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ZIVCNO-MISICNA POTENCIACIJA PO MAKSIMALNEM IZOMETRICNEM NAPREZANJU

Blaz Stan

IZVLECEK

Namen diplomskega dela je bil preucevanje ucinkov maksimalnega izometricnega naprezanja
na Zivéno-misi¢no potenciacijo. Cilj, ki smo si ga zastavili je bil dokazati moznost izboljSanja
delovanja miSi¢ne funkcije zaradi u€inkov Zivéno-miSicne potenciacije po predhodnem
maksimalnem izometri¢cnem naprezanju. Zanimalo nas je ali lahko ucinki Zivéno-miSi¢ne
potenciacije povzrocene z maksimalnim izometri¢nim naprezanjem izboljSajo Sportni nastop
takoj po, dvanajst ur po in Stiriidvajset ur po potenciranju. Da bi to preverili, smo izvedli
raziskavo z dvanajstimi merjenci (tri Zenske, devet moskih; 22,9 + 1,2 leti; 77,8 + 9,7 kg).
Merjenci so izvedli dva protokola; kontrolni in eksperimentalni protokol. Kontrolni protokol je
zajemal meritve brez intervencije, eksperimentalni protokol pa meritve z intervencijo, ki naj bi
povzrocila Zivéno-misi¢no potenciacijo. Vsak protokol je zajemal tri meritve: prva meritev,
ponovljena meritev ez dvanajst ur in ponovljena meritev Cez Stiriindvajset ur. Intervencijo je
vklju€evala samo prva meritev eksperimentalnega protokola. Intervencija je obsegala tri serije
po dve ponovitvi maksimalnega izometri¢nega pocepa dolgi Sest sekund izvedenega v noZni
presi. Meritvena naloga je bila skok z nasprotnim gibanjem, ki smo ga merili na tenziometrijski
plosci. Merili smo vec parametrov med katerimi je bil glavni viSina skoka. Rezultati niso
pokazali statisticno znacilnih razlik pri spremembi viSin skokov in pri spremembi vrednosti
ostalih parametrov takoj po, dvanajst ur po in Stiriindvajset ur po intervenciji, Ce primerjamo s
skoki izvedenimi v istem ¢asu pri protokolu brez intervencije. Pri dokazovanju kratkotrajnega
vpliva potenciacije je bil problem verjetno v preveliki koli¢ini predhodne aktivnosti. Glede na
rezultate ne moremo trditi, da ima maksimalno izometri¢no naprezanje pozitiven vpliv na
kratkotrajno in dolgotrajno Zivéno-miSi¢no potenciacijo.



Keywords: neuromuscular post-activation potentiation, long-term muscle potenciation,
maximal isometric contraction, counter movement jump

NEUROMUSCULAR POTENTIATION AFTER MAXIMAL ISOMETRIC MUSCLE CONTRACTION

Blaz Stan

ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate the effects of the maximum isometric contraction
on post-activation potentiation. Our goal was to prove the possibility of improvement in
muscular performance as a consequence of the effects of post-activation potentiation after
preliminary maximum isometric contraction. We wanted to see if the effects of post-activation
potentiation induced by a maximum isometric contraction can improve muscular performance
immediately after the potentiation and twelve and twenty-four hours after the potentiation. In
order to examine this issue a research which included twelve subjects (three female, nine male;
22,9 £ 1,2 years; 77,8 £ 9,7 kg) was conducted. Subjects where put through two protocols; the
control protocol and the experimental protocol. The control protocol included measurements
without intervention while the experimental one comprised measurements with the
intervention that should cause post-activation potentiation. Each protocol included three
measurements: the first measurement, the repeated measurement after twelve hours and the
repeated measurement after twenty-four hours. The intervention took part only in the first
measurement of the experimental protocol. The intervention covered three series of two
repetitions of maximum isometric squat each lasting six seconds performed in a leg press
machine. The testing task that was measured was counter movement jump (CM]) which was
measured by a force platform. Different parameters were measured among which the jump
height was the main one. The results did not show statistically significant differences in the
height of the jumps and statistically significant differences in any other parameter immediately
after, twelve hours after and twenty-four hours after the intervention if we compare them with
the jumps performed at the same time of the protocol without the intervention. When proving
the short-term effect of post-activation potentiation the problem was probably in exceeded
volume of preliminary maximum isometric contraction. According to the results, we are not
able to confirm that the maximum isometric contraction has an effect on short-term or long-
term effects of post-activation potentiation.
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1 UVOD

Sposobnost miSice, da ustvari silo, je v veliki meri odvisna od njenega predhodnega naprezanja,
torej njene kontraktilne zgodovine. Zivéno-misi¢na utrujenost je seveda najbolj logi¢na in
pricakovana reakcija miSice na predhodno naprezanje in bi jo lahko opisali kot zmanjSanje sile,
ki jo je miSica sposobna ustvariti. Predhodno miSi¢no naprezanje pa lahko hkrati ali brez
utrujanja povzroci tudi zacasno izboljSanje miSi¢ne funkcije, ki se imenuje Zivéno-misSicna
potenciacija. Utrujenost in Zivéno-miSi¢na potenciacija sta pojava, ki lahko soobstajata.
Potenciacija pride do izraza v pogojih, ko se utrujenost Se ne pojavi v zadostni meri ali pa, ko se
miSiCna utrujenost Ze poleZe, uinek potenciacije pa je Se vedno izraZen (Hodgson, Docherty in
Robbins, 2005).

Zivéno-misi¢no ali po-aktivacijsko potenciacijo povzroéi zavestno mi$i¢no naprezanje izvedeno
z maksimalno ali sub-maksimalno intenzivnostjo (Tillin in Bishop, 2009). Vzrok za Ziv¢no-
miSicno potenciacijo je lahko tudi nehoteno miSi¢no naprezanje. Tak nac¢in povzrocanja
potenciacije je znacilen za Stevilne raziskave, ki preucujejo mehanizme potenciacije. Na podlagi
ugotovitev veCih avtorjev je eden glavnih mehanizmov fosforilacija lahkih regulacijskih
miozinskih verig, omenjeni pa so tudi drugi kot recimo povecana rekrutacija hitrejsih
motori¢nih enot (tiste, ki se rekrutirajo hitreje) (Hodgson idr., 2005; Tillin in Bishop, 2009) in
sprememba v kotu penacije (Tillin in Bishop, 2009). Ve¢ o mehanizmih Zivéno-miSi¢ne
potenciacije bomo razpravljali v naslednjih poglavjih.

Zivéno-misi¢na potenciacija torej za¢asno izbolj$a delovanje misice kar se pozna na prirastku
najviSje sile in v prirastku hitrosti razvoja sile. Odnos potenciacija-utrujanje, torej ali bo sama
potenciacija priSla do izraza ali ne, pa je odvisen od vecih spremenljivk in sicer: koliine in
intenzivnosti predhodnega naprezanja, pocitka po predhodnem naprezanju in tipa naprezanja,
tipa aktivnosti, ki sledi in na kateri naj bi se potenciacija izrazila in pa seveda posameznikovih
znacilnostih. (Tillin in Bishop, 2009).

Glede na Hodgsona in druge (2005) naj bi u¢inek zivéno-miSi¢ne potenciacije imel najvecji vpliv
na kasnejSo vzdrzljivostno vadbo, predvsem pa na vadbo, ki vkljucuje gibalne naloge za katerih
izvedbo sta pomembni gibalni sposobnosti hitrost in moc.

V naSi raziskavi se bomo merjenja Zivéno-miSicne potenciacije lotili z mertivami skoka z
nasprotnim gibanjem pri katerem gre za ekscentricno koncentri¢no naprezanje. Poleg same
viSine skoka kot glavne spremenljivke bomo merili Se nekaj drugih spremenljivk. Tak tip
gibanja, ki je hiter in eksploziven, je tako primeren za ugotavljanje omenjenega pojava. Za
intervencijo, ki naj bi povzrocila pricakovano potenciacijo bomo uporabili maksimalno
izometriCno naprezanje. V raziskavi bomo poleg kratkoro¢nega ucinka Zivéno-misSi¢ne
potenciacije merili tudi dolgoroc¢ni ucinek, ki naj bi se izrazil kot dolgotrajna potenciacija
oziroma izboljSanje miSi¢ne funkcije tudi dlje ¢asa po predhodni aktivaciji miSic. UCinek
dolgotrajne potenciacije bomo merili 12 in 24 ur po zacetnih meritvah. Obstaja veliko raziskav
na temo Zivéno-miSi¢ne potenciacije (ang. post-activation potentiation oziroma krajSe PAP)
vendar pa je malo oz. skoraj ni¢ raziskanega na podro¢ju t.i. dolgotrajne potenciacije.



Za lazje razumevanje fizioloSkega ozadja in mehanizmov Zivéno-miSi¢ne potenciacije si bomo
najprej pogledali osnovne znacilnosti miSicnega naprezanja.

1.1 MISICNO NAPREZANJE

MiSice so molekularne strukture, ki pretvarjajo kemicno energijo v miSi¢no silo (Enoka, 2015).
Ena od temeljnih lastnosti miSic je kontraktilnost, kar se odraza v spremembi dolZine miSice.
MiSi¢no naprezanje se zares dogaja na ravni sarkomere, ki je osnovna kontraktilna enota
miSice.

Sarkomera je preplet tankih in debelih miofilamentov, ki so sestavljeni iz vec¢ih kontraktilnih
proteinov. Tanki miofilamenti so po vecini sestavljeni iz molekul aktina, vkljucujejo pa tudi
proteina tropomiozin in troponin, ki ju imenujemo regulatorna proteina, saj omogocata
interakcijo med aktinom in miozinom in tako regulirata miSi¢no naprezanje. Tanki miofilamenti
so zgrajeni iz dveh spiralnih verig fibroznega aktina (ang. fibrous actin), regulatorna proteina
pa se nahajata v Zlebic¢ih med globularnim aktinom (ang. globular actin), ki tvori spiralne verige
fibroznega aktina. Debeli miofilamenti so vecinsko iz miozina in so prav tako sestavljeni iz dveh
spiralnih verig. Spiralni verigi sta zgrajeni iz t.i. teZkega miozina (ang. myosin heavy chains) in
se nadaljujeta v vsak po eno esencialno lahko miozinsko verigo (ang. essential myosin light
chain) in po eno regulacijsko lahko miozinsko verigo (ang. regulatory myosin light chain)-
slednja pride v upoStev pri mehanizmih Zivéno-miSi¢ne potenciacije. Verigi miozinskih molekul
se koncata z dvema globularnima glavicama, ki imata vsaka po eno mesto za vezavo z molekulo
adenozin trifosfata (ATP), mesto za vezavo z aktinom in mesto za hidrolizo ATP-ja (Enoka,
2015).

Za razumevanje miSiCnega naprezanja so pomembni Se sarkoplazemski retikulum in
transverzalne T-tubule oz. cevcice. Sarkoplazemski retikulum tece vzporedno z miSi¢nimi
vlakni in vsebuje zaloge kalcija (Ca*?), ki sodeluje pri naprezanju. T-tubule so transverzalne poti
akcijskega potenciala v notranjost miSice in omogocajo hitrejsi prenos akcijskega potenciala do
miofilamentov oz. kontraktilnih proteinov (Enoka, 2015).

