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Vpliv faze sprinta in bremena na casovno-prostorske
spremenljivke sprinterskega koraka pri sprintih
s sanmi - sistematicni pregled literature z metaanalizo

Izvleéek

Sprinti s sanmi so oblika situacijske vadbe proti uporu, ki se uporablja za
izboljsanje sposobnosti hitrega pospesevanja in hitrosti pri sprintu. Ker
lahko prevelik upor porusi sprintersko tehniko, je optimizacija bremena
na saneh klju¢na. Da bi proucili, kolikSna velikost bremena na saneh je za
vadbo najbolj optimalna, smo opravili sistemati¢ni pregled literature z
metaanalizo. Izbor $tudij in ekstrakcijo podatkov smo izvedli po protokolu
PRISMA v podatkovni bazi PubMed. Proudili smo vpliv bremena in faze
sprinta na ¢asovno-prostorske spremenljivke sprinterskega koraka. 1z po-
datkov Sestih vkljucenih $tudij smo z metodo obratne variance in mode-
lom naklju¢nih ucinkov izracunali absolutne in standardizirane povpre¢-
ne razlike v ¢asu stika s podlago, dolzini koraka in ¢asu leta sprinterskega
koraka med: (a) sprinti brez upora, sprinti z majhnim bremenom in sprinti
zzmernim bremenom v fazi pospesevanja; (b) fazo zgodnjega pospeseva-
nja (ZP), fazo poznega pospesevanja (PP) in fazo najvecje hitrosti (NH) pri
razli¢nih bremenih na saneh; (c) ZP pri sprintu brez upora, PP oziroma NH
pri sprintu z majhnim bremenom in PP oziroma NH pri sprintu z zmernim
bremenom. Casovno-prostorske znacilnosti sprinterskega koraka se spre- _
menijo z dodajanjem bremena na sani ter tudi s prehodom iz zacetnih v r ¥
poznejse faze sprinta oziroma s povecevanjem hitrosti sprinta. Znacilnosti
koraka v fazi ZP pri sprintu brez upora je mogoce replicirati v poznejsih fa-
zah sprinta z uporabo zmernih bremen na saneh. Ko je cilj s sprinti s sanmi
mehansko obremeniti Zivéno-misi¢ni sistem in pri tem ohranjati tehni¢no
stabilnost izvedbe teka, je smiselno uporabljati zmerna bremena.
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Klju¢ne besede: sprinti s sanmi, ¢as stika s podlago, dolzina koraka, ¢as leta, Vir: Vecteezy
pospesevanje

Effects of load and sprint phase on spatiotemporal characteristics of steps
during sled resisted sprints: systematic review with meta-analysis
Abstract

Sled sprints are a form of situational training used to improve sprint acceleration ability. Because excessive resistance can disrupt sprinting tech-
nique, determining the optimal load is crucial for training effectiveness. To investigate the optimal level of resistance for sleds we examined the
impact of sled resistance and sprint phases on spatiotemporal variables of steps by conducting a systematic literature review with meta-analysis.
Study selection and data extraction were conducted according to the PRISMA protocol in the PubMed database up to and including October
2022. Based on six included studies, we calculated absolute and standardized mean differences in contact time, step length, and flight time of
sprint steps between: (a) sprints without resistance, sprints with low load, and sprints with moderate load in the acceleration sprint phase; (b)
early acceleration phase (ZP), late acceleration phase (PP), and maximum speed phase (NH) at each sled resistance; and (c) ZP of sprint without
resistance, PP or NH of sprint with low load, and PP or NH of sprint with moderate load. Spatiotemporal characteristics of sprint steps change
with the addition of resistance on sleds and with increasing sprint speed. However, step characteristics of unresisted sprint in the ZP phase can
be replicated in later phases of the sprint with moderate sled loads. Therefore, when the goal of training is to mechanically overload the neuro-
muscular system while maintaining technical stability of sprint, it is advisable to use moderate loads.

Keywords: sled sprints, contact time, step length, flight time, acceleration
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l Uvod

Hitrost je pomembna gibalna sposobnost
in pogosto predpogoj za uspeh v $por-
tih, v katerih se sprinti pojavljajo v klju¢nih
trenutkih tekem (Caldbeck in Dos'Santos,
2022; Duthie idr, 2006; Padulo idr, 2016;
Wagner idr, 2014). Pogosta pojavna obli-
ka hitrosti v ekipnih Sportih je sprintersko
pospesevanje iz mirovanja ali po¢asnega
predhodnega teka. Raziskave kazejo, da so
v nogometu, kosarki in rokometu sprinti
najpogosteje kratki ter ne presezejo 20-30
metrov (Barbero idr, 2014; Haugen idr,
2014; Stojanovi¢ idr,, 2018). Analize tekem
so pokazale, da se hitrost in pogostost iz-
vajanja krakih sprintov med tekmami po-
vecujeta z ravnijo tekmovanja (Di Salvo idr,,
2013), kar potrjuje, da je hitrost pospese-
vanja pomemben pokazatelj uspesnosti v
ekipnih $portih (Franca, Gouveia idr,, 2022;
Franca, Ihle idr, 2022; Slimani in Nikolaidis,
2019). Trenerji zato pogosto uporabljajo
razlitna vadbena sredstva in metode za
izboljsanje te sposobnosti.

Splosno nacelo Sportne vadbe narekuje,
da so prilagoditve Zivéno-misi¢nega sis-
tema najvecje, ko sta koli¢ina izpostavlje-

raziskovalna dejavnost .

omogocajo (manjse) pospesevanije, dokler
v fazi najvecje hitrosti sprinta (NH) ne do-
sezejo stabilnih vrednosti. Ob omenjenih
znacilnostih sprinterskega koraka fazo NH
zaznamujeta ucinkovito izkoris¢anje ela-
sticne energije in ohranjanje najvecje hitro-
sti (Nagahara, 2023).

