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Spremembe morfoloskih in arhitekturnih znacilnosti

zadnjih stegenskih misic po vadbeni intervenciji

Izvlecek

Poskodba zadnjih stegenskih misic (ZSM) je med najpogostejsimi v
Sportu. Na dovzetnost za te poskodbe med drugim vplivajo arhitek-
turne znacilnosti misice, med katere spadajo dolzina in penacijski
kot misi¢nih fasciklov ter pre¢ni presek, debelina in volumen misice.
Te znacilnosti je mogoce spremeniti z razli¢nimi drazljaji, vklju¢no z
vadbo proti uporu. Namen sistemati¢nega pregleda je bil prouciti
in predstaviti razpolozljivo literaturo o vplivu razli¢nih vadbenih in-
tervencij na arhitekturne in morfoloske znacilnosti ZSM. Literaturo
smo iskali aprila 2024 po podatkovnih zbirkah PubMed, Web of Sci-
ence, Cohrane library in Scopus. Kakovost izbranih virov smo ocenili
z lestvico PEDro. V pregled smo vkljucili 14 raziskav s primerjalno
ali kontrolno skupino, ki so preucevale vpliv vadbenih intervencij
na arhitekturne in morfoloske znacilnosti ZSM. Kakovost vkljucenih
Studij je segala od slabe do dobre, pri cemer je bila ena raziskava sla-
be kakovosti, sedem jih je bilo srednje kakovosti in $est dobre kako-
vosti. V 12 od 14 raziskav so avtorji ugotovili, da ekscentri¢na vadba
uc¢inkovito podalj$a misi¢ne fascikle ZSM. Stiri $tudije so pokazale,
da prekinitev vadbe povzroci ponovno skrajsanje fasciklov dolge
glave dvoglave stegenske misice (BFIh). V devetih od 13 raziskav se
je penacijski kot BFlh zmanjsal, v eni pa so porocali o povecanju. Po
prekinitvi vadbe se pri dveh raziskavah penacijski kot ni spremenil,
pri eni so zaznali zmanjsanje in pri eni povecanje. V sedmih izmed
14 raziskav so porocali o povecanju volumna, debeline ali pre¢nega
preseka BFIh. Za dolocitev spremenljivk vadbe, pri katerih je ta naj-
ucinkovitejsa, so potrebne nadaljnje raziskave.

Klju¢ne besede: vadba proti uporu, dolzina misi¢nih fasciklov, penacijski
kot, debelina, volumen

Changes in the morphological and architectural characteristics of the ham-
strings muscles after exercise intervention

Abstract

Hamstring injury is one of the most common injuries in sports. Susceptibility to these injuries is influenced by the muscle’s architectural charac-
teristics, including fascicle length and pennation angle, muscle thickness, volume and cross-sectional area. These characteristics can be modified
by various stimuli, including resistance training. This systematic review aimed to examine and present available literature on the effects of differ-
ent exercise interventions on architectural and morphological characteristics of the hamstring muscles. The search was conducted in PubMed,
Web of Science, Cochrane Library and Scopus in April 2024. Quality of the literature was assessed using the PEDro scale. We included 14 studies
with comparative or control groups, which investigated the effects of exercise interventions on architectural and morphological characteristics
of the hamstring muscles. The quality of the included studies ranged from poor to good; one study was of poor, seven were of moderate, and
six were of good quality. In 12 out of 14 studies, eccentric exercise effectively lengthened the muscle fascicles of the hamstrings. Four studies
found that a detraining period caused re-shortening of the biceps femoris long head (BFIh) fascicles. In nine out of 13 studies, pennation angle
of the BFIh decreased, while one study reported an increase. After detraining, two studies found no change in the pennation angle, one found
a decrease, and one an increase. Seven out of 14 studies observed an increase in volume, thickness, or cross-sectional area of the BFlh. Further
research is needed to determine the most effective training variables.

Keywords: resistance training, muscle fascicle length, pennation angle, thickness, volume
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l Uvod

Arhitekturne znacilnosti misic, med katere
spadajo dolZina in penacijski kot misi¢nih
fasciklov ter pre¢ni presek, debelina in vo-
lumen misice (Timmins, Shield idr., 2016),
lahko izmerimo na razli¢cne nacine. Ena
izmed metod je slikanje z magnetno re-
sonanco (Timmins, Shield idr, 2016). Viso-
ka locljivost slik omogoca prepoznavanje
lastnosti posameznih misic, s ¢imer lahko
dolo¢imo oziroma izracunamo morfolo-
Ske parametre, kot sta volumen in prec¢ni
presek misice (Timmins, Shield idr, 2016).
Magnetna resonanca z difuznim tenzorjem
pa je bila dokazana kot zanesljiva metoda
za dolocanje dolZine fasciklov, penacijske-
ga kota in pre¢nega preseka (Okamoto idr,
2010; Sinha in Sinha, 2011). Cenejsa, eno-
stavnejsa in pogosteje uporabljena meto-
da ocenjevanja arhitekturnih znacilnosti
misic je slikanje z ultrazvokom (Kwah idr,
2013; Narici, 1999). Z dvodimenzionalnim
slikanjem lahko izmerimo dolZino misi¢nih
fasciklov, penacijski kot in debelino misice
(Blazevich idr, 2006). Dvodimenzionalni
ultrazvok omogoca zajetje enojne slike
in slike z razsirjenim vidnim poljem (angl.
extended field of view) (Franchi idr, 2018).
Enojna slika je obi¢ajno manjsa (4-6 cm)
in ne omogoca zajetja celotne dolzine mi-
si¢nih fasciklov (Blazevich idr., 2006; Franchi
idr, 2018). V tem primeru je potrebna ocena
dolZine fasciklov z metodami ekstrapolaci-
je razli¢nih linearnih priblizkov na podlagi
izmerjenih vrednosti debeline miice in pe-
nacijskega kota (Blazevich idr, 2006; Kellis
idr, 2009). Nekoliko zanesljivejse je slikanje
z razsirjenim vidnim poljem (Franchi idr,
2018), ki je pri dolgi glavi dvoglave stegen-
ske misice (angl. biceps femoris long head
— v nadaljevanju: BFIh) pokazalo odli¢no
ponovljivost (Seymore idr,, 2017).

