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IZVLECEK

Vrhunsko alpsko smucanje je z razvojem posameznih smucarskih disciplin doseglo
stopnjo, kjer posameznik zelo tezko dosega vrhunske rezultate v vseh disciplinah. V
procesu treningov je tako vse ve€ specialnih elementov, ki so bolj u€inkoviti za
posamezno disciplino. Namen naloge je bil ugotoviti, ali obstajajo razlike v
kontraktilnih lastnostih zunanje (VL) in notranje (VM) sprednje stegenske miSice med
predstavniki hitrih in tehni¢nih disciplin v alpskem smucanju. Nadalje pa nas je
zanimalo, ali obstajajo razlike v kontraktilnih lastnostih miSic VM in VL pri razli¢nih
kotih kolenskega sklepa (od 0 do 60 stopinj upogiba kolenskega sklepa) med obema
skupinama smucarjev. V celotno raziskavo je bilo vkljucenih 14 merjencev,
povpreCne starosti 26,9 let (+ 2,8 let), telesne viSine 180,2 cm (+ 4,7 cm) in telesne
teZze 87,4 kg (x 6,9 kg). Vsi v raziskavo vklju¢eni merjenci so bili vrhunski smucarji,
tekmovalci svetovnega pokala. Meritve smo opravili s tenziomiografsko metodo, s
katero smo opazovali mehanski odziv miSice na posamien elektriCen draZljaj.
Ugotovili smo, da imajo smucarji tehni¢nih disciplin krajSi ¢as zadrzka miSice VM

obeh nog in vi§jo amplitudo odziva miSice VL desne noge. Iz rezultatov miSice VL



smo ugotovili, da imajo smucarji tehnicnih disciplin krajSa €asa krcenja in zadrzka
obeh nog, medtem ko krajSi ¢as spros€anja le na desni nogi ter vi§jo amplitudo
odziva le na levi nogi. Smucarji hitrih disciplin imajo krajSi ¢as kréenja misice VM od
kota 20 do 60 stopinj, medtem ko pocasnejSo miSico VL pri kotih 0 in 10 stopin].
Amplitudo odziva miSice VM so imeli smucarji hitrih disciplin nizjo pri kotu 60 stopinj,
medtem ko pri miSici VL viSjo pri kotih od 0 do 20 stopinj.

Rezultati raziskave so pokazali, da se kontraktilne lastnosti dveh najpomembnejSih
sprednjih stegenskih miSic znacilno razlikujejo med disciplinami alpskega smucanja.

Narava razlik je lahko posledica biomehanskih razlik v tehniki smucanja.
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ABSTRACT

With the development of skiing disciplines professional alpine skiing has reached the
degree, where top results is very hard to reach. In the process of training there are
more and more special elements that are more effective for each discipline. The
purpose of diploma work was to find out whether there are differencies in contractile
characteristics in vastus lateralis (VL) and vastus medialis (VM) among alpine skiers
of fast and technical disciplines. We were also interested whether there are
differencies in contractile characteristics of VM and VL muscles at different angles
(from 0 to 60 degrees of knee joint bending) among both groups of the skiers. There
were 14 people included in the whole research. The average age was 26,9 years
(2,8 years), the average height was 190,2 cm (+4,7cm), the average weight was
87,4 kg (6,9 kg). People included in the research were all the professional skiers,
competitors in the world cup. Measures were made by tensiomyography. We were

observing the mechanical response of muscle onto each electrical stimulant. We



found out that skiers in technical disciplines have shorter time of holding VM muscle
of both legs and the higher amplitude of VL muscle response of the right leg.
According to the results of the VL muscle we found out the skiers in technical
disciplines have shorter time of contracting and holding of both legs, but there is
shorter time of relaxing just on the right leg and a higher responding amplitude just
on the left leg. Skiers of fast disciplines have shorter contracting of VM muscle at
angles 20 to 60 degrees. VL muscle is slower at angles 0 to 10 degrees. The
amplitude of VM muscle response was lower than 60 degrees among skiers in fast
disciplines, while at VL muscle higher at angles 0 to 20 degrees.

The results of research showed that there are differencies in alpine skiing disciplines
in contractile characteristics of most important musculus quadriceps femoris.

The differencies that were mentioned can be the result of biomechanical differencies

in skiing technique.
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1 UVOD

Alpsko smucanje v danasnjem Casu zahteva veliko treninga, kar posledi¢no terja od
posameznega smucarja zelo velik napor, ki ga le-ta vlaga v proces treninga. Za
dosego ciljev, ki so pri posameznikih ponavadi zelo visoki, potrebuje smucar veliko
mocCi oziroma miSiCne mase, posebej spodnje muskulature. To pomeni velike
obremenitve za kolenski sklep. NajveCkrat pa samo poveCanje miSi€ne mase ni
dovolj za dosego optimalne funkcionalnosti miSice. Slepo povecevanje misicne mase
vse preveckrat pripelje do poskodb. Slednjih je danes v alpskem smucanju zelo
veliko in velikokrat to pomeni prekinitev procesa treninga za doloen c&as, vse
preveckrat pa imajo te poSkodbe tako velike posledice za tekmovalce, da so prisiljeni
koncCati Sportno pot. Zato je danes zelo pomembno, da se poSkodbam preventivno
izognemo, kar pomeni, da je potrebno proces treninga optimizirati. Pri optimizaciji je
zelo pomembno, da lahko €imbolj natanéno spremljamo uc€inke procesa treninga in
na podlagi rezultatov spreminjamo nacrtovan proces. Ena izmed metod spremljanja

rezultatov treningov je tenziomiografija.

Tenziomiografija je selektivna, neinvazivha metoda spremljanja lastnosti skeletnih
miSic, s katero lahko zelo natanno spremljamo lastnosti posamezne miSice.
Velikokrat namreC pride do posSkodbe samo doloCene miSice in ta metoda nam
omogoca odkrivanje nepravilnosti v delovanju miSice. S tenziomiografijo lahko
neinvazivno ugotavljamo neznane nepravilnosti, ki nastanejo pri trenaznem procesu.
Namen diplomskega dela je ugotavljanje razlik kontraktilnih lastnosti miSic iztegovalk
kolena med smucarji smukaci in slalomisti. Kontraktilne lastnosti posamezne miSice
pa se v odvisnosti od razlicnih kotov v kolenskem sklepu spreminjajo, zato je namen
diplomskega dela tudi ugotavljanje teh razlik. Rezultate meritev razlik kontraktilnih
lastnosti miSic bi lahko najprej uporabili za optimalno optimizacijo pri procesu
treninga. Nadalje lahko na osnovi meritev prepre€imo nastanek poskodb, ki lahko
nastanejo kot posledica doloCenih nepravilnosti v delovanju miSice. Meritve so v
pomocC pri selekciji oziroma usmerjanju tekmovalcev v doloceno disciplino nekega
Sporta. Ta metoda pa je lahko zelo dobrodoS$la tudi pri izboru in usmerjanju otrok v

Sport.
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2 ALPSKO SMUCANJE

Alpsko smucanje ima v Sloveniji pomembno vlogo. Vecstoletna tradicija je
pripomogla, da je smuc€anje na$ nacionalni Sport. Prav tako so Stevilna odli¢ja nasih
alpskih smucarjev prispevala velik delez k pove€anemu zanimanju za tovrstni Sport.
Slovenci se z alpskim smucanjem najraje istovetimo na Sportnem podrocju, prav tako
SO nas pa naravne danosti, klimatski pogoji in lepota gora tako reko€ prisilili, da

znamo ziveti z naravo in z njo tudi uzivati.

Eden izmed razlogov, da se je smuc€anje ohranjalo in razvijalo celo do najviSje ravni,
ko so Stevilni tekmovalci sposobni vrhunskih rezultatov, je pojav starosvetnega
bloSkega smucCanja »na deSCicah«. Zgodnja uvedba Sportnega smucanja, za
katerega ima najveéje zasluge prav gotovo Edmund Cibe;j, ki je leta 1888 dobil prave
smuci z Norveske in z njimi navdusSil gozdarje in lovce, ki so jih uporabljali ne le za
nujne poti do krmis¢, temvec tudi za zabavo. S tem se je postavil temelj slovenskemu
Sportnemu smucanju. Pojav tekmovalnega smucanja lahko prav tako uvr§€amo med
temeljne dejavnike za popularnost in vrhunskost alpskega smucanja, ki ga mnogi
povezujejo z Avstrijcem Mathiasom Zdarskym. Uvedel je smucarsko tehniko (slalom),
ki je omogocala hitro in ritmi¢no nizanje zavojev na strmem bregu, z razliko od
telemarka in kristjanije, s katerima je bilo hitro zavijanje otezeno, zlasti zaradi dolgih

smuci in neprimernih vezi (Gucek, 1998).

Tradicija je prav gotovo eden najpomembnejSih razlogov za prodor Slovenije v sam
svetovni vrh slovenskega alpskega smucanja. Ljubezen do gora in do narave na
sploh ter smucCanja kot Sporta je pripomogla, da se je alpsko smucanje na
Slovenskem skozi desetletja razvijalo in postalo druzbeni simbol in element
nacionalne identitete. Vsaj v tem segmentu smo enakovredni ostalim smucarskim

narodom.
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2.1 Vrhunsko alpsko smucanje

Vrhunsko alpsko smucanje je ena od Sportnih aktivnosti, ki pogojuje optimalno
sintezo motori¢nih sposobnosti, psihicnih lastnosti, socialnih in drugih znacilnosti
tekmovalcev in njihovo optimalno uresnicCitev v trenutku Sportnega nastopa. Skupek
vseh teh nasteti dejavnikov zahteva veliko znanstvenih informacij, ki so pogojene s

transformacijskim procesom, njegovo kontrolo in seveda to€no meritvijo.

Za uspeSen nastop na tekmovanju je potrebno poznati skupek vseh dejavnikov, ki
odloCilno vplivajo na rezultat tekmovalca. Posameznik je izredno kompliciran,
sestavljen sistem z zapletenim delovanjem. Spremembe v neki dimenziji lahko
povsem porusSijo celoten sistem ali pa, ravno nasprotno, ga Se dodatno podkrepijo.
Zato je Se kako pomemben interdisciplinarni znanstveni pristop pri vsakem
prouevanju &loveka, tudi v S$portni dejavnosti. Sele povezovanje razliénih

znanstvenih podrocij omogoca strokovnejSe delo tudi v praksi.

Tehnika smucanja se je vse do danes nenehno spreminjala, za kar imajo zasluge
predvsem tekmovalci, ki neprestano usmerjajo svojo energijo v vedno nove,
predvsem pa hitrejSe naCine smucanja, ki jim omogocajo vrhunske rezultate.
Prilagajajo se pa vse do te mere, ko jim kvaliteta materialov, ki so sestavni del
smucarske opreme, omogoCa, da z optimalno psihofizicnimi sposobnostmi
tekmovalec lahko doseze kar najboljSi rezultat. Oprema pa pri tem ne omejuje

tekmovalca pri doseganju realno dosegljivega cilja.

Pri opredeljevanju znacilnih gibalnih struktur v alpskem smucanju moramo predvsem
upostevati konstrukcijske znacilnosti tekmovalnih smuci, ki odlocilno vplivajo na nacin
njihove rabe. Glede na novo tehniko smucanja, to je voznja po robnikih, brez
oddrsavanj v posameznih fazah zavoja in vseskozi ohranjanje stika s snezno
podlago, govorimo o poenotenju osnovne tehnike vodenja smuci na vse discipline.
Razlike nastajajo predvsem v prezah za posamezno disciplino, amplitudah gibanja in

frekvenci menjave robnikov.