Z ozirom na opisano spreminjanje dina-
mike in sprinterske tehnike med sprintom
lahko predpostavljamo, da optimalen tip
vadbenega drazZljaja za izboljsanje spo-
sobnosti hitrega pospesevanja predstavlja
cikli¢no gibanje, ki zahteva proizvodnjo ve-
likih horizontalnih sil na podlago in hkrati
posnema Casovno-prostorske znacilnosti
korakov v fazi pospesevanja. Oba pogoja
sta izpolnjena pri izvedbi sprintov na krat-
ke razdalje (10, 20 ali 30 metrov), zato so ti
v praksi najpogosteje uporabljeno sredstvo
za izboljsanje hitrosti pospesSevanja (Hau-
gen, McGhie idr, 2019; Haugen, Seiler idr,
2019; Loturco idr, 2023). Poglavitna tezava
kratkih sprintov je zagotavljanje zadostne
koli¢ine izpostavljenosti specificnemu dra-

Tabela 1

Zljaju. Med sprintom na 10, 20 ali 30 metrov
so Sportniki drazljaju, specificnemu za ZP
ali PP, izpostavljeni le za ~ 1 do 2 sekundi
oziroma 1 do 4 korake. Kljub temu, da bi v
teoriji lahko izvedli zadostno Stevilo sprin-
tov in dosegli primerno koli¢ino izposta-
vljenosti specificnemu draZljaju, je to zaradi
¢asovnih omejitev, kumulativnega mehan-
skega stresa na telo in pojava utrujenosti v
praksi pogosto neizvedljivo.

Zato se kot alternativna metoda za razvoj
hitrosti sprinterskega pospesevanja upora-
bljajo sprinti proti uporu (Loturco idr,, 2023;
Zabaloy idr,, 2023). Ti v nasprotju s kratkimi
sprinti omogocajo daljSo izpostavljenost
dinami¢nim pogojem, podobnim tistim, ki
so znacilni za specifi¢no fazo sprinterskega
pospedevanja (Cronin in Hansen, 2006; Le-
yva idr, 2017). V literaturi lahko zasledimo
uporabo razli¢nih naprav in pripomockov
za zaviranje vadecega med sprintom. Med
vsemi se v praksi najpogosteje uporablja-
jo sani z dodatnimi bremeni. Ob uporabi
teh je zaviralna sila, ki jo mora vadeci med

Ocena kakovosti Studij, prilagojena po priporocilih Rica-Gonzdleza in sodelavcev (2022),

loceno za posamezne postavke in skupaj

nosti in tip vadbenega draZljaja optimalni. - © - - g N
Optimalen tip draZljaja za izboljanje hi- S 8 = = = <
trosti pospesevanja so gibanja, s katerimi = = R o ) 5
posnemamo gibalni vzorec in dinami¢ne N = E E g 3
pogoje sprinta v fazi pospesevanja (Young, 8 5 3 g g 8
2006). Za hitro pospesevanje pri sprintu je _Postavka < o 2 = © N
nujno proizvajanje velike horizontalne sile, 1 1 1 1 1 1 1

za kar je poleg dobre zmogljivosti Ziveéno- 2 1 1 1 1 1 1

-misi¢nega sistema potrebna tudi ustrezna 3 1 1 1 1 1 1

postavitev telesa in telesnih segmentov (t. i. 4 1 1 1 1 1 1

sprinterska tehnika teka) (Haugen, McGhie 5 1 1 1 1 1 1

idr, 2019). Sprintersko tehniko teka lahko 6 1 1 1 1 1 1

posredno opisemo s ¢asovno-prostorskimi 7 1 1 1 1 1 1

znacilnostmi koraka, ki se v fazi pospese- 8 1 1 1 1 1 1

vanja od koraka do koraka razlikujejo. To 9 1 1 1 1 1 1

dokazuje, da se skladno s povecevanjem 10 1 1 ] ] ] ]

hitrosti spreminja tudi sprinterska tehnika 1 1 1 0 1 1 1

(Murata idr,, 2018; Nagahara idr, 2014). V 12 1 1 1 1 1 1

ta namen lahko sprintersko pospesevanje 13 1 0 0 0 1 1

lo¢imo na fazo zgodnjega pospesevanja 14 1 1 1 1 1 1

(ZP) in fazo poznega pospesevanja (PP) 15 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
(Nagahara,v2023). V fazi ZP daljsi ¢as stika s 16 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
podlago (CSP) in vedji nagib trupa naprej 17 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
omogocata proizvajanje vecjih horizon- 18 1 1 1 1 . .

talnih sil na podlago, kar ima za posledi- 19 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
co hitrejse pospesevanje v prvih korakih 20 1 0 1 1 1 0

sprinta (Nagahara, 2023; Schache idr,, 2019). 51 : : : : : :

S postopnim povecevanjem hitrosti se v 2 : : : : : :

fazi pospesevanja podaljsujeta cas leta (CL)

in dolZina koraka (DK), medtem ko se CSP 23 - ! W ! ! ! ]

Skupaj 19/19 17/19 17/19 18/19 19/19 18/19

skrajsa (Murata idr, 2018). Znacilnosti ko-

rakov se v fazi PP 3e vedno spreminjajo in ~ Opomba. n/a = ni mogoce oceniti.
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Stevilo $tudij v iskalni bazi PubMed
do vkljuno oktobra 2022
(n=1287)

l

Stevilo $tudij po izkljutitvi meta-
analiz, sistematiZnih pregledov,
Xih pregledov in izirasit
kontrolnih 3tudij

@=912)

Y

Izkljufene Studije po prebiranju naslovov in izvleEkov
(n=902):

