

bi se kontrolirao utjecaj početnih razlika. 

Za analizu utjecaja vremena (inicijalno i finalno stanje), uvjeta (eksperimentalni i kontrolni) i 

regije mišića (tri točke mjerenja) na debljinu mišića korištena je trofaktorska analiza varijance 

za ponovljena mjerenja (2×2×3; eng. Three-Factors Repeated Measures ANOVA). U slučaju 

statističke značajnosti dvostrukih interakcija provedena je dvofaktorska analiza varijance za 

ponovljena mjerenja. Kada je to bilo potrebno, provedeni su post-hoc testovi s Bonferroni 

korekcijom za usporedbu pojedinih razina faktora. 

Volumen opterećenja određen je na temelju ukupne količine izvedenog rada tijekom treninga, 

uzimajući u obzir broj serija, broj ponavljanja i korišteno opterećenje. Za svaki trening 

izračunat je ukupni volumen opterećenja, a zatim je prosječna vrijednost dobivena dijeljenjem 

ukupnog zbroja svih treninga s njihovim brojem. Statistička značajnost razlika između 

volumena opterećenja u različitim eksperimentalnim uvjetima ispitana je pomoću t-testa za 

zavisne uzorke. Takav pristup omogućuje precizniji uvid u učinke primijenjenih trenažnih 

programa, osobito u pogledu procjene mogućeg utjecaja eksperimentalnog uvjeta na ukupni 

volumen opterećenja te razlika među mišićnim skupinama i vježbama. Dobiveni podaci time 

pružaju važan kontekst za interpretaciju rezultata i razumijevanje potencijalnih uzroka razlika 

između primijenjenih trenažnih metoda. 

Povezanost između promjena jakosti i promjena debljine mišića je analizirana Paersonovim 

koeficijentom korelacije. 

Pouzdanost mjerenja debljine mišića je utvrđivana interklasnim koeficijentom korelacije (ICC) 

za dva ponovljena mjerenja. Da bi se dobila preciznija vrijednost pouzdanosti, odnosno kako 

bi se procijenilo u kojem intervalu najvjerojatnije leži stvarna vrijednost mjerenja, napravljen 

je Bland-Altmanov dijagram sa gornjim i donjim granicama pouzdanosti. 

Statistička značajnost za sve analize postavljena je na p < 0,05. 
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4. REZULTATI 

Utvrđena je normalnost distribucije za sve varijable, homogenost varijanci te jednakost 

varijance razlika između uvjeta, čime su zadovoljeni svi uvjeti za provođenje analize varijance 

(ANOVA) i analize kovarijance (ANCOVA).   

Oba trenažna programa pokazala su značajna poboljšanja u svim zavisnim varijablama, osim 

u duljini snopova mišićnih vlakana, s umjerenim do velikim veličinama učinaka. Međutim, 

interakcija između uvjeta i vremena nije bila statistički značajna za većinu mjerenih 

parametara, što ukazuje na sličan obrazac promjena u eksperimentalnom i kontrolnom uvjetu. 

 

4.1. Pouzdanost mjerenja 

Intraklasni koeficijenti korelacije za svaku regiju svake mišićne skupine prikazani su u tablici 

3. Pokazatelji gornje i donje granice pouzdanosti te odstupanje Bland-Altmanovog dijagrama 

za svaku mjerenu točku prikazani su u tablicama 3-7. 

Tablica 3. Intraklasni koeficijent korelacije za svaku točku mjerenja svake mišićne skupine. 

MJESTO ICC 

B80 0,99 

B70 0,99 

B60 0,99 

T70 0,99 

T60 0,98 

T50 0,97 

P60 0,96 

P50 0,96 

P40 0,97 

GL 0,72 

GM 0,92 

S 0,81 

KUT 0,83 

DULJINA 0,92 

LEGENDA: P60 - debljina mišića na 60 % udaljenosti sternum-acromion; P50 - debljina mišića na 50 % udaljenosti 
sternum-acromion; P40 - debljina mišića na 40 % udaljenosti sternum-acromion; B80 - debljina mišića prednje 
strane nadlaktice na 80 % udaljenosti acromion-olecranon; B70 - debljina mišića prednje strane nadlaktice na 70 
% udaljenosti acromion-olecranon; B60 - debljina mišića prednje strane nadlaktice na 60 % udaljenosti acromion-
olecranon; T70 - debljina mišića stražnje strane nadlaktice na 70 % udaljenosti acromion-olecranon; T60 - debljina 
mišića stražnje strane nadlaktice na 60 % udaljenosti acromion-olecranon; T50 - debljina mišića stražnje strane 
nadlaktice na 50 % udaljenosti acromion-olecranon; GL - debljina mišića lateralni gastrocnemius; GM - debljina 
mišića medijalni gastrocnemius; S - debljina mišića soleus; KUT - kut penacije mišića medijalni gastrocnemius; 
DULJINA - duljina vlakana mišića gastrocnemius medialis. 
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Tablica 4. Pokazatelji gornje i donje granice pouzdanosti te odstupanje (eng. bias) Bland-

altmanovog dijagrama debljine mišića biceps brachii. 

 

 

 

Legenda: odstupanje – razlika aritmetičkih sredina dvaju mjerenja; SD - standardna devijacija; GGP - gornja 
granica pouzdanosti; DGP - donja granica pouzdanosti; B80 - debljina mišića prednje strane nadlaktice na 80 % 
udaljenosti acromion-olecranon; B70 - debljina mišića prednje strane nadlaktice na 70 % udaljenosti acromion-
olecranon; B60 - debljina mišića prednje strane nadlaktice na 60 % udaljenosti acromion-olecranon. 

 

 

Tablica 5. Pokazatelji gornje i donje granice pouzdanosti te odstupanje Bland-altmanovog 

dijagrama debljine mišića triceps brachii. 

 

 

 

Legenda: odstupanje – razlika aritmetičkih sredina dvaju mjerenja, SD - standardna devijacija, GGP - gornja 
granica intervala pouzdanosti, DGP - donja granica intervala pouzdanosti; T70 - debljina mišića stražnje strane 
nadlaktice na 70 % udaljenosti acromion-olecranon; T60 - debljina mišića stražnje strane nadlaktice na 60 % 
udaljenosti acromion-olecranon; T50 - debljina mišića stražnje strane nadlaktice na 50 % udaljenosti acromion-
olecranon 

 

 

Tablica 6. Pokazatelji gornje i donje granice pouzdanosti te odstupanje Bland-Altmanovog 

dijagrama debljine mišića pectoralis major. 

 

 

 

Legenda: odstupanje– razlika aritmetičkih sredina dvaju mjerenja, SD- standardna devijacija, GGP - gornja granica 
intervala pouzdanosti, DGP - donja granica intervala pouzdanosti. P60 - debljina mišića na 60 % udaljenosti 
sternum-acromion; P50 - debljina mišića na 50 % udaljenosti sternum-acromion; P40 - debljina mišića na 40 % 
udaljenosti sternum-acromion 

 

BICEPS BRACHII B80 B70 B60 

ODSTUPANJE 0,00 0,22 0,03 

SD 0,62 0,87 0,59 

GGP 1,22 1,91 1,19 

DGP -1,22 -1,48 -1,13 

TRICEPS BRACHII T70 T60 T50 

ODSTUPANJE -0,30 0,05 -0,29 

SD 0,72 0,96 1,27 

GGP 1,11 1,93 2,20 

DGP -1,72 -1,83 -2,78 

PECTORALIS MAJOR P60 P50 P40 

ODSTUPANJE 0,09 -0,31 -0,62 

SD 1,70 1,49 0,80 

GGP 3,43 2,60 0,93 

DGP -3,25 -3,22 -2,18 
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Tablica 7. Pokazatelji gornje i donje granice pouzdanosti te odstupanje Bland-Altmanovog 

dijagrama debljine i arhitekture mišića triceps surae. 

 

 

 

LEGENDA: odstupanje– razlika aritmetičkih sredina dvaju mjerenja, SD - standardna devijacija, GGP - gornja 
granica intervala pouzdanosti, DGP - donja granica intervala pouzdanosti. GL - debljina mišića lateralni 
gastrocnemius; GM - debljina mišića medijalni gastrocnemius; S - debljina mišića soleus; KUT - kut penacije mišića 
medijalni gastrocnemius; DULJINA -duljina vlakana mišića gastrocnemius medialis. 

  

TRICEPS SURAE GL GM S KUT DULJINA 

ODSTUPANJE 0,20 0,35 0,17 -1,2 -1,48 

SD 1,19 1,32 1,35 2,49 4,38 

GGP 2,53 2,95 2,81 3,68 7,10 

DGP -2,14 -2,25 -2,47 -6,08 -10,07 
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Slika 19. Bland-Altmanov dijagram za debljinu mišića biceps brachii na pojedinim mjernim 

mjestima: B80 - na 80 % (A), B70 - na 70 % (B), i B60 - na 60 % udaljenosti između acromiona 

i olecranona (C). Isprekidane linije označuju gornju i donju granicu pouzdanosti, dok puna 

linija predstavlja srednju vrijednost odstupanja. 

A 

B 

C 
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Slika 20. Bland-Altmanov dijagram za debljinu mišića triceps brachii na pojedinim mjernim 

mjestima: T70 - na 70 % (A), T60 - na 60 % (B), i T50 - na 50 % udaljenosti između acromiona 

i olecranona (C). Isprekidane linije predstavljaju gornju i donju granicu pouzdanosti, dok puna 

linija označuje srednju vrijednost odstupanja. 

C 

B 

A 
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Slika 21. Bland-Altmanov dijagram za debljinu mišića pectoralis major na pojedinim mjernim 

mjestima: P60 - na 60 % (A), P50 - na 50 % (B), a P40 - na 40 % udaljenosti između sternuma 

i acromiona (C). Isprekidane linije predstavljaju gornju i donju granicu pouzdanosti, dok puna 

linija označuje srednju vrijednost odstupanja.  

A 

B 

C 
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Slika 22. Bland-Altmanov dijagram za debljinu mišića triceps surae na pojedinim mjernim 

mjestima: GL - gastrocnemius lateralis (A), GM - gastrocnemius medialis (B), i S - soleus (C). 

Isprekidane linije predstavljaju gornju i donju granicu pouzdanosti, dok puna linija označuje 

srednju vrijednost odstupanja. 

A 

B 

C 
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Slika 23. Bland-Altmanov dijagram za kut penacije mišića gastrocnemius medialis. 

Isprekidane linije predstavljaju gornju i donju granicu pouzdanosti, dok puna linija označuje 

srednju vrijednost odstupanja. 

 

 

Slika 24. Bland-Altmanov dijagram za duljinu snopova mišićnih vlakana mišića gastrocnemius 

medialis. Isprekidane linije predstavljaju gornju i donju granicu pouzdanosti, dok puna linija 

označuje srednju vrijednost odstupanja. 
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4.2. Vršni moment sile pregibanja i ispružanja lakta (60°/s) i jedno maksimalno 

ponavljanje (1RM) 

Vršni moment sile pregibanja i ispružanja lakta, promjene unutar eksperimentalnog i 

kontrolnog uvjeta, veličine učinaka (Cohenov d), veličine promjena (%), te statistička 

značajnost razlika prikazani su u Tablici 8 i na Slici 25. 

 

Slika 25. Prosječne vrijednosti vršnog momenta sile pregibanja i ispružanja lakta u inicijalnom 

i finalnom stanju eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta. ( * - statistički značajna promjena u 

vremenu). 
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Tablica 8. Deskriptivni pokazatelji vršnog momenta sile (Nm/kg) ispružanja i pregibanja lakta 

pri kutnoj brzini od 60 °/s inicijalnog i finalnog stanja eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta, 

veličina učinka (Cohenov d), veličina promjene (%), statistička značajnost razlika inicijalnog 

i finalnog stanja unutar uvjeta, u vremenu i statistička značajnost razlika u promjenama između 

inicijalnog i finalnog stanja u oba uvjeta (interakcija uvjet × vrijeme). 

LEGENDA: *p < 0,05; AS = aritmetička sredina; SD = standardna devijacija; η2 = djelomična kvadrirana eta; p = p-vrijednost 

 

Iako interakcija između uvjeta i vremena nije bila statistički značajna niti za pregibanje (p = 

0,29) niti za ispružanje lakta (p = 0,50), oba su uvjeta ostvarila porast vršnog momenta sile. 

Kod pregibanja lakta primijećena je nešto veća veličina učinka u kontrolnom uvjetu (d = 0,53) 

u usporedbi s eksperimentalnim (d = 0,37), dok su veličine promjena iznosile 10,23% u 

kontrolnom i 6,11 % u eksperimentalnom uvjetu. Kod ispružanja lakta oba su uvjeta pokazala 

male veličine učinaka (eksperimentalna: d = 0,38; kontrolna: d = 0,22), a veličine promjena 

iznosile su 6,08% za eksperimentalni i 4,13% za kontrolni uvjet. 