Pogosto se pojavlja vprasanje: Kako vzdrzevati visoko raven rezultatov iz sezone v

sezono in ohranjati primat alpskega smucanja med drugimi Sportnimi panogami?
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Tekmovalci in tekmovalke, ki so sedaj v vrhu ali vsaj blizu njega, bodo svojo kariero
zakljuCili v naslednjih letih. Potrebno je vzgojiti posameznike, ki bodo sposobni
nadaljevati in ohranjati tekmovalno vrhunsko smuc€anje na ustrezno visoki ravni.
Vloga trenerjev je torej kljuénega pomena, zlasti pri praviinem in postopnem

usmerjanju, pravilnem trenaznem procesu (Lesnik, 1996).

2.2 Znacilnosti posameznih disciplin alpskega smucanja

Alpsko smucanje je olimpijski Sport. Med uradno tekmovalne discipline uvr§¢amo:

smuk, slalom, veleslalom, superveleslalom in superkombinacijo.

Vir: http://sl.wikipedia.org.

2.2.1 Smuk

Smuk je najhitrejSa alpska smucarska disciplina, ki zaradi svojih znacilnosti, kot so
hitrost, pogum, atraktivnhost in nevarnost, velja za formulo 1 alpskega smucanja.
Tekmovalci dosegajo hitrosti tudi prek 130 km/h, skoki so lahko dolgi ve€ kot 50 m.
Kljub visokim stroskom, ki jih zahteva trening smuka, lahko z ustreznim pristopom,
proucevanjem in izpopolnjevanjem tehnologije samega treninga in s premisljeno in

preverjeno izbiro materialov dosezemo odmevne rezultate.
Osnovne znacilnosti smuka so:

e visoka hitrost smuc€anja, pogosto nad 100 km/h,

e dolgi zavoji, kombinirani s po$evnimi smuki in smuki naravnost,

e skoki, ki so posledica hitrosti, terenskih oblik na progi in osebnih odloCitev o
nacinu premagovanja razlicnih terenskih oblik,

e veliko tveganje in visoka stopnja poguma.

Preza je v glavnem nizZja kot pri drugih disciplinah in v celoti podrejena €im boljSi

aerodinamiki. DolZine nihanja teziS€a so odvisne od razgibanosti terena in povezane
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z ohranjanjem &im boljSega ravnotezja. Frekvenca menjave robnikov (zavojev) je
najnizja med vsemi Stirimi disciplinami. Poleg obvladovanja visokih hitrosti je v smuku
izredno pomembna sposobnost blazenja neravnin, grbin in precnih valov na progi
med dolgimi zavoji, v smukih poSevno in smu€anju naravnost. To dosezemo z
natan¢nim in pravoCasnim obremenjevanjem in razbremenjevanjem smuci, za kar je
nujno odlicno dinamic¢no ravnotezje ter popolna zbranost in osredotoCenost na

gibanje in uravnavanje pritiska na smuci v vsakem trenutku smucanja.

Vse te lastnosti si pridobimo v ustreznem procesu ucenja in treninga ter s
tekmovalnimi izkuSnjami in podrobnim poznavanjem tekmovalnih prog. Med
najatraktivnejSe in najpomembnejSe elemente smuka spadajo razliCni skoki, Ki

predstavljajo tudi najvecjo nevarnost za neves€ega smukaca.

Glede na situacijo na progi jih lahko razdelimo v tri glavne skupine:

e skoki naravnost,
e skoki v zavoj,

e skoki iz zavoja,

in v tri podskupine glede na nacin izvedbe:

e skoki z amortizacijo (blazenjem),
e skoki s predskokom,

e skoki z odrivom.

Skoki naravnost so vseh treh vrst; z amortizacijo ali predskokom, kadar Zelimo let
skrajSati, ali z odrivom, kadar Zelimo ali moramo preskociti doloeno oviro ali

terensko obliko pred nami.

Skok z amortizacijo je skok, pri katerem zgolj pritegnemo smuci k sebi pred

prelomnico in pristanemo takoj za njo.

Skok s predskokom je pravzaprav obiCajen skok z odrivom, a se zgodi pred
prelomnico, ki jo Zzelimo preskociti in pristati tik za njo. Z obema opisanima skokoma

poskusamo let Cimbolj skrajsati.
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Skok z odrivom je skok, pri katerem odrinemo na prelomnici in s tem podaljSamo let

do zazZelene tocke.

Skoki v zavoj so z amortizacijo ali predskokom, da €imbolj skrajSamo fazo leta in

omogocimo pravocasen stik s snegom za vstop v zavo;.

Skoki iz zavoja so ve€inoma z amortizacijo, da se izognemo hipnim povecanjem
pritiska na podlago in s tem povezano nevarno izgubo ravnotezja tik pred in med

letom po zraku.

Posebna zvrst skokov so skoki znotraj enega zavoja, ki se jim v€asih ne moremo
izogniti ter zaradi valovitega terena in hitrosti, s katero smu¢amo, ne moremo vec¢
popolnoma blaziti neravnin. V takem primeru poskuSamo z natancno uravnanim
odrivom preskociti eno ali veC grbin in mehko pristati takoj za vrhom vala, ki smo ga
izbrali za doskok. Ta oblika skoka je v€asih uporabna tudi v veleslalomu in
superveleslalomu in na razritih progah, na kakrdne naletijo tekmovalci z visokimi

Startnimi Stevilkami (Matijevec, 2003).

Nekaj zanimivosti smuka

Smuk je edina disciplina, v kateri so vratca oznacena izkljuéno z rdecimi zastavicami
in morajo biti v razmaku vsaj 8 metrov. Razlika v nadmorski viSini starta in cilja pri
moskih znasa od 800 do 1000 m, pri Zzenskah od 500 do 700 m. Idealna linija je,
zaradi eventuelne slabe vidljivosti, oznaena z modro barvo. Tekmovalci progo
prevozijo v ¢asu minute in pol do dveh minut in pol, tekmovanje je sestavljeno le iz
ene voznje. Najbolj legendarni progi sta Streif v Kitzbuhlu in Lauberhorn v Wengnu.

Vir: http://sl.wikipedia.org/wiki/Smuk.
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Vir: www.zurnal24.si/.../index.html?id=24158.

2.2.2 Slalom

Slalom je alpska smucarska disciplina, ki je najpoCasnejSa in sodi med tehniéne

discipline.

Zavoji so znacilno kratki, preZza je nekoliko viSja kot pri drugih disciplinah, frekvenca
gibanja in menjave robnikov je izrazito viSja.

Kratki slalomski zavoji so tehnicno manj zahtevni od veleslalomskih, ker gibanje
poteka na kratkih razdaljah in je njegova ucinkovitost odvisna predvsem od
pravocCasnosti. Z ustrezno agresivnostjo in mocjo lahko v veliki meri nadomestimo
pomanjkljivosti v tehnicnem znanju. Kljub temu pa predstavljajo zavoji z
uravnavanjem obremenjevanja tudi v slalomu boljSo izbiro in omogocajo hitrejSe, bolj
obvladano in natan¢nejSe obvladovanje terena in postavitev. Z uvedbo pregibnih
kolickov se je slalomska tehnika prehoda skozi vratca, ki je bila pred tem zelo
podobna veleslalomski, mo&no spremenila. Ce so prej odmikali kolitek z nadlahtjo ali

ramenom notranje roke ob hkratnem zasuku telesa pro¢ od koli¢ka, ga zdaj odmikajo
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izklju€no s soCasnim delovanjem notranjega kolena in pesti (drzaja palice) zunanje
roke (Matijevec, 2003).

Nekaj zanimivosti slaloma

Visinska razlika med startom in ciliem pri moskih znasa od 140 do 220 metrov, pri
Zenskah od 130 do 380 metrov. Vratic je pri moskih od 55 do 75, pri Zenskah od 40
do 60, Siroka so od 4 do 6 metrov. Vratica so drugaCne oblike kot pri drugih
disciplinah, in sicer so to kolicki s premerom od 3 do 4 cm. Proga mora vsebovati dve
navpicni kombinaciji in najman;j $tiri dvojne vertikale. Tekmo sestavljata dva teka na
razli¢nih postavitvah proge. Smuci so pri moskih dolge vsaj 165, pri zenskah 155 cm,

Celada je obvezna.

Vir: www.planet.si/portal/site/planet/menuitem.05f ...

Nekaj zanimivosti veleslaloma

Veleslalom je osnovna smucarska disciplina, ki je sestavljena iz tehnicnih zavojev pri
relativno visoki hitrosti. Sodi med tehni¢ne discipline. ViSinska razlika med startom in

ciliem pri moskih znaSa od 250 do 400 metrov, pri zenskah od 250 do 350 metrov.
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Vratic je pri moskih od 56 do 70, pri Zzenskah od 48 do 56.
Smuci so pri moskih dolge vsaj 185, pri zenskah 180 cm, Celada ni obvezna, vendar

jo uporabljajo skoraj vsi tekmovalci.

Vir: http://sl.wikipedia.org/wiki/Veleslalom.

Nekaj zanimivosti super-G ali superveleslaloma

Je najmlaj8a alpska smucarska disciplina. V okviru svetovnega pokala je bila prva

tekma odpeljana v letu 1982.

Super-G sodi med hitre discipline in velja za kombinacijo med smukom in
veleslalomom. NajmanjSe Stevilo vratic je pri moskih 35, pri Zenskah 30, Siroka so od
6 do 8 metrov, razdalja med njimi znasa vsaj 25 metrov. S progo tekmovalci opravijo
v ¢asu med eno minuto ter minuto in tri Cetrtine. Smuci so pri moskih dolge vsaj 205,

pri zenskah 200 cm, Celada je obvezna.

Vir: http://sl.wikipedia.org/wiki/Super-G.

Nekaj zanimivosti superkombinacije

Superkombinacija je smucarska disciplina, ki je sestavljena iz dveh vozenj. V&asih
sta bili to ena voznja skrajSanega smuka in dve voznji slaloma. Sedaj pa je lahko

kombinacija sestavljena iz dveh voZenj katerih koli dveh disciplin.

Vir: http://sl.wikipedia.org/wiki/Smu%C4%8Darska_kombinacija.

18



2.3 Funkcionalnost misic smukacev in slalomistov

Pri alpskem smucanju je obremenjena predvsem spodnja muskulatura. Funkcija
miSic spodnjih ekstremitet predstavlja vodilno vlogo pri vrhunskem alpskem
smucanju. Od njih je odvisna optimalna postavitev smucarja na smuceh. To pomeni,
da je smucar skozi cel zavoj v ravnotezju oziroma je njegovo teziSCe v optimalnem
poloZaju glede na fazo zavoja oziroma smer smucanja. Znano je, da smucar med
smucanjem veckrat izgubi ravnotezje, bodisi zaradi zunanjih dejavnikov ali morda
samega nacina smucanja. Po izgubi ravnotezja telesa je potrebno najhitreje zopet
vzpostaviti ravnotezni polozaj telesa. Ce je nihanje teZi$&a telesa preveliko oziroma
ne pride do vzpostavitve ravnotezja telesa v dovolj kratkem Casu, ponavadi sledi
napaka in usodna izguba €asa, najvecCkrat pa se kon€a z odstopom tekmovalca.

