Izvlecek

V ¢lanku je predstavljen pregled delovanja zivéno-misi¢ne-
ga sistema v povezavi s strukturo modi, ki predstavlja izho-
disce za strukturiranje metod vadbe za moc. Na tej osnovi je
mogoce dolociti pet glavnih ciljev vadbe za moc: izboljsanje
znotrajmisi¢ne koordinacije (nivoja aktivacije posamezne
misice), povecanje misicne mase, izboljSanje medmisicne
koordinacije v pogojih pove¢ane obremenitve med izome-
tricnimi in koncentri¢énimi naprezanji, izboljsanje medmi-
Sicne koordinacije v pogojih povec¢ane obremenitve med
ekscentri¢no-koncentri¢nimi naprezanji in izboljsanje vzdr-
zljivost v moci.

Klju¢ne besede: Zivcno-misicni sistem, cilji vadbe za moc.

Moc¢ je ena klju¢nih gibalnih sposobnosti za ucinkovito izvajanje
gibanja.V mnogih Sportih je rezultat neposredno odvisen od moci
(meti, sprinti, skoki, alpsko smucanje ...), v drugih lahko omogoca
vecjo ucinkovitost gibanja (teki na srednje in dolge proge), v tretjih
poveca tehni¢ne in takticne moznosti Sportnikov (Sportne igre).

Na mo¢ lahko gledamo z vidika mehanike ali gibalnega obnasa-
nja. V prvem primeru je mo¢ delovanje sile pri doloceni hitrosti
in se izracuna kot produkt sile in hitrosti. V drugem primeru gre
za podrocje ¢lovekovega gibalnega obnasanja, kjer je potrebno
delovati proti velikemu zunanjemu ali notranjemu uporu. Mo¢ kot
gibalna sposobnost je tako definirana kot sposobnost ucinkovi-
tega gibalnega delovanja v prej omenjenih pogojih. V ¢lanku bo
moc obravnavana kot gibalna sposobnost, razen kadar bo pose-
bej oznaceno drugace.

Mo¢ kot gibalna sposobnost ni enovita, temve¢ razdeljena na
ve¢ podsposobnosti. Te so lahko deljene akcijsko ali topolosko.
Akcijsko pomeni, da se nanasajo na nacin izrazanja moci, kamor
spadajo najvecja mod, hitra moc¢ in vzdrzljivost v moci. Topoloska
delitev se nanasa na dele telesa, zato govorimo moci posameznih
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delov telesa, kot so mo¢ nog, moc¢ rok, mo¢ trupa ipd. Poleg teh
delitev obstaja Se funkcionalna delitev, ki se nanasa na funkcijo. V
tem okviru delimo mo¢ na odrivno mo¢, metalno moc, sprinter-
sko moc ipd.

Izmed vseh zgoraj omenjenih delitev moci je najpomembnejsa
akcijska delitev. V klasicnem modelu moci, zasnovanem na stati-
sticnih analizah, so si vsi akcijski tipi moci enakovredni. Ce pa jih
obravnavamo iz fiziolosko-biomehanskega vidika, potem je naj-
vec¢ja moc do doloCene nadrejena ostalima dvema podsposob-
nostnima. Gre za to, da si posamezne podsposobnosti moci delijo
nekatere skupne zivéno-misi¢ne mehanizme. Zato bo v nadalje-
vanju predstavljena struktura moci kot motori¢ne sposobnosti z
vidika delovanja Ziv¢no-misi¢nega sistema.

Struktura moci predstavlja izhodisce za vadbo za mog¢, saj so po-
samezne metode vadbe za moc¢ vezane na strukturo moci. Ko
struktura mociizhaja neposredno iz gibalnega obnasanja (stati¢ni
pristop), potem so metode vadbe za moc¢ zasnovane na sintetic-
nem pristopu. V primeru izhodi¢ na osnovi zivéno-misi¢nega sis-
tema pa bo vadba zasnovana na analiticnem pristopu. Sinteti¢na
vadba pomenivadbo, zasnovano na analogiji obnasanja, na osno-
vi katerega je postavljen model moci. Tako na primer za razvoj
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najvecje moci uporabljamo metode z najvedjimi bremeni, za hitro
moc eksplozivna gibanja, za vzdrZljivost v moci pa metode z ve-
¢jim Stevilom ponovitev in veliko utrujenostjo na koncu serije.