Poskodba zadnjih stegenskih misic (v na-
daljevanju: ZSM) je ena izmed najpogo-
stejsih pri nogometu, ragbiju, ameriskem
in avstralskem nogometu ter sprintu (Biz
idr,, 2021; Brooks idr,, 2006; Elliott idr, 2011,
Kerkhoffs idr, 2013; Orchard in Seward,
2002; Timmins idr, 2015; Yeung idr,, 2009),
za katero je znacilna zelo visoka stopnja
tveganja za ponovitev poskodbe, te se po-
javiv 16-54 9% primerov (Arnason idr, 2008;
Ekstrand idr, 2012; Hagglund idr, 2013; J.
W. Orchard idr, 2013). Izmed ZSM je naj-
pogosteje poskodovana BFIh (Bourne idr,
2017). Poskodba pogosto nastane pri teku
pri velikih hitrostih, predvsem v kon¢ni fazi
zamaha, saj je takrat misica v raztegnjenem
polozZaju in je soCasno podvrzena velikim

ekscentricnim  obremenitvam  (Heider-
scheit idr, 2005; Schache idr, 2009). Na do-
vzetnost za poskodbe med drugim vpliva-
jo arhitekturne znacilnosti misice (Brockett
idr, 2004). Od teh so odvisni tudi dolZina
misice, najvecja proizvedena sila, odnos
med silami in hitrost misicne kontrakcije
(Lieber in Fridén, 2000). DolZina misi¢nih
fasciklov je povezana z odnosoma med silo
in hitrostjo ter silo in dolzino, ki neposre-
dno vplivata na funkcijo misice (Medeiros
idr,, 2020).

Dokazano je bilo, da so misicni fascikli po
poskodbi BFlh krajsi in penacijski kot vedji
v primerjavi z neposkodovano misico (Tim-
mins idr, 2015). To je lahko tudi eden izmed
razlogov za vecjo verjetnost ponovne po-
skodbe pri predhodno poskodovanih misi-
cah (Brooks idr,, 2006). To potrjuje navedba,
da je bila pri profesionalnih nogometasih
z misi¢nimi fascikli, krajsimi od 10,56 cm,
ugotovljena za priblizno Stirikrat vecja
verjetnost poskodbe ZSM kot pri $portni-
kih z daljSimi fascikli (Timmins, Bourne idr.,
2016). Avtorji so poleg tega zaznali, da se je
pri vsakem podaljsanju fasciklov za 0,5 cm
verjetnost poskodbe zmanjsala za pribli-
7no 74 %. Glavna razlaga za vecje tveganje
za poskodbo pri krajsih misi¢nih fasciklih
je manjse Stevilo zaporednih sarkomer v
misicnem vlaknu (Marchiori idr, 2022). To
poveca moznost, da se misica pri velikem
raztegu preobremeni in poskoduje zaradi
mocnih ekscentri¢nih kontrakcij (Marchiori
idr, 2022), kakrsne opazimo v kon¢ni fazi
zamaha pri teku pri velikih hitrostih (Hei-
derscheit idr, 2010). Nasprotno, vec zapore-
dnih sarkomer v misi¢cnem vlaknu izboljsa
sposobnost misice za proizvodnjo sile pri
vec¢jih dolzinah (Brockett idr,, 2001).

Arhitekturne znacilnosti misice so prilago-
dljive in jih je mogoce spremeniti z razli¢-
nimi drazljaji (Timmins, Shield idr, 2016).
Kot moznost preventive in rehabilitacije po
poskodbi ZSM je med najbolj raziskovanimi
pristopi ekscentri¢na vadba. Ta naj bi med
drugim podaljsala misi¢ne fascikle (Mede-
iros idr, 2020) in zmanjsala verjetnost za
poskodbo (Goode idr, 2015). Pregled litera-
ture iz leta 2016 je pokazal, da koncentri¢na
vadba proti uporu povzrodi povecanje pe-
nacijskega kota s hipertrofijo, medtem ko
so ucinki ekscentri¢cne vadbe proti uporu
na penacijski kot bolj variabilni, in sicer se
ta lahko poveca oziroma zmanjsa ali pa pri
njem ni sprememb (Ema idr,, 2016). Pove-
Canje penacijskega kota velja za strategijo
varcevanja s prostorom, ki omogoca ume-
stitev misi¢nih vlaken z vegjim premerom
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v omejen prostor med aponevrozami (Ema
idr,, 2016). Funkcionalni pomen zmanjsanja
penacijskega kota po ekscentri¢ni vadbi pa
je trenutno nejasen in zahteva nadaljnje
raziskave (Marusic idr., 2020).

Vpliv ekscentricne vadbe na arhitektur-
ne in morfoloske znacilnosti ZSM je tema
Cedalje vec raziskav, a kljub temu na tem
podro¢ju pogresamo ¢lanek, ki bi na enem
mestu povzel vplive razli¢nih vadbenih in-
tervencij. Namen naSega sistemati¢nega
pregleda je bil torej pregledati in predsta-
viti razpoloZljivo literaturo s podrog¢ja vpliva
razli¢nih vadbenih intervencij na arhitek-
turne in morfoloske znacilnosti ZSM.

