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1 UVOD

Sportno plezanje je ena izmed tistih $portnih panog, kjer sta vloga lokalne
miSiCne vzdrZljivosti in moci eni izmed dejavnikov, ki kljuéno vplivata na Sportni
dosezek in plezalsko ucinkovitost.

Ker je pri plezanju odloCilnega pomena vztrajati v naporu do vrha smeri in hkrati
uspesSno razreSevati stenske probleme, je ravno tako pomembna komponenta
plezalske uspednosti ustrezna taktika, tehnika in motivacija ob naporu.

Te pridejo do izraza Se posebej pri Sportnih tekmovanijih, kjer je osnovni nacin
plezanja tako imenovano plezanje na pogled, kjer tekmovalci nimajo predhodnih
informacij o smeri. Tako jim ¢im vecja in raznovrstna motori¢na baza in plezalske
izkuSnje pomagajo pri pravilni izbiri plezalskih gibov in prvin, s c&imer
racionalizirajo porabo moci in si s tem omogocijo uspesSno priplezati na vrh
smeri.

Prav tako pa pomeni plezanje napor, ki se razlikuje od ostalih Sportnih naporov.
Pri plezanju niso kriticno obremenjene velike miSicne skupine, kot je to velikokrat
pri drugih Sportih (npr. tek, plavanje, kolesarjenje), temve€ je kljucni omejitveni
dejavnik, kar se tie moci in vzdrZljivosti in s tem tudi kondicijske priprave, zelo
specificno lokaliziran na tiste miSice in miSi€ne skupine, ki upogibajo prste in
povzroc€ajo silo, s katero se plezalec drZi v steni.

MiSice, ki upogibajo prste, so locirane v podlahti in med plezanjem izvajajo
izometricne kontrakcije. Le-te so prekinjajoCe z vmesnimi daljSimi oziroma
krajSimi odmori, v katerih prihaja do relaksacij teh istih miSic. Ker je njihova
ucinkovitost kréenja kljuéni faktor nadaljevanja tovrstnega napora, je izredno
pomembno, da jih lahko obremenjujemo cimdlje in da je Cas, ko pride do
izErpanosti, zamaknjen na CimkasnejSe obdobje.

Poleg miSi¢ne vzdrZljivosti upogibalk prstov je prav tako velikega pomena tudi
najveéja mo¢, ki so jo sposobne producirati. Se posebej to velja pri plezanju
krajSih smeri in balvanskem plezanju, kjer so stenski problemi sestavljeni iz nekaj
gibov, ki ne zahtevajo velike lokalne vzdrzljivosti, temveC produkcijo zelo velike
sile v kratkem ¢asovnem obdobju.

Ker so prsti tisti anatomski segment, s katerim opravljamo med plezanjem, so
zato tudi najbolj obremenjeni. Kljub vsemu pa so tu tudi druge misicne skupine,
Se posebno misi¢ne skupine zgornjih ekstremitet in ramenskega obroca, ki so
prav tako zelo pomembne pri plezalski aktivnosti. VkljuCene so v dinamiko in
statiko plezalskega gibanja, zato je iz tega vidika ravno tako zelo pomembna
njihova moc€ in vzdrzljivost, a so v primerjavi z miSicami prstov bistveno manj
odlocilen faktor k nezmoznosti nadaljevanja plezalskega napora.

Zato bo moje zanimanje v nadaljevanju osredotoCeno na fizioloSke, Zziv€no-
mehanske in biokemi€ne procese, ki se odvijajo pri obremenjevanju misic ob
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odvijajo v miSicah upogibalkah prstov med izometricnim kréenjem in ugotoviti



dejavnike, ki povzroCijo njihovo utrujenost na eni strani ter izboljSanje
kontraktilnih sposobnosti na drugi strani.

1.1 ANATOMIJA MISIC PODLAKTA IN OPREDELITEV GIBALNIH
AKCIJ

1.1.1 MISICE PODLAKTA

Misice medialne skupine podlakta

Sestavlja jih osem miSic, ki imajo izhodiS¢e na medialnem epikondilu
nadlahtnice. Vse miSice upogibajo zapestje in prste, razen dveh, ki izvajata
pronacijo podlakta. Nahajajo se v dveh plasteh:

a) povrhnja plast:

- koZeljnicna upogibalka zapestja (m. flexor carpi radialis) izhaja iz nadlahtnice
(medialni epikondil) in se naras¢a na dlansko povrSino baze 2. in 3.
dlan¢nice. Njena funkcija je upogib in odmik zapestja.

- dolga dlanska miSica (m. palmaris longus) izhaja iz nadlahtnice (medialni
epikondil) in se konfa v obliki Siroke tetive, ki ji pravimo palmarna
aponevroza. Njeno narastiS¢e je na dlanski povrSini vseh petih dlanénic.
Njena funkcija je upogibanje zapestja.

- podlahticna upogibalka zapestja (m. flexor carpi ulnaris) izhaja iz nadlahtnice
(medialni epikondil) in se naras€a na grasek in bazo 5. dlancnice. Njena
funkcija je upogibanje in primikanje zapestja.

- povrhnja upogibalka prstov (m. flexor digitorum supefficialis) izhaja iz
podlahtnice (medialni epikondil), iz kavlja podlahtnice ter iz sprednje povrSine
koZeljnice in se naras€a na srednjo prstnico od 2. do 5. prsta na dlanski
povrSini (slika 1). Njene kite so na koncu razcepljene v dvoje. Funkcija je
upogibanje srednje prstnice od 2. do 5. prsta.




Slika 1: narastis¢a miSice m. flexor digitorum superficialis (Thompson & Floyd, 1998, stran 79)
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b) globoka plast:

- globoka upogibalka prstov (m. flexor digitorum profundus) izhaja iz
podlahtnice in se naras€a na distalno prstnico od 2. do 5. prsta (slika 2).
Njena funkcija je upogibanje distalne prstnice od 2. do 5. prsta.

- dolga paléna upogibalka (m. flexor pollicis longus) ima izhodiSCe na kozeljnici
in podlahticnem kavlju, narad€a pa se na bazo distalne palCeve prstnice.




Slika 2: narastiS¢a miSice m. flexor digitorum profundus (Thompson & Floyd, 1998, stran 80)
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MiSice lateralne skupine podlakta

Sem spadajo Stiri miSice, katerih izhodis€e sta lateralni epikondil in lateralni rob
nadlahtnice. Vse miSice so na povrsini, razen supinatorja (m. supinator), ki se
nahaja v globini.

Ekstenzorja zapestja:

dolga kozeljniéna izteqovalka zapestja (m. extensor carpi radialis lonqus) ima
izhodiSCe na lateralnem epikondilu nadlahtnice, naras€a pa se na koniCasti
odrastek kozeljnice.

kratka koZeljnicna izteqgovalka zapestja (m. extensor carpi radialis brevis) ima
izhodisCe na lateralnem epikondilu in lateralnem robu nadlahtnice, narastis¢e
pa na bazi 3. dlan¢nice na hrbtni povrsini.

Misice zadnje skupine podlakta

Njihovo izhodiS€e se nahaja na lateralnem robu epikondila nadlahtnice. Te
miSice se nahajajo v povrhniji in globoki plasti.

MiSice povrhnje plasti:

izteqgovalka prstov (m. extensor digitorum) se naras¢a na distalne prstnice 2.
in 5. prsta in ima funkcijo iztezanja prstov in roke.

izteqovalka _mezinca (m. extensor digiti_ minimi) se naras€a na prstnico 5.
prsta in izteza mezinec.

podlahtni¢na izteqgovalka zapestia (m. extensor carpi ulnaris) se naras€a na
bazo 5. dlancnice. Njena funkcija je iztezanje in primik zapestja.
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Misice globoke plasti:

dolga paléna odmikalka (m. abductor pollicis lonqus) izhaja iz podlahtnice,
koZeljnice in medkostne opne in se naras¢a na bazo 1. dlanCnice. Njena
funkcija je odmik palca in roke.

kratka pal¢na izteqgovalka (m. extensor pollicis brevis) izhaja iz kozeljnice in
medkostne opne in se naras€a na proksimalno palCevo dlan¢nico. Njena
funkcija je iztezanje palca.

dolga paléna iztegovalka (m. extensor pollicis brevis) izhaja iz podlaktnice in
medkostne opne in se naras¢a na distalno palCevo prstnico. Njena funkcija
je iztezanje in odmik palca.

kazalCeva iztegovalka (m. extensor indicis) izhaja iz podlahtnice in
medkostne opne ter se naras€a na distalno prstnico. Njena funkcija je
iztezanje komolca.

1.1.2 PREGLED GIBALNIH AKCIJ PODLAKTA IN ROKE

Fleksija zapestja:

Te

dolga dlanska misSica (m. palmaris longus)

podlahtni¢na upogibalka zapestja (m. flexor carpi ulnaris)

koZeljnicna upogibalka zapestja (m. flexor carpi radialis)

tri miSice so najmocnejSi fleksorji zapestja. Vklju€ijo se v aktivnosti, ki

zahtevajo upogibanje in stabilizacijo zapestja, posebno kadar je podlaket
supinirana. Poleg tega pa pomagajo pri fleksiji komolca. MiSica palmaris longus
je edini Cisti fleksor zapestja zaradi centralne pozicije.

Ekstenzija zapestja:

dolga kozeljnicna iztegovalka zapestja (m. extensor carpi radialis longus)
kratka kozeljni¢na iztegovalka zapestja (m. extensor carpi radialis brevis)
podlahtni¢na iztegovalka zapestja (m. extensor carpi ulnaris)

iztegovalka prstov (m. extensor digitorum)

Vsaka aktivnost, ki vkljuCuje iztezanje zapestja, stabilizacijo zapestja, Se
posebno pri pronaciji podlakta, je v veliki meri odvisna od moci teh misic. Poleg
tega pomagajo tudi pri ekstenziji komolca.

Addukcija zapestja (primik):

podlahtni€na iztegovalka zapestja (m. extensor carpi ulnaris)
podlahtni¢na upogibalka zapestja (m. flexor carpi ulnaris)

Abdukcija (odmik):

dolga kozeljni¢na iztegovalka zapestja (m. extensor carpi radialis longus)
kozeljni€na upogibalka zapestja (m. flexor carpi radialis)
dolga pal¢na odmikalka (m. abductor longus)



Fleksija prstov:

- povrhnja upogibalka prstov (m. flexor digitorum superficialis)
- globoka upogibalka prstov (m. flexor digitorum profundus)

- dolga pal¢na upogibalka (m. flexor pollicis longus)

Povrhnja in globoka upogibalka prstov sta edini miSici vkljueni v fleksijo vseh
Stirih prstov (slika1, slika 2). Obe imata pomembno vlogo pri prijemanju, torej
imata kljuéno vlogo pri Sportnem plezanju. Obe tudi pomagata pri fleksiji
zapestja. Dolga palCna upogibalka flektira palec, ki ima vitalno vlogo pri
prijemanju, pomaga pa tudi pri upogibanju zapestja.

Ekstenzija prstov:

- iztegovalka prstov (m. extensor digitorum)

- iztegovalka mezinca (m. extensor digiti minimi)

- kratka palCna iztegovalka (m. extensor pollicis brevis)
- dolga pal¢na iztegovalka (m. extensor pollicis longus)
- kazalCeva iztegovalka (m. extensor indicis).

|ztegovalka prstov je edina miSica vljuCena v iztezanje vseh S$tirih prstov, pomaga
pa pri ekstenziji zapestja. KazalCeva iztegovalka je odgovorna za iztezanje
kazalca, zlasti Se ko so ostali prsti flektirani. Glavna funkcija iztezalke mezinca je
pomoc iztezalki prstov pri ekstenziji mezinca. Dolga pal¢na iztegovalka izteza
palec, pomaga ji kratka iztegovalka palca. Vse miSice skupaj pomagajo iztezati
zapestje.

1.2 LASTNOSTI ZIVCNOMISICNEGA SISTEMA
1.2.1 MISICNA ZGRADBA

Sestava misi¢ne celice (miofibre):
- citozol

- miofibrile

- mitohondriji

- sarkoplazemski retikulum

- golgijev aparat

- celi¢na jedra.

Misicna celica je od zunajcelicnega prostora loCena s celicho membrano,
imenovano sarkolema. MiSi¢na celica vsebuje priblizno 75% vode in 20%
beljakovin, ostalo so glikogen, trigliceridi, mioglobin, ATP, kreatin fosfat, elektroliti
(kalij, natrij, kalcij, magnezij) in mikroelementi (Zelezo, baker).



50% miSi¢nih beljakovin  tvorijo miofilamenta aktin in miozin, strukturne
beljakovine, uravnalne beljakovine in membrana, medtem ko predstavljajo encimi

fvoew

Rodhal, 1986).

MiSica se anatomsko deli na miSi¢ne snope, ki jih naprej razdelimo na misi¢na
vlakna oz. celice (miofibre). MiSi€no vlakno sestavljajo miSi¢na vlakenca

v w

Slika 3: Zgradba skeletne miSice od celotne miSice do molekularne ravni: (a) celotna misica, (b)
skupina miSi¢nih vlaken, (c) miofibrila, (d) sarkomera, (e) miofilamenta aktin (tanek) in miozin
(debel) (Enoka, 1994, stran 131)
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Misi¢na vlakna lahko glede na anatomsko lego in funkcijo merijo v dolzino od 12-
obdana z vezivno ovojnico, ki vsebuje vezivna vlakna, ki so povezana s
kolagenskimi vezivnimi vlakni v kite. Posamezno miSi¢no vlakno je grajeno iz
miofibril (dolZzina 35-45 um, Sirina 1-2 ym), ki jih sestavljajo miofilamenti, in sicer
debele miozinske nitke in tanke aktinske nitke (Astrand & Rodhal, 1986). Vedno



se Sestim aktinskim nitkam prilega ena miozinska (slika 3e). Ta razporeditev lezi
v sarkomeri, ki je najmanj$a funkcionalna enota pre¢no progastih misic (slika 3d).