MiSico moramo vedno razumeti kot Zivéno-misicno celoto, ker se proces miSicnega naprezanja
zacne z akcijskim potencialom, ki do miSice pripotuje po motoricnem nevronu (od tu tudi
Zivéno-miSic¢na potenciacija). Na Zivéno-miSi¢nem stiku ali na motoricni ploscici se Zivéni
akcijski potencial preko nevrotransmiterja acetilholina prenese na membrano miSi¢ne celice ali
na sarkolemo. Akcijski potencial nato nadaljuje svojo pot po transverzalnih T-tubulih in
povzroci sproscanje Ca*? iz sarkoplazemskega retikuluma v sarkoplazmo. Ob dovolj visoki
koncentraciji Ca*? se le ta veZe na troponin kar dovoljuje interakcijo aktina in miozinske glavice.
Tako se vzpostavijo precni mostici, ki so v bistvu naprezanje miSice. Za prekinitev precnega
mostica je potrebna molekula ATP-ja. Samo miSi¢no naprezanje se konca z vracanjem Ca*?
nazaj v sarkoplazemski retikulum (Enoka, 2015).



1.2 MEHANIZMI ZIVCNO-MISICNE POTENCIACIJE

Raziskave kaZejo, da obstajata dva glavna mehanizma potenciacije in sicer:

- fosforilacija lahkih regulacijskih miozinskih verig in

- povecana rekrutacija hitrejSih motoric¢nih enot (tiste motoricne enote, ki se rekrutirajo
hitreje).

Obstajajo tudi dokazi, ki nakazujejo, da naj bi spremembe v kotu penacije prav tako pripomogle
k pojavu potenciacije (Tillin in Bishop, 2009).

1.2.1 Fosforilacija lahkih regulacijskih miozinskih verig

Kot Ze omenjeno, se vsaka izmed tezkih miozinskih spiralnih verig konca z globularno glavico
pred katero se nahaja tudi lahka regulacijska miozinska veriga. Slika 1 prikazuje molekulo
miozina na kateri so oznaceni njeni posamezni deli, vklju¢no z za potenciacijo pomembno lahko
regulacijsko verigo. Vsaka lahka regulacijska veriga ima specificno mesto za vezavo fosfatne
molekule. Fosforilacijo lahkih regulacijskih verig katalizira encim RLC kinaza, ki se aktivira, ko
molekule Ca*?, ki so vezane na regulacijski protein kalmodulin. Fosforilacija omenjene lahke
regulacijske verige naj bi potencirala prihajajo¢a miSi¢na naprezanja s spremembo strukture
miozinske globularne glavice in spremembo njenega poloZaja saj jo potisne stran od teZjega
dela filamenta. Prav tako je bilo dokazano, da fosforilacija lahkih regulacijskih verig povzroci
vecjo obcutljivost interakcije med aktinom in miozinom na sarkoplazemski Ca*? (Tillin in
Bishop, 2009).

Vesto za vezavo 2
aktinom

Lahka regulacijska veriga

N

Tezki miozinski verigi

Mesto za
vezavo z ATP

Slika 1: Molekula miozina (Tillin in Bishop, 2009).

Stevilne raziskave na Zivalih so pokazale povi$anje fosforilacije lahkih regulacijskih verig in
vzporedne potenciacije napetosti skrcka po tetani¢ni stimulaciji specifi¢nih eferentnih Zivénih
vlaken (Manning in Stull, 1982; Moore in Stull, 1984). Tovrstne Studije na ljudeh so redkejse,
vendarle pa je Stuart s sodelavci (1988) zabeleZil statisticno znacilen dvig vsebnosti fosfata na
lahkih regulacijskih verigah v miSici vastus lateralis in znacilno potenciacijo skrc¢ka miSic
iztegovalk kolena po deset sekundnem zavestnem maksimalnem izometri¢cnem naprezanju. Na
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drugi strani pa tega v podobni raziskavi s ¢loveSkimi merjenci ni uspelo dokazati Smithu in
Fryu (2007).

Odgovor zakaj rezultati raziskav fosforilacije lahkih regulacijskih verig niso tako usklajeni pri
Cloveskih merjencih kot pri Zivalskih je verjetno v metodoloskih faktorjih in razlikah v
distribuciji tipa miSic¢nih vlaken med ljudmi in Zivalmi (Tillin in Bishop, 2009).

1.2.2 Povecana rekrutacija hitrejSih motori¢nih enot

Naslednji mehanizem Zivcno-miSi¢ne potenciacije ima za razliko od mehanizma fosforilacije
lahkih regulacijskih verig, ki deluje na nivoju miSice, podrocje svojega delovanja na nevralnem
delu Zivéno-miSicnega kompleksa. Kot opomba, z oznacbo hitrejSe motoricne enote se
navezujemo na tiste motoric¢ne enote, ki se rekrutirajo hitreje.

[zzvana izometricna tetani¢na kontrakcija, ki stimulira doloCen aferentni Zivec, kateri
posledi¢no aktivira sosednji a-motonevron, povzroci povecanje prenosa akcijskega potenciala
preko sinaps v hrbtenjaci. Gre za prilagojeno stanje, ki lahko traja samo nekaj minut po
tetanic¢ni kontrakciji. To prilagojeno stanje omogoca boljSi prenos potenciala med aktivnostmi,
ki sledijo in se odraZa v povecanju posinaptic¢nih potencialov za isti predsinapti¢ni potencial
(Tillin in Bishop, 2009). Za lazjo predstavo nam slika 2 shemati¢no prikazuje oZiv¢enost miSice
z aferentnimi in eferentnimi misi¢nimi vlakni.

Sinapsa z alfa

motonevronom _— Hrbtenjaca
p o
Alfa motonevron " Alfa
agonista motonevron
sinergista
Aferentno Zivcno ' Alfa
viakno (l1a) ———» ~——_ motonevron

antagonista

Misicno .
VIeteno - Antagonist
S
onist —» o N
o T———_ Sinergist

Slika 2: Slika s preprosto shemo prikazuje oZivéenost misic agonista, antagonista in sinergista (aferentna in eferentna
Zivéna vlakna) ter povezavo s centralnim Zivénim sistemom (Tillin in Bishop, 2009).



Odpoved nevrotransmiterja na razli¢nih sinaptic¢nih sticiscih je obicajen pojav pri refleksnih in
tudi zavestnih odzivih in jo povzroca avtonomno zavarovanje aktivacijske rezerve (ang.
autonomously protected activation reserve). Glede na raziskave pa se nakazuje, da povzrocena
tetani¢na kontrakecija, kot predhodna aktivnost, zmanjsSuje odpoved nevrotransmiterja, kar
povzroci eden ali kombinacija ve¢ih mozZnih odgovorov na to kontrakcijo. Ti so: povecanje
koli¢ine sproSCenega nevrotransmiterja, izboljSanje uc¢inkovitosti nevrotransmiterja in/ali
zmanjSanje odpovedi Zivénih koncic¢ev aksona vzdolz aferentnih Zivénih vlaken (Tillin in
Bishop, 2009).

1.2.3 Spremembe v kotu penacije

Tretji izmed predlaganih mehanizmov potenciacije pa se veZe na miSi¢no arhitekturo in na
spremembo le te zaradi miSicnega naprezanja. Kot med snopi miSi¢nih vlaken in notranjo
aponevrozo se imenuje kot penacije in je tisti, ki orientira miSi¢na vlakna v odnosu s kito. To
posledi¢no vpliva na prenos sile iz miSic 0z. miSi¢no-tetivnega kompleksa na kosti. Manjsi
penacijski kot predstavlja mehanic¢no prednost glede na prenos sile iz miSice na vezivno tkivo.
Sestevek sile, ki jo proizvedejo vsa miSi¢na vlakna, je potrebno pomnoZiti s cosinusom
penacijskega kota. Raziskava, ki so jo izvedli Mahlfeld in sodelavci (2004) je pokazala, da se kot
penacije takoj po tri sekundnem maksimalnem izometricnem naprezanju ni bistveno
spremenil, so pa zasledili statisticno znacilne spremembe po treh do Sestih minutah, ko pa se je
kot znacilno zmanjsal. Ta sprememba je povecala miSi¢no silo za samo 0,9%, ampak je povsem
mozno, da je to eden od ucinkov, ki pripomorejo k Zivéno-miSicni potenciaciji (Tillin in Bishop,
2009).

Mehanizmi Zivéno-miSi¢ne potenciacije jasno nakazujejo, da gre za veCstopenjski pojav, ki je
odvisen od dogajanja tako na nivoju miSice kot na nivoju zZivCevja. To je sveda pri¢akovano,
glede na to, da gibanja ne povzroc¢a miSica sama pac pa je rezultat Zivcno-misi¢nega delovanja.

1.3 SPREMENLJIVKE, KI VPLIVAJO NA ZIVCNO-MISICNO POTENCIACIJO

Kon¢ni ucinek predhodnega naprezanja, torej ali bo Zivéno-misi¢na potenciacija prisla do izraza
ali ne, je odvisen od vecih spremenljivk katere so:

* intenzivnost predhodnega naprezanja

* koliCina predhodnega naprezanja

* trajanje pocitka po predhodnem naprezanju

e tip predhodnega naprezanja

* posameznikove znacilnosti in

* tip aktivnosti, ki jo bomo izvajali po predhodnem naprezanju (Tillin in Bishop, 2009;
Hodgson idr., 2005).

1.3.1 Intenzivnost predhodnega naprezanja

Ceprav verjetno vsakr$na mi$i¢na aktivnost v neki meri sproZi mehanizme Zivéno-misi¢ne
potenciacije in posledi¢no izboljSa miSi¢no funkcijo, pa so si Studije enotne glede tega, da je za
optimalno potenciacijo potrebno miSicno naprezanje maksimalne intenzivnosti (Tillin in
Bishop, 2009).



Raziskava pri kateri so uporabili izometri¢na naprezanja, ki so bila manjsa od 75% maksimalne
kontrakcije (ang. MVC) je pokazala, da taka naprezanja povzrocijo zelo majhen potenciacijski
odziv miSice ali pa ga sploh ne (Vandervoort, Quinlan in McComas, 1983).

1.3.2 Odnos med Zivéno-misi¢no potenciacijo in Zivéno-misi¢no utrujenostjo

Kolicina aktivnosti je opredeljena s Stevilom serij in ponovitev v vsaki seriji ter z intervalom
pocitka, ki sledi. Prav tako je kolicina tista (glede na to, da smo Ze spoznali, da so za optimalno
potenciacijo potrebna naprezanja maksimalne intenzivnosti tako, da je ta spremenljivka Ze
dolocena), ki doloCa nastop pojava utrujenosti. Zato bomo vpliv spremenljivk, kot sta koli¢ina
predhodnega naprezanja in pocitek po predhodnem naprezanju obravnavali skupaj. Njun vpliv
na potenciacijo si bomo pogledali tudi na odnosu Zivéno-miSi¢na potenciacija — Zivéno-miSi¢na
utrujenost.

Vandervoort idr. (1983) so ugotovili, da je bila potenciacija skrcka najviSja po maksimalni
izometricni kontrakeciji dolgi 10 sekund, medtem ko so daljSa naprezanja povzrocila tolikSno
utrujenost, da je bil ucinek potenciacije Ze delno zmanjSan. S temi rezultati sovpada tudi druga
raziskava pri kateri so merili skrcek dorzalnih fleksorjev v skocnem sklepu. Uporabili so pet
razlicnih protokolov z razlicno dolgimi maksimalnimi izometri¢nimi kontrakcijami; najvisja
potenciacija skrcka se je pokazala po deset sekundnem izometricnem naprezanju (Tillin in
Bishop, 2009).