U svim analiziranim parametrima jednog maksimalnog ponavljanja za mišiće biceps brachii, 

triceps brachii, pectoralis major i triceps surae (slika 26), eksperimentalni i kontrolni uvjet 

pokazali su slične rezultate s obzirom na veličine učinaka i promjene kroz vrijeme. Kod 1RM 

biceps brachii i triceps brachii zabilježene su umjerene veličine učinaka (biceps brachii: d = 

0,67–0,68; triceps brachii: d = 0,64–0,68), dok su kod 1RM pectoralis major i tripes surae 

zabilježene velike veličine učinaka (pectoralis major: d = 0,81–0,91; triceps surae: d = 0,84–

0,86). Promjene kroz vrijeme bile su značajne za sve mjere (η² = 0,18–0,56; p < 0,05), s 

povećanjima u 1RM koje su bile slične između uvjeta (biceps brachii: 8,53%–8,70%; triceps 

brachii: 12,63%–13,25%; pectoralis major: 12,81%–14,13%; triceps surae: 17,22%–17,82%).  

 
EKSPERIMENTALNI UVJET KONTROLNI UVJET ANOVA 

AS±SD 
VELIČINA 
UČINKA 
Cohen d 

VELIČINA 
PROMJENE 

% 
AS±SD 

VELIČINA 
UČINKA 
Cohen d 

VELIČINA 
PROMJENE 

% 

 INTERAKCIJA 
(uvjet x 
vrijeme) 

UVJET VRIJEME 

F(1,24) η2 (p) η2 (p) η2 (p) 

VRŠNI 
MOMENT 

SILE 
(60 °/s) 

PREGIBANJE 

INICIJALNO 50,39±9,17 

0,37 6,11 

49,60±9,94 

0,53 10,23 1,16 
0,04 

(0,29) 
0,01 

(0,69) 
0,39 

(0,00)* 
FINALNO 53,67±8,00 55,25±10,93 

ISPRUŽANJE 

INICIJALNO 70,59±10,70 

0,38 6,08 

71,03±16,16 

0,22 4,13 0,05 
0,02 

(0,50) 
0,02 

(0,83) 
0,25 

(0,01)* 
FINALNO 75,16±12,81 74,09±10,51 

1RM BICEPS BRACHII 

INICIJALNO 16,20±2,27 

0,67 8,53 

15,96±2,21 

0,68 8,70 0,00 
0,95 

(0,00) 
0,18 

(0,03)* 
0,39  

(0,00)* 
FINALNO 17,71±2,12 17,48±2,33 

1RM TRICEPS BRACHII 

INICIJALNO 18,26±3,90 

0,68 13,25 

18,27±3,84 

0,64 12,63 0,88 
0,03 

(0,36) 
0,01 

(0,61) 
0,56  

(0,00)* 
FINALNO 21,05±4,13 20,91±3,94 

1RM PECTORALIS 
MAJOR 

INICIJALNO 89,62±14,82 

0,91 14,13 

89,95±15,54 

0,81 12,81 2,53 
0,09 

(0,12) 
0,03 

(0,40) 
0,56  

(0,00)* 
FINALNO 104,37±17,02 103,16±16,35 

1RM TRICEPS SURAE 

INICIJALNO 122,16±27,32 

0,84 17,22 

120,67±27,46 

0,86 17,82 1,48 
0,06 

(0,24) 
0,16 

(0,04)* 
0,53 

 (0,00)* 
FINALNO 147,57±30,72 146,83±30,71 
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Međutim, interakcije između uvjeta nisu bile statistički značajne (η² = 0,00–0,09; p = 0,12–

0,95), što ukazuje na to da nije bilo značajnih razlika u učincima između eksperimentalnog i 

kontrolnog uvjeta. Ovi rezultati sugeriraju da su obje intervencije imale sličan utjecaj na 

poboljšanje mišićne jakosti. 

 

    

    

Slika 26. Porast procijenjenog 1RM za eksperimentalni i kontrolni uvjet u vježbama pregib 

podlaktice na kosoj klupi (A), ispružanje iznad glave na trenažeru sa sajlama (B), podizanje 

na prste na trenažeru (C), privlačenje na trenažeru (D). ( * - statistički značajna promjena u 

vremenu). 
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4.3. Debljina mišića 

Vrijednosti debljine mišića po regijama svih analiziranih mišićnih skupina zajedno s 

veličinama učinka (Cohenov d) i postotkom promjena (%) statistička značajnost razlika između 

inicijalnog i finalnog stanja između uvjeta po regijama mišića prikazane su u tablici 9. 

Tablica 9. Debljine mišića (AS ± SD) po regijama za pojedine mišiće u inicijalnom i finalnom 

mjerenju, veličina učinka (Cohen d), veličina promjene (%) te rezultati trofaktorske ANOVE 

za ponovljena mjerenja (vrijeme × uvjet × regija) 
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P60 

ISO 23,64 ± 4,29 26,98 ± 4,42 0,73 12,33 

51,81 

<0,00* 

0,67 

0,81 

0,38 

0,03 

160,6

2 

<0,00* 

0,86 

20,46 

<0,00* 

0,44 

4,3 

0,02* 

0,14 

0,32 

0,75 

0,01 

1,63 

0,21 

0,06 

KON 23,91 ± 4,73 25,89 ± 3,97 0,44 7,11 

P50 

ISO 20,87 ± 4,68 24,00 ± 4,63 0,63 12,66 

KON 21,19 ± 4,16 23,01 ± 3,69 0,46 7,65 

P40 

ISO 18,35 ± 3,85 20,72 ± 4,10 0,59 11,66 

KON 18,62 ± 3,83 20,23 ± 3,62 0,42 7,96 

B80 

ISO 40,66 ± 3,73 43,17 ± 3,13 0,72 5,91 

83,82 

<0,00* 

0,763 

0,15 

702 

0,01 

1008,

38 

<0,00* 

0,98 

3,69 

0,06 

0,13 

3,01 

0,07 

0,19 

2,6 

0,09 

0,17 

0,72 

0,50 

0,05 

KON 40,78 ± 3,68 42,83 ± 3,10 0,58 4,82 

B70 

ISO 36,10 ± 4,05 39,22 ± 3,20 0,85 8,05 

KON 36,83 ± 3,78 39,12 ± 3,15 0,62 5,7 

B60 

ISO 31,07 ± 3,36 34,05 ± 3,20 0,9 8,94 

KON 31,31 ± 3,47 33,84 ± 3,19 0,74 7,48 

T70 

ISO 32,27 ± 3,02 32,81 ± 3,76 0,14 1,39 

12,23 

0,00* 

0,33 

1,79 

0,19 

0,07 

74,68 

<0,00* 

0,86 

0,17 

0,68 

0,01 

2,1 

0,14 

0,15 

1,79 

0,19 

0,13 

1,53 

0,24 

0,11 

KON 31,77 ± 3,50 33,15 ± 3,50 0,36 3,8 

T60 

ISO 35,44 ± 3,72 37,11 ± 3,77 0,43 4,36 

KON 35,98 ± 4,08 37,68 ± 3,62 0,42 4,28 

T50 

ISO 34,19 ± 4,53 35,87 ± 4,68 0,34 4,59 

KON 34,97 ± 5,28 36,30 ± 4,69 0,28 3,99 

GL 

ISO 15.36 ± 2.30 16.97 ± 1.88 0,71 9,01 

41,48 

<0,00* 

0,62 

0,01 

0,91 

0,00 

77,99 

<0,00* 

0,76 

0,17 

0,68 

0,01 

0,77 

0,47 

0,06 

0,27 

0,76 

0,02 

0,02 

0,98 

0,00 

KON 15.26 ± 2.02 16.96 ± 1.86 0,82 9,66 

GM 

ISO 21.85 ± 3.13 23.25 ± 2.99 0,44 5,69 

KON 21.97 ± 3.59 23.48 ± 3.21 0,43 6,22 

S 

ISO 17.68 ± 2.70 18.77 ± 2.15 0,41 5,42 

KON 17.47 ± 2.42 18.60 ± 2.10 0,49 6,15 

LEGENDA: ISO – eksperimentalni uvjet; KON – kontrolni uvjet; AS – aritmetička sredina; SD – standardna devijacija; P60/P50/P40 – debljina 
mišića pectoralis major na 60/50/40 % udaljenosti između sternuma i acromiona; B80/70/60 – debljina mišića biceps brachii na 80/70/60 % 
udaljenosti između acromiona i olecranona; T70/60/50 – debljina mišića triceps brachii na 70/60/50 % udaljenosti između acromiona i 
olecranona; GL – debljina mišića gastrocnemius lateralis; GM – debljina mišića gastrocnemius medialis; S – debljina mišića soleus. 
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Rezultati pokazuju da su oba uvjeta tijekom vremena zabilježila značajna povećanja debljine 

mišića, uz slične veličine učinaka i postotke promjena. Glavni učinci vremena bili su statistički 

značajni za sve varijable. Međutim, izostanak značajnih interakcija između uvjeta i vremena te 

regije i vremena, osim kod mišića pectoralis major sugerira da dodatna intervencija u 

eksperimentalnom uvjetu nije imala statistički značajan dodatni učinak u usporedbi s 

kontrolnim uvjetom. 

T-testom za zavisne uzorke nisu otkrivene statistički značajne razlike između uvjeta u 

inicijalnom stanju debljine svih mišića. 

 

4.2.1. Debljina mišića pectoralis major 

Dobivena je značajna interakcija između vremena i uvjeta, te vremena i regije. 

Na faktorima vrijeme (inicijalno i finalno) i regija (tri točke mjerenja), rezultati pokazuju 

značajne glavne efekte oba faktora, kao i njihovog međudjelovanja, što upućuje na značajno 

poboljšanje rezultata između inicijalnog i finalnog mjerenja, kao i na razlike u rezultatima 

među različitim regijama. Štoviše, interakcija između vremena i regije ukazuje na to da 

promjene u rezultatima ovise o regiji (tablica 10).  

U eksperimentalnom uvjetu, rezultati pokazuju da su debljine mišića pectoralis major značajno 

porasle od inicijalnog prema finalnom mjerenju, s većim poboljšanjima u P60 i P50 u odnosu 

na regiju P40. U kontrolnom uvjetu, također je došlo do značajnog poboljšanja, ali su promjene 

u debljini mišića bile manje izražene, a interakcija između vremena i regije nije bila značajna.  

Debljine mišića pectoralis major su u svim točkama mjerenja značajno porasle od inicijalnog 

prema finalnom mjerenju u oba uvjeta, no veličina promjene bila je značajno veća u 

eksperimentalnom uvjetu. U kontrolnom uvjetu, promjene su bile manjih razmjera, a 

nejednakost među regijama bila je manja.  
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Tablica 10. Rezultati analize varijabli debljine mišića pectoralis major u odnosu na vrijeme, 

regiju i njihovu interakciju u eksperimentalnom i kontrolnom uvjetu 

 
ISO Kontrolni uvjet 

F η2 p F η2 p 

VRIJEME 66,3 0,718 < 0,001* 27,5 0,514 < 0,001* 

REGIJA 122,5 0,907 < 0,001* 61,4 0,831 < 0,001* 

VRIJEME × REGIJA 10,9 0,465 < 0,001* 0,9 0,064 0,436 

Legenda: F – F-vrijednost; ; η2 – djelomična kvadrirana eta; p – p-vrijednost. 

 

Post hoc analiza (tablica 11) pokazala je da su sve regije doživjele značajna poboljšanja između 

inicijalnog i finalnog mjerenja, ali veličina tih poboljšanja bila je veća u regijama P60 i P50 u 

usporedbi s regijom P40. Regija P60 imala je najveći ukupni napredak. 

 

Tablica 11. Post hoc rezultati interakcije vrijeme × regija na mišiću pectoralis major za 

eksperimentalni i kontrolni uvjet 

Uvjet Usporedba parova Razlika AS SE p-vrijednost 

ISO 

Vrijeme (Inicijalno vs. Finalno) -2,94 0,362 < 0,001* 

P60 vs P50 2,87 0,330 < 0,001* 

P60 vs P40 5,78 0,362 < 0,001* 

P50 vs P40 2,90 0,332 < 0,001* 

Kontrolni uvjet 

Vrijeme (Inicijalno vs. Finalno) -1,80 0,344 < 0,001* 

P60 vs P50 2,80 0,358 < 0,001* 

P60 vs P40 5,48 0,487 < 0,001* 

P50 vs P40 2,68 0,317 < 0,001* 

Legenda: SE = standardna pogreška srednje vrijednosti; P60/P50/P40 – debljina mišića pectoralis major na 
60/50/40 % udaljenosti između sternuma i acromiona. 

