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OBRAZLOŽENJE TEME: 

Sažetak na hrvatskom jeziku 
(maksimalno 1000 znakova s 
praznim mjestima): 

Trčanje bočno i unatrag je vrlo često u sportu, a osobito u sportskim igrama. Do sada energetski 
zahtjevi tih oblika kretanja pri većim intenzitetima (iznad 9 km/h) nisu poznati. Cilj je definirati da li je 
moguće postići maksimalni primitak kisika trčeći bočno i unatrag te utvrditi razlike u brzini trčanja i 
frekvenciji srca između vrijednosti ostvarenih u progresivnom testu opterećenja i testovima stabilnog 
stanja pri određenim intenzitetima. U istraživanju će sudjelovati 20 muškaraca starijih od 18 godina. 
Utvrditi će se maksimalni metabolički parametri, te će se protokolom stabilnog stanja utvrditi 
energetska potrošnja trčanja bočno i unatrag pri brzini trčanja od 5 km/h do brzine koju ispitanici 
mogu izdržati najmanje 3 minute. Varijable koje će se promatrati u protokolu stabilnog stanja su 
primitak kisika, frekvencija srca i subjektivni osjećaj opterećenja. Rezultati istraživanja će doprinijeti 
boljem razumijevanju energetskih zahtjeva trčanja bočno i unatrag. 

Sažetak na engleskom jeziku 
(maksimalno 1000 znakova s 
praznim mjestima): 

Lateral and backward running is very common in sports, especially in sports games. So far, the 
energy demand of these forms of motion at a higher intensity (above 9 km/h) is unknown. The goal 
is to determine whether it is possible to achieve maximum oxygen intake running sideways and 
backward and to determine the differences in running speed and heart rate between the values 
achieved in the progressive load test and the steady state test at certain intensities. 20 men over the 
age of 18 will participate in the study. The maximum metabolic parameters will be determined and 
with the steady-state protocol the energy consumption of running sideways and backward at a 
running speed of 5 km/h until the intensity which the participants can withstand for at least 3 minutes. 
The variables that will be observed in the steady-state protocol are oxygen uptake, heart rate, and 
rate of perceived exertion. The results of this study will contribute to a better understanding of the 
energy requirements of the lateral and backward running. 

Uvod i pregled dosadašnjih istraživanja   (maksimalno 7000 znakova s praznim mjestima) 

Ljudska lokomocija je predmet interesa znanstvenih istraživanja od samih početaka sportske znanosti. Najvećim dijelom se ta 
istraživanja bave proučavanjem zakonitosti hodanja i trčanja prema naprijed, koji su i najčešći oblici lokomocije. Trčanje je, u odnosu 
na druge oblike lokomocije, karakterizirano fazom u kojoj tijelo podupire samo jedna noga te uključuje fazu kada su oba stopala u zraku 
(1). Visoka razina uspješnosti u trčanju je često povezana s uspjehom u raznim sportskim igrama. Najčešće promatrani parametri su 
energetska potrošnja (VO2), brzina trčanja pri anaerobnom pragu (vanp) te pri maksimalnom primitku kisika (vVO2max) i maksimalna 
brzina sprinta (vmax). Na temelju ovih informacija mogu se kreirati razni trenažni programi, te se omogućuje kvalitetnije praćenje 
opterećenja na treningu i natjecanju.  