Zanimivo raziskavo s protokolom utrujanja, ki govori o odnosu kolic¢ine in pocitka do po-
aktivacijske potenciacije, so izvedli Hamada, Sale in MacDougall (2003). Uporabili so protokol
utrujanja s 16 pet sekundnimi maksimalnimi izometri¢nimi kontrakcijami iztegovalk kolena,
med katerimi je bil tri sekunde dolg interval pocitka. Pred pricetkom izvajanja naprezanj, med
vsakim naprezanjem, eno minuto po naprezanjih in od tukaj naprej na vsako drugo minuto Se
naslednjih 13 minut so merili skréek omenjenih miSic. Navor skrcka je narascal skozi prve tri
maksimalne izometricne kontrakcije. To nakazuje na to, da je bila potenciacija na zaCetku vecja
od utrjenosti, ko je bila kolic¢ina aktivnosti Se majhna. Pri nadaljnih kontrakcijah se je navor
progresivno manjsal in pricakovano dosegel najnizjo vrednost po Sestnajsti ponovitvi. To
nakazuje na to, da se je z ve€anjem obremenitve vecala tudi nadvlada utrujanja nad
potenciacijo. Z meritvami so nadaljevali po protokolu utrujanja in ugotovili povecanje navora
ponovno po 30-120 sekundah po zadnji maksimalni izometricni kontrakeciji. Zadnja ugotovitev
pa nakazuje na to, da ucinki utrujanja izginjajo hitreje od u€inkov potenciacije.
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Slika 3: Model hipoteti¢nega odnosa med Zivéno-misicno potenciacijo in Zivéno-misi¢no utrujenostjo po doloceni
predhodni aktivnosti (Tillin in Bishop, 2009).

Rezultati torej nakazujejo na moZnost, da se ucinki Zivéno-miSicne potenciacije razvijejo hitreje
od uc¢inkov utrujanja in bi se njihova uporabnost tako lahko izkazala takoj po razmeroma nizko
kolicinski aktivnosti (predhodni aktivnosti). Na sliki 3 to predstavlja okno 1. Ko pa se koliina
aktivnosti veca, se z njo tudi utrujenost in njena »premoc« nad potenciacijo. Zato pa je potreben
dolocen cas pocitka, da se ucinki potenciacije spet izrazijo. Na sliki 3 to predstavlja okno 2, kjer
je videti, da ucinki potenciacije izzvenijo kasneje od u¢inkov utrujenosti, posledi¢no pa se
izboljsa tudi Sportni nastop. (Tillin in Bishop, 2009).

1.3.3 Tip predhodnega naprezanja

Ceprav naj bi teoreti¢no vsako mis$i¢no naprezanje povzrocilo Zivéno-misi¢no potenciacijo, pa je
stopnja do katere bo le ta izraZena najverjetneje pogojena s tipom miSi¢nega naprezanja. Najvec
raziskav se je ukvarjalo z vplivom izometri¢ne ali ekscentri¢cno-koncentri¢ne kontrakcije na
potenciacijo. Nekatere od raziskav z izometri¢nim naprezanjem so pokazale potenciacijo,
nekatere ne. Enako velja za raziskave z ekscentri¢no-koncentri¢nim naprezanjem; rezultati so
si tako nenenotni, véasih celo navzkrizni (Tillin in Bishop, 2009).

Glede na Tillina in Bishopa (2009) naj bi samo ena Studija neposredno primerjala vpliv
izometriCne in ekscentricno-koncentri¢ne kontrakcije na po-aktivacijsko potenciacijo in je za
nas Se toliko bolj zanimiva saj je v marsiCem podobna naSsi raziskavi. Tako kot raziskava, ki smo
jo izvedli mi, je tudi ta raziskava za merjenje potenciacije uporabila skok z nasportnim
gibanjem (CM]) in pa izometric¢no ter ekscentricno-koncentricno naprezanje kot intervencijo.
Porocali so o statisticno znacilnem viSjem skoku z nasprotnim gibanjem (2,9%; p<0,01) in
znacilno vecji najvecji moci (8,7%; p<0,001) 3 minute po treh 3-sekundnih izometri¢nih
poCepih, medtem ko tri minute po dinami¢nih poCepih z obremenitvijo 3RM niso zasledili
statisti¢no znacilne viSine skoka z nasprotnim gibanjem, so pa zabeleZili statisticno znacilno

7



spremembo najvecji moci skoka (8.0%; p<0,001). Avtorji so tako zakljucili, da izometricno
naprezanje povzroca boljsi potenciacijski odziv kot pa ekscentricno-koncentri¢no naprezanje.

Novejsa raziskava, ki so jo izvedli Esformes, Keenan, Moody in Bampouras (2011) je
raziskovala vpliv izometri¢ne, koncentricne, ekscentri¢ne in ekscentricno-koncentri¢ne
kontrakcije na ucinke potenciacije. Njihovi rezultati so pokazali, da je samo izometri¢no
naprezanje povzrocilo statisti¢no znacilno spremembo v najvecji moci balisticnega meta iz prsi.

Glede na raziskave imajo razli¢ni tipi miSi¢nega naprezanja lahko razli¢ne vplive na Ziv¢éno-
miSicno utrujanje; lahko povzrocijo centralno ali pa periferno utrujenost. Torej je opraviceno
trditi tudi, da imata izometric¢na in ekscentricno-koncentri¢cna kontrakcija razli¢ne u¢inke na
Zivéno-miSi¢no potenciacijo. Glede na znane ugotovitve predhodna aktivnost v obliki
izometriCnega naprezanja povzroci vecjo centralno utrujenost, vendar pa po vsej verjetnosti
bolje aktivira periferne mehanizme potenciacije (fosforilacija lahkih regulatornih miozinskih
verig, sprememba kota penacije). V nasprotju z izometri¢nim pa ekscentri¢no-koncentri¢no
naprezanje povzroci vecjo periferno utrujenost in bolj verjetno aktivira centralne (Ziv¢ne)
mehanizme potenciacije (povecana rekrutacija hitrejSih motori¢nih enot). Glede na zgornje
ugotovitve lahko pricakujemo, da bosta izometricno ali ekscentricno-koncentricno naprezanje
imela razli¢ne vplive na Zivéno-misicno potenciacijo (Tillin in Bishop, 2009).

1.3.4 Znacilnosti posameznika

Vec znacilnosti posameznika lahko vpliva na njegovo dovzetnost za ucinke Zivfno-miSicne
potenciacije, kot najbolj izrazita pa bi lahko izpostavili a) prevladujoc tip miSi¢nih vlaken in b)
stopnjo treniranosti.

Stevilne raziskave so pokazale, da imajo tisti posamezniki, ki imajo ve¢ji deleZ hitrih migi¢nih
vlaken, torej miSi¢nih vlaken tipa II, bolj izrazito Ziv€no-misi¢no potenciacijo kot pa ljudje z
manjSim delezem teh vlaken. Raziskave najdejo trdna tla na znanih fizioloskih dejstvih, da
miSicna vlakna tipa Il kaZejo vecjo fosforilacijo lahkih regulacijskih miozinskih verig v
primerjavi z ostalimi vlakni po predhodnem miSicnem naprezanju. Prav tako naj bi ljudje z
vecjim deleZem hitrih miSi¢nih vlaken imeli vecje Stevilo hitrejSih motoricnih enot (torej tistih
m.e., ki se rekrutirajo hitreje), ki bi se lahko aktivirale zaradi zmanjasnja v odpovedi
nevrotransmiterja po misSiS¢nega naprezanja. Ti dve znacilnosti hitrih miSi¢nih vlaken naj bi
tako vsaj teoreticno postavili ljudi z vecjim deleZzem tovrstnih vlaken v prednost kar zadeva
uCinke Zivéno-miSic¢ne potenciacije (Hodgson idr. 2005; Tillin in Bishop, 2009).

V prid tem trditvam je poizkus Vandervoorta in McComasa (1983), ki sta pokazala, da je bila
potenciacija skrcka miSice gastrocnemius veliko bolj izrazita kot pa potenciacija miSice soleus,
ki vsebuje manjsi delez hitrih miSi¢nih vlaken.

Stopnja treniranosti posameznika se je prav tako pokazala kot pomemben dejavnik pri tem
kolikSen bo njegov potenciacijski odziv. Raziskava z dvema skupinama merjencev, treniranimi
na tekmovalni ravni in tak$nimi, ki se z vadbo ukvarjajo rekreacijsko, je pokazala ucinke
potenciacije samo v skupini z merjenci treniranimi na tekmovalni ravni. Avtorji raziskave so
navedli, da je bila potenciacija pri bolje treniranih merjencih po vsej verjetnosti bolj izraZena



zaradi vecCje prilagojenosti na zZivéno-misSicno utrujenost (Chiu, Fry, Weiss, Schilling, Brown in
Smith, 2003).

1.3.5 Tip aktivnosti, ki sledi predhodnemu naprezanju

Ali bodo ucinki potenciacije izraZeni ali ne je odvisno tudi od aktivnosti, ki jo bomo izvedli po
aktivnosti, ki naj bi povzrocila potenciacijo (poprej vedno omenjena kot predhodna aktivnost).
Medtem, ko dolocena predhodna aktivnost lahko vzbudi potenciacijo pri doloceni kasnejsi
aktivnosti, bi lahko ne imela ucinka ali celo zmanjSala uspeSnost nastopa pri drugacni
aktivnosti. Raziskave si tudi na tem podrocju niso povsem enotne vsekakor pa je potenciacija
bolj izraZena pri eksplozivnejsih gibih, kar je glede na to, da te gibe v vecini izvajajo hitra
miSicna vlakna, precej logicno. Rezultati raziskav nakazujejo tudi na pomembnost ¢im vecjega
ujemanja kinematike gibanja predhodne aktivnosti z aktivnostjo, ki jo izvedemo zatem (Tillin in
Bishop, 2009).

1.4 MOZNOST UPORABE ZIVCNO-MISICNE POTENCIACIJE V PRAKSI IN
VPRASANJE DOLGOROCNEGA UCINKA ZIVCNO-MISICNE POTENCIACIJE

Strokonjaki iz sveta znanosti v Sportu so si enotni glede obstoja Ziv€no-miSi¢ne potenciacije in
glede njenega pozitivnega ucinka na misSi¢no funkcijo. Prisotnost tega fenomena v skeletnih
miSicah tako ljudi kot drugih sesalcov so potrdile Stevilne raziskave, kar seveda zbuja
zanimanje za njegovo prakticno uporabnost v Sportu, predvsem tekmovalnem kjer zmagovalca
od drugouvrscenega lahko loci Ze stotinka sekunde. Pri pravilni in uc¢inkoviti uporabi je mogoce
ucinke po-aktivacijske potenciacije vkljuciti v trening moci in tako izboljsati ucinek treninga.
PovzrocCanje Zivcno-miSine potenciacije pred tekmovanjem bi se lahko celo izkazalo za bolj
uporabno metodo kot konvencionalne oblike ogrevanja pri izboljSevanju nastopa eksplozivnih
Sportnih aktivnosti kot so skoki, meti in Sprinti. (Tillin in Bishop, 2009). Seveda pa glede na
dosedanje znanje o Zivéno-miSi¢ni potenciaciji, njenih mehanizmih delovanja in faktorjih, ki
nanjo vplivajo, lahko trdimo, da je dobro izvedeno ter Sportu ustrezno specificno ogrevanje
enako, Ce ne bolj u¢inkovito, predvsem pa laZje za uporabo v prakticnih situacijah (Docherty in
Hodgson, 2007).

Vecina raziskav iz podrocja Zivéno-miSi¢ne potenciacije se osredotoCa na akutni ucinek
omenjenega pojava, malo pa je Studij, ki bi raziskovale bolj daljnoro¢ne ucinke potenciacije.

Glede na Docherty-ja in Hodgson-a (2007) obstaja v zadnjem casu v svetu Sporta interes za
complex training). Kompleksni trening je nacin treninga pri katerem vadeci najprej izvede vajo
z uteZzmi z velikimi bremeni (ang. heavy resistance exercise - HRE) kateri sledi ekscentri¢no-
koncentri¢na vaja s podobnimi biomehanskimi lastnosti. Ideja kompleksnega treninga je v tem,
da naj bi prva vaja z velikimi bremeni povzrocila Ziv€no-miSi¢no potenciacijo, ki naj bi izboljsala
izvedbo pliometri¢ne vaje. TipiCen kompleksni par pri kompleksnem treningu je recimo globok
pocCep z uteZzmi, ki mu sledi skok z nasprotnim gibanjem. Tak nacin treninga naj bi, Ce je
pravilno vkljucen v trenazni nacrt, povzrocil dolgoro¢ne spremembe v miSici za proizvajanje
sile. Zankrat ni Se znanih razikav, ki bi dejansko potrdile Zelene u€inke kompleksnega treninga.



