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SAZETAK

Cilj ove pregledne studije bio je da ukaZe na primenu elektromiografa u fudbalu. Za
pretraZivanje literature koris¢ene su sledece elektronske baze podataka: Google Scholar,
PubMed, Medline, Mendeley u periodu od 2005. do 2019. godine. Nakon procedure selekcije
radova u odnosu na odgovarajuce kriterijume, odabrano je 20 studija koje odgovaraju
potrebama ovog sistematskog preglednog istraZivanja. Misi¢i koji su najvise bili ispitivani su:
m.musculus quadriceps, m.biceps femoris, m.gastrocnemius, m.tibalis anterior i m. gluteus
maximus. Pregledom je uocen prilicno heterogen izbor tema kada je u pitanju uloga EMG u
fudbalu, pa su i njihovi ostvareni rezultati grupisani prema odredenim karakteristikama. S tim u
vezi rezultati su razvrstani prema slede¢im temama: akutni efekti specificne fudbalske aktivnosti,
uticaj fudbalskog treninga snage, trening udaraca po lopti nogom, rezultati u odnosu na polne
razlike i ostale teme koje nije bilo moguce razvrstati u pomenute grupe. Sumiranjem dosadasnjih
rezultata stice se uvid u visestruku primenu EMG u fudbalu sa ciljem Sto kvalitetnije analize

neuro-misicne aktivacije.

Kljucne reéi: EMG, elektromiograf, misici, fudbal.
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UVOD

lako prvi dokumenti vezani za
elektromiografiju (EMG) datiraju joS iz 17. 1
18. veka, ipak za tvorca se smatra nauenik dr
Lambert, poznat kao “otac” EMG-a, koji je
poeetkom Sezdesetih godina proSlog veka,
uz pomoz svog saradnika Smita, razvio
masinu koja je analizirala elektriene impulse
1 bila relativno jednostavna za upotrebu
(Reaz, Hussain, & Mohd-Yasin, 2006). Dalji
razvoj omogu@en je naroeito zahvaljujuzi
napretku ragunarske tehnologije u poslednjih
dvadesteak godina koji je omogu®io da

EMG sistem 1ma danaSnji izgled 1

funkcionalnost.
Elektromiografija predstavlja
elektrofizioloSsku  metodu  registrovanja

akcionih potencijala motornih jedinica
miSiza i ispitivanja provodljivosti senzornih
i motornih perifernih nerava (Purie &
Mihaljev-Martinov, 1998). Drugim recima,
EMG je zapis prostornog i vremenskog
obrasca elektriene aktivnosti u aktiviranim
motornim jedinicama i vee dugo se smatra
zlatnim standardom kada je u pitanju
proucavanje  neuromuskularne
(Farina, Merletti, & Enoka, 2004; Kinugasa,
& Akima, 2005). Generalne karakteristike

funkcije

povrsinskog EMG-a, kao §to su njegova

amplituda 1  spektar snage, zavise od
svojstava membrane miSienih vlakana kao i
od vremena delovanja miSi@nog potencijala.
Tako povrSinski EMG odrazava 1 periferna i
centralna svojstva  neuromuskularnog
sistema (Farina, et al., 2004). Poboljsanje
elektromiografskih (EMG) uredaja za
detekciju elektrienih potencijala izvedenih
voljnih  slozenih pokreta 1 evolucija
metodoloskih pristupa prikupljanja
podataka, kao i kompjuterizovane analize
obrazaca odgovorni su za sve veau primenu
EMG-a u bioinZinjeringu, rehabilitaciji,
sportu i na poljima biomehanike, fiziologije,
zoologije i ergonomije (Clarys et al., 1988).

Prazenje performansi elitnih sportista
je proces koji je od vitalne vaznosti kako bi
se postigli Sto bolji rezultati tokom
takmicenja (Hernandez, Estrada, Garcia,
Sierra, & Nazeran, 2010). Podrueja
istraZzivanja kinezioloSke elektromiografije
mogu se sumirati na slede®i naein, ta
podru¢ja ukljucuju: studije vezane za
normalnu  miSienu  funkciju  tokom
odabranih pokreta 1 poloZaja; studije
miSiene aktivnosti u sloZenim sportovima;
studije koje se tieu rehabilitacije i oporavka

sportista; studije koje ispituju izometrijske
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kontrakcije sa pove@anjem tenzije u misizu;
studije ~ koje  procenjuju  funkcionalne
anatomske miSi@ene aktivnosti (validacija
klasienih anatomskih funkcija); studije
koordinacije 1 sinhronizacije (kinematiekiki
lanac); studije u vezi specifienosti i
efikasnosti odredenih trenaznih metoda;
studije koje ispituju miSienu izdrzljivost i
uticaj zamora; istrazivanja koja ispituju
odnos izmedu elektromiografije i
ispoljavanja miSiene sile ¢oveka 1 dr.
(Clarys, 2000).

Poznato je da se EMG najviSe koristi u
medicini i njenim srodnim oblastima, pa je
samim tim i najve®i broj studija koje se
bave elektromiografijom, upravo vezan za
medicinu. Medutim, savremeni sport, koji se
narog¢ito u poslednje dve-tri decenije
“naslanja” na medicinu i njene srodne
oblasti, uoeio je benefite i na polju
elektromiografije, pa je zato danas primetna
viSestruka primena EMG i u sportu. S tim u
vezi je i pretpostavka da i fudbal moze imati
benefite 1 na®i odredene odgovore

ispitivanjem na ovom polju. Stoga je cilj ove

pregledne studije da ukaze na primenu

elektromiografa u fudbalu.