Mnogo istraživanja sredinom prošlog stoljeća je provedeno s ciljem boljeg razumijevanja metaboličkih zahtjeva pri različitim 
intenzitetima i brzinama kretanja. Energetska potrošnja hodanja i trčanja unaprijed je dobro poznata iz niza fundamentalnih istraživanja 
ljudske lokomocije (2–5). Energetska potrošnja hodanja ostvaruje minimalne vrijednosti pri intenzitetu od oko 4 km/h, dok energetska 
potrošnja trčanja raste s porastom opterećenja, a ekonomičnost trčanja je gotovo neovisna o brzini trčanja do razine anaerobnog praga 
(5). Pozivajući se na prijašnja istraživanja di Prampero (1986) izvještava da je pri intenzitetu od 7,5 do 8 km/h, energetska potrošnja 
veća prilikom hodanja u odnosu na isti intenzitet prilikom trčanja što znači da je trčanje ekonomičnije od hodanja iznad te brzine (5). 
Razina energetske potrošnje se najčešće utvrđuje protokolom stabilnog stanja (eng. steady state) primitka kisika u trajanju od 3 do 6 
minuta (6). Poznato je da pri umjerenom opterećenju primitak kisika postiže stabilne vrijednosti za oko 3 minute (7,8). Pri intenzitetu 
koji je iznad anaerobnog praga, a može se opisati kao vrlo teški i maksimalni, postizanje stabilnog stanja je odgođeno ili čak i spriječeno 
zbog „spore komponente“ VO2 (7–10).  

U mnogim sportskim igrama značajnu ulogu imaju višesmjerna kretanja (eng. „multidirectional movement“), odnosno različiti 
modaliteti kretanja (11–14). Osim uobičajenog kretanja unaprijed, kretanja koja dominiraju u timskim sportovima kao što su nogomet, 
košarka ili rukomet su kretanja bočno i unatrag. Ona se manifestiraju kroz različite specifične kretnje tijekom utakmice, npr. u nogometu 
su obrambeni igrači oni koji imaju najviše takvih kretnji (15) ali se često koriste i kao metode zagrijavanja i pripreme u sportskim igrama. 
U engleskoj nogometnoj Premier ligi igrači ostvaruju oko 25% ukupnih kretanja koja nisu direktno prema naprijed (15). U sportovima s 
reketom, kao što su badminton i tenis, bočna i dokoračna kretanja se koriste kako bi igrači što prije došli u optimalnu poziciju za 
odigravanje (16).  

Nedavno objavljeni pregledni rad Uthofa i suradnika iz 2018. objedinjuje dosadašnja znanja vezana uz trčanje unatrag (17). Iako 
postoje pretpostavke da trčanje unaprijed i unatrag u pozadini aktivacije mišića imaju slične neuronske puteve, poznato je da se 
trčanjem unatrag može ostvariti samo oko 70% maksimalne brzine trčanja unaprijed (18,19). Prednosti trčanja unatrag su opisane kod 
smanjenja boli u lumbalnom dijelu leđa (20). Postoji veći broj studija koje su se bavile problemom energetske potrošnje prilikom trčanja 
unatrag (21–23). Utvrđeno je da potrošnja kisika, frekvencija srca i koncentracija laktata imaju značajno više vrijednosti u trčanju 
unatrag nego kod trčanja unaprijed na brzini od oko 9,5 km/h (24). Razlog povećane energetske potrošnje je prema Wrightu i Weyandu 
(2001) zbog oko 10% veće aktivacije mišićnog volumena za vrijeme trčanja unatrag pri intenzitetima od 6,3 do 12,6 km/h (23). Jedan 
od razloga zašto trčanje unatrag zahtijeva više energije je prema Cavagni i sur. u tome što trčanje unatrag više temeljeno na 
koncentričnom režimu rada nego na ekscentričnom, te se manje oslanja na ciklus izduživanja i skraćivanja mišića (eng. „strech 
shortening cycle“) (25) 

Dok je područje energetske potrošnje trčanja unatrag donekle istraženo, pregledom literature uočeno je da ne postoji mnogo 
istraživanja na temu energetske potrošnje bočnih oblika kretanja, ali i bočnog trčanja općenito.  
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U studiji Handforda i Srinivasana je utvrđeno da je bočni oblik kretanja kod ljudi izrazito neekonomičan, odnosno da je energetska 
potrošnja visoka već pri malom intenzitetu (26). Razlog tomu su konstantna dizanja i spuštanja centra težišta tijela, te povećani 
energetski zahtjevi za izvođenje tih kretnji. Kuntze i suradnici navode da je prilikom bočnog kretanja vodeća noga primarni generator 
vertikalne sile (odrazna noga), dok prateća noga ima dominantno ulogu amortizacije vertikalnih sila (doskočna noga). S obzirom na 
njihove različite uloge, izrazito je važno pravilno opteretiti obje noge tijekom aktivnosti bočnih kretanja kako ne bi došlo do povećanja 
rizika nastanka kroničnih ozljeda ili prenaprezanja (16). U istoj studiji je utvrđeno je da sila reakcije podloge tijekom bočnog kretanja 
bila općenito niža i uglavnom nižih vršnih vrijednosti u odnosu na trčanje prema naprijed, a što ukazuje na smanjeni rizik od sindroma 
prenaprezanja u usporedbi s „peta-prsti“ trčanjem prema naprijed (16). 