Zarazliko od zgoraj omenjenaga nacina uporabe po-aktivacijske potenciacije za daljnorocne
uCinke se nasa raziskava ni ukvarjala z raziskovanje potenciacije za daljtrajajoce spremembe na
fizioloSki ravni, ampak smo raziskovali moZnost ohranjanja u¢inkov potenciacije oziroma vpliv
potenciacije na gibanje, ki se izvaja od dvanajst pa do Stiriindvajset ur po sami aktivnosti, ki naj
bi povzrocila potenciacijo. Obstaja raziskava, ki se je ukvrajala s podobnim problemom in je
raziskovala ucinke t.i. jutranjega treninga moci na Sportni nastop v popoldanskem ¢asu. Za
razliko od nas so raziskovali ucinke po Stirih do Sestih urah in ugotovili izboljSanje pri metu cez
glavo nazaj, odgovore pa so med drugim tudi iskali v podaljSanih ucinkih Zivéno-miSicne
potenciacije in zmanjSanju u¢inkov Zivéno-miSi¢nega utrujanja. Zakljucili so le, da ima jutranji
trening moci lahko pozitivne vplive na popoldansko izvajanje metov, da pa so za aplikacijo teh
ugotovitev pri drugih Sportih potrebne nadaljne raziskave (Ekstrand, Battaglini, McMurray in
Shields, 2013). S tem problemom se je ukvarjala Se ena raziskava, ki je pokazala, da jutranji
trening moci lahko izboljsa popoldanski nastop igralcev rugbyja, le da so odgovor na boljsi
nastop iskali v cirkadiani spremembi koncentracije hormonov testosterona in kortizola.
[zpostavili so Se, da na koncu niso mogli zagotovo potrditi, da je manjsi odklon testosterona v
popoldanskem casu, zaradi jutranjega treninga, v resnici tisti razlog zaradi katerega se je
izboljsal Sportni nastop igrlacev (Cook, Kilduff, Crewther, Beaven in West, 2014).

Ne glede na to, da je bilo v zadnjih desetih letih izvedeno veliko Stevilo raziskav na podrocju
Zivéno-miSic¢ne potenciacije, bi bilo potrebno Se precej raziskovanja, da bi lahko z gotovostjo
dolocili vlogo Zivéno-miSicne potenciacije v tekmovalnem Sportu in kako ta pojav kar najbolje
uporabiti v praksi (Docherty in Hodgson, 2007). S tega vidika je jasno, da je nasa raziskava
zanimiva saj je ena redkih, ki se ukvarjajo z vprasanjem dolgoro¢nh vplivov Ziv€no-miSi¢ne
potenciacije na Sportni nastop.

1.5 IZOMETRICNO NAPREZANJE

V raziskavi smo kot aktivnost, ki naj bi povzrocila Zivéno-misi¢no potenciacijo uporabili
izometriCno miSicno naprezanje. Za tak tip kontrakcije smo se odlocili, ker so Stevilne raziskave
potrdile pojav Zivéno-miSi¢ne potenciacije po izometricnem naprezanju.

Pri izometri¢ni kontrakciji gre za to, da se dolZina miSi¢no-tetivnega kompleksa med
naprezanjem ne spremeni, torej se misSicna pripoja ne pribliZujeta niti ne oddaljujeta od
navideznega srediSca miSice. To nam pove Ze samo ime naprezanja pri katerem iso pomeni
nespremenljivo, konstantno in metrika pomeni dolZino, torej dolZina, ki se ne spreminja. Pri
taki kontrakeciji se sila, ki jo ustvarja miSica ujema s silo bremena, breme se prav tako kot miSica
ne premika (Enoka, 2015).

1.6 SKOKZ NASPROTNIM GIBANJEM (CM])

Meritvena naloga, ki smo jo uporabili pri raziskavi je bila skok z nasprotnim gibanjem. Ker gre
pri tem gibanju za t.i. ekscentricno-koncentri¢no naprezanje (EKN) bomo najprej opisali
osnovne znacilnosti takSnega naprezanja. Tovrstno naprezanje pride v upoStev pri gibanjih kot
so meti in skoki pa tudi pri marsikaterem drugem gibanju (npr. hiter tek), kjer gibanje najprej
zacnemo v nasprotno smer od ciljne smeri (Brezavscek, 2010). Ekscentri¢no-koncentri¢no
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gibanje se torej najprej zacne z nasprotnim gibanjem, ki predstavlja ekscentri¢ni del gibanja.
MiSic¢na pripoja se kljub napeti miSici v tem delu gibanja oddaljujeta. Bistvo EKN pa je v tem, da
ekscentric¢ni kontrakciji takoj sledi koncentri¢na, ki izkoristi elasticno energijo miSi¢no-
tetivnega kompleksa ustvarjeno med ekscentri¢nim delom naprezanja. Ta preklop iz
ekscentricnega na koncentricen del mora biti zelo hiter saj Zivljenjska doba prec¢nih mosticev
traja le 15-120 ms (Strojnik, 19990).

Kot Ze receno gre pri skoku z nasprotnim gibanjem (ang. counter movement jump - CM]) za
ekscentricno-koncentri¢no naprezanje pri katerem se skakalec najprej iz pokon¢nega in v vseh
sklepih iztegnjenega polozaja zaCne spuscati navzdol tako, da se upogne v kolku, kolenih in
gleZznjih (ekscentriCen del). Temu delu sledi koncentric¢en del eksplozivne in kar se da hitre
iztegnitve v vseh treh noznih sklepih, ki mu sledi faza leta. V zraku mora skakalec noge ohraniti
iztegnjene. Skok se konca, ko skakalec spet pristane na tleh. Pri meritvah mora ponavadi
skakalec ves Cas izvedbe skoka roke ohranjati fiksirane v bokih (Brezavscek, 2010; Enoka,
2015). Slika 4 nam prikazuje shematicen prikaz izvedbe skoka z nasprotnim gibanjem.

Slika 4: Shematicni prikaz skoka z nasprotnim gibanjem (Brezavscek, 2010).

Parametre skoka z nasprotnim gibanjem se obiCajno meri s tenziometrijsko plosco, ki meri
delovanje sile na podlago. Tega nacCina merjenja smo se posluzili tudi mi pri nasi raziskavi.

Program na podlagi sile reakcije podlage nariSe graf, katerega primer lahko najdete spodaj na
sliki 5.
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Slika 5: Sila reakcije podlage merjena na tenziometrijski plosci pri skoku z nasprotnim gibanjem;

a- zacetek skoka, b- pospesek gibanja navzdol je najvedji, c- sila reakcije podlage je enaka sila teze, hitrost gibanja
navzodl je najvecja, d- konec ekscentricnega dela in zacetek koncentricnega, e- sila reakcije podlage je enaka sila teZe,
hitrost gibanja navzgor je najvecja, f- zacetek faze leta, g- najvisja tocka faze leta in h- doskok, konec skoka (iz
Brezavscek, 2010).

Na zacetku, ko merjenec nepremicno v pokoncnem poloZaju stoji na plosci, je sila reakcije
podlage enaka sili teze merjenca. Krivulja se za¢ne spuScati in doseZe najniZjo vrednost v tocki
b kjer je pospesek gibanja teZiS¢a navzdol najvecji. V tem delu je sila manjSa kot pa sila teze
merjenca zato se teZiSCe pomika navzdol. Od tocke b do tocke c se krivulja spet dviguje kar
pomeni, da je merjenec zacel vkljuCevati miSice, ker pa je krivulja Se vedno pod zacetno
vrednostjo se hitrost gibanja navzdol Se vedno povecuje. V tocki c je sila reakcije podlage spet
enaka sili teze merjenca- v tej tocki je hitrost gibanja teZiS¢a navzdol najvecja. Od tocke c pa do
toCke d merjenec zavira vendar se njegovo teZiSCe Se vedno znizuje. Ko doseze tocko d, je
njegovo teZiSCe v najniZjem poloZaju, hitrost je enaka ni¢. Vse do sem je bilo gibanje
ekscentri¢no. Od tu naprej pa je gibanje koncentri¢no in teZiSCe spet zacne pospeSevati
navzgor. Pri toCki f merjenec zapusti podlago in za¢ne se faza leta, ki doseZe najvisjo viSino v
tocki g. Celoten skok se zakljuci, ko merjenec doskoci kar se zgodi v tocki h (Brezavscek, 2010).
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1.7 CILJIIN HIPOTEZE

Cilj diplomske naloge je dokazati mozZnost izboljSanja delovanja miSi¢ne funkcije zaradi u¢inkov
Zivéno-miSic¢ne potenciacije po predhodnem maksimalnem izometricnem naprezanju. Na
osnovi tega cilja smo postavili vec¢ nicelnih hipotez.

* Hol: Intervencija z maksimalnim izometricnim miSi¢cnim naprezanjem bo povzrocila
kratkotrajno Zivéno-miSicno potenciacijo in posledi¢no visjo viSino in izboljSane druge
merjene parametre skoka z nasprotnim gibanjem trideset sekund po koncani
intervenciji, medtem ko razlik pri protokolu brez intervencije ne bo.

* Ho2: ViSina skoka in drugi merjeni parametri skoka z nasprotnim gibanjem bodo po
dvanajstih urah zaradi ucinka Zivéno-miSi¢ne potenciacije visji oz. boljSi v primerjavi z
viSino in drugimi parametri skoka pred potenciranjem misic, medtem ko razlik pri
protokolu brez intervencije ne bo.

* Ho3: Visina skoka in drugi merjeni parametri skoka z nasprotnim gibanjem bodo po
Stiriindvajsetih urah zaradi uc¢inka Zivéno-miSi¢ne potenciacije visji oz. boljsi v
primerjavi z viSino in drugimi parametri skoka pred potenciranjem miSic, medtem ko
razlik pri protokolu brez intervencije ne bo.
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2 METODE DELA

2.1 Preizkusanci

V raziskavo je bilo vklju¢enih 12 merjencev, od tega tri Zenskega spola in devet mosSkega spola.
Povprecna starost je znaSala 22,9 + 1,2 leti, povprecna teZa merjencev pa 77,8 £ 9,7 kg.
Merjenci so bili razli¢no trenirani, vsi bivsi, nekateri Se vedno aktivni Sportniki. Z izvedbo skoka
z nasprotnim gibanjem in maksimalnim izometri¢nim po¢epom v noZni presi so bili merjenci
seznanjeni v naprej. V obdobju izvajanja meritev merjenci niso izvajali nobene druge Sportne
aktivnosti, nihce izmed merjencev v Casu meritev ali v krajSem obdobju pred njimi ni bil
poskodovan.

Tabela 1: Vzorec merjencev.

Minimum Maksimum Srednja vrednost Standardni
odklon
Starost (vletih) 22,00 26,00 22,92 1,16
Teza (v kg) 67,50 100,60 77,83 9,73
Stevilo 12

2.2 Pripomocki

Pri standardiziranem ogrevanju smo uporabili 20 cm visoko stopnicko, metronom, ki je dolocal
tempo stopanja na stopnicko in Stoparico. Merjenje parametrov skoka z nasprotnim gibanjem
smo izvajali na tenziometrijski plosci, podatke je beleZil program ARS, S2P, Slovenija. Za
dolocanje najniZje tocke pri skoku z nasprotnim gibanjem smo uporabili nastavljivo elastiko s
stojalom na vsaki strani. Uporabili smo tudi fitnes napravo nozno preso. Za statisticno obdelavo
podatkov je bil uporabljen statisti¢ni paket STATISTIKA 6,0 (StatSoft, Inc, Tulsa, ZDA).