1.2.2 MOTORICNA ENOTA

fwvorw

fwoew

posamezno motoricno enoto, je zelo razlicno, in sicer od 5 do 2000 (Astrand &
Rodahl, 1986).

V eni motori¢ni enoti so miSicna vlakna enega tipa (tip 1, tip 2a, tip 2b) (Astrand
& Rodahl, 1986). Od velikosti motoricnega zZivca je odvisno, katera miSicna
vlakna bo inerviral (npr. hitri a-motonevron ima velik prec¢ni presek aksona in
debelo mielinsko ovojnico ter ozZiv€uje hitra miSi¢na vlakna tipa 2b).

fwvoew

Katera vlakna bodo prevladujo€a, je v veliki meri odvisno od dedne
determiniranosti. Kljub temu pa za dolo€ene miSice velja, da imajo vecje Stevilo
doloCenega tipa misi¢nih vlaken, pri ¢emer je to pogojeno z njihovo rabo in
anatomsko zgradbo (npr. m. soleus surae ima pretezno po¢asna misSi¢na vlakna,
kar je v skladu z njeno funkcijo...neprestano ohranjanje pokoncne drze in
ravnoteZzja, hoja) (Astrand & Rodhal, 1986).

1.2.3 MOTORICNI ZIVEC (motonevron)

Motonevron predstavlja vez med centralnim Zivénim sistemom in miSico.
MorfoloSka zgradba motonevrona sestoji iz Stirih elementov: telesa celice
(soma), dendritov, aksona in konci¢ev aksona. Akson meri v Sirino od 10 do 20
Mm in v dolzino od 1 mm do 1 m. Obdan je z mielinsko ovojnico, ki vpliva na
hitrost prevodnosti impulza po aksonu. Pri dveh aksonih enake debeline, kjer je
en obdan z mielinsko ovojnico in je drugi brez nje, je hitrost prevodnosti impulza
desetkrat vecCja pri mieliniziranem vlaknu. Tako je hitrost mieliniziranega vlakna
priblizno od 60 do 100 m/s in nemieliniziranega od 6 do 10 m/s (Foss & Keteyian,
1998).

1.2.4 MOTORICNA KONCNA PLOSCICA IN AKCIJSKI POTENCIAL

Motori€na kon&na ploSc¢ica predstavlja sinapso med Zivcem in misi¢no celico, na
kateri se elektrokemiéni draZzljaj, ki pride po a-motonevronu s sprosCanjem
kemi€nega transmitorja acetilholina (Ach) v sinapticno Spranjo, prenese na
misSiéno celico. Ko se Ach transmitor veze na Ach receptor, pride do
depolarizacije postsinapticne membrane misi¢ne celice, kar povzro¢i prehajanje
Na v celico in K iz celice (slika 4).
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Slika 4: Motori¢na plos€ica oz. ZivénomiSi¢ni stik in propagacija akcijskega potencila s pomoc¢jo
kemifnega prenasalca acetilholina (Brooks, Fahey & White, 1996, str. 336; povzeto po Vander,
Sherman & Luciano, 1980, str. 224)
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V mirovanju zna$a koncentracija Na (natrija) v miSi¢ni celici priblizno 10-20
mmol/l in K (kalija) 160-170 mmol/l, zunaj nje pa Na 140-150 mmol/l ter K 3-5
mmol/l (Astrand & Rodhal, 1986).

Pri depolarizaciji sarkoleme se znotrajceliCna koncentraciia Na zviSa na
40mmol/l, koncentracija K pa zmanjSa. Posledica tega je, da se potencial
membrane spremeni od priblizno -90 mV na 30 mV. To privede do akcijskega
potenciala, ki doseze svoj vrh priblizno 5ms po draZljaju (Astrand, & Rondhal,
1986). Po uspesni depolarizaciji in vzpostavitvi AP (akcijskega potenciala) se za
repolarizacijo porabi priblizno enak ¢as, pri Cemer se s pomocjo Na-K ATP-aze
Na cCrpa iz celice, K pa v celico. Menjava Na-K se odvija v razmerju nekje 3:2 s
porabo 1mol ATP. Pri tem je Na-K ATP-aza stimulirana pretezno s povecano
koncentracijo Na v celici (Astrand & Rodhal, 1986).

Po repolarizaciji se za kratek ¢as doseze hiperpolarizacija celicne membrane.
Potem se ponovno vzpostavi potencial membrane v mirovanju (slika 5). V fazi de
in repolarizacije miSi¢na celica ni vzdraZljiva. Z depolarizacijo spremenjen
elektriCni naboj na sarkolemi potuje naprej po transverzalnih tubulih v notranjost
miSiCne celice in sprozi spro$€anje Ca (kalcija) iz longitudinalnih tubulov
sarkoplazemskega retikula (slika 5). Ca se nahaja v vreCastih izboklinah
sarkoplazemskega retikula v kalcijevih cisternah, ki se nahajajo v blizini Z-linije in
I-proge sarkomere. S sproS€anjem Ca iz sarkoplazemskega retikula v citoplazmo
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se njegova koncentracija povisa od 0,1 mmol/l na 10 mmol/l (Astrand & Rodhal,
1986).

1.2.5 MISICNA KONTRAKCIJA

Model drsenja miofilamentov prikazuje interakcijo aktinske in miozinske nitke, ki
privede do razvoja sile in napetosti ter skrajSanja miSi¢nega vlakna (t.i. cikel
preCnih mosticev). V stanju mirovanja so miozinske glavice pokonc¢ne in
zasedene z ATP. Po hidrolizi ATP v ADP in P se elektrostati¢ni odboj med
miozinsko glavico in aktinsko nitko zmanjSa. S spros€anjem Ca iz cistern
sarkoplazemskega retikula v citoplazmo, kjer koncentracija preseze 5 mmol/l, se
Ca veZe na troponin C in aktivira troponin T, ki premakne tropomiozin v Zlebove
aktinske nitke (t.i. kalcijeva disinhibicija). S tem se omogoci vezava globularnih
glavic miozina na aktinsko nitko.

Slika 5: Prenos akcijskega potenciala po transverzalnih tubulih, sprostitev Ca iz sarkoplazmatskega
retikula in Ca-jeva disinhibicija (Brooks, Fahey & White, 1996, str. 339; povzeto po Vander,
Sherman & Luciano, 1980, str. 222)
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Vezava miozina in aktina povisa aktivnost encima aktin-miozin ATP-aze (Astrand
& Rodhal, 1986).

Pri kontrakciji se aktinska nitka premika v smeri proti M-liniji. Pri tem se
sarkomera skrajSuje in napetost poviSuje. V fazi pretrganja vezi med aktinom in
miozinsko glavico se sprosti ADP, ki ga zamenja ATP. Pri aktivnem transportu
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Ca nazaj v sarkoplazemski retikulum se tropomiozin pomakne iz Zlebi¢ka
aktinske nitke in zasede mesta miozinskih glavic na aktinu. Pri interakciji miozina
in aktina sodeluje na eno miozinsko nitko Sest aktinskih nitk. Pomembno pri tem
je, da niso vse miozinske glavice vezane na aktinsko nitko istoCasno, kar
omogoca gladko drsenje miofilamentov.

MEHANIZEM TEORIJE DRSENJA MIOFILAMENTOV (Foss & Keteyian, 1998)

1 - Pri pocitku je ATP na preCnem mosticku nespremenjen, aktinska in miozinska
nitka sta nepovezani, Ca je shranjen v sarkoplazmatskem retikulu.

2 - Pri vzdraZenju se Ca iz sarkoplazmatskega retikula sprosti v sarkoplazmo in
se veze na troponin. Aktivha mesta na aktinu so odkrita, vez med aktinom in
miozinom je vzpostavljena.

3 - Med kontrakcijo razpade ATP, sprosti se kemiCna energija, ki se pretvori v
mehansko delo s premikom pre¢nega mosti¢ka proti sredini sarkomere.

4 - Sledi ponovna napolnitev pre€nega mosti¢a z ATP. Pre¢ni mostiCek se odcepi
od aktinske nitke in se veZze na novo mesto vezave na aktinu.

5 - Ko vzdrazenost preneha, se Ca povrne nazaj v sarkoplazmatski retikulum s
pomocjo Ca C&rpalke, tropomiozin pa ponovno zasede aktivha mesta vezave na
aktinu. MiSica je sproscena.

1.3 MEHANIZMI AKTIVACIJE MISIC - rekrutacija, frekvenéna
modulacija in sinhronizacija

Misicna sila je pri zavestnem miSicnem kréenju rezultat zaporedja mnogih
dejavnikov (Edwards, 1978), ki se sprozijo s proizvajanjem ziv€nih drazljajev v
mozganih. Za€etno vlogo ima limbiéni sistem, ki proizvede motivacijo za gibanje.
Preden pa pride do razvijanja miSi¢ne sile, se mora zgoditi doloCena veriga
fizioloSkih dogodkov:

- centralni del: aktivacija premotoricnega podroja mozganske skorje,
bazalnih ganglijev in malih mozganov, prozZenje akcijskih potencialov
motori¢ne skorje ter prehajanje po odvodnih poteh, aktivacija spodnjih
motori¢nih nevronov v mozZganskem deblu in hrbtenjaci ter prevajanje

a4

- periferni del: nastanek in Sirjenje sarkolemiCnega akcijskega potenciala,
sproS€anje Ca ionov iz sarkoplazmatskega retikula ter vzpostavljanje pre¢nih
mosti¢ev (McComas, 1996)

fvoew

oz. motoriéno ploscico, preko katere se prenasajo akcijski potenciali, je temeljna
funkcija ziv€ne celice (nevrona) ravno prenos teh potencialov. Mesto, na katerem
se le-ti prena$ajo z nevrona na nevron, se imenuje sinapsa.

Kot sem Ze omenil omogocCajo prenos akcijskih potencialov posebne kemicne
substance (acetilholin), od praga vzdraznosti nevrona pa je odvisno, ali se bo
impulz prenesel naprej ali pa se bo prekinil.
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Akcijski potencial predstavlja sprozilni znak za procese, ki omogocajo pretvorbo
akcijskega potenciala v silo:

- Sirjenje drazljaja po transverzalnih tubulih v notranjost misi¢ne celice

- povezanost transverzalnih tubulov z razSiritvami sarkoplazmatskega retikula
povzro€i odpiranje Ca kanalov v membrani cistern

- prehajanje Ca v sarkoplazmo

- vplivanje Ca na regulacijske proteine tako, da je mozna povezava med
aktinom in miozinom (Ca se veze na troponin C, ta vez premakne troponin |
stran od miozina ATP-aze (prekine se njegova inhibicija) in troponina T tako,
da potegne tropomiozin stran od specifi¢nih vezanih mest na aktinu).

Sila, ki jo miSica razvije, je odvisna od nivoja aktivacije vsakega posameznega
miSi¢nega vlakna, njegove dolzine in hitrosti kr€enja. Od koncentracije Ca ionov,
ki se nahajajo v sarkoplazmi, je odvisen nivo aktivacije miSi€nega vlakna.

Motori¢ni nevron neposredno aktivira miSi¢ne celice in povzroCi misicno kréenje.
Akcijski potencial, ki povzro€i kontrakcijo motori€ne enote, aktivira vsa miSi¢na
vlakna v njej. Ker je sila, ki jo proizvaja motori¢na enota, poleg drugih parametrov

fwvoew

proizvedejo vec€jo miSi¢no silo kot majhne motoricne enote. Pri ugotavljanju tipa
miSicnih vlaken v velikih in majhnih motoriénih enotah v madji misici
gastrocnemius medialis je bilo ugotovljeno, da obstaja tendenca, da manjSe
motoriCne enote vsebujejo po¢asna misicna vlakna, vecje pa hitra misicna viakna
(Wuerker, McPhedran & Hanneman, 1965). ManjSe motoricne enote oziv€uje
tanek motori¢ni nevron, ki ima nizji prag ekscitacije kot debeli motori¢ni nevron, Ki

oziv€uje vecje motoricne enote (Henneman & Olson, 1965).

MiSico sestavlja ve€ motori¢nih enot in zaradi tega je mozZno silo spreminjati z
razlicnim Stevilom aktiviranih motori€nih enot (rekrutacija motori¢nih enot) in z
velikostjo aktivacije Ze aktiviranih motoric¢nih enot (frekvencna modulacija).

Nacelo velikosti je prvi dejavnik, ki odloCa o vklju¢evanju motori¢nih enot.
Motori¢ne enote, ki jih oziv€ujejo majhni motoricni Zivci, bodo vkljuCene prve in
motoriCne enote, ki jih oziv€ujejo veliki motonevroni, bodo vkljuCene zadnje
(Henneman, 1979 ; Enoka & Stuart, 1984). Tako organizirana aktivacija
motori¢nih enot se imenuje Hennemanov princip velikosti (Henneman, 1981).
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Slika 6: Rekrutacija in postopno vkljuc¢evanje razliénih motori¢nih enot pri stopnjevani kontrakeiji
do 50% maksimalne sile (Enoka, 1994, str. 194)
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Vrstni red rekrutacije motori€nih enot je doloen in nanj ni mozno zavestno
vplivati. Ve€ kot je motoriCnih enot aktiviranih oziroma rekrutiranih, vedja je
misSicna sila. Ko je posamezna motoricna enota enkrat rekrutirana, ostane
aktivna, dokler sila ne popusti. Na sliki 6 je prikazan princip rekrutacije in
derekrutacije motori¢nih enot. Motoricna enota 1 se vkljuci prva in izkljuci zadnja,
in sicer ko sila pade. Sila doseZe plato takrat, ko se preneha aktiviranje novih
motoriCnih enot oziroma ko se Ze aktiviranim motoricnim enotam ne spreminja
frekvenca akcijskih potencialov. Velikost miSicne sile se zmanjSuje z
izklapljanjem motoricnih enot v obratnem vrstnem redu kot so bile aktivirane.
Prva se tako izklopi motoricna enota 5, ki se je zadnja rekrutirala. Slika 6
prikazuje idealiziran model naraS€anja sile brez spreminjanja frekvence akcijskih
potencialov (frekven¢na modulacija).

