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utmost importance. Conflicting findings and the lack of a standardization of the measuring
protocols and the training focused to improve core strength and stability present difficulties.
Because of this, further research targeted to determine this relationship is necessary to better
understand how the core strength and stability affect athletic performance in the martial arts.

Keywords: Core stability, Strength training, Sport performance, Martial arts

TRENDOVI LONGITUDINALNE DIMENZIONALNOSTI SKELETA
U SUVREMENOM HRVANJU GRCKO-RIMSKIM NACINOM

Nenad Zugaj
Kinezioloski fakultet Sveucilista u Zagrebu

Hrvoje Karnin¢i¢
Kinezioloski fakultet Sveucilista u Splitu

Sazetak: Tijelo je stabilnije §to mu je teZiSte nize, a povrSina oslonca veca. Sukladno
tom nacelu fizike, u hrvanju je bilo pozeljno imati nizak centar tezista §to je jasno isticala
literatura vezana za hrvacki sport. Mirzei (2011) objavljuje podatke studije slu¢aja po kojoj
je Cetverostruki svjetski prvak u hrvanju visi od protivnika, te ima znacajno duze ruke.
Nakon tog rada u novijoj literaturi se moze pronaci teza po kojoj je pozeljno da hrva¢ bude
visi, odnosno duzi od svojih protivnika. Postavlja se pitanje da li se u novije vrijeme nesto
promijenilo u hrvackom sportu, te je veci longitudinalan rast skeleta pozeljan u hrvanju.
Uzorak ispitanika saCinjava 274 hrvaca gréko-rimskim nac¢inom koji su osvojili medalju na
svjetskom prvenstvu u periodu od 10 godina. Varijable su tjelesne visine hrvaca podijeljenih
u tri tezinske kategorije koji su osvojili medalju u periodu od 2009. do 2019. Sve varijable
su obradene deskriptivnom statistikom, a razlike medu grupama odnosno medu godinama
testirane su one way ANOVA metodom sa Fisher LSD testom u post-hoc analizi. Nema
statisti¢ki zna¢ajnih razlika u tjelesnoj visini u proteklih deset godina niti u jednoj tezinskoj
grupi kao ni u ukupnom uzorku. Linija trenda ukazuje na blagi trend rasta u lakim tezinskim
kategorijama, ali je taj trend posljedica podizanja najnize kategorije sa 50 kg na 55 kg. Bez
obzira na to $to je u opéoj populaciji konstantan blagi trend rasta u visinu, kod vrhunskih
hrvaca on nije prisutan. Mozemo zakljuciti da i dalje vazi pravilo da je nisko teziste pozeljno
u hrvanju.

Kljuéne rijeci: olimpijsko hrvanje, antropomoterija, tjelesna visina
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Uvod

Olimpijsko hrvanje grcko-rimskim nacinom je borilacki sport koji ima
za cilj baciti ili oboriti protivnika kako bi ga se dovelo u opasan polozaj
(polozilo ledima na strunjacu). Nizak centar teziSta sa aspekta fizike znaci
bolju stabilnost. Da bi se u hrvanju izvelo bacanje ili obaranje, potrebno je
narusiti protivnikovu ravnotezu. Ukoliko hrva¢ ima nizi centar tezista, teze
ga je izbaciti iz ravnoteze (Ackland, Elliott, & Bloomfield, 2009; Wilson,
Bloomfield, Ackland, & Elliott, 1994). Mirzei je 2009. na elitnim iranskim
hrva¢ima ustanovio kra¢e donje ekstremitete u odnosu na trup (Mirzaei,
Curby, Rahmani-Nia, & Moghadasi, 2009). Krace 1 teze noge znace nisko
teziSte, te potvrduje tezu da je nisko teziSte u hrvanju prednost. Istrazivanja na
somatotipiji hrvaca potvrduju tu tezu (Kalmus, 1975). Uglavnom sve ukazuje
na to da je u hrvanju potrebna optimalna longitudinalna dimenzionalnost
skeleta, a poveéanje longitudinalne dimenzionalnosti skeleta ne bi trebalo biti
dobro u hrvanju.

Uposljednjih par godina moze se procitati da je longitudinalna dimenzionalnost
skeleta vazna u hrvanju (Slacanac, 2017). Zanimljivo da te hipoteze u hrvanju
potjecu iz istrazivanja Mirzeia koji je ranije povezao nisko teziste sa uspjehom
u hrvanju. Studija slucaja na cetverostrukom svjetskom prvaku je pokazala da
je on visi od prosjeka kategorije, ali i da ima znacajno duze ruke (Mirzaei,
Curby, Barbas, & Lotfi). Duge ruke mogu biti prednost kod nekih tehnika, ali
vecéa longitudinalna dimezionalnost je u suprotnosti sa ¢injenicom da je nisko
teziSte prednost u hrvanju.