2.3 Postopek

Meritve smo izvedli v obliki dveh protokolov. Prvi protokol je zajemal meritve brez intervencije
in je sluzil kot kontrolni protokol, drugi protokol pa je vkljuceval intervencijo s katero smo
Zeleli povzrociti Zivéno-miSi¢no potenciacijo in je sluZil kot eksperimentalni protokol. Vsak
protokol je zajemal tri meritve. Prva meritev se je zaCela izvajati ob 6.00 zjutraj, druga meritev
je sledila ¢ez dvanajst ur, torej ob 18.00 popoldne in tretja meritev Cez Stiriindvajset ur, kar
pomeni ob 6.00 zjutraj naslednji dan. Merjenci so bili izbrani v protokol naklju¢no. Merjenci so
si sledili drug za drugim po v naprej doloCenem vrstnem redu. Vsak merjenec je na vsaki
meritvi sodeloval v postopku merjenja to¢no dvajset minut. Posameznikova naslednja meritev
je vedno sledila po to¢no dvanajstih oz. Stiriindvajsetih urah. Merjenci so si tako sledili v
naslednjem zaporedju (primer za jutranjo meritev): 6.00, 6.20, 6.40, 7.00, 7.20, 7.40, 8.00, 8.20,
8.40, 9.00, 9.20 in 9.40.

Ena posameznikova dvajset minutna meritev je sledila tocno dolocenemu urniku. Meritev se je

pricela s priblizno devet minut dolgim standardiziranim ogrevanjem. Ob deseti minut se je
14



izvedel prvi skok z nasprotnim gibanjem. V razmaku tridesetih sekund med vsakim skokom so
merjenci tako izvedli tri skoke z nasprotnim gibanjem. To je bila prva serija skokov, ki jo bomo
dvanajste do devetnajste minute je bil v testnem protokolu in pri ponovoljenih meritvah (¢ez
dvanajst ter Stiriindvajset ur) odmor. Pri eksperimentalnem protokolu (vendar samo pri
jutranji meritvi) je v tem Casu potekala intervencija in sicer v treh serijah, ki so si sledile v
razmaku treh minut. Trideset sekund po koncani zadnji seriji intervencije (kar je sovpadalo z
devetnajsto minuto urnika meritve) so se spet zaceli testni skoki z nasprotnim gibanjem.
Ponovno so merjenci izvedli tri skoke v razmaku tridesetih sekund, ponovno je za statisticno

v

Vsaka meritev je vsebovala serijo skokov_1 in serijo skokov_2 v katerih so bili vedno trije skoki.

Tabela 2: Urnik meritve. Cas je naveden v minutah in sekundah.

Cas (min:sek) Aktivnost  Opis

00:00 Ogrevanje 6 min stopanje na stopnicko (20cm)

06:00 Zamah s pokr¢eno nogo naprej in nazja D, 8x
06:30 Zamah s pokr€eno nogo naprej in nazja L, 8x
07:00 Predklon v sedu D, 8x

07:30 Predklon v sedu L, 8x

08:30 PolCep, 5x

10:00 CM]

10:30 CM]

11:00 CM]

12:00 Potenciacija 1. serija - izometrika 6 sekund x 2 (odmor 10 s)
15:00 Potenciacija 2. serija - izometrika 6 sekund x 2 (odmor 10 s)
18:00 Potenciacija 3. serija - izometrika 6 sekund x 2 (odmor 10 s)
19:00 CM]

19:30 CM]

20:00 CM]

v

izmed skokov druge serije (skoki _2). Druga serija skokov (skoki_2) se je vedno zacela trideset
sekund po koncani zadnji seriji potenciacije. Za merjenje dolgoro¢nih ucinkov Zivéno-misicne
potenciacije pa smo uporabili najviSje skoke iz ponovljenih meritev ¢ez dvanajst in cez

By

skokov, ki so bili izvedeni pred odmorom.

Meritvena naloga, torej skok z nasprotnim gibanjem, se je izvajal na tenziometrijski plosci.
Merjencem smo predhodno izmerili viSino, ki jo je dosegala njihova zadnjica, ko so imeli noge v
pravem kotu. Z elastiko smo nato vsakemu merjencu na tak nacin dolocili do katere toCke lahko
spusti teziScCe pri izvedbi skoka z nasprotnim gibanjem. Na tak nacin smo skoke merjencev
standardizirali in dolocili, da so vsi spuscali teZiSce le do dosega pravega kota v kolenih. Pri
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izvedbi skoka z nasprotnim gibanjem so morali merjenci ohranjati roke fiksirane v bokih, po
odrivu pa so morali ostati izravnani (krciti noge po odrivu ni bilo dovoljeno). Izvedbo skoka z
nasprotnim gibanjem kot smo ga izvajali na meritvah nam prikazuje slika 6.

Z meritvami na tenziometrijski plosci smo spremljali naslednje parametre (parametri si v
naslednjem vrstnem redu sledijo tudi v poglavju Rezultati):

Tabela 3: Seznam merjenih parametrov. Tabela vkljucuje tudi opis posameznega parametra in enoto v kateri je podan

v rezultatih.

Parameter

Opis oz. posebnosti

Enota

1. Visina skoka

2. Vertikalna hitrost odriva
3. Cas odriva

4. Povprecni pospesSek med
skokom

5. Najvecja relativna moc¢
med skokom

6. Najvecja relativna sila
ekscentricnega dela skoka

7. Najvecja relativna sila
koncentri¢nega dela skoka

ViSina je izraCunana na
podlagi Casa leta.

Predstavlja cas
koncentri¢nega dela skoka.
Predstavlja povprecni
pospesek skozi celoten skok.
Predstavlja najvec¢jo moc¢ med
odrivom (koncentric¢ni del)
deljeno s telesno tezo.
Predstavlja najvecjo relativno
silo zaviranja izraZeno v %
glede na telesno tezo (TT).
Predstavlja najveljo relativno
silo odriva izrazeno v % glede
na telesno tezo.

Centimetr (cm)

Meter na sekundo (m/s)
Sekunda (s)

Meter na sekundo na kvadrat

(m/s?)
Watt na kilogram (W/kg)

% telesne teze (1 TT je 100%)

% telesne teze (1 TT je 100%)
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Slika 6a, 6b in 6c¢: Tri slike, ki prikazujejo izvedbo
meritvene naloge (skoka z nasprotnim gibanjem)
na tenziometrijski plosci. Na slikah se vidi
elastiko, ki je dolocala mejo do koder je merjenec
lahko spustil zadnjico pri izvedbi skoka.
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Za potenciranje merjencev smo uporabili maksimalno izometri¢no naprezanje v obliki
iztegovanja nog v noZni presi kot prikazuje slika 7. Za tak nacin intervencije smo se odlocili na
podlagi vecih raziskav, ki so potrdile pozitivne ucinke na Zivéno-miSi¢no potenciacijo po
izometriCnem naprezanju. Za ta polozZaj smo se odlocili zaradi podobnosti s spodnjim
poloZajem med odrivom, ko so sile najvecje. Intervencija je bila izvedena v treh serijah. Prva
serija se je zacela ob dvanajsti minuti, druga serija ob petnajsti minuti in tretja serija ob
osemnajsti minuti. Vsaka serija je obsegala dve ponovitvi izometricnega naprezanja dolgi Sest
sekund. Med ponovitvama je bilo deset sekund odmora. Merjenci so imeli noge na noZni presi
postavljene tako, da je bil kot v kolenih velik natanko 90°. Merjenci so bili potencirani le enkrat

in sicer v okviru prve meritve v eksperimentalnem protokolu.

Slika 7: Izvajanje intervencije- izometri¢ni pocep v noZni presi s kotom v kolenu 90°.

Standardizirano ogrevanje je obsegalo Sest minutno stopanje na dvajset centimetrov visoko
stopnicko. Vsak korak je bil izveden na udarec metronoma. Ritem nastavljen na metronomu je
bil 120 udarcev na minuto. Na eno minuto so merjenci menjali nogo s katero so stopali na
stopnicko, tako da so z vsako nogo stopali na stopnicko natanko tri minute. Po Sestih minutah
uvodnega dela ogrevanja je sledila dinamicna raztezna gimnasti¢na vaja za iztegovalke in
upogibalke kolena (zamah s pokr¢eno nogo naprej kateremu povezano sledi zamah s pokrceno
nogo nazaj). Merjenci so izvedli osem ponovitev z vsako nogo. Za vsako nogo so imeli merjenci
na voljo trideset sekund. Ob sedmi minuti so izvedli naslednjo dinamicno raztezno gimnasti¢no
vajo in sicer predklon v sedu, prav tako z obema nogama po osem ponovitev. Enako kot prej so
imeli merjenci na voljo trideset sekund za izvedbo vaje z vsako nogo. To¢no ob 8:30 minuti so
merjenci izvedli pet zaporednih polcepov na tenziometrijski plo$c¢i na kateri so potem izvajali
meritvene skoke. TeZiSce so lahko spustili samo do tocke, ki jim jo je dolocala v naprej doloCena
viSina elastike. S to zadnjo ogrevalno vajo so se pripravili na izvedbo skoka z nasprotnim
gibanjem in pridobili obCutek za dovoljen spust teZisSca.

18



Vsi merjenci so bili predhodno seznanjeni z izvedbo standardiziranega ogrevanja, skoka z
nasprotnim gibanjem ter z izometri¢nim poepom v nozni presi.

2.4 Statisti¢na analiza podatkov

Za vse parametre so bile izraCunane povprecne vrednosti in povprecni odkloni. Normalnost
porazdelitev je bila preverjena s Kolmogorov-Smirnov testom. Dvosmerna analiza variance za
ponavljajoce meritve z dvema faktorjema (intervencija x €as) je bila uporabljena za testiranje
razlik v parametrih skoka po uvodnih meritvah (10 min), enkrat brez in drugic z intervencijo
(potenciacijo). Faktor ¢asa je imel dva nivoja, in sicer uvodne meritve (pred) in meritve 10
minut po njih (po), faktor intervencije tudi dva nivoja, in sicer eksperiment brez potenciacije
(brez intervencije) in eksperiment s potenciacijo po uvodnih meritvah skokov (z intervencijo).
Za testiranje razlik v parametrih skoka dvanajst in Stiriindvajset ur po uvodnih meritvah,
enkrat brez in drugic z intervencijo (potenciacijo) smo tudi uporabili dvosmerno analizo
variance za ponavljajoCe meritve. Faktor ¢asa je imel tri nivoje, in sicer uvodne meritve (pred)
in meritve dvanajst in Stiriindvajset ur po njih, faktor intervencije je imel dva nivoja, in sicer
eksperiment brez potenciacije (brez intervencije) in eksperiment s potenciacijo (z intervencijo)
po uvodnih meritvah skokov. Parametri skoka z nasprotnim gibanjem so bili relativizirani na
vrednosti uvodnih meritev. Za statisticno obdelavo podatkov je bil uporabljen statisticni paket
STATISTIKA 6,0 (StatSoft, Inc, Tulsa, ZDA). Statisti¢na znacilnost je bila sprejeta z dvostransko
5 % napako alfa.
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3 REZULTATI

V sledeCem poglavju so predstavljeni rezultati sedmih merjenih parametrov. Pri vsakem
parametru so najprej podani rezultati, ki zadevajo kratkoro¢ni vpliv Zivéno-miSi¢ne
potenciacije, potem pa sledijo rezultati, ki nakazujejo na vplive Zivéno-miSicne potenciacije
dvanajst in Stiriindvajset ur po predhodni aktivnosti, ki naj bi povzrocila potenciacijo.