Sinteti¢na vadba obicajno omogoca dokaj zanesljivo doseganje
cilja vadbe. Njena »slabsa« stran je nizja transformacijska mo¢ ozi-
roma omejena moznost napredovanja oziroma velikosti razvoja
sposobnosti. Obratno je z analiticno vadbo. Poznavanje Zivéno-
misi¢nega delovanja v posameznih pogojih razvijanja moci omo-
goca vadbo posameznih Zivéno-misi¢nih mehanizmoy, ki jih lah-
ko razvijemo na visji nivo kot pri sinteti¢ni metodi. Pri tem obstaja
tveganje, da bomo razvijali napac¢ne mehanizme oziroma upora-
bili neucinkovit nacin. Poleg tega bo treba posamezne analiti¢no
razvite mehanizme 3ele vkljuciti v ucinkovito gibanje. Zato je mo-
Znost, da storimo napako pri analiticni metodi, bistveno vec¢ja kot
pri analiti¢ni metodi.

Dolgoroc¢no je analiti¢ni pristop k vadbi za mo¢ najbolj smiseln,
saj omogoca doseganje vec¢jega napredka na podro¢ju moci. Na
osnovi poznavanja delovanja Zivéno-misi¢nih mehanizmov je
mogoce vadbo za moc bolj ucinkovito vkljuciti v celoten koncept
vadbe, tako v smislu analize potreb $portnika z vidika tehnike in
taktike kot z vidika postopnosti in organizacije kondicijske oziro-
ma celotne Sportne vadbe. Podobno velja tudi za uporabo vadbe
za mo¢ pri posebnih skupinah oseb.

Clanek je v znatni meri zasnovan po ¢lanku Schmidtblecherja
(1984).

V ¢lanku bo predstavljena fiziolosko-biomehanska struktura moci
kot gibalne sposobnosti (Slika 1). Ta struktura je zasnovana hierar-
hi¢no z najve¢jo mocjo kot dominantno podsposobnostjo na po-
dro¢ju moci. Velika najvecja moc pozitivno vpliva tako naizrazanje
hitre moci kot na izrazanje vzdrzljivosti v moci. Zato bo vadba za
najvec¢jo moc vplivala hkrati na izboljsanje obeh drugih podspo-
sobnosti. U¢inki v obratni smeri so veliko manjsi.

NAJVECIA MOC

/ \

HITRA MOC VZDRZLJIVOST V MOC]

Slika 1. Struktura moci kot gibalne sposobnosti.

Vsaka od podsposobnosti pri moci bo v nadaljevanju prikazana
kot specificen nacin delovanja Zivéno-misi¢nega sistema. Z vpli-
vanjem na razvoj zivéno-misi¢nih mehanizmov, tipi¢nih za delo-
vanje posamezne podsposobnosti, prispevamo k razvoju te spo-
sobnosti. Ker so nekateri od teh mehanizmov skupni posameznim
podsposobnostim, bo vadba hkrati vplivala tudi na te. Za razvoj
posameznih Zivéno-misi¢nih mehanizmov lahko uporabljamo
razli¢cne metode vadbe oziroma stimulacije, kar poveca raznovr-
stnost vadb pri vadbi za moc.

Najvecja moc je sposobnost premagovati najtezja bremena. Po-
vezana je z razvijanjem najvecje misi¢ne sile med hotenim misic¢-
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nim naprezanjem. Najvecjo mo¢ lahko delimo glede na vrsto mi-
si¢nega naprezanja na izometri¢no, koncentri¢no in ekscentri¢no
najve¢jo moc. Ne glede na to, da se najvecje sile med razlicnimi
tipi misi¢nih naprezanj razlikujejo, je glede delovanja Zivéno-mi-
si¢nega sistema in medsebojne povezanosti to enotna gibalna
sposobnost. Glede na vrsto misicnega naprezanja se najvecja
moc v koncentri¢nih pogojih kaze v teZi bremena, ki ga 3e lah-
ko premaknemo, v izometri¢nih in ekscentri¢nih pogojih pa z
najvecjo silo, ki jo lahko razvijemo. Najvedja sila pri izometri¢cnem
naprezanju je obicajno oznacena kot 100 % najvecje misicne sile,
pri koncentri¢cnem naprezanju pa kot 1 RM (repetition maximum)
oziroma breme, ki ga lahko dvignemo le enkrat.

NAJVECIA MOC

N

ZIVCNI DEJAVNIKI MISICNI DEJAVNIKI:
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« Sinhronizacija ME

Slika 2. Dejavniki zivéno-misi¢nega sistema pri najvecji moci (ME -
motori¢ne enote, AP — akcijski potenciali).

Dolocanje najvecje ekscentri¢ne sile je bolj zahtevno, obicajno pa
se pojavlja med kontroliranim spusc¢anjem bremena, kjer je traja-
nje spusta okoli 2 sekundi.