Sila v miSici skoraj vedno naras€a zaradi ve€anja Stevila rekrutiranih motoricnih
enot in hkratnega povecCevanja frekvence akcijskih potencialov v rekrutiranih
motori¢ni enotah. Kljub temu pa velja pravilo, da je zaCetno narasCanje sile v
vecji meri kontrolirano s sistemom rekrutacije motoriCnih enot (slika 6). Ko so
rekrutirane vse motoriCne enote, je naras€anje sile odvisno le Se od frekvencne
modulacije. Pri nekaterih miSicah (npr. miSicah dlani, kot je adductor pollicis
longus) so verjetno vse motori¢ne enote rekrutirane ze pri 50% maksimalne sile
(Enoka, 1994). Pri drugih miSicah (npr. biceps brachii) pa poteka rekrutacija vse
do 85% maksimalne sile (Kukulka & Clamann, 1981). Nad te vrednosti lahko
naraste misSiCna sila le Se s pove€anjem frekvence proZzenja akcijskih
potencialov.
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Z vec€anjem hitrosti gibanja se povecuje Stevilo rekrutiranih motori¢nih enot (slika
7). Pri poCasnem teku so aktivirane poCasne motoricne enote (tip S) in hitre
motoricne enote (tip FR), ki so odporne na utrujanje. Zaradi vrstnega reda
rekrutacije motoricnih enot se z veCanjem hitrosti vkljuCujejo vedno vecje in
hitrejSe motoriCne enote (tip FF).

Slika 7: Hipoteti¢ni model rekrutacije motori¢nih enot glede na zahteve gibalne naloge (Enoka, 1994,
str. 196)
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® Tip FR £ | skok
A Tip FF P

REKRUTACIJA MOTORICNIH ENOT V
DELEZIH (%)

e 4

do prekrivanja med tipoma S in FR ter tipoma FR in FF v velikosti in vrstnem
redu rekrutacije (Stuart & Enoka, 1983). To je razlog, zaradi katerega ni mogoce
selektivno aktivirati po¢asne ali hitre motori¢ne enote.

Nacelo velikosti motori¢nih enot je pomembno predvsem zaradi naslednjega:

- manj$a utrujenost zaradi racionalnega vkjuCevanja motori¢nih enot (vlakna,
ki so najbolj odporna na utrujanje, se prva vklju€ijo in zadnja izkljucijo);

- naraSCanje sile je s pomocjo selektivno aktiviranih motoricnih enot
sorazmerno z velikostjo sile, pri kateri je vkljuCena posamezna motoricna
enota (Loeb & Ghez, 1997).
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Razmerje med silo in frekvenco proZenja motoricne enote ni linearno. Ta pojav
se lahko prikaze z elektri€no stimulacijo motori¢éne enote z razli¢nimi frekvencami
in hkratnim merjenjem sile. Prikazemo ga lahko kot razmerje sile in frekvence, ki
ima obliko ¢rke S. Dejansko razmerje med obema je odvisno od dolzine misice.
Pri daljSih miSicah se v prvi fazi naras€anja sile krivulja premakne v levo in se
poveca njena strmina.

Slika 8: odziv a) hitrih in b) pocasnih motori¢nih enot na draZenje z razlicnimi frekvencami. Pri
hitrih sila hitreje narasc¢a in doseZe viSje vrednosti in obratno pri pocasnih. Pri slednjih je opaziti
velji odziv na draZenje z nizkimi frekvencami (Enoka, 1994)
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Razmerje med silo in frekvenco ne odgovori na vprasanje, kako se frekvenca
dejansko spreminja pri zavestnih gibih. Gydikov in Kosarov (1974) sta glede na
velikost frekvence akcijskih potencialov razdelila motoricne enote na toni¢ne in
fazne. Pri toni€nih motori¢nih enotah frekvenca naraste ze pri malih silah in se
tudi pri narasCanju sile bistveno ne spremeni (slika 8b). Pri faznih motorinih
enotah pa frekvenca naras€a z naras€anjem miSic¢ne sile (linearen odnos) (slika
8a). Toni¢ne motoriCne enote so bolj odporne na utrujenost, saj proizvajajo nizje
frekvence akcijskih potencialov in se rekrutirajo Zze pri manjsih silah. Fazne
motori€ne enote pa so pomembnejSe pri dinami¢nih zahtevah gibanja in
prispevajo vec€ k misicni sili.

Obseg spremembe rekrutacije in frekvencne modulacije je razliCen za
posamezne misice. Ce se pri 50% maksimalne sile rekrutirajo Ze vse motoriéne
enote (nekaterih miSic dlani), potem je nadaljne naradCanje sile do 100%
maksimalne sile odvisno le Se od frekvenéne modulacije. Drugace je pri miSicah,
kjer sila naras¢a do 85% maksimalne sile na racun rekrutacije, preostalih 15% pa
na racun frekvenéne modulacije. Zacetno naradcanje sile (do 50% maksimalne

-17 -



sile) je pri vseh miSicah odvisno od hkratnega naradCanja rekrutacije in
frekvenéne modulacije (Person & Kudina, 1972; Monster & Chan, 1977).

Sila, ki jo proizvede miSica, je poleg rekrutacije in frekvenéne modulacije odvisna
tudi od vzorca prozenja akcijskih potencialov (Windhorst, 1988). Za razvijanje
najvecje sile je pomembna sinhronizacija motori¢nih enot (slika 9).

Slika 9: dve motori¢ni enoti prejemata mnogo akcijskih potencialov in nekaj teh je nanizanih v istem

¢asovnem intervalu — lahko se zgodi sinhron odziv, ki se rezultira v potenciranju sile (Enoka, 1994,
str. 200)

Sinhronizacija pomeni ¢asovno ujemanje aktivacije vsaj dveh motori¢nih enot,
skoraj isto¢asno ali v to¢no doloenem ¢asovnem zaporedju znotraj miSice (slika
9). Trening mocCi povecCuje stopnjo korelacije prozenja akcijskih potencialov
motoriCnih enot v trenirani misici (Milner — Brown, Stein & Lee, 1975), kar
pomeni, da naj bi pove€anje sinhronizacije vplivalo na povec€anje moci.

Zavestna aktivacija misSic je poleg nastetih dejavnikov odvisna tudi od lastnosti
same miSice. S tem mislim na mehanske in strukturne lastnosti miSice.
Najpomembnejsi lastnosti sta prav gotovo precni presek miSice (Stevilo

4

fwew

1.4 ENERGIJSKI PROCESI V SKELETNI MISICI

MiSica je organ, v katerem se kemi€na energija spreminja v mehansko in rezultat
tega je produkcija miSi¢ne sile in opravljeno mehansko delo (razen v izometricnih
pogojih).

MiSice za svoje delovanje potrebujejo energijo. V organizem prihaja s hrano, Ki
se v prebavilih razgradi v elementarne dele. Za pokrivanje energijskih potreb
miSicne funkcije, kot tudi za delovanje ostalih organskih sistemov, so pomembni
predvsem ogljikovi hidrati in mas€obe.
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visoko energijsko spojino adenozin-trifosfat (ATP). Neposredna energija,
potrebna za miSi¢no delo, se tvori s cepitvijo energijsko bogatih kovalentnih vezi,
ki povezujejo atome te visoko energetske spojine (Astrand & Rodhal,1986).

ATP razpade v procesu hidrolize na ADP, neorganski fosfat in energijo. Del te
energije se porabi za misicno delo, ostalo pa se pretvori v toplotno energijo.

Ker je zaloga ATP v miSici omejena, zadostuje le za nekaj kontrakcij in se mora
nenehno obnavljati. Obnova poteka s presnovo razliCnih goriv po treh
metaboli¢nih poteh:

1 — anaerobna alaktatna pot

NajhitrejSa resinteza ATP je z razgradnjo kreatin fosfata (CrP) po poti
ADP + CrP ---> ATP + Cr (resinteza poteka s pomocjo encima kreatin kinaze).

Koli¢ina CrP v miSici je priblizno Stirikrat vecja od zalog ATP, vendar se pri zelo
intenzivnih naporih iz€rpa ze po 4 — 5 sekundah. Celotna intermuskularna zaloga
fosfagenov (zaloga ATP in CrP) zadoS¢a le za 6 — 8 sekund maksimalno
intenzivnih naporov (Bravni€ar, 1990).

2 — anaerobna laktatna pot

Ti procesi resinteze ATP potekajo poCasneje od anaerobno alaktatnih, toda imajo
vecjo kapaciteto. Anaerobni laktatni procesi pokrivajo energijske potrebe pri tistih
najvecjih intenzivnostih, ki trajajo maksimalno 60 — 90 sekund najvecjega
miSiCnega naprezanja (BravniCar, 1990). Kot substrat nastopajo izklju¢no
ogljikovi hidrati (glikogen in glukoza; procesi glikolize in glikogenolize) (slika 10).
Kot produkt teh metaboli¢nih procesov se tvori mle€na kislina, ki pa se nahaja v
obmocdju fizioloskih vrednosti Ph v svoji disociirani obliki. Razpade na laktatne in
vodikove ione. Visoka acidoza v organizmu (nizek Ph), kot posledica visoke
koncentracije vodikovih ionov, je najpomembnejSi omejitveni dejavnik
metabolicnih procesov (Jones, 1980). Visoka acidoza tako moc¢no ovira tudi
ucinkovitost nevromisi¢nega prenosa in prenos ziv€nih impulzov v misi¢ni celici
(Sahlin, 1986).
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Slika 10: Glukoza 6-fosfat igra osrednjo vlogo pri usmerjanju anaerobnih laktatnih energijskih
procesov (Brooks, Fahey & White, 1996, str.68)
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3 — aerobna pot resinteze ATP

V aerobnem metaboli€nem procesu se kot gorivo razgrajuje glikogen (glukoza) in
(ali) mascobe.

Organske substance (OH, B, M) ob prisotnosti kisika razpadejo na ogljikov
dioksid in vodo, pri tem se sprosti energija, ki se porablja za resintezo ATP. V
primerjavi z anaerobnim laktatnim je aerobni metabolizem kompleksnejsi in bolj
zapleten. Poteka v vecih fazah ob prisotnosti razli¢nih encimov, ki uravnavajo
ustrezne kemicne reakcije.

Resinteza ATP po aerobni poti poteka najpoCasneje. Svoj polni razvoj doseze
Sele po nekaj minutah aktivnosti, vendar pa ¢asovno ti procesi nimajo omejitve,
saj so zaloge glikogena, predvsem pa mascobne zaloge dovolj velike za
dolgotrajno miSi¢no delo pri zmerni intenzivnosti.
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Razgradnja glikogena (glukoze) se pricne s procesom glikogenolize (glikolize)
(slika 10, slika 11). Ta proces je skupen aerobnemu in anaerobnemu laktatnemu
procesu. Ob sodelovanju Stevilnih encimov poteka do nastanka piruvata in
vodikovih ionov. Ob zadostni oskrbi miSice s kisikom sledi Se druga in tretja faza
aerobnega metabolizma (krebsov cikel in respiratorna veriga) (Astrand & Rodhal,
1986).

Oksidacija organskih substanc poteka v mitohondrijih ob prisotnosti encimov
Krebsovega cikla in respiratorne verige. Ogljikovi hidrati, beljakovine in mas¢obe
oksidirajo po skupni poti (preko osrednje kemicne spojine acetil koencima A
(CoA) stopajo v Krebsov cikel) (slika 11). Presnova mascob se v zacetni fazi
razlikuje od presnove glikogena in glukoze. MasCobe se transformirajo v
mascobne Kisline in glicerol ter nato v procesu beta oksidacije in preko acetil
CoA vstopajo v Krebsov ciklus.

Piruvat vstopa v Krebsov ciklus, vodikovi ioni, nastali ob glikogenolizi in vodikovi
ioni iz Krebsovega ciklusa pa v respiratorno verigo, kjer se v procesih
dehidrogenacije vezejo s kisikom. Nastane ogljikov dioksid in voda — konc¢na
produkta aerobnega metabolizma (Guyton, 1978).

NajviSjo kemi¢no energijsko vrednost imajo mascobe, vendar zhtevajo pri svoji
presnovi ve€ Kisika (zato ima glede na koli¢ino porabljenega kisika glukoza visjo
kemic€no vrednost).
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Slika 11: Aktivnost encima PDH (piruvat dehidrogenaza) pospeSuje izrabo glukoze v krebsovem
ciklu (Brooks, Fahey & White, 1996, str. 88)
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1.5 VRSTE MISICNEGA NAPREZANJA

naprezanja:
- koncentri¢no-izometricno miSicno naprezanje
- ekscentriCno-koncentricno misicno naprezanje.

Glede na gibanje miSi¢nih pripojev lahko lo€imo tri temeljne nafine miSi¢nega
naprezanja:

v w

- izometri€éno miSi¢no naprezanje (MisiCni pripoji mirujejo)

fvoew
v v

svorw

pa prihaja do premikov v sami miSici. Z nara8€anjem S$tevila aktiviranih pre¢nih
mostiCev naras€a misSi¢na sila, ki razteza tetive te miSice. Tetivi se podaljSata,
zato nastaja zamik aktinskih glavic oziroma drsenje miofilamentov, ki je znacilno
za koncentricno miSi¢no kontrakcijo. Drsenje se konca, ko se zunanje in notranje
sile uravnotezijo, to pa je odvisno od togosti tetiv.

