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Uc¢inki vadbe proti uporu in stati¢nega raztezanja na miSi¢no jakost
in sklepno gibljivost

The effects of resistance training and static stretching on muscle strength
and flexibility

Zan Nikolov!, Tjaz Brezovar!

IZVLECEK

Uvod: Vadba proti uporu dokazano izboljSuje miSi¢no jakost, statino raztezanje pa sklepno gibljivost. Zaradi
podobnih mehanizmov je verjetno, da vadba proti uporu vpliva tudi na sklepno gibljivost, statino raztezanje pa na
misi¢no jakost, vendar je dokazov o tem za zdaj malo. Namen: Primerjati uéinek vadbe proti uporu na sklepno
gibljivost in stati¢nega raztezanja na misi¢no jakost. Metode dela: Uporabljena je bila deskriptivna metoda pregleda
literature v podatkovni zbirki PubMed za obdobje zadnjih petnajstih let. Vkljucene so bile raziskave, ki so neposredno
primerjale uéinke vadbe proti uporu in stati¢nega raztezanja. Rezultati: V pregled je bilo vkljucenih Sest raziskav. V
treh je bilo ugotovljeno statisti¢no znacilno povecanje misi¢ne jakosti v obeh intervencijskih skupinah v primerjavi s
kontrolno. V §tirih raziskavah med intervencijskima skupinama ni bilo statisti¢no znadéilnih razlik v spremembah
sklepne gibljivosti. V dveh raziskavah je bilo ugotovljeno povecanje misSicne jakosti in sklepne gibljivosti v obeh
intervencijskih skupinah v primerjavi s kontrolno, brez statisti¢no znacilnih razlik med intervencijama. Razprava in
zakljucek: Ob uporabi ustreznih vadbenih parametrov lahko tako stati¢no raztezanje kot vadba proti uporu povecata
misic¢no jakost in sklepno gibljivost. Zaradi metodoloskih razlik med raziskavami ostaja vpliv statinega raztezanja
na jakost ter vadbe proti uporu na sklepno gibljivost za zdaj nezadostno dokazan, zato so potrebne dodatne raziskave.

Kljucne besede: vadba za misicno jakost, raztezna vadba, obseg giba, hipertrofija, nevroloske prilagoditve.

ABSTRACT

Introduction: Resistance training has been shown to improve muscle strength, while static stretching improves joint
range of motion. Given the similarities in some of the underlying mechanisms, it is possible that static stretching could
enhance muscle strength and that resistance training could improve flexibility. However, evidence in this area remains
limited. Purpose: This literature review aimed to compare the effects of resistance training and static stretching on
muscle strength and flexibility. Methods: A descriptive literature review was conducted using the PubMed database
covering the past fifteen years. Studies that directly compared the effects of resistance training and static stretching
were included. Results: Six studies met the inclusion criteria. Three reported statistically significant increases in
muscle strength in both intervention groups compared to the control group. Four studies found no statistically
significant differences in flexibility changes between the intervention groups. Two studies reported simultaneous
increases in muscle strength and flexibility in both intervention groups compared to the control group, with no
significant differences between them. Discussion and Conclusion: Static stretching and resistance training may
influence muscle strength and flexibility when appropriate training parameters are applied. Due to limitations of the
studies and the literature review, interpretation of the results is challenging, which encourages further research.
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UvoD

Misicna jakost je najvecja merljiva sila, ki jo miSica
ali miSi¢na skupina lahko proizvede pri enkratnem
maksimalnem naporu. IzboljSamo jo lahko z vadbo
proti uporu (VPU). s katero se izboljsa zivéni
nadzor skeletne misSice in spodbudi njena
hipertrofija, ki sta glavni komponenti miSi¢ne
jakosti (1). Statino raztezanje ima glede na
literaturo poleg poveCanja sklepne gibljivosti
potencial za povecCanje misic¢ne jakosti raztezanih
misic (2). Mehanska obremenitev, ne glede na to, ali
je povzrocena z miSicno kontrakcijo ali raztegom,
lahko  spremeni fizioloske, strukturne in
kontraktilne lastnosti misi¢nih vlaken (3). Domneva
se, da je za doseganje sprememb v misi¢ni jakosti
poleg visoke intenzitete statino raztezanje treba
izvajati daljSe Casovno obdobje z dolgimi intervali
misi¢ne elongacije (2, 4).

Mehanske teorije, ki pojasnjujejo poveCanje
sklepne gibljivosti z raztezanjem skeletnih misic, so
plasti¢na deformacija vezivnega tkiva, kratkotrajna
viskoelasti¢na deformacija misic, podaljSanje misic
z zaporednim dodajanjem sarkomer in njihova
zivéno-misi¢na relaksacija (5). Za povecanje
sklepne  gibljivosti i$i¢ skrajSavi se
uporabljajo razlicne tehnike raztezanja, zlasti
statinega (6), vendar obstajajo dokazi, da lahko
tudi VPU poveca obseg giba v sklepu (7).

