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= Anatomija — gr. Anatemnd F
» RazcClenjujem, razteleSam, razrezujem

= Anatomi so razkosali truplo, da bi se ucili o
zgradbi in sestavi telesa in posameznih delov

» Klavdij Galen (129 n.St.) — zdravnik in anatom

= Andreas Vesalius (1541-1564) — avtor
sodobne anatomije v delu O zgradbi
cloveskega telesa

» Makroskopska anatomija (veCje od 1 mm)

» Mikroskopska anatomija (histologija,
citologija)
= Molekularna anatomija
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Ziveéni sistem
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Osrednji Ziveni sistem
* Mozgani in hrbtenjacCa
» Nadzorni srediSCi za vse zivCne impulze v telesu
Periferni Ziveni sistem
* Vsa zivCna vilakna in nitja, ki niso v mozganih ali
hrbtenjaci

« Samo spremljajo ukaze in ne obdeluje nobenih
podatkov

Ziveni sistem nadzoruje misiéno dejavnost (gibanje)
In dejavnost notranjih organov (prav tako upravlja
hormonski sistem)

Senzoricno-motori¢na integracija zZivCevja
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Ziveéni sistem

= Ziv&evije je hierarhi¢no urejen sistem — odziv na
drazljaje je organiziran po zahtevnosti. Npr.

» HrbtenjaCa — enostavni refleksi — ritmicno gibanje
(hoja)

* Mozgansko deblo — nadzor misiCnega tonusa

« Centri v mozganski skorji — zapleteni zavestni gibi
= ZivEevje sestavljajo:

. Zivéne celice

« Celice glije
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Zivéne celice
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Zivéne celice — nevroni so
povezani v nevronske mreze

Zadolzene za prenos impulzov

Omogocajo prenos, sprejemanje
in posiljanje sporocil drugim
zivenim mrezam ali organom

(npr. misice)
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Zivéne celice Q
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nevrit
daljdi zrastek
zivéne celice
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Ziveni
kondici




Celice glije

= Podpora nevronom v mozganih
= Mediatorji med nevroni in kapilarno
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oskrbo

» PrenaSajo hrano (glukozo) in
gradbene snovi (amino kisline...) v
nevrone za produkcijo energije in
proizvodnjo strukturnih proteinov in
nevrotransmiterjev (zivenih
prenasalcev)

= Sodeluje priizgradnji mielinske
ovojnice aksonov

= Zagotavljajo ustrezno koncentracijo

microglial
cells

nevrotransmiterjev

= Enako vlogo kot imajo celice glije v
mozganih imajo Schwanove celice v
obrobnem (motoriCnem) zivCevju
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= 400 skeletnih misic

= 40-50% celotne telesne mase

= Pretvorba kemi¢ne v mehansko energijo -
« Skeletne miSice so pripete na najmanj dve
razlicni kosti, ki sta gibljivi v sklepu
« KrCenje miSice — sprememba polozaja |
kosti |
* Ob vsakem sklepu vedno vsaj dve miSici

v w

— Agonist — izvaja gibanje
— Antagonist

« Delovanje obeh miSic uravnava zivcni
sistem — medmisiCna koordinacija
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= Vel miSiCnih vlaken je
zdruzenih v primarni snop, ki

a obdaja vezivo —

gndomy!sium \k Tendon attachment

* Primarni snopi se zdruzujejo v | Belly — contains cells
sekundarne, ki jih ovija \ epimysium
zunanja miSiCna ovojnica — “\ - % Fibrous covering
perymsium externum \ L\ - E—

=  Sekundarni Snopi se y " \ Surrounds fascicle
zdruzujejo v miico, ki jo ovija S cel
paramysium (fiber)

" Posamicne misice ali miSicne 4, Srrounds cels (fibers)
skupine obdajajo vezivne ' :

ovojnice - fascie
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Miofibrile predstavljajo 80% miSiCnega vlakna in
potekajo vzdolz celotnega viakna.
Sarcomere