METOD

Izvori podataka i strategija

Za pretrazivanje literature koriS¢ene
su sledeCe elektronske baze podataka:
Google  Scholar, PubMed, Medline,
Mendeley u periodu od 2005. do 2019.
godine. PretraZivanje je vrSeno koriS¢enjem
slede¢ih kljucnih reci: EMG,
electromiograph, football, soccer.

Strategija pretrazivanja je
modifikovana za svaku elektronsku bazu,
gde je to bilo moguce, u cilju povecanja
senzitivnosti. Svi naslovi 1 abstrakti su
pregledani za potencijalne radove koji ¢e biti
ukljuceni u sistematski pregled. Takode,
pregledane su liste referenci prethodnih
preglednih 1 originalnih  istraZivanja.
Relevantne studije su dobijene nakon
detaljnog pregleda, ukoliko su ispunile

kriterijume za ukljucivanje.
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Kriterijumi za ukljucivanje:

* IstraZivanja u kojima je na fudbalerima vrSeno ispitivanje miSienih potencijala
elektromiografom

» Istrazivanja pisana na engleskom jeziku

» IstraZivanja objavljena u periodu od 2005. do 2019.

* Radovi objavljeni u celosti

Kriterijumi za iskljueivanje:
* Istrazivanja pisana na drugim jezicima
» IstraZivanja starija od 2005. godine
* Radovi koji nisu prikazani u celosti (samo abstrakti)
* Pregledna, sistematska istrazivanja

e IstraZivanja u kojima nisu jasno prikazani postignuti rezultati

* Duplikati istrazivanja
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Prikaz br. 1: Dijagram toka analize radova

PanoBu nneHTH(HUKOBaHHU MPETIICOM SIIEKTPOHCKHX 0a3a Ha
OCHOBY HacJjoBa, pe)epeHIIN U3 PafoBa U KIbYYHUX peur

(n=157)

PanoBu HakoH Oprcama IyIinKaTa

(n=86)

IIpernenanu pagoBU Ha OCHOBY
HacjoBa 1 abcTpakra

- UckibyueHu Ha OCHOBY:

———" - Hacnosa (32)
(n=286) - abcrpaxru (16)

(n =48)

HckipydeHn pafioBH HA OCHOBY
BUILIC KPUTEPHjyMa:

IIponena nemmx pagosa - panosu crapuju ox 2005. (9)

(n = 38) - pafoBU HUCY Ha eHrieckoM (3)
- mipersiegHu pagosu (1)
- HejacHH pe3yJsTaTH (5)

(n=18)

Crynuje ykJbydeHe Y CUCTEMAaTCKH Iperien

(n=20)
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REZULTATI

Tabela 1. Sistematski pregled i karakteristike ukljuéenih istrazivanja

Uzor ‘ Veli¢ ‘ Ispit.
Prvi ak Godi . - Is;.nt.. EM ' .
autor i ispit Pol ne uzor | Tema studije | misi G Rezultati Zakljucak
godina an ispit. ka ¢i kara
) (n) kt.
Kayg | El: M 199 | 30 Efekti razlicitih GCL | AM | El: AMP GCL1, | Trening odbojke i koSarke
usuz, | F treninga na GC P GCM71 (p<0.05), | doprinosi
et al. E2: neuromisi¢nu M AR AMP GCLT, neuromuskularnim
(2005) | KO aktivaciju APB | FR GCM?1 (p<0.05); | razlikamaiu gornjimiu
+ HRT | E2: AMP GCL{, | donjim ekstremitetima
RU GCM71 (p<0.01), | viSe od treninga u
KG: AMP GCLT1, fudbalu, jer se oba
SE GCM1 (p<0.01), ekstremiteta uveliko
FR (p<0.05), HR | koriste u ovom sportu.
(p<0.05)
Greig, | EEF | M 247 | 10 Ispitivanje RF EM HR INT? Profil INT aktivnosti
et al. odgovora BF G (p<0.01); RPE indukuje kumulativnost
(2006) intermitentnog peak | INT? (p<0.01); mehanickog opterecenja
tredmil total | SSINT? misiéno-koStanog sistema.
protokola (p<0.01); BF Povec¢ana incidencija
baziranog na total INT>SS povreda u poslednjim
nacionalnoj (p<0.01); BF fazama meca pripisuje se
analizi peak INT>SS narusenoj mehanici
odigravanja (p=0.05); RF pokreta, a ne fizioloSkom
meceva total INT>SS naprezanju.
(p<0.01); RF
peak INT>SS
(p<0.05);
Manol | E:F | M 20,8 | 20 Ucinci RF MV | TIi MVC CoM1? | Trening nije imao efekta
opoul | K:F kombinovanog BF C (p<0.05); na vrednosti EMG, osim
0s, et treninga snagei | VM LV |(p<0.05); povecanja prosecne
al. udarca po lopti GC AV1(p<0.05); vrednosti u misicu GCM,
(2006) na biomehaniku | M EMG BF? dok su maksimalna
fudbalskog (p<0.05); MVC izometrijska snaga i
udarca kod VM1 (p<0.05); vreme sprinta znatno
amaterskih Fmax?1 (p<0.05); | poboljSani posle treninga.
igraca 10m? (p<0.05) Rezultati ukazuju da je
primena specificnog
fudbalskog programa
veZbi snage posebno
efikasna u poboljsanju
performansi fudbalskog
udarca.
Rahn | E:F | M 214 | 10 Elektromiografij | RF MV | MVC nakon451i | Rezultati su pokazali da
mana, a misic¢a donjih BF C 90’ RF|, BF|, je, nakon simulacije
et al. ekstremiteta TA TA] (p<0.05) intenziteta veZbanja
(2006) zamorenih GC fudbalske igre, EMG
intenzitetom M aktivnost u ve¢im
fudbalske misi¢ima donjih udova
utakmice bila manja nego ranije.
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Ovo smanjenje ukazuje da
produZeno vezbanje ima
uticaja na misi¢nu
aktivnost ¢ak i ako se
odrZava radna stopa.