Na Sliki 2 so prikazani elementi Zivéno-misi¢nega sistema, pove-
zanega z najvec¢jo mocjo. Od ziveénih elementov so klju¢ni me-
hanizmi znotraj-misi¢ne koordinacije, kamor spadajo rekrutacija
motori¢nih enot, frekven¢na modulacija akcijskih potencialov in
sinhronizacija motori¢nih enot (Duchateau in Enoka, 2002). Med
misi¢nimi dejavniki pa sta pomembni fizioloski precni presek misi-
ce in struktura misi¢nih vlaken.

Misica predstavlja potencial za razvijanje sile. Funkcionalni precni
presek misice je povezan z najvecjo silo, ki jo misica lahko razvi-
je. Vedji, kot je funkcionalni presek misice, ve¢jo silo lahko misi-
ca razvije. Specifi¢na sila je lahko razli¢na tako med misicami kot
med osebami. Ocene njene vrednosti pa so ocenjene okoli vre-
dnosti 30 N/cm2 (Enoka, 2008, str. 95). Struktura misi¢nih viaken
ni neposredno vezana na velikost sile, saj je specifi¢na sila hitrih
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Koncentri¢no
Ekscentri¢no

Slika 3. Odnos sila-hitrost.



in pocasnih misi¢nih vlaken podobna. Njihova vloga se kaze pri
potencialu za povecanje misi¢ne sile. Ker se hitrejsa misi¢na vla-
kna lahko bolj odebelijo, imajo osebe s hitrejso strukturo misicnih
vlaken moZnost za vecdje povecanje precnega preseka misice in s
tem posledi¢no vecji potencial za razvijanje najvecje moci. Funkci-
onalni precni presek misice se da ne-invazivno izmeriti s pomocjo
dolo¢anja volumna misice (slikanje z magnetno resonanco, racu-
nalnisko tomografijo ...), strukturo misi¢nih viaken pa s pomocjo
merjenja skréka.

Ziveni sistem doloca, koliko misi¢nega potenciala za razvijanje sile
bo dejansko uporabljeno. Glavna mehanizma, odgovorna za mi-
si¢no aktivacijo, sta rekrutacija motori¢nih enot in frekvenc¢na mo-
dulacija akcijskih potencialov. Pri majhnih silah igra vecjo vlogo re-
krutacija. Zacetni prirastki sile so predvsem na racun vkljucevanja
vedno novih motori¢nih enot. Frekvenca akcijskih potencialov teh
enot se z vec¢anjem misi¢ne sile ne povecuje bistveno. Vse moto-
ricne enote se aktivirajo nekje med 60-85 % najvecje misi¢ne sile
(Enoka, 2008, str. 226). Nato je vecanje sile odvisno od frekvencne
modulacije akcijskih potencialov in v manjsi meri tudi sinhroniza-
cije motori¢nih enot. Konec rekrutacije je visji pri velikih misicah.
Tako se pri primikalki palca na roki vse motori¢ne enote rekrutirajo
Ze pri okoli 65 % najvedje sile, pri Stiriglavi stegenski misici pa pri
okoli 85 % najvedje sile. Pri najvedji hoteni aktivaciji midice je delez
sinhroniziranih misi¢nih viaken okoli 5 %. Meri izkoristka misi¢nega
potenciala za razvijanje sile pravimo nivo aktivacije. Izrazimo ga
kot % izkoristka miSice v smislu doseganja najvecje sile. Najpogo-
steje se ga izmeri s pomocjo metode vrinjenega skrcka ali viaka
dodatnih elektri¢nih impulzov.

Najvecja koncentri¢na misi¢na sila je obicajno 10-15 % niZja kot
najvecja izometricna sila, najvecja ekscentricna misi¢na sila pa
130-150 % ve¢ja od nje (deVlugt idr, 2011). Razlog za razlike v sili
med posameznimi vrstami naprezanj ni v misi¢ni aktivaciji temvec
v misi¢ni mehaniki. Glavni dejavnik je odnos sila-hitrost (Slika 3). Pri
koncentricnem naprezanju se misi¢na vlakna krajsajo, miozinske
in aktinske niti drsijo ene mimo drugih, kar posledi¢no zmanjsa
verjetnost sklepanja pre¢nih mosticev, hkrati pa se zmanjsa tudi
sila pre¢nih mosticev. Pri ekscentri¢nih naprezanjih se s hitrostjo
ravno tako zmanjsuje Stevilo vzpostavljenih pre¢nih mosticev,
vendar je smer obracanja miozinskih glavic obratna, kar prispeva
k vedji sili pre¢nega mostica in posledi¢no k vecji skupni misicni
sili. Mehanizem se imenuje togost na kratki razdalji. S hitrejsim raz-
tezanjem misice Stevilo pre¢nih mosticev upade bolj kot naraste
sila pre¢nega mostica, zato je sila v misici pri hitrejsem raztezanju
manjsa.