« Studije niso vkljutevale vadbe sprintov s sanmi

« Studije niso napisane v angleskem jeziku

« Studije, ki so proutevale zgolj sprinte z uporom

« Studije, ki niso prougevale ¢asovno-prostorskih
znatilnosti tekaskih korakov

Studije analizirane v celoti
@=9)

Studije izkljuCene po pregledu celotnega besedila
(n=3)

Y

« Studija je prougevale sprinte z obtezilnimi jopiti
(a=1)
« Studiji sta prougevali sprinte s padalom (n =2)

Studije vkljuene v meta-analize(n =
6)

Slika 1. Proces izbire $tudij

sprintom premagovati, posledica sile trenja
med sanmi in podlago, po kateri potujejo
(Cross idr, 2019; Loturco idr,, 2023; Zabaloy
idr, 2023). S sanmi te¢emo pocasneje in
kljub najve¢jemu naporu med sprintom
doseZzemo manjso koncno hitrost od tiste
pri sprintu brez upora (Cahill idr, 2019). S
tem so skozi celotno fazo NH pri sprintu
s sanmi zagotovljeni dinami¢ni pogoji,
podobni dolocgeni fazi sprinterskega po-
spedevanja brez upora. To je klju¢no, saj je
trajanje sprinta s sanmi v fazi NH najdaljse
(~3do 5 sekund ali 6 do 10 korakov). Z do-
dajanjem bremena na sani je mogoce vad-
bo prilagajati specifi¢ni fazi sprinterskega
pospesevanja (Cross, Lahti idr, 2018). Vad-
ba z velikimi bremeni na saneh posnema
dinami¢ne pogoje sprinta brez upora v fazi
ZP, medtem ko vadba z majhnimi bremeni
posnema pogoje v fazi PP. Kljub temu, da
je moznost dodajanja bremen pri sprintu s
sanmi prednost, lahko izvajanje sprintov s
prevelikimi bremeni na neki toc¢ki postane
manj ucinkovit vadbeni draZljaj, saj se zara-
di mo¢no spremenjenih dinami¢nih pogo-
jev porusi gibalni vzorec.

Da bi dolocili optimalen vadbeni draZljaj
pri sprintih s sanmi, je treba podrobneje
prouciti vpliv razli¢nih bremen na sprinter-
sko tehniko teka. Kljub Stevilnim Studijam,
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ki so raziskovale vpliv bremena na dinami-
ko sprinta s sanmi (Alcaraz idr,, 2008; Maca-
dam idr, 2020; Osterwald idr., 2021; Zabaloy
idr, 2022), primanjkuje pregledov literature,
ki bi pojasnili razlike v ¢asovno-prostorskih
znacilnostih tekaskega koraka med razli¢ni-
mi fazami sprinta s sanmi in fazami sprinta
brez upora. Glavni namen te metaanalize je
prouciti vpliv velikosti bremena na saneh v
kontekstu faze sprinta in na ¢asovno-pro-
storske spremenljivke sprinterskega koraka
s ciliem ugotoviti, kaksna velikost bremena
na saneh v najvecji meri posnema sprinter-
sko tehniko teka v fazi pospesevanja.

Hl Metode

Strategija iskanja literature

Skladno s smernicami protokola PRISMA
(@angl. Preferred Reporting Items for Sys-
tematic Reviews and Meta-Analysis) smo
izvedli sistemati¢ni  pregled literature.
Pregled znanstvene literature smo izved|i
v spletni bazi podatkov PubMed z upora-
bo naslednjih iskalnih pojmov: »resistance
sprint OR sled sprint OR sprint running [Title/
Abstract] NOT swimming NOT cycling«. Pre-
gledali smo literaturo, objavljeno do vklju¢-
no oktobra 2022, napisano v angleskem
jeziku in z odprtim dostopom.

Vkljucitveni in izkljucitveni

kriteriji
V pregled smo vkljucili Studije, ki so (1) pri-
merjale sprinte s sanmi s sprintom brez
upora, (2) proucevale ¢asovno-prostorske
znacilnosti sprinterskega koraka, (3) prou-
Cevale eno od faz pospesevanja pri sprintu,
(4) vkljucevale udelezence, starejSe od 16
let, in (5) udeleZence z izkuSnjami s sprinti
proti uporu. Izkljucili smo vse (1) interven-
cijske Studije, (2) Studije, ki so proucevale
izklju¢no kineti¢ne ali kinemati¢ne znacil-
nosti sprintov proti upory, ter (3) Studije, ki
so proucevale izklju¢no fazo NH.

Izbor studij

En avtor (TV) je pregledal vse studije iz
iskalnega niza ter na podlagi izvleckov in
naslovov izbral potencialne studije. Dva
avtorja (TV in MS) sta nato neodvisno pre-
gledala celotne tekste ter ob upostevanju
vkljucitvenih in izkljucitvenih kriterijev do-
locila koncen izbor Studij. Ob morebitnem
nesoglasju med avtorjema je odlocitev
sprejel tretji avtor (NS).

Postopek pridobivanja podat-
kov

Opisno statistiko udeleZzencev (spol, sta-
rost, visina, telesna teza, stopnja trenira-
nosti in $portna disciplina) ter podatke o
velikosti bremena na saneh (majhno ali ve-
liko breme, glede na % telesne mase ali %
upada najvecje hitrosti), dolzini sprintov in
¢asovno-prostorskih spremenljivkah sprin-
terskega koraka (CSP, CL in DK) v razli¢nih
fazah sprinta (ZP, PP in NH) smo sistema-
ti¢no zbrali v Microsoftovih preglednicah
Excel (Microsoft Excel, Microsoft Corpora-
tion, 2019). Zaradi edinstvenih znacilnosti
smo vse spremenljivke, merjene v prvem
koraku sprinta, izkljucili iz analiz.