Broph | El: M+Z | 19,6 | 25 Razlike izmedu VM | MA | Zam. IL Razlike izmedu polova u
y, et F polovau VL zam. | 123%M>34%7. uskladivanju donjih
al. E2: aktivaciji miSica | GC i (p=0.0007); ekstremiteta i aktivaciji
(2010) | F donjih GM | staj. | staj. VM misi¢a javljaju se tokom
ekstremiteta A 124%M>55%7. fudbalskih bo¢nih noznih
tokom udarca po | GM (p=0.005); GME | udaraca. Smanjena
lopti nogom E 113%M>69%7. aktivacija odvodioca kuka
IL (p=0.002); GMA | i veca aktivacija
HM 139%M>78%7. | primicata  kuka  u
(p=0.07) potpornom udu za vreme
fudbalskog udarca kod
sportista moze biti
povezana sa povecanim
rizikom od  povrede
prednjeg ukrstenog
ligamenta.
Hart, El: M+Z | 19,7 16 Razlike u GM MA GME M Prose¢na aktivnost miSica
et al. F polovima E 7.16>2.627 GME bila je znacajno
(2007) | E2: prilikom GC (p=0.002) veca kod muskaraca nego
F aktivacije miica | M kod Zena, dok nije bilo
GME tokom VL razlika izmedu polova za
izvodenja skoka | LH bilo koji drugi misi¢.
u dalj kod M
fudbalera
Oliver | E: M 158 | 10 Promene u VL MA | MApri DJ: VL|, | Rezultati su pokazali da
,etal. | MF parametrima BF BF|, TA] su nakon specifi¢nih
(2008) vezanim za skok | TA (p<0.05); fudbalskih aktivnosti
i miSi¢nu SO SO1(p<0.05); smanjene performanse u
aktivaciju posle SJ -1.4 (p<0.05); | svim skokovima.
specifi¢nih CMJ -3.0 Smanjenje miSi¢ne
fudbalskih vezbi (p<0.05); DJ -2.3 | aktivnosti bilo je najvece
(p<0.05); za skok u dubinu, Sto
MA & CMJ sugeriSe uticaj rastezanja
(p=0.07), MA & miSica i opterecenja na
DJ (p<0.05) smanjenu misiénu
aktivnost kada su
zamoreni.
Beauli | El: M+Z | 22,0 | 30 Razlike izmedu RF EM EMG M=Z ST, Sportistkinje usvajaju
eu,et | FP polova u EMG BF G GCM, GCL drugaciju strategiju
al. E2: parametrima TA IC (P>0.05); IC regrutovanja motornih
(2008) | FP vreme-ucestalost | GC TI M>Z za VL (P= | jedinica $to je posebno
nepredvidivih M 0.011, d=0.99), vidljivo kod IC-a §to
manevara VL+ VM (P=0.010, rezultira nizom
M d=1.01)itokom | frekvencijom u EMG
ST faze VL (P= signalu LHM. Ova
0.002, d=1.23), strategija mozZe igrati
RF (P=0.025, d= | ulogu u objaSnjavanju
0.86)i VM (P= polnih razlika prilikom
0.005, d=1.13); stope povreda ACL.

TI-pik ranije kod

Primecene su i polne
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7 nego M za BF
(P=0.026,d=
0.86); a kasnije
za TA (P=0.003,
d=1.21)

razlike u kinematici
zgloba kolena, izlazu¢i
Zenski ACL ve¢em
naporu, §to moZe biti
rezultat razlika u
neuromuskularnim
strategijama kod
stabilizacije zgloba

kolena.
Thorl | E: 176 |9 Promena brze QD EM MVC| 10 % (p Primeceno je opadanje
und, MF miSiéne sile HM G <0.01); RFD| brze
et al. tokom fudbalske MV 9% (0 — 200 ms); | miSicne sile, koja
(2009) utakmice C VL 17%, BF| verovatno ima negativne
RFD | 31% (p <0.05) ucinke na uticaj
performansi u
eksplozivnim
aktivnostima (tj. ubrzanja,
udaranja, sprintanje) koja
su sastavni deo fudbalskih
utakmica.
Cerra | El: 229 31 Aktivacijske RF MV E1<E2 190-380 | Nalazi ove studije, na
h, et FP karakteristike BF C80 | ms RF (p<0.05); osnovu EMG-a, pokazuju
al. E2: misi¢a kolena VM | Oms | E1>E2200-620 da se u€inak
(2011) | F udarne noge VL prei | ms VL (p<0.05); | profesionalnih igraca u
tokom udarca u GC 800 | E1<E2470-580 poredenju s amaterima ne
odnosu na ms ms VM (p<0.05); | odnosi na faktor snage,
parametre posl | E1>E2 650, 600, | nego na suptilne razlike u
izokineticke e 100, 50ms BF tehnici, koje se ti¢u same
snage i brzinu udar | (p<0.05); E1I<E2 | preciznosti.
lopte ca 250-400ms GC
(p<0.05)
Amori | E:F 18,8 | 12 Uticaj statickogi | VM | MA | E: Fdinam. EMG | Na osnovu ovih rezultata,
- dinamickog VL RF? (p=0.015), mozZe se sugerisati da je
Khob istezanja na RF VL1 (p=0.004), dinamicko istezanje
asari neuromi$i¢ne VM1 (p=0.049), efikasnije u povecanju
& komponente AV? (p<0.001); miSiéne aktivacije miSica
Kellis prilikom udarca stat. EMG RF| natkolena, kao i ugaone
(2013) (p=0.015), VL] brzine prilikom ekstenzije
(p=0.004), VM| u zglobu kolena tokom
(p=0.049), AV ] zavrine faze udarca
(p<0.001) nogom.
Chauh | E: 244 |15 Predikcija VL MA | UP& EMGRF Rezltati ukazuju na
an, et FPP misiéne RF UP (R2=0.68, snazan odnos izmedu
al. arhitekture na p<0.005); misi¢ne aktivnosti EMG i
(2013) osnovu UP & EMG VL miSi¢ne ¢vrstoce. Ovi
izometrijske (R2=0.40, nalazi predlazu da se mere
kontrakcije p>0.05) zasnovane na EMG mogu