Najpogosteje teziSCe telesa pade preveC nazaj, kar je Zze od samega zaCetka
tekmovalnega smucanja, ne glede na spremembe, ki so se dogajale v samem nacinu
oziroma tehniki smucanja, najpogostejSa napaka pri alpskem smucanju. |z takega
poloZaja se smucar reSuje tako, da poizkuSa teziSCe telesa zopet prenesti naprej, pri
tem imajo klju¢no vlogo miSice iztegovalke kolena, ki s proizvedeno silo poizkuSajo
najhitreje zopet vzpostaviti ravnotezni polozaj. Tu imajo prednost smucarji, ki so v
najkrajSem €asu sposobni proizvesti najve¢ moci. Preprosto povedano je uspesnost
reSevanja takih situacij odvisna predvsem od moci oziroma kontraktilnih lastnosti
miSic nog posameznega smucarja. Te lastnosti pa hkrati loCujejo vrhunske smucarje
od tistih malo slabSih oziroma se kazZejo pri posameznih tekmovalcih kot odraz

trenutne pripravljenosti.

Glede na znacilnosti smuka in slaloma se absolutno pojavljajo doloCene razlike med
funkcionalnostjo miSic spodnjega dela telesa, nog. Pri smuku, ki je najhitrejSa alpska
disciplina, prihaja do velikih sil oziroma obremenitev miSic, frekvenca gibanja,
spreminjanja smeri smucanja pa je sorazmerno majhna v primerjavi s slalomom.
Sposobnost, da smucar razvije optimalno hitrost, pogojuje predvsem dobra
aerodinamika telesa, kar pomeni, da skusa smucar s samo drzo telesa ¢im bolj
izniCiti vpliv sile zraka, ki vedno deluje nasproti smeri smuc€anja. Drza smukaca je

znacilno zelo nizka z rokami pred telesom. Smucarske palice, ki imajo znacilno
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aerodinami¢no obliko, so tesno ob telesu. Smucar poizkusa v tem polozaju
presmucati kar najveC Casa na progi, pri tem pa ves Cas stremi k ohranjanju
ravnoteznega polozaja. Vemo, da smukasko progo sestavljajo Stevilni manjsi in ved;ji
skoki ter zelo zahtevni hitri zavoji, ki pomenijo veliko obremenitev na smucarjevo telo,
predvsem na spodnji ekstremiteti. Pred temi deli proge smucar rahlo iztegne nogi, s
tem zviSa teziSCe ter tako laZje ohrani ravnotezni polozaj in pravilno smer smucanja.
Lahko tudi re€emo, da je nihanje teziS€a pri smuku odvisno od konfiguracije terena,

predvsem pa ohranjanja ravnoteZnega polozZaja telesa.

Pri slalomu, ki je najpoCasnejSa alpska disciplina, je frekvenca ponavljajocih se gibov
zelo visoka. Razdalje med vratci so v primerjavi s smukom zelo majhne. Smucar ima
zelo malo Casa za spremembo smeri smucCanja in izpeljavo zavoja. Gibanje
slalomista je tako izrazito dinamic¢no. Drza slalomista je bolj pokon¢na, boki so visoki,
roke so pred telesom in pomagajo pri odbijanju vratic. TeziSCe telesa je viSje kot pri
smuku. NajpomembnejSe pri slalomu je ohranjanje ravnoteznega polozaja. Akcije v

slalomu so zelo kratke, zato izguba ravnoteZja lahko pomeni odstop.

Splosno znano je, da so pri nizkih kotih v kolenu aktivnej$e miSice na notranji strani
stegen (vastus medialis), pri vi§jih kotih v kolenu pa so aktivnejSe miSice na zunaniji
strani stegen (vastus lateralis). Nizek kot v kolenu pomeni, da so noge bolj pokréene

in da je tezisCe telesa nizje kot pri visjih kotih v kolenu.
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MiSice spodnjih okon¢in

Muscles of the Lovwer Extremity

Sartorius

Rectus femoris

“astus lateralis

Yastus medialis

Gastrocnemius

Tibialis anteriar

Soleus

Vir: http://www.training.seer.cancer.gov/module_anatomy/unit4 ...

2.4 Poskodbe pri alpskem smucanju

Kot vemo, so poskodbe v alpskem smucanju zelo pogoste. V zadnjih sezonah je
Stevilo poSkodb predvsem v hitrih disciplinah mo¢no naraslo. Kljub temu da so vrste
poskodb razlicne, izstopata predvsem poskodbi kolena in glave. Tovrstne poSkodbe
velikokrat vodijo do dolgotrajne rehabilitacije, nastanka kroni¢nih poskodb, pri
mocnejSih poSkodbah glave ali vrata pa lahko pride tudi do smrti. UcCinkovitost
prepreCevanja posSkodb je odvisna od obsega informacij, faktorjev tveganja in

mehanizmov poskodb.
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Stevilo poskodb je tudi pri mednarodni smudarski zvezi (FIS) v zadnjem &asu
vzbudilo veliko skrbi. S tem namenom je mednarodna smucarska zveza ustanovila
sistem za prepreCevanje poskodb v vrhunskem alpskem smucanju (INJURY
SURVEILLANCE SYSTEM). Omenjeni sistem je pod vodstvom centra za raziskave
poskodb v Oslu, ki ga podpira globalno medicinsko zdruzenje za rehabilitacijo in
regeneracijo. Glavna naloga tega sistema je zagotavljanje zanesljivih podatkov o
trendih poskodb v vrhunskem alpskem smucanju. Specificha podro¢ja nalog

organizacije ISS so:

e spremljanje vseh vrst poSkodb v disciplinah FIS-e,
e spremljanje trendov poskodb s ¢asom in

e zagotavljanje vseh vrst podatkov o vzrokih poskodb za doloceno disciplino.

Kon¢ni cilj organizacije ISS je s spremembami pravil o tekmovanijih, opremi in pogoji

tekmovanja zmanjsati Stevilo poSkodb.

Rezultati so v prvem letu delovanja organizacije ISS pokazali, da so poskodbe pri

alpskem smucanju zelo resne. NajpogostejSe so poskodbe kolena.

Ob koncu sezone 2006/2007 je bila izvedena anketna raziskava o Stevilu poSkodb,
ki so jih posamezni Sportniki utrpeli. V raziskavo je bilo vklju€enih 902 vrhunskih
Sportnikov iz 9 drzav. Rezultati so pokazali, da je najpogostejSa poskodba kolena, ki
zahteva tudi najdaljSi ¢as okrevanja. Raziskave so pokazale, da so najpogostejSe
poSkodbe kolen v disciplinah alpskega smucanja, prostega sloga, deskanja na
snegu, smucarskih skokih in nordijskih kombinacijah. Izjema je tek na smuceh, kjer

gre za obremenjenost oz. poskodbe hrbta.

Najve¢ poskodb, 139 od 296 oziroma 46 %, se je zgodilo na tekmovanju samem oz.
na uradnem treningu. Ugotovljeno je bilo, da je pri alpskem smucanju izpustilo vsaj 1
dan tekme oz. uradnega treninga 15 od 100 Sportnikov, pri prostem slogu 14 od 100
in pri deskanju na snegu 11 od 100 anketiranih Sportnikov. V primerjavi z nordijsko
kombinacijo pa je 11 od 100 anketiranih Sportnikov, pri smucarskih skokih 6 od 100

in pri teku na smu€eh 3 od 100 anketiranih Sportnikov izpustilo vsaj 1 dan tekme oz.
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uradnega treninga. V raziskavi je bilo ugotovljeno, da je bilo 23-46 % poskodb,

katere so terjale ve€ kot 1 mesec odsotnosti Sportnikov.

Glede na razvijajoCo se tehniko v posamezni Sportni disciplini in ob nezadostnih
varnostnih ukrepih so poSkodbe v alpskem smucanju razli¢ne, toda veckrat znacilne.
Do poskodbe pride pod vplivom zunanjih mehanskih, kemicnih, toplotnih in drugih
dejavnikov. Sportne poskodbe so tiste, ki so pogoste in znadilne za posamezno
Sportno panogo. Za smucanje so znacilne poSkodbe kolenskega in sko¢nega sklepa.

To so akutne poskodbe, ki nastanejo nenadoma.

Vir: http://www.klokeavskade.no/en/News-archive/News-archive-2007/One-Year-

with-the-FIS-Injury-Surveillance-Study/.
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3 SKELETNA MISICA

Skeletne miSice omogoc€ajo Cloveku, da se lahko koordinirano giblje po prostoru.
Gibalni sistem poleg miSic sestavljajo Se kosti in Zivéni sistem. Skeletne miSice v
Clovekovem telesu predstavljajo generator, ki po ukazu iz centralnega Ziv€nega
sistema proizvede silo, s katero lahko izvedemo hoteno gibanje. Delez mase
skeletnih ali preCnoprogastih miSic znasa 30 %-40 % celotne telesne mase. Princip
miSi¢nega delovanja temelji na skréenju miSice, pri tem miSica proizvede silo, ki se
prenese na kosti. Ce je ta sila dovolj velika, omogo&a premik kosti v sklepu in s tem

delovanje gibalnega sistema.

3.1 Zgradba skeletne misSice

Skeletna miSica (v nadaljevanju miSica) se kot celota pripenja na kost na enem ali
vec€ izvoru in enem ali ve€ prirastiS¢em. Izvor miSice se pri doloCenem gibu, ki ga
miSica izvaja, ne premika, medtem ko se prirastiSCe premika proti izvoru. MiSica se
na obeh koncih priraS€a na kost s tetivo. Med obema tetivama je odebeljen srednji
del, sestavljen iz glave in trebuha, kjer se miSica krci. Izvor se pri gibu, ki ga miSica
izvaja, ne premika, medtem ko se prirastiS€e premika proti izvoru. MiSice delimo

lahko po vrsti gibov, ki jih izvajajo, na:

o fleksorje: miSice, ki krcijo sklep;

o ekstenzorje: miSice, ki iztegujejo sklep.
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dvoglava migica qspru::é-f:ena_;__

nadiahtnica, e
A lopatica

podahtnica

troglava migica (shréena)

vy
koZelinica

Slika 1. Gibanje podlakti z dvoglavo in tri-glavo misico

a) Skr€ena miSica b) Raztegnjena miSica

Vir: webset.fe.uni-lj.si/biologija/bio_poglavje9.html.

Po izvedbah gibov, ki jih miSice opravljajo, jih delimo Se na:
e agoniste: pri doloenem gibu je to tista miSica, ki lahko gib izvede sama, brez
pomoci ostalih;
e antagoniste: izvaja nasproten gib agonista;
e sinergiste: ker miSice delujejo vedno v skupini, imenujemo glavno misico pri
doloCenem gibu agonist, ostale pa sinergisti. Omogocajo bolj zahtevne in

natan¢ne gibe.

MiSice sestavljajo miSi¢na vlakna (miofibre), te pa miSi¢na vlakenca (miofibrile),

4

v w

odvisno, kako je miSica krcljiva. Daljsa so miSi¢na vlakna, bolj je miSica krcljiva. Sila,
ki jo skeletna miSica proizvede, je odvisna od preseka miSi¢nih vlaken. DebelejSa

vlakna lahko proizvedejo vecjo silo (Enoka, 1994).
Miofibrile so krcljive proteinske strukture. Posamezne miofibrile so zgrajene iz debelih

miozinskih nitk in tankih aktinskih nitk (miofilamentov), dolzine do 2.5 mm in debeline

do 1 mm. Vsaki aktinski nitki se prilega Sest miozinskih nitk. Ta razporeditev lezi v
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najman;si

funkcionalni enoti miSice (sarkomeri). PonavljajoCe razporeditve

miofilamentov v sarkomeri se pod mikroskopom vidijo kot proge (progi A,l in disk Z),

zato pravimo skeletnim miSicam tudi progaste skeletne miSice (Enoka, 1994).