Ocena kakovosti studij

Za oceno kakovosti $tudij smo uporabili
orodje, prilagojeno za studije s podrocja
$portne znanosti, ki so ga predlagali Rico-
-Gonzalez in sodelavci (2022), vkljucuje pa
23 postavk. Izmed teh smo izbrali 19 me-
rodajnih postavk in na podlagi tega ocenili
kakovost $tudij (Priloga 1) . Oceno 1 smo
uporabili takrat, ko je bila predpostavka
izpolnjena, oceno 0 pa takrat, ko ni bila iz-
polnjena. Studije so bile interpretirane kot
nizko- (< 10 tock), srednje- (10-16 tock) ali
visokokakovostne (> 17 tock).

Statisticne analize

Metaanalize smo izvedli s programsko
opremo Review Manager (razli¢ica 5.4, Co-



Tabela 2
Znacilnosti vkljucenih studij

raziskovalna dejavnost .

Studija Preiskovanci

Sprinti s sanmi

Dolzina sprinta  Velikost bremena

Sprinterska faza merjenja Mere izida

(interval ali korak)

N=11
Starost = 22 (4) o G
Alcaraz idr, 2008 Spol = M fkrgsatika'dfl;r:g”' " 30m ?’(‘)af;"\“/a‘ 169%™
TV =180 (8) 7 Yupa
T™=75(7)
N =20
Starost =199 (2,2) - . U,
Croninidr, 2008  Spol=7inM gmgitzrskl igralci 30m g/\rij:rr;;]zsos?&
V=176 ) 9oy S
TM=76,5(10,7)
N =20
. starost =231 (3.7) Amaterski igralci Majhna: 12,6 % TM
Lockie idr, 2003 Spol=M raabiia 30m Zmerna: 392 % TM
V=179 (65) 9oy Paeh
TM =826 (13,1)
N=13
o
Starost = 194 (2,3) Majhna: 15 % TM
. R . Zmerna: 20 % TM
Monte idr, 2017 Spol=M Amaterski sprinterji 20 m
Zmerna: 30 % TM
V=170 Velika: 40 % TM
™ =715 (2,9) i
N =33 Amaterski sprinterji Majhna: 10 % V
Osterwald idr., Starost=214(33) . . | sprimten InNa: 7975 Yupaq
in Sportniki v ekipnih - 40 m Zmerna: 20 % V
2021 TV=1858(8.2) Sportih Zmerna: 30 % \/upad
TM = 85,2 (11,8) P AT
N=12
Starost = 23,5 (5,1) Armaterski iaralci Majhna: 10 % vupad
Zabaloy idr, 2022 Spol =M raabiia 9 10in30m Zmerna:30 %V,
V=179 (4) 9oy Velika: 50 % V

TM =825 (13,1)

upad

ZPin PP

(celotna faza pospese-  DolZina koraka

vanja)

7P (ha 5 m) Casvstlka s podlago
Dolzina koraka

PP (na 15 m) Cas leta

NH (na 25 m)

Cas stika s podlago
Dolzina koraka

ZP (2. korak) Cas leta

Cas stika s podlago
DolZina koraka
Cas leta

ZP (5. korak)
PP (10.in zadnji korak)

ZP (med 0in5m) Kontaktni ¢as

NH (med 25 in 30 m)

Cas stika s podlago
DolzZina koraka
Cas leta

ZP (med 0in5m)
NH (med 20 in 25 m)

Opomba. N = $tevilo preiskovancev; TM = telesna masa; TV = telesna visina; M = moski; Z = Zenske;

zgodnjega pospesevanja; PP = faza poznega pospesevanja; NH = faza najvedje hitrosti.

chrane Collaboration, London, ZdruZeno
kraljestvo) z metodo inverzne variance in
modelom naklju¢nih u¢inkov. Vpliv breme-
na na saneh, faze sprinta ter kombinacije
bremena in faze sprinta na ¢asovno-pro-
storske spremenljivke smo preverjali z iz-
ratunom povpre¢nih razlik v CSP, DK in CL
med: (@) razli¢nimi velikostmi bremena na
saneh v fazi ZP; (b) razli¢nimi fazami sprinta
pri sprintu brez upora, z majhnim in zmer-
nim bremenom ter (c) fazo ZP sprinta brez
upora ter fazo PP in NH pri sprintu z majh-
nim in zmernim bremenom. Hkrati smo
izracunali standardizirano razliko povprecij
(SMD) s 95-odstotnimi intervali zaupanja
(). SMD smo pojasnili kot zelo majhno
(0 do 0,10), majhno (0,11-0,20), srednjo
(0,21-0,50), veliko (0,51-0,80) in zelo veliko
(0,81 ali vec) velikost ucinka (Sawilowsky,
2009). Heterogenost med Studijami smo
ocenili s statistiko I Ta predstavlja delez
variance skupnega ucinka, ki ni posledica
naklju¢ja, ampak heterogenosti. Opredelili

smo jo kot nizko (0-40 %), zmerno (41-60
%), visoko (61-90 %) in zelo visoko (91-100
%) (Higgins in Thomas, b. d.). Za grafi¢ne
prikaze rezultatov analiz smo uporabili pro-
gramsko opremo GraphPad Prism (razlicica
9.0.2, GraphPad Software, Kalifornija, ZDA).

Ml Rezultati

Celoten postopek izbire $tudij je prikazan
na Sliki 1. Po sistemati¢nem izlo¢anju smo
izmed 1287 $tudij, dobljenih pri zacetnem
iskalnem nizu, metaanalize izvedli na 3estih
Studijah. Vse vkljucene studije smo ocenili
kot visokokakovostne (Tabela 1).