Nacinu misi¢ne aktivacije pri najvecji moci ustrezajo velika breme-
na in enosklepne vaje.

Hitra moc je sposobnost razvijanja ¢im vecjega impulza sile v ¢im
krajsem casu. V izometri¢nih pogojih temu ustreza povrsina pod
krivuljo sila-¢as v prvih 200 ms, v koncentri¢nih in ekscentri¢nih
pogojih pa povprecen pospesek, ki ga damo telesu ali predmetu
oziroma hitrost. Za doseganje ¢im vecje koncne hitrosti je potreb-
no izkoristiti kineti¢no verigo v smislu prenosa energije med tele-
snimi segmenti. Ce bi pogledali odnos sila-hitrost (Slika 4), potem
podro¢je hitre moci priblizno ustreza delu krivulje moc-hitrost,
kjer je krivulja viSja od 90 % svoje najvecje vrednosti. Gre za kom-
binacijo sile in hitrosti. Hitro moc¢ glede delovanja zivéno-misi¢ne-

ga sistema delimo na izometri¢no-koncentri¢no in ekscentri¢no-
koncentri¢no (Slika 6).

Maks. Hitra Hitrost
mo¢ mod
100 % \
N . Mo - hitrost
%
1
Sila, ,I {
mod '
I )
II NQ - hitrost
0 100 %

Hitrost kraj$anja misice

Slika 4. Predstavitev hitre moci v odnosu moc¢-hitrost.
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Slika 5. Dejavniki zivéno-misi¢nega sistema pri hitri moci v izometri¢nih in
koncentri¢nih pogojih misi¢nega naprezanja.

Hitra mo¢ v koncentri¢nih in izometri¢nih pogojih misi¢nega
naprezanja opisuje delovanje Zivéno-misi¢nega sistema pri ek-
splozivnih gibanjih, ki se zacnejo iz mirovanja (atletski start, skok
iz pocepa, ...) brez predhodnega gibanja (Slika 5). Izometricno
naprezanje predstavlja iziemo, saj pri njem ne prihaja do med-
misi¢ne koordinacije in prenosa energije med segmenti. Njena
znacilnost je posebna znotraj-misi¢na koordinacija, ki se glede na
najvecjo moc bistveno spremeni.

Za ¢im vedji prirastek misicne sile se prag rekrutacije motori¢nih
enot zniza celo do take mere, da se vse motori¢ne enote aktivirajo
hkrati. Tako vse hkrati za¢no prispevati k razvoju sile. Bistveno se
spremeni tudi nacin prozenja akcijskih potencialov. Pri po¢asnem
narascanju sile je na zacetku rekrutacije motori¢ne enote frekven-
ca akcijskih potencialov najnizja in potem postopno narasca. Pri
maksimalno eksplozivni misi¢ni aktivaciji pa se na zacetku rekru-
tacije pojavijo najvisje frekvence akcijskih potencialov in se nato
hitro zmanjsajo. Za doseganje najvecje misi¢ne sile zadosc¢a 30 Hz
(pocasna) oziroma 60 Hz (hitra) misi¢na vlakna, za najvedji prirastek
sile v ¢asu pa se pojavljajo frekvence tudi do 400 Hz. Pri doseganju
tako visokih frekvenc se v misici pred samim zacetkom aktivacije
za kratek ¢as pojavi predgibalna tiSina (Van Cutsem in Duchateau,
2005). Okoli 20 % oseb naj bi imelo tak nacin aktivacije prirojen.
Meritve v nasem laboratoriju takega % oseb ne potrjujejo, ampak
kazejo na bistveno nizji delez. Pri zagotavljanju ¢im veljega pri-
rastka sile igra pomembno vlogo tudi sinhronizacija motori¢nih
enot, saj je njihovo delovanje sinhronizirano v okoli 30 %.
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Glede znactilnosti misic postane struktura misi¢nih viaken po-
memben dejavnik storilnosti. Hitra misi¢na vliakna imajo priblizno
4 krat visjo hitrost krajsanja in priblizno 2 krat hitrejsi prirastek sile.
Zato je smiselno v $portih, kjer je hitra mo¢ pomembna, spreme-
niti strukturo viaken v smeri hitrih. Pre¢ni presek misice vpliva na
hitrost prirastka sile. MiSica sicer sama predstavlja maso, ki jo je
potrebno premikati, in ¢e bi gledali z vidika posamezne misice,
potem bi ugotovili, da masa naras¢a na tretjo potenco, sila pa na
drugo. Zato bi morala taka misica z vecanjem svojega preseka
(sile) delovati proti masi, ki naras¢a hitreje od sile, kar pripelje do
vedno manjsega pospeska, ki pa je mera eksplozivnosti. Ce to ve-
lja za posamezno misico, ne velja za celo telo. Ce pove¢amo silo
posamezne misice in Njeno Maso, se to pri masi celega telesa sko-
raj ne pozna, pri sili pa. Zato taka misica bolje pospesi celo telo.