Najpogosteje se v zivljenju pojavlja ekscentricno-koncentricno misi¢no
naprezanje, ki ima pred drugimi nekatere prednosti. Temeljna znadcilnost
takSnega miSi¢nega delovanja je moznost povecati silo v fazi koncentriCne
kontrakcije in opraviti delo z manjSo porabo kemi¢ne energije misic na racun
njihovih proznih lastnosti.

Ce z zadostno hitrostjo raztegnemo aktivno misico, bo sposobna razviti vegjo silo
kot pri maksimalni izometricni kontrakciji. Velikost sile je odvisna od hitrosti
raztezanja ter od Stevila aktivnih pre¢nih mostiCev in lahko preseze maksimalno
izometri¢no silo tudi za 40% (Strojnik, 1990).

fwvow

fwvow

kratkem Casu, se sumira (nalaga) na napetost prvega, kar povzro¢a naras€anje
napetosti (Guyton, 1978 ; Enoka, 1994). Najvec€ja miSicna napetost je dosezena
pri tetani¢ni kontrakciji, ki jo povzroc€ijo impulzi s frekvenco 30-80 Hz (Guyton,
1978).

1.6 KLASIFIKACIJA MISICNE UTRUJENOSTI

ZmanjSanje nivoja ucinkovitosti pri obremenitvi se kaze predvsem v upadu
najvecje kontraktilne sile kot posledica sprememb kontraktilnih karakteristik
misice.

Gre tudi za spremembe €asovnih parametrov miSi¢ne kontrakcije:

- Cas in hitrost misicne kontrakcije
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- Cas in hitrost miSiCne relaksacije
Te spremembe je mogocCe obravnavati kot posledico (Edwards, 1975):

- biofizikalnih sprememb v miSici (sprememba v prenosu elektricnih impulzov
ter spremembe elektrolitskega ravnovesja v celici, ki povzro€ajo spremembe
v prepustnosti celicne membrane)

fvoew

encimov in zmanj$anje encimske ucinkovitosti)
- zmanjSanje elasticnosti misicne strukture.

Nastete posledice miSi¢ne utrujenosti je mogoCe obravnavati kot poslabsanje
ucinkovitosti enega, najveckrat pa veCih segmentov v verigi upravljanja misicne
funkcije.

Za nacrtovanje procesa vadbe je zelo pomembno, kje je izvor utrujenosti, katera
miSiCna kontraktilna struktura (poCasna ali hitra) je v dolo€eni obremenitvi bolj
izpostavljena, kaksSno vrsto utrujenosti povzro€a posamezno obremenitev.

Glede na izvor obremenitve lahko stanje znizane misi¢ne ucinkovitosti razdelimo
na (Bigland — Ritchi, 1978) :

- centralno utrujenost

- periferno utrujenost.

Centralno utrujenost opisujejo nasledniji indikatorji:

- upad motivacije

- znizana ucinkovitost kortikospinalne povezave

- znizana ucCinkovitost vklju€evanja — aktiviranja motonevronov.
Najpomembnejsi vzroki periferne utrujenosti so:

- znizana funkcija perifernih zivénih zvez

- motnje v elektriCni aktivaciji miSi¢nih vlaken

- motnje v Sirjenju akcijskega potenciala vzdolz miSice (spremenjena ionska
koncentracija kalija in natrija v ekstracelularni tekocini)

- motnje transporta kalcija

- motena kontraktilnost zaradi nizje u€inkovitosti ustreznih encimov (predvsem
ATP-aze)

- motnje energijske presnove zaradi izCrpanja fosfagenov in ustreznih encimov
za druge energijske metaboli¢ne poti.

Znacilnosti periferne utrujenosti lahko razdelimo na:
- nizkofrekvenéno periferno utrujenost
- visokofrekvencno periferno utrujenost.
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Katera vrsta periferne urtujenosti dolo€a zmanjSanje gibalne ucinkovitosti pa
doloc€a nivo intenzivnosti obremenitve.

Zelo intenzivne obremenitve z visoko frekvenco prozenja Zivénih impulzov (80Hz
in ve€) povzroCajo visokofrekvenéno utrujenost, ki se manifestira predvsem v
oslabelosti nevromuskularnega prenosa in v Sirjenju akcijskega potenciala
(Edwards, 1975).

Utrujenost pri nizje intenzivnih obremenitvah, pri katerih je frekvenca ziv€nih
impulzov navadno od 10 - 30Hz, pa povzoCa oslabelost predvsem v
neposrednem kontraktiinem mehanizmu zaradi izraZzene acidoze kot posledice
laktatne razgradnje v energijskih procesih, kar negativho vpliva na encimske
pojavlja pri obremenitvah laktatnega tipa (razgradnja miSi¢nega glikogena)
(Edwards, 1975).

1.6.1 VPLIV KRVNEGA PRETOKA NA MISICNO KRCENJE

MiSice med kr&enjem pretvarjajo kemi¢no energijo v mehansko delo. Zaradi tega
je bilo veliko pozornosti namenjene prouCevanju virov energije in njihovi porabi
kot moZznemu vzroku utrujenosti. Iz€rpanje zalog virov energije je gotovo eden
izmed pomembnejSih razlogov za pojav utrujenosti v vecini primerov (Bigland -
Ritchie, 1987). Ostali dejavniki, ki vplivajo na raven energijskega izkoristka, pa se
nanasajo na spremembe homeostaze v miSici (na primer spremembe vrednosti
pH zaradi kopiCenja laktata). Ustrezen pretok krvi skozi miSico je predpogoj za
zadostno energijsko oskrbo miSice in vzdrzevanje homeostatskega ravnovesja v
miSici. Zato pretok krvi skozi miSico igra osrednjo vlogo pri preprecevanju
miSiCne utrujenosti (Sjggaard, 1987).

Znano je namre¢, da ni mogo¢a obnova misi¢ne sile kot tudi hitrosti miSi¢nega
kr€enja, dokler ni vzpostavljena ponovna oskrba miSice s kisikom (Bigland -
Ritchie, 1987).

Velikost pretoka krvi skozi miSico je odvisna od sledecih dejavnikov:

- povprecnega arterijskega krvnega pritiska (PAKP)
- venskega krvnega pritiska (VKP)
- lokalnega Zilnega (vaskularnega) upora (LVU).

Odnos med njimi doloa Haagen-Poiseuille-ova enacba, ki pravi, da se pretok
krvi skozi miSico poveCa, kadar se poveCa povprecni arterijski krvni pritisk
(PAKP) ali zmanjSa lokalni zilni upor (LVU), medtem ko se pretok zmanjSa, kadar
se venski krvni pritisk (VKP) in/ali lokalni Zilni upor (LVU) povecata (Sjegaard,
1987).

Spremenljivki venski krvni pritisk (VKP) in lokalni zilni upor (LVU) sta odvisni tudi

fvoew

notranji strani zil zmanjSa. Ker so Zile elasti¢ne strukture, se v trenutku, ko pritisk
na notranji strani Zil doseze kriticno nizko tocko, delno ali popolnoma sesedejo.
Zaradi tega se poveca lokalni Zilni upor (LVU). Za venski krvni pritisk (VKP) se
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domneva, da je enak znotrajmiSiCcnemu pritisku, in glede na to naj bi pretok krvi

preseze povprecni arterijski krvni pritisk (PAKP) (Sjggaard, 1987).

Pri nekaterih tipih miSi¢ne aktivnosti lahko pride do pomembnega zmanjSanja
produkcije misi¢ne sile in/ali moc€i kljub temu, da analiza obremenjenih miSic ne
pokaze ocCitnih sprememb v njihovi biokemiCni sestavi oziroma kopiCenja
stranskih produktov metabolizma in izrabe goriv (Bigland - Ritchie s sodelavci,
1986). Zdi se verjetno, da je v teh primerih eden izmed razlogov za zmanj$anje
produkcije miSicne sile in/ali mocCi poslabSanje ZivénomiSi¢nega prenosa med
zivénimi kongici in miSico, ki jo oziv€ujejo (Aldrich s sodelavci, 1986; Bigland -
Ritchie, 1987; Milner - Brown in Miller, 1986).

Naslednji pomemben dejavnik, ki prav tako lahko predstavlja enega izmed
vzrokov za pojav utrujenosti, je sposobnost centralnega Zivénega sistema, da
vzdrzuje potrebno raven prenosa vzdrazenja do nizje lezeCih motoriCnih Zivcev
(spinalni zivci) oziroma pogona ziv€énih impulzov, brez katerih se miSice ne
morejo krciti, ne glede na to kako izdatna je njihova oskrba s kisikom ali z
energijskimi substrati (Bigland - Ritchie, 1987).

1.6.2 VISOKO INTENZIVNO NEPREKINJENO IZOMETRICNO MISICNO
KRCENJE

PoveCevanje znotrajmiSiCnega pritiska v miSicah iztegovalkah kolena je bilo
glede na raziskave (Sadomoto s sodelavci, 1983) razloZeno s povecevanjem
napetosti v teh miSicah. Ugotovljeno je bilo, da je pretok krvi skozi miSice
iztegovalke kolena prekinjen Ze pri priblizno 50% najvecjega zavestnega
miSi¢nega kréenja (Sjegaard, 1987).

Razlicne raziskave so priSle do nasprotujoCih si rezultatov o tem, pri katerem
odstotku najveCjega zavestnega miSiCnega krCenja je pretok krvi skozi miSico
prekinjen. Sjggaard s sodelavci (1986) meni, da bi bila lahko ena izmed razlag za
takSne ugotovitve ta, da je poveCevanje znotrajmiSiCnega pritiska razlicno med
miSici. Tako lahko do delnega zapiranja krvnih zil in oviranja pretoka krvi skozi
miSico pride Ze pri vrednostih, ki so veliko nizje kot 50% najveljega zavestnega
miSi¢nega kréenja in tudi Zze pri okrog 20 % najvecjega zavestnega miSiCnega
kréenja (Edwards s sodelavci, 1972).

Nekatere raziskave utrujenosti, ki se pojavlja pri najveCjem zavestnem
neprekinjenem izometricnem miSiénem kr€enju, so pokazale vzporedno
upocasnjevanje delovanja motori€nega zivca in hitrosti kr€enja misice (Bigland -
Ritchie s sodelavci, 1983). Ugotovitve teh raziskav kazejo na moznost, da je
doseganje zgornje meje delovanja motori¢nega zivca, ki jo je Se mogocCe doseci
zavestno, uravnavano na nacin, da zadosti minimumu potrebnemu za najvecjo
misSi¢éno aktivacijo. Pomeni, da se raven vzdrazenosti, ki je potrebna za tetani¢no
kr€enja miSice. Zdi se, da delovanje motori€nega zivca ovira zaviralni refleks,
katerega izvor je v miSici in ki nastane kot odgovor na eno izmed mnogih
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sprememb, ki jih povzro€a utrujenost. Vzrok za nastanek refleksa se pripisuje
predvsem presnovnim dejavnikom (Bigland - Ritchie, 1987).

1.6.3 OKLUZIJA

Okluzija pomeni popolno prekinitev pretoka krvi. Do tega pride v razli¢nih miSicah
pri razlicnem odstotku maksimalnega zavestnega kréenja (Sadamoto, Bonde-
Petersen & Suzuki, 1983). Barnes (1980) je ugotovil, da pride do okluzije v
miSicah podlakti v povprecju pri 63,5% MVC (maximal voluntary contraction)
(mocnejsi testiranci pri 51,5% in SibkejSi testiranci pri 75,5% MVC) (povzeto po:
Larsson S., Zhang, Larsson R., Cai & Oeberg, 1996).

fvoew
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znotrajmiSiCnega pritiska stisnejo. Najprej se stisnejo kapilare globokih miSic,
kasneje pa tudi tistih blize povrSini. To potrjuje Sadamoto et al. (1983), ki so

aktivnostjo do 50% visji kot v povrSinskih miSicah.

Pri okluziji lahko miSica pridobiva energijo v najvecji meri na anaerobni nacin z
glikolizo, saj postane misSica zaprt sistem. Glikoliza (glikogenoliza) je zaporedije
biokemiCnih reakcij v citoplazmi, pri kateri se glukoza in glikogen razgrajujeta v
piruvat, pri tem pa se obnavlja ATP (Stryer, 1991). Kadar kisika primanjkuje, se
vecina piruvicne kisline pretvori v mlecno kislino (laktat) kot konCen produkt.

Pri submaksimalnem izometricnem kréenju pa je pretok krvi v miSicah podlakti
delno oviran zaradi poveCanega miSicnega tlaka. Ker je ohranjanje pretoka krvi
kljuéno za delovanje miSice, se z razli€cnimi mehanizmi bori proti temu pojavu.
Uravnavanje med samim kr€enjem poteka s pomocjo poveCane koncentracije
vazodilatacijskih snovi, kot so ogljikov dioksid, kalij, laktat, histamin, adenozin in
druge, ter z znizanjem Po2 (Shephard & Plyley, 1995).
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2 PREDMET IN PROBLEM

Sportno plezanje je relativno mlada $portna panoga, saj se je njen hitrejsi razvoj
zacel Sele v sedemdesetih letih 20. stoletja.

Ker gre pri Sportnem plezanju za reSevanje skalnih in stenskih problemov brez
pomoci tehni¢nih pripomockov, se pravi izkljuéno z mocjo in lokalno vzdrZljivostjo
miSic rok, ramenskega obroc€a, trupa in nog ter uspesnostjo uporabe kakovostne
in racionalne gibalne tehnike, so ti dejavniki tudi kljucni omejitveni dejavniki
plezalske uspesSnosti.