Miofibrile sestavljene iz ve€ zaporedno vezanih f—
sarkomer S I

Sarkomere so kontraktilni element in predstavljajo
del misice, kjer se generira sila in kjer se misica krci
in sprosca kot pozitivno 0z. negativno opravljeno
delo

« Aktinski (tankai) in
* miozinski (debeli) miofilamenti

Z line Z line

Thick filaments

Thin Filamenks

Miofilamenti z medsebojnim drsenjem in Ny
pomikanjem Z-linije skupaj ustvarjata kréenje in r—— —p

| band
obratno tudi relaksacijo misSice z drsenjem in A band &

razmikanjem Z-linije nazaj v zaCetno stanje

Do miSiCnega krCenja pride zaradi vzpostavljanja
preCnih mostickov in potiskanja aktinskega
filamenta proti sredini sarkomere




Misicha kontrakcija

Skeletal muscle

Muscle fiber bundle

Muscle
fiber (cell)

Muscle fibers are longcylindrical cells containing several nudiel. Muscies will contract or relax when they receive
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Skeletna misSica

Izvor — origo:
» ponavadi nepremicna toCka
» lezi proksimalno
narastisCe — insertio
» premicna toCka
« praviloma lezi distalno
Lahko je tudi obratno in je gibljiv izvor in
miruje narastisSce
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Origo
Punctum fixum

Punctum mobile
Insertio

s.tschanz
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= sestava
« Glava — caput Common structure of muscle
* Trebuh — venter
 Rep - cauda
« Kita —tendo

Origo (origin) Caput (head)

. i Venter (belly)
= Oblika Fascia (cover)
* Kratke
« Dolge

Tendo, aponeurosis Cauda (tail)

 PlosScate Insertio (insertion)
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Lastnosti misSice

» Vzdrazenost — reakcija na drazljaj
* Prevodnost — impulzi se prevajajo po celotni dolzini
misice
» Kontraktilnost — sposobnost krcenja
» Prilagodljivost
* Rast
* Regeneracija
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Motoricna enota ouMPISKI KowTe
Veje motoricnih gy .
Motoricni J Miofibrile
nevronov

nevron

Sklop motoriChega nevrona

[BE-D4

vlaken, ki jih ta nevron
ozivCuje, imenujemo motoricna

enota.
L= L » Oksidacijske poCasne ME
""" b =5 - Oksidacijske hitre ME

* Glikoliticne hitre ME
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Misic¢no vlakno
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Pocasna oksidativna vlakna, tip | (~50%)

Hitra viakna, tip Il
« tip lla (25%), hitra oksidativna/glikoliticha (FOG)
* tip lIx pri Cloveku (~25%), hitra glikoliticna (FG)
« tip llc (1-3%)

L AL 4 "w o w

se razlikuje med miSicami, posamezniki in tipom
vadbe
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Struktura Iin lastnosti
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Pocasna oksidativna Hitra oksidativna Hitra glikolitiéna vlakna °'-'Ms‘:_'(‘)f,':'N'l‘j‘;M”E
vlakna (Tip 1) vlakna (Tip 11A) (Tip nB)

Presnovne lastnosti

hitrost kréenja poéasna hitra hitra

ATPazna aktivnost miozina pocasna hitra hitra

primarna pot sinteze ATP aerobna aerobna/fanaerobna anaerobna

vsebnost mioglobina visoka visoka nizka

skladisce glikogena nizko srednje visoko

zaporednje nabora prvi drugi tretji

hitrost utrujanja pocasna srednja hitra

Optimalna aktivnost

maraton, stanje hoja, sprint kratkotrajni in intenzivni

gibi

Strukturne lastnosti

barva rdeca rdeta/roinata bleda

premer viakna majhen srednji velik

mitohondriji mnogo mnogo malo

kapilare mnogo mnogo malo

i
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M

Sprint 100m M Dvoglava

Z mecha m. 27 73
Tek nadolge M Dvoglava 79 21
proge 4 mecha m. 69 31
Dvigovanje M Dvoglava 44 56

utezi mecna m.
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» Generator gibanja
* Rotacija telesnih segmentov
« Stabilizacija sklepov
= Generator toplote
= Rezervoar
* Energijskih snovi
* Vode...
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Navor v sklepu