Za doseganje ¢im ve¢je hitrosti gibanja je pomemben prenos
energije med posameznimi telesnimi segmenti, ki se zgodi po
proksimalno-distalnem principu (Bobbert in van Ingen Schenau,
1988), ki je tukaj opisan na primeru skoka iz pocepa. Gibanje se
najprej zacne z gibanjem v kolku, ko se za¢ne dvigati trup, temu
slediiztegovanje v kolenu in na koncu v gleznju. Tak$no zaporedje
gibanja je posledica zaporedja aktivacije misic. Najprej se aktivira-
jo iztegovalke kolka (misice zadnje loZe stegna), nato iztegovalke
kolena in na koncu iztegovalke gleZnja. Energijo med telesnimi
segmenti prenasajo dvosklepne misice. Za ucinkovito gibanje
trupa na zacetku morajo misice ustrezno stabilizirati trup oziroma
zagotoviti njegovo togost, da bo sledil gibanju medenice. Pri po-
kon¢nem trupu se na zacetku odriva iztegovalke kolka vkljucujejo
minimalno. V nozni presi, ki je na videz podobna skoku iz pol¢epa
v smislu iztegovanja nog in trupa, je aktivacija celotne kineti¢ne
verige hkratna. Tak$na aktivacija ima pomembno vliogo glede iz-
bire vaj (praviloma vecsklepne — kineti¢na veriga) in velikosti bre-
men, ki omogocajo taksno zaporedje aktivacije.

Glavna znacilnost hitre moci v pogojih ekscentri¢no-koncentri¢-
nega misi¢nega naprezanja je izkoris¢anje elasti¢ne energije za
doseganje vedje hitrosti gibanja in ve¢jo mehansko ucinkovitost
gibanja. Poleg tega ta nacin misi¢nega delovanja omogoca do-
seganje najvedjih sil. Locimo dve vrsti ekscentri¢no-koncentri¢nih
akcij: z nasprotnim gibanjem in z udarcem (tipa poskok). Razliku-
jeta se v nacinu misi¢ne aktivacije, s katero Zivéno-misi¢ni sistem
kontrolira togost misice in s tem hranjenje elasti¢ne energije v mi-
si¢no-tetivnem sistemu. Elementi hitre moci v pogojih ekscentri¢-
no-koncentri¢nega naprezanja tipa poskok so prikazani na Sliki 6.

Pri poskokih se morajo misice upirati sili reakciji podlage v trenut-
ku kontakta s podlago. Da bi to nalogo lahko zacele opravljati v
trenutku kontakta, se morajo zaceti aktivirati ze pred kontaktom
s podlago. Glede na pri¢akovano silo morajo misice vzpostaviti
ustrezno Stevilo pre¢nih mosticev, ki se bodo v trenutku prvega
kontakta zaceli upirati raztezanju misice. Aktivacijo misice pred
kontaktom s podlago imenujemo predaktivacijo (Komi in Nicol,
2011). Njena naloga je zagotoviti zacetno togost misice na zacetku
raztezanja misice. Ko se misica zacne raztezati, se vzdraZijo mi-
si¢na vretena, ki sproZijo refleks raztezanja. Ta refleks potrebuje
20-30 ms (glede na oddaljenost misice od hrbtenjace) za zacetek
svojega pojavljanja in traja priblizno 90 ms. Po 120 ms od prvega
kontakta je refleksne podpore konec. Ce traja kontaktna faza se
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naprej, se za refleksno kontrolirano fazo pojavi $e zavestno kontro-
lirana faza aktivacije.

Zacetno togost misice doloca $tevilo aktivnih pre¢nih mosticev v
trenutku zacetka raztezanja. Ko se za¢no miozinske glavice vrteti
v obratno smer zaradi raztezanja misice, se njihova sila poveca za
do 50 %. S trajanjem zaviranja se hitrost raztezanja misic zmanj-
suje, kar pomeni, da se ucinek togosti na kratki razdalji in s tem
povecana sila posameznega pre¢nega mosti¢a zmanjsuje. Vendar
v tem obdobju Ze za¢ne ucinkovati refleks na raztezanje, ki po-
veca Stevilo pre¢nih mosti¢ev in na tak nacin ohranja povecano
togost misice. Velika togost misice pomeni vecjo silo za raztezanje
tetive, ki na tak nacin shrani veliko elasti¢ne energije in jo na racun
podaljsevanja misi¢ne togosti ohrani dalj ¢asa. Ker se tetiva lahko
krajsa veliko hitreje kot misica, je smiselno elasti¢no energijo v te-
tivi hraniti, da bo uporabna na koncu naprezanja oziroma koncu
odriva.