3.1 Visina skoka (cm) z nasprotnim gibanjem (VSC)

Povprecna viSina skokov z nasprotnim gibanjem je bila enaka pred eksperimentom brez (32,2 +
4,8 cm) in z intervencijo (31,0 + 4,3 cm), p>0,05.

Povprecna viSina skokov 30 s po intervenciji se ni razlikovala od skokov po istem Casu v
primerih brez predhodne intervencije (F1,11=2,6; p=0,14; slika 8).
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Slika 8: Relativna sprememba (A (%)) povprecne visine skokov z nasprotnim gibanjem 30 sekund po intervenciji (PO)
izracunana glede na visino skokov pred (PRED) intervencijo.
Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometri¢nega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med serijami je

2 minuti in 38 sekund.

Dvanajst ur po intervenciji je bila povprecna viSina skokov z nasprotnim gibanjem 32,6 * 5,8
cm in se ni statisticno znacilno razlikovala od viSine skokov pred intervencijo. Vendar pa je post
hoc analiza pokazala tendenco interakcije obeh faktorjev (¢asa in intervencije) k znacilno visji
viSini skokov po dvanajstih urah (F2,22=0,7; p=0,067; slika 9).

Pokazal pa se je statisticno znacilen vpliv faktorja ¢asa (p=0,016), kar pomeni, da so se skoki
izvedeni ob razli¢nih casih, razlikovali ne glede na intervencijo.

Tudi Stiriindvajset ur po intervenciji je bila povprecna viSina skokov viSja kot pred intervencijo
in je znaSala 32,4 + 5,2 cm vendar pa statisticni izraCuni niso pokazali statisticno znacilnih
razlik (F2,22=0,7; p=0,51; slika 9).
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Slika 9: Relativna sprememba (A (%)) povprecne visine skokov z nasprotnim gibanjem dvanajst (12 h) in Stiriindvajset ur
(24 h) po intervenciji izracunana glede na visino skokov pred (PRED) intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometri¢nega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med serijami je
2 minuti in 38 sekund.

(# nad standardno deviacijo prikazuje tedenco proti statisticno znacilnim razlikam med PRED in 12 h po intervenciji)

3.2 Vertikalna hitrost odriva (m/s) skoka z nasprotnim gibanjem (VTO)

Povprecna vertikalna hitrost odriva skokov pred eksperimentom je bila pribliZno enaka tako
pri skokih brez (2,51 + 0,19 m/s) kot pri skokih z intervencijo (2,46 £ 0,18 m/s; p > 0.05).

Povprecna vertikalna hitrost odriva skokov 30 sekund po intervenciji se ni znacilno razlikovala
od vertikalne hitrosti odriva izvedbe skokov brez intervencije, so pa razlike nakazane, saj je p
vrednost blizu statisténe pomembnosti (F1,10 = 4,2; p=0,06, slika 10).
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2 l

-3

4

-5

Slika 10: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne vertikalne hitrosti odriva pri skokih z nasprotnim gibanjem 30
sekund po (PO) intervenciji izracunana glede na vertikalno hitrost odriva pred (PRED) intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometricnega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

(# nad standardno deviacijo prikazuje tedenco proti statisticno znacilnim razlikam med PRED in PO intervenciji)
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Dvanajst ur po intervenciji je bila povprecna vertikalna hitrost odriva skokov z nasprotnim
gibanjem 2,52 + 0,23 m/s in se ni statisticno razlikovala od vertikalne hitrosti pred
intervencijo. Vendar pa je post hoc analiza pokazala tendenco interakcije obeh faktorjev (Casa
in intervencije) k znacilno vecji vertikalni hitrosti dvanajsti ur po intervenciji (F2,22=0,9;
p=0,078; slika 11).

Pokazal se je statisticno znacilen vpliv faktorja ¢asa (p=0,018). To pomeni, da so se skoki
izvedeni ob razli¢nih casih razlikovali ne glede na intervencijo.

Stiriindvajset ur po intervenciji se vertikalna hitrost skokov ni statisti¢no znacilno razlikovala
od hitrosti pred intervencijo in je znasala 2,52 + 0,20 m/s (F222=0,9; p=0,42; slika 11).

3 Brez intervencije

A (%)

Zintervencijo

-1 PRED 12°h 24 h

Slika 11: Relativna sprememba (A (%)) povprecne vertikalne hitrosti odriva pri skokih z nasprotnim gibanjem dvanajst ur
(12 h) in stiriindvajset ur (24 h) po intervenciji izracunana glede na vertikalno hitrost odriva pred (PRED) intervencijo.
Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometri¢nega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med serijami je
2 minuti in 38 sekund.

( #nad standardno deviacijo prikazuje tedenco proti statistiéno zna&ilnim razlikam med PRED in 12 h po intervenciji)

3.3 Cas odriva (s) skoka z nasprotnim gibanjem (POT)

Povprecen cas odriva skokov je bil pri obeh protokolih ves ¢as enak in je znasal 0,230 + 0,029
sekunde pri protokolu brez intervencije in 0,232 + 0,035 sekunde pri protokolu z intervencijo.

Povprecen cas odriva skokov 30 sekund po intervenciji se ni znacilno razlikoval od
povprecnega casa odriva skokov brez predhodne intervencije (F1,11=0,1; p=0,72; slika 12).
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Slika 12: Relativna sprememba (4 (%)) povprecnega ¢asa odriva skokov z nasprotnim gibanjem 30 sekund po (PO)
intervenciji izrac¢unana glede na cas odriva pred (PRED) intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

Povprecen cas odriva skokov z nasprotnim gibanjem je pri protokolu brez intervencije po
dvanajstih urah znasal 0,233 + 0,026 sekunde in pa 0,243 * 0,034 sekunde po Stiriindvajsetih
urah. Pri protokolu z intervencijo pa je meritev po dvanajstih urah pokazala ¢as odriva 0,226 *
0,032 sekunde, meritev po Stiriindvajsetih urah pa 0,230 + 0,026 sekunde.

Za spremenljivko povprecen ¢as odriva skokov z nasprotnim gibanjem se tako niso pokazale
znacilne razlike po preteklih dvanajstih in tudi Stiriindvajsetih urah po intervenciji, e
primerjamo s skoki dvanajst in Stiriindvajset ur po uvodni meritvi protokola brez intervencije
(F2,22=1,1; p=0,34-,' slika 13).
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Slika 13: Relativna sprememba (4 (%)) povprecnega ¢asa odriva skokov z nasprotnim gibanjem dvanajst ur (12 h) in
stiriindvajset ur (24 h) po intervenciji izracunana glede na cas odriva pred (PRED) intervencijo.
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Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

3.4 Povprecen pospesek (m/s2) med skokom z nasprotnim gibanjem (A)

Povprecen pospeSek med skoki z nasprotnim gibanjem je pri uvodni meritvi protokola brez
intervencije znasal 3,95 * 0,6 m/s?, pri drugi meritvi tega protokola pa 3,7 + 0,63 m/s?. Pri
protokolu z intervencijo je povprecen pospesSek najprej znasal 3,98 + 0,58 m/s?, 30 sekund po
intervenciji pa 3,86 + 0,64 m/s?.

Povprecen pospesSek med skoki z nasprotnim gibanjem 30 sekund po intervenciji se ni znacilno
razlikoval od povprecnega pospeska med skoki brez intervencije (F1,11=0,8; p=0,39; slika 16).
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Slika 14: Relativna sprememba (A (%)) povprecnega pospeska skokov z nasprotnim gibanjem 30 sekund po (PO)
intervenciji izrac¢unana glede na povprecen pospesek skokov pred (PRED) intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

Dvanajst ur po intervenciji je bil povprecen pospesek skokov z nasprotnim gibanjem enak kot
pred intervencijo (4,06 £ 0,6 m/s?; p=0,17; slika 17).

Stiriindvajset ur po intervenciji je bil pospesek 4.02 + 0,59 m/ss in se prav tako ni statisti¢no
razlikoval od povprecnega pospeska pred intervencijo. Vendar pa je post hoc analiza pokazala
tendenco interakcije obeh faktorjev (€asa in intervencije) k znacilno ve¢jemu povprecnemu
pospesku pri eksperimentalni skupini, ¢e primerjamo skupino brez in z intervencijo
Stiriindvajset ur po intervenciji (F2,22=2,0; p=0,07; slika 17).

Pokazal se je statisticno znacilen vpliv faktorja intervencije (p=0,04) kar pomeni, da so se skoki
brez in z intervencijo statisti¢no razlikovali, vendar ne glede na ¢as izvedbe meritev.
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Slika 15: Relativna sprememba (4 (%)) povprecnega pospeska skokov z nasprotnim gibanjem dvanajst ur (12 h) in
stiriindvajset ur (24 h) po intervenciji izracunana glede na povprecen pospesek skokov pred (PRED) intervencijo.
Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

( # pod x-osjo prikazuje tendenco k statistiéno znacilnim razlikam med skupinama v isti ¢asovni tocki)

3.5 Najvecjarelativna mo¢ med skokom z nasprotnim gibanjem (MaxP)

Povprecna najvecja relativna mo¢ med skoki z nasprotnim gibanjem je v prvi in drugi meritvi
pri protokolu brez intervencije znasala 52 + 6,6 W/kg in pa 50,2 + 7,7 W/kg, pri protokolu z
intervencijo pa 50 + 5,9 W/kg in 49,8 + 6,5 W /kg.

Najvecja relativna moc se tako 30 sekund po intervenciji ni znacilno razlikovala od najvecje
relativne moci pri protokolu brez intervencije (F1,11=1,8; p=0,21; slika 24).
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Slika 16: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne najvecje relativne moci med skoki z nasprotnim gibanjem
izracunana glede na najvecjo relativno moc med skoki pred (PRED) intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

25



Dvanajst ur po intervenciji je povprec¢na najvecja relativna mo¢ med skoki z nasprotnim
gibanjem znaSala 52,1 + 8,3 W/kg in je bila statisti¢no znacilno visSja kot pred intervencijo (49,9
+ 5,9 W/kg). Prav tako se je od najvecje relativne moci pred intervencijo znacilno razlikovala
najvecja relativna moc Stiriindvajset ur po intervenciji, ko je znasala 51,3 + 7,8 W/kg (F2,22=4,6;
p=0,02; slika 25).

Najvecja relativna moc¢ med skoki, ko merjenci niso izvedli intervencije, je bila v vseh treh
merjenih toCkah (pred, 12 ur po in 24 ur po uvodni meritvi) podobna, njena sprememba se ni
izkazala za statisticno znacilno (slika 25).
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Slika 17: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne najvecje relativne moci med skoki z nasprotnim gibanjem dvanajst
ur (12 h) in stiriindvajset ur (24 h) po intervenciji izracunana glede na najvecjo relativno moc¢ med skoki pred (PRED)
intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med
serijami je 2 minuti in 38 sekund.

(* nad standardno deviacijo prikazuje statisti¢no znacilne razlike med PRED in PO intervenciji; + pod x-os prikazuje
statisti¢ne razlike med skupinama v isti casovni tocki)

3.6 Najvecjarelativna sila ekscentricnega dela skoka z nasprotnim gibanjem -
najvecja relativna sila zaviranja (MaxFCM)

Povprecna najvecja relativna sila ekscentricnega dela skokov z nasprotnim gibanjem je pri prvi
in drugi meritvi pri protokolu brez intervencije znasala 259,3 + 42,6 %TT (100% predstavlja 1
TT) in 258 + 28,6 %TT, pri protokolu z intervencijo pa pri prvi 262,2 + 33,7 %TT in 260,7 +
33,9 %TT pri drugi.