Slika 12: Dejavniki, ki vplivajo na plezalne zmoZnosti (Goddard & Neumann, 1993)

PLEZALNE
ZMO ZNOSTI
"
Firi¢na pripravljenost Psiholoski pogledi
Telesna mod, vadrEljrrost, ghljrrost,.. Prebngjerge, strah, koncentracija, motrracia,..
A
Zunanji pogoji Pogojivozadju
Tip skale, zadéita, oprema, podnehije, .. Talent, zdrasqe, dostop do ster, razpolozlin: das, ..
A
e N - -y
Eoordinacija in iehnika Takticéni pogledi
Koordivirane zraoZnostl, tehnicne spretnostd .. Izkndnje, znanje, inteligentrd pristop, razporejane,..
"y ., -

Eden izmed Kklju¢nih dejavnikov uspeSnosti pri Sporthem plezanju je tudi
specificna mo¢ in vzdrzljivost miSic upogibalk prstov. Glavne miSice, ki so
odgovorne za fleksijo prstov in produkcijo sile pri plezalskih gibih, so sledecCe:
povrhnja upogibalka prstov (fleksor digitorum superficialis), globoka upogibalka
prstov (m. fleksor digitorum profundus) in dolga palCna upogibalka (m. fleksor
pollicis longus).

Ker je v Sportnem plezanju mo€ upogibalk prstov in s tem uspeSnost velikega
razvoja sile ter sposobnost dolgotrajnega vztrajanja v submaksimalni obremenitvi
lahko eden kljuénih dejavnikov gibalne uspesnosti pri Sportnem plezanju, hocem
preizkusiti v okviru metod vadbe aktivacije samostojno sestavljen vadbeni
program, s katerim bi omenjene sposobnosti izboljSal.

Z metodami vadbe aktivacije dosezemo izboljSanje ziv€éne stimulacije misic, kar
potencialov (poveCanje vzdraznosti) s t.i. izboljSanjem frekvenéne modulacije ter
sinhroniziranjem odzivnosti razlicnih motori€nih enot na akcijske potenciale, kar
se vse skupaj rezultira v silovitejSem odzivu pri produkciji sile v kontraktilnih
elementih miSice. Ker so vsi ti parametri v tesni povezavi s prevajanjem zivcnih

swvorw
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kontrakcijo miSice.

Po USaju (1996) je definiranih ve€¢ metod za razvijanje silovitosti miSi¢nega
kr€enja, kar je osnovni princip vadbe aktivacije.

2.1 Metode za povecanje silovitosti miSi€nega kréenja

1.) metode za povecanije silovitosti izometri€nega kréenja:

metoda najvecjih izometricnih krenj:

Metoda uporablja samo izometri¢no kréenje v vadbi. Primerna je tudi v primeru
poskodb, saj omogoca vadbo z zdravimi miSicami. Posamezno krcenje traja 5-8
sekund, naredimo 2-4 ponovitve v 3 serijah z vmesnim odmorom 1-2 min. Odmor
med serijami traja od 3-5 minut. (USaj, 1996)

2.) metode za povecanije silovitosti najve€jega koncentri€nega kréenja:

najvecja koncentricna kréenja:

Metoda uporablja napor samo okrog 100% intenzivnosti z nekaj ponovitvami. Se
pravi 100%max 5-krat. Odmori med ponovitvami trajajo 3-5min.

kvazimaksimalna koncentricna kréenja:

Metoda uporablja piramidni nacin obremenjevanja:

90%max 3-krat
95%max 2 do1-krat
97%max 1-krat
100%max 1-krat

100%max+1kg 1-krat
Odmori med serijami trajajo 3-5 minut. (USaj, 1996)
3.) metode za povec€anije silovitosti ekscentricnega kréenja:

metoda najvecjega ekscentricno-koncentriCnega kréenja:

Navadno to vrsto vadbe tvorijo poskoki z dodatnim bremenom (t.i.
woodboulder....enoro€ni in soroéni preprijemi). Dodatna obtezitev znasa do 15%
najvecje mase, ki jo lahko premagamo enkrat. Opravimo 3-5 ponovitev v eni seriji
in 3-5 serij. Odmor med serijami traja 5 minut. (USsaj, 1996)

v w

Breme je 100-150%max s 1-3 ponovitvami, Stevilo serij je 6-10, pocitek med
serijami pa 3-5 min. (Goddard & Neumann, 1993)

4.) Visoko frekvenc¢na elektrina stimulacija:

Z elektrostimulacijo zeljenih miSic s frekvenco 100 Hz ob hratni maksimalni
zavestni izometricni kontrakciji stimuliranih miSic se od vseh nastetih metod
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kaZejo najhitrejSe spremembe v izboljSanju misi¢ne aktivacije (kljuéni problem v
uporabnosti te metode je oprema, ki je precej draga).

2.2 Predstavitev eksperimentalne metode

V okviru obravnavanih metod sem se odloCil sestaviti lastni trenazni protokol, s
katerim bi dosegel izboljSanje aktivacije misSic upogibalk prstov ter s tem
posledi¢no prirastek k produkciji sile in moci v prstih.

Ker so prsti kot anatomski telesni segment gibljivi v treh sklepih, in sicer v sklepu
s kostmi dlani (dlanénice) ter v dveh sklepih, ki med seboj povezujeta prstne
kosti (prstnice), in imajo pripenjaliS¢a upogibalk na 1. (distalnem) in 2. ¢lenku
prstov, je razvoj sile oz. produkcija moc€i tako razlicna glede na to, v katerih
sklepih ju zelimo generirati oz. drugaCe reCeno ni vseeno, ali so v gib oz. neko
specificno obremenitev vklju€eni vsi sklepi ali pa v primeru prstov le najbolj
distalen sklep.

V svoji raziskavi sem se osredoto€il na konice prstov na roki v poloZaju zaprtega
ali odprtega prijema, se pravi na najbolj distalna sklepa, v katerih zahteva
razvijanje sile najvecji napor ter pretezno obremenjevanje globokih fleksorjev
prstov (m. fleksor digitorum profundus).

Ker uspesnost oz. sposobnost velike produkcije sile pomeni veliko prednost v
situacijah najvecjih intenzivnosti in obremenitev (npr. uspeSnost reSevanja
balvanskih problemov) ter verjetno tudi niZji napor enake submaksimalne
obremenitve (npr. tezavnostno plezanje), sem se odlocil sestavljeni protokol
testirati in ugotoviti njegovo uporabnost v praksi.

Metoda vsebuje obremenjevanje ozko lociranih miSic podlahti, ki so odgovorne
za fleksijo prstov, s pomocjo uporabe dodatnih bremen:

TRENING AKTIVACIJE

1) 1zhodiS€e.....TT + breme max. / 3 sek = 100% oz. max.obremenitev
npr. TT = 70kg ; breme max. =30kg....skupaj = 100kg/ 3s (MAX)
Ce delamo pri 85% MAX, to pomeni v tem primeru 85kg

2) Obremenjevanje po tednih:

a) intenzivnost:
- 1.teden & 2. teden....85% MAX
- 3.teden & 4. teden....90% MAX
- 5. teden....95% MAX

b) koli€¢ina: minutni ciklusi....
(5 sek vesa + 5 sek odmor) 6 krat...1. serija; odmori med serijami 3-5 min; 3 krat
tedensko (vsaj en dan odmora med treningi)

- 1.teden....1.dan/ 3 serije ; 2.dan/3; 3.dan/3

- 2.teden....1.dan/4 serije;2.dan/4 ;3.dan/4

- 3.teden....1.dan/ 3 serije ;2.dan/3;3.dan/3

- 4.teden....1.dan/ 4 serije ;2.dan/4 ;3.dan/4

- b.teden....1.dan/ 3 serije ;2.dan/3;3.dan/3
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3) Ogrevanje:
- krozenje z rokami (20 krat + poskoki, naprej-nazaj)

- krozenje s podlahtmi (20 krat, naprej-nazaj)

- 10 sklec + 5 zgib

- vesa 2 krat 10sek na velikem oprijemu

- 100 stiskov pesti (z ali brez gumice)

- 4 krat vesa na 2.5cm po 5sek brez dodatnega bremena
4.) Formula izrauna obremenitve: max je ¢asovno dolo¢en=3sek

(TT-telesna teza + B-teza bremena max) x %MAX
npr. (54kg + 20kg) x 95% = 70.3kg...70-54=16kg...nase dod. breme

Trening aktivacije je izvajala le eksperimentalna skupina. Obe skupini pa sta
ohranili osnovni trening oziroma plezalno vadbo dvakrat tedensko na plezalni
steni v SPK Andreja Kokalja.
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3 CILJI EKSPERIMENTA

- ugotoviti izboljSanje sposobnosti maksimalne moci upogibalk prstov kot
posledico trenaznega protokola

- ugotoviti izboljSanje moci upogibalk prstov na submaksimalnem nivoju
zaradi vplivov trenaznega protokola

- pokazati na uporabnost trenaznega protokola v praksi
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4 HIPOTEZE

- v testu max. Cas visenja na 1,5 cm policki z obremenitvijo lastne teze ni
vpliva trenaznega procesa

- v testu max. €as visenja na 2,5 cm poli¢ki z obremenitvijo lastne teze ni
vpliva trenaznega procesa

- v testu najveCja izometricna kontrakcija miSic upogibalk prstov z
obremenitvijo prvih ¢lenkov na 1,5 cm policki z dodatnim bremenom ni
vpliva trenaznega procesa

- v testu max. €as visenja na treh prstih na 2,5cm poli¢ki z obremenitvijo
lastne teze ni vpliva trenaznega procesa

- v testu Cas vese na eni roki na velikem oprijemu ni vpliva trenaznega

procesa

v testu stisk pesti ni vpliva trenaznega procesa

Vse hipoteze bodo testirane na stopnji tveganja 5%. Ker bo vpliv metode
preverjien na Sestih razlicnih testih, bo stopnja tveganja prilagojena po
Bonferronijevi korekciji, torej bo nulta hipoteza zavrnjena, e bo statistiCna
znacilnost manjsSa od 5% / 6=0,833%.
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5 METODE DELA

5.1 POTEK TESTIRANJ

Zacetno in konc¢no testiranje je bilo izpeljano v gimnasticni dvorani Fakultete za
Sport v Ljubljani.

Vsem udelezencem je bila na zaCetku obeh testiranj izmerjena telesna teza
(ATT) na elektronski tehtnici z natanénostjo meritve +/- 0,1kg. Udelezenci so bili
obleceni v Sportna oblacila, v katerih so kasneje tudi izvajali vse teste.

Prvi test je bila meritev stiska pesti s pomocjo elektric(nega dinamometra z
natancostjo meritve +/- 1 N. Pri tem se je meritev ponovila dvakrat, pri Cemer se
je uposteval boljSi rezultat. RoCaj elektricnega dinamometra je bilo potrebno
prijeti na sredini in izvesti stisk z dominantno roko. Pri tem je merjenec stal
sprosceno, pri ¢emer je drzal rocaj v roki, ki je bila spus€ena ob telesu.

Sledilo je ogrevanje po slede¢em protokolu:

- 5 minutni lahkotni tek

- krozenje s podlahtmi naprej in nazaj 20 krat

- 10 poskokov z vrtenjem rok naprej in nazaj

- 10 sklec

- 15 pritegov kolen na prsa v vesi na ribstolu

- 100 stiskov pesti

- 5izometri¢nih kontrakcij na 2,5 cm poli¢ki po par sekund.

Drugi test je bil test max. €as visenja na 1,5 cm policki z obremenitvijo lastne
teZe. Pri tem so merjenci izvajali veso v zaprtem ali odprtem oprijemu pri ¢emer
se je meril Cas vztrajanja v vesi do odpovedi. Merilec je uporabljal namensko
Stoparico z natan¢nostjo meritve +/- 0,1 sek. Merjenci so si sledili v vrstnem redu,
ki je ostal enak kot pri prvem testu. Test se je izvajal na plezalni deski.

Tretji test je bil test najvecja izometri€na kontrakcija misic upogibalk prstov z
obremenitvijo prvih ¢lenkov na 1,5 cm poli¢ki z dodatnim bremenom. Merjenci so
morali vztrajati v vesi vsaj 3 sek, da se jim je meritev Stela za veljavno. Pri tem so
se jim dodajala bremena po 2,5 in 5 kg, s katerimi smo jih obremenili preko
ramenskega obro¢a s pomocjo nahrbtnika (ob tem se je asistiralo od zadaj s
pridrzanjem nahrbtnika do trenutka zaCetka vese).

Cetrti test je bil test max. &as visenja na 2,5 cm poli¢ki z obremenitvijo lastne
teze. Pri tem so merjenci izvajali veso v zaprtem ali odprtem oprijemu pri Cemer
se je meril ¢as vztrajanja v vesi do odpovedi. Merilec je uporabljal namensko
Stoparico z natan¢nostjo meritve +/- 0,1 sek.

Peti test je bil test Cas vese na eni roki na velikem oprimku, ki je omogocal
oprijem z vsemi tremi Clenki prstov. Vesa se je izvajala na dominantni roki.
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Potrebna je bila asistenca, s katero se je preprecila rotacija telesa okoli osi roke,
s katero se je izvajala vesa. Meril se je Cas vztrajanja v vesi do odpovedi. Merilec
je uporabljal namensko Stoparico z natancnostjo meritve +/- 0,1 sek.

Opomba: pri testu VIR smo naredili napako v izvajanju zaCetnih meritev, saj ni
bilo poskrbljeno za asistenco....prihajalo je do rotacije, kar je v kontekstu konc¢nih
meritev, kjer smo rotacijo s pomocjo asistence eliminirali, popacilo rezultate za
interpretacijo!