HITRA MOC
ekscentri¢no-koncentri¢no

LN

movoone | [MSGIoEANG
- Predaktivacija b P

. - Struktura misi¢nih vlaken
- Refleksno kontrolirana faza

. - Elasti¢ne lastnosti misic
- Zavestno kontrolirana faza o o
- Elasti¢ne lastnosti tetiv

Slika 6. Dejavniki Ziveno-misi¢nega sistema pri hitri moci v ekscentri¢no-
koncentri¢nih pogojih misicnega naprezanja.

Pri casovnem potek aktivacije je potrebno upostevati tudi elek-
tromehansko zakasnitey, to je ¢as med pojavom aktivacije v misici
in njenim mehanskim ucinkom. Klju¢no vprasanje je, koliko ¢asa
traja mehanska posledica refleksa na raztezanje. Ce je konec re-
fleksne aktivacije 120 ms po zacetku kontakta s podlago, trajanje
elektromehanske zakasnitve pa je okoli 30 ms, kar znese 150 ms.
K temu lahko dodamo $e trajanje pre¢nih mosticev, kar pri hitrih
misi¢nih vlaknih prinese Se kak3nih 30 ms. To pomeni, da lahko
visoko misi¢no togost ohranjamo okoli 180 ms od zacetka kon-
takta s podlago. To je blizu najdaljsega kontaktnega casa, ki je 3e
smiseln pri izvajanju poskokov in globinskih skokov.

V refleksno kontrolirani fazi aktivacije se lahko pojavi tudi golgijev
tetivni refleks, ki zmanjsa misi¢no aktivacijo in s tem misi¢no to-
gost ter izgubo elasti¢ne energije. Zato je pojav tega refleksa ne-
zazelen. Z vadbo lahko misi¢no silo, pri kateri se pojavi ta refleks,
povec¢amo na nivo, da se ta refleks v normalnih pogojih sploh ne
vkljucuje.

S podaljsevanjem kontaktnega Casa se za¢ne spreminjati tudi
strategija misi¢ne aktivacije. Pri krajsih casih je vzdrazenost sklada
alfa-gibalnih ziv¢nih viaken povisana, pri daljsih (preko 250 ms) pa
zniZana oziroma se pojavi strategija dusenja. Z znizano vzdrazno-
stjo je teZko ustrezno aktivirati misico in vzdrZevati njeno togost.
Dusenje perifernega eferentnega sistema se pojavlja tudi pri pre-
velikih viSinah doskoka, strahu, povecani natan¢nosti naloge in
zahtevah po ravnotezju. Zato v takih primerih ni mogoce ucinko-
vito izvajati globinskih skokov in poskokov oziroma gibalnih akcij
tipa poskok.



Ekscentricno-koncentri¢ne gibalne akcije tipa nasprotno gibanje
imajo drugacno kontrolo misi¢ne togosti. Ker ni zunanje sile, ki bi
hipno raztegnila misico, je celotno raztezanje in krajsanje misice
pod zavestno kontrolo. Zato se pri tem tipu misi¢nega naprezanja
refleks na raztezanje ne pojavlja. Lahko pa se pojavi golgijev kitni
refleks, ki inhibira misico. Da bi shranili ¢im vec elasti¢ne energije
v misico, je potrebno na koncu raztezanja misice zagotoviti ustre-
zno Stevilo pre¢nih mosticev, ki bodo raztegnili tetivo in hkrati za-
Celi koncentri¢ni del misi¢nega naprezanja z e veliko misi¢no silo.
Pri koncentri¢cnem naprezanju se misi¢na akcija hitre mocizacne z
nizko silo, ki potem narasca, tukaj pa se koncentri¢na akcija za¢ne
z najvedjo silo, ki jo skakalec poskusa ohranjati ¢im dlje ¢asa in na
tak nacin ohraniti elasti¢no energijo v tetivah do konca odriva. Z
vidika delovanja celotne verige tudi pri tem gibanju velja proksi-
malno-distalni princip (Chiu idr, 2014).

V obeh primerih ekscentri¢no-koncentricnega naprezanja velja,
da je hranjenje elasti¢ne energije odvisno od sile na prehodu med
raztezanjem in krajsanjem misice in da mora biti odriv izveden v
dovolj kratkem ¢asu, ki omogoca doseganje velikin pospeskov in
stem vec shranjene elasti¢ne energije. Ekscentri¢no-koncentri¢no
misi¢no naprezanje omogoca doseganje vecjih hitrosti, vecjih sil
in porabi za enako delo kot koncentri¢no naprezanje manj ener-
gije.