Hl Metode

Iskalna strategija

Do literature o naprednih metodah za
vrednotenje morfoloskih in arhitekturnih
znacilnosti misic smo dostopali aprila 2024
prek elektronskih podatkovnih zbirk Pub-
Med, Web of Science, Cochrane library in
Scopus. Uporabili smo naslednji iskalni niz:
(morpholog* OR structur* OR architecture
OR fascicle length OR pennation angle OR
volume OR cross-section) AND (change OR
adaptation) AND hamstring AND (injury OR
rehabilitation). V zbirkah Cochrane library
in Scopus smo vire z iskalnim nizom iskali
po naslovu, povzetku in klju¢nih besedah.
Zadetke, pridobljene z iskalnim nizom, smo
uvozili v brezpla¢ni program Zotero (6.0.36).
V programu smo odstranili dvojnike, zadet-
ke pregledali na podlagi naslova in povzet-
ka ter izlocili neustrezne. Nato smo preverili
dostopnost raziskav s celotnim besedilom
in izlocili tiste, do katerih ni bilo mogoce
dostopati v celoti. Po pregledu raziskav z
dostopnim celotnim besedilom smo na
podlagi vkljucitvenih in izkljucitvenih meril
izlo¢ili neustrezne.

Vkljucitveni in izkljucitveni
kriteriji
Z orodjem PICOS (Methley idr,, 2014) smo
dolodili vkljucitvene in izkljucitvene kriteri-
je, predstavljene v Tabeli 1. Poleg tega smo
se omejili na literaturo, objavljeno v zadnjih
desetih letih.

Ocena kakovosti raziskav

Metodolosko kakovost raziskav smo ocenili
z lestvico PEDro. S to smo jim dodelili oce-
no 1-10, pri Cemer ocene 1-3 predstavljajo
slabo kakovost, 4 in 5 pomenita srednjo ka-
kovost, raziskave, ocenjene s 6-8, so dobre




g
Tabela 1.

Vkljucitveniin izkljucitveni kriteriji

PICOS Vkljucitveni kriteriji

Izkljucitveni kriteriji

P (population)

| (intervention)

C (comparison)

Zdravi posamezniki, Sportniki in nesportniki vseh
starosti, brez poskodb ZSM ali po njej

Razli¢ne oblike vadbenih intervencij (ekscentri¢na,
koncentri¢na, izometri¢na, izoinercijska vadba ...)

Primerjalna vadbena intervencija, kontrolna skupina

Posamezniki po poskodbi ACL ali z drugimi patologijami
(osteoartritis, cerebralna paraliza, poskodbe hrbtenjace)

Brez vadbene intervencije

Primerjava vpliva razli¢nih kolicin intervencije

Misi¢na arhitektura in morfologija ZSM (dolzZina misi¢- Opazovana samo misi¢na jakost ali zmogljivost, arhitekturne

O (outcome)
debelina misice)

S (study design)

nih fasciklov, penacijski kot, precni presek, volumen,

Intervencijske $tudije s primerjalno ali kontrolno
skupino, randomizirane kontrolirane studije

vadbe

in morfoloske znacilnosti, spremljanje le med izvajanjem

Sistemati¢ni pregledi, komentarji, pisma uredniku, Studije
primera, izvlecki konferenc

Legenda: ACL - sprednja krizna vez (angl. anterior cruciate ligament), ZSM — zadnje stegenske misice

kakovosti, tiste z ocenama 9 in 10 pa odli¢-
ne kakovosti (Cashin in McAuley, 2020).

M Rezultati

Povzetek iskanja literature

Z uporabo iskalnega niza smo iz podatkov-
nih zbirk pridobili 699 zadetkov. Odstranili
smo 235 dvojnikov ter na podlagi naslova
in povzetka pregledali 464 zadetkov, od
tega smo jih izlocili 431. Izmed preostalih
33 nam stirih ni uspelo pridobiti v celoti.
Preostale raziskave smo pregledali v celoti
ter na podlagi vkljucitvenih in izklju¢itvenih
kriterijev izloCili 15 neustreznih. V sistema-
ti¢ni pregled smo tako vkljucili 14 raziskav.
Potek zbiranja in izklju¢evanja literature je
povzet na diagramu poteka pregleda lite-
rature po sistemu PRISMA na Sliki 1.

V sistemati¢ni pregled smo vkljucili 14 in-
tervencijskih raziskav s primerjalno ali kon-
trolno skupino, v katerih je skupno sodelo-
val 401 preiskovanec. V vseh raziskavah so
ugotavljali vpliv razli¢nih intervencij vadbe
proti uporu na arhitekturne in morfoloske
znacilnosti ZSM. Pri stirih raziskavah (Ma-
rusi¢ idr, 2020; Ribeiro-Alvares idr, 2018;
Seymore idr, 2017, Ozdamar idr, 2022) so
raziskovalci vadbeno intervencijo primer-
jali s pasivno kontrolno skupino, medtem
ko so v preostalih desetih primerjali raz-
licne vadbene pristope (Bourne idr, 2017;
Carmichael idr, 2022; Duhig idr, 2019; Guex
idr., 2016; Marchiori idr,, 2022; Pollard idr,
2019; Presland idr,, 2020; Suskens idr,, 2023;
Timmins idr, 2021; Timmins, Ruddy idr,
2016). Intervencije so trajale od najmanj
treh (Guex idr, 2016) do 39 tednov (Tim-
mins idr, 2021). V stirih raziskavah so bili
vkljuceni tako moski kot Zenske (Guex idr,
2016; Marusic idr.,, 2020; Ribeiro-Alvares idr,
2018; Seymore idr,, 2017), medtem ko so bili
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v preostalih desetih vkljuceni le moski pre-
iskovanci (Bourne idr, 2017; Carmichael idr.,,
2022; Duhig idr, 2019; Marchiori idr.,, 2022;
Pollard idr, 2019; Presland idr, 2020; Su-
skens idr, 2023; Timmins idr,, 2016; Timmins
idr, 2021; Ozdamar idr, 2022). V Preglednici
2 so predstavljene osnovne znacilnosti in
ugotovitve raziskav.