Mictloil

——— Sarkomer
Motgricéna !
plostica ———==
- Jedro
Kemifna T S ,
sinapsa o ; ; 4 —_ 51;kcralazma1skl
- s o ; retikullim
Sarkolema
Schwannova
cellca
Motarigni
nevrgn -——————

B —

Slika 2.2: Zgradba skeletne miSice

Glede na anatomsko obliko delimo miSice na eno-, dvo- in troglave ali eno- in

dvotrebuSaste ali vedlistne. Razlicne anatomske oblike

misic vplivajo na

biomehanske funkcije misic. Vsako misi¢no vlakno ima svojo ovojnico (endomisium),

e 4 fvoew

po vrhu ima skeletna miSica Se eno ovojnico (epimisium), ki obdaja celotno miSico. S

pomocjo teh vezivnih ovojnic se skeletna miSica preko kit pripenja na obeh koncih na

skelet.
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3.2 Kréenje misice

Za podrobnejSe spoznavanje miSicnega kréenja se moramo Se bolj poglobiti v
zgradbo skeletne miSice in njen zivéni sistem. MisiCna vlakna delimo po njihovi

hitrosti kr€enja in sposobnosti vzdrZljivosti kr€enja na:

e tip I: so poCasna miSicna vlakna, ki so vzdrZljiva;
e tip lla: so hitra miSi¢na vlakna in so odporna na utrujanje;

e tip llb: so hitra miSi¢na vlakna in se tudi hitro utrudijo.

e 4

miSica je sestavljena iz doloCenega odstotka hitrih in poCasnih vlaken, glede na
naravo giba, ki ga izvaja. Tako so pocCasne ali vzdrzljive (toni€ne) miSice sestavljene

iz pretezno pocCasnih vlaken (triceps brachii, vastus lateralis), (L. Vodovnik, 1991).

Motori€na enota je najmanjSa funkcionalna enota zivéne enote miSi¢ne aktivnosti.
Sestavljena je iz alfa motori€nega Zivca in vseh vlaken, ki jih ta zivec oZiv€uje. V eni
motoricni enoti so poleg Zivca tudi miSiCna vlakna, vendar iz ene same skupine, torej
so sposobne proizvesti veliko silo, vendar niso sposobne natancno uravnavati sile.
Take motoricne enote vsebujejo do 2000 miSi¢nih vlaken. Na drugi strani imamo
miSice, ki natanéno premikajo dele telesa (miSice oci in glasilk) in ne proizvajajo
velike sile, zato vsebujejo le 2—-3 vlakna (L. Vodovnik, 1991). Sinapso med Zivcem in
miSi¢no celico predstavlja motoricna kon¢na ploscica. Preko nje se v misi¢no celico
prenese elektrokemiCni draZljaj. Z depolarizacijo sarkoleme s spremenjeno
znotrajceli€no koncentracijo kalija in natrija se elektri¢ni (akcijski) potencial spremeni
in doseze svoj vrh 5 ms po drazljaju. Obraten proces je repolarizacija sarkoleme (L.
Vodovnik, 1991).

V procesu kréenja drsijo aktinske nitke proti sredini vlaken, kar povzro€i, da se
sarkomera skrajSa za nekaj cm (slika 3.3). V ozadju miSi€nega kréenja potekajo zelo
zapleteni kemicni procesi, naj omenim le ATP (adenosintrifosfat) kot osnovni vir

energije in kalcij kot katalizator.
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Sila, ki jo razvije sarkomera, je v veliki meri odvisna od polozaja beljakovin aktina in
miozina v miofilamentu (slika 3.4). Ce je sarkomera zelo raztegnjena, se aktinske in
miozinske nitke malo prekrivajo in je ta sila majhna. Ce sarkomero skrajSujemo, se
sila linearno povecuje in se v Cisto stisnjenem sarkomeru glavice aktina prekrivajo in

nato se misicna sila zopet zmanjSa (K. A. Edman, 1992).

sproséeno sarkomera ‘

skréeno

Slika 3.3: Aktin in miozin v sprosc¢eni in skréeni miSici. Dolzina sarkomere se med

kréenjem miSice zmanjSa (Goldspink, 1992)

Ce vpnemo del telesa, ki se naj bi pri kréenju skeletne miSice premaknil, se ob
kr€enju misice razvije sila na obeh koncih miSice. V kolikor doseZzemo, da se miSica
ne skrajSa ob kr€enju, imenujemo taksno krenje izometricno krenje, Ce pa telesa
ne vpnemo in se ob kr€enju miSica skrajSa, imenujemo takdno kréenje izotoni¢no

kréenje.
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Slika 3.4: Sila, ki jo lahko proizvede miSica v odvisnosti od dolzine sarkomere (K. A.
Edman, 1992)

Hitre miSice imajo debelejSa vlakna, so moc¢nejSe in jih tezje hoteno aktiviramo. Ob
vsakdanjem delu najpogosteje aktiviramo le poCasna vlakna, ki so tanjSa in bolj
prekrvavljena. Imajo boljSo oskrbo s kisikom in so posledicno bolj vzdrzljiva. S
specificno vadbo lahko vplivamo predvsem na hitre miSice (na vlakna tipa 2a in2b),

(Karba, Stefanovska, Djordjevi¢, 1990; Andersen, Scherling, Saltin, 2000; Pette,
Vrbova, 1992).

3.3 Sprememba volumna misice

Pri kr€enju miSice se miSica skrajSa in na doloCenem mestu odebeli. Tako
odebeljenemu delu miice pravimo misiéni trebuh. Ce opazujemo le volumen trebuha
miSice, se ta nedvomno spremeni. ReCemo lahko, da je miSica mocnejSa, ¢e naredi
vecji trebuh, oziroma vecjo spremembo volumna trebuha pri enaki dolzini miSic
(Enoka, 1994). Vprasamo se lahko, Ce velja zakon ohranjanja volumna med
kréenjem. Odgovor na to vprasanje je Se neznan, obstajajo le predvidevanja, da se
naj bi volumen ohranjal (Fukunaga, Roy, Shellock, Hodgson, Day, Lee, 2001). Ta

predvidevanja temeljijo na tem, da je miSica sestavljena iz skoraj nestisljivih snovi.
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3.4 Poskodbe misic in obolenja zivéno-misicnega sistema

Poskodbe miSic se pojavljajo pri hitrih Sportih, medtem ko se pri vzdrzljivostnih
Sportih sreCujemo s pojmom utrujenosti in preobremenjenosti zivéno-miSicnega
sistema. Posledi¢no se to velikokrat odraza v neuravnotezenem Sportnikovem telesu,
pri katerem prihaja predvsem do nesimetrij leve in desne strani telesa in nesimetrij pri
parih agonistov in antagonistov. Da bi te nesimetrije spremljali in jih potem

odpravljali, bi bilo potrebno kontinuirano spremljati vpliv treninga, masaze in

v w

svorw

boleznimi ali okvari (distrofija, denervacija). Pri teh bolnikih je nastopajoCa bolezen
lahko dedna in v mnogih primerih neozdravljiva. Bolezen v vecini primerov najprej
prizadane hitra miSi¢na vlakna in s tem hitre miSice (vastus lateralis, vastus medialis),
medtem ko so ostale miSice manj prizadete. Tu je potrebno razvoj bolezni vsaj
upocasniti, Ce ne ustaviti, za kar se uporablja kar nekaj metod v fiziatriji (elektriCna
stimulacija, akupunktura, razgibavanje ...). Obi¢ajno bolezen selektivho prizadane
samo dolo¢eno skupino miSic, kar pomeni, da bi bilo nujno opazovati miSice €imbolj
selektivno (Simuni¢ B., 2001).

V obeh opisanih primerih smo opazili, da je neinvazivho opazovanje misic potrebno
izvajati takoj in brez premisleka pri ljudeh, ki imajo probleme z glavnim
predstavnikom gibalnega sistema in seveda tudi tistih, ki jih nevarnost poSkodbe
Caka na vsakem koraku. Ker pa je skeletnih miSic v CloveSkem telesu ve¢ kot 600, ki
se po anatomiji in funkcionalnosti zelo razlikujejo, je potrebno na preprost in
univerzalen nacin spremljati vsako miSico ali vsaj tiste, ki so povrSinske oziroma jim

tetive lezijo pod koZzo.
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4 TENZIOMIOGRAFSKA METODA MERJENJA
BIOMEHANSKIH LASTNOSTI SKELETNIH MISIC

Merjenje krcljivosti (kontraktilnih lastnosti) skeletnih miSic je za razumevanje
delovanja miSic zelo pomembno.

Zlasti zahtevno je selektivno merjenje aktivnosti posamezne miSice znotraj miSicne
skupine. Siroko uporabljena metoda za merjenje misiéne sile je metoda merjenja
navora v sklepu, ki meri silo pripadajoCe miSiCne skupine, vendar ima nekatere

omejitve.

Tenziomiografska metoda (TMG) je svoj uspeh v javnosti dozivela potem, ko se je
leta 1996 projektu priklju€il Srdjan Djordjevi¢, po izobrazbi biolog, sicer pa vrhunski
atletski trener in svetovalec $portnikom iz drugih $portnih panog. Sport, ki z
naras¢ajoCo komercializacijo in profesionalizacijo i8¢e vedno nove poti za izboljSanje
Clovekovih dosezkov, kaze zadnje desetletje ali dve posebno zanimanje za
vsakovrstna znanja. Stevilne meritve in raziskave, ki so potrebne za standardizacijo
te metode, so bile izpeljane na Sportnikih, tako da je njena sedanja uporabnost

najvedja prav na tem podrogju (Ziberna, 2003).

4.1 Lastnosti metode TMG

Lastnosti metode TMG (tenziomiografija merjenja biomehanskih lastnosti skeletnih
misSic) so:
e neinvazivna (ne posega v telo in je neboleca),
e preprosta,
e selektivna (omogocCa merjenje krcljivosti Stevilnih posameznih miSic in ne zgolj
e univerzalna (isto opremo se uporablja za merjenje vseh miSic, na katerih je
mogoce opraviti meritev),
e ponovljiva (doseZena ponovljivost meritev je vecja od 95 %),

e obcutljiva (zaznava Sibko misi¢no aktivnost),
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e edina metoda, ki omogo€a nainvazivho merjenje krcljivosti miSic erector
spinae, zelo pomembnega para hrbtnih misic, ki potekata na spodnjem delu
hrbta vzdolz hrbtenice in sta v pomembni povezavi z bole€inami v predelu
kriza in okonginah (Ziberna, 2003).

4.2 Opis delovanja metode TMG

Merjenec se udobno in ¢imbolj naravno namesti na merilno mizo. Njegova natan¢na
namestitev je odvisna od miSice, katere kontraktilne lastnosti Zelimo izmeriti. Tako se,
denimo, pri merjenju sprednjih stegenskih miSic (vastus medialis, vastus lateralis,
rektus femoris) merjenec nahaja v sedeCem polozaju, prav tako pri meritvah
dvoglave miSice nadlakti (biceps brachii), pri merjenju miSice na zadnjem delu stegna
(biceps femoris) pa lezi na trebuhu. Na miSico se na ustrezni medsebojni razdalji
namestita dve povrsinski elektrodi, ki sta povezani z izvorom elektricne napetosti —
elektricnim stimulatorjem. Najprej se z elektricnim drazljajem in otipavanjem ugotovi

trebuh misice.

Ta postopek je tako kot druge meritve nebolec, kar je mogocCe doseci s kratkotrajnim,
komaj eno milisekundo trajajoCim elektricnim drazljajem. Pri meritvah se skrcenje
(zadebelitev miSice) doseze umetno, to je z elektriCnim draZljajem. Pri hotenem
kr€enju je namreC zadebelitev miSice odvisna od merjenCeve motiviranosti,
soaktivacije drugih miSic in premikov telesa. To zmanjSuje ponovljivost merjenja, ki je
za objektivnost meritve pomembna. Ko se ugotovi merilna toCka, ki se nahaja na

trebuhu miSice, torej med elektrodama, se pravokotno nanjo namesti senzor odmika.