Znacilnosti studij so prikazane v Tabeli 2.
Skupno je bilo v studije vklju¢enih 109 pre-
iskovancev iz razli¢nih Sportov. V studijah
so ¢asovno-prostorske znacilnosti korakov
pri sprintu s sanmi in brez njih merili na
razdaljah od 0 do 10, 20, 30 in 40 metrov.
Velikost bremena na saneh je bila izrazena

oas = relativen upad najvedje hitrosti; ZP = faza
pad

relativno glede na telesno maso (% TM) ali
upad najvedje hitrosti sprinta (% \/upad), kijo
je breme na saneh povzrocilo. V vseh studi-
jah so znacilnosti sprinterskega koraka brez
bremena primerjali s korakom pri sprintu z
majhnim bremenom (< 17 % TM ali < 20 %
Va0 v Petin Studijah s koraki pri sprintih z
zmernim bremenom (17-32,2 % TM ali 20—
30% \/upad) ter v dveh s koraki pri sprintih z
velikim bremenom (> 32,2 % TM ali > 30 %
\/upad), Znacilnosti sprinterskih korakov so v
Studijah analizirali v fazah ZP (0-5 m ali 2.
do 5. korak), PP (6-20 m ali 6. do 15. korak)
in NH (> 20 m). V petih so bile kot mere iz-
ida vrednoteni CSP in DK, medtem ko so v

$tirih Studijah vrednotili CL.

Vpliv velikosti bremena na ¢asovno-pro-
storske znacilnosti sprinterskih korakov je
predstavljen v Tabeli 3 in na Sliki 2. Pri sprin-
tu z majhnim bremenom na saneh se CSP
v fazi ZP podaljsa za 20 ms (p < 0,001, SMD
= -1,45), medtem ko se CL in DK zmanjsata
za 10 ms (p < 0.001; SMD = 0,42) oziroma
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Kontaktni ¢as

Dolzina koraka

Cronin idr., 2008+ e i Alcaraz et al., 2008 P
Lockie idr, 2003 (2. korak)- e | Coninetal, 2008 | o
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Slika 2. Rezultati metaanalize prikazujejo razlike v ¢asu stika s podlago, dolzini koraka in ¢asu leta v fazi zgodnjega pospesevanja med sprinti brez upora

ter sprinti z majhnim in srednjim bremenom na san

Opomba. TM = telesna masa.

0,13 m (p < 0,001; SMD = 1,17). S poveca-
njem bremena na zmerno se CSP dodatno
podaljsa (p < 0,001; SMD = -1,74), obratno
se CL in DK dodatno skrajsata (p < 0,007;
SMD = 1,74 in p < 0,001; SMD = —1,74). Ce
primerjamo sprint brez upora z majhnim in
zmernim bremenom, je razvidno, da do-
dajanje bremena na sani podaljsa CSP in
skrajsa CL ter DK (SMD > 0,93).

Vpliv faze sprinta na ¢asovno-prostorske
znacilnosti sprinterskih korakov pri posa-
meznih pogojih sprinta (brez bremena na
saneh in z njim) je predstavljen v Tabeli
4 in na Sliki 3. Pri sprintih brez upora se v
poznejsih fazah trajanje CSP skrajiuje (p <
0,001; SMD = 0,88), medtem ko se DK (p <
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0,001; SMD = -2,79) in CL (p < 0,001; SMD
= -0,82) podaljsujeta. Trend spreminjanja
CSP, DK in CL je podoben pri vseh nacinih
sprintov, ne glede na dodatno breme na
saneh.

Kombiniran vpliv bremena na saneh ter
faze sprinta na CT, SL in FT je predstavljen
v Tabeli 5 in na Sliki 4. Trajanje CSP v obeh
fazah pospesevanja pri sprintu brez upora
je primerljiv s CSP v poznejsih fazah sprinta
z majhnim in zmernim bremenom na sa-
neh (MD =0 ms; p > 0,36; SMD < 0,47). Pri
sprintih brez upora je DK v obeh fazah po-
spesevanja krajsa kot v poznejsih fazah pri
sprintu z majhnim in zmernim bremenom
(MD < -0,01 m; p < 0,001; SMD > -0,60). Cas

leta v fazah pospesevanja pri sprintih brez
upora je krajsi kot v poznejsih fazah sprinta
z majhnim bremenom (MD = -10 ms; p =
0,01; SMD = -0,59) in enak kot v poznejsih
fazah sprinta z zmernim bremenom (MD =
0 ms; p =0,69; SMD = 0,09). Rezultati Stu-
dij, ki so preucevale CL, so bili zmerno do
znatno heterogeni (* = 45-67 %), medtem
ko so bili rezultati studije, ki so preucevale
CSP in DK, pomembno do skoraj popolno
heterogeni (I > 85 %).

B Razprava

Glavni namen te metaanalize je bil preve-
riti vpliv bremena in faze sprinta na ¢asov-



Tabela 3

raziskovalna dejavnost

Razlike v Easovno-prostorskih znacilnostih korakov v zgodnji fazi pospesevanja med sprinti brez upora ter sprinti z nizkim in zmernim breme-

nom na saneh

Breme Stevilo $tudij (N) MD (95 % Cl) SMD (95 % Cl) p ES 12 (%)
Cas stika s podlago [s] Majhno 5(98) -0.02 (-0.02,-0.01) -1.16 (-1.47,-0.85) <0.001 zelo velik 79
Zmerno 50111 -0.02 (-0.03,-0.02) -1.74 (-2.06,-1.43) <0.001 zelo velik 24
Skupaj 5(209) -0.02 (-0.02,-0.02) -145 (-1.67,-1.23) <0.001 zelo velik 78
Dolzina koraka [m] Majhno 5 (76) 0.13(0.10,0.17) 117 (0.81,1.52) <0.001 zelo velik 62
Zmerno 4 (65) 0.23(0.20, 0.26) 2.35(1.92,2.77) <0.001 zelo velik 58
Skupaj 5(141) 0.19 (0.16,0.21) 1.65(1.37,1.92) <0.001 zelo velik 76
Cas leta [s] Majhno 4 (65) 0.01 (0.00, 0.01) 042 (0.07,0.77) 0.02 srednji 0
Zmerno 4 (65) 0.02 (0.02,0.03) 147 (111, 1.83) <0.001 zelo velik 0
Skupaj 4(130) 0.01 (0.01,0.02) 0.93(0.68, 1.18) <0.001 zelo velik 64