U seminalnom istraživanju o energetskim zahtjevima takvog oblika trčanja koji su proveli Reilly i Bowen (1984) na uzorku od 9 
nogometaša utvrđeno je da se potrošnja energije pri trčanju bočno i unatrag povećala za oko 30% u odnosu na trčanje unaprijed pri 
brzini od 9 km/h u trajanju od 4 minute. Slični su omjeri potrošnje energije i na brzini od 7 km/h (oko 23% veća potrošnja) i 5km/h (oko 
19% veća potrošnja) (27). Istraživanje koje su proveli Williford i suradnici (1998) također ukazuje na povećanu energetsku potrošnju 
trčanja bočno na uzorku od 7 muškaraca i 6 žena koji se bave tenisom. Oni su utvrdili da pri intenzitetu od 4,8 km/h trčanje bočno ima 
najveće zahtjeve za energijom, zatim trčanje unatrag te trčanje unaprijed. Također su utvrdili da pri brzini od 8 km/h, za razliku od 
istraživanja Reily i Bowena, nema razlike u energetskoj potrošnji između trčanja bočno i unatrag, ali postoji razlika između ta dva oblika 
trčanja i trčanja unaprijed (28). Ovi podaci jasno ukazuju na činjenicu da je energetska potrošnja prilikom trčanja koje nije prema 
naprijed značajno veća. 

Uvidom u dosadašnja istraživanja može se zaključiti da u prostoru energetske potrošnje oblika kretanja koji nisu prema naprijed 
ostaje mnogo neodgovorenih pitanja, iako je utvrđeno da su takva kretanja vrlo česta u sportskim igrama. Nije istraženo kakvi su 
energetski zahtjevi trčanja bočno i unatrag na intenzitetima većim od 9 km/h, odnosno da li je moguće postići visoku razinu energetske 
potrošnje (>85% VO2max) i maksimalni primitak kisika pri takvom kretanju. Također nije poznato da li ima razlike u energetskoj potrošnji 
između bočnog trčanja u desnu i lijevu stranu. Odgovaranjem na ova pitanja omogućilo bi se bolje razumijevanje ovog oblika ljudske 
lokomocije, te bi se moglo pristupiti razvoju trenažnih programa s ciljem razvoja energetskih kapaciteta koji uključuju trčanje bočno i 
unatrag u dužem vremenskom periodu (npr. intervalni ili visoko-intenzivni intervalni trening), te bi se olakšalo praćenje intenziteta 
trenažnih i natjecateljskih aktivnosti. 

Cilj i hipoteze istraživanja  (maksimalno 700 znakova s praznim mjestima) 

Primarni cilj je usporedba VO2max u progresivnom testu opterećenja i testovima stabilnog stanja različitih smjerova trčanja. 
Sekundarni cilj je analiza razlike u brzini trčanja i FS pri 50, 60, 70, 80, 90 i 100% od VO2max ostvarenog u progresivnom testu 
opterećenja i pri istoj energetskoj potrošnji izmjerenoj u testovima stabilnog stanja. 