MiSico vzdrazimo z elektri¢nim drazljajem, zato se skrci, njen osrednji del (trebuh) pa
se zadebeli in odrine tipalo, ki izmeri velikost tega odmika in druge (Casovne)
parametre ter jih v digitalni obliki posreduje osebnemu racunalniku, s katerim je
povezan. Digitalni zapis omogo€a natancnost podatkov, saj se ti pri prenosu v
analogni obliki doloCeni meri popacijo, npr. zaradi vpliva elektromagnetnega
valovanja, ki ga oddajajo elektricne naprave in napeljave v merilnih prostorih ipd.

Shranjeni podatki so nato na voljo za obdelavo in interpretacijo (Ziberna, 2003).
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4.3 Uporabnost TMG metode v Sportu

Metoda TMG je lahko uporabna kot sredstvo, ki pomaga pri preventivi pred
Sibkih Clenov v kinematiCni verigi, odpravljanje njihovih slabosti in s tem izboljSanje
rezultata, pa tudi izbor individualno najprimernejsih nacinov treniranja. Poleg tega jo
je mogoce uporabiti v ¢asu po poSkodbi miSic, ker omogoca natan¢no spremljanje

poteka rehabilitacije.

Metoda TMG lahko po mnenju njenih avtorjev v namene vrhunskega Sporta pomaga
pri:

e preprecCevanju poskodb zaradi asimetrij (lateralne in funkcionalne),

¢ dolo€anju optimalnega Casa pocitka pri ponavljalnih treningih,

e natanénejSem dolo€anju najucinkovitejSih metod treniranja posmeznih misic

e ugotavljanju strukture (relativha vsebnost hitrih in po¢asnih misi¢nih viaken)
posameznih miSic, torej nekaterih naravnih predispozicij za ukvarjanje z
dolo¢enimi Sporti,

e objektivnejSem spremljanju poteka zdravljenja poskodb miSic in kit ter
natan¢nejSem doloCanju trenutka, ko Sportnik lahko zacne spet trenirati s
polno mocjo,

e spremljanju rehabilitacije po operaciji,

e prepreCevanju nastanka pogostih poposkodbenih asimetrij, ki so lahko vzrok

nadaljnjih poskodb.

Lateralna (a)simetrija je (ne)usklajenost med istimi miSicami leve in desne strani
telesa. Tako npr. lahko ugotavljamo (ne)sorazmerje med silo (nanjo po metodi TMG
sklepamo po velikosti miSicnega trebuha), ki jo razvije vastus medialis (ena izmed
sprednjih stegenskih misic) leve noge, z istoimensko miSico desne noge. Ce sta sili,
ki sta jo miSici sposobni razviti, enaki oz. podobni, govorimo o njuni simetriji, Ce pa se

obc¢utno razlikujeta, gre za njuno asimetrijo.
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MiSici v paru se lahko razlikujeta v ¢asovnih parametrih — dviznem in zakasnilnem
Casu ter Casu zadrzka in sproSc€anja. V Sportu je asimetrija pogosta zaradi narave
izbranega Sporta (npr. nogomet, tenis, golf, tek ¢ez ovire, met kopija, skok v daljavo
ipd.). Asimetrija ni vedno nezazeljena in je — glede na Sportno panogo — posledica
specialne priprave. Tako je pri skakalcu v daljavo mogoce priCakovati, da bodo
miSice odrivne noge, ki so pri odrivu najbolj dejavne, bolj razvite kot njihove
komplementarne miSice zamasne noge. To je pravzaprav zazelena asimetrija.
NezaZeljena pa je asimetrija, ki je posledica oslabelosti ene od miSic kot posledica
poSkodbe. Metoda TMG stopnjo take asimetri¢nosti izmeri, na tej osnovi pa lahko

izberemo vaje in postopke, ki bodo okrepili oslabelo miSico in omilili asimetrijo.

Funkcionalna (a)simetrija je primerjava med miSicami, ki omogoc€ajo premikanje —
med agonisti in njim nasprotno delujoimi antagonisti (upogibalkami in
iztegovalkami). Pri prepreCevanju poskodb v Sportu ji pripisujemo vedji pomen kot
ugotavljanju lateralne (a)simetrije. Za primer vzemimo ugotavljanje usklajenosti med
silami, ki jih razvijejo miSice sprednjega dela stegna z nasprotno delujo€imi silami
zadnjega dela stegna (t. i. miSice hamstring). Slednje so pri Sprintu, ki je sestavni del
vecine Sportov, izredno obremenjene, njihova neustrezna razvitost (glede na druge
stegenske miSice) pa ima za posledico posSkodbe (npr. natrganje tako t. i. zadnje
loZe). Meritve, ki take asimetrije ugotovijo, in ustrezne vaje, ki jih odpravijo, lahko

poskodbe preprecijo.

Pomembno je tudi ugotavljanje simetrije med prednjima stegenskima miSicama
(vastus medialis in vastus lateralis), na katere se pripenjajo kolenske vezi. Te se v
primeru njune medsebojne neusklajenosti pogosto poskodujejo. Podobno je v
primeru neskladnosti obeh glav miSic me¢ (gastrocnemius) nevarnosti poSkodbe

izpostavljena ahilova tetiva.

Asimetrije so pogost pojav zlasti po poskodbah in so lahko vzrok ponovnih ali drugih
vrst poSkodb. Katere meritve je za Sportnika smiselno opraviti, pa je seveda odvisno

od narave izbranega $porta (Ziberna, 2003).

S tenziomiografijo lahko neinvazavno, selektivno, univerzalno in na preprost nacin

spremljamo kontraktilne lastnosti skeletnih miSic . Metoda je bila razvita v laboratoriju
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LANE, Fakultete za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani, in temelji na merjenju
radialnih odmikov trebuha miSice ob miSicnem krcenju. Glavna ideja metode je v tem,
da na merjeno miSico ustvarimo s senzorjem pritisk (tensio) in s tem prisilimo, da se
ob kr€enju miSica radialno odzove in odmakne senzor. Z metodo TMG lahko
refleksno kr€enje miSice. Merilna oprema je enaka tako za vsako merjeno misico, kot

tudi za vsako vrsto miSicnega krcenja (Valenci¢, 1990).

4.4 Merilna oprema

Za udobno namestitev merjenca imamo nastavljivo merilno mizo in Se druge
pripomocke, da poskrbimo za izometri€ne pogoje meritev. Ostala merilna oprema se

sestoji iz:

e senzorja odmika,

¢ hidravlicne roke in stojala za pritrditev senzorja,
e elektriCnega stimulatorja,

e povrsinskih elektrod,

e sistema za zajemanje podatkov z ustreznim strojnim in programskim delom.

4.5 Hoteno kréenje

Merjenca polozimo v udoben, ¢imbolj naraven polozaj, kjer so sklepi v rahli fleksiji in
miSice spro$€ene. Poskrbimo za izometricne pogoje meritev. Merjenec sedi, lezi na
trebuhu, boku ali hrbtu, odvisno od merjene miSice. S palpacijo in poskusom z
elektricnim drazljajem otipamo trebuh miSice in s tem merilno toCko. Senzor
izometricno kr€i miSico, nastali trebuh odmakne senzor odmikov, z racunalnikom
vzorc¢imo polozaj senzorja in dobimo odziv trebuha miSice v asovnem prostoru (slika
4.1).
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Pri merjenju odziva hotenega kr€enja miSice lahko na rezultat vpliva motiviranost

merjenca pri razlicnih poskusih, zato tu nimamo velike ponovljivosti meritev.

Na sliki 4.1 in 4.2 sta primera odzivov TMG miSice vastus medialis. Oba odziva

hotenega in nehotenega kréenja sta bila posneta na isti osebi in na isti miSici.

| e
Sl £ 4
o | ° .l
gas I ms cas I ms
Slika 4.1: TMG odziv hotenega krcenja Slika 4.2: TMG odziv nehotenega
miSice vastus medialis, ki spada med kréenja miSice vastus medialis. Z
hitre miSice. S hotenim kréenjem najprej elektricnim draZzljajem kréimo tako
aktiviramo pocasna vilakna in nato ob pocasna kot tudi veliko hitrih miSicnih
vecji doseZeni sili Se hitra. Zato dobimo vlaken Ze pri malo vecji stimulacijski
pocasnejSi odziv (Garnett, Stephens, amplitudi od praga (Garnett, Stephens,
1981). 1981).

4.5.1 Nehoteno kréenje

Odziv miSice na posamiCen elektricni draZljaj je prevajalna funkcija sistema v
Casovnem prostoru (slika 4.2), kar pomeni, da opisuje lastnost sistema. Tudi tu
polozimo merjenca v udoben polozaj in poskrbimo za izometricne pogoje meritve.
MiSico stimuliramo selektivno z elektricnim drazljajem amplitude pri napetostnem viru
20—40 V nad pragom in pri tokovhem viru 10—20 mA nad pragom. Prag je najnizja

napetost ali tok, ki povzroci kréenje misice.
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Senzor tudi tu nastavimo pravokotno na trebuh miSice, stimulacijske elektrode pri
bipolarni stimulaciji nastavimo 5—7 cm proksimalno in distalno od merilne toCke (slika
4.3). Radialni odmik merjene miSice je odvisen od njene velikosti, histoloSke strukture
in ovojnice, ki v nekaterih primerih (tibialis anterior) ne dopus€a nastanka velikega

miSi¢nega trebuha.

Slika 4.3: Postavitev elektrod in senzorja na trebuh miSice biceps brachii v

izometri¢nih pogojih

4.5.2 Tetani¢no kréenje

Ce misico stimuliramo z vlakom elektriénih draZljajev, potem doseZzemo tetaniéno
kr€enje miSice. Kolikor so elektricni draZljaji med sabo dovolj dolgo narazen, se
miSica lahko po vsakem kréenju sprosti, Ce frekvenco povecujemo, miSica pri
doloCeni frekvenci ni ve€ sposobna slediti elektricnim drazljajem (slika 4.4). Takrat se
posamezni odzivi spremenijo v en odziv (tetanizacija). Pri hitrih miSicah nastopi

tetanizacija pri vi§ji frekvenci kot pri po€asnejSih misicah (KerSevan, 1999).
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Slika 4.4: Tetanicni odzivi miSice biceps brachii pri razlicnih simulacijskih frekvencah,

kjer tetanizacija nastopi pri frekvenci 22 Hz

4.5.3 Izlo€anje parametrov

Za opazovanje in ovrednotenje odzivov TMG moramo izlo€iti in definirati nekaj
parametrov TMG, ki kvantitativnho opisujejo odziv (slika 4.5). Predvsem nas zanima
hitrost miSice in za to definiramo parameter dvizni ¢as (Tc), ki nam pove, v kolikem
Casu se miSica skrci. PoCasne miSice imajo dvizni €as vecji od hitrih miSic. Drugi
parameter, ki je tudi zelo pomemben, je maksimalni odmik (Dm) miSice, ki nam pove
najvecjo amplitudo odmika, s katero se miSica odzove. Obstaja linearna povezava

med maksimalnim odmikom in silo, s katero se miSica odzove (Valenci¢, 1990).