Dinami¢no raztezanje je nadzorovano premikanje
skozi aktivni obseg giba v sklepu (8), staticno
raztezanje pa pomeni elongacijo tkiv do tocke
odpora in zadrzevanje raztegnjenega polozaja
skeletnih miSic doloCen ¢as (9). Tako dinami¢no
raztezanje kot VPU sta aktivni, dinami¢ni obliki
raztezanja miSic, zato razlika v poimenovanju
zaradi razlike v zunanji obremenitvi mogoce ni
ustrezna (10). VPU bi torej lahko bila uéinkovita
tudi za povecanje sklepne gibljivosti, saj predstavlja
obliko dinami¢nega raztezanja miSic z dodano
obremenitvijo (10). Predvideva se, da so mehanizmi
povecCanja obsega giba z VPU verjetno podobni
mehanizmom dinami¢nega raztezanja (7).

Kljub moznemu prekrivanju mehanizmov med
obema pristopoma ni jasno, ali lahko VPU in
statiCno raztezanje vplivata na misi¢no jakost ter
sklepno gibljivost v primerljivi meri. Zato je bil
namen pregleda literature podrobno analizirati
ucinek vadbe proti uporu in staticnega raztezanja na

misicno jakost in sklepno gibljivost ter oceniti
moznosti njune soCasne uporabe in morebitne
zamenljivosti v praksi.

METODE

Literatura je bila iskana v podatkovni zbirki
PubMed s kombinacijo kljuénih besed resistance
training AND stretching AND (range of motion OR
flexibility) AND strength. Iskanje literature je
potekalo novembra in decembra 2024. V pregled
literature so bile vkljuene raziskave, objavljene v
angleskem jeziku po 1. januarju 2010, v katerih so
raziskovali vpliv VPU in raztezanja na miSi¢no
jakost in sklepno gibljivost z natan¢no opisanimi
protokoli intervencij. Izkljuceni so bili sistemati¢ni
pregledi literature in eksperimentalne raziskave, v
katerih so preucevali vpliv VPU ali statiCnega
raztezanja izklju¢no na misi¢no jakost ali izklju¢no
na sklepno gibljivost, ter raziskave, v katerih je
raztezna vadba poleg statiCnega raztezanja
vkljucevala katerokoli drugo vrsto raztezanja.

REZULTATI

Pri iskanju raziskav je bilo z uporabo klju¢nih besed
najdenih 133 zadetkov. Po natanénejSem pregledu
je z upostevanjem vkljuéitvenih in izkljucitvenih
kriterijev za podroben pregled ostalo primernih Sest
raziskav — pet randomiziranih kontroliranih
poskusov (11-14, 16) ter ena kontrolirana raziskava
brez popolne randomizacije (15). V S&tirih
raziskavah (11-14) so bili preiskovanci telesno
dejavni posamezniki, v dveh (15, 16) pa so
sodelovali tisti s sedeim Zivljenjskim slogom.
NajmanjSe S$tevilo preiskovancev v pregledanih
raziskavah je bilo 18 (13), najvecje pa 105 (14). V
stirih raziskavah so sodelovali moski in zenske (11—
13, 15), v eni raziskavi spol preiskovancev ni bil
natan¢no opredeljen (14), v eni pa so sodelovale le
zenske (16). V vecini raziskav so bili preiskovanci
stari med 18 in 36 let, razen raziskave Fukuchija in
sodelavcev (14), v kateri je bila starost
preiskovancev med 55 in 75 let. V vseh raziskavah
so bili preiskovanci razvr§¢eni v tri skupine, pri
¢emer S0 V eni izvajali le VPU, v drugi le stati¢no
raztezanje, tretja pa je bila kontrolna. Preiskovanci
v kontrolni skupini so ohranili obic¢ajno raven
telesne dejavnosti, brez dodatne intervencije. V
raziskavi Simda in sodelavcev (16) so bili
preiskovanci poleg navedenih treh skupin
razvrsceni Se v Cetrto skupino, v Kateri so izvajali
kombinacijo VPU in stati¢nega raztezanja, vendar
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Preglednica 1: Merjenje misicne jakosti in sklepne gibljivosti v raziskavah

. Merjena . - L

Raziskava spremenljivka Meritve Nacin merjenja

Warneke et misi¢na jakost MVIC trenazeriji, opremljeni z merilniki sile (potisk

al., 2023a z nogami, trenazer za me¢ne misice sede)

11 sklepna OG dorzalne fleksije goniometrija s pomocjo ortoze, merjenje
gibljivost dorzalne fleksije v gleznju stoje (test dotika

stene s kolenom)

Wohlann et misi¢na jakost MVIC ortoza povezana z merilniki sile (supiniran

al., 2024 (12) poloZaj za m. pectoralis major)
sklepna OG ramenskega sklepa merjenje razdalje med iztegnjenima rokama
gibljivost ob premiku palice nad glavo in za hrbet