Opomba. MD = povprecne razlike; SMD = standardizirana povprecna razlika; N = skupno stevilo preiskovancev; ES = velikost ucinka; I? = heterogenost

studij.
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majhnim bremenom in sprintu z velikim bremenom na saneh

Opomba. TM = telesna masa; ZP = faza zgodnjega pospesevanja; PP = faza poznega pospesevanja; NH = faza najvecje hitrosti.
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Tabela 4

Razlike v Easovno-prostorskih znacilnostih korakov med zgodnejsimi in poznejsimi fazami pri sprintih brez upora ter sprintih z nizkim in zmer-

nim bremenom

Breme Stevilo $tudij (N) MD [95 % CI] SMD [95 % CI] D ES 12
Cas stika s podlago [s] Brez upora 3(98) 0.02 [0.01,0.02] 0.88[0.57,1.18] <0.001 zelo velik 78
Majhno 3(98) 0.01[0.01,0.02] 0.97[0.67,1.28] <0.001 zelo velik 34
Zmerno 3(124) 0.02 [0.02,0.02] 1.22[0.94, 1.51] <0.001 zelo velik 69
Skupaj 3(320) 0.02[0.01,0.02] 1.04[0.86, 1.21] <0.001 zelo velik 66
Dolzina koraka [m] Brez upora 3(98) -0.32 [-0.35,-0.30] -2.79[-3.22,-2.37] <0.001 zelo velik 84
Majhno 3(98) -0.31[-0.34,-0.28] -2.59 [-3.01,-2.16] <0.001 zelo velik 82
Zmerno 3(124) -0.29 [-0.31,-0.26] -2.41[-2.81,-2.02] <0.001 zelo velik 83
Skupaj 3(320) -0.31[-0.32,-0.29] -2.32[-2.67,-197] <0.001 zelo velik 82
Cas leta [s] Brez upora 3(98) -0.01 [-0.02,-0.01] -0.82 [1.12,-0.52] <0.001 zelo velik 49
Majhno 3(98) -0.01 [-0.02,-0.01] -0.81 [-1.11,-0.52] <0.001 zelo velik 60
Zmerno 3(98) -0.01 [-0.02,-0.01] -1.09 [-1.36,-0.81] <0.001 zelo velik 57
Skupaj 3(294) -0.01 [-0.02,-0.01] -0.92 [-1.09,-0.75] <0.001 zelo velik 54

Opomba. MD = povprecne razlike; SMD = standardizirana povprecna razlika; N = skupno Stevilo preiskovancev; ES = velikost ucinka; I* = heterogenost

studij.

Kontaktni ¢as

Dolzina koraka

Crenin ide., 2008 (ZP proli PP) =0
Cronin idr., 2008 (2P proti NH) [
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Slika 4. Rezultati metaanalize prikazujejo razlike v ¢asu stika s podlago, dolzini koraka in ¢asu leta med zgodnejso fazo pri sprintu brez upora in poznejso
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Opomba. TM = telesna masa; ZP = faza zgodnjega pospesevanja; PP = faza poznega pospesevanja; NH = faza najvecje hitrosti.
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Tabela 5

raziskovalna dejavnost .

Razlike v éasovno-prostorskih znacilnostih korakov med zgodnejsimi fazami pri sprintu brez upora in poznejsimi fazami pri sprintu z nizkim ter

zmernim bremenom na saneh

Breme Stevilo $tudij (N) MD [95 % Cl] SMD [95 % Cl] P ES 12

Cas stika s podlago [s] Majhno 4(131) 0.00 [-0.01,0.02] 047 [-0.53, 1.46] 0.36 srednji 93
Zmerno 4(157) 0.00 [-0.01,0.01] 0.15 [-0.50, 0.79] 0.66 majhen 86

Skupaj 4(288) 0.00 [-0.00, 0.01] 0.18 [-0.31, 0.68] 0.30 majhen 89

Dolzina koraka [m] Majhno 3(98) -0.02 [-0.04,-0.01] -1.70 [-2.55,-0.85] <0.001 zelo velik 93
Zmerno 3(124) -0.01 [-0.02,-0.00] -0.60 [-0.88,-0.33] <0.001 velik 86

Skupaj 3(222) -0.02 [-0.02,-0.01] -095 [-1.16,-0.73] <0.001 zelo velik 91

Cas leta [s] Majhno 3(98) -0.01 [-0.02, -0.00] -0.59 [-1.05,-0.13] 0.01 velik 67
Zmerno 3(124) 0.00 [-0.00, 0.01] 0.09 [-0.35,0.52] 0.69 majhen 45

Skupaj 3(222) -0.00 [-0.01,-0.00] -0.21 [-0.56, 0.14] 0.24 srednji 58

Opomba. MD = povprecne razlike; SMD = standardizirana povprecna razlika; N = skupno stevilo preiskovancev; ES = velikost ucinka; I? = heterogenost

studij.

no-prostorske spremenljivke pri sprintu s
sanmi. Rezultati so pokazali, da (a) velikost
bremen na saneh bistveno spremeni CSP,
DK in CL v fazi sprinterskega pospesevanja,
(b) da se CSP, DK in CL znacilno spreminja-
jo skozi fazo sprinta, ne glede na to, ali se
sprint izvaja s sanmi ali brez njih, ter (c) da
med fazo pospesevanja pri sprintih brez
upora in v poznejsih fazah sprinta z zmer-
nim bremenom na saneh ni razlik v CSP in
LC.