koristiti za predvidanje
¢vrsto¢e misica i mere
zasnovane na ultrazvuku
mogu biti korisne za
predvidanje miSi¢ne
aktivnosti EMG. Ovo je
zanimljivo jer ova dva
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alata za procenu EMG-a i
ultrazvuka mere razliCite
aspekte funkcionisanja
miSica.

Katis, | E:F 23,7 | 21 Misi¢na RF MA | PR gornja TA? Igraci koji pokazuju veéu
et al. aktivacija udarne | BF (p=0.026), aktivaciju miSi¢a TA i RF
(2013 noge prilikom TA BF? (p=0.043), mogu biti manje precizni
) preciznih i GC GC1 (p=0.040); u odnosu na doniji cilj.
nepreciznih donja TA? Zakljuceno je da
udaraca (p=0.041), RF? aktiviranje misi¢a udarne
(p=0.041) noge predstavlja znacajan
mehanizam koji uveliko
doprinosi tacnosti
fudbalskog udarca.
Oliver | E: 15,8 10 Izmenjena VL MA MS (26.6 vs. 24.0 | Nakon fizi¢kih veZzbi,
,etal. | MF neuromuskularn | BF MS kN-m-1,p > pojedinacne promene u
(2014) a kontrola TA 0.05), CoM dis. (r | aktivaciji miSi¢a
krutosti nogu SO =0.90, p <0.01), | ekstenzora, moduliraju
nakon GRF (r=0.58,p | promene u premestanju
specifi¢nih > 0.05); MA SO centra mase i krutosti
fudbalskih (r=0.64,p< misi¢a nogu. Pojedine
aktivnosti 0.05), VL (r = proemene koje smanjuju
0.98, p <0.05) preaktivaciju, aktivnost
kocenja i posledi¢no
krutost misi¢a nogu uz
zamor mogu povedi rizik
od povrede.
Serner | E: 214 | 40 EMG evaluacija | AL EM AL sa 14% na Vezbe adukcije kuka sa
,etal. | FP vezbi adukcije GM | G 108% EMG elasticnom trakom mogu
(2014) kuka kod E (p<0.0001); u3 biti dinamiéne veZzbe
fudbalera RA od 8 vezbi (35— visokog intenziteta, koje
EAO 48%, p<0.0001); | se lako izvode u bilo kojoj
RA sa 5% na ustanovi i stoga bi mogle
48% EMG da budu relevantne i da se
(p<0.001) ukljuce u buduée
programe prevencije i
lecenja.
Girard | E: 27«1 | 17 Neuromisiéni SO MA | E:SO|-1.5% Promene u maksimalnoj
,etal. | FP zamor nakon MV | (p<0.05), PPT| - | voljnoj aktivaciji
(2015) utakmice u C 16.5% (p<0.05), plantarnih pregibaca su
vrelim i RFD | F30], F50], F70| | umerene i ne razlikuju se
standardnim (p<0.05) nakon takmicenja u
uslovima umerenim i vrelim
klimatskim uslovima.
Camp | El: 244 28 Uloga Cula vida RF EM PC1=53.96%, Sto se tice
ayo-P | SF kod zadataka PL G PC2=17.41%, neuromuskularnog
iernas, | E2: nestabilne TA PC3=12.77%; ponasanja, tri glavna
et al. F ravnoteze GCL PC1 E2 EMG| obrazaca objasnila su
2017) | K: izmedu (dg=0.72), K 84,15% ukupne
SS slabovidih i EMG] (dg=0.49), | promenljivosti u

fudbalera sa
dobrim vidom

PC2i PC3 nema
razlike medu
grupama

izmerenim podacima i to
PCl-veli¢ina i oblik
obrasca amplitde
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aktivacije, PC2-veza
izmedu fleksora i
ekstenzora, i PC3-veza
izmedu pronacije i
supinacije. PoboljSanje
ostalih ¢ula uzrokovano
vizuelnom uskracenoséu
ne omogucava slepima
bolju ravnotezu od Fi SS
u uslovima zatvorenih
ociju. Slabovidi
povecavaju svoju misi¢nu
koaktivaciju kao
sigurnosnu strategiju, ali
takvo ponaSanje nije
razli¢ito od onog koje
prikazuju ljudi u
uslovima zatvorenih o€iju.