Ocena kakovosti

Kakovost vkljucenih raziskav je segala od
slabe do dobre, pri ¢emer je bila ena razi-
skava slabe kakovosti (Seymore idr, 2017),
sedem jih je bilo srednje kakovosti (Bourne
idr, 2017; Guex idr,, 2016; Marusic idr., 2020;
Pollard idr, 2019; Ribeiro-Alvares idr,, 2018;
Timmins idr, 2021; Ozdamar idr, 2022) in

o Identificirani zadetki (n = 699):
T PubMed (n = 235) Zadetki, odstranjeni pred roénim
g Web of Science (n = 309) | pregledom:
-E Cochrane (n = 117) L) Odstranjeni dvejniki (n = 235)
Scopus (n = 18)
2
Zadetki, pregledani na podiagi Zadetki, izkljueni na podiagi
naslova in povzetka *| nasiova in povzetka
(n=454) (n=431)
L 43
Clanki, pregledani glede na &lanki, nedostopni v celotnem
2 destopnost besedila | besediu
& n=33) (n=4)
v
Pregled primemostl Zlankov na Clanki, ummlna{lemmﬁgi
celotnega besedila —p| colctnega la (n =15):
f:fg, - Stare|§i od deset let (n = 3)
Brez all neustrazna
intervencija (n = 5)
Brez primeraine ali kentrolne
skupine (n=3)
— Meustrezna mera zida (n =3)
Meustrezno porofanje
(= rezultatov (n =1)
.E Celotno Stevilo Elankov,
_§ vkljuZeni v podrobno analize
= literatura
? n=14)

Slika 1. Diagram poteka pregleda literature po sistemu PRISMA (prirejeno po Page idr,, 2021)
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Sest dobre kakovosti (Carmichael idr,
2022; Duhig idr,, 2019; Marchiori idr, 2022;
Presland idr,, 2020; Suskens idr,, 2023; Tim-
mins idr,, 2016). Najpogostejsi neizpolnjeni
kriteriji kakovosti so bili prikrita dodelitev v
skupine, slepost preiskovancev in terapev-
tov ter analiza z namero zdravljenja (@ngl.
intention to treat analysis).

B Razprava

Vpliv vadbenih intervencij na
arhitekturne in morfoloske
znacilnosti ZSM

Dolzina fasciklov

V vecini vklju€enih raziskav (12 od 14) so
avtorji ugotovili, da ekscentricna vadba
ucinkovito podaljsa misicne fascikle ZSM.
Kot ucinkovite so se pokazali nordijska vaja
z lastno telesno maso (Marchiori idr, 2022;
Ribeiro-Alvares idr, 2018; Suskens idr., 2023)
in zdodanim bremenom (Bourne idr,, 2017;
Dubhig idr, 2019; Pollard idr., 2019; Timmins
idr,, 2021), kombinacija modificirane nordij-
ske vaje in drsne vaje z bremenom (Maru-
3i¢ idr, 2020), ekscentri¢ni izteg kolena na
izokineticnem dinamometru tako v sede-
Cem kot leZe¢em poloZaju (Guex idr., 2016;
Timmins, Ruddy idr, 2016), upogib kolena
na izoinercijski napravi (v nadaljevanju: IZN)
s poudarjeno ekscentri¢no fazo (Presland
idr,, 2020), mrtvi dvig z iztegnjenimi noga-
mi na IZN (Timmins idr., 2021) ter enonozni
izteg kolka z bremenom tako v ekscentri¢-
no-koncentri¢ni (Bourne idr,, 2017) kot le v
ekscentri¢ni izvedbi (Carmichael idr.,, 2022).
V omenjenih raziskavah z izjemo Suskens
idr. (2023) so raziskovalci dokazali podalj-
sanje fasciklov BFlh, medtem ko so slednji
v svoji raziskavi po intervenciji nordijske
vaje opazili podaljsanje fasciklov polkitaste
misice (m. semitendinosus — v nadaljevanju:
ST). Izometri¢na vadba ne vpliva na podalj-
sanje fasciklov BFIh (Carmichael idr, 2022).
Poleg tega so Duhig idr. (2019) ter Timmins,
Ruddy idr. (2016) ugotovili, da koncentri¢na
vadba v nasprotju z ekscentricno skrajsa
misi¢ne fascikle BFIh. U¢inkovitost ekscen-
tri¢cne vadbe pri podaljsanju fasciklov ZSM
so ugotovili tudi Emirzeoglu idr. (2021) ter
Lizama-Perez idr. (2022) v svojih sistematic-
nih pregledih. Nase ugotovitve so ujema-
jo tudi z rezultati metaanalize Gérard idr.
(2020), ki je pokazala srednje moc¢ne doka-
ze, da ekscentri¢na vadba poveca dolzino
misi¢nih fasciklov ZSM (MD = 1,97, 95 %
Cl=1,48, 2,46). To potrjuje tudi metaanaliza
Medeiros idr. (2020) z navedbo, da je nor-
dijska vaja ucinkovitejsa pri podaljsevanju

misi¢nih fasciklov v primerjavi s kontrolno
skupino ali drugimi oblikami vadbe.