Lastnosti miSice pomembno vplivajo na nacin izvajanja ekscen-
tricno-koncentricnega naprezanja. Vecji presek — vecja sila misice
omogoca mocnejse raztezanje tetive in s tem hranjenje vec ela-
sticne energije vanjo. Poleg hranjenja elasti¢ne energije v tetive
je mogoce elasti¢no energijo shraniti tudi v misice v pribliZzno
enakem obsegu kot v tetivo. Bistvena razlika med misico in tetivo
je v ¢asu hranjenja elasti¢ne energije. Tetiva med gibanjem nima
posebnih ¢asovnih omejitev, misica pa je omejena s trajanjem Zzi-
vljenja pre¢nega mostica. Ker je trajanje pre¢nega mostica odvi-
sno od strukture misi¢nih vlaken v misici, bodo za hitrejsa misi¢na
vlakna optimalnejse akcije s krajsim odrivnim ¢asom, za pocasna
misi¢na vlakna pa z daljsim. To lastnost lahko na primer povezemo
s tehnikami odrivov pri skoku v visino (speed in power flop), pri Ce-
mer je potrebno upostevati tudi maso skakalca, ki mora biti v pravi
kombinaciji s strukturo misi¢nih viaken (Ae idr,, 2008).

Pri ekscentricno-koncentri¢nih misi¢nih naprezanjih se pojavljajo
najvecje sile v gibalnem aparatu, Se posebej pri akcijah tipa po-
skok. Vec¢ina misi¢no-tetivnih poskodb in zakasnjenih misi¢nih
bolecin se pojavlja tukaj. Zato je potrebno biti pri njih Se posebej
previden in zahtevajo dobro predpripravo. Zaradi tega se tovrstna
gibanja vkljucijo v vadbo praviloma na koncu pripravljalnega ob-
dobja.

VzdrZljivost v modi je sposobnost posameznih misic dalj ¢asa
opravljati delo v pogojih velikin obremenitev. Gre za delovanje v
anaerobnih pogojih zagotavljanja energije, kjer je klju¢ni energij-
ski mehanizem anaerobna razgradnja glukoze in nastanek acido-
ze. Zivéno-misi¢ni dejavniki vzdrzljivosti v mo¢i so predstavljeni na
Sliki 7. Eden klju¢nih dejavnikov vplivanja na velikost misi¢ne sile in
hitrost kontrakcije je stopnje acidoze (nivoja pH) misice. Dovolj ni-
zek nivo pH prekine misi¢no kontrakcijo (Fabiato in Fabiato, 1978)
in deluje kot zas¢itni mehanizem pred preobremenitvijo oziroma
iz¢rpavanjem. Mehanizmi, ki preprecujejo nizanje pH v misici so
zadostna obnova ATP po aerobni poti in misi¢ni puferski sistemi.

VZDRZLJIVOST V MOC]

LN

MISICNI DEJAVNIKI:
ZIVCNI DEJAVNIKI:

- Kontrola nivoja pH v misici
+ Ohranjanje nivoja aktivaci- + Akumulacija metabolitov
je

- Pomanjkanje energijskih
+ Ohranjanje medmisi¢ne

SNovi
koordinacije

- Struktura misi¢nih vlaken
+ Misi¢na masa
« Prekrvavitev misice

Slika 7. Dejavniki Zivéno-misi¢nega sistema pri vzdrzljivosti v moci.

Pri vzdrzljivosti v moci so klju¢ni predvsem sledniji. Vadba za vzdr-
Zljivost v moci izboljsa delovanje puferskih sistemov.

Naslednji dejavnik zmanjsanja misi¢ne sile je akumulacija metabo-
litov v misici. Med pomembnejsima sta prosti fosfati (Pi) in amo-
nij. Povecana koncentracija Pi vpliva na zmanjsanje izlo¢anja Ca iz
sarkoplazemskega retikuluma (Allen in Westerblad, 2001). Amonij
iz misic preko krvi potuje v mozgane in povzroca centralno utru-
jenost, ki pride z zakasnitvijo (Stirn, 2009). Pomanjkanje energij-
skih snovi v misici tudi vpliva na zmanjsanje misi¢ne sile oziroma
utrujenost pri visoko-intenzivni obremenitvi. Pomembna vira sta
glikogen in kreatin fosfat. Z vadbo lahko njune zaloge v misici po-
vecamo.