Postavlja se pitanje da li se nesto promijenilo vezano za antropometrijske
karakteristike vrhunskih hrvaca, kao i da li je moderno hrvanje sa brojnim
promjenama pravila uvjetovalo drugacije fizicke predispozicije za ovaj sport.
Ova hipoteza se moze jednostavno provjeriti na na¢in da analiziramo visine
uspjesnih hrvaca u proteklom periodu.

Cilj ovog rada je ustanoviti trend rasta u visinu vrhunskih hrvaca gréko-
rimskim nac¢inom (osvajaci medalja na svjetskim prvenstvima) u periodu od
deset godina kako bi se provjerila hipoteza da longitudinalni rast u hrvanju
ima vecu povezanost sa uspjehom u hrvanju.

Metode

Uzorak ispitanika sastoji se od 274 hrvaca grcko-rimskim nac¢inom koji su
osvojili medalju na svjetskom prvenstvu u periodu od deset godina (2009.
do 2019.). U navedenom periodu odrzano je osam svjetskih prvenstava.
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Podaci su prikupljeni uvidom u kartone hrvaca na stranicama svjetske
hrvacke federacije (podaci su javni) a ¢etrnaest hrvaca nije imalo prijavljenu
visinu. S obzirom da je svjetska hrvacka federacija tijekom ovog perioda
tezinske kategorije viSe puta mijenjala, ispitanici su podijeljeni u tri grupe:
hrvaci laksih tezinskih kategorija (n=96), hrvaci srednjih tezinskih kategorija
(n=106) 1 hrvaci teskih tezinskih kategorija (n=72). Detaljan opis distribucije
tezinskih kategorija po grupama nalazi se u tablici.

Tablica 1. Distribucija tezinskih kategorija po grupama

Kategorije 2009-2013 2014-2017 2018-2019

55 59 55

laki
60 66 60

55 do 70 kg

66 63
74 71 72
srednji 84 80 7
>70do 90 kg 85 ]2
87
teski 96 98 97
>90 do 130 kg 120 130 130

Uzorak varijabli Cine tjelesne visine hrvaca grcko-rimskim nac¢inom: tjelesne
visine hrvaca lakih tezinskih kategorija 2009-2019, tjelesne visine hrvaca
srednjih tezinskih kategorija 2009-2019, tjelesne visine hrvaca tesSkih
tezinskih kategorija 2009-2019.

Sve wvarijable obradene su deskriptivnom statistikom, izraCunati su:
aritmetiCka sredina, standardna devijacija, maksimalni i minimalni rezultat.
Normalitet distribuiranih podataka testiran je Kolmogorov-Smirnovljevim
testom. Razlike tjelesnih visina unutar i izmedu tezinskih grupa testirane su
analizom varijance (ANOVA za ponovljena mjerenja) sa Fisher LSD testom
u post-hoc analizi. IzraCunata je jednadzba trenda sa ishodistem na pocetku
perioda 1 reprezentativnost trenda longitudinalnog rasta hrvaca u proteklih
deset godina.
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Rezultati

Rezultati KS testa ukazuju na to da nema odstupanja od normalne distribucije
podataka (laki — max D =0.12, p <0.10; srednji —max D =0.10, p > 0.20; teski
—max D=0.13, p<0.20). Hrvaci koji su osvajali odli¢ja u navedenom periodu
prosjecno su visoki (n=274) 175.58+9.18, oni koji su osvojili zlato (n=72)
visoki su 174.85+8.79, hrvaci koji su osvojili srebro (n=68) 176.194£9.52 a
hrvaci koji su osvojili broncu (n=138) 175.66+9.26.

Tablica 2. Deskriptivni statisticki parametri za tjelesne visine hrvaca gréko-rimskim
nac¢inom koji su osvajali odli¢ja u periodu od 2009. do 2019.
Razlike u tjelesnim visinama izmedu svjetskih prvenstava u proteklih deset godina

n AS Min Max SD

2009 12 165.08 160.00 171.00 3.82

2010 12 166.00 155.00 175.00 5.01

2011 12 166.75 160.00 175.00 5.08

. 2013 11 166.55 160.00 174.00 3.78
Es 2014 8 169.13 166.00 175.00 3.27
2015 8 167.38 160.00 177.00 5.60