V raziskavah, pri katerih so primerjali razli¢-
ne oblike ekscentri¢ne vadbe, so Suskens
idr. (2023) ugotovili, da ima na podaljsanje
fasciklov ST pozitiven ucinek le nordijska
vaja, medtem ko enonoZni mrtvi dvig z
rokami v vzrocCenju fasciklov ni podaljsal.
Rezultati raziskave Pollard idr. (2019) so po-
kazali, da je izmed ekscentricne izvedbe
nordijske vaje s socasnim iztegom kolkov
(angl. razor curl), nordijske vaje z lastno te-
lesno maso in nordijske vaje z bremenom
pri podaljsanju fasciklov BFIh ucinkovita le
slednja. To nakazuje potrebo po dodajanju
bremena za doseganje oziroma ohranjanje
supramaksimalne obremenitve misice za
ucinkovito podaljsanje misi¢nih fasciklov.
Poleg tega nordijska vaja s socasnim izte-
gom kolkov morda ni bila u¢inkovita zaradi
svoje bolj izometri¢ne narave, saj se med
izvedbo misi¢no-tetivna enota prek kolka
skrajsuje in prek kolena podaljsuje, zaradi
Cesar se njena dolZina verjetno znatno ne
spremeni. Posledi¢no lahko med vajo pride
do manjse vzdolZne napetosti znotraj misi-
ce, kar lahko potencialno negativno vpliva
na draZljaj za podaljsanje misi¢nih fasciklov
(Pollard idr,, 2019). Guex idr. (2016) so v svoji
raziskavi, v kateri so primerjali u¢inkovitost
ekscentricnega iztega kolena pri manjsi in
vedji dolzini BFIh, ugotovili, da so se fascikli
podaljsali v obeh primerih, vendar je bila
vadba pri vecji dolzini ucinkovitejsa. Sle-
dnja ugotovitev nakazuje moznost, da je
ekscentri¢na vadba pri ve¢ji dolzini misice
ucinkovitejsa intervencija za podaljsanje
misi¢nih fasciklov. Presland idr. (2020) so
ugotovili, da je vadba z le ekscentricno
kontrakcijo ZSM (upogib kolena na IZN s
poudarjeno ekscentri¢no fazo) ucinkovi-
tejsa pri podaljsevanju misi¢nih fasciklov
BFIh kot ekscentricno-koncentri¢na izved-
ba, tudi ¢e je ta izvedena na IZN, pri kateri
je obremenitev v ekscentricnem delu giba
vedja.

Stiri raziskave med drugim vkljucujejo
spremembe dolZine fasciklov po obdobju
prekinitve vadbe proti uporu, pri ¢emer
so ugotovili, da prekinitev ekscentri¢ne
(Carmichael idr, 2022; Pollard idr, 2019;
Timmins, Ruddy idr, 2016) in ekscentri¢no-
-koncentri¢ne vadbe (Timmins idr, 2021)
povzro¢i ponovno skrajsanje fasciklov
BFIh. Dolzina fasciklov BFIh se pomemb-
no skrajsa Ze po enem tednu prekinitve
vadbe (Pollard idr,, 2019). Te ugotovitve se
ujemajo s studijo Emirzeoglu idr. (2021), ki
so prav tako opazili, da se pridobitve v dol-

glas mladih .

zini fasciklov BFIh izgubijo v kratkem casu
prekinitve vadbe. Zato je pomembno, da
se za ucinkovito in dolgotrajno preventivo
pred poskodbami ZSM ekscentri¢na vadba
izvaja redno in skozi celotno leto oziroma
obdobje treniranja in tekmovanja.

Penacijski kot

Pri desetih izmed 13 raziskav so raziskovalci
opazili spremembe v velikosti penacijske-
ga kota BFIh, v treh raziskavah pa do spre-
memb kota ni prislo. Kot posledica vadbe
se je penacijski kot BFIh zmanjsal v deve-
tih raziskavah, medtem ko se je v raziskavi
Ozdamar idr. (2022) povecal. Penacijski kot
BFIh se je zmanjsal po nordijski vaji z lastno
telesno maso (Ribeiro-Alvares idr, 2018) in
z bremenom (Duhig idr, 2019; Timmins idr.,
2021), po kombinaciji modificirane nordij-
ske vaje in drsne vaje z bremenom (Maru-
Si¢ idr, 2020), ekscentri¢cnem iztegu kolena
na izokineticnem dinamometru (Timmins,
Ruddy idr, 2016), potapljaski vaji (Suskens
idr,, 2023), upogibu kolena na IZN s poudar-
jeno ekscentri¢no fazo (Presland idr., 2020)
ter po mrtvem dvigu z iztegnjenimi noga-
mi na IZN (Timmins idr., 2021). Podobno kot
pri dolzini fasciklov so Duhig idr. (2019) ter
Timmins, Ruddy idr. (2016) po koncentri¢-
ni vadbi opazili povecanje penacijskega
kota fasciklov BFlh, medtem ko izometric-
na vadba ni imela vpliva na spremembo
penacijskega kota (Carmichael idr., 2022).
V sistemati¢nem pregledu Emirzeoglu idr.
(2021) so podobno kot v nasem pregledu
opazili zmanjsanje penacijskega kota ali pa
se ta ni spremenil.