H1: nema razlike između VO2max u progresivnom testu opterećenja i testovima stabilnog stanja bez obzira na smjer trčanja 
H2: postoji razlika između brzine trčanja dostignute pri 50, 60, 70, 80, 90 i 100% VO2max u progresivnom testu opterećenja i brzine 

trčanja pri istoj energetskoj potrošnji izmjerenoj u testovima stabilnog stanja 
H3: nema razlike između FS dostignute pri 50, 60, 70, 80, 90 i 100% VO2max u progresivnom testu opterećenja i FS pri istoj 

energetskoj potrošnji izmjerenoj u testovima stabilnog stanja 

Materijal, metodologija i plan istraživanja   (maksimalno 6500 znakova s praznim mjestima)  

UZORAK ISPITANIKA 
S očekivanom snagom efekta f=0,25 za utvrđivanje razlike u energetskoj potrošnji između različitih smjerova trčanja, alpha razinom od 
0,05, statističkom snagom od 0,8, jedne grupe s četiri mjerenja te koeficijentom korelacije između ponovljenih mjerenja od 0,7 
(temeljeno na pilot istraživanju), potreban je uzorak od 15 ispitanika (G*Power 3.1.9.4.). U istraživanju će sudjelovati 20 tjelesno aktivnih 
ispitanika muškog spola (uključujući kriterij je minimalno 50 mlO2/kg/min VO2max (29)), starijih od 18 godina. Ispitanici će biti studenti 
Kineziološkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. Isključujući kriterij za sudjelovanje u istraživanju su akutne ili kronične ozljede 
lokomotornog sustava. Svi ispitanici će biti detaljno upoznati s protokolom i ciljevima istraživanja te će sudjelovati dobrovoljno uz 
potpisan pristanak na sudjelovanje u istraživanju. Istraživanje će biti provedeno u skladu sa zahtjevima Etičkog povjerenstva 
Kineziološkog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu. 
 
METODE PRIKUPLJANJA PODATAKA 
Svi ispitanici će u prvom dolasku biti podvrgnuti progresivnom kontinuiranom testu opterećenja na pokretnom sagu, KF1 protokol, 
modificirano prema Šentija i sur. (30) (1 min mirovanje, 2 min na brzini od 3km/h, zatim svakih 30 sekundi povećanje brzine za 0,5 
km/h, 1% konstantni nagib) kojim će se odrediti relativni maksimalni primitak kisika (RVO2max), brzina pri maksimalnom primitku kisika 
(vVO2max), maksimalna dostignuta brzina (vmax) te maksimalna frekvencija srca (Fsmax) u trčanju unaprijed. Aparatura koja će se koristiti 
za mjerenje metaboličkih parametara na progresivnom testu opterećenja je COSMED Quark CPET, Rim, Italija. Test se izvodi na 
pokretnom sagu (Pulsar 3p, hp Cosmos, Nußdorf, Njemačka). 
 
Za procjenu energetske potrošnje provesti će se protokoli stabilnog stanja (eng. „steady state“ (SS)) u trajanju od 5 minuta (modificirano 
prema Margaria i sur. i di Prampero i sur. (2,5)) u kojima će ispitanici trčati unaprijed, bočno lijevo, bočno desno te unatrag. Parametri 
koji će se promatrati su relativni primitak kisika (mlO2/kg/min) i frekvencija srca u minuti (otk/min) te subjektivni osjećaj opterećenja 
prema modificiranoj Borgovoj skali (0-13). Svi testovi se izvode na pokretnom sagu (Pulsar 3p, hp Cosmos, Nußdorf, Njemačka). 
 
EKSPERIMENTALNI PLAN PROVOĐENJA TESTIRANJA 
U prvom dolasku ispitanicima će se izmjeriti visina i masa tijela. 
U istom danu provesti će se test za procjenu VO2max na pokretnom sagu, KF1 protokol (trčanje unaprijed). 
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Prije provođenja testova stabilnog stanja za procjenu energetske potrošnje, ispitanici će imati tri edukacije i privikavanja na trčanje 
bočno i unatrag na pokretnom sagu. Ako neki od ispitanika ne ostvare zadovoljavajuću kvalitetu u izvedbi kretanja edukacija će se 
ponoviti. Svi ispitanici će biti osigurani sigurnosnim pojasom koji dolazi u paketu s pokretnim sagom kako bi se smanjio rizik od ozljede. 
 