= MisSice generirajo silo, ki deluje na
segmente, na katere so pripete

= Na miSico gledamo kot na aktivator, ki
generira silo na izvoru in narastiscu

= MiSica razvije navor v sklepu/moment
sile v sklepu

= Gibanje med segmenti sSi
predstavljamo kot rotacijo

= Misice povzrocCajo kotno
pospesevanje v sklepu

= Navor = sila, ki povzroci vrtenje

= Navor = F x r (sila x roCica) Nm

REPUBLIKA SLOVENIJA

EVROPSKI
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=  Primer
« enosklepna misSica: velika mecna miSica (m. soleus)
— iztegovalka gleznja
» dvosklepna miSica: dvoglava me¢na misica (m. A B
gastrocnemius) -

» Proizvaja navor, ki povzrocCa iztezanje !
= |z definicij rotacij sklepov (izteg, upogib) in iz s
anatomskega polozaja miSic ugotovimo smer

navorov v sklepu \ ot

= Pri enosklepnih misicah je funkcija skladna z shalena | .m."f kolena
1] ) 3 S0 |
anatomijo (pospesek v sklepu, preko katerega ﬁ — Mawor iztegovalk
poteka, je vedno enak smeri navora, ki ga razvije) B kolena

= Pri veCsklepnih miSicah lahko miSica povzrodi, da
se eden od sklepov preko katerega poteka, giba v
nasprotni smeri navora v sklepu

P REPUBLIKA SLOVENIA
& MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, m EVROPSKA UNIIA
ZNANOST IN $PORT
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= Sposobnost misice, da proizvede silo je odvisna od
* PrecCnega preseka misice

v v

* Dolzine miSicnih vlaken

v v

« Stevila misié¢nih vlaken
« Zgradbe miSice

REPUBLIKA SLOVENIJA
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Precni presek MISIC SLOVENIJA
QR

OLIMPIJSKI KOMITE

= Enako Stevilo miozinskih in aktinskih filamentov SLOVENIE
a) Dolga in tanka miSica — zaporedno postavljene
sarkomene

b) Kratka in debela — vzporedno postaviljene sarkomene
* b) proizvede 4 x vecjo izometricno silo kot miSica a)

b Sarcomere

Z disc ) _ Z disc
" s -— Actin — Actin
= aaa——
Fy F, F FF F; F, F Fy e —
. “« » “« —F e < I —
—y ~— —t~— —] ——————
| 7= il N s X 74—
|} 1
e » Contraction € ========- '
— -
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MiSiCna celica razvije maksimalno silo, kadar je
njena doltina pred zaCetkom krCenja enaka 1,2 —
kratni vrednosti njene doltine v mirovanju

Ce je zadetna doltina misi¢ne celice vegja ali manjsa
od optimalne, je sila kr€enja manjSa

Ker je sila v miSici posledica interakcije med
aktinskimi in miozinskimi nitkami, so razlicne
napetosti pri razli€nih doltinah misi¢nih celic
posledica spreminjanja stevila pre¢nih mostiCev v
podrocCju prekrivanja aktinskih in miozinskih
filamentov

Sila odvisna tudi od vezivnega tkiva (pasivna sila)

REPUBLIKA SLOVENIJA
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Razmerje kot - navor

= Navor = sila x roCica
» Razmerje

* VzpenjajoCe

« PadajocCe

« Srednje
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Kot (rad)




Razmerjen sila - hitrost

» Razmerje med hitrimi in
pocasnimi motoriCnimi enotami
doloCa odnos sila — hitrost