Pri primerjavi razli¢nih ekscentri¢nih vadbe-
nih intervencij se je drugace kot pri vplivu
na dolZino fasciklov enonozni mrtvi dvig z
rokami v vzrocenju izkazal kot ucinkovita
vaja pri zmanjsanju penacijskega kota fa-
sciklov BFIh, medtem ko nordijska vaja ni
imela ucinka (Suskens idr,, 2023). V raziskavi
Pollard idr. (2019) je bilo zmanjsanje pena-
cijskega kota BFlh ve¢je po nordijski vaji z
uteZjo, medtem ko pri isti vaji z lastno tele-
sno maso in s socasnim iztegom kolkov ni
prislo do spremembe kota v ¢asu.

V Studijah, pri katerih so avtorji primerjali
ucinke ekscentri¢ne in ekscentri¢no-kon-
centri¢ne vadbe na spremembe v penacij-
skem kotu BFIh, so ugotovili, da se ta bolj
zmanjsa po intervenciji upogiba kolena na
IZN s poudarkom na ekscentri¢ni fazi kot
pri klasi¢ni izvedbi upogiba kolena na IZN
(Presland idr, 2020). Timmins idr. (2021), ki
so primerjali nordijsko vajo z bremenom in
mrtvi dvig z iztegnjenimi nogami na IZN,




g
so ugotovili, da se penacijski kot BFIh pri-
merljivo zmanjsa po obeh vajah.

V dveh raziskavah, pri katerih so ugotavljali
tudi posledice prekinitve vadbe na pena-
cijski kot BFIh, se ta po obdobju prekinitve
vadbe ni pomembno spremenil (Timmins,
Ruddy idr, 2016; Timmins idr., 2021). Pollard
idr. (2019) so po dveh tednih prekinitve
vadbe opazili povecanje penacijskega kota
BFIh tako pri preiskovancih, ki so izvajali
nordijsko vajo z lastno telesno maso, kot
pri preiskovancih, ki so vajo izvajali z doda-
nim bremenom. Penacijski kot se je v $tirih
tednih prekinitve vadbe nadaljnje povece-
val. Obratno pa so Ozdamar idr. (2022) po
desetih tednih prekinitve vadbe opazili
zmanjsanje penacijskega kota BFlh, ki se je
prvotno po vadbeni intervenciji povecal.

Volumen, debelina in precni
presek

V devetih vkljucenih raziskavah so avtorji
spremljali spremembe debeline BFIh, v $ti-
rih so opazovali volumen ZSM, v eni poleg
tega Se anatomski prec¢ni presek in v eni
spremembo povrsine BFlh. Povecanje vo-
lumna, debeline ali pre¢nega preseka BFlh
so opazili v sedmih izmed 14 raziskav, in si-
cer po nordijski vaji z lastno telesno maso
(Seymore idr,, 2017; Ozdamar idr, 2022) ter
z bremenom (Duhig idr,, 2019), po enono-
Znem koncentricnem upogibu kolena na
trenazerju (Duhig idr, 2019), enonoznem
iztegu kolka z bremenom pri ekscentri¢-
no-koncentri¢ni izvedbi (Bourne idr, 2017)
ter pri izolirani ekscentri¢ni izvedbi (Carmi-
chael idr, 2022). Zmanjsanje volumna ne
predstavlja dejavnika tveganja za poskod-
bo ZSM (Bourne idr, 2017), vendar so bili
pri posameznikih s predhodno poskodbo
opazeni primanjkljaji v volumnu poskodo-
vane BFlh v primerjavi z neposkodovano
vse do dveh let po koncu rehabilitacije
(Silder idr, 2008). Poleg tega je debelina
misice dejavnik, povezan z misi¢no jakostjo
(Blazevich idr, 2006). Za zmanjsanje tega
primanjkljaja bi bile torej lahko uporabne
omenjene vadbene intervencije.

Carmichael idr. (2022) so poleg povecanja
volumna BFIh opazili tudi povecanje volu-
mna polopnaste misice (m. semimembrano-
sus) po vadbi enonoZnega ekscentri¢nega
upogiba kolka z bremenom, medtem ko
SO po enonoznem izometriénem iztegu
kolka z bremenom zaznali povecanje vo-
lumna ST. Bourne idr. (2017) so ugotovili,
da se nordijska vaja z bremenom in eno-
nozni izteg kolka z bremenom razlikujeta
po svojih ucinkih na volumen in precni
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presek ZSM. Po njihovih ugotovitvah nor-
dijska vaja vpliva le na volumen in pre¢ni
presek ST ter kratko glavo dvoglave stegen-
ske misice, medtem ko vadba enonoznega
iztega kolka povzroci povecanje volumna
in pre¢nega preseka vseh misic ZSM. Gle-
de na omenjeno bi bili vadbi nordijske vaje
in izometri¢nega iztega kolka z bremenom
lahko uporabni intervenciji po rekonstruk-
ciji sprednje krizne vezi, po kateri so po-
gosto opazni primanjkljaji v volumnu ST
(Messer idr,, 2020).

Na podlagi ugotovitev vklju¢enih raziskav
lahko sklenemo, da ekscentricna vadba
ZSM ucinkovito podaljsa misicne fascikle
BFIh in zmanjsa penacijski kot fasciklov,
medtem ko je vpliv na povecanje debeline
ali volumna ZSM nekoliko bolj variabilen.