Schue | E: F 243 | 51 Ispitivanje HM | MV | GMA? faza leta Cini se da je miSi¢na
rman, | K:F proksimalne GM C (P=0.027); aktivnost tokom
et al. neuromuskularn | A TM?1 faza leta eksplozivnog tréanja
(2017) e kontrole ™ (P=0.042); povezana sa pojavom
na zastitu od HM| bol sa20% | povrede zadnje loZe kod
povrede kolena na 6% (P<0.024) | fudbalera. Veca koli¢ina
miSi¢ne aktivacije miSica
GMA i TM tokom faze
leta prilikom trc¢anja,
povezana je sa manjim
rizikom od povreda
zadnje loZe. Sada$nji
rezultati pruZaju osnovu
za pobolj§anu
rehabilitaciju i prevenciju
zasnovanu na dokazima,
posebno fokusirajuci se na
povecanje
neuromuskularne kontrole
glutealnih i miSica trupa
tokom sportskih
aktivnosti.
Prival | E: F 12 Testiranje VL AM | VLd>VLL FR Sportski trening usmeren
ova, funkcije misica VM | P GCd>GCl na poboljSanje tehnike
et al. ukljucenih u GCL | FR (p<0.05), AMP udaraca nogom fudbalera,
(2019) izvodenje udarca | GC GCI>GCd doprinosi formiranju
po lopti nogom M (p<0.05), VL & funkcionalnih misiénih
GM (p<0.05) kompleksa koji ucestvuju
u aksijalnoj rotaciji Zila i
bo¢nom pomicanju
kolena.
Read, | E:F 282 | 10 Uticaj ugla u GM | MV | MVC Ugao od 90° pokazao je
et al. zglobu kolenana | A C BF30°>BF90° manje varijacije u
(2019) miSi¢nu BF (31%>22%, performansama, posebno
aktivaciju ST p<0.002); GMA kod gluteus makimusa i
zadnjeg lanca pri | GC (CV% =36.1 vs. | medijalnog
izometrijskom M 19.8), GCM gastroknemiusa. Stoga,
testu kod (CV% 31 vezbaci koji koriste test za
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fudbalera vs.22.6) procenu snage misica
buta, mogu da daju
prednost poloZaju kolena
od 30°.

Legenda: ACL (anterior cruciate ligament) — prednji ukrSteni ligamenti; AL (m.adductor longus) - miSia
dugi primicae; AMP (amplitude) - amplituda je zbir razlika elektrienih potencijala miSiea; APB (m.
abductor policis brevis) — dugacki odmicae palca; AR (area) - povrSina ispod krive potencijala; AV
(angular velocity) — ugaona brzina; BF (m. biceps femoris) — dvoglavi bedreni miSi@; CV (coefficient of
variation) — koeficijent varijacije; vs. (versus) — naspram; CoM dis. (center of mass displasment) —
premestanje centra mase; DJ (deep jump) — skok u dubinu; DUR (duration) - trajanje potencijala; E (1-2)
- eksperimentalne grupe; EAO (m.external abdominal oblique) — spoljasnji kosi trbusni miSie; EMG
(electromiograph) — elektromiograf, registracija elektr. aktivnosti u misizu; F — fudbaleri; FP — fudbaleri
profesionalci; FPP — fudbaleri polu-profesionalci; F-R (F response) - sekundarni miSini odgovor; FR
(frequency) — frekvencija; GCM (m. gastrocnemius caput mediale) — trbuSasti miSie lista, unutrasnja
glava; GCL (m. gastrocnemius caput laterale) - trbuSasti miSiz lista, spoljaSnja glava; GMA (m.gluteus
maximus) — veliki sedalni miSie; GME (m.gluteus medius) — srednji sedalni miSie; GRF (ground reaction
force) - reaktivna sila podloge; HM (hamstrings) - zadnja loza buta; H-R (H-reflex) - refleksna reakcija na
elektrieni stimulus; HRT (half relaxation time) - relaksirajuze vreme; IC (initial ground contact) - poeetni
kontakt sa tlom; IL (m. iliacus) — boeni miSiae; INT — interminentno; KO — kosarka$i; KG — kontrolna
grupa; LHM (lateral hamstrings) - spoljasnja strana zadnje loZe buta; LV (linear velocity) — linearna
brzina; M- mus$karci; MA (muscular activation) - miSina aktivacija; MS (musculus stiffness) — miSiena
krutost; MH (medial hamstrings) - unutraSnja strana zadnje loZe buta; MF — mladi fudbaleri; MVC
(maximal voluntary contraction) - maksimalna voljna kontrakcija; MV (M-wave) — M-talas, primarni
miSieni odgovor; PC (principal component) — faktor glavnih komponenti koje obja$njavaju neuro-
miSieno ponaSanje; PL. (m. peroneus longus) - dugi liSnjaeni miSie; PTT (peak twich torque/force) -
vr$na sila trzanja; RA (m.rectus abdominis) — pravi trbusni miSie; RF (m. rectus femoris) - pravi miSie
buta; RFD (rate of force/torque development) - stopa prirasta sile RU — rukometas$i; QD (m.quadriceps) —
eetvoroglavi miSie buta; RPE (rating of perceived exertion) - ocena percipirane vezbe; SE — sedentarne
osobe; SF — slabovidi fudbaleri; SS - slabovidi studenti; ST (m.semitendanosus) — polutetivni miSiz; SO
(m. soleus) — listoliki miSie; TA (m. tibialis anterior) - prednji golenjaeni miSize; T1 (approximation of the
EMG signal’s power) - aproksimacija snage; TM (trunk muscles) — miSie@i trupa; UP (ultrasound
pennation angle) - ultrazvuk perastog ugla; VA (voluntary activation) - voljna aktivacija; VM (m.vastus

v

medialis) — unutrasnji stegneni miSi@; VL (m.vastus lateralis) — spoljaSnji stegneni miSiz; Z — Zene.
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DISKUSIJA