 

Analiza rezultata dvofaktorske analize varijance za ponovljena mjerenja na debljini mišića 

pectoralis major pokazuje statističku značajnost interakcije između vremena i uvjeta u svim 

točkama mjerenja s umjerenim η² (tablica 12). Značajni su efekti glavnog faktora vremena u 

svim točkama mjerenja (P60, P50 i P40) uz η² koji ukazuju na veliku veličinu efekta, dok glavni 

efekt uvjeta nije statistički značajan. 
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Tablica 12. Rezultati analize varijabli debljine mišića pectoralis major na 60 %, 50 % i 40 % 

udaljenosti između sternuma i acromiona u odnosu na vrijeme, uvjet i njihovu interakciju. 

 
P60 P50 P40 

F η2 p F η2 p F η2 p 

VRIJEME 52,3 0,668 < 0,001* 43,7 0,627 < 0,001* 36,6 0,585 < 0,001* 

UVJET 0,7 0,029 0,388 0,9 0,033 0,356 0,1 0,004 0,737 

VRIJEME × UVJET 11,5 0,307 0,002* 15,9 0,379 < 0,001* 9,1 0,260 0,006* 

Legenda: F - F-vrijednost; ; η2 – djelomična kvadrirana eta; p- p-vrijednost; P60/P50/P40 – debljina mišića 
pectoralis major na 60/50/40 % udaljenosti između sternuma i acromiona. 

 

 

4.2.2. Debljina mišića biceps brachii 

Trofaktorska ANOVA pokazala je značajno povećanje debljine mišića biceps brachii na sve 

tri točke kroz vrijeme (p < 0,001) i po regijama (p < 0,001). Niti jedna interakcija nije bila 

značajna za niti jednu točku, zbog čega nije provedena post-hoc analiza. 

 

 

4.2.3. Debljina mišića triceps brachii 

Trofaktorska ANOVA pokazala je značajno povećanje debljine mišića triceps brachii na dvije 

od tri točke kroz vrijeme (T70: p = 0,02; T60: p = 0,00; T50: p = 0,01). Interakcija uvjeta i 

vremena nije bila značajna za niti jednu točku (T70: p = 0,12; T60: p = 0,91; T50: p = 0,60), 

zbog čega nije provedena post-hoc analiza. Veličine učinaka za eksperimentalni i kontrolni 

uvjet bile su: T70 (0,14 vs. 0,36), T60 (0,43 vs. 0,42), i T50 (0,34 vs. 0,28). 

 

 

4.2.4. Debljina mišića triceps surae 

Dvofaktorska ANOVA pokazala je značajno povećanje debljine mišića triceps surae na sve tri 

točke kroz vrijeme (p = 0,00). Interakcija uvjeta i vremena nije bila značajna za niti jednu regiju 

(GL: p = 0,71; GM: p = 0,90; S: p = 0,90), zbog čega nije provedena post-hoc analiza. Veličine 

učinaka za eksperimentalni i kontrolni uvjet bile su: GL (0,71 vs. 0,82), GM (0,44 vs. 0,43), i 

S (0,41 vs. 0,49). 
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Slika 27. Debljine mišića pectoralis major (A), biceps brachii (B), triceps brachii (C) i triceps 

surae (D) u tri točke mjerenja inicijalnog i finalnog stanja eksperimentalnog i kontrolnog 

uvjeta.( * - statistički značajna promjena u vremenu; ** - statistički značajna interakcija 

vrijeme x uvjet).  

  



74 

 

4.3. Arhitektura mišića 

Vrijednosti duljine snopova mišićnih vlakana i kuta penacije mišića gastrocnemius medialis 

(slika 28) zajedno s veličinama učinka (Cohenov d) i postotkom promjena (%) inicijalnog i 

finalnog stanja eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta prikazane su u Tablici 13.  

 

Tablica 13. Duljine snopova mišićnih vlakana i kuta penacije inicijalnog i finalnog stanja 

eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta mišića gastrocnemius medialis, te veličina učinka 

(Cohenov d) i postotak promjene (%) 

ARHITEKTURA MIŠIĆA 

EKSPERIMENTALNI UVJET KONTROLNI UVJET 

AS ± SD 
VELIČINA 
UČINKA 
Cohen d 

VELIČINA 
PROMJENE 

% 
AS ± SD 

VELIČINA 
UČINKA 
Cohen d 

VELIČINA 
PROMJENE  

% 

KUT 
PENACIJE 

INICIJALNO 22,94 ± 4,02 
0,67 10,34 

22,15 ± 3,54 
0,68 11,11 

FINALNO 25,58 ± 3,76 24,90 ± 4,47 

DULJINA 
INICIJALNO 51,09 ± 9,21 

0,06 4,31 
54,31 ± 8,93 

0,03 2,06 
FINALNO 53,39 ± 8,06 55,45 ± 7,68 

 

T-test za zavisne uzorke nije otkrio statistički značajne razlike između uvjeta u inicijalnom 

stanju za kut penacije, međutim, utvrđena je značajna razlika između uvjeta u inicijalnom 

stanju za duljinu snopova mišićnih vlakana.  

Rezultati dvofaktorske ANOVA-e pokazali su da interakcija između uvjeta i vremena u 

varijabli kut penacije nije bila statistički značajna (F(1,24) = 0,02; p = 0,90; η2 = 0,00). Analiza 

glavnih efekata otkrila je da učinak uvjeta nije bio statistički značajan (F(1,24) = 0,04; p = 0,32; 

η2 = 0,02), što ukazuje na odsutnost značajnih razlika u ukupnim promjenama kuta između 

eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta. S druge strane, učinak vremena bio je statistički 

značajan (F(1,24) = 0,45; p < 0,001; η2 = 0,45). 

Rezultati ANCOVA-e za varijablu duljina snopova mišićnih vlakana pokazali su da je 

inicijalno stanje imalo značajan utjecaj na završne vrijednosti (F(1,49) = 32,85; p < 0,001; η2 

= 0,401). Ovo ukazuje da početna duljina snopova mišićnih vlakana predstavlja važan prediktor 

njihovih završnih vrijednosti, neovisno o eksperimentalnom ili kontrolnom uvjetu. Učinak 

uvjeta (eksperimentalni vs. kontrolni) nije bio statistički značajan (F(1,49) = 0,03; p = 0,869; 

η2=0,001), što implicira da trening koji koristi metodu istezanja s otporom između serija nije 
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doveo do značajnijeg porasta duljine snopova mišićnih vlakana u usporedbi s treningom bez 

istezanja. 

    

Slika 28. Grafički prikaz prosječnih vrijednosti kuta penacije (A) i duljine vlakana (B) mišića 

medijalni gastrocnemius, u inicijalnom i finalnom stanju eksperimentalnog (plave linije) i 

kontrolnog uvjeta (crvene linije).( * - statistički značajna promjena u vremenu).  

 

 

4.4. Percipirani intenzitet istezanja 

Vrijednosti percipiranog intenziteta istezanja pojedinih mišićnih skupina prikazani su u tablici 

14, a statistička značajnost razlika u percipiranom intenzitetu istezanja po parovima mišića 

prikazana je u tablici 15. 

 

Tablica 14. Aritmetičke sredine i standardne devijacije percipiranog intenziteta istezanja 

ispitanika za analizirane mišiće. 

 INTENZITET ISTEZANJA 
(AS ± SD) 

BICEPS BRACHII 7,59 ± 1,08 

TRICEPS BRACHII 5,69 ± 1,33 

PECTORALIS MAJOR 9,11 ± 1,28 

TRICEPS SURAE 7,50 ± 1,46 

 

 

Tablica 15. Značajnost razlika u percipiranom intenzitetu istezanja između mišićnih skupina. 
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 t p 

PRSA - LIST 4,35 0,00* 

PRSA - TRICEPS 9,55 0,00* 

PRSA - BICEPS 4,05 0,00* 

LIST - BICEPS -0,26 0,80 

LIST - TRICEPS 4,79 0,00* 

BICEPS - TRICEPS 5,51 0,00* 

 

4.5. Ukupni trenažni volumen 

Prosječni trenažni volumeni svih vježbi eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta te statistička 

značajnost razlika između njih prikazana je u tablici 16. 

 

 

Tablica 16. Prosječni trenažni volumen svih vježbi za eksperimentalni i kontrolni uvjet te 

statistička značajnost razlika između njih. 

VJEŽBA 
KONTROLNI   

UVJET 
EKSPERIMENTALNI 

UVJET 
t p 

PREGIB LAKTA NA KOSOJ KLUPI 401,25 381,63 6,57 0,00* 

ISPRUŽANJE LAKTA IZA GLAVE NA 
TRENAŽERU SA SAJLAMA 

469,40 462,78 1,82 0,07 

PRIVLAČENJE NA TRENAŽERU  2968,26 2748,95 7,01 0,00* 

PODIZANJE NA PRSTE NA TRENAŽERU 3693,14 3604,18 3,31 0,00* 

LEGENDA: *p < 0,05  
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4.6. Povezanost između promjena debljine mišića i promjena jakosti 

Značajna umjerena povezanost između promjena u debljini mišića i promjena u jakosti (r = 

0,49; p < 0,05 ) utvrđena je isključivo za mišić triceps brachii u regiji T60 kod kontrolne 

skupine, dok u eksperimentalnoj skupini nije zabilježena povezanost (r = 0). Za ostale regije i 

mišićne skupine nije utvrđena statistički značajna korelacija između promjena u debljini mišića 

i promjena u jakosti. Primjer dijagrama raspršenosti koji prikazuje odnos između promjena u 

debljini mišića i promjena u jakosti za dvije mjerne točke prikazan je na slici 29. 

PEARSONOV KOEFICIJENT KORELACIJE: r = ,03038
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PAERSONOV KOEFICIJENT KORELACIJE: r = ,49418
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Slika 29. Primjer dijagrama raspršenosti koji prikazuje povezanost između promjena u debljini 

mišića i promjena u mišićnoj jakosti: debljina na mjestu B60 i vršni moment sile pregibanja 

lakta u eksperimentalnom uvjetu (A), te debljina na mjestu T60 i vršni moment sile opružanja 

lakta u kontrolnom uvjetu (B). 
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5. RASPRAVA 

Ovo istraživanje imalo je za cilj ispitati učinkovitost metode istezanja s otporom između serija na 

promjene u mišićnoj jakosti, hipertrofiji i arhitekturi mišića. Primarni cilj bio je utvrditi razlikuju li se 

učinci ISO metode od tradicionalnog treninga s pasivnim odmorom između serija, uz dodatnu analizu 

regionalnih promjena unutar mišića te povezanosti percipiranog intenziteta istezanja s trenažnim 

adaptacijama. Dobiveni nalazi pokazali su da primjena ISO metode nije dovela do statistički značajno 

različitih adaptacija u mišićnoj jakosti, hipertrofiji i arhitekturi u odnosu na tradicionalni protokol, osim 

kod mišića pectoralis major, gdje su zabilježene značajne interakcije između uvjeta i vremena u 

promjeni debljine mišića. Ovi rezultati sugeriraju da ISO metoda može biti specifično učinkovita za 

pojedine mišićne skupine koje su tijekom istezanja bile izložene većem mehaničkom stresu ili većem 

stupnju pasivnog naprezanja. 

Sve ispitivane mišićne skupine pokazale su značajne promjene kroz vrijeme u većini analiziranih 

varijabli, neovisno o eksperimentalnom uvjetu, osim u duljini mišićnih vlakana, što potvrđuje da su oba 

trenažna protokola bila učinkovita u poticanju mišićne adaptacije. Analiza percipiranog intenziteta 

istezanja pokazala je različite odgovore među ispitivanim mišićnim skupinama, pri čemu je najviši 

intenzitet zabilježen kod mišića pectoralis major, dok su biceps brachii i triceps surae pokazali slične 

vrijednosti, a triceps brachii najniže.  

Ukupni volumen opterećenja, definiran kao umnožak broja serija, ponavljanja i opterećenja (bez 

uključivanja trajanja istezanja), pokazao je značajne razlike između eksperimentalnog i kontrolnog 

uvjeta u većini mišićnih skupina, osim kod triceps brachii, kod kojeg je volumen opterećenja ostao 

podjednak. Uočena razlika u volumenu, u kombinaciji s percipiranim intenzitetom istezanja, mogla bi 

djelomično objasniti heterogenost adaptacijskih odgovora među pojedinim mišićima. Sveukupno, 

rezultati sugeriraju da učinkovitost metode istezanja s otporom između serija ovisi o specifičnim 

morfološkim i funkcionalnim obilježjima pojedinog mišića te bi se njegova primjena trebala 

individualno prilagođavati tim svojstvima. 