Vpliv bremena na saneh na ¢a-
sovno-prostorske spremenljiv-
ke sprinterskega koraka v fazi
zgodnjega pospesevanja
V vseh vkljucenih studijah, razen v studiji
Monteja in sodelavcev (2017), so bili CSP
in CL v fazi zgodnjega pospeevanja pri
nizkem bremenu na saneh daljsi kot pri
sprintu brez upora. Ta odstopanja bi lahko
razlozili z dejstvom, da so Monte in drugi
(2017) proucevali CSP 5. koraka, medtem
ko so v preostalih $tudijah opazovali CSP
2. koraka ali na razdalji 5 m. Rezultati ka-
7ejo, da se ¢asovno-prostorske znacilnosti
sprinterskega koraka v fazi ZP spremenijo
Ze, ko na sani dodamo nizko breme (10-17
% telesne mase ali 10-20 %V, _ ). V metaa-
nalizo je bilo vklju¢enih premalo studij, da
bi lahko preverili vpliv nizkega bremena na
¢asovno-prostorske spremenljivke sprin-
terskih korakov v fazi najvecje hitrosti. Kljub
temu rezultati studij Cronina in sodelavcev
(2008) ter Zabaloya in drugih (2022) kazZejo,
da so v fazi najvecje hitrosti CSP pri sprintih
z majhnim bremenom na saneh za pribli-
zno 10 ms daljsi kot pri sprintih brez upora.

Pri zmernem bremenu na saneh so bili v
vseh vklju¢enih studijah v fazi ZP CSP daljsi

ter DK in CL krajsi. To nakazuje, da z doda-
janjem bremena na sani v obsegu 17-32 %
TM 0z. 20-30 % \/Upad Ziveno-misicni sistem
v zacetnih korakih sprinta preobremenimo.
Daljsi CSP pri sprintu z zmernim bremenom
ponujajo daljse ¢asovno okno za proizvaja-
nje propulzivne sile na tla. V fazi odriva je
pri sprintu z zmernim bremenom na tla
mogoce ustvariti visje horizontalne sile kot
pri sprintu brez upora (Cross, Samozino idr.,
2018). Hkrati krajse DK in CL pomenijo, da
je v zgodniji fazi pospesevanja pri sprintu z
zmernim bremenom frekvenca korakov ve-
¢ja. Vtem oziru je izvajanje sprintov z zmer-
nim bremenom na saneh v fazi zgodnjega
pospesevanja smiselno, kadar Zelimo Ziv¢-
no-misi¢ni sistem spodbuditi, da proizvaja
visje horizontalne sile kot pri sprintu brez
upora.

Vpliv faze sprinta na ¢asovno-
-prostorske spremenljivke
sprinterskega koraka pri sprintu
brez upora in sprintu s sanmi

Razlike v ¢asovno-prostorskih znacilnostih
sprinterskega koraka med razli¢nimi fazami
sprinta brez upora so skladne s predho-
dnimi raziskavami na vrhunskih sprinterjih.
Te kaZejo, da se od 1. do 22. koraka CSP
skrajsa za priblizno 22 ms, medtem ko se
DK in CL podaljsata za priblizno 1T m oz. 10
ms (Murata idr,, 2018; Nagahara idr,, 2018).
Podoben trend spreminjanja pri sprintih
z majhnim in zmernim bremenom kazejo
nasi rezultati (Slika 2). Casovno-prostorske
znacilnosti sprinterskega koraka se spre-
minjajo skozi faze sprinta, ne glede na to,
ali je sprint izveden brez upora ali z majh-
nim oz. zmernim bremenom na saneh,
kar je skladno z ugotovitvami Sugisakija in

sodelavcev (2023). Vseeno je treba pouda-
riti, da se izrazitost spreminjanja ¢asovno-
-prostorskih spremenljivk skozi faze sprinta
zmanjsuje, ¢e uporabljamo visja bremena.
Ker primanjkuje $tudij, ki bi proucevale
vpliv velikega in zelo velikega bremena na
saneh, spremembe v ¢asovno-prostorskih
s fazo sprinta ostajajo slabo pojasnjene.
Zgolj ena vkljucena studija je vrednotila ¢a-
sovno-prostorske znacilnosti prvega, pete-
ga, desetega in zadnjega koraka pri sprintu
540 % TM na saneh (Monte idr,, 2017). Med
petim in zadnjim korakom so se pokazale
znacilne razlike v CSP in DK, medtem ko pri
CL ni bilo znatilnih razlik. Ker primanjkuje
Studij, ki bi vrednotile spremembe v ¢asov-
no-prostorskih spremenljivkah s hitrostjo
sprinta pri uporabi bremen na saneh > 50
% TM, bi bilo treba to raziskati v prihodnjih
Studijah. Z dodatnimi informacijami bi bilo
uporabnost zelo velikih bremen na saneh
pri vadbi sprinta proti uporu laZje upraviciti
in prilagoditi specificnemu namenu (Cross,
Lahti idr, 2018).