= Sila, ki jo miSiCna celica razvije
je v odvisnosti od hitrosti giba =
Hitreje kot se krajsa — manjsa je
sila, ki jo razvije

= Lastnost celice je odvisnha od
sodelovanja med aktinom in
miozinom

= Cim vedja je zunanja sila, tem
manjsa je hitrost, pri kateri
posamezni precni mosticek
ponovi svoj cikel aktivnosti

REPUBLIKA SLOVENIJA
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sila (%)

' 3

eksentritna
misiéna
aktivnost 100
koncentri¢no
kréenje
raztezanje krajianje
g0 ] 100

EVROPSKA UNIJA
EVROPSKI
SOCIALNI SKLAD
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hitrost (%)
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Nevralni dejavnik maksimalne 0%

N .. SLOVENIJA
misicne maocil QR
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= Misica — vecje stevilo motoricnih enot
» Ko je zunanja sila vecja, kot jo proizvede posamezen
skrCek — akcijski potencial povecan s serijo skrCkov
= TetaniCna kontrakcija - neprekinjeno krcenje misice
kot posledica naglo ponavljajoCih se skrckov
(ponavljajoCe vzburjenje)
= MisiCna sila je odvisna od stopnje aktivhosti motoriCne
enote (funkcionalna ziv€no-miSiCna enota)
= Stopnja aktivnosti je odvisna od
* Rekrutacije motoricnih enot
* Frekvencne modulacije
» Vzorca prozenja akcijskih potencialov

“Ah REPUBLIKA SLOVENIJA
VJ MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE,
ZNANOST IN SPORT
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= Aktivacija motoricnih enot se zgodi v tocno
doloCenem zaporedju

= VecC ME je aktivirano =» vecja je miSiCna sila

» Ko se ME aktivira ostane aktivha dokler sila ne
popusti

» ME se izklapljajo v obratnem vrstnem redu, kot se
aktivirajo = Hanemanov princip

= Nimamo zavestnega vpliva (praviloma)

» Pri ekscentriéni reakciji — pride do aktivacije hitrih
motoricnih enot, poCasne pa ostanejo neaktivhe

= 50 -85 % max sile z rekrutacijo ME
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Poleg rekrutacije je misiCna sila odvisna od
povecanja frekvence prozenja akcijskih potencialov
(skrCkov)

Ko je ME rekrutirana, lahko misicna sila Se narasca
KrcCenje traja od 10 do 100 ms

Delovanje novega akcijskega potenciala po koncani
fazi sprostitve povzroci identicni mehanski odgovor
kot predhodni drazljaj

Ce pride do novega draZljaja $e v ¢asu kréenja, se
bo napetost nadgradila nad prejsnjo... tako nastane
3-4 x vecCja sila od enkratnega krcenja

Frekvenca drazljajev, ki privede do tetaniCne
kontrakcije je pri poCasnih misicah 30Hz, hitrih 80Hz

A



Frekvencna modulacija ME

fétanif{rfna kontrakcija

Posamezni
skrcki

Sila

Frekvenca stimulacije
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Vzorec prozenja akcijskih %%
SLOVENIJA

potencialov 009
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» sila je odvisna tudi od vzorca aktivnosti akcijskih
potencialov (drazljajev)
= Vzorec — Cas od enega do drugega akcijskega
potenciala v isti ali drugi motoriCni enoti
= Vzorci
« MisSi¢na jasnovidnost (upadanje ob miSicni utrujenosti)
« Dvojni akcijski potencial (znotraj 10 ms v eni ME)

« Sinhronizacija motori¢nih enot (ujemanje prozenja
med veC¢ ME)




Koordinacija gibanja

= Omogoca osrednji ziveni sistem v sodelovanju z
misicami
= Koordinacija

Omogoca racionalno porabo energije
Optimizacija Casovno prostorske aktivnosti

Sposobnost usklajenega gibanja (nepredvidljive
motoricne naloge)