U drugom dolasku će se provesti četiri SS testa na intenzitetu od 5 km/h sljedećim redoslijedom: unaprijed, bočno u desnu stranu, 
unatrag i bočno u lijevu stranu. Pauza između izvođenja SS testa će biti 30 minuta. 
U svakom sljedećem dolasku, koji će biti 24 sata nakon prethodnog, ispitanik će pristupiti testu na intenzitetu većem za 1 km/h, istim 
redoslijedom kao u prethodnim testovima. Na ovaj način će se izvoditi testovi do intenziteta na kojem ispitanik izdrži najmanje 3 minute 
trčanja. Primjerice, ukoliko ispitanik ne može izdržati više od 4 minute (ili bilo koje vrijeme između 3 i 5 minuta) na intenzitetu od 11 
km/h bočnog trčanja, u sljedećem dolasku će pristupiti testu bočnog trčanja na sljedećem intenzitetu (12 km/h), te ako na tom intenzitetu 
ne može izdržati više od 3 minute – to označava maksimalnu brzinu u tom smjeru trčanja. Nakon pauze od 30 minuta ispitanik nastavlja 
s drugim testovima (unatrag i unaprijed). Ponovno testiranje na istom intenzitetu će se provesti 24 sata nakon postizanja maksimalnog 
intenziteta za smjer trčanja na kojem je dostignut maksimum radi utvrđivanja pouzdanosti mjerenja. 
 
Svi testovi će se za pojedinačnog ispitanika izvršiti u isto vrijeme u danu, ali će se vrijeme u danu izvođenja testa razlikovati između 
ispitanika. 
Ukupan broj dolazaka za provođenje SS protokola će biti ovisan o svakom ispitaniku i njegovoj razini treniranosti. Npr. za sportaša koji 
postiže vVO2max pri intenzitetu od 15 km/h biti će potrebno otprilike 12 dolazaka uključujući retest. 
 
Svi ispitanici će biti upućeni da ne konzumiraju ergogena sredstva (kofein, sok od cikle) najmanje 12 sata prije svih testiranja, da se 
suzdrže od visokointenzivne aktivnosti 24 sata prije testiranja te da zadrže uobičajene prehrambene navike i san. 
 
METODE OBRADE PODATAKA 
U obradi podataka koristit će se standardne statističke metode za utvrđivanje osnovnih deskriptivnih parametara (aritmetička sredina, 
standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrijednost, koeficijent spljoštenosti i koeficijent zakrivljenosti), normalnost distribucije 
podataka biti će provjerena Shapiro-Wilk testom. ANOVA-om za ponovljena mjerenja će se određivati značajnost razlike između 
mjerenih parametara. Ukoliko se utvrdi značajna F vrijednost, koristiti će se Tukey post hoc test. Pouzdanost ponovljenog testa 
maksimalno dostignute brzine u protokolu stabilnog stanja će biti utvrđena Bland-Altman analizom. Razina statističke značajnosti za 
sve analize bit će postavljena na p<0.05. Statistička obrada će se provesti u programskom paketu Statistica 13.4 (TIBCO Software, 
Palo Alto, Kalifornija, SAD). 

Očekivani znanstveni doprinos predloženog istraživanja  (maksimalno 500 znakova s praznim mjestima) 

Rezultati ovog istraživanja će pojasniti kakvi su energetski zahtjevi trčanja bočno i unatrag na intenzitetima koji do sada nisu 
istraživani. Utvrditi će se da li je moguće dostići maksimalni primitak kisika trčanjem bočno i unatrag te utvrditi razlike u brzini trčanja i 
frekvenciji srca između vrijednosti ostvarenih u progresivnom testu opterećenja i testovima stabilnog stanja pri određenim 
intenzitetima, što će omogućiti bolje razumijevanje energetskih zahtjeva ali i pomoći u objektivnijem praćenju intenziteta trenažnih i 
natjecateljskih aktivnosti kao i kreiranju novih trenažnih operatora temeljenih na ovakvim oblicima kretanja. 
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