 

Učinak metode istezanja s otporom između serija na mišićnu jakost 

U ovom istraživanju i eksperimentalni i kontrolni uvjet zabilježili su značajno povećanje mišićne jakosti 

u svim mjerenim varijablama tijekom intervencije (4,13–17,82%), no između njih nije utvrđena 

statistički značajna razlika. Takvi nalazi u skladu su s prijašnjim istraživanjima koja su primjenjivala 
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metodu istezanja s otporom i također nisu zabilježila dodatni učinak te metode na povećanje jakosti 

(Silva i sur., 2014; Van Every i sur., 2022; Wadhi i sur., 2021). Međutim, dok su pojedina istraživanja 

pokazala blagu prednost u korist istezanja s otporom između serija, osobito kod plantarfleksora (Silva 

i sur., 2014; Van Every i sur., 2022), u našem istraživanju takav trend nije potvrđen. Metodološke 

razlike među studijama, uključujući način procjene jakosti i karakteristike ispitanika, vjerojatno su 

pridonijele razlikama u nalazima, no čini se da metoda istezanja s otporom između serija u 

primijenjenom obliku ne rezultira dodatnim povećanjem jakosti. 

Rezultati istraživanja koja su proučavala utjecaj pasivnog istezanja bez opterećenja na mišićnu jakost 

također su neujednačeni. Souza i sur. (2013) nisu pronašli razlike u jakosti između skupina koje su 

tijekom serija provodile pasivno istezanje do blage nelagode, dok su Nakamura i sur. (2021) zabilježili 

povećanje izometrijske jakosti kada je istezanje između serija izvođeno s maksimalnim intenzitetom 

koji je ispitanik mogao tolerirati. Nadalje, recentna istraživanja koja su primjenjivala visokointenzivno 

pasivno istezanje bez treninga s opterećenjem pokazala su slične promjene u jakosti kao i programi 

treninga s otporom, u rasponu od približno 10 do 18% (Warneke i sur., 2022; Warneke i sur., 2023a, 

2023c, 2023d; Wohlann i sur., 2024). Ti nalazi upućuju na to da su volumen i intenzitet ključne varijable 

koje određuju učinkovitost istezanja za razvoj jakosti. Teoretski, veći volumen i intenzitet istezanja s 

otporom između serija mogli bi dodatno potaknuti adaptacije jakosti, no u ovom istraživanju takav 

učinak nije potvrđen. Radi pouzdanijeg utvrđivanja učinka ove metode na razvoj mišićne jakosti, nužno 

je provesti buduća istraživanja koja će primijeniti preciznije metode mjerenja jakosti u svim mišićnim 

skupinama. 

 

Učinak metode istezanja s otporom između serija na hipertrofiju 

Na mišićima biceps brachii, triceps brachii i triceps surae nisu utvrđene statistički značajne interakcije 

između uvjeta i vremena, kao ni između uvjeta i mjesta mjerenja debljine mišića. Ipak, vrijednosti 

veličine učinka za biceps brachii bile su veće u eksperimentalnom uvjetu nego u kontrolnom za sve tri 

točke mjerenja (0,72, 0,85 i 0,90 naspram 0,58, 0,62 i 0,74 na 80%, 70% i 60% dužine mišića), dok je 

za mišić pectoralis major utvrđena značajna interakcija između uvjeta i vremena. 

Moguće je da su uočene razlike povezane s biomehaničkim i neuromišićnim svojstvima pojedinih 

mišića. U ovom istraživanju, kod mišićnih skupina u kojima nije zabilježena značajna razlika između 

eksperimentalnog i kontrolnog uvjeta, percipirani intenzitet istezanja bio je najveći u mišiću biceps 

brachii, što bi moglo djelomično objasniti izraženiji hipertrofijski odgovor utvrđen analizom veličine 

učinka. Zanimljivo je da je u kontrolnom uvjetu veličina učinka bila veća na jednom mjestu mjerenja 

(T70: 0,14 u odnosu na 0,36), što predstavlja specifičan nalaz ovog istraživanja. Relativno nizak 
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intenzitet istezanja zabilježen u mišiću triceps brachii vjerojatno je imao ograničavajući utjecaj na 

hipertrofijski odgovor na tom mjestu mjerenja, dok je kod mišića pectoralis major zabilježen najviši 

intenzitet te je dobivena značajna interakcija uvjet x vrijeme. Kod mišića triceps surae, unatoč 

usporedivim vrijednostima percipiranog intenziteta kao kod biceps brachii, izostao dodatni 

hipertrofijski učinak. Ovi nalazi upućuju na to da je intenzitet istezanja važan čimbenik u učinkovitosti 

navedene metode, no ne i jedini. Adaptacijski odgovor tijekom ISO metode vjerojatno ovisi o 

međudjelovanju više faktora, uključujući arhitektonske, anatomske, fiziološke i biomehaničke 

specifičnosti pojedinih mišića. 

 

Regionalna hipertrofija mišića biceps brachii 

Prema našim saznanjima, trenutno ne postoji istraživanje koje je izravno ispitivalo učinak metode 

istezanja s otporom između serija na hipertrofiju mišića biceps brachii. Jedino poznato istraživanje 

Evangeliste i sur. (2019) koje je analiziralo učinak pasivnog istezanja bez opterećenja pokazalo je da 

takav pristup ne dovodi do dodatnih mišićnih adaptacija u odnosu na tradicionalni protokol. Naši 

rezultati, iako metodološki različiti, potvrđuju sličan obrazac jer također nismo utvrdili dodatni učinak 

ISO metode na rast biceps brachii. 

U usporedbi s prethodnim istraživanjima, u ovom su eksperimentu zabilježena nešto manja povećanja 

debljine mišića. Moguće objašnjenje leži u razlikama između uzoraka i trenažnih protokola. Primjerice, 

u istraživanju Kassiano i sur. (2025) netrenirane žene postigle su izraženije hipertrofijske adaptacije 

unatoč manjem tjednom volumenu treninga, što je u skladu s poznatim nalazima da netrenirane osobe 

u početnim fazama treninga pokazuju brže i veće mišićne adaptacije. Budući da su naši ispitanici imali 

prethodno iskustvo u treningu s otporom, moguće je da je razina treniranosti bila ključni čimbenik koji 

je ograničio veličinu opaženih promjena. Iako bi se moglo pretpostaviti da bi razlike između muškaraca 

i žena mogle djelomično objasniti razlike među studijama, postojeća literatura pokazuje da oba spola 

povećavaju mišićnu masu sličnom relativnom brzinom tijekom treninga s otporom (Abe i sur., 2000; 

Roberts i sur., 2020). Stoga se čini vjerojatnijim da su razlike u razini treniranosti, a ne spolne razlike, 

imale veći utjecaj na veličinu promjena zabilježenih u ovom istraživanju. 

U usporedbi s ovim istraživanjem u istraživanju Coste i sur. (2021), ispitanici su prije studije imali 

razdoblje detreninga, što je moglo utjecati na intenzitet adaptacijskog odgovora. Dok su u spomenutom 

istraživanju sudjelovali mladi muškarci s najmanje šest mjeseci prethodnog iskustva u treningu s 

otporom, ali bez treninga tijekom četiri mjeseca prije početka studije, naši su ispitanici imali slično 

iskustvo, ali nisu bili nužno neaktivni prije početka studije. Unatoč toj sličnosti, u istraživanju Coste i 

suradnika (2021) zabilježen je veći porast debljine mišića, što se može povezati s mogućim djelovanjem 
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tzv. retrening efekta, prema kojem pojedinci nakon razdoblja neaktivnosti ponovno ostvaruju brže 

adaptacije na poznati trenažni podražaj (Lee i sur., 2016; Lee i sur., 2018; Ogasawara i sur., 2013).  

Ipak, znanstveni dokazi o retrening efektu kod ljudi su ograničeni. Dok se čini da se mišićna jakost 

može dijelom zadržati i brže obnoviti nakon pauze, trenutačno nema dokaza koji bi potvrdili da se isti 

mehanizam odnosi i na rast mišićne mase (Psilander i sur., 2019). 

Razlike između ovog i prethodnih istraživanja moguće je dodatno objasniti i varijacijama u strukturi 

trenažnih protokola. Iako je prosječan broj serija tjedno bio sličan (devet serija), u studiji Coste i 

suradnika (2021) korištene su tri različite vježbe za biceps brachii, što je vjerojatno osiguralo veći 

raspon mehaničkih podražaja i time potaknulo izraženije adaptacije. Suprotno tomu, u ovom 

istraživanju korištena je jedna vježba, što bi moglo djelomično objasniti skromnije promjene u debljini 

mišića. Zanimljivo je da je i kontrolna skupina u istraživanju Coste i sur. (2021), koja je izvodila samo 

vježbu pregib podlaktica pothvatom, ostvarila veći porast mišićne mase nego naši ispitanici. Takav 

nalaz upućuje na mogućnost da su razlike u izboru vježbi, i prethodnoj treniranosti ispitanika zajednički 

doprinijele razlikama u hipertrofijskim odgovorima među studijama. 

 

Regionalna hipertrofija mišića triceps brachii 

Nije utvrđena statistički značajna razlika između eksperimentalne i kontrolne skupine u promjeni 

debljine mišića triceps brachii. Prema dostupnim spoznajama, dosad nije objavljeno istraživanje koje 

bi izravno ispitivalo učinak zadržavanja istegnute pozicije neposredno nakon serije s opterećenjem na 

hipertrofiju i jakost ovoga mišića. Kada se rezultati ovog istraživanja usporede s nalazima prethodnih 

radova u kojima je primjenjivana vježba opružanja podlaktica iza glave na trenažeru sa sajlama, 

zabilježeni porast debljine mišića u našem slučaju bio je nešto manji. 

Evangelista i sur. (2019) analizirali su učinak pasivnog istezanja u trajanju od 30 sekundi nakon svake 

serije tijekom intervala odmora te nisu utvrdili značajnu razliku između uvjeta (7,1% u kontrolnoj i 

12,3% u eksperimentalnoj skupini). S druge strane, Maeo i sur. (2019) su tijekom osmotjednog 

trenažnog programa, koji je uključivao deset serija tjedno iste vježbe na netreniranim mladim 

ispitanicima, zabilježili povećanje volumena duge glave triceps brachii od 28,5%, procijenjeno 

magnetskom rezonancijom (MRI). Budući da se volumen mišića ne može izravno uspoređivati s 

njegovom debljinom (Liegnell i sur., 2021; Kanehisa i sur., 2004), interpretacija tih nalaza u odnosu na 

rezultate ovog istraživanja zahtijeva određeni metodološki oprez. 

U ovom istraživanju zabilježene su manje promjene u debljini mišića triceps brachii u usporedbi s 

nalazima Stasinaki i sur. (2017), koji su primjenjivali vježbu opružanja podlaktica iza glave u 
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šestotjednom programu s netreniranim ženama te izvijestili o povećanju debljine od 13,7% i 19,4%. 

Takve razlike u rezultatima vjerojatno proizlaze iz specifičnih obilježja uzorka ispitanika, što je ranije 

naglašeno i u raspravi o rezultatima mišića biceps brachii, ali i iz mogućih metodoloških razlika u 

procjeni debljine mišića. 

 

Regionalna hipertrofija plantarnih fleksora 

U našem istraživanju intenzitet istezanja plantarnih fleksora bio je usporediv s onim primijenjenim za 

mišić biceps brachii, no rezultati nisu pokazali prednost eksperimentalnog protokola u smislu veličine 

učinka. Izostanak izraženijeg hipertrofijskog odgovora donekle je neočekivan, budući da su prethodna 

istraživanja sugerirala potencijalnu korist primjene metode istezanja s otporom između serija upravo 

kod ove mišićne skupine (Silva i sur., 2014; Van Every i sur., 2022). 

U usporedbi s dostupnim radovima, u ovom su istraživanju zabilježena povećanja debljine lateralnog 

gastrocnemiusa od 9,0 % i 9,7 %, medijalnog gastrocnemiusa od 5,7 % i 6,2 %, te soleusa od 5,4 % i 

6,6 % za eksperimentalni i kontrolni uvjet. Ti su nalazi u skladu s rezultatima studije Van Every i sur. 