Naslednji parameter nam pove, kako dolgo je bila miSica skr€ena in ga imenujemo
Cas zadrzka (Ts). Nekatere miSice (erector spinae) so po naravi svojih funkcij zelo
dolgo skréene, druge (brachioradialis) se po kréenju zelo hitro sprostijo. Zakasnilni
Cas (Td), nam pove, s kak8no zamudo po elektricnem draZljaju se miSica zacne krciti.
Ta &as je odvisen od prevodnosti in praviinega delovanja Zivénega sistema. Se en
parameter je zanimiv, in to je Cas sproS€anja (Tr). Vemo, da se mora miSica po

kréenju €im hitreje vrniti v zaCetno lego, predvsem pri hitrem periodicnem gibanju
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(Sprint). Za natan¢nejSe opazovanje smo definirali $e druge parametre (AOI, AVI).
Parameter AOI (Amplitude Occurancy Index) nam opiSe obliko odziva TMG in je
definiran kot razmerje med ¢asom, ki je potreben, da odziv TMG doseze od 50 % do
100 % maksimalnega odmika in ¢asom zadrzka. Parameter AVI (Amplitude Validate
Index) nam tudi opiSe obliko odziva TMG. Definiran je kot razmerje med amplitudo

prevoja pri doseganju maksimalnega odmika in amplitudo maksimalnega odmika.

odmik / mm
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Slika 4.5: Definicija parametrov TMG: Td je od trenutka elektricnega drazljaja do 10
% Dm, Tc je 10-90 % Dm, Ts je 50-50 % Dm, Tr je 90-50 % Dm.

4.5.4 Primerjava z alternativnimi metodami

Za opazovanje kontraktilnih lastnosti skeletnih miSic so se pred metodo TMG
uporabljale ze druge metode, kot so elektromiografija (EMG), merjenje navora v
sklepu, mehanomiografija (MMG) in histokemicne preiskave. Vsaka od teh metod

ima svoje prednosti in slabosti, ki vplivajo na samo izbiro metode.

Histokemi¢ne metode so invazivne in se zato uporabljajo, ko je ta poseg utemeljen
kot diagnosticna metoda pri obolenjih Zzivéno-miSicnega sistema. Statisticno je bilo

dokazano, da so dvizni Casi odzivov TMG razlicnih miSic korelirani (korelacijski

39



koeficient je 0.93) z odstotkom vilaken tipa | (slika 4.7), (Dahmane, Valenci¢, Knez,
Erzen, 2001).

Merjenje navora v sklepu je sicer neinvazivna metoda, vendar nimamo selektivnosti,
ki je Se tako pomembna. Tudi merilna oprema se razlikuje od sklepa do sklepa in od
merjenca do merjenca. Presku$ena je bila ponovljivost metode TMG z metodo
merjenja navora v sklepu in ugotovljeno je bilo, da je navor v sklepu proporcionalen
maksimalnemu odmiku trebuha miSice ((Kogovsek, 1991), (Knez, Valenci¢, Burger,
MarinCek, 1994), (slika 4.8)).

Elektricno aktivnost kemijskih procesov v notranjosti miSice lahko spremljamo s
povrsinsko elektromiografijo (povrsinski EMG). VecCanje miSiCne sile in s tem vecCanje
maksimalnega odmika je pogojeno z intenzivnejSo elektricno aktivnostjo (Knez,

KerSevan, Valenci¢, 1999).

Mehanomiografija je Se najbolj sorodna metodi TMG, kjer merimo pospesek na koZi
miSicnega trebuha. Slabost te metode je v tem, da so to signali s sorazmerno nizko
amplitudo in s tem zelo blizu Sumu. Sorodnost MMG z metodo TMG je, da je drugi
odvod odziva TMG enak odzivu MMG.

— EMG

0 100 200 300 400 500
¢as/ms

Slika 4.6: V istem grafu prikazani odzivi EMG, TMG in MMG. Skala ni prikazana.
EMG se meri v [mV], MMG v [mm/ms?] in TMG v [mm].
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Na sliki 4.6 so prikazani odzivi EMG, MMG in TMG, posneti isto€asno na misici

biceps brachii.
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Slika 4.7: Prikaz statisticno znacilne korelacije med deleZzem viaken tipa |,
pridobljenim s histokemi¢nimi preiskavami in dviznim ¢asom kot enim izmed
parametrov TMG. Raziskava je bila narejena na miSicah: biceps brachii (BB), triceps
brachii (TB), brachioradialis (BR), biceps femoris (BF), extensor digitorum (ED),
flexor digitorum superficialis (FDS), tibialis anterior (TA), gastrocnemius (GAST),

(Dahmane, Valenci¢, Knez, Erzen, 2001).
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Slika 4.8: Povezava med navorom v gleznju in maksimalnim odmikom (Dm) miSice
tibialis anterior v odvisnosti od stimulacijske napetosti. Stimulacijska napetost se je

povecevala korakoma po 10 V od praga dalje (Knez, Valencic, 1999).
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4.5.5 Ponovljivost metode TMG

V nadaljnjem delu smo se osredotoCili le na odzive skeletnih miSic na posamicne
elektricne draZljaje. S tem smo izloCili merjenCevo motiviranost in na ta nacin

zagotovili veliko ponovljivost meritev.

odmik / mm
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Slika 4.9: Ponovijivosti nehotenega kréenja miSice vastus medialis. Osem odzivov

TMG je bilo posnetih z meritvami na isti osebi.

4.5.6 Uporaba metode TMG

Metoda je v naSem Sportu dokaj prodorna. Po njej so posegli vrhunski atleti, kot so
Brigita Bukovec, Alenka Bikar, Gregor Cankar in drugi. Meritve TMG so opravili tudi
veslag Iztok Cop, vsa slovenska reprezentanca, ki je nastopila leta 2000 v Sydneyju,
reprezentanca na zimskih olimpijskih igrah leta 2002, nogometna reprezentanca, ki je
nastopila na svetovnem prvenstvu leta 2002, nosilec kolajne s svetovnega prvenstva
v kolesarstvu Andrej Hauptman in drugi kolesarji, smucarji, smucarji skakalci,

hokejska reprezentanca in Stevilni drugi vrhunski Sportniki.
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TMG pridobiva na veljavi tudi v tujini. Na nacionalni ravni jo uporabljajo Avstrijci (med
drugimi v prometni nesreCi poSkodovan Herman Maier), sodelovanje poteka z

Nizozemsko, zanjo pa se zanimajo tudi v Avstraliji.

Leta 2001 se je slovensko Ministrstvo za znanost, Solstvo in Sport odloCilo za
sofinanciranje projekta, ki skusa z metodo TMG ugotoviti vpliv biomehanskih lastnosti
nekaterih skeletnih miSic na gibalni razvoj otroka. To bi lahko imelo velik pomen pri
pravilnem ¢&asovnem vkljuCevanju otrok v procese treniranja in uspeSnejSem

dolo&anju njihovih $portnih potencialov (Ziberna, 2003).
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5 PREDMET IN PROBLEM TER NAMEN DELA

Vrhunski Sport je dandanes postal zelo zahteven. Za zmago je bilo neko¢ dovol;j le
nadarjenost ali delavnost Sportnika. Danes vemo, da temu ni ve¢ tako. Mnogo je
dejavnikov, ki odlo¢ajo o uspehu posameznega $portnika. Sportniki gradijo okoli
sebe strokovni tim ljudi, ki mu pomagajo z veC vidikov. Psihologi, zdravniki,
nutricionisti, razni trenerji, biomehaniki in ostali znanstveniki, fizioterapevti,
proizvajalci Sportne opreme ter manegeriji je le nekaj poklicev, ki stojijo za uspehom
Sportnika. Menimo, da v danasnjem Casu zelo veliko vlogo v pripravi Sportnika igra
znanost in se v to podrocje veliko vlaga. Predvsem v tujini. Znanost venomer odkriva
nove reSitve: metode in postopke spremljanja treninga, materiale in tehnoloSke
reSitve opreme ter ostale skrivnosti, ki pripomorejo posameznikom k boljSim
rezultatom. Lahko reCemo, da je danes Ze vsak Sport postal zelo kompleksen.
Nacrtovanje treningov je postala vse bolj zahtevna in tezka naloga, kar pomeni, da je
sam proces treningov potrebno optimizirati. Nacrtovanje kot ena najpomembnejSih
odgovornosti vsakega trenerja zahteva interdisciplinaren pristop. Trener mora
Sportnika prouciti iz ¢im vec€ razli¢nih podroc€ij, da bi mu lahko predpisal zmagovalni
recept. Seveda pa je ta naloga preobsezna, da bi jo lahko opravil en sam Clovek.
NemogocCe je zahtevati od posameznika, da bi bil strokovnjak na vseh podrogjih.
Pomembno je le, da trener pozna posamezna podroCja in strokovnjake, ki ta
podro¢ja obvladujejo. S pomocjo teh strokovnjakov, ki opravijo podrobne analize
posameznikov na razlicnih podrocgjih, trener potem napiSe plan treningov.

Slepo izvajanje nacrtovanega treninga nas lahko le naklju¢no privede do uspeha.
Seveda to ni optimalno Se manj zanesljivo, zato je zelo pomembno, da se proces
treninga kontrolira. Kontrola hkrati ovrednoti sam proces treninga in pokaze nove
smernice v nadaljnjem procesu. Tudi tukaj mora trener poskrbeti za konstantno
sodelovanje z razlicnimi strokovnjaki, ki nato ovrednotijo uspeSnost procesa
treningov. Metode spremljanja treninga morajo biti objektivne, da pokaZejo dejansko
fizioloSko stanje Sportnikovega telesa na proces treninga in s tem minimizirajo
motivacijske faktorje, ki lahko spremenijo rezultat. Invazivnih postopkov se Sportniki
ravno tako neradi posluzujejo. Tako se bile v€asih zelo popularne biopsije miSicnega
tkiva, ki jih v danasnjem cCasu nadomesCa razvoj indirektnih metod spremljanja

kvalitete miSicnega tkiva. Ravno tako je razvoj testov vzdrZljivosti dozZivel pravo
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revolucijo, z uporabo modernih tehnologij, kot sta NIRS (Near infrared spectrum) in
Electrosonophoresis (Cook and Thomas, 2004). Biomehanske analize gibanja
smucarja so omogocene z uporabo avtomatskih algoritmov preko zajema podatka z
lokalnimi GPS sistemi (Microwave based tracking system), ki preko radijskih valov
zajemajo gibanje posameznikovega dela telesa, brez uporabe videokamer,
markerjev in zahtevnih postopkov postprocesiranja podatkov.

V nalogi smo se osredotoCili na spremljanje adaptacije skeletnih misic smucarjev
hitrih disciplin in tehni¢nih disciplin, ki za svoje cilje uporabljajo druga¢ne nacine
treniranja, predvsem s staliS¢a polozaja telesa med opravljanjem treninga ali
tekmovanja. Zanimalo nas je, kako se razvijajo skeletne miSice v odvisnosti od
specifike treninga. Ker tovrstnih raziskav primanjkuje oziroma jih je tezko izvesti, saj
je merilna oprema predvsem invazivna ali pa postopki merjenja vnasajo preveliko
stopnjo variabilnosti, smo se odlocili uporabiti tenziomiografsko merilno metodo, ki je
bila veCkrat pokazana kot ponovljiva in neinvazivna, predvsem pa selektivna. Slednje
nam je omogocilo, da smo lahko spremljali vsako miSicno glavo posebej in s tem
dobili tudi medmisi¢no razmerje, ki vecCkrat pogojuje tako uspeh kot tudi nastanek
poSkodbe ali bolezni skeleta. Za cilj te diplomske naloge smo si zastavili dvoje:
primerjati kontraktilne lastnosti dveh sprednjih stegenskih skeletnih misSic med
predstavniki hitrin in tehniCnih disciplin v alpskem smucanju in v nadaljevanju
preveriti, Ce le-te obstajajo pri razliCnih kotih v kolenskem sklepu, saj vemo, da je

miSi¢na funkcionalnost odvisna od njene dolzine (Cook C., Thomas D. 2004).
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6 CILJI PROUCEVANJA

V diplomskem delu smo si zadali dva cilja raziskovalnega dela, in sicer:

CILJ 1: Ugotoviti, ali so med predstavniki hitrih in tehni¢nih disciplin v alpskem
smucaniju razlike v kontraktilnih lastnostih misic iztegovalk kolena (vastus medialis in

vastus lateralis) leve in desne noge statisticno znacilne.