Vpliv drugih spremenljivk na

spremembe v arhitekturi in

morfologiji misic
Na ucinkovitost intervencije lahko vplivajo
razlicne spremenljivke. Ena izmed teh je
dolZina misice, pri kateri se vadba izvaja.
Tako so Guex idr. (2016) v okviru primerjave
ekscentri¢ne vadbe pri vedji in manjsi dolzi-
ni ZSM ugotovili, da je vadba pri vecji dolZi-
ni nekoliko ucinkovitejsa pri podaljSevanju
fasciklov BFlh, saj so se fascikli med vadbo
pri vedji dolzini povecali skoraj dvakrat to-
liko kot med vadbo pri manjsi dolzini ZSM.
Po drugi strani je bila sprememba dolZine
fasciklov BFIh v raziskavi, ki je primerjala
nordijsko vajo z vajo iztega kolka, primer-
ljiva (Van Hooren in Bosch, 2017), ¢eprav je
pri vaji iztega kolka dolzina misi¢no-tetivne
enote vedja (Carmichael idr, 2022). Marusic¢
idr. (2020) navajajo, da je velikost ucinka ek-
scentri¢cnega vadbenega programa pri ve-
¢jih dolzinah ZSM na podaljsanje fasciklov
BFIh in zmanjsanje njihovega penacijskega
kota primerljiva ali celo ve¢ja od velikosti
ucinka ekscentri¢ne vadbe pri manjsih dol-
zinah ZSM. Timmins, Shield idr. (2016) pred-
videvajo morebitno povezavo med obse-
gom giba, ki ga misi¢na skupina zavzema
na dnevni ravni, in njenimi prilagoditvami
po vadbeni intervenciji. Avtorji predpo-
stavljajo, da izvajanje vadbe proti uporu
skozi obseg giba, ki presega tistega, ki mu
je misi¢na skupina dnevno izpostavljena,
lahko poveca dolzino misi¢nih fasciklov,
ne glede na vrsto misi¢ne kontrakcije. To
bi lahko pojasnilo manjsi vpliv ekscentric-
ne vadbe na dolZino fasciklov pri mladih
$portnikih, ki morda pogosto Ze zavzemajo
obsege giba, podobne tistim, pri katerih se
izvaja vadbena intervencija (Blazevich idr.,

2003). Ta razlaga je zanimiva, vendar se za
zdaj zdi, da gre le za domnevo, zato so po-
trebne nadaljnje raziskave, ki bi ugotavljale
pomen in vpliv dolzine misice, pri kateri se
vadba izvaja, na arhitekturne spremembe
misic. Poleg tega predpostavka Timmins,
Shield idr. (2016), da lahko vadba skozi ve-
¢ji obseg giba, kot mu je misica obicajno
izpostavljena, podaljsa misi¢ne fascikle ne
glede na vrsto misi¢ne kontrakcije, ni ve-
dno resni¢na. Nasprotno nakazujejo rezul-
tati Timmins, Ruddy idr. (2016), ki so v svoji
raziskavi po izvajanju koncentri¢ne vadbe
pri vecji dolzini misice opazili skrajsanje fa-
sciklov BFIh. To nakazuje, da dolZina misic,
pri kateri se vadba izvaja, ni edini dejavnik,
ki vpliva na podaljsanje misi¢nih fasciklov,
temvec je odziv fasciklov odvisen tudi od
vrste misi¢ne kontrakcije.

Na spremembe v arhitekturi in morfolo-
giji misic torej vpliva tudi vrsta misi¢cne
kontrakcije. Ekscentri¢na podaljsa misi¢ne
fascikle in zmanjsa njihov penacijski kot
(Emirzeoglu idr,, 2021), medtem ko lahko
koncentri¢na kontrakcija misi¢ne fascikle
skrajsa in poveca penacijski kot (Timmins,
Shield idr, 2016). Vpliv kombinacije eks-
centricne in koncentri¢ne kontrakcije je
nekoliko manj poznan. Bourne idr. (2017)
ugotavljajo, da bi lahko kombinirana ek-
scentricno-koncentricna vadba nekoliko
zmanjsala podaljsanje fasciklov BFIh zara-
di svoje koncentri¢ne komponente. Kljub
temu so v nekaterih raziskavah, pri katerih
so preiskovanci izvajali vadbo z ekscen-
tri¢no in koncentricno fazo vaje, zaznali
podaljsanje  misi¢nih fasciklov  (Bourne
idr, 2017; Marchiori idr, 2022; Timmins idr,,
2021). Pomembno pa je omeniti, da je Slo
za vaje, pri katerih so ZSM v podalj$anem
poloZaju (mrtvi dvig z iztegnjenimi nogami
in izteg kolka), kar je lahko pozitivno vpliva-
lo na ucinkovitost vadbene intervencije. V
prihodnje so potrebne dodatne raziskave
na tem podrogju.

Pomemben naj bi bil tudi sklep, prek kate-
rega se izvaja gib. Nekateri avtorji navajajo,
da gibanja prek kolena bolj aktivirajo ST,
medtem ko je pri gibanjih, ki se osredoto-
¢ajo na izteg kolka, bolj aktivirana BFIh (Bo-
urne idr, 2018). Literatura na tem podrog¢ju
je nekoliko pomanijkljiva, saj po nasih po-
datkih ni raziskay, ki bi izolirano primerjale
ucinke vadbe prek kolka in kolena na spre-
membe v arhitekturi in morfologiji ZSM.

Nazadnje na ucinkovitost vadbene inter-
vencije pri spremembi arhitekturnih in
morfoloskih znacilnosti ZSM vplivajo traja-
nje intervencije, intenzivnost in hitrost, pri



kateri je posamezna vaja izvajana, ter koli-
¢ina vadbe. Za dolocitev vrednosti, pri ka-
terih je vadba najucinkovitejsa, so potrebne
nadaljnje raziskave.