(2022), iako su promjene u ovom istraživanju bile nešto manjeg opsega, osobito za gastrocnemius 

lateralis. U istraživanju Van Every i sur. (2022) proveden je osmotjedni program koji je uključivao 

kombinaciju sjedećih i stojećih podizanja na prste (odnosno pogrčenim i ispruženim koljenom), s 

ukupno 16 serija tjedno. Autori su izvijestili o povećanjima debljine lateralnog gastrocnemiusa (16,9 

% i 18,1 %), medijalnog gastrocnemiusa (5,5 % i 5,9 %) te soleusa (6,5 % i 3,4 %) u eksperimentalnoj 

i kontrolnoj skupini. Iako razlike između skupina nisu bile statistički značajne, interval pouzdanosti od 

90% za soleus ukazivao je na mogući dodatni učinak istezanja s otporom između serija (0-1,6 mm). 

Autori su pretpostavili da su razlike među mišićima rezultat duljeg ukupnog trajanja napetosti u mišiću 

soleus, koji je vjerojatno bio više izložen istezanju tijekom sjedećih izvedbi, dok su medijalni i lateralni 

gastrocnemius zbog aktivne insuficijencije imali ograničen doprinos u tom položaju. 

Silva i sur. (2014) izvijestili su o izrazito velikim povećanjima debljine gastrocnemiusa kod 

netreniranih ispitanika nakon petotjednog programa vježbe opružanja stopala na trenažeru za nožni 

potisak. Njihov je eksperimentalni protokol uključivao osam serija tjedno, uz 30-sekundno istezanje 

pod opterećenjem nakon svake serije, dok je kontrolna skupina zadržavala stopala u neutralnoj poziciji. 

Povećanja debljine gastrocnemiusa bila su iznimno velika (23 ± 5,0 % u eksperimentalnoj skupini u 

odnosu na 9 ± 4,8 % u kontrolnoj), no važno je napomenuti da je riječ o radu objavljenom isključivo u 

obliku sažetka konferencijskog izlaganja, bez dostupnih detalja o korištenoj metodologiji. Odsutnost 

cjelovitog prikaza postupaka mjerenja i kontrole varijabli otežava interpretaciju nalaza i dovodi u 
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pitanje njihovu pouzdanost, osobito s obzirom na to da su prijavljene vrijednosti višestruko veće od 

tipičnih hipertrofijskih adaptacija zabilježenih u literaturi. 

Ovo je istraživanje pokazalo umjerenija povećanja debljine u odnosu na ranije spomenute radove, što 

se može djelomično pripisati manjem ukupnom volumenu treninga (9 serija tjedno u usporedbi sa 16 u 

studiji Van Every i sur.) te mogućim razlikama u razini treniranosti ispitanika. U ovom su radu razine 

tjelesne aktivnosti procijenjene pomoću Tegnerove skale, pri čemu je prosječna vrijednost iznosila 7, 

što odgovara natjecateljskim sportovima i visokoj razini rekreativnog treninga. Budući da se u literaturi 

populacija „rekreativno aktivnih“ sudionika najčešće nalazi u rasponu od 4 do 6 na Tegnerovoj ljestvici 

(Briggs i sur., 2009; Farraye i sur., 2023), moguće je da su naši ispitanici bili treniraniji, a time i s većim 

pragom podražaja, odnosno s manjim potencijalom za dodatne adaptacije. Nadalje, naš je protokol 

uključivao samo jednu vježbu, stojeće podizanje na prste na Hackovu trenažeru, dok je u studiji Van 

Every i sur. (2022) korištena kombinacija stojećih i sjedećih izvedbi, što je moglo rezultirati većim 

ukupnim mehaničkim podražajem. 

Razlike se mogu pripisati i metodološkim pristupima mjerenju debljine mišića. Dok je u ovom 

istraživanju mjerenje provedeno na 50 %  dužine potkoljenice, Van Every i sur. (2022) mjerili su soleus 

na 30 %. Budući da ne postoji univerzalno prihvaćen protokol za procjenu debljine mišića triceps surae, 

različiti mjerni položaji mogu rezultirati varijabilnim vrijednostima. Našim je ispitanicima izmjerena 

debljina na anatomski precizno definiranim mjestima određenima projekcijama tetiva mišića 

semimembranosus i biceps femoris, čime se nastojala povećati pouzdanost procjene. Taj je pristup 

odabran nakon pilot testiranja koje je pokazalo veću konzistentnost u odnosu na čestu praksu procjene 

„najdebljeg mjesta mišića“ (Geremia i sur., 2019; Kawakami i sur., 1998). 

S obzirom na sve navedeno, naši rezultati sugeriraju da metoda istezanja s otporom između serija kod 

plantarnih fleksora ne dovodi do značajnog dodatnog učinka na hipertrofiju u uvjetima umjerenog 

volumena treninga i kod ispitanika s visokom razinom rekreativnog vježbanja. Ipak, moguće je da 

pojedini dijelovi mišića različito reagiraju na ovakav tip stimulusa, što bi se moglo preciznije utvrditi 

primjenom naprednijih slikovnih metoda, poput magnetske rezonancije. Potrebna su daljnja istraživanja 

kako bi se razjasnilo postoji li regionalno specifičan učinak ISO metode na mišiće skupine triceps surae. 

 

Regionalna hipertrofija mišića pectoralis major 

U ovom istraživanju utvrđena je značajna interakcija između uvjeta i vremena za mišić pectoralis major, 

što predstavlja važan nalaz jer se razlikuje od rezultata dobivenih za ostale analizirane mišićne skupine 

te može imati praktične implikacije za primjenu metode istezanja između serija. Iako razlike između 
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uvjeta nisu bile statistički značajne, veličine učinka upućuju na prednost eksperimentalnog protokola, 

pri čemu je povećanje debljine mišića u dvjema regijama bilo približno 40 % veće u odnosu na kontrolni 

uvjet. Osim toga, zabilježen je specifičan obrazac regionalne hipertrofije: mjesta P60 i P50 pokazala su 

značajno veća povećanja u odnosu na P40 u eksperimentalnom uvjetu, dok kod kontrolnog uvjeta takve 

razlike nisu bile prisutne. 

Ovi rezultati ukazuju na mogućnost da ISO metoda potiče regionalno specifičnu hipertrofiju mišića 

pectoralis major. Takav učinak može proizlaziti iz dvaju mehanizama. Prvi je povezan s hipotezom o 

selektivnoj regrutaciji mišićnih vlakana u pojedinim regijama uslijed povećanog mehaničkog istezanja, 

što podupiru novija istraživanja koja su utvrdila regionalne razlike u hipertrofiji pri promjeni tempa 

izvedbe i tipa kontrakcije unutar iste vježbe (Benford i sur., 2021; Franchi i sur., 2014; Walker i sur., 

2020). Stoga je moguće da i metoda istezanja s otporom između serija proizvodi regionalno specifične 

adaptacije u usporedbi s izvedbom iste vježbe s pasivnom pauzom. Drugi se mehanizam odnosi na 

povećano ukupno vrijeme pod napetošću (VPN), koje je u eksperimentalnom uvjetu bilo znatno dulje. 

Budući da dulje trajanje napetosti pozitivno utječe na hipertrofijske adaptacije (Krieger, 2010; Martins-

Costa i sur., 2022; Tran i Docherty, 2006), moguće je da je upravo veći VPN doveo do diferencijalnih 

promjena unutar mišića pectoralis major. Drugim riječima, moguće je da veći podražaj izazvan 

povećanim VPN uzrokuje veća povećanja u navedenim regijama. 

Usporedimo li rezultate ovog istraživanja s nalazima Wadhija i sur. (2021), koji su jedini do sada 

ispitivali učinak ISO metode na mišić pectoralis major, uočavaju se različiti obrasci adaptacije. Dok je 

u ovom istraživanju zabilježen izraženiji porast debljine mišića u eksperimentalnom uvjetu, njihovi 

rezultati nisu pokazali značajne razlike između skupina. Takve razlike moguće je pripisati nekoliko 

važnih metodoloških čimbenika. U istraživanju Wadhija i sur. (2021) istezanje se izvodilo s tek 15 % 

opterećenja radne serije, korištenjem trenažera sa sajlama, što je omogućilo održavanje položaja tijekom 

30 sekundi bez narušavanja forme izvođenja. Nasuprot tome, u ovom istraživanju primijenjen je 

butterfly trenažer, a opterećenje je bilo znatno veće (70–100 % opterećenja radne serije), zbog čega su 

ispitanici imali poteškoća s održavanjem istezanja tijekom cijelog vremenskog intervala, pa je kod 

pojedinih sudionika bilo potrebno smanjiti opterećenje. Ispitanici su pritom izvještavali o izrazitoj boli 

i nelagodi, što je potvrđeno visokim prosječnim percipiranim intenzitetom istezanja (9,11/10), što 

upućuje na to da je pasivna sila koja djeluje na mišićna vlakna bila znatno veća nego u istraživanju 

Wadhija i sur. (2021). Osim toga, razlike u izboru vježbi za istezanje utjecale su na smjer i veličinu sile 

koja djeluje na mišić, a time i na sarkomere, što može imati značajan učinak na regionalni hipertrofijski 

odgovor. Budući da intenzitet istezanja u istraživanju Wadhija i suradnika nije bio kvantificiran, izravna 

usporedba između dvaju protokola ostaje ograničena. Ipak, čini se da je upravo veći intenzitet istezanja 

u ovom istraživanju, koji proizlazi ne samo iz većeg opterećenja nego i iz specifičnog izbora vježbe, te 
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posljedično snažniji mehanički podražaj na ciljani mišić, glavni čimbenik koji može objasniti većinu 

razlika između ovih istraživanja. 

 

Druga važna razlika odnosi se na treniranost ispitanika. Sudionici u ovom istraživanju bili su znatno 

manje trenirani u odnosu na one u istraživanju Wadhija i suradnika, gdje su ispitanici imali najmanje 

tri godine iskustva u treningu s otporom te su ostvarivali opterećenje na potisku s ravne klupe od 

najmanje 1,2 puta tjelesne mase, što ograničava njihov daljnji hipertrofijski potencijal. Kontrolna 

skupina u ovom istraživanju pokazala je nešto manji numerički napredak u usporedbi sa skupinama u 

istraživanju Wadhija i sur. (2021), što se može objasniti gotovo dvostruko manjim ukupnim volumenom 

opterećenja u našem protokolu, unatoč razlikama u treniranosti sudionika. 

Zanimljivo je da je eksperimentalna skupina u ovom istraživanju ostvarila veće povećanje debljine 

mišića u odnosu na rezultate Wadhija i sur. (2021). Ovaj nalaz upućuje na mogućnost da dodatno 

istezanje s opterećenjem između serija može djelovati kao snažan hipertrofijski podražaj, potencijalno 

usporediv s učincima povećanja ukupnog volumena treninga. Ipak, ostaje nejasno je li povećanje 

volumena pod napetošću (VPN) izazvano istezanjem s opterećenjem u ovoj vježbi ekvivalentno 

povećanju VPN-a dobivenom, primjerice, izometričkim izdržajem u drugom dijelu opsega pokreta ili 

pak većim volumenom opterećenja koji bi proizveo sličan dodatni učinak. Stoga su potrebna daljnja 

istraživanja koja bi omogućila preciznije razumijevanje mehanizama i usporednih učinaka različitih 

strategija povećanja vremena pod napetošću. 

 

Povezanost jakosti i hipertrofije 

U ovom istraživanju za većinu analiziranih mišića i regija nije utvrđena značajna povezanost između 

promjena u debljini mišića i promjena u jakosti, što iako naizgled neočekivano, nije neuobičajeno. 

Dobivene korelacije kretale su se od -0,20 do 0,49, što sugerira da su promjene u hipertrofiji u velikoj 

mjeri bile neovisne o promjenama u jakosti. Značajna umjerena povezanost (r = 0,49) zabilježena je 

jedino kod mišića triceps brachii, i to u regiji T60 kontrolne skupine, dok u eksperimentalnom uvjetu 

nije bilo povezanosti (r = 0). Također, uočen je trend nešto viših korelacija u kontrolnom u odnosu na 

eksperimentalni uvjet, iako uzroci takvog obrasca nisu sasvim jasni. 

Prethodna istraživanja upućuju na veliku varijabilnost u odnosu između promjena jakosti i hipertrofije, 

s vrijednostima korelacija koje se najčešće kreću između 0 i 0,6 (Ahtiainen i sur., 2016; Erskine i sur., 

2010; Vigotsky i sur., 2018). Neki autori ističu kako klasični pristup korelacijskoj analizi nije dovoljan 
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za razumijevanje tog odnosa te zagovaraju primjenu hijerarhijskih modela s više vremenskih točaka 

koji bi bolje obuhvatili međuispitaničku heterogenost (Vigotsky i sur., 2018). Dok presječna 

istraživanja potvrđuju jasan pozitivan odnos između veličine mišića i jakosti (Balshaw i sur., 2021; 

Maughan i sur., 1984), longitudinalne intervencije kraćeg trajanja često ne bilježe takvu povezanost 

zbog utjecaja brojnih drugih faktora. 