Ucinkovito izvajanje kompleksnih gibalnih nalog
UcCinkovitost — kasnejSa utrujenost
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Koordinacija gibanja

» Periferna kontrola gibanja

Uskladitev aktivnosti aktivacije misSic in inhibicijskih
refleksov

Se posebej pri premagovanju ekscentriéno-
koncentriCnih bremen
Velika aktivacija agonistov s pomocja alfa in gama

motoriCnega sistema vecCkrat povzrocCa velike sile v
kitah in aktivacijo ihibicijskega refleksa

= MedmisiCna koordinacija

Koordinirana aktivnost agonistov in sproscanje
antagonistov (posebej pri hitrih gibih)
Sinergisti — opora tistim miSicam, ki opravljajo
osnovno gibanje
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Koordinacija gibanja

Proksimalno distalni princip

zaporedje aktivacije misSic ali gibanja segmentov pri
balistiCnih veCsklepnih akcijah

zaporedje vkljuCevanja posameznih segmentov
Najprej proksimalni nato distalni segmenti
Sestevek mehanskega efekta

KinetiCna veriga — najprej se vkljuCujejo
vecje/mocnejSe miSice, potem Sibkejse

PrenasSanje energije po segmentih

Pretvorba rotacije telesnih segmentov v ¢im vecjo

izmetno hitrost oz. €im vecjo hitrost teziSCa celotnega
telesa
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Misicno vreteno

1 iy

”'. 1 ! IJ

Refleks na nateg (miotatieni refleke,’ S

Refleks miSiCnega vretena — vplivi: stopnja miSi¢ne aktivacije,
hitrist raztezanja, amplituda raztezanja, zaCetna dolzina miSic
Vzporedno vpeto v misico in sporoCa podatke o hitrosti
spremembe miSi¢ne dolzine (fazicha komponenta) in delno o
stanju misi¢ne dolzine (toni€na komponenta)

MiSicno vreteno je oiivc":eno po gama motoriénih nevronih —

v v

Ce se vzdrazi poslje signal do hrbtenjaée, kjer se prenese
impulz na alfa nevron, ki gre v isto miSico in jo vzdrazi, da se
skrc":i

v w

misSicno vreteno obcutljivo tudi med hoteno kontrakcuo

DisinaptiCna reciprocCna inhibicija
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= Golgijev tetivni organ je proprioceptor, ki zazanava
spremembe napetosti v kitah
= Poslje signal v hrbtenjaco, kjer se razdeli v dve
smeri
* Inhibira agonista
« Aktivira antagonista
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» Ekscentricho-koncentriCno gibanje

= Najprej pride do aktivnega raztezanja, nato do
KrajSanja

= Ekscentricni del: zunanja sila je veCja od sile misice
— miSiCna pripoja se oddaljujeta (negativna
kontrakcija)

= Koncentricni del: sila misice je vecCja od zunanje sile
(miometri€na ali pozitivha kontrakcija)

» Uporabljamo za izboljSanje mehanskih znacilnosti
koncentricnhe kontrakcije
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» Prednost — veC dela se proizvede, ¢e miSico najprej o
raztegnemo
» (Ob zadostni hitrosti bo miSica sposobna razviti vecjo
silo kot pri maksimalnem izometrichem naprezanju
= |zkoriSCanje elastiCnosti misiCno-tetivhega
kompleksa, ki shrani del energije
» Vecji del: tetive, aponevroza in precni mosticC
* Manjsi del: vezivna tkiva, misiCne ovojnice in
sakroleme
* Omejen Cas — 15-120 milisekund