CILJ 2: Ugotoviti, ali so med predstavniki hitrih in tehni¢nih disciplin v alpskem
smucaniju razlike v kontraktilnih lastnostih misic iztegovalk kolena (vastus medialis in
vastus lateralis) desne noge statisticno znacilne glede na razlicne kote kolenskega

sklepa (od 0 do 60 stopinj).
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7 DELOVNE HIPOTEZE

HIPOTEZA 01: Med predstavniki hitrih in tehnicnih disciplin v alpskem smucanju so
razlike v kontraktilnih lastnostih miSic iztegovalk kolena (vastus medialis in vastus

lateralis) leve in desne noge statisticno znacilne.
HIPOTEZA 02: Med predstavniki hitrih in tehninih disciplin v alpskem smucanju so

razlike v kontraktilnih lastnostih miSic iztegovalk kolena (vastus medialis in vastus

lateralis) desne noge statisticno znacilne pri razli¢nih kotih kolenskega sklepa.
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8 METODE DELA

8.1 Merjenci

V celotno raziskavo je bilo vklju¢enih 14 merjencev, povprecne starosti 26,9 let (+ 2,8
let), telesne viSine 180,2 cm (x 4,7 cm) in telesne teze 87,4 kg (x 6,9 kg). Vsi v
raziskavo vklju€eni merjenci so bili vrhunski smucarji, tekmovalci svetovnega pokala.
Trinajst od njih je bilo slovenskih in eden od njih avstrijski reprezentant. Meritve so
bile izvedene v mesecu maju leta 2001 in mesecu oktobru leta 2001, pod vodstvom
InStituta za kinezioloSke raziskave, Znanstvenega-raziskovalnega srediS¢a Koper,
Univerze na Primorskem in podjetja TMG-BMC, d. o. o.

Glede na specifi€nost hipotez smo pri dokazovanju vsake imeli druga¢en podvzorec

merjencev, kar smo ob tem tudi dodatno navedlIi.

8.2 Kontraktilne lastnosti skeletnih misSic

Meritve smo izvedli z uporabo tenziomiografske (TMG) metode. Merjenec se je ob
tem udobno usedel na merilni stol, s kolenskim sklepom v rahlo pokréenem polozaju
(30 stopinj upogiba). Odziv miSice smo izzvali preko elektricnega stimulatorja (TMG-
ZD1, Furlan & Co.) s posamicnimi, pravokotnimi, elektricnimi impulzi, Sirine 1 ms in
supramaksimalne amplitude. 1z odziva miSice v ¢asovnem prostoru smo izlocili pet
kontraktilnih parametrov, kot so definirani na sliki 4.5. Meritev TMG smo izvedli na
naslednjih miSicah:
e vastus medialis (VM);

e vastus lateralis (VL).
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8.3 Kontraktilne lastnosti skeletnih misic pri razlicnih kotih
kolenskega sklepa

Meritev je potekala po istem opisu kot pri zgoraj opisanem merjenju, le da smo jo

ponovili pri naslednjih kotih v kolenskem sklepu:

e 0 stopinj upogiba (0 ST-popolnoma iztegnjena noga);

e 10 stopinj upogiba (10 ST);

e 20 stopinj upogiba (20 ST)

e 30 stopinj upogiba (30 ST);

e 40 stopinj upogiba (40 ST);
)
)

3

e 50 stopinj upogiba (50 ST
e 60 stopinj upogiba (60 ST).

8.4 Statisticna obdelava

V celotnem diplomskem delu so prikazane povpre¢ne vrednosti s standardnim
odklonom, razen Ce ni drugaCe navedeno. Ker smo hoteli imeti homogen vzorec
vrhunskih merjencev — alpskih smucarjev, se zavedamo, da so bile statistiChe analize

opravljene pri sorazmerno malostevilnem vzorcu.

Pri testiranju hipoteze HO1 smo uporabili statisticno metodo Studentovega T-testa.
Stopnja pomembnosti je bila pri P < 0,05.

Pri testiranju hipoteze HO02 smo uporabili statistitcno metodo Studentovega T-testa.

Stopnja pomembnosti je bila pri P < 0,05.
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9 REZULTATI

9.1 Primerjava kontraktilnih lastnosti miSice VM leve in desne noge
med predstavniki hitrih in tehnicnih disciplin v alpskem
smucéanju (hipoteza H01)

V skupino smucarjev hitrih disciplin (SH) smo izbrali Sest merjencev, medtem ko v
skupino smucarjev tehnic¢nih disciplin (ST) sedem merjencev.

Ugotovili smo, da obstajajo statisticho pomembne razlike v kontraktilnih lastnostih
miSice VM desne noge (slika 9.1). Razlike so bile pomembne pri Ts (P = 0,0294) in
Dm (0,0407). Merjenci SH so imeli daljSi ¢as Ts in manjSi Dm kot merjenci v ST.

Td/ ms Tc/ms Ts/ms Tr/ms Dm/ mm
SH 234+1,9 26,9+23 199,6 + 23,3 42,9+7,6 6,2+ 1,1
ST 242+21 275+23 174,0£20,45 42,3 +11,1 7,717
P 0,2313 0,3045 0,0294* 0,4603 0,0407*

Tabela 9.1: Vrednosti kontraktilnih parametrov odziva skeletne misice VM desne
noge. Rezultati so prikazani za smucarje v hitrih disciplinah (SH) in za smucarje v

tehni¢nih disciplinah (ST). Z * so oznacCene statisticno pomembne razlike.

Ugotovili smo, da obstajajo statisticho pomembne razlike v kontraktilnih lastnostih
miSice VM leve noge (slika 9.2). Razlike so bile pomembne pri Ts (P = 0,0473).
Merjenci SH so imeli daljSi ¢as Ts. Za razliko od desne noge na levi nogi nismo
ugotovili pomembnih razlik v parametru Dm, vendar je bila stopnja zaupanja zelo

blizu pomembnosti.
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Td/ ms Tc/ms Ts/ ms Tr/ ms Dm/ mm

SH 23,0+1,3 279+1,2 205,0 £ 15,7 56,6 + 20,1 6,4+1,1
ST 232+1,2 285+25 183,56 £22,2 43,2+ 12,1 74+11
P 0,3941 0,3313 0,0473* 0,1018 0,0574

Tabela 9.2: Vrednosti kontraktilnih parametrov odziva skeletne miSice VM leve noge.
Rezultati so prikazani za smucarje v hitrih disciplinah (SH) in za smucarje v tehnic¢nih

disciplinah (ST). Z * so oznacene statisticno pomembne razlike.

9.2 Primerjava kontraktilnih lastnosti misice VL leve in desne noge
med predstavniki hitrih in tehnicnih disciplin v alpskem
smucéanju (hipoteza H01)

V skupino smucarjev hitrih disciplin (SH) smo izbrali $est merjencev, medtem ko v
skupino smucarjev tehni¢nih disciplin (ST) sedem merjencev.

Ugotovili smo, da obstajajo statisticho pomembne razlike v kontraktilnih lastnostih
miSice VL desne noge (slika 9.3). Razlike so bile pomembne pri Tc (P = 0,0449), Ts
(P =0,0021) in Tr (0,0313). Merjenci SH so imeli daljSe ¢ase Tc, Ts in Tr kot merjenci
ST.

Td/ms Tc/ms Ts/ms Tr/ ms Dm/ mm
SH 243+0,8 242 +22 159,9 £ 6,3 104,8 £ 40,0 43+0,8
ST 23,7+23 222+1,6 147,3+5,5 58,2 + 32,8 3,9+0,9
P 0,2917 0,0449* 0,0021* 0,0313* 0,2447

Tabela 9.3: Vrednosti kontraktilnih parametrov odziva skeletne miSice VL desne
noge. Rezultati so prikazani za smucarje v hitrih disciplinah (SH) in za smucarje v

tehniCnih disciplinah (ST). Z * so oznaCene statisticno pomembne razlike.
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Ugotovili smo, da obstajajo statistichno pomembne razlike v kontraktilnih lastnostih
miSice VL leve noge (Slika 9.4). Razlike so bile pomembne pri Tc (P = 0,0116), Ts (P
=0,0221) in Dm (P = 0,0066). Merjenci SH so imeli daljSa ¢asa Tc in Ts ter vecji Dm.
Za razliko od desne noge na levi nogi nismo ugotovili pomembnih razlik v parametru
Tr, stopnja zaupanja zelo blizu pomembnosti, smo pa ugotovili pomembne razlike v

parametru Dm.

Td/ms Tc/ms Ts/ms Tr/ms Dm / mm
SH 26,0+ 3,4 246+1,2 166,6 + 30,2 76,2 + 50,1 53+1,2
ST 252+28 228+1,4 137,4 £ 7,6 54,8 + 35,0 3,8+0,6
P 0,3219 0,0116* 0,0221* 0,2010 0,0066*

Tabela 9.4: Vrednosti kontraktilnih parametrov odziva skeletne miSice VL leve noge.
Rezultati so prikazani za smucarje v hitrih disciplinah (SH) in za smucarje v tehnicnih

disciplinah (ST). Z * so oznagene statisticno pomembne razlike.

V zakljuCku lahko povemo, da lahko hipotezo HO1 sprejmemo, z razloZljivimi

razlikami v kontraktilnih lastnostih skeletnih miSic VM in VL.

9.3 Primerjava kontraktilnih lastnosti miSice VM desne noge med
predstavniki hitrih in tehniénih disciplin v alpskem smucanju
(hipoteza HO02) pri razlicnih kotih v kolenskem sklepu

V skupino smucarjev hitrih disciplin (SH) smo izbrali Sest merjencev, medtem ko v
skupino smucarjev tehni¢nih disciplin (ST) osem merjencev. Glede na funkcionalno
pomembnost kontraktilnih parametrov smo se osredotoCili na parameter hitrosti

miSi¢nega krcenja Tc in parameter, ki govori o togosti miSicnega trebuha Dm.

Ugotovili smo, da obstajajo statisticno pomembne razlike v kontraktilnem parametru
Tc miSice VM desne noge med SH in ST pri razli¢nih kotih kolenskega sklepa (slika
9.1). Razlike so bile pomembne pri kotih od 20 stopinj (20 ST) do 60 stopinj (60 ST)
upogiba kolenskega sklepa. Smucarji SH imajo statisticho pomembno krajSi ¢as Tc

pri kotih kolenskega sklepa od 20 pa do 60 stopinj.
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Podobno smo tudi ugotovili, da obstaja statistichno pomembna razlika v kontraktilnem
parametru Dm miSice VM desne noge med SH in ST, le pri upogibu kolenskega
sklepa za 60 stopinj (60 ST) (slika 9.2). Smucarji SH imajo statisticno pomembno nizji
Dm pri kotu kolenskega sklepa 60 stopin;.

Tabela 9.5 prikazuje vrednosti P za vse opravljene analize razlicnih kotov kolenskega

sklepa.

80
70
60 T
50 T
40 -
30 -
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* W SH
T = * * x| |OsT

Tc/ ms

05T 105T 208T 308T 408T S0S8T 608T

Kot kolenskega sklepa / stopinj

Slika 9.1: Cas kréenja misice VM (Tc) desne noge v odvisnosti od kota kolenskega
sklepa. Prikazana je primerjava med smucariji hitrih (SH) in tehni¢nih (ST) disciplin. Z

* je oznacena statisticha pomembnost razlik (P < 0,05).