Naime, promjene u neuralnim komponentama, poput unutar- i među-mišićne koordinacije, 

sinkronizacije aktivacije, frekvencije pražnjenja motoričkih jedinica te koaktivacije antagonista, mogu 

znatno doprinijeti povećanju jakosti neovisno o hipertrofiji (Reggiani i Schiaffino, 2020). Uz to, 

strukturalne promjene, poput odnosa kontraktilnih proteina i sarkoplazmatskog sadržaja, promjena u 

tipologiji vlakana ili duljine kraka poluge, također mogu mijenjati sposobnost mišića da generira silu 

(Reggiani i Schiaffino, 2020). Stoga, odsutnost značajne povezanosti između promjena hipertrofije i 

jakosti u našem istraživanju može se objasniti navedenim mehanizmima. Trenutačno nije poznato u 

kojoj mjeri metoda istezanja s otporom između serija može modulirati te faktore, pa su daljnja 

istraživanja nužna kako bi se razjasnio potencijalni utjecaj ove metode na neuralne i strukturne 

prilagodbe mišića. 

Drugi zanimljiv nalaz koji se može uočiti iz dijagrama raspršenosti (slika 29), odnosno odnosa između 

promjena u jakosti i promjena u debljini mišića, odnosi se na izražene individualne razlike u tim 

promjenama. Iako je u prosjeku zabilježen značajan porast i jakosti i debljine mišića za sve analizirane 

varijable, na individualnoj razini taj se trend ne pojavljuje kod svih ispitanika na svim mišićnim 

skupinama. Uočeni su slučajevi u kojima se debljina mišića smanjila uz istodobno povećanje jakosti, 

kao i slučajevi suprotnog odnosa, smanjenja jakosti uz povećanje debljine mišića, te slučajevi u kojima 

su obje varijable pokazale smanjenje. 

Postoji nekoliko mogućih objašnjenja za takve individualne varijacije. Prvo, moguće je da promjene u 

mišićnoj debljini nisu uniformne duž cijele regije mišića, već da se razlikuju između ispitanika. To znači 

da se kod pojedinih ispitanika može javiti povećanje debljine u jednoj regiji, dok druga ostaje 

nepromijenjena ili se čak smanjuje. Osim toga, individualne razlike u izvedbi vježbi koje su povezane 

i s anatomskim razlikama mogu uzrokovati različite obrasce aktivacije mišića pri izvođenju iste vježbe, 

što može rezultirati nejednolikim hipertrofičnim odgovorom između ispitanika (Boyer i sur., 2021; 

Wakahara i sur., 2012; 2013; 2017). Drugim riječima, moguće je da su različite regije bile različito 

aktivne za pojedine ispitanike te je time i hipertrofijski odgovor bio drugačiji, posebice za mišić triceps 

brachii koji se sastoji od tri glave koje imaju specijaliziranu funkciju, te kod kojeg su zabilježene 

najmanje promjene u ovom istraživanju.  

 Drugo, moguće je da je ukupni trenažni podražaj tijekom istraživanja za mjerene regije bio manji u 

odnosu na prethodne razine podražaja, što bi moglo objasniti smanjenje jakosti ili debljine kod 
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pojedinih ispitanika. Primjerice, ako je ispitanik prije istraživanja redovito izvodio različite vježbe za 

mišić triceps brachii, moguće je da su regije koje su ranije bile stimulirane u većoj mjeri bile podložne 

atrofiji ili ostale nepromijenjene, dok su regije koje su bile dominantno uključene u vježbu opružanja 

podlaktice iznad glave pokazale povećanje debljine.  

Treće, ne može se isključiti mogućnost metodoloških pogrešaka pri mjerenju koje mogu rezultirati 

mjernim artefaktima, odnosno prividnim promjenama koje ne odražavaju stvarno fiziološko stanje. 

Uvidom u Bland-Altmanove dijagrame mogu se prepoznati potencijalne pogreške mjerenja te definirati 

gornje i donje granice pouzdanosti, što omogućuje interpretaciju individualnih rezultata s potrebnom 

dozom opreza. 

Buduća istraživanja trebala bi se usmjeriti na dublje razumijevanje uzroka individualnih razlika u 

adaptacijama mišićne debljine i jakosti, kako bi se omogućila preciznija izrada individualiziranih 

trenažnih programa usmjerenih na postizanje optimalnih rezultata za svakog pojedinca. 

 

 

Učinak metode istezanja s otporom na arhitekturu mišića 

U oba ispitivana uvjeta zabilježen je sličan porast kuta penacije, što upućuje na adaptacijsku strategiju 

mišića usmjerenu prema povećanju debljine i jakosti. Povećanje kuta penacije omogućuje smještaj 

većeg broja sarkomera u paraleli, čime se povećava presjek mišića i potencijal za generiranje sile 

(Martin-Rodriguez i sur., 2024; Lieber i sur., 2022). Takve promjene smatraju se tipičnim odgovorom 

na trening s otporom, pri čemu rast penacijskog kuta prati hipertrofiju mišića i povećanje mehaničke 

učinkovitosti kontrakcije. 

U usporedbi s našim nalazima, Simpson i sur. (2017) nisu utvrdili promjene u kutu penacije medijalnog 

gastrocnemiusa, dok su zabilježili čak smanjenje kuta penacije lateralnog gastrocnemiusa nakon 

protokola statičkog istezanja, što sugerira da klasično pasivno istezanje ne potiče morfološke adaptacije 

karakteristične za trening s otporom. Slične zaključke iznosi i meta-analiza Panidi i sur. (2023), koja 

navodi da se promjene u kutu penacije u pravilu ne očekuju nakon protokola istezanja. U tom kontekstu, 

rezultati našeg istraživanja upućuju da zabilježene promjene kuta penacije najvjerojatnije proizlaze iz 

učinaka treninga s otporom, dok dodatno istezanje između serija s otporom nije imalo poseban utjecaj 

na ovu varijablu. 

Ovakvi nalazi u skladu su s ranijim radovima koji su pokazali da trening s otporom, neovisno o primjeni 

dodatnih metoda, dovodi do povećanja kuta penacije (Aagaard i sur., 2001; Kawakami, 2005; Folland 

i sur., 2007). Stoga se može zaključiti da metoda istezanja između serija s otporom u ovom obliku ne 
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pruža dodatni učinak na promjenu kuta penacije u odnosu na standardne protokole treninga. Budući da 

je ovo, prema dostupnim spoznajama, prvo istraživanje koje je ispitalo učinak ISO-a na kut penacije, 

buduća istraživanja trebala bi provjeriti ove nalaze na različitim mišićnim skupinama i s različitim 

intenzitetima opterećenja, čime bi se omogućilo dublje razumijevanje strukturnih adaptacija izazvanih 

ovom metodom. 

Duljina mišićnih vlakana u našem istraživanju nije se značajno promijenila, iako su zabilježeni 

numerički pomaci u korist eksperimentalnog uvjeta (4,31% prema 2,06%), što može sugerirati 

potencijalni, ali nedovoljno izražen učinak istezanja s otporom. S obzirom na veličinu učinka (0,06 i 

0,03) te moguće pogreške mjerenja, ti se rezultati ipak trebaju tumačiti s oprezom. Prema dosadašnjim 

spoznajama, povećanje duljine snopova mišićnih vlakana češće je zabilježeno u istraživanjima koja su 

primjenjivala ekscentrične oblike treninga, pri čemu se adaptacija očituje u serijskom dodavanju 

sarkomera, što omogućuje generiranje veće sile pri većim dužinama mišića i smanjuje rizik od oštećenja 

sarkomera pri ponovljenim kontrakcijama (Alegre i sur., 2006; Douglas i sur., 2017; Walker i sur., 

2021). 

Nasuprot tomu, istraživanja koja su koristila protokole istezanja, poput onih uključenih u meta-analizu 

Panidi i sur. (2023), uglavnom izvještavaju o minimalnim ili odsutnim promjenama duljine vlakana. 

Stoga je izostanak značajnih promjena u našem istraživanju u skladu s većinom dosadašnjih nalaza. 

Moguće je, međutim, da bi duže trajanje intervencije ili primjena veće mehaničke napetosti tijekom 

istezanja proizveli izraženije adaptacije u duljini snopova vlakana. 

Kako bi se preciznije procijenili učinci metode istezanja s otporom između serija na arhitektonske 

prilagodbe mišića, buduća istraživanja trebala bi koristiti napredne slikovne metode, poput ultrazvuka 

s proširenim vidnim poljem (eng. Extended Field of View Ultrasound), koje omogućuju točnije praćenje 

promjena duž cijelog mišića. Takav pristup omogućio bi detaljniju kvantifikaciju promjena i dublje 

razumijevanje mehanizama kojima različiti oblici istezanja mogu utjecati na strukturalne i funkcionalne 

adaptacije skeletnih mišića. 

 

Utjecaj metode istezanja s otporom između serija na volumen opterećenja i mehaničku napetost 

Jedan od zanimljivijih nalaza ovog istraživanja odnosi se na značajno manji prosječni ukupni volumen 

opterećenja za mišiće triceps surae, biceps brachii i pectoralis major u eksperimentalnom uvjetu u 

usporedbi s kontrolnim. Tijekom eksperimenta posebna je pažnja posvećena izjednačavanju volumena 

između uvjeta, uključujući jednak broj ponavljanja u prvoj seriji, kako bi se osigurala metodološka 

dosljednost. Unatoč tome, čini se da je visoki intenzitet istezanja između serija doveo do smanjenja 
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volumena u kasnijim serijama, vjerojatno zbog nedovoljnog oporavka mišića unutar zadanih intervala 

odmora. Iako su razlike u volumenu opterećenja bile statistički značajne, njihov praktični značaj treba 

tumačiti s određenom rezervom. Promatrajući apsolutnu razliku u broju ponavljanja po treningu, uočava 

se pad od približno jednog ponavljanja kod tricepsa surae, dva kod bicepsa brachii te tri do četiri kod 

pectoralis major. Statistička značajnost ukazuje na dosljednost i pouzdanost ovih razlika, no one ne 

moraju nužno odražavati veći klinički ili praktični učinak, osobito u kontekstu ukupnog volumena 

treninga. Konkretno, smanjenje broja ponavljanja za 1, 2 ili 3-4 po treningu ne znači nužno 

proporcionalno smanjenje učinkovitosti u praktičnoj primjeni. Ako se pretpostavi da je smanjenje 

volumena posljedica većeg mišićnog napora, a veći napor modulira veći percipirani intenzitet istezanja, 

može se zaključiti da je upravo intenzitet istezanja na razini pojedinačnih mišićnih vlakana ključni 

čimbenik koji doprinosi učinkovitosti ove metode. 

Ovakvo tumačenje podupiru i rezultati ranijih istraživanja koja naglašavaju ulogu intenziteta istezanja 

kao ključnog čimbenika u pokretanju strukturnih adaptacija (Nunes i sur., 2020; Warneke i sur., 2023). 

Primjerice, Wohlann i sur. (2024) usporedili su visokointenzivni protokol istezanja s konvencionalnim 

treningom s otporom, koristeći automatiziranu traku za preciznu kontrolu i modulaciju napetosti 

tijekom istezanja mišića pectoralis major. Njihov osmotjedni protokol, koji je uključivao četiri treninga 

tjedno s po 15 minuta istezanja, rezultirao je hipertrofijskim učincima usporedivima s onima izazvanima 

tradicionalnim treningom s otporom, čime je dodatno potvrđena važnost intenziteta stimulusa u procesu 

adaptacije. 

Unatoč nižem ukupnom volumenu opterećenja (dobivenom umnoškom broja serija, broja ponavljanja i 

opterećenja) u eksperimentalnom uvjetu, ukupno vrijeme pod napetošću (VPN), uključujući i trajanje 

istezanja nakon svake serije, bilo je znatno veće. Procjene pokazuju da je VPN u eksperimentalnom 

uvjetu bio približno 1610 sekundi (oko 27 minuta) veći nego u kontrolnom, što je gotovo dvostruko 

više ukupno trajanje napetosti. Ovaj proračun temelji se na pretpostavci da je trajanje jednog 

ponavljanja iznosilo približno tri sekunde, dok su ispitanici u eksperimentalnom uvjetu prosječno 

izvodili 3-4 ponavljanja manje po treningu (npr. u vježbi privlačenja na trenažeru). Ukupni gubitak 

VPN-a zbog manjeg broja ponavljanja iznosio je oko 210 sekundi (~3,5 minute) tijekom 21 treninga, 

dok je trajanje istezanja iznosilo približno 1820 sekundi (~30 minuta), što potvrđuje da je ukupni VPN 

u eksperimentalnom uvjetu bio gotovo dvostruko veći. S obzirom na to da dosadašnja istraživanja 

upućuju na VPN kao jedan od ključnih čimbenika koji potiču mišićnu hipertrofiju pri dostatno velikom 

opterećenju (Behringer i sur., 2025; Lacio i sur., 2021; Martins-Costa i sur., 2022; Tran i Docherty, 

2006), ovaj nalaz nudi uvjerljivo objašnjenje za dobivene rezultate. 