Sesti test je bil test max. ¢as visenja z obema rokama na treh prstih na 2,5cm
poli¢ki z obremenitvijo lastne teZe. Meril se je Cas vztrajanja v vesi do odpovedi.
Merilec je uporabljal namensko Stoparico z natanénostjo meritve +/- 0,1 sek.

5.2 VZOREC MERJENCEV

Vsi merjenci so bili ¢lani Sportno plezalnega kluba Andreja Kokalja ter so se s
Sportnim plezanjem ukvarjali zgolj rekreativno.

Nobeden izmed udelezencev testiranj ni bil mlajSi od petnajst let in vsi so bili v
procesu rekreativnega Sportnoplezalnega treninga vsaj ze drugo leto (nobeden
izmed udelezencev ni bil popoln zacetnik).

Merjenci so se razlikovali po spolu, in sicer je bilo v eksperiment vkljucenih 9
merjencev in 7 merjenk, tako da je bilo skupno $tevilo udelezencev 16.

V kontrolno in eksperimentalo skupino sem jih razdelil na podlagi rezultatov
zacCetnih testiranj, s Cimer sem poizkuSal zagotoviti ¢im manjSe razlike med
ekperimentalno in kontrolno skupino.

Zaradi tega je bil vzorec skupin namensko izbran in nima lastnosti vzorcev z
nakljucnim izborom.

Vsi merjenci so bili na dan meritev neposkodovani in zdravi, razen ene merjenke,
ki je manjkala na konCem testiranju zaradi bolezni, zaradi ¢esar smo jo morali
izloCiti pri analizi rezultatov.

Pogoji merjenja so bili pri vseh merjencih enaki. Meritve so se izvajale v istih
prostorih in z istimi merilnimi napravami. Vse meritve je vodil in izmeril isti
merilec.

Pred zaCetkom meritev so bili vsi merjenci seznanjeni z namenom in vsebino
meritev ter mogocCimi fizi€nimi ali fizioloSkimi tveganiji pri izvajanju posameznih
testov.

5.3 VZOREC SPREMENLJIVK

Vzorec spremenljivk je bil izbran z namenom, da se pokazejo statistiCno
pomembne razlike med eksperimentalno in kontrolno skupino v merjenih
sposobnostin zaradi vpliva vadbe po sestavljenem trenaznem protoklu oz.
trenazni metodi.
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MORFOLOSKA SPREMENLJIVKA:

ATT antropometriCna telesna teza
MOTORICNE SPREMENLJIVKE:
D15 vesa na 1,5 cm max.

D15max max. izometriCna kontrakcija na 1,5 cm z dodatnimi bremeni
D25 vesa na 2,5 cm max

ViR vesa na dominantni roki na velikem oprijemu max.
D25max3 vesa na 2,5 cm z omejenim prijemom treh dominantnih prstov max.
P stisk pesti z dominantno roko elektricnega dinanomemetra

5.4 METODE OBDELAVE PODATKOV

Surovi podatki iz testiranj so bili vneSeni v Excel in nato preneseni v program
SPSS, kjer so bili statisticno obdelani.

Za vse spremenljivke so bili izraCunani osnovni opisni statistiCni parametri in
preverjena je bila normalnost porazdelitve s Shapiro-Wilkovim testom.

Za izenaCitev zacCetnih razlik med skupinama v namen ugotovitve razlik v
kon¢nem stanju je bila uporabljena statisticha metoda analize kovariance.

Razlike med skupinama v konénem stanju so se ugotavljale na podlagi F-testa
ter statisticne znacilnosti prilagojene po Bonferronijevi korekciji.
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6 REZULTATI IN INTERPRETACIJA

Za vse odvisne spremenljivke motoricnega in neodvisno spremenljivko
morfoloSkega prostora so bili izraCunani osnovni opisni statistiCni parametri.

Da bi zadostili predpostavkam za analizo kovariance, smo ugotavljali veljavnost
dveh pogojev, in sicer da so rezultati v obeh skupinah priblizno normalno
porazdeljeni ter da obstaja homogenost regresije med skupinama.

Prvi pogoj smo preverili s Shapiro-Wilkovim testom , ki nam pove, ali je
odstopanje od normalne porazdelitve statisticno znacilno.

Drugi pogoj smo preverili s testom homogenosti regresij med skupinama.

Tabela 1: Rezultati testa homogenosti regresij med skupinama za odvisne spremenljivke

ODVISNA F P
SPREMENLJIVKA

D15 3,139 0,104
D15max 2,891 0,117
D25 0,048 0,830
VIR 0,00 0,997
D25max3 4,163 0,066
P 0,306 0,591

Oba pogoja za analizo kovariance sta bila izpolnjena (rezultati analize so tako
primerni za interpretacijo) (Tabela 1).

Z analizo kovariance smo izloCili razlike med skupinama pri odvisnih
spremenljivkah v zaCetnem stanju z namenom, da ugotovimo dejansko razliko
med skupinama v kon¢nem stanju pri obravnavanih odvisnih spremenljivkah kot
posledico trenaznega protokola.

Statisticno znadcilnost ugotovljenih razlik smo testirali z F-testom razlik med
skupinama. S statisticno znadcilnostjo oziroma neznacilnostjo razlik med
skupinama smo tako bodisi potrdili ali pa zavrgli znacilnost razlik ugotovljenih iz
sprememb kot posledic trenaznega protokola. Pri tem smo upoStevali
Bonfferonijevo korekcijo vrednosti statisticne znacilnosti.

Legenda oznak:

XA.....c..... aritmetic¢na sredina

SD............. standardni odklon

W vrednost Shapiro-Wilkovega testa
| S vrednost F-testa

[« T statisticna znacilnost
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1.) neodvisna spremenljivka

MORFOLOSKA SPREMENLJIVKA - ATT (telesna teza)

Tabela 2: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za ATT

zacetno kon¢no

XA SD XA SD
kontrolna 63,850 3,921 64,137 3,926
eksperimentalna 64,286 4,209 64,186 4,146
Tabela 3: Normalnost porazdelitve za ATT
Shapiro-Wilk zacetno kon¢no

W p W p
kontrolna 0,947 0,678 0,907 0,332
eksperimentalna 0,964 0,848 0,965 0,859

Pri edini morfoloski spremenljivki ATT smo z rezultati osnovne statistike ugotovili,
da so razlike med skupinama v zaCetnem in kon¢nem stanju minimalne, kar
omogoca ugodno zacetno izhodisCe za primerjavo med skupinama.

Ker so bili merjenci v skupine doloCeni po zacetnih testiranjih z namenom
eliminacije razlik med skupinama, je ugotovitev o podobnosti med skupinama
pricakovana in ni nakljucje.

Podobna porazdelitev v neodvisni spremenljivki v obeh skupinah bi lahko bila
pomembna iz vidika testov in trenaZznega protokola. Ker gre za izvajanje vese,
pomeni prav ATT tisti dejavnik, ki pomeni individualno obremenitev za vsakega
merjenca. Kljub izenacitvi skupin v zaetnem stanju z metodo analize kovariance
(torej eliminacijo razlik med skupinama v rezultatih testov zaCetnega stanja)
pomeni enakost med skupinama v neodvisni spremenljivki primernejSe izhodiS¢e
za interpretacijo sprememb v odvisnih spremenljivkah v kon¢nem stanju.

Test odstopanja od normalnosti porazdelitve po Shapiro-Wilku pokaze, da so
rezultati zacCetnega in konCnega testiranja za morfoloSko spremenljivko
statisticno neznadcilni pri obeh skupinah. Vrednost p(S-W) ni nikjer nizja od 0,05,
torej nobena porazdelitev rezultatov statisticno ne odstopa od normaine.

2.) odvisne spremenljivke
MOTORICNE SPREMENLJIVKE
1 - stisk pesti z dominantno roko elektricnega dinanomemetra

Tabela 19: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za P

zacetno konéno
XA SD XA SD
kontrolna 399,125 39,123 409,250 44,104
eksperimentalna 437,000 42,692 430,714 44,538
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Tabela 20: Normalnost porazdelitve za P

Shapiro-Wilk zacetno kon¢no
w p W p

kontrolna 0,863 0,127 0,860 0,119

eksperimentalna 0,953 0,755 0,974 0,928

Pri spremenljivki stisk pesti so rezultati osnovne statistike pokazali, da se XA
skupin v zaetnem stanju ne razlikujeta bistveno.

Tudi v koncnem stanju se XA skupin bistveno ne razlikujeta niti med seboj niti v
primerjavi z zaCetnim stanjem.

Test normalnosti porazdelitve po Shapiro-Wilku pokaze, da so rezultati
zaCetnega in konCnega testiranja za spremenljivko stisk pesti normalno
porazdeljeni v obeh skupinah.

Tabela 21: Analiza kovariance: F-test razlik med skupinama za P

F P

2,671 0,128

Tudi ta test je predstavljal neke vrste kontrolni test, s katerim smo hoteli potrditi
domnevo, da ima na8a vadba izrazito specifiCen vpliv na misi¢ni odziv.

Ker je v tem testu poleg faktorja vkljuCenosti vseh misic, ki krc€ijo prste v stisk
pesti, tudi tip miSi€nega kréenja popolnoma drugaCen od tipa kréenja v
trenaznem protokolu ter tudi vseh ostalih testih, je rezultat, da ni priSlo do nobene
spremembe ne v skupinah ne med njima v konénem stanju, pri€akovan.

2 -vesa na 1,5 cm max.

Tabela 4: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za D15

zacetno kon¢no

XA SD XA SD
kontrolna 26,000 6,302 29,000 6,585
eksperimentalna 27,000 6,195 34,714 5,041
Tabela 5: Normalnost porazdelitve za D15
Shapiro-Wilk zacetno kon¢no

W p W p
kontrolna 0,938 0,593 0,971 0,908
eksperimentalna 0,939 0,630 0,838 0,095

Pri spremenljivki vesa na 1,5cm max. so rezultati osnovne statistike nakazali na
majhne razlike med skupinama v zaCetnem stanju (aritmeti¢ni sredini (XA) in
njuna standardna odklona (SD) se malo razlikujejo).

V kon¢nem stanju pa je XA ekperimentalne skupine v primerjavi s kontrolno
vecCja, kar kaze na izbolSanje rezultata pri spremenljivki v primerjavi s kontrolno
skupino.
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Vzrok je primerno pripisati spremembam v sposobnostih zaradi vpliva vadbe,
moznih pa je veC dejavnikov.

Pri kontrolni skupini opazimo rahel napredek v rezultatu konénega stanja, kar je
lahko posledica bodisi viSje motivaciji in zelje po izboljSanju rezultata pri kon¢nih
meritvah bodisi posledica obi€ajnega treninga na plezalni steni, ki sta ga izvajali
obe skupini po enakem trenaznem protokolu. Vsekakor pa sprememba ni
posledica eksperimentalne metode, saj je kontrolna skupina ni izvajala.

Pri eksperimentali skupini je napredek v rezultatu oCitnejSi. Predvidevamo lahko,
da so se spremembe v kontekstu Ziv€ne aktivacije zgodile predvsem na dveh
nivojih, in sicer prvo na nivoju zelo intenzivnih obremenitev, kjer frekvenca
prozenja ziv€nih impulzov (80Hz in ve€) povzroca visokofrekvenéno utrujenost, ki
povzroCi prekinitev nevromuskularnega prenosa in Sirjenja akcijskega potenciala
(Edwards, 1975).

Tako bi lahko daljSi ¢as visenja v tem primeru pripisali boljSemu delovanju na
nivoju prehajanja akcijskin potencialov na motori¢nih enotah ter izboljSanju
prevodnosti akcijskega potenciala po samem misicnem vilaknu.

Ta sprememba je najbolj verjetna pri tistih merjencih, katerim je vesa na 1,5 cm
pomenila napor skoraj maksimalne izometri¢ne kontrakcije (v vesi so vztrajali do
15 sek).

Drugi nivo z vidika aktivacije bi pomenil obremenitev, ki je nekaterim odrazala
napor niZje intenzivnosti oziroma napor, v katerem so lahko vztrajali tudi do 50
sekund. Tu je potrebno vzrok v spremembi iskati drugje. V teh naporih je
frekvenca Ziv€nih impulzov navadno nizja, od 10 — 30Hz, in povzrocCa oslabelost
predvsem v neposrednem kontraktiinem mehanizmu zaradi izrazene acidoze kot
posledice laktatne razgradnje v energijskih procesih, kar hkrati negativno vpliva

fwvorw

Sem bi lahko uvrstili tiste merjence, ki jim je ta test pomenil intenzivnost
submaksimalne ravni.

Hkrati je pri obeh nivojih mozna tudi Zivéno-miSiCnha adaptacija izpostavljenemu
naporu, ki jo imenujemo misSi¢na jasnovidnost (Enoka, 1994). Z njo se miSica
odzove na napor z optimalnim vklaplanjem motori¢nih enot kot posledico fine
regulacije akcijskih potencialov iz motoriCnih centrov. Ta Ziv€na regulacija
povzro€i, da je miSica modulirana z optimalnimi frekvencami akcijskih
potencialov, s tem pa se podaljSuje ¢as miSi¢ne kontrakcije in tako vztrajanja v
vesi.

Omeniti velja, da je zelo pomemben tudi tip miSicnega kr€enja, ki prav tako
pogojuje procese in odzive v obremenjeni misSici. Ker gre v nasem primeru za
veso, imamo opravka z izometri€nim kréenjem misSic upogibalk prstov, ki so pri tej
intenzivnosti napora izpostavljene okluziji (str. 27). Zato krvnega pretoka skozi
miSico ni in miSica lahko tako €rpa zgolj endogena goriva (CrP in glikogen). Ker
pretoka ni, je izmenjava z okolico prekinjena. S tem se produkti metabolizma
kopicijo v miSici, kjer lahko povzrocijo motnje v aktivnosti kontrakcijskih procesov
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zaradi nezmoznosti puferiranja laktatnih in vodikovih ionov ter tako posledi¢nim
spreminjanjem misi¢nega Ph (Edwards, 1975).