Vrednosti 30 sekund po intervenciji se niso znacilno razlikovale od vrednosti brez intervencije
(F1,11=0,0; p=0,99,’ slika 26).
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Slika 18: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne najvecje relativne sile ekscentri¢nega dela skokov z nasprotnim
gibanjem 30 sekund po (PO) intervenciji izracunana glede na najvecjo relativno silo ekscentrichega dela skokov pred

(PRED) intervencijo.
Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med

serijami je 2 minuti in 38 sekund.
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Povprecna najvecja relativna sila ekscentricnega dela skokov z nasprotnim gibanjem je po
dvanajstih urah pri protokolu brez intervencije znasala 259,5 + 34,9 %TT in 256,8 + 27,4 %TT
po Stiriindvajsetih urah. Pri protokolu z intervencijo smo zabeleZili vrednosti 270,3 + 34,1 %TT
po dvanajstih urah in 263,5 + 26,4 %TT po Stiriindvajsetih urah.

Pri spremenljivki se niso pokazale znacilne razlike po preteklih dvanajstih in Stiriindvajsetih
urah po intervenciji, e primerjamo s skoki dvanajst in Stiriindvajset ur po uvodni meritvi
protokola brez intervencije (F2,22=0,6; p=0,53; slika 27).
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Slika 19: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne najvecje relativne sile ekscentri¢nega dela skokov z nasprotnim
gibanjem dvanajst ur (12 h) in Stiriindvajset ur (24 h) po intervenciji izracunana glede na najvecjo relativno silo
ekscentricnega dela skokov pred (PRED) intervencijo.

Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega poc¢epa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med

serijami je 2 minuti in 38 sekund.

3.7 Najvecjarelativna sila koncentricnega dela skoka z nasprotnim gibanjem
MaxFPO

Povprecna najvecja relativna sila koncentricnega dela skokov z nasprotnim gibanjem je pri prvi
in drugi meritvi pri protokolu brez intervencije znasala 267,1 + 39,3 %TT (100% predstavlja 1
TT) in 264,4 £ 30,5 %TT, pri protokolu z intervencijo pa pri prvi 264,8 + 37,1 %TT in 265,8
33,6 %TT pri drugi.

Vrednosti spremenljivke se 30 sekund po intervenciji niso znacilno razlikovala od vrednosti
brez intervencije (F1,11=0,2; p=0,68; slika 28).
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Slika 20: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne najvecje relativne sile koncentri¢nega dela skokov z nasprotnim
gibanjem 30 sekund po (PO) intervenciji izracunana glede na najvecjo relativno silo koncentri¢nega dela skokov pred

(PRED) intervencijo.
Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega pocepa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med

serijami je 2 minuti in 38 sekund.
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Povprecna najvecja relativna sila koncentricnega dela skokov z nasprotnim gibanjem je po
dvanajstih urah pri protokolu brez intervencije znasala 265 * 33,2 %TT in 258,3 + 30,9 %TT po
Stiriindvajsetih urah. Pri protokolu z intervencijo pa 272,9 + 36,4 %TT po dvanajstih urah in
268,3 + 30 %TT po Stiriindvajsetih urah.

Spremenljivka se ni izkazala za znacilno razlicno po preteklih dvanajstih in Stiriindvajsetih urah
po intervenciji, ce primerjamo s skoki dvanajst in Stiriindvajset ur po uvodni meritvi protokola
brez intervencije (F222=2,5; p=0,1; slika 29).
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Slika 21: Relativna sprememba (4 (%)) povprecne najvecje relativne sile koncentri¢nega dela skokov z nasprotnim
gibanjem dvanajst ur (12 h) in Stiriindvajset ur (24 h) po intervenciji izracunana glede na najvecjo relativno silo

koncentri¢nega dela skokov pred (PRED) intervencijo.
Intervencija: 3 serije, 2 x 6 sekund izometrichega poc¢epa, premor med ponovitvama je 10 sekund, premor med

serijami je 2 minuti in 38 sekund.
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4 RAZPRAVA

Cilj naloge je bil dokazati kratkotrajno (trideset sekund po koncani intervenciji) in dolgotrajno
(dvanajst in Stiriindvajset ur po intervenciji) izboljSanje delovanja miSi¢ne funkcije zaradi
uCinkov Zivéno-miSi¢ne potenciacije kot posledice predhodnega maksimalnega izometricnega
naprezanja. Glede na dobljene rezultate ne moremo trditi, da maksimalno izometri¢no
naprezanje pripomore k izboljSanju miSi¢ne-funkcije, so pa nakazane tendence k temu, da ima
tovrstna predhodna aktivnost pozitiven vpliv na izboljSanje miSi¢ne funkcije pri skoku z
nasprotnim gibanjem.

V prvem delu razprave se bomo osredotocali na rezultate, ki se nanasajo na kratkoro¢no
izbolj$anje delovanja misi¢ne funkcije zaradi u¢inkov Zivéno-misi¢ne potenciacije. Ce
primerjamo naso ugotovitev z nekaterimi drugimi raziskavami ugotovimo, da so mnenja na tem
podrocju deljena. Gossen in Sale (2000) ter Robbins in Docherty (2005) prav tako niso uspeli
dokazati izboljSanja miSi¢ne funkcije po maksimalnem izometricnem naprezanju, medtem ko so
Stevilni drugi to uspeli dokazati (Gullich in Schmidtbleicher, 1996; Esformes idr., 2011; Rixon,
Lamont in Bemben, 2007). Esformes idr., ki so znotraj ene raziskave primerjali vpliv
izometriCne, koncentricne, ekscentricne ter ekscentricno-koncentri¢ne kontrakcije na Zivéno-
miSicno potenciacijo so zapisali, da je glede na njihove rezultate samo izometricna kontrakcija
tista, ki lahko zacasno izboljSa miSi¢no funkcijo. Verjetno bi bilo z nasSo raziskavo najbolj
smiselno primerjati Studijo Rixona idr. (2007), ki so prav tako kot mi za testno nalogo uporabili
skok z nasprotnim gibanjem, kot predhodno aktivnost pa izometricen pocep. Primerjali so
potenciacijski odziv po izometricnem in ekscentricno-koncentri¢nem naprezanju ter zakljucili,
da je pri tem bolj u¢inkovito izometricno naprezanje.

Rezultati naSe raziskave so tako v nasprotju z rezultati nekaterih drugih raziskav. Zakaj je temu
tako? Odgovor na to bi verjetno lahko iskali v koli¢ini predhodne aktivnosti, torej aktivnosti, ki
naj bi povzrocila potenciacijo. Rixon idr. (2007) so za potenciranje uporabili tri ponovitve
maksimalnega izometriCnega pocCepa, ki je trajal tri sekunde. Mi pa smo naSe merjence
potencirali oz. Zeleli potencirati s tremi serijami, ki so vkljuCevale po dve ponovitvi
izometriCnega poCepa dolgega Sest sekund. Razlog za vecjo koli¢ino naSe predhodne aktivnosti
lahko utemeljimo s tem, da smo poleg kratkotrajnega ucinka Zivéno-misicne potenciacije iskali
tudi dolgotrajnega (po dvanajstih in Stiriindvajsetih urah). Kot vemo, je uspeSnost miSicne
funkcije pogojena z njeno kontraktilno zgodovino. Predvidevamo lahko, da je nasa predhodna
aktivnost povzrocila vecjo Zivéno-misi¢no utrujenost kot pa potenciacijski odziv in posledi¢no
ni bilo izboljSanja miSi¢ne funkcije; skoki z nasprotnim gibanjem niso bili visji in prav tako ni
bilo izboljSanja vrednosti drugih parametrov.

Pri enem od merjenih parametrov (vertikalna hitrost odriva) je bila nakazana tedenca k
znacilno visjim vrednostim trideset sekund po intervenciji; obstajajo torej teZnje k boljSim
skokom po intervenciji. Odgovor na to bi morda lahko iskali v sestavi nasSe skupine merjencev,
ki je bila, glede stopnjo treniranosti, nehomogena. Predvidevamo, da bi vzorec merjencev, ki bi
bili vsi dobro trenirani, lahko pokazal celo statisticno znacilno viSje skoke, saj izometricna
intervencija pri njih ne bi povzrocila tolikSne utrujenosti in bi ucinki Zivéno-misi¢ne
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potenciacije lahko prisli bolj do izraza. Prav tako bi morda na pomembnost rezultatov lahko
vplivala velikost vzorca, ki je bila v naSi raziskavi (pre)majhna.

Glede na deljena mnenja raziskav s tega podrocja so nadaljna raziskovanja kratkotrajnih
uCinkov Zivéno-miSi¢ne potenciacije po naSem mnenju vsekakor potrebna. Predvidevamo, da je
do razli¢nih ugotovitev prislo predvsem zaradi razli¢ne koli¢ine predhodne aktivnosti, v tem
primeru izometricnega naprezanja. Verjetno bi bilo dobro, da bi se raziskave pri dolo¢anju
kolicine obremenitve na nek nacin standardizirale, ko gre za raziskovanje kratkoroc¢nih ucinkov
potenciacije po maksimalnem izometri¢cnem naprezanju, saj bi bila tako primerjava rezultatov
laZja in bolj realna. Seveda pa razumemo, da je tak nacin raziskovanja za prakso tezje izvedljiv.

Poleg ugotavljanja u€inka maksimalnega izometri¢nega naprezanja na kratkotrajno izboljSanje
miSicne funkcije je bil cilj naSe raziskave ugotoviti tudi ali ima lahko tak tip naprezanja
dolgorocne ucinke na izboljSanje miSi¢ne funkcije, natan¢neje dvanajst in Stiriindvajset ur po
maksimalnem izometri¢cnem naprezanju. Raziskovali smo torej morebiten obstoj t.i. dolgoroc¢ne
Zivéno-miSic¢ne potenciacije oz. dolgoro¢nih ucinkov Zivéno-misi¢ne potenciacije. To smo zajeli
znotraj druge in tretje hipoteze, ki trdita, da bo viSina skoka po dvanajstih in Stiriindvajsetih
urah zaradi u€inka potenciacije viSja. Hipotezi prav tako trdita, da bodo poleg viSine skoka
izboljSani tudi drugi merjeni parametri. Rezultati so ti dve hipotezi ovrgli, saj niso bile
dokazane statisticno znacilne razlike med skoki izvedenimi po istem €asu v protokolu z in
protokolu brez intervencije. Za statisticno znacilnega se je izkazal samo en parameter in sicer
najvecja relativna mo¢ med skokom. Je pa veckrat nakazana tendenca k visji visini skokov
dvanajst ur po predhodni aktivnosti, ki naj bi povzrocila potenciacijo.

Glede na to, da se podobnega problema ni lotilo veliko Ze znanih raziskav, tezko primerjamo
nase ugotovitve z drugimi. NajbliZje nasSi Studiji sta raziskavi, ki sta Ze bili omenjeni v delu, in
sta raziskovali vpliv t.i. jutranjega treninga moci na popoldanski nastop in obe potrdili
izboljSanje nastopa v popoldanskem Casu, ko se je zjutraj izvajal tudi kratek trening moci.
Vendar pa so razloge za izboljSanje nastopa utemeljevali z vplivom jutranjega treninga moci na
spremembe v cirkadiani koncentraciji hormonov testosterona in kortizola (Cook idr., 2014) ali
pa niso tocno navedli zakaj naj bi po njihovem mnenju prislo do izbolSanega nastopa v
popoldanskem casu zaradi jutranjega treninga moci, le da ima takSen trening lahko pozitivne
uCinke na nastop v popoldanskem ¢asu (Ekstrand idr., 2013).