Na temelju toga može se zaključiti da hipertrofijski učinci zabilježeni u ovom istraživanju vjerojatno 

nisu isključivo posljedica same metode istezanja s otporom, nego povećanog ukupnog VPN-a koji je ta 
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metoda omogućila. Drugim riječima, istezanje bi moglo djelovati kao sredstvo za produljenje trajanja 

mehaničke napetosti, čime se pojačava ukupni stimulacijski učinak treninga. Međutim, činjenica da 

povećani VPN kod ostalih analiziranih mišićnih skupina nije rezultirao usporedivim hipertrofijskim 

odgovorom upućuje na to da sam VPN nije dovoljan bez adekvatne razine intenziteta. Dakle, 

učinkovitost metode ISO vjerojatno ovisi o kombinaciji visokog intenziteta istezanja i produljenog 

vremena napetosti, na što upućuju i istraživanja provedena bez dodatnog opterećenja (Nunes i sur., 

2020; Warneke i sur., 2024). 

Prema tome, čini se da učinkovitost ISO metode proizlazi ponajprije iz visokog intenziteta istezanja. 

Drugim riječima, metoda je učinkovita samo ako istezanje stvara dovoljno veliku mehaničku napetost, 

što je u ovom istraživanju bilo popraćeno izraženim osjećajem nelagode za mišić pectoralis major. 

Kada je istezanje nižeg intenziteta, što fiziološki vjerojatno upućuje na slabiju mehaničku stimulaciju 

mišića, njegova se učinkovitost u poticanju mišićnog rasta značajno smanjuje. 

 

Biomehanička ograničenja i mišićna specifičnost odgovora na metodu istezanja s otporom između 

serija 

U ovom istraživanju nisu postignuta maksimalna opterećenja tijekom istezanja na svim istegnutim 

mišićima, što proizlazi iz činjenice da mogućnost toleriranja istezanja ovisi o specifičnim anatomskim 

karakteristikama pojedinih mišića i zglobnih sustava preko kojih prelaze. Kod mišića pectoralis major 

postignuto je, u određenim slučajevima, maksimalno pa čak i supramaksimalno opterećenje u odnosu 

na ono što su ispitanici mogli podnijeti u zadanom vremenskom periodu, što je bilo vidljivo iz potrebe 

za smanjenjem opterećenja pri početku istezanja. Nasuprot tome, održavanje istezanja s istim 

opterećenjem kod drugih vježbi bilo je lakše, a zahtjevnost zadržavanja pozicije odražavala se u 

percipiranom intenzitetu istezanja. Takve razlike vjerojatno proizlaze iz biomehaničkih te anatomsko-

funkcionalnih specifičnosti svake pojedine vježbe. 

Primjerice, kod vježbe opružanja podlaktica iza glave na trenažeru sa sajlama stojeći, poziciju istezanja 

ograničava građa lakatnog zgloba koji je kutni zglob i anatomski ograničen odnosom kostiju podlaktice 

i nadlaktice (Martin i Sanchez, 2013), zbog čega nije uvijek bilo jasno je li ispitanik dosegnuo krajnji 

opseg pokreta mišića ili je dodatno istezanje bilo moguće. Iako je u ovom istraživanju naglasak bio na 

postizanju maksimalne moguće pozicije istezanja, biomehanička svojstva zgloba mogla su spriječiti 

postizanje maksimalne elongacije mišića, što je vjerojatno utjecalo na slabiji hipertrofijski odgovor u 

odnosu na druge mišiće. Drugim riječima, iako su ispitanici zadržavali najdalju poziciju unutar svojeg 

opsega pokreta, ona možda nije bila dovoljna da izazove dovoljnu pasivnu napetost unutar mišićnih 

vlakana ili dostatno istezanje sarkomera da bi se potaknule adaptacije. Na razini sarkomere, vjerojatno 
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nije postignuta duljina na kojoj se generira visoka razina pasivne napetosti, budući da duga glava mišića 

triceps brachii primarno djeluje na uzlaznoj i plato regiji krivulje sila-duljina (Ottinger i sur., 2022), pri 

čemu značajna količina pasivne napetosti izostaje. 

Slično je i kod vježbe pregiba podlaktica sjedeći na kosoj klupi, gdje lakatni zglob ograničava 

maksimalno istezanje sarkomera jer se u ispruženoj poziciji već nalazi u maksimalnom opsegu pokreta 

(Fornalski i sur., 2023). Zbog toga je količina pasivne napetosti tijekom istezanja na ovom mišiću 

vjerojatno bila mala. Uz to, budući da se u ovoj vježbi koristi bučica koja generira silu isključivo prema 

dolje pod djelovanjem gravitacije, upitno je koliki se udio te sile prenosi izravno na mišić, a koliki na 

okolne strukture i vezivna tkiva u području lakta. Također, budući da biceps brachii djeluje primarno 

na uzlaznoj i plato regiji krivulje sila-brzina (Ottinger i sur., 2022), moguće je da primjena iste metode 

ne dovodi do dovoljnog istezanja sarkomera za generiranje značajne pasivne napetosti potrebne za 

dodatni mišićni rast. Iz tih razloga može se zaključiti da primjena metode istezanja s otporom nije 

optimalna za mišiće pregibače i opružače lakta. 

U našem istraživanju metoda istezanja s otporom između serija nije rezultirala značajnim promjenama 

u mišiću triceps surae, zbog čega se, u kontekstu načina provedbe primijenjenog u ovom radu, ne može 

preporučiti za tu mišićnu skupinu. Iako su neka ranija istraživanja (Silva i sur., 2014; Van Every i sur., 

2022) pokazala potencijalno blage koristi ove metode na triceps surae, naši nalazi sugeriraju da takvi 

učinci nisu dosljedni. Važno je istaknuti da, prema Ottingeru i sur. (2022), razlike u rezultatima 

istraživanja koja su ispitivala hipertrofiju pri različitim opsezima pokreta mogu biti objašnjene 

krivuljom sila–duljina. Autori navode da mišići čija se primarna aktivnost odvija na silaznom dijelu 

krivulje imaju veću korist od treninga pri većim duljinama mišića, dok mišići čija aktivnost prevladava 

na uzlaznoj i plato regiji vjerojatno ne ostvaruju dodatne hipertrofijske koristi. 

Ovakav koncept dobro se uklapa u nalaze istraživanja Van Everyja i sur. (2022), koji su jedini ispitivali 

učinak metode istezanja s otporom upravo na triceps surae. U njihovom radu zabilježen je potencijalno 

blagi pozitivan učinak istezanja na mišić soleus, dok je učinak na gastrocnemius izostao. 

Pretpostavljeno je da je vježba podizanje na prste sjedeći omogućila istezanje soleusa jer je u toj poziciji 

gastrocnemius aktivno insuficijentan, što je vjerojatno potaknulo veći hipertrofijski odgovor soleusa. S 

obzirom na to da soleus djeluje prvenstveno na silaznom kraku krivulje sila-duljina, moguće je da ova 

metoda kod njega stvara dovoljnu pasivnu napetost za izazivanje adaptacija. Nasuprot tome, 

gastrocnemius je dominantno aktivan na uzlaznoj i plato regiji, pa je vjerojatno da istezanje pod 

opterećenjem ne proizvodi dovoljno visoku pasivnu napetost u njegovim sarkomerama. Ipak, kako u 

našem istraživanju nije zabilježena razlika između metoda, a ni u navedenom istraživanju (Van Every 

i sur., 2022) učinci nisu dosegnuli statističku značajnost, čini se da ova metoda nije prikladna za mišić 

triceps surae. 
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Za razliku od toga, mišić pectoralis major pokazao je značajne adaptacije. Budući da djeluje na sva tri 

segmenta krivulje sila-duljina (Garner i Pandy, 2003) i anatomski ima manje ograničenja od ostalih 

analiziranih mišića (Lucas, 1973), može se pretpostaviti da tijekom istezanja u primijenjenoj poziciji 

djeluje duboko na silaznom kraku krivulje (Ottinger i sur., 2022), što omogućuje visoku razinu pasivne 

napetosti i dostatno istezanje sarkomera za dodatni hipertrofijski učinak. Ovi nalazi upućuju na važnost 

prilagodbe metode biomehaničkim svojstvima mišića i zglobova. Uzimanje u obzir građe i funkcije 

zglobova moglo bi omogućiti učinkovitije pozicioniranje tijekom istezanja i preciznije određivanje 

mišićnih skupina koje imaju najveći potencijal koristi od ove metode. 

Moguće je i da razlike u rezultatima proizlaze iz različitog stupnja mišićne aktivacije tijekom istezanja 

pod opterećenjem. Nije posve jasno odvija li se istezanje isključivo pasivno ili uz određenu razinu 

aktivacije mišića, što bi značilo da ono zapravo prelazi u ekscentričnu ili izometričku mišićnu akciju u 

izduženoj poziciji. Ova bi se pretpostavka mogla provjeriti elektromiografijom (EMG), koja bi 

omogućila kvantifikaciju razine aktivacije te njezine povezanosti s percipiranim intenzitetom istezanja 

i mehaničkim opterećenjem. Prethodna istraživanja (Oranchuk i sur., 2019; Sato i sur., 2021) pokazuju 

da izometričke kontrakcije u izduženim položajima i vježbe s parcijalnim ponavljanjima pri većim 

dužinama mišića mogu izazvati veće hipertrofijske odgovore nego izvedba u skraćenim položajima 

(Kassiano i sur., 2023a; Kassiano i sur., 2023b; Pedrosa i sur., 2023). Ako tijekom istezanja zaista 

postoji određena razina aktivacije, ona bi mogla djelovati kao dodatni poticaj za hipertrofiju, dok bi 

njezin izostanak objasnio manji učinak. Isto tako, bilo bi korisno istražiti odražava li veći percipirani 

intenzitet istezanja stvarno veću razinu aktivacije mišića, ukoliko ona postoji. 

Na temelju svega navedenog može se zaključiti da rezultati upućuju na postojanje praga intenziteta 

istezanja potrebnog za izazivanje hipertrofijskih adaptacija, koji bi prema nalazima ovog istraživanja 

mogao biti oko 7,5 na skali percipiranog intenziteta. Ova hipoteza podupire ideju o odnosu doze i 

odgovora između intenziteta istezanja i hipertrofijskog učinka. U našem istraživanju negativan učinak 

zabilježen je u mišiću triceps brachii, neutralan u triceps surae, blago pozitivan u biceps brachii, dok 

je najizraženiji hipertrofijski učinak pronađen u mišiću pectoralis major, koji je bio izložen najvećem 

percipiranom intenzitetu istezanja. 

 

Praktične smjernice za primjenu metode istezanja s otporom između serija 

Rezultati provedenog istraživanja upućuju na to da je mehanička napetost ključni podražaj koji pokreće 

hipertrofijske adaptacije unutar metode istezanja s otporom između serija. Ovi nalazi sugeriraju da, ako 

se istezanje koristi kao sredstvo za poticanje rasta mišićne mase, intenzitet istezanja mora biti dostatno 

visok kako bi se potaknula odgovarajuća razina anaboličke signalizacije unutar mišićnih vlakana. 
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Primjena takvog pristupa može znatno unaprijediti učinkovitost trenažnih programa usmjerenih na 

razvoj mišićne mase. 

Dobiveni rezultati imaju značajne praktične implikacije za trenere i sportaše koji nastoje optimizirati 

hipertrofijske adaptacije primjenom metode istezanja s otporom između serija. Ključne spoznaje 

omogućuju precizniju primjenu metode u praksi, uzimajući u obzir intenzitet istezanja, izbor vježbi te 

specifična obilježja pojedinih mišićnih skupina. 

Intenzitet istezanja pokazao se presudnim čimbenikom uspješnosti ove metode. Na temelju subjektivnih 

procjena prikupljenih u ovom istraživanju, optimalan intenzitet trebao bi biti percipiran kao najmanje 

7,5 na skali od 1 do 10, što implicira da istezanje mora izazvati izraženu mišićnu nelagodu kako bi se 

ostvario odgovarajući mehanički poticaj za rast. U praktičnom smislu, treneri bi trebali usmjeriti 

vježbače prema pronalaženju pozicije u kojoj osjećaju značajnu, ali kontroliranu napetost ili nelagodu 

u ciljanom mišiću. 