Preglednim istraZzivanjem je obuhvaceno 20
studija u kojima je primenjeno
ispitivanje elektromiografom na
fudbalerima. Istrazivanje je obuhvatilo
ukupno 387 ispitanika, $to je u proseku oko
19 ispitanika po studiji. Najmanje ispitanika
u jednom istraZivanju je 9, a najviSe 51.
Ispitivanje miSi¢ne aktivacije kod fudbalera
uglavnom se odnosilo na donje ekstremitete,
a miSi¢i koji su najvise bili akcentovani su:
m.musculus quadriceps (m.vastus lateralis et
medialis 11, rectus femoris 10), m.biceps
femoris 12, m.gastrocnemius 11 puta, a
potom slede m.tibalis anterior 6 i m. gluteus
maximus et medius 6 puta. UoCeno je da su
istrazivanja koja su vrSila ispitivanje miSi¢ne
aktivacije pomocu elektromiogrfa imala
prilicno heterogene teme. Odredene studije
su analizirale akutne efekte fudbalskih
aktivnosti, druge su ispitivale uticaj
razli¢itih  vrsta treninga na miSi¢nu
aktivnost, kao 1 ispitivanje miSi¢ne
aktivacije prilikom izvodenja udarca nogom.
Manji broj studija bavio se ispitivanjem
povreda 1 wuzroka povredivanja, polnih

razlika u misi¢noj aktivaciji fudbalera i dr.

Nekoliko studija je ispitivalo akutne
efekte fudbalskih aktivnosti. Rezultati su
pokazali da je, nakon specifi¢nih fudbalskih
aktivnosti, doSlo do smanjenja miSi¢ne
aktivnosti (Girard, Nybo, Mohr, & Racinais,
2015; Oliver, Armstrong, & Williams, 2008;
Oliver, Croix, Lloyd, & Wailliams, 2014;
Rahnama, Lees, & Reilly, 2006; Thorlund,
Aagaard, & Madsen, 2009), stope prirasta
sile i smanjenja eksplozivnih performansi
(Oliver, Armstrong, & Williams, 2008;
Thorlund, Aagaard, & Madsen, 2009), iako
se odrZzava radna stopa (Rahnmana et al.,
2006). Thorlund et al. (2009) su ustanovili
da je nakon utakmice doSlo do znacajnog
smanjenja aktivacije miSi¢a VL za 17% i BF
za 31% (p <0.05) i prosecno ukupnog
smanjenja u QD i HM za 10%, uz smanjen
RFD za 9% (p <0.01), Sto se negativno
odrazava na  eksplozivne  aktivnosti.
Rahnmana et al. (2006) su utvrdili znac¢ajno
nizu aktivaciju miSi¢a RF, BF i TA i nakon
45 minuta, a naroc¢ito nakon 90 minuta
fudbalske utakmice (p<0.05). Za razliku od
klasi¢ne utakmice, Oliver et al. (2008) su
posmatrali interminentno specificno tréanje

koje odgovara intenzitetu fudbaskog meca i
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nakon 43 minuta tr¢anja, aktivacija kod svih
skokova je bila niza, a narocito je bila
smanjena kod skoka u dubinu za miSice
VL|, BF|, TA| (p<0.05). Autori su
ustanovili 1 ostvaren negativan uticaj na
mehaniku  kretanja, Sto dovodi do
moduliranja  promena koje  smanjuju
preaktivaciju, aktivnosti premeStanja centra
mase 1 zaustavljanja tela (Greig, Mc
Naughton, & Lovell, 2006; Oliver et al.,
2014). NaruSena mehanika pokreta za
posledicu ima povecanje rizika od povreda
kod fudbalera (Greig et al., 2006; Oliver et
al., 2014). Girard et al. (2015) isticu da se
promene u maksimalnoj voljnoj aktivaciji ne
razlikuju nakon takmicenja u umerenom 1
vru¢em okruZenju.

Ostale studije koje su se bavile
uticajem treninga, bile su eksperimentalnog
karaktera.

Specific¢an fudbalski trening snage doveo je
do povecanja prosecne vrednosti EMG u
miSi¢cima GCM, BF i VM (p<0.05), dok su
maksimalna izometrijska snaga 1 vreme
sprinta znatno poboljSani posle treninga
(p<0.05) (Manolopoulos, Papadopoulos, &
Kellis, 2006). Amiri-Khorasani & Kellis
(2013) su ispitivali uticaj dinamickog

istezanja 1 pokazali da je ono efikasno u

povecanju aktivacije miSi¢a natkolena (VM,
VL i RF) i ugaone brzine prilikom
ekstenzije u zglobu kolena tokom zavrSne
faze udarca. Dok su Serner et al. (2014)
ukazali na pozitivan uticaj treninga sa
elasticnom trakom na prevenciju od povreda
miSi¢a primicata kuka. Nakon programa
vezbi pokretljivosti zgloba kuka doslo je do
znacajnog povecanja aktivacije u miSi¢ima
AL sa 14% na 108% EMG (p<0.0001) i RA
sa 5% na 48% EMG (p<0.001) i znacajnog
poboljSanja u 3 od 8 vezbi (35-48%,
p<0.0001). Jedina studija koja je
uporedivala fudbalere sa drugim sportisitma,
pokazala je znaCajno povecanje amplituda
impulsa u miSi¢ima GCLi GCM 1 u grupi
KO + OD i kod fudbalera, s tim S$to je ipak
zakljucak da treninzi odbojke i koSarke vise
doprinose neuromuskularnim razlikama u
gornjim 1 u donjim ekstremitetima uz
(Kaygusuz, et al. 2005).