V nasprotju z omenjenimi raziskavami smo mi pri¢akovali izboljSanje miSi¢ne funkcije po
dvanajstih in Stiriindvajsetih urah na podlagi u¢inkov Zivéno-misicne potenciacije. Ker do
takSnega izboljSanja ni prislo, lahko predvidevamo, da se mehanizmi Zivéno-misicne
potenciacije ne morejo ohraniti na daljSi rok. Kot je Ze bilo pojasnjeno v delu, so glavni
mehanizmi Ziv€no-miSi¢ne potenciacije fosforizacija regulacijskih miozinskih verig, povecana
rekrutacija hitrejSih motori¢nih enot in spremembe v kotu penacije. Mislimo, da bi bilo
potrebno do dobra raziskati koliko Casa se lahko delovanje teh mehanizmov dejansko ohrani in
Ce je to mozno, kaj vse vpliva na te mehanizme, da bi lahko z gotovostjo trdili o moznosti
obstoja dolgotrajnih u¢inkov Zivéno-miSicne potenciacije na izboljSanje miSicne funkcije.

32



Sprememba pri enem od parametrov pa se je le pokazala kot statisticno znacilna in sicer pri
najvecji relativni moc¢i med skokom. Gre za spremenljivko, ki predstavlja najvec¢jo mo¢ med
odrivom deljeno s telesno teZo in je izraZzena v W/kg. Spremenljivka se torej nanasa na
koncentricni del skoka. Zakaj se je pri tem parametru pokazala statisticno znacilna razlika pri
ostalih pa ne, ne znamo toc¢no razloziti. Glede na Jidovtseffa, Quievere, Harrisa in Cronina
(2014) naj dosezena viSina pri vertikalnih skokih in izkazana mo¢ ne bi bili nujno povezani.
PrejsSnje raziskave pravijo, da naj bi na moc v precejSnji meri vplivala strategija skoka
(Jidovtseff idr. 2014). Glede na te trditve in glede na to, da se za statisti¢no znacilnega ni izkazal
noben drug parameter Se ne moremo trditi, da zaradi statisticno znacilne spremembe pri
najvecji relativni moci obstaja u€inek dolgorocne Zivéno-misSi¢ne potenciacije pri nasih
merjencih.

Rezultati sicer niso pri nobenem drugem parametru pokazali statisticno znacilne razlike, je pa
bila veckrat nakazana tendenca k statisti¢no znacilno boljSim rezultatom dvanajst ur po
intervenciji. TakSna tendenca se je pokazala tako pri merjenju viSine skoka iz ¢asa leta kot pri
merjenju vertikalne hitrosti odriva. Gre za sorodna parametra; prvi nam podaja viSino skoka
izra¢unano glede na ¢as leta, drugi pa iz zacetne vertikalne hitrosti. Ceprav parametra (sicer na
razliCen nacin) podajata enako informacijo (viSino skoka) predstavljamo oba, ker je slednji
pokazal tendenco tako kratkotrajne potenciacije kot tudi potenciacije po dvanajstih urah. V
obeh primerih se je izkazal kot statisticno znacilen faktor ¢asa, zato lahko predvidevamo, da je
imel na izvedbo skokov vpliv tudi bioritem. Skoki, ki so bili izvedeni dvanajst ur po uvodnih
meritvah, so bili namrec glede na ta dva parametra boljsi od skokov izvedenih med uvodno
meritvijo pri obeh protokolih. Da skoki ne bi bili boljsi zaradi u¢inkov gibalnega ucenja
meritvene naloge, smo preprecili z randomizacijo dolocitve protokola posameznemu merjencu.
Statisti¢na znacilnost faktorja ¢asa v tem primeru tako ni stvar gibalnega ucenja, ampak je po
vsej verjetnosti tako zaradi vpliva bioritma na gibalne sposobnosti. Skoki uvodnih meritev so
bili namrec izvedeni v jutranjem casu, skoki ponovljenih meritev dvanajst ur po uvodnih pav
popoldanskem oz. ve¢ernem casu. Prav tako se ni za statisticno znacCilnega izkazal faktor casa
po Stiriindvajsetih urah, kar bi se verjetno v primeru gibalnega ucenja zgodilo. TaksSni rezultati
se skladajo z naso teorijo o vplivu bioritma na izvedbo skoka, saj so bile meritve Stiriindvajset
ur po uvodni meritvi ponovno izvedene v jutranjih urah.

Da ni priSlo do kratkotrajnega in tudi dolgoro¢nega izboljSanja miSi¢ne funkcije zaradi u¢inkov
Zivéno-miSic¢ne potenciacije, bi lahko pripisali tudi izbiri merjencev v meritveni vzorec.
Predvidevamo namre¢, da bi merjenci, ki bi bili bolje trenirani, lahko izrazili manjSo stopnjo
utrujenosti po intervenciji in posledi¢cno pokazali ve¢jo dovzetnost za ucinke Zivéno-misicne
potenciacije. Ta trditev je tudi v skladu z raziskavo, ki so jo izvedli Chiu idr. (2003) in je
pokazala, da imajo merjenci z viSjo stopnjo treniranosti boljsi potenciacijski odziv kot merjenci
z niZjo stopnjo treniranosti. Pomanjklivost raziskave vidimo tudi v tem, da se ni natan¢no
preverila stopnja treniranosti merjencev. Tako bi namrec lahko lazje sklepali glede na dobljene
rezultate.

Mislimo, da je bila raziskava glede na dane moZnosti dobro izvedena. Merjenci so bili
predhodno sezanjeni z aktivnostmi intervencije in meritveno aktivnostjo, celotna raziskava je

potekala brez zapletov, ki bi lahko neposredno ali posredno vplivali na rezultate. Menimo, da so
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nasi rezultati uporabni za Sportno prakso, saj prikazejo, da prevelika vadbena koliCina, ko
Zelimo doseci Zivéno-miSi¢no potenciacijo z maksimalnim izometri¢nim naprezanjem, ne
prinese Zelenega ucinka. Prav tako, glede na naSe rezulate, maksimalno izometri¢no naprezanje
ne povzroca dolgotrajnih u¢inkov Zivéno-misicne potenciacije. Morda bi bili ucinki izrazeni pri
bolje treniranih merjencih, zato predlagamo vec raziskav na tem podrocju, predvsem z
merjenci z viSjo stopnjo treniranosti.
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5 SKLEP

Predmet diplomskega dela je bil preucevanje uc¢inkov maksimalnega izometri¢nega naprezanja
na Zivéno-misi¢no potenciacijo. Zastavljeni cilj naloge je bil dokazati moZnost izboljSanja
delovanja miSi¢ne funkcije zaradi u€inkov Zivéno-miSicne potenciacije po predhodnem
maksimalnem izometricnem naprezanju. V skaldu s tem ciljem smo postavili tri hipoteze: prva
hipoteza je trdila, da bo intervencija z maksimalnim izometri¢nim miSi¢nim naprezanjem
povzrocila kratkotrajno Zivéno-miSi¢no potenciacijo in posledi¢no visjo viSino in izboljSane
druge merjene parametre skoka z nasprotnim gibanjem trideset sekund po konc¢ani
intervenciji, medtem ko razlik pri protokolu brez intervencije ne bo; druga hipoteza je trdila, da
bodo viSina skoka in drugi merjeni parametri skoka z nasprotnim gibanjem dvanajst ur po
intervenciji zaradi u€inka Zivéno-miSi¢ne potenciacije visji oz. boljsi v primerjavi z viSino in
drugimi parametri skoka pred potenciranjem miSic, medtem ko razlik pri protokolu brez
intervencije ne bo; in pa tretja hipoteza, ki je trdila, da bodo viSina skoka in drugi merjeni
parametri skoka z nasprotnim gibanjem Stiriindvajset ur po intervenciji zaradi ucinka Ziv¢no-
miSiCne potenciacije viSji 0z. boljSi v primerjavi z viSino in drugimi parametri skoka pred
potenciranjem miSic, medtem ko razlik pri protokolu brez intervencije ne bo.

V skladu s ciljem in hipotezami smo izvedli raziskavo, ki je vkljuCevala dvanajst merjencev (tri
zenske, devet moskih; 22,9 * 1,2 leti; 77,8 + 9,7 kg). Raziskava je zajemala dva protokola,
kontrolni in eksperimentalni protokol. Vsi merjenci so izvedli oba protokola, vendar v
naklju¢nem vrstnem redu. Kontrolni protokol je zajemal meritve brez intervencije,
eksperimentalni protokol pa meritve z intervencijo, ki naj bi povzrocila Zivéno-misSicno
potenciacijo. Vsak protokol je zajemal tri meritve: prva meritev, ponovljena meritev Cez
dvanajst ur in ponovljena meritev Cez Stiriindvajset ur. Vpliv kratkotrajnih uc¢inkov Ziv¢éno-
miSicne potenciacije se je meril trideset sekund po koncani intervenciji, vpliv dolgoro¢nih
ucinkov potenciacije pa dvanajst in Stiriindvajset ur po prvi meritvi. Intervencijo je vkljucevala
samo prva meritev eksperimentalnega protokola. Intervencija, ki naj bi povzrocila Zivéno-
miSicno potenciacijo, je obsegala tri serije po dve ponovitvi maksimalnega izometri¢nega
pocCepa dolgi Sest sekund. Meritvena naloga je bila skok z nasprotnim gibanjem, ki smo ga merili
na tenziometrijski plosci.

Vse tri hipoteze smo zavrnili, saj se ni pokazala statisticno znacilna razlika pri spremembi viSin
skokov in statisti¢no znacilna razlika pri spremembi drugih merjenih parametrov takoj po,
dvanajst ur po in Stiriindvajset ur po intervenciji, Ce primerjamo s skoki izvedenimi v istem
Casu pri protokolu brez intervencije. Statisticno znacilna razlika se je pokazala le pri parametru
najvecja relativna mo¢, ki pa smo ga glede na to, da gre za edini statisti¢no znacilen parameter
in pa glede na nekatere poprejSnje ugotovitve, ki nakazujejo, da naj bi nastop pri vertikalnih
skokih in izkazana moc ne bila nujno povezana, ter da ima na ta parameter lahko precejsen
vpliv strategija skoka (Jidovtseff idr. 2014), zanemarili.

Odsotnost kratkotrajnih uc¢inkov Zivéno-miSi¢ne potenciacije je bila v nasprotju z naSimi
pricakovanji. Predvidevamo, da potenciranosti merjencev nismo dosegli zaradi prevelike
kolicine aktivnosti pri intervenciji. Verjetno bi bolje trenirani merjenci tudi pri taksni koliCini
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intervencije kazali u¢inke Ziv€no-miSi¢ne potenciacije, saj bi pojav utrujenosti nanje imel
man;jsi ucinek.

Prav tako nismo uspeli dokazati dolgorocnih ucinkov Zivéno-miSicne potenciacije. Glede na
nase rezultate ne moremo trditi, da bi ta pojav lahko vplival na miSi¢no funkcijo dvanajst in
Stiriindvajset ur po predhodnem naprezanju. Pri obeh protokolih se je pokazala tendenca k
statisti¢no znacilno visjim skokom dvanajst ur po intervenciji. To smo pripisali vplivu bioritma
na gibalne sposobnosti, po tem, ko smo zaradi randomizacije dolocitve protokola
posameznemu merjencu izkljucili vpliv gibalnega ucenja na boljso izvedbo meritvene naloge.

Glede na dobljene rezultate lahko podamo priporocila za prakso. Svetujemo, da se za
povzrocanje Zivéno-miSiCne potenciacije v primeru potenciranja z maksimalnim izometri¢nim
naprezanjem ne uporablja prevelika vadbena kolic¢ina, saj le ta lahko povzroci vecje utrujanje
kot pa potenciacijo, kar ne bo prineslo Zelenega uc¢inka. Menimo, da so raziskave na tem
podrocju Se potrebne. Glede na nasa spoznanja za bodocCe raziskave svetujemo vzorec
merjencev z visoko stopnjo treniranosti oz. natan¢no poizvedovanje o stopnji treniranosti
merjencev zaradi laZjega zakljuCevanja na podlagi dobljenih rezultatov.
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