53



10

o T lr .. [
E *
£ 91 : T m SH
£ 4. || |osT
o

2_ ||

0_

0ST 10ST 208T 308T 408T SB0ST 60ST

Kot kolenskega sklepa / stopinj

Slika 9.2: Maksimalni odmik miSice VM (Dm) desne noge v odvisnosti od kota
kolenskega sklepa. Prikazana je primerjava med smucariji hitrih (SH) in tehni¢nih (ST)

disciplin. Z * je oznacCena statisticha pomembnost razlik (P < 0,05).

9.4 Primerjava kontraktilnih lastnosti misice VL desne noge med
predstavniki hitrih in tehni¢nih disciplin v alpskem smucanju
(hipoteza HO02) pri razlicnih kotih v kolenskem sklepu

Ugotovili smo, da obstajajo statisticno pomembne razlike v kontraktiinem parametru
Tc miSice VL, desne noge, med SH in ST pri razlicnih kotih kolenskega sklepa (slika
9.3). Razlike so bile pomembne pri kotih 0 stopinj (O ST) in 10 stopinj (10 ST)
upogiba kolenskega sklepa. Smucarji SH imajo statisticno pomembno daljSi ¢as Tc
pri kotih kolenskega sklepa od 0 in 10 stopin,;.

Podobno smo tudi ugotovili, da obstaja statisticno pomembna razlika v kontraktilnem
parametru Dm miSice VL, desne noge, med SH in ST pri upogibu kolenskega sklepa
od 0 stopinj (O ST) do 20 stopinj (20 ST) (slika 9.4). Smucarji SH imajo statisticno
pomembno visji Dm pri kotu kolenskega sklepa od 0 do 20 stopin,;.

Tabela 9.5 prikazuje vrednosti P za vse opravljene analize razlicnih kotov kolenskega

sklepa.
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Slika 9.3: Cas kréenja misSice VL (Tc) desne noge v odvisnosti od kota kolenskega
sklepa. Prikazana je primerjava med smucariji hitrih (SH) in tehni¢nih (ST) disciplin. Z

* je oznacena statisticna pomembnost razlik (P < 0,05).
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Slika 9.4: Maksimalni odmik miSice VL (Dm) desne noge v odvisnosti od kota
kolenskega sklepa. Prikazana je primerjava med smucariji hitrih (SH) in tehniénih (ST)

disciplin. Z * je oznaCena statisticna pomembnost razlik (P < 0,05).
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VM VL

P Tc Dm Tc Dm
0ST 0,4084 0,4760 0,0243* 0,0336*
10 ST 0,4846 0,4170 0,0199* 0,0199*
20 ST 0,0437* 0,4937 0,3531 0,0353*
30 ST 0,0282* 0,3831 0,2394 0,1070
40 ST 0,0413* 0,2406 0,3722 0,3049
50 ST 0,0450* 0,3766 0,2415 0,4362
60 ST 0,0320* 0,0447* 0,4376 0,4722

Tabela 9.5: Stopnja pomembnosti obeh analiziranih kontraktilnih parametrov misice

VM Tc in Dm desne noge pri razlicnih kotih v kolenskem sklepu

V zaklju¢ku lahko povemo, da lahko hipotezo HO02 sprejmemo, z razloZljivimi

razlikami v kontraktilnih lastnostih skeletnih miSic VM in VL.

56




10 RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Tehnika smucanja, kot tudi smucCarska disciplina, zahtevata razlicno drzo telesa. S
staliS¢a spodnjega dela telesa je najvecji vpliv ravno na kolenski sklep, ki se pri hitrih
disciplinah (smuk, superveleslalom) znajde veckrat v globokem upogibu, medtem ko
pri ostalih tehnikah deluje skozi celotno obmocje enakomerno. Adaptacija miSiCnega
sistema se zgodi sorazmerno hitro in s ¢asom tudi vezivnega tkiva, ki se aplasticno
raztegne in omogocCi skeletnim miSicam funkcionalno delovanje tudi v najbolj

raztegnjenem poloZaju.

Dobro je znano, da skeletne miSice delujejo z razlicno silo v odvisnosti od njene
raztegnjenosti, tako so miSice sprednjega dela stegna najSibkejSe v obeh skrajnih
tockah in najmocnejSe nekje v sredini. Seveda to pravilo, ki je bilo napisano za
celoten misi¢ni sistem, velja tudi za posamezne miSiCne glave. Zaradi miSiCne
arhitekture (kota penacije), je medialna glava stegenske miSice (vastus medialis -
VM) bolj efektivna pri visokih kotih kolenskega sklepa, medtem ko zunanja (vastus

lateralis - VL) bolj pri nizkih kotih (O stopinj je popolna iztegnjen kolenski sklep).

V nasi raziskavi smo izmerili trinajst vrhunskih smucarjev, nekateri so bili ze
zmagovalci tekem svetovnega pokala, nosilci najvedjih odli€ij svetovnih prvenstev in
olimpijskih iger. Meritve so bile opravljene v sklopu aktivhega dela sezone, ko so se
Kontraktilne lastnosti skeletnin miSic so informacija o sistemu miSice, izmerjene
neodvisno od merjenCeve volje in zatorej ponovljivejSe ter kvalitetnejSe s staliCa
interpretacije rezultatov. VecCkrat je bilo pokazano, da je parameter Tc pomembno
povezan s hitrostjo izvedbe giba (Dahamne et al., 2006; Praprotnik et al., 2002) in
odstotkom hitrih miSicnih vlaken (Dahmane et al., 2000, 2005 in 2006). Ugotovljeno
al., 2000, 2005 in 2006) in ljudje s krajSim Casom Tc zadnje stegenske miSice
razvijejo hitrejSo hitrost Sprinta (Dahmane et al. 2006, Praprotnik et al. 2002). Po
drugi strani pa je bil parameter Dm veckrat povezan z mehansko misSi¢no togostjo

(Pisot et al., 2008 in Simuni¢ et al., 2008). Misica z vegjim Dm ima vegjo mehansko
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togost miSi¢nega trebuha in to odraza vecjo predhodno fizi€no aktivnost misice (Pisot
et al., 2008 in Simunié et al., 2008).

V primerjalni raziskavi notranje stegenske misice VM smo ugotovili, da imajo smucarji
hitrih disciplin (SH) statisticno pomembno daljsi ¢as zadrzka (Ts), kot tudi amplitudo
odziva TMG (Dm) miSice VM na desni nogi (tabela 9.1). To prica o manj periodi¢ni, a
dolgotrajnejSi obremenitvi miSice pri SH. Podobno smo za misico VM na levi nogi
ugotovili, da dosega daljSe vrednosti ¢asa Ts pri SH, medtem ko je bil Dm manjsi, a
le na meji statistiche pomembnosti (tabela 9.2). Vseeno pa lahko zaklju¢imo, da med
obema skupinama obstajajo razlike v kontraktilnih parametrin miSice VM, predvsem v
tistih, ki odrazajo periodicnost gibov (Ts) in mehansko togost trebuha miSice (Dm).
Ugotovljeno pomeni, da imajo smucarji v skupini SH daljSi ¢as zadrzka miSi¢ne
kontrakcije, kar je adaptacija na poCasnejSe menjavanje strani smucanja in daljSe
zadrzevanje dolgih kontrakcij miSice ob izpeljavi zavojev. Po drugi strani pa
ugotovitev ve€je mehanske togosti miSice VM potrjuje dejstvo, da je miSica bistveno

bolj obremenjena pri smucarjih SH kot pri ST.

Pri primerjavi SH in ST zunanje stegenske miSice VL smo ugotovili, da imajo smucariji
ST statisticno pomembno hitrejSo miSico VL (ST) tako na desni kot tudi na levi strani.
Podobno lahko re€emo tudi, da imajo ST krajSi ¢as Ts, Tr in vi§jo mehansko togost
(tabeli 9.3 in 9.4). Ugotovljene pomembne razlike v parametru Tc, ki odraza hitrost
miSicnega kr€enja, so bile 7 % in 8 %, za desno in levo stran telesa. Periodi¢nost
gibanja se odraza v krajSem parametru Ts pri ST. Vec¢ja mehanska togost miSice VL
pa se odraza v pomembno manjSem parametru Dm na levi strani telesa, medtem ko
na desni razlike niso bile pomembne, vendar je bil trend isti. S tem smo hipotezo HO1
sprejeli. Rezultati govorijo, da smucarji ST bolj izrabljajo miSico VL kot SH, predvsem

s staliS€a hitrosti miSi¢ne aktivacije in hitrejSe periodi¢nosti uporabe.

Karakteristiko parametrov Tc in Dm smo opazovali v sedmih kotih kolenskega sklepa.
Kot O stopinj (O ST) je bil definiran kot popolnoma iztegnjeno koleno, ki smo ga
povecCevali do kota 60 stopinj (60 ST) kolenskega upogiba, s korakom 10 stopinj.

Meritve so bile opravljene le na desni strani telesa.
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Ugotovili smo, da imajo SH pomembno krajsi Tc miSice VM pri kolenskih kotih od 20
ST do 60 ST, medtem ko viSjo miSi¢no togost (manjSi Dm) le v kotu 60 ST (Slika 9.1
in 9.2).

Ugotovili smo tudi, da imajo ST pomembno krajsi Tc miSice VL pri kolenskih kotih 0
ST in 10 ST, medtem ko viSjo miSicno togost (manjsi Dm) v kotih od 0 ST in od 20 ST
(Slika 9.3 in 9.4). S tem lahko potrdimo hipotezo HO2.

Analiza obnasanja miSice pri razli¢nih kotih v sklepu je primerljiva Studijam miSi¢ne
aktivacije po njeni razlicni dolzini. Ker sta misici VM in VL enosklepni, na njuno
dolzino vpliva le kot kolenskega sklepa. S spreminjanjem dolZine skeletne miSice
spreminjamo prekrivanje obeh kontraktilnih proteinov znotraj sarkomere. S tem pa se
spreminja sposobnost njune vezave in s tem moC kontrakcije. Nasa ugotovitev
nakazuje, da se pri obeh skupinah smucCarjev obe miSici obnaSata razlicno v
odvisnosti od kota v kolenskem sklepu. MiSica VM se kr€i hitreje, ko je bolj
raztegnjena (v globljem pocepu) pri smucarjih SH, medtem ko miSica VL hitreje, ko je
raztegnjena manj (v plitvejSem pocCepu) pri smucarjih ST. Podobna ugotovitev velja
za miSiéno togost. MiSica VM je bolj toga (tonizirana) v globokem pocCepu pri

smucarjih SH, medtem ko miSica VL bolj pri plitvejSih po€epih pri ST.

To diplomsko delo kot prvo prikazuje raziskavo in uporabo metode TMG v alpskem
smucanju. Ugotovljeni rezultati so zanimivi in hkrati razloZljivi z razlicnima tehnikama
smucanja obeh opazovanih skupin in funkcionalnima viogama obeh skeletnih miSic,
ki ju imata na kolenski sklep. Svetujemo, da se v prihodnosti opravi raziskava ne le
na misici VM kot celoti, temve€ na njenem distalnem delu — vastus medialis obliques
(VMO) in proksimalnem delu — vastus medialis longus (VML), ker imata zelo razli¢no
vlogo pri iztegovanju kolenskega sklepa. Distalni del — VMO je odgovoren za
stabilizacijske funkcije kolenskega sklepa, medtem ko VML bolj za gibalne funkcije
(Tuomi et al., 2007; Galtier et al., 1995).
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