Nekoliko studija analiziralo je
fudbalski udarac i nivo aktivacije prilikom
izvodenja.  Sportski trening fudbalera
usmeren na poboljnjanje tehnike udaraca
nogom, doprinosi formiranju funkcionalnih
miSi¢nih  kompleksa koji ucestvuju u
poboljSanju performansi fudbalskog udarca

(Manolopoulos et al., 2006; Privalova et al.,
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2019). Prilikom udarca po lopti obema
nogama, pokazana je veca aktivacija u
miSicu VL desne u odnosu na levu nogu
(p<0.05), dok je GC desne imao vecu
frekvenciju, a manju amplitudu u odnosu na
GC leve noge (p<0.05), takode ostvarena je
veza izmedu miSica VL & GM (p<0.05)
(Privalova, et al. 2019). Cerrah et al. (2011)
su na osnovu EMG-a, utvrdili znacajne
razlike izmedu profesionalnih i amaterskih
igraca u aktivaciji miSi¢a RF, BF, VM, VL i
GC (p<0.05), pokazavsi da se ucinak
profesionalnih  igraca u poredenju s
amaterima ne odnosi na faktor snage, izuzev
miSica GCM, nego na suptilne razlike u
tehnici, koje se tiCu same preciznosti. Katis
et al. (2013) isticu da igraci koji pokazuju
vecu aktivaciju miSi¢a TA i RF mogu biti
manje precizni. Takode, zapaZaju da
aktiviranje miSi¢a udarne noge predstavlja
znacajan mehanizam koji uveliko doprinosi
preciznosti fudbalskog udarca. Brophy et al.
(2010) su kod muskaraca utvrdili vecu
aktivaciju miSi¢a stajne noge VM, GME i
GMA (VM 124% >55%, p=0.005; GME
113%>69%, p=0.002; GMA 139%>78%
p=0.07) 1 miSica IL (L 123%>34%,
p=0.0007) zamajne noge u donsou na Zene

prilikom boé¢nih udaraca. Sto se dovodi u

vezu sa povecanim rizikom od povrede
prednjeg ukrStenog ligamenta kod Zena.
Nekolicina  studija  bavila  se
ispitivanjem povreda i uzroka povredivanja
fudbalera. Schuermans et al. (2017) su
ispitivali ~ miSi¢nu  aktivnost ~ tokom
eksplozivnog tr€anja 1 njenu vezu sa
pojavom povrede zadnje loZe kod fudbalera.
ZakljuCivs§i da je veca koliCina miSi¢ne
aktivacije GMA (p= 0.027) i TM (p=0.042)
tokom faze leta prilikom tr¢anja, povezana
sa manjim rizikom od povreda zadnje loZe.
Greig et al. (2006) su ispitivali uzrok
povecane incidencije povreda u poslednjim
fazama meca zakljuCivsi da uzrok lezi u
naruSenoj mehanici  pokreta, a ne
fizioloSkom naprezanju. Posmatrajuci polne
razlike, Beaulieu, Lamontagne & Xu (2008)
isticu da sportistkinje usvajaju drugaciju
strategiju regrutovanja motornih jedinica.
Primetne su razlike u nizoj frekvenciji u
EMG signalu misica LHM, kao i izlaganju
ACL vecem optereCenju. Nema razlike
izedu muskaraca i Zena u aktivaciji miSica
ST, GCM, GCL (P>0.05), veca aktivacija
kod muskaraca ostvarena je u VL i VM
(P=0.01), kao i sve vreme tokom izvodenja
pokreta u miSi¢cima VL, RF i VM. Zene

znacajno  ranije  dostiZu  maksimalnu
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aktivaciju miSi¢a BF, a kasnije miSi¢a TA u
odnosu na muskarce. Ove informacije mogu
igrati ulogu u objaSnjavanju polnih razlika
prilikom stope povreda ACL.

Ispitujudi razlike u miSi¢noj aktivaciji
muskaraca i Zzena fudbalera prilikom skoka u
dalj, grupa autora zapaza da je samo
aktivacija u miSicu GME (7.16>2.62,
p=0.002) bila znacajno veca kod muskaraca
nego kod Zena, dok nije bilo razlika izmedu
polova za bilo koji drugi misi¢ (Hart,
Garrison, Kerrigan, Palmieri-Smith, &
Ingersoll, 2007). U svojoj studiji Beaulieu et
al. (2008) su nasli razliku jedino u misic¢u
LHM, dok su Brophy et al. (2010) utvrdili
vecu aktivaciju miSica VM, GME i GMA
stajne noge kod muSkaraca i miSi¢a IL
udarne noge. Autori nisu trazili vezu izmedu
ovih parametara i fudbalskih performansi,
ve¢ uglavnom njihov uticaj na povredivanje
sportista. Navedene polne razlike mogu biti
povezana sa povecanim rizikom od povreda.

Preostale studije proucavale su
razli¢ite teme, tako su Campayo-Piernas,
Caballero, Barbado, & Reina, (2017)
ispitivali ~ razlike  medu  slabovidim
fudbalerima i fudbalerima sa dobrim vidom.
lako pod pretpostavkom da su slabovidi

usled vizuelne uskracenosti, razvili ostala

Cula, ipak ona im nisu omogucila bolju
ravnotezu od regularnih fudbalera u
uslovima zatvorenih oc€iju. Takode, u svom
radu su utvrdili tri glavna obrasca
objasnjavaju 84,15% ukupne promenljivosti
neuromuskularnog ponasanja, a to su PC1
(53.96%)- veli¢ina i oblik obrasca amplitde
aktivacije, PC2 (17.51%)- veza izmedu
fleksora i ekstenzora, i PC3(12.77%)- veza
izmedu pronacije i supinacije. Chauhan,
Hamzeh, & Cuesta-Vargas, (2013) su
utvrdili snazan odnos izmedu miSi¢ne
aktivnosti EMG 1 miSi¢ne gustine. Ovi
nalazi predlazu da se mere zasnovane na
EMG mogu koristiti za predvidanje ¢vrstoce
miSica, kao 1 da mere zasnovane na
ultrazvuku mogu biti korisne za predvidanje
miSi¢ne aktivnosti EMG. Grupa autora, pri
izometrijskom testu ¢ucnja, je utvrdila da je
veCa aktivacija ostvarena prilikom ugla od
30° u zglobu kolena u odnosu na ugao od
90° kod misi¢a zadnjeg lanca BF, GMA i
GCM (Read, Turner, Clarke, Applebee, &
Hughes, 2019).