Spremembe sposobnosti zaradi vadbe bi lahko v tem primeru pomenile vecjo
misSiéno odpornost na spremembe zaradi okluzije, odpornost na miSi¢no
zakislenost ter prilagoditev odziva kontraktilnih procesov na te spremembe.

Vadba je vplivala tudi na zmanjSanje razlik med posamezniki znotraj
eksperimentalne skupine. Tako lahko sklepamo, da so se jim zgodili podobni
prilagoditveni odzivi na opisani napor zaradi vadbe.

Tako se je SD v eksperimentalni skupini znizal, kar kaze na manjSanje razlik
med merjenci v skupini, kar v kontrolni skupini ni mo¢ opaziti, saj se SD bistveno
ne spremeni.

Shapiro-Wilkov test kaze, da rezultati zaCetnega in konCnega testiranja za
spremenljivko vesa na 1,5cm max. statistichno ne odstopajo od normalne
porazdelitve pri obeh skupinah. Vrednost p(S-W) ni nikjer nizja od 0,05 (5%
napaka alfa), torej rezultati testa niso statisticno znacilni.

Tabela 6: Analiza kovariance: F-test razlik med skupinama za D15

F P

1,219 0,291

F-test razlik med skupinama v spremenljivki vesa na 1,5cm max. v konénem
stanju ni pokazal, da bi bile razlike med skupinama znacilne (po Bonfferonijevi
korekciji bi moralo veljati p<0,00833 , da bi lahko potrdili razlike kot znacilne).

Predpostavljali smo, da bo vadba aktivacije vplivala tudi na submaksimalnem
nivoju izometricnega kr€enja upogibalk prstov v smislu manjSega napora za
posameznika pri enaki obremenitvi. Ta predpostavka se ni potrdila, kljub temu pa
je napredek v eksperimentalni skupini kazal v to smer.

Zdi se, da je vadba z najvecjimi intenzivnostmi vplivala na submaksimalni ravni,
se pa poraja vpraSanje, ali jo je smotrno vklju€evati v ta namen ali pa je morda
bolje izbrati drugo metodo za dosego enakega cilja.

Jasno je, da je razmeroma zelo majhen vzorec Ze pomenil, da bi moralo priti do
zelo velikih razlik med skupinama, da bi se potrdila statisticno zancilna razlika
med njima.

3 - max. izometri€na kontrakcija na 1,5 cm (z dodatnimi bremeni)

Tabela 7: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za D15max

zacetno konéno
XA SD XA SD
kontrolna 20,625 4,400 24,375 5,148
eksperimentalna 24,286 6,402 36,071 5,997
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Tabela 8: Normalnost porazdelitve za D15max

Shapiro-Wilk zacetno kon¢no
w p W p

kontrolna 0,902 0,298 0,957 0,776

eksperimentalna 0,932 0,569 0,981 0,963

Pri spremenljivki max. izometricna kontrakcija na 1,5 cm z dodatnimi bremeni so
rezultati osnovne statistike pokazali na boljSe sposobnosti eksperimentalne
skupine v zaCetnem stanju, a je homogenost v skupini manjSa kot v kontrolni
skupini. V kon&nem stanju je XA ekperimentalne skupine v primerjavi s kontrolno
izrazito vecja, kar kaze na precejSnjo izbolSanje rezultata pri odvisni
spremenljivki v primerjavi s kontrolno skupino.

Shapiro-Wilkov test kaze, da rezultati zaCetnega in konCnega testiranja za
spremenljivko max. izometriCna kontrakcija na 1,5 cm z dodatnimi bremeni ne
odstopajo od normalne porazdelitve v nobeni od skupin.

Tabela 9: Analiza kovariance: F-test razlik med skupinama za D15max

F P

8,197 0,014

F-test razlik med skupinama v spremenljivki max. izometri¢na kontrakcija na 1,5
cm z dodatnimi bremeni v konCnem stanju ni pokazal, da bi bile razlike med
skupinama znacilne.

Kljub temu pa se v tem testu zelo priblizamo statisticni znacilnosti, ki bi potrdila
razlike zaradi vadbe.

Ker test meri maksimalno izometricno moc€ prstov in je tako v moc¢ni povezavi s
samim trenaznim protokolom, je bilo priCakovati, da se bo najbolj izrazit ucinek
vadbe pokazal prav v tej spremenljivki.

S trenaznim protokolom smo poizkuSali vplivati na izboljSanje delovanja

e 4

Ker smo upoS$tevali zgolj rezultat najveCjega bremena + ATT, ki ga je bil
posameznik Se sposoben drzati, se poraja vprasSanje, do kakih ugotovitev bi
pridli, Ce bi v tej spremenljivki poizkusili z meritvijo elektricne aktivnosti misice
pred in po vadbenem protokolu. Tako bi tudi lazje pojasnili izjemen napredek pri
nekaterih merjencih (npr. merjenka je v zaetnem stanju zmogla zgolj viseti na
1,5cm brez dodatne teze....po vadbi pa je zmogla viseti z dodatno obtezitvijo
15kg) ter zelo majhen pri enem merjencu, ki pa je imel ze v Staru izjemen rezultat
(zaCetno stanje: 80kgATT + 40kg dodatne teze....kon¢no stanje: 80kgATT +
42,5kg).
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Zdi se, da bi bilo pomembno definirati zaCetni nivo aktivacije ter se na podlagi
razlike v rezultatu med MVC-jem ter MVC+ES odlocati o smiselnosti uporabe te

metode pri vsakem trenirancu posebe;.

4 - vesa na 2,5 cm max

Tabela 10: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za D25

zacetno koncéno

XA SD XA SD
kontrolna 31,125 4,580 39,875 5,677
eksperimentalna 37,143 3,596 38,571 6,218
Tabela 11: Normalnost porazdelitve za D25
Shapiro-Wilk zacetno kon¢no

W p w p
kontrolna 0,924 0,459 0,928 0,496
eksperimentalna 0,921 0,475 0,991 0,994

Pri spremenljivki vesa na 2,5cm max. so rezultati osnovne statistike pokazali na
boljSe sposobnosti eksperimentalne skupine v zacetnem stanju ter tudi vecjo
homogenost v skupini glede na kontrolno skupino. V konénem stanju se XA
ekperimentalne skupine skoraj ne spremeni, medtem ko se XA kontrolne skupine
poveCa, kar kaze na izbolSanje rezultata pri spremenljivki v primerjavi z
eksperimentalno skupino, to pa pomeni enak nivo sposobnosti obeh skupin v tej
spremenljivki v konénem stanju.

Test normalnosti porazdelitve po Shapiro-Wilku pokaze, da rezultati zaCetnega in
konCnega testiranja za spremenljivko vesa na 2,5cm max. ne odstopajo od
normalne porazdelitve.

Tabela 12: Analiza kovariance: F-test razlik med skupinama za D25

F P

1,879 0,196

F-test razlik med skupinama v spremenljivki vesa na 2,5cm max. v konénem
stanju ni pokazal, da bi bile razlike med skupinama znacilne.

Ugotovitve v tem testu so dale€ od pri€akovanih. Predvidevali bi lahko, da se bo
zaradi vadbe stanje v eksperimentalni skupini izboljSalo. Razlog, da se stanje
prakti€no ni spremenilo, bi lahko pojasnili tudi s protokolom samega testiranja.

Ker gre v tej spremenljivki za submaksimalni izometri€ni napor, obstaja
verjetnost, da se je pojavila utrujenost zaradi prvih dveh testov. Kljub temu, da je
bil protokol testiranja isti, bi bil lahko upad koncentracije in motivacije v
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eksperimentalni skupini za vztrajanje v vesi vecji kot v kontrolni skupini. Razlog bi
lahko pripisali naporu hkratne vadbe po obi¢ajnem programu ter eksperimentalne
vadbe, kateri kontrolna skupina ni bila podvrZzena, ter mozni nezadostni
regeneraciji pred konénim testiranjem (2 dni pasivhega odmora). Ker pa je eden
kljuénih dejavnikov uspesnosti v tovrstnih naporih motivacija in s tem vzburjenje
in aktivnost centralnega Ziv€nega sistema, je lahko vzrok nepriCakovanih razlik
med skupinama prav ta.

Eksperimentalna metoda vadbe aktivacije pri spremenljivki D25 tako ne potrdi
priCakovanega, kar je razvidno iz rezultatov.

Drugi mozZen vzrok pa bi bil lahko tudi v predikciji, da je ciklicno izmenjevanje
kvazimaksimalne izometriCne kontrakcije z enako dolgim odmorom morda
stimulirajoCe predvsem za hitra miSiCna vlakna povrhnjih in globokih upogibalk
prstov (izboljSanje aktivacije z visokofrekeven¢nimi akcijskimi potenciali),
medtem ko je vesa na 2,5cm poliCki v neprekinjeni izometricni kontrakciji napor,
ki bi predvsem aktiviral poCasna vlakna istih miSic. Le-ta imajo drugacno
frekvenco vzdraznosti in so sposobna daljSega obremenjevanja pod nizjo
intenzivnostjo, kar bi v naSem primeru lahko pripisali testu vese na 2,5cm.

5 - vesa na dominantni roki na velikem oprijemu max.

Tabela 13: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za VIR

zacetno kon¢no
XA SD XA SD
kontrolna 16,125 5,293 24,500 7,243
eksperimentalna 20,571 3,854 24,571 5,789
Tabela 14: Normalnost porazdelitve za VIR
Shapiro-Wilk zacetno kon¢no
W p W p

kontrolna 0,724 0,004 0,865 0,134
eksperimentalna 0,860 0,151 0,867 0,174
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Slika 13: Porazdelitev vrednosti za spremenljivko V1R1

KONTROLNA SKUPINA
(zaCetna meritev)

V1R1

0
I
0 sek 10 sek 20 sek 30 sek 40 sek 50 sek 60 sek

Rezultati osnovne statistike so pokazali na boljSe sposobnosti eksperimentalne
skupine v zaCetnem stanju ter tudi ve€jo homogenost v skupini glede na
kontrolno skupino pri spremenljvki vesa na eni roki. V konCnem stanju sta XA
ekperimentalne in kontrolne skupine skoraj popolnoma enaki.

Shapiro-Wilkov test normalnosti porazdelitve je pri spremenljivki V1R1 znacilen,
vendar odstopanje od normalnosti ni veliko oz. je posledica enega samega
merjenca (slika 13).

Kljub temu pa grafikon pokaze na znacilnosti normalne porazdelitve merjenceyv,
kar je v tem primeru dovolj za ugotavljanje statisti¢nih razlik med skupinama in za
sprejetie ali zavrzenje niCelne hipoteze, pri kateri obstaja zahteva priblizno
normalne porazdelitve obravnavanega vzorca.

Tabela 15: Analiza kovariance: F-test razlik med skupinama za VIR

F P

1,237 0,288
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F-test razlik med skupinama v spremenljivki vesa na eni roki v kon¢nem stanju ni
pokazal statisticno znacilnih razlik med skupinama.

Kljub temu pa se v konéni meritvi kontrolne skupine pokaze precejSnja razlika
med zacetnim in kon¢nim stanjem (Tabela 13). Prav tako je razliko opaziti pri
eksperimentalni skupini. OCitno izboljSanje vese je nepriCakovano. Vzrok je zelo
verjetno posledica neenakih testnih pogojev, saj smo pri zaCetnih meritvah
naredili napako in nismo eliminirali rotacije telesa okoli osi obremenjene roke. Ko
smo v konCnih meritvah rotacijo izkljucili, se je pokazalo, da je rezultat med
skupinama zelo podoben.

Tako test VIR nakazZe na pravilnost domneve, da ima eksperimentalna vadba
izrazito ozko lociran vpliv na to¢no dolo¢ene miSi¢ne skupine (povrhnje in
globoke upogibalke prstov). Ker so v testu vese na velikem oprimku na
dominantni roki aktivirane vse miSice dlani in vsi fleksorji ter je oprijem v veliki
meri odvisen tudi od trenja, ki ga povzroCi koza, se priCakovano napredek v
specificnih miSicah zaradi vadbenega protokola v tem testu ni pokazal.

Potrebno pa je povdariti, da smo v tem testu naredili napako pri meritvah (nismo
upostevali enakih testnih pogojev), zato je kakrSnakoli interpretacija rezultata v
testu V1R neprimerna in neustrezna za sklicevanje!

6 - vesa na 2,5 cm z omejenim prijemom treh dominantnih prstov max.

Tabela 16: Aritmeti¢na sredina in njen standardni odklon za D25max3

zacetno kon¢no

XA SD XA SD
kontrolna 23,500 6,785 31,250 7,123
eksperimentalna 23,286 5,428 33,429 8,135
Tabela 17: Normalnost porazdelitve za D25max3
Shapiro-Wilk zacetno kon¢no

W p w p
kontrolna 0,896 0,265 0,935 0,566
eksperimentalna 0,971 0,909 0,861 0,156

Pri spremenljivki vesa na 2,5cm max. z omejenim prijemom so rezultati osnovne
statistike pokazali, da sta XA skupin v zaCetnem stanju enaki z enako stopnjo
homogenosti. Tudi v konCnem stanju se XA skupin bistveno ne razlikujeta, se pa
XA v obeh ocitno povecata. Opaziti pa je tudi ponovno podobna SD, ki pa sta
zanimivo vecja kot pri zaCetnih testiranjih in kazeta na zmanjSanje homogenosti
pri obeh skupinah v tej spremenljivki.