2017 8 169.13 165.00 177.00 3.72

2018 12 165.92 160.00 177.00 481

2019 13 168.62 160.00 178.00 5.49

2009 8 177.00 170.00 185.00 5.04

2010 7 175.14 168.00 183.00 5.11

2011 8 175.25 168.00 180.00 443

= 2013 8 174.50 168.00 181.00 4.50
@ 2014 15 175.13 168.00 185.00 4.79
A 2015 16 175.38 170.00 183.00 3.83
2017 16 176.13 170.00 184.00 4.95

2018 15 174.93 170.00 180.00 3.81

2019 13 176.92 170.00 187.00 5.72

2009 8 187.13 178.00 196.00 6.22

2010 8 187.88 180.00 196.00 5.17

2011 8 186.88 180.00 196.00 5.30

g 2013 8 185.25 178.00 194.00 5.78
5 2014 8 186.67 176.00 196.00 7.04
= 2015 8 188.25 182.00 196.00 5.80
2017 8 185.75 178.00 196.00 7.30

2018 7 188.14 180.00 196.00 6.79

2019 8 186.75 180.00 196.00 5.65

Fisherov LSD test je utvrdio da nema statisticki znacajnih razlika u visini hrvaca osvajaca odlicja na
SP u posljednjih deset godina niti u jednoj teZinskoj kategoriji kao ni na ukupnom uzorku.
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Tablica 3. Rezultate jednadzbe trenda kao i reprezentativnost trenda longitudinalnog rasta
za sve analizirane tezinske grupe.

Visina u Rast izmedu % Povecanja .
. o . . Reprezentativnost
ishodiSnoj 2009. prvenstava izmedu dva
. trenda
godini (cm) (cm) prvenstva
Laki 165.87 0.32 0.19% 0.36
Srednji 175.49 0.03 0.02% 0.01
Teski 186.96 0.00 0.00% 6E-06
Sve grupe 176.11 0.12 0.07% 0.30

Trend rasta u visinu kod hrvaca osvajaca svjetskih odli¢ja u
periodu 2009-2019

190,00
185,00
180,00
17500 TS e e - -
170,00 e p——————
165,00 PR Pt
160,00
155,00
150,00
2009 2010 2011 2013 2014 2015 2017 2018 2019
s | ki s s redn ji teski
sve grupe = = = = Linear (laki) = = = « Linear (srednji)
Linear (teski) Linear (sve grupe)

Grafikon 1. Trend rasta hrvaca grcko-rimskim nacinom koji su osvajali odli¢ja u periodu
od 2009. do 2019.

Rasprava

Sve linije trenda su pozitivne, odnosno biljeze uzlaznu putanju, medutim,
nema statisti¢ki znacajnog rasta niti u jednoj tezinskoj skupini. Hrvaci lakih
tezinskih kategorija biljeZe najvec¢i porast od 0.32 cm ili 0.19% izmedu
dva svjetska prvenstva. Taj porast se moze objasniti izmjenama pravila —
najniza kategorija do 2013. bila je 55 kg, promjenom pravila 2014. godine
najniza kategorija je iznosila 59 kg. Kategorija 59 kg odrzala se do 2018.
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godine. Upravo u tom razdoblju desava se porast krivulje visine hrvaca pa
mozemo pretpostaviti da je za taj porast zasluzna izmjena pravila koja je sa
natjecanja udaljila 4 kg lakSe borce, a samim tim niZe borce. Zanimljivo je da
je izmjena pravila 2014. godine podigla najvisu tezinsku kategoriju sa 120 na
130 kg. Porast od 10 kg u najvisoj tezinskoj kategoriji nije uzrokovao porast
longitudinalne dimenzionalnosti, oni izmedu dva prvenstva rastu samo 0.0009
cm odnosno 0.004%. To podupire ¢injenicu da hrvacima, kako idu prema
tezim kategorijama, opada udio ektomorfne komponente, a raste mezomorfna
i endomorfna komponenta (Kalmus, 1975; Yoon, 2002).

Ljudska rasa nema konstantan linearni rast u visinu, u nekim periodima
biljezi porast, ali ovisno o situaciji i pad rasta u visinu. U posljednjih 150
godina svjetska populacija raste (Samaras, Bartke, & Rollo, 2007). Rast
populacije u visinu ovisi o genetskom nasljedu i o okolinskim faktorima
(Silventoinen, Kaprio, Lahelma, Viken, & Rose, 2001; Silventoinen et al.,
2003). U podruc¢jima poput Europe, gdje svi imaju adekvatnu medicinsku skrb
i redovitu adekvatnu prehranu, populacija ima trend rasta (Komlos, 2004), i
taj trend iznosi 1 cm u deset godina (Cavelaares et al., 2000). Stopa rasta
hrvaca u posljednjih deset godina prati tu stopu rasta. Pomjeranje tezinskih
kategorija rezultiralo je ¢injenicom da 10 kg tezi borci imaju pravo nastupa
(najteza kategorije nije vise 120 nego 130 kg). Unato¢ tome stopa rasta hrvaca
nije veca od stope rasta populacije. Male 1 neznacajne promjene u visini, te
male standardne devijacije sugeriraju da postoje optimalne tjelesne visine
za hrvace razlic¢itih tezinskih kategorija. MoZemo pretpostaviti da za svaku
tezinsku kategoriju postoji optimalna visina pri kojoj hrva¢ moze maksimalno
razviti motoricke sposobnosti vazne u hrvanju.