V' hitrih misi¢nih vlaknih je anaerobna razgradnja veliko bolj in-
tenzivna kot v pocasnih. Zato v njih prihaja do bolj intenzivnih
prej omenjenih procesov in velje utrujenosti. Po drugi strani pa
hitra vlakna omogocajo velje opravljeno delo v anaerobnih po-
gojih zagotavljanja energije. Ve¢ja misi¢na masa predstavlja vedji
rezervoar energije, hkrati pa pri absolutnem bremenu omogoca
delo na nizjem nivoju misi¢ne aktivacije. Na tak nacin je lahko vedji
deleZ uporabljene energije iz aerobnih virov. Velikost misi¢ne ak-
tivacije je povezana s prekrvavitvijo misice. Pri okoli 30 % najvecje
misi¢ne sile se zacno Zile v misici zaradi znotraj-misi¢nega pritiska
oziti in se pri priblizno 50 % najvecje sile povsem stisnejo ter pre-
precijo pretok krvi. To je Se posebej pomembno pri neprekinjenih
(tekoce ponovitve) in izometri¢nih naprezanjih. Zato so tovrstna
naprezanja bolj uc¢inkovita za zagotavljanje prej opisanih meta-
bolnih sprememb v misici.

Med Ziv¢ne dejavnike vzdrZljivosti v moci spadata ohranjanje ni-
voja misi¢ne aktivacije (znotraj-misi¢na koordinacija) in medmi-
si¢ne koordinacije. Motnja slednje je v prvi vrsti posledica prve.
Metabolni procesi v misici pomembno vplivajo na nivo aktivacije
(Zajac idr,, 2015). Kot Ze omenjeno, amonij povzroca centralno
utrujenost. Nizek nivo pH in visok Pi v misici zmanjsa obcutljivost
sklada gibalnih Ziv¢nih vlaken na nivoju hrbtenjace. Moznih poti
vplivanja na delovanje centralnega Zivénega sistema pa je Se ve-
liko vec.

Poseben vidik vzdrZljivosti v moci bi lahko predstavljalo izvajanje
ekscentri¢cno-koncentri¢nih naprezanj. Pri njih poleg energijskih
mehanizmov, kot omenjeno prej, lahko na pojav utrujenosti vpli-
vajo tudi drugi, povezani s prevajanjem akcijskih potencialov po
misici, ki se kazejo kot visokofrekvencna utrujenost. Tako se najprej
pojavi visokofrekvencna utrujenost, s podaljSevanjem casa traja-
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nja aktivnosti pa preide v nizkofrekvencno oziroma utrujenost kot
posledico metabolnih sprememb v misici. Ker motnja prevajanja
akcijskih potencialov po misici ni posledica znizanja pH, pojava
metabolitov ali pomanjkanja energije v misice, se postavlja vpra-
sanje, ¢e so klasi¢ne metode za razvoj vzdrZljivosti v moci ucinko-
vite pri zmanjSevanju visokofrekvencne utrujenosti.

Mo¢ kot gibalna sposobnost opisuje podrocje gibalnega obna-
sanja cloveka. To podrogje je zelo raznoliko v smislu delovanja
Zivéno-misi¢nega sistema. Temu se mora prilagoditi tudi vadba za
moc. Zato vadba za moc¢ ni kar »neka vadba z velikimi bremenig,
temved je sistem premisljenih aktivnosti, ki u¢inkovito vplivajo na
posamezne dejavnike Zivéno-misicnega sistema, opisane v tem
prispevku. Z vidika prikazane strukture moci lahko dolo¢imo pet
klju¢nih ciljev pri vadbi za mo¢:

« izboljsanje znotraj-misicne koordinacije (nivoja aktivacije
posamezne misice),

« povecanje misicne mase,

« izboljsanje medmisi¢ne koordinacije v pogojih povecane
obremenitve med izometri¢nimi in koncentri¢nimi napre-
zanji,

« izboljsanje medmisi¢ne koordinacije v pogojih povecane
obremenitve med ekscentri¢no-koncentri¢nimi naprezanji
in

« izboljsanje vzdrZljivost v moci.

Visak od teh ciljev ima svojo skupino metod za izboljsanje moci.
Njihove predstavitve so v povezanih ¢lankih v tej Stevilki revije
Sport (Stir idr. 2017; Dolenec idr. 2017).

Izbira metode vadbe za mo¢ pomeni izbiro obremenitve, ki bo
povzrocila ustrezno zivéno-misi¢no adaptacijo. Kje se bo ta spre-
memba zgodila, pa je odvisno od izbire vaje. S smiselnim ¢asov-
nim zaporedjem in trajanjem obremenitev ter izbranih vaj, cikliza-
cijo, bo vadba za moc¢ postala resni¢no ucinkovita.
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