Vpliv faze sprinta in bremena
na saneh na ¢asovno-prostor-
ske spremenljivke sprinterske-
ga koraka

Najbolj zanimive ugotovitve te Studije so
opazene podobnosti v trajanja CSP med
fazo pospesevanja pri sprintu brez upora
in poznejsimi fazami sprinta z majhnim in
zmernim bremenom na saneh ter podob-
nosti v CL med fazo pospesevanja in po-
znejsimi fazami sprinta z zmernim breme-
nom (Slika 3). Na podlagi tega je mogoce
sklepati, da v fazah PP in NH pri sprintih z
zmernim bremenom na saneh repliciramo
tehniko teka med fazo ZP oz. PP pri sprin-




SP

tu brez upora. S stalis¢a izpostavljenosti
specificnemu draZljaju za izboljsanje sprin-
terskega pospesevanja se zato zdi, da je za
vadbo najprimernejsa uporaba zmernih
bremen na saneh. Zivéno-misi¢ni sistem
v zacetnih fazah sprinta preobremenimo
in ga v poznejsih fazah za daljse obdobje
izpostavimo pogojem, ki so podobni ti-
stim v fazi pospesevanja pri sprintu brez
upora. Ce zelimo izbolj3ati hitrost sprin-
terskega pospesevanja, so torej najprimer-
nejsa zmerna bremena na saneh. Zaradi
pomanjkanja studij, ki bi proucevale vpliv
velikih in zelo velikih bremen na znacilnosti
tekaskega koraka, njihove primernosti v pri-
merjavi z majhnim in zmernim bremenom
ni mogoce ovrednotiti. Zabaloy in drugi
(2022) so pokazali, da je med fazo NH pri
sprintu z velikim bremenom (50 % \/upad)
CSP znacilno daljgi, DK pa krajsa kot med
fazo pospesevanja pri sprintu brez upora.
Raziskav, ki bi proucevale vpliv velikih in
zelo velikih bremen na saneh, primanjkuje,
zato je treba ¢asovno-prostorske znacilno-
sti tekaskega koraka pod takSnimi pogoji v
prihodnje podrobneje raziskati.

M Zakljucek

Rezultati metaanalize so pokazali, da do-
datno breme pri sprintu s sanmi spremeni
¢asovno-prostorske znacilnosti sprinterske-
ga koraka znotraj iste faze. Med fazo ZP se
CSP podalj$a, medtem ko se CL in DK skraj-
Sata. Te razlike v ¢asovno-prostorskih zna-
¢ilnostih sprinterskega koraka postanejo
izrazitejSe, ko breme na saneh povecamo
z nizkega na zmerno. Tako za sprinte brez
upora kot za sprinte z majhnim in zmernim
bremenom na saneh je znacilno podaljse-
vanje DK in CL ter skrajsevanje CSP med
pospesevanjem v fazi NH. Primerjava po-
znejsih faz pri sprintu s sanmi s poznejsimi
fazami pri sprintu brez upora je pokazala
najvec¢je podobnosti v ¢asovno-prostor-
skih znacilnostih sprinterskih korakov pri
uporabi zmernih bremen (17-32,2 % TM oz.
20-30% \/upad)‘ Z uporabo zmernih bremen
na saneh v fazi ZP preobremenimo zivéno-
-misi¢ni sistem, medtem ko v poznejsih
fazah repliciramo sprintersko tehniko teka
v fazi pospesevanja. S tem izpostavimo
Zivéno-misi¢ni sistem optimalnemu vad-
benemu draZljaju za dalj ¢asa, zato se zdi
vadba sprinta s sanmi s taksnimi bremeni
najprimernejsa izbira, ko je cilj izboljsati
sposobnost sprinterskega pospesevanja.

Poudarjamo, da je pri interpretaciji rezul-
tatov metaanaliz treba upostevati nekaj
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omejitev. Kot prvo izpostavljamo veliko he-
terogenost v rezultatih studij. Eden izmed
razlogov za to bi lahko bilo vklju¢evanje
razlik Casovno-prostorskih  spremenljivk
znotraj iste metaanalize ne glede na to, da
so bile te izmerjene v razli¢nih fazah sprin-
ta. Na primer, metaanaliza razlik v CSP med
ZP in PP ter PP in NH skupaj. Drugi razlog
za heterogenost v rezultatih bi lahko bile
razlike v metodologiji merjenja ¢asovno-
-prostorskih spremenljivk med Studijami.
Visti sklop metaanaliz smo vkljucili razlike
v Casovno-prostorskih znacilnostih, ki so
bile izmerjene med razli¢nimi koraki. Na
primer, metaanaliza razlik med 5. in 10.
korakom ter 5. in zadnjim korakom znotraj
iste podskupine. Ker lahko razlike v merilnih
protokolih med studijami vplivajo na meto-
dolosko oporecnost izvedenih metaanaliz,
je treba poudariti, da smo pri sintezi ugo-
tovitev upostevali heterogenost studij. V
skladu z opazenimi omejitvami je smiselno
priporocilo, da prihodnje studije, ki bodo
vrednotile ¢asovno-prostorske znacilnosti
sprinterskih korakov, uporabljajo usklaje-
no metodologijo. Standardizacija merilnih
protokolov bi znatno izboljsala primerlji-
vost ugotovitev vseh raziskav na podrodju.
Treba je tudi izpostaviti, da je bilo nase
iskanje studij, ¢eprav je 3lo za sistemati¢ni
pregled, omejeno na podatkovno bazo Pu-
bMed. Zato morebitnih relevantnih studij
iz drugih podatkovnih baz nismo vkljucili
v nase analize. Zaradi pomanjkanja razpo-
loZljivih podatkov nismo izvedli metaanaliz
za pogoje sprinta z velikim do zelo velikim
bremenom na saneh, kar predstavlja nasle-
dnjo omejitev nasde raziskave. Ker uporaba
velikih bremen za izboljsanje sprinterskega
pospedevanja ostaja tema stalne razpra-
ve v literaturi, bi morale prihodnje studije
podrobneje prouciti ¢asovno-prostorske
prilagoditve korakov pri sprintih z velikimi
bremeni na saneh.
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