Test normalnosti porazdelitve po Shapiro-Wilku pokaze, da se rezultati
zaCetnega in konCnega testiranja za spremenljivko vesa na 2,5cm max. z
omejenim prijemom ne odmikajo od normalne porazdelitve v obeh skupinah.
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Tabela 18: Analiza kovariance: F-test razlik med skupinama za D25max3

F P

0,508 0,490

F-test razlik med skupinama v spremenljivki vesa na 2,5cm max. z omejenim
prijemom v konénem stanju ni pokazal statisticno znacilnih razlik med
skupinama.

Test je v osnovi zelo podoben testu vese na 2,5cm. Z omejenim prijemom smo
zeleli zgolj preveriti, ali obstaja morebiti kaka bistvena razlika v uporabi zaprtega
ali odprtega prijema (Goddard & Neumann, 1993) v kon¢nih rezultatih nasega
eksperimenta.

Ker razlike skorajda ni opaziti, lahko predpostavljamo, da je pri tej Sirini oprijema
vpliv trenaznega protokola podoben v obeh spremenljivkah, ki sta bili testirani na
Sirini oprijema 2,5cm.

Prav tako kot v testu 3 pa smo tudi tu opazili, da trenazni protokol nima vpliva na
submaksimalnem nivoju. Sklepamo, da so razlogi neucinkovitosti vpliva metode
pri tej spremenljivki enaki kot smo jih razlozili v testu 3.

F-test razlik med skupinama v spremenljivki stisk pesti v konénem stanju ni
pokazal statisticno znacilnih razlik med skupinama.
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7 ZAKLJUCEK

Osnovni namen diplomske naloge je bil preveriti uCinkovitost samostojno
sestavljenega trenaznega protokola oziroma metode vadbe, s katero bi dosegel
izboljSanje maksimalne zavestne kontrakcije — MVC (Enoka, 1994) v miSicah
upogibalkah prstov.

Metoda je bila sestavljena iz prekinjajoCih izometri€nih kr€enj. Intenzivnost kréenj
je bila dolo€ena z izmero enkratne maksimalne izometricne kontrakcije, pri Cemer
so se uporabljale intenzivnosti v velikosti 85%, 90%, 95% od MVC inicialnega
stanja, pri ¢emer je bila obremenitev doloCena s telesno tezo, tezo dodatnega
bremena in s Sirino oprijema na 1,5 cm Siroki policki. V eni vadbeni enoti so se
izmenjali trije do Stirje enominutni cikli, v katerih se je izvedlo 6 izometri¢nih
kontrakcij po 5 sekund z enako dolgim odmorom, pri tem pa so bili odmori med
cikli popolni (do 5 minut). Tako se je na vadbeno enoto opravilo do 24
izometri€nih kréenj na kvazimaksimalnem nivoju (USaj, 1996). Vadba je potekala
5 tednov. Dolzina mezocikla pa je bila doloCena glede na ugotovitve optimalnosti
vadbenega obdobja za vadbo aktivacije, saj bi daljSe vadbeno obdobje ze lahko
imelo negativne posledice oziroma ne bi bilo ve€¢ zaznati napredka (Strojnik,
2003).

Vadba aktivacije po definiciji zahteva izvajanje vadbe z najvecjimi bremeni, kar
pomeni v konceptu koncentricnega izvajanja gibov obmocje intenzivnosti od 90-
100% s Stevilom ponovitev, ki se gibljejo od 1-3. V konceptu ekscentric¢nih
kontrakcij lahko zaradi izkoriS€anja proznostnih lastnosti miSicno-tetivhega
kompleksa, hiperprodukcije sile ob raztegu predhodno aktiviranih precnih
mosti¢ev in poveCanega refleksnega odziva na razteg iz motoriCnih vreten
produkcija sile preseze intenzivnosti 100% in naraste vse tja do 150% MVC (
Enoka, 1994). Pri izometricnem kréenju pa izhaja dolocitev intenzivnosti iz
dolocitve MVC, ki pomeni zgornjo mejo, do katere lahko zavestno razvijemo silo
v dolo€eni €asovni sekvenci.

Za izometricno kréenje je znacilno, da se pri doloCenem naporu in intenzivnosti
obremenitve pri¢ne inhibirati dobava energijskih substanc iz izvencelicnih zalog,
pri Cemer igra klju€no vlogo pojav okluzije. Gre za delno ali pa v primeru okluzije
popolno zaporo lokalnega krvnega pretoka skozi miSico kot posledico povecanja
pritiska v miSici, ki stisne miSi¢ne kapilare, tako da pretok ni mogo€. Delna
prekinitev pretoka se tako pricne Ze pri 20 % najveCjega zavestnega miSiCnega
kr€enja (Edwards s sodelavci, 1972), medtem ko pride do popolne zapore med
50-80% MVC. V primeru miSic upogibalk prstov so ugotovili, da pride do okluzije
v miSicah podlakti v povprecju pri 63,5 % MVC (mocnejsi testiranci pri 51,5 % in
SibkejSi testiranci pri 75,5 % MVC) (povzeto po:Larsson S., Zhang, Larsson R.,
Cai & Oeberg, 1996).

Ker se je na$ trenazni protokol nanasal na intenzivnosti, ki so mnogo visje od
meje, pri kateri zasledimo pojav okluzije, lahko sklepamo, da je bil v procesu
vadbe krvni pretok skozi miSico popolnoma prekinjen in so se za dobavo energije
miSici €rpala le znotraj miSi€na goriva. Ker je bil Cas obremenitve zelo kratek,
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hkrati pa so bile intenzivnosti blizu maksimalnim, lahko sklepamo, da so
predstavljali klju€ni energijski proces v trenaznem protokolu anaerobni alaktatni
energijski procesi. Po drugi strani pa dejstvo, da so se izometriCne kontrakcije
prekinjajoCe ponaviljale v cCasovni sekvenci 60 sekund, ne more izkljuciti
moznosti, da so pomembno vlogo odigrali tudi anaerobni laktatni energijski
procesi z razgradnjo znotrajmisiCnega glikogena kot alternativa ob izrabi kreatin
fosfata, za katerega vemo, da najbolj aktivno obnavlja visoko energijsko spojino
ATP nekje od 10-20 sekund maksimalno intenzivhega napora. Ker so bila
izometriCna kréenja prekinjena s pasivnimi odmori po dolzZini enako dolgimi
naporu (5 sekund), ne smemo mimo dejstva, da se je v tem kratkem Casu pretok
krvi ponovno vzpostavil in je bila mozna izmenjava ter predvsem obnova iz
izvenceliCnih virov, odplavljanje produktov metabolizma iz miSice ter oskrba s
kisikom. Pri€akovati bi bilo prav tako povelanje ventilacije zaradi kisikovega
dolga, Cesar pa v raziskavi nismo spremljali. Se pravi, da so imeli svojo vlogo pri
tovrstni vadbi tudi aerobni energijski procesi.

Ker se pri vadbi ni spremljalo frekvence srca, kot enega izmed kazalcev
fizioloSkega odziva organizma na napor, niti ne laktata, kot enega izmed
kazalcev presnovnega odziva organizma na napor, lahko o pomembnosti
doloenega energijskega procesa zgolj sklepamo glede na vrsto napora, ki smo
jo zgoraj opredelili temu trenaznemu protokolu, ter glede na teorijo, ki obstaja.
Tako tudi obstaja moznost nadaljne analize tega trenaznega protokola, kar bi bil
lahko izziv za v prihodnje morda nam ali pa kakemu drugemu raziskovalcu.

Namen 5-tedenske vadbe je bil tako v povecCanju maksimalne moci upogibalk
prstov. Ker smo izhajali iz predpostavke, da pomeni sprememba sposobnosti na
maksimalnem nivoju hkrati tudi niZji napor pri enaki submaksimalni obremenitvi,
smo ti dve predpostavki preverili na Sestih testih.

Ugotovitve zaklju€nega testiranja so pokazale, da med skupinama ne prihaja do
statistichno pomembnih razlik prav v nobenem od $estih testov, a dejstvo, da se v
testu maksimalna izometriCna kontrakcija na 1,5cm z dodatnim bremenom zelo
priblizamo statisticno znacilni razliki v tem testu med skupinama, kaze na to, da
je metoda na nivoju maksimalne moc€i prstov potrdila nasa priCakovanja o
uporabnosti v smislu treninga moci prstov.

Hkrati moramo omeniti, da smo imeli v trenaznem obdobju tudi smolo z merjenci
v eksperimentalni skupini. Tako ni niti eden od merjencev prisostvoval vsem
vadbenim enotam, ki bi jih moralo biti 15, temveC so v povprecju izpustili 2
vadbeni enoti. Pri enem izmed merjencev sem opazil tudi prve znake
pretreniranosti zaradi intenzivne vadbe, ki so se pokazali predvsem v rezultatih
testov submaksimalnih intenzivnosti (testi 2, 4, 5, 6), v katerih ni izboljsal
rezultata v primerjavi z zaCetnimi meritvami oz. je imel v testih 4 in 6 v kon¢nih
meritvah  celo slabSi rezultat. Poleg tega smo v konénih meritvah v
eksperimentalni skupini ostali brez ene merjenke, ki se testiranj zaradi bolezni ni
mogla udeleziti, je pa v vadbenem obdobju izjemno napredovala ( minutne
cikluse je izvajala s 150% MVC meritve v inicialnem stanju) in bi njen rezultat v
kon¢nem stanju verjetno veliko prispeval pri obravnavi razlik med skupinama.
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Primerjava med skupinama v kon¢nem stanju je nakazala na to, da so bili vplivi
trenaznega protokola zelo ozko locirani glede ucinkov. Ker smo obremenjevali le
konc¢ne Clenke prstov, smo predvidevali, da smo s tem najbolj obremenili globoke
upogibalke prstov. Globoke upogibalke prstov imajo svoja narastiS¢a na najbolj
distalnih prstnicah od 2. do 5. prsta. Domneve nismo preverili, obstaja pa
utemeljen dvom v njeno resnic¢nost, saj je bil polozaj prstov pri vseh merjencih
med izvajanjem ciklov v poloZaju zaprtega prijema. V tem polozaju so prsti v
najbolj distalnem delu v hiperekstenziji, medtem ko se navor, s katerim se vztraja
v oprijemu in posledi¢no v vesi, generira v drugem clenku, kjer pa imajo svoja
pripenjalis€a povrhnje upogibalke prstov. Kakorkoli ze, gre v naSem primeru zelo
verjetno za hkratno aktivacijo obeh miSi¢nih skupin oziroma neke vrste
kokontrakcijo (Enoka, 1994), kljub temu, da ne gre za antagonisti¢ni skupini. Tudi
tu bi bilo mozno aktivacijo miSic preveriti z uporabo elektromiografije (Strojnik,
2003), kar ostaja kot alternativa za v prihodnje.

Da so bili u€inki trenaznega protokola res zelo ozko locirani, se je pokazalo v
dveh kontrolnih testih, to sta vesa na eni roki ter stisk pesti, kjer smo
predvidevali, da ne bo bistvenih razlik med skupinama v konénem stanju. Tako
smo predvidevali, da trenazni protokol nima vpliva na rezultate teh dveh testov,
kar se je v kon¢nih meritvah tudi potrdilo.

Vzrok bi bilo smiselno iskati v znacilnostih obeh testov.

Predvidevamo, da v testu vesa na eni roki ne pride dovolj do izraza lokaliziran
ucinek vadbe na oboje upogibalke, saj so v tem testu aktivirane tudi misice dlani,
prihaja pa tudi do velikega trenja med oprimkom in nagubano kozZo proksimalnih
prstnic, kljub temu, da je test v osnovi miSicnega kréenja podoben kréenjem v
trenaznem protokolu (gre za veso in izometri€no kontrakcijo).

V testu 1 stisk pesti se enako odraza dejstvo, da je test v premajhni korelaciji z
izvajano metodo vadbe, zato ni opaziti razlik med skupinama v konc¢nih meritvah
in prav tako ne v konéni meritvi glede na zaCetno v vsaki skupini posebej. Ker gre
verjetno v tem testu poleg Ze prej omenjene premajhne aktivnosti kljucnih
sicer za koncentricno kontrakcijo, nase domneve o statisticho nepomembnih
spremembah nismo mogli zavreci.

Ce bi zeleli nase domneve dokazati, bi bilo tudi tu smiselno uporabiti EMG
metodo in tako natan¢no razbrati aktivnost posameznih miSic, ki so odgovorne za
opazovani gib.

Na koncu moram opozoriti Se¢ na Stevilo merjencev, ki so prisostvovali pri
eksperimentu. Ker se je eksperimenta udelezilo sorazmerno majhno Stevilo
merjencev, vsaka skupina je imela le osem merjencev, je bil vzorec, na katerem
smo izvajali poizkus res majhen in bi morda na vec€jem vzorcu prisli do bolj
obetavnih zaklju€kov. Tu mislim predvsem na razlike med skupinama v testih 2,
4 in 6, ki naj bi pokazali Zzeljene spremembe na submaksimalnem nivoju, ki pa se
v tej raziskavi niso potrdile kot statisticno znacilne.
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Morda velja opozoriti tudi na dejstvo, da so se eksperimenta udeleZili rekreativni
Sportni plezalci, kar bi bilo lahko ravno tako pomembno pri interpretaciji u€inkov.
Ne smemo namre€ pozabiti, da tudi zaCetni nivo treniranosti, ki je bil seveda v
nasem primeru pri vecini relativno nizek, odlo€ilno vpliva na stopnjo spremembe
trenirane sposobnosti. Tako bi bilo mozno, da izbrani vadbeni protokol na nivoju
vrhunskega Sportnega plezalca ne bi pomenil zadostnega trenaznega stimulusa
in ne bi povzroCil nobene spremembe sposobnosti. Seveda pa ostaja tudi to
podroCje odprto za raziskavo.
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