Prednosti in omejitve

Prednost nasega pregleda literature je, da
smo vanj vkljucili novejse raziskave, vse so
bile objavljene v zadnjih desetih letih. Po-
leg tega smo vkljucili raziskave z razli¢nimi
vadbenimi intervencijami in s tem pridobili
3irSi vpogled, kako vaje pri razlicnih misic-
nih dolZinah in v razli¢nih izvedbah ter raz-
licnih polozajih vplivajo na arhitekturne in
morfoloske znacilnosti ZSM.

Omejitev nasega pregleda literature je, da
na podlagi rezultatov ne moremo sklepa-
ti o spremenljivkah (dolzina misice, vrsta
misi¢ne kontrakcije, sklep, prek katerega se
izvaja gib, itd)), ki imajo vecji vpliv na ucin-
kovitost vadbene intervencije. Intervencije
v vklju¢enih raziskavah so namrec precej
raznolike ter po vecini niso ugotavljale raz-
lik v vplivu posameznih spremenljivk na
uc¢inkovitost intervencije. Ce so avtorji pri-
merjali dve intervenciji, sta se ti razlikovali
v vec¢ spremenljivkah. Zaradi tega more-
bitnih razlik v u¢inkovitosti intervencije ne
moremo pripisati vplivu le dolocene spre-
menljivke. Poleg tega raziskav v nasem pre-
gledu literature nismo primerjali na podlagi
trajanja intervencije in koli¢ine vadbe ter hi-
trosti izvedbe posamezne vaje, ki lahko po-
membno vplivajo na ucinkovitost vadbene
intervencije. V prihodnje bi bile potrebne
dodatne raziskave in sistemati¢ni pregledi,
ki proucujejo vpliv omenjenih spremenljivk
na spremembe v arhitekturnih in morfo-
logkih znacilnostih ZSM. Se ena omejitev
nasega pregleda literature je ta, da so pri
vecini raziskav vkljuceni rekreativno aktivni
moski, le v Stirih raziskavah so vklju¢ene
tudi Zenske. Zato rezultate raziskav nekoli-
ko teZje posplosimo na splosno populacijo.
Poleg tega so bili le v treh raziskavah vklju-
Ceni trenirani Sportniki (Marchiori idr,, 2022;
Timmins idr, 2021).

Prikaz najpogostejsih vaj
V vkljucenih raziskavah so bili najpogosteje
proucevani ucinki nordijske vaje, mrtvega
dviga z iztegnjenimi nogami in vaje eno-
noznega iztega kolka. Nordijska vaja (Slika
2, zgoraj) je bila uporabljena v devetih raz-
iskavah, od tega je bilo v treh ugotovljeno
zmanjsanje penacijskega kota in v sedmih
podaljsanje misi¢nih fasciklov ZSM. Tako
mrtvi dvig z iztegnjenimi nogami (Slika 2,
sredina) kot vaja iztega kolka na klopi (Slika
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Slika 2: Prikaz izvedbe najpogostejsih vaj v vkljucenih raziskavah. Pri zadnji vaji je pogostejsa enonozna

razli¢ica (na sliki prikazana sonozna).

2, spodaj) sta bila tema raziskovanja v dveh
Studijah. Mrtvi dvig pri izvedbi na izoiner-
cijski napravi je povzrocil zmanjsanje pena-
cijskega kota in podaljsanje fasciklov ZSM,
vaja enonoznega iztega kolka pa podaljsa-
nje misi¢nih fasciklov, pri ¢emer je bila ve-
likost ucinka pri ekscentri¢ni izvedbi vedja
kot pri ekscentricno-koncentri¢ni.

M Zakljucek

Arhitekturne in morfoloske znacilnosti mi-
3ic so dejavniki, ki lahko vplivajo na dovze-
tnost posameznika za misi¢ne poskodbe.
Krajsi misi¢ni fascikli namre¢ predstavljajo
dejavnik tveganja za poskodbo ZSM, za
katero je znacilna zelo visoka stopnja po-

novitve. Poleg tega so po poskodbi BFIh
misi¢ni fascikli krajsi in penacijski kot vedji
kot v neposkodovani nogi. Na arhitekturne
in morfoloske znacilnosti misic lahko vpli-
vamo z razlicnimi draZljaji. V naSem siste-
mati¢nem pregledu smo predstavili litera-
turo o vplivu razli¢nih vadbenih intervencij
na arhitekturne in morfoloske znacilnosti
ZSM. Ugotovili smo, da razli¢ne oblike eks-
centri¢ne vadbe podaljsajo fascikle BFIh ter
zmanjsajo njihov penacijski kot, medtem
ko je njihov vpliv na volumen, debelino in
prec¢ni presek ZSM nekoliko bolj raznolik.
Na spremembe v arhitekturi vpliva obdo-
bje prekinitve vadbe, in sicer se dolZina mi-
si¢nih fasciklov pomembno zmanjsa ze po
enem tednu prekinitve vadbe, medtem ko
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se penacijski kot lahko ne spremeni ali pa
se poveca. Na ucinkovitost intervencije lah-
ko vpliva ve¢ spremenljivk, na primer vrsta
misi¢ne kontrakcije, dolzina misice, pri ka-
teri se vadba izvaja, sklep, prek katerega se
izvaja gib, hitrost izvedbe vaje in podobno.
Pri dolocanju vrednosti spremenljivk, pri
katerih je vadba najucinkovitejsa, je tako Se
veliko priloZznosti za nadaljnje raziskovanje.
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