Analiza dosadasnjih rezultata
potvrduje konstataciju Clarysa (2000) da su
podrucja primene elektromiografa u sportu
vrlo raznolika. Konkretno, u ovom slucaju,

izdvojilo se nekoliko razli¢itih polja
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ispitivanja:  akutni  efekti  specifi¢ne
fudbalske aktivnosti, specificne fudbalske
vezbe snage, trening udaraca po lopti

nogom, polne razlike i dr. Na osnovu svih

ZAKLJUCAK

Ovaj pregledni rad bio je usmeren ka tome

da pokaze viSestruku primenu
elektromiografa u fudbalu. Preglednim
istrazivanjem obuhvaceno je 20 studija u
kojima je primenjeno ispitaivanje
* m.musculus quadriceps

* m.biceps femoris

* m.gastrocnemius

* m.tibalis anterior

* m.gluteus

Uoceno je da su istrazivanja koja su vrsila
ispitivanje  miSi¢ne  aktivacije = pomocu
elektromiogrfa imala prilicno heterogene

teme, tako da su postignuti i razli¢iti

* smanjenje miSi¢ne aktivnosti

* smanjenje stope prirasta sile

* smanjenje eksplozivnih performansi
* naruSavanje mehanike kretanja

* odrzavanje radne stope

pruzenih informacija, ukazano je na
mogucnost viSestruke primene EMG u

fudbalskom sportu.

elektromiografom na fudbalerima.
Ispitivanje miSi¢ne aktivacije kod fudbalera

uglavnom se odnosilo na donje ekstremitete,

.....

rezultati. Ostvareni rezultati grupisani su
prema zajednickim temama.

1) Akutni efekti specificne fudbalske

aktivnosti su:

2) Uticaj fudbalskog treninga snage doveo je do:

* povecanja prosecne vrednosti EMG u miSicu GCM

* poboljSanje maksimalne izometrijske snage
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* poboljSanja vremena u sprintu

3) Trening udaraca po lopti nogom utice na:

* poboljsanje performansi fudbalskog udarca
* suptilne razlike u tehnici udarca
* igraci sa vecom aktivacijom TA 1 RF su manje precizni

* nema uticaja na faktor snage

4) Rezultati u odnosu na polne razlike:

* aktivnost GME bila znacajno vec¢a kod musSkaraca
* vecu aktivaciju miSica VM, GME 1 GMA stajne noge muskaraca

* veca aktivacija GMA i TM tokom faze leta prilikom tr¢anja muskaraca
5) Ostali dobijeni rezultati:

* dinamicko istezanje uti¢e na povecanje MA i UB ekstenzora natkolena

* vezbe sa elasticnnom trakom utic¢u na prevenciju od povreda primicaca

* trening OD 1 KO viSe doprinosi neuro-misi¢nim razlikama

* slabovidi nemaju bolju ravnotezu od fudbalera sa dobrim vidom

e utvrden je snazan odnos izmedu EMG aktivnosti i miSi¢ne ¢vrstoce

Sumiranjem dosadaSnjih rezultata stiCe se
uvid u viSestruku primenu elektromiografa u
fudbalu. Ostvareni rezultati grupisani su
prema zajednickim temama. Odredene
studije ~su analizirale akutne efekte
fudbalskih aktivnosti, druge su ispitivale
uticaj razlicitih vrsta treninga na miSi¢énu
aktivnost, kao 1 ispitivanje miSi¢ne

aktivacije prilikom izvodenja udarca nogom.

Manji broj studija bavio se ispitivanjem
povreda 1 wuzroka povredivanja, polnih
razlika u misi¢noj aktivaciji i dr.

Na osnovu svih pruzenih informacija,
ukazano je na mogucnost viSestruke primene
elektromiografa u  fudbalu, odnosno
potvrdeno je Siroko polje upotrebe EMG u
cilju pruZanja jasnog uvida u stanje neuro-

miSi¢ne aktivacije kod fudbalera.
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ABSTRACT

The aim of this systematic review was to indicate and discuss the use of electromyogram in football. For
the literature review, following electronic databases were used: Google School, PubMed, Medline
and Mendeley for the period from 2005. to 2019. 20 papers were selected for this systematic
review based on the established criteria. These studies focused the most on researching the
following muscles: m.musculus quadriceps, m.biceps femoris, m.gastrocnemius, m.tibalis
anterior and m. gluteus maximus. The review has determined quite a heterogenic choice of topics
when it comes to the use of the electromyogram (herein after referred to as: EMG) in football, so
the obtained results were grouped based on the similar characteristics. Therefore, the results
were categorized according to the following topics: acute effects of the specific football activity,
impact of the football strength training, training of kicking on the ball, results based on the
difference in sexes, while the rest of the results were sorted in the joint group. Summarizing of
the obtained results provides the insight in the multiple possibility for use of EMG in football in
order to develop high quality analysis of the neuro-muscle activation of a certain muscle regions

of the football players.
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