Pliometricno gibanje -2

= Tri faze

* Predaktivacija — zaCetna togost ob raztezanju
» Refleksno kontrolirana faza — se pojavi priblizno 40

ms po zacCetku raztezanja

« Zavestno kontrolirana faza — se zac¢ne priblizno 120

ms po zacCetku gibanja
Q

Counter Movement Jump
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Pretekla misicna kontraktilnost
» Utrujenost
* |zboljSanje misiCne aktivnosti = post-aktivacijska
misSiCna potenciacija
= Sportno aktivnostjo, kjer prevladujejo vlakna tipa |
(vzdrzljivostni Sporti)
= MisiCna naprezanja za produkcijo hitre mocCi —
balistiCna gibanja
= Umetno povzrocCen elektriCni drazljaj na periferni
zivec (H-refleks)
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PovecCanje preCnega preseka misic
« Anabolni proces — proces izgradnje (sintezta novih
proteinov)

(DD 4

celic)
« Zaviranje katabolizma (razgradnje) zivCnih vlaken pod
vplivom kortizola
PovecCanje gostote kosti
» Dviganje bremen
» Pritisk na kosti — drazljaj, da se pri¢ne kostno tkivo
zgoScCevati
PovecCana koliCina glikogena in trigliceridov v miSicah
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Hipertrofija

» Hipetrofija — poveCanje aktinskih in miozinskih
vlaken v posamezni sarkomeri
= Hipertrofija vseh tipov viaken
« Tip Il a najbolj nagnjen k hipertrofiji
« Potem Il b, najmanj pa |
« Transformacijatipallbv il a
= Sinteza kolagena — spremembe v vezivnem tkivu
= PovecCanje misiCne masa in sprememba v hitrosti
miSicnega kréenja — sprememba v strukturi =»

razgradnja (katabolna faza), da bi lahko priSlo do
anabolne faze
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misice
= s formacijo novih vlaken iz satelitskih celic

= zanemarljiv delez prirastka misiCne mase
» Satelitske celice — sluzijo kot rezervna populacija

"wor v

poskodovani celici podarijo svojo jedro in tako
pomagajo pri regeneraciji
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» Prvi prirast misiCne sile je na racun zivCne
prilagoditve

» |zboljSanja medmisiCna in znotrajmisicna
koordinacija

= Boljsa aktivacija agonistov skozi rekrutacijo,
frekven¢no modulacijo in sinhronizacijo motoriCnih
enot

» Povecana inhibicija antagonistov in aktivacija
sinergistov




b
. %%
VIri SLOVENIJA

Q65

OLIMPIJSKI KOMITE
SLOVENIJE

= Strucl, M. (1999) Fiziologija ZivEevja. Ljubljana: Medicinski
razgledi.
= Sentija. D. () Fiziologija sporta. Povezava.

= Bratina, A. (2009) Vpliv dodatne elektricne stimulacije miSice
quadriceps femoris na silo reakcije podlage pri vertikalnem skoku
1z poCepa. Ljubljana: Fakulteta za Sport.

= Milanovic, D. (2015) Training theory. Zagreb: Fakulteta za
kineziologijo.
= Bresjanac, M. in Rupnik, M. () Temelji fiziologije. Povezava.

= Pistotnik, B. (2011) Osnove gibanja v Sportu. Ljubljana: Fakulteta
za Sport.

A


http://hns-cff.eu/files/documents/old/248-Fiziologija4.pdf
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Hvala za pozornost!

Projekt Razvoj kadrov v Sportu delno financira Evropska unija iz Evropskega socialnega sklada. Projekt se izvaja v okviru
Operativnega programa za izvajanje evropske kohezijske politike v obdobju 2014-2020, prednostne osi 10: Znanje, spretnosti
in vsezivljenjsko ucenje za boljSo zaposljivost; prednostne nalozbe: 10.1: IzboljSanje enakega dostopa do vseZivljenjskega
ucenja za vse starostne skupine pri formalnih, neformalnih in priloZnostnih oblikah u¢enja, posodobitev znanja, spretnosti in
kompetenc delovne sile ter spodbujanje proznih oblik uenja, tudi s poklicnim svetovanjem in potrjevanjem pridobljenih
kompetenc; specificnega cilja 2: 1zboljSanje kompetenc zaposlenih za zmanjSanje neskladij med usposobljenostjo in
potrebami trga dela.