Prednost nizih hrvaca oc€ituje se u nizem centru teziSta a samim tim boljoj
stabilnosti (Artioli et al., 2010; Le Huec, Saddiki, Franke, Rigal, & Aunoble,
2011). Nizi ljudi imaju vecu relativhu snagu — oni dizu 20% vecu tezinu po
kilogramu vlastite mase (Samaras et al., 2007), ali ova tvrdnja podrazumijeva
da su visi ljudi i tezi. Postavlja se pitanje da li su nizi hrvaci ja¢i od visih
ako su iste tezine. Moze se pronaci tvrdnja da visi hrvaci imaju vise koStane
mase. U tom slucaju nizi hrvaci teoretski mogu imati vise misiéne mase, ali
nedostaje relevantna literatura koja to potvrduje. Mozemo pretpostaviti da
tehnika hrvanja ne utjeCe na porast tjelesne visine, jer sa tehnicko-taktickog
aspekta visina moze biti 1 prednost i mana; neke tehnike viSe odgovaraju
viS§im a neke nizim hrvacima. lako nema statisti¢ki znacajnih razlika u visini
medu osvajac¢ima odli¢ja, osvajaci zlata su najnizi, a osvajaci srebra najvisi.
Ni prema tom parametru nismo utvrdili promjenu u trendu visina hrvaca.
Kad analiziramo tjelesne visine boraca moramo uzeti u obzir da je medu
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okolinskim faktorima koji utjeCu na rast jedan od bitnijih faktora prehrana
(Samaras et al., 2007). Hrvaci, kao i veéina sportasa u borilackim sportovima,
reduciraju tjelesnu masu nastoje¢i nastupiti u nizoj tezinskoj kategoriji.
Istrazivanja kazu da 70% kadeta u hrvanju reducira tjelesnu masu (Karnin¢ic,
Bai¢, & Slacanac, 2016). Konstantna redukcija tjelesne mase u toj dobi moze
dovesti do opadanja gustoce kostiju (Roemmich & Sinning, 1996), razvoja
poremecaja u prehrani (Oppligen, Landry, Foster, & Lambrecht, 1993), te u
konacnici usporavanja procesa rasta (McMurray, Proctor, & Wilson, 1991;
Smith, 1984). Ovakvo ponaSanje moze biti povezano sa visinom hrvaca u
odrasloj dobi, §to moze biti tema buducih istrazivanja.

Temeljem ovog istrazivanja utvrdeno je da nije doSlo do porasta
longitudinalne dimenzionalnosti skeleta vrhunskih hrvaca. Stopa rasta prati
stopu rasta populacije, iako postoje razlozi da stopa rasta hrvaca bude i veca
(promjene tezinskih kategorija). Visi hrvac¢i hipotetski imaju prednost u
nekim situacijama, ali selekcija se odvija na nacin da uspjesni hrvaci ostaju
u hrvanju. Trenutno nema oscilacija u tjelesnoj visini hrvac¢a i mozemo reéi
da postoje optimalne visine za hrvace razli¢itih tezinskih kategorija. Visoki
Sampioni u hrvanju za sada su iznimke, a ne pravilo.
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TRENDS OF LONGITUDINAL SKELETAL DIMENSIONALITY IN
MODERN GRECO-ROMAN WRESTLING

Abstract: The body is more stable if the gravity center is lower and the surface of the
support is larger. According to this principle of physics, in wrestling, it was desirable to have
a low center of gravity, which was clearly emphasized by the literature related to wrestling.
In 2011, Mirzei published data from a case study according to which the four-time world
wrestling champion is taller than his opponent and has longer arms. After that study, a
thesis can be found in the new literature, according to which it is desirable for a wrestler
to be taller, or longer than his opponents. The question arises as to whether anything has
changed in the sport of wrestling in recent times, and is more longitudinal skeleton now an
advantage in this sport. The sample of examinees consists of 274 Greco-Roman wrestlers
who won a medal at the World Championships over a period of 10 years. Variables are
heights of wrestlers that won a medal in period 2009—2019 and are divided into three weight
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