Odabir vježbi trebao bi se temeljiti na mogućnosti postizanja maksimalne elongacije mišićnih vlakana 

uz minimalna biomehanička ograničenja. Primjerice, za mišić pectoralis major optimalne su vježbe 

poput privlačenja na trenažeru ili razvlačenja bučica na klupi, koje omogućuju maksimalno istezanje uz 

stabilnu kontrolu pokreta. Kod plantarnih fleksora, izvođenje podizanja na prste u stojećem ili sjedećem 

položaju na trenažeru omogućuje jednostavno i sigurno postizanje istegnute pozicije pod kontroliranim 

opterećenjem, no njegova učinkovitost za dodatne adaptacije jakosti i hipertrofije još uvijek ostaje 

nejasna. Suprotno tome, vježbe poput pregiba lakta sjedeći na kosoj klupi zahtijevaju veću preciznost 

u pozicioniranju kako bi se osiguralo učinkovito istezanje mišića bez nepotrebnog opterećenja 

zglobova, stoga se ne preporučuju za primjenu navedene metode jer ne omogućuju maksimalnu 

elongaciju mišića. 

Opterećenje tijekom istezanja trebalo bi biti prilagođeno tako da omogućuje zadržavanje pozicije 

istezanja u trajanju od približno 20 do 30 sekundi. U slučaju potrebe preporučuje se smanjenje radnog 

opterećenja na 70-80 % neposredno nakon završetka serije, čime se osigurava dovoljan intenzitet za 

poticanje adaptacija, ali i smanjuje rizik od ozljeda ili pretjeranog stresa na mišićno-koštani sustav. 

Metoda istezanja s otporom između serija može se također primijeniti kao učinkovito sredstvo za 

uvođenje varijacija u trenažni proces i povećanje ukupnog vremena pod napetošću, što dodatno 

doprinosi hipertrofijskim adaptacijama. Takve varijacije ne samo da povećavaju fiziološki učinak 

treninga, nego mogu i pozitivno utjecati na psihološke aspekte trenažnog procesa, osobito na motivaciju 

i predanost vježbača. Održavanje visoke razine motivacije i povjerenja u proces ključno je za dugoročno 

ostvarivanje željenih adaptacija i stabilan napredak u razvoju mišićne mase. 
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Primjena navedenih smjernica omogućiti će trenerima i sportašima učinkovitiju implementaciju metode 

istezanja s otporom između serija, maksimiziranje hipertrofijskog odgovora te istodobno smanjenje 

rizika od neželjenih nuspojava i prekomjernog opterećenja mišića i zglobova. 

Ograničenja studije 

Iako ovo istraživanje predstavlja vrijedan doprinos razumijevanju učinaka metode istezanja s otporom 

između serija, prilikom interpretacije rezultata potrebno je uzeti u obzir određena metodološka 

ograničenja. Dizajn istraživanja nije uključivao kontrolu ukupnog vremena pod napetošću između 

uvjeta, što otežava precizno razlučivanje učinaka samog istezanja od mogućeg utjecaja povećanog 

VPN-a na hipertrofijske adaptacije. Stoga se nameće pitanje bi li usporedivi hipertrofijski odgovori 

mogli biti postignuti jednostavnim povećanjem volumena treninga, bez dodatnog istezanja. Međutim, 

s obzirom na ograničen broj dostupnih istraživanja o učinkovitosti ISO metode i neujednačene nalaze, 

odabrani pristup omogućio je primarnu procjenu same metode bez kontrole ukupnog trajanja pod 

napetošću, čime se isključivo ispituje učinak primjene istezanja između serija. 

Još uvijek nije dovoljno razjašnjeno u kojoj mjeri metoda i njezina varijabilna primjena utječu na 

ukupan volumen i intenzitet treninga. Pritom nije poznato može li metoda, u uvjetima bez 

izjednačavanja volumena, imati pozitivan ili negativan učinak na hipertrofiju. Naime, određena 

istraživanja pasivnog istezanja pokazala su da takvi protokoli mogu smanjiti ukupni volumen treninga 

i time negativno utjecati na mišićni rast (Barrosso i sur., 2012; Nelson i sur., 2005; Padilha i sur., 2019; 

De Camargo i sur., 2022). S druge strane, moguće je da ISO metoda produžuje ukupno trajanje 

mehaničke napetosti i time dodatno potiče hipertrofijske adaptacije. U tom kontekstu, odluka da se u 

ovom istraživanju ne izjednačavaju ni volumen ni VPN bila je opravdana, jer je primarni cilj bio 

izolirano ispitati potencijalni učinak metode. Buduća istraživanja trebala bi sustavno razmotriti ove 

čimbenike kako bi omogućila preciznije definiranje učinkovitosti ISO metode i njenog mjesta unutar 

različitih trenažnih paradigmi. 

Trajanje intervencije od osam tjedana pokazalo se dostatnim za uočavanje promjena u debljini mišića, 

no možda nije bilo dovoljno dugo da bi se uočile izraženije promjene u mišićnoj arhitekturi. Dulji 

protokoli mogli bi omogućiti jasnije razlikovanje između trenažnih uvjeta, osobito s obzirom na moguće 

varijacije u intenzitetu, opterećenju i mišićnim skupinama. 

Jedno od važnijih ograničenja odnosi se na nedostatak objektivne procjene pasivne napetosti tijekom 

istezanja. Nije potpuno jasno je li istezanje bilo isključivo pasivno ili je uključivalo određeni stupanj 

aktivacije mišića. Ako je aktivacija bila prisutna, to bi značilo da je dio istezanja zapravo uključivao 

ekscentričnu ili izometričku mišićnu akciju u istegnutoj poziciji. Ovaj aspekt mogao bi se preciznije 

razjasniti primjenom elektromiografije (EMG), koja bi omogućila kvantifikaciju razine aktivacije i 
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bolje razumijevanje odnosa između percipiranog intenziteta istezanja i stvarnog mehaničkog 

opterećenja. Buduća istraživanja trebala bi stoga uključiti EMG mjerenja radi jasnijeg razlikovanja 

pasivne i aktivne komponente istezanja te njihove povezanosti s hipertrofijskim odgovorom. 

Ultrazvučna mjerenja, iako široko prihvaćena u istraživanjima mišićne arhitekture, pokazala su 

određena ograničenja u pogledu pouzdanosti između različitih mišićnih skupina, osobito pri procjeni 

duljine mišićnih vlakana. Unatoč visokom intraklasnom koeficijentu korelacije (ICC = 0,92), analiza 

Bland-Altmanovim postupkom ukazala je na veću pogrešku mjerenja nego što bi se to moglo zaključiti 

na temelju samog ICC-a. Time se naglašava važnost korištenja dodatnih metoda za procjenu 

pouzdanosti, budući da oslanjanje isključivo na ICC može stvoriti iskrivljenu sliku o preciznosti 

rezultata. Uključivanje Bland-Altmanove analize u ovom istraživanju predstavlja metodološki doprinos 

i poticaj budućim istraživačima da primjenjuju višedimenzionalne pristupe u procjeni valjanosti i 

pouzdanosti mjerenja. 

Također, rezultati ukazuju na potrebu za standardizacijom protokola ultrazvučnih mjerenja. Trenutačne 

metode za procjenu duljine vlakana i debljine mišića nisu dovoljno pouzdane ni ujednačene, osobito 

između različitih regija i mišićnih skupina. Razvoj i validacija standardiziranih mjernih postupaka 

predstavljaju ključan preduvjet za napredak u razumijevanju strukturnih adaptacija izazvanih različitim 

oblicima treninga. 

Nadalje, procjena maksimalne jakosti u ovom istraživanju temeljila se na procjeni 1RM pomoću 

formule izvedene iz broja ponavljanja do trenutnog koncentričnog otkaza i veličine savladanog 

opterećenja. Iako je ovaj pristup praktičan i široko primjenjivan, njegova preciznost može biti 

ograničena, osobito kada se koristi pri većem broju ponavljanja ili u uvjetima nedovoljnog oporavka 

između serija. Nedostatak izravne mjere maksimalne jakosti stoga predstavlja potencijalno ograničenje 

u procjeni stvarnih promjena u jakosti između uvjeta. 

Napokon, s obzirom na to da je istraživanje provedeno u okviru dizajna unutar ispitanika, potrebno je 

razmotriti mogućnost pojave fenomena krosedukacije pri interpretaciji rezultata jakosti. Krosedukacija, 

koja označava povećanje jakosti kontralateralnog ekstremiteta nakon unilateralnog treninga, pripisuje 

se primarno neuralnim mehanizmima (Lee i sur., 2006; Lee i sur., 2007; Green i Gabriel, 2018). Ipak, 

s obzirom na to da su u ovom istraživanju obje strane tijela bile trenirane, te da se krosedukacija u 

pravilu javlja samo pri unilateralnom treningu (Hendy i sur., 2017), vrlo je vjerojatno da njezin učinak, 

ako je uopće bio prisutan, nije imao značajan utjecaj na rezultate. 
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6. ZAKLJUČAK 

Na temelju provedenog istraživanja može se zaključiti da primjena metode istezanja s otporom 

između serija ne dovodi do statistički značajno većih poboljšanja u mišićnoj hipertrofiji i 

jakosti u odnosu na tradicionalne metode treninga kod većine analiziranih mišićnih skupina. 

Ipak, uočen je povoljan učinak ISO metode na mišić pectoralis major, što upućuje na 

mogućnost da njezina učinkovitost ovisi o specifičnim biomehaničkim i anatomsko-

funkcionalnim karakteristikama pojedinog mišića. Najvjerojatniji razlog takvih razlika jest viši 

percipirani intenzitet istezanja u tom mišiću, koji je rezultirao većom akumulacijom efektivne 

napetosti te posljedično snažnijim hipertrofijskim podražajem. 

Na temelju provedenih analiza može se zaključiti da učinkovitost ISO metode prvenstveno 

ovisi o sposobnosti zglobnog sustava da omogući veliku amplitudu pokreta pod opterećenjem 

te o dovoljnom intenzitetu istezanja koji stvara značajnu unutarmišićnu napetost potrebnu za 

poticanje dodatnih adaptacija. U praktičnom smislu, primjena ISO metode može biti korisna 

za razvoj mišića pectoralis major, dok za ostale mišićne skupine nema dovoljno empirijskih 

dokaza koji bi potvrdili njezinu učinkovitost. Budući da je metoda povezana s izraženom 

nelagodom i mogućim rizikom od preopterećenja, njezina se primjena preporučuje isključivo 

u određenim fazama trenažnog ciklusa te kod pojedinaca s odgovarajućom razinom iskustva i 

tolerancije na visoki intenzitet. U tom kontekstu, može se preporučiti selektivna i planska 

primjena ISO metode, s ciljem uvođenja trenažne varijacije, povećanja motivacijskog učinka 

te poticanja mogućeg dodatnog mišićnog rasta putem produljenog efektivnog vremena pod 

napetošću (VPN). 

Iako je ultrazvučna metoda korištena u ovom istraživanju pouzdano sredstvo za procjenu 

promjena u debljini mišića, ona ne omogućuje detaljan uvid u promjene volumena niti u 

regionalne varijacije hipertrofije duž cijele mišićne strukture. Buduća istraživanja trebala bi 

stoga uključivati primjenu preciznijih slikovnih metoda, poput magnetske rezonancije (MRI), 

koje bi omogućile sveobuhvatnije razumijevanje promjena u volumenu i prostorne distribucije 

hipertrofije, dok bi upotreba ultrazvuka s proširenim vidnim poljem mogla omogućiti točniju 

procjenu duljine snopova mišićnih vlakana. Osim toga, potrebno je dodatno ispitati odnose 

između percipiranog intenziteta istezanja i stvarne mišićne aktivacije, primjerice primjenom 

elektromiografije (EMG), kako bi se utvrdilo razlikuje li se aktivacijski obrazac ovisno o vrsti 

vježbe, mišićnoj skupini i zglobnom sustavu. 
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Zaključno, nalazi ove disertacije doprinose boljem razumijevanju odnosa između istezanja s 

otporom i mišićne adaptacije, pokazujući da ISO metoda može imati selektivan, ali ograničen 

učinak u kontekstu hipertrofijskog treninga. Rezultati predstavljaju vrijedan doprinos daljnjem 

istraživanju mehanizama i optimalnih uvjeta primjene ISO metode, s ciljem preciznijeg 

definiranja njezina potencijala u unapređenju mišićnog rasta i trenažne učinkovitosti. 
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