Morton et al., misi¢na jakost maksimalni navor pri 5 PM dinamometrija pri kotni hitrosti 180°-s™"

2011 (15) (ekstenzorji, fleksorji kolena)
sklepna OG ekstenzije kolena, fleksije in goniometrija, OG ramenskega sklepa po
gibljivost ekstenzije kolka, ekstenzije protokolu Corbin & Lindsay (18)

ramena

Siméo et al., misi¢na jakost breme pri 10 PM test na trenazerjih (potisk z nogami, potisk

2011 (16) S prsi)
sklepna razteznost ekstenzorjev kolka in test dosega naprej v sede€em polozaju
gibljivost trupa

Rosenfeldt et misi¢na jakost MVIC izometri¢ni mrtvi dvig pri 50 % in 95 %

al., 2024 (13) polnega obsega giba
sklepna razteznost ekstenzorjev kolka in test dosega naprej v sedeCem polozaju
gibljivost trupa

Fukuchi et misic¢na jakost MVIC dinamometrija (abduktorji ekstenzorji kolka,

al., 2016 (14) plantarni fleksorji gleznja)
sklepna OG addukcije, ZR in NR goniometrija in inklinometrija
gibljivost kol€nega sklepa ter dorzalne

fleksije gleznja

Legenda: MVIC — maksimalna hotena izometricna kontrakcija, PM — ponovitveni maksimum, s — sekunda, OG — obseg
giba, ZR — zunanja rotacija, NR — notranja rotacija.

rezultatov te skupine v pregledu literature nismo
obravnavali.

V stirih raziskavah (11-14) so spremembe miSi¢ne
jakosti merili z maksimalno hoteno izometri¢no
kontrakcijo (angl. maximum voluntary isometric
contraction — MVIC) z uporabo dinamometrije na
razlicnih napravah. Morton in sodelavci (15) so
spremembe v miSic¢ni jakosti merili na podlagi
maksimalnega navora pri petih maksimalnih
ponovitvah s konstantno kotno hitrostjo. Simdo in
sodelavci (16) pa so spremembe miSi¢ne jakosti
merili na podlagi maksimalnega bremena med
izvedbo desetponovitvenega maksimuma (10 PM).

V treh raziskavah (11, 14, 15) je bila za merjenje
sklepne gibljivosti uporabljena goniometrija, v
raziskavi Fukuchija in sodelavcev (14) pa Se

inklinometrija. Wohlann in sodelavci (12) so za
meritev sklepne gibljivosti ramenskega sklepa
uporabili test, podrobneje opisan Vv raziskavi
Warnekeja in sodelavcev (17). Morton in sodelavci
(15) so za merjenje sklepne gibljivosti v ramenskem
sklepu uporabili protokol, ki sta ga opisala Corbin
in Lindsay (18). Za merjenje gibljivosti
ekstenzorjev kolka in trupa je bil v dveh raziskavah
uporabljen test dosega v sedeCem polozaju (13, 16).
Nacini merjenja miSi¢ne jakosti in sklepne
gibljivosti so predstavljeni v preglednici 1.

Misi¢ne skupine, za katere so preiskovanci v
pregledanih raziskavah izvajali VPU ali stati¢no
raztezanje, so se med raziskavami razlikovale,
vkljucene pa so bile miSice zgornjega in spodnjega
dela telesa. V raziskavah so bile opredeljene
misi¢ne skupine, za katere se je vadba izvajala,
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Preglednica 2: Vadbeni parametri, trajanje vadbenega programa in izvedene vaje v raziskavah

Avtor Vrsta F I St. nizov krat t. Trajanje VP Izvedene vaje
vadbe ponovitev (trajanje
VE)
Warneke et VPU 3x/ 10-12 PM 5x10-12 6 tednov krepitev plantarnih
al., 2023a teden (15 min.) fleksorjev — trenazer
(11) SR 7/ VAL 1 x1 (60 min.) 6 tednov raztezanje mec€nih misic
teden (7-8/10) z ortozo
Wohlann et VPU 3x/ 10-12 PM 5x10-12 8 tednov horizontalna ADD za m.
al., 2024 teden (=10 min.) pectoralis major na
(12) trenazerju
SR ax/ najvecji 1x1(15min.) 8 tednov raztezanje m. pectoralis
teden toleriran major na klopi
razteg
Morton et VPU 3x/ 65 % 4 x razli€éno med 5 tednov krepitev misic zgornjega
al., 2011 teden 1PM tedni in spodnjega dela telesa
(15) (45-60 min.)
SR 3x/ / lali3x1,20ali 5 tednov raztezanje misic, ki jih je
teden 30s VPU skupina krepila
(25-35 min.)
Siméo et VPU 3x/ naras¢a 3 x razliéno med 16 tednov krepitev misic zgornjega
al., 2011 teden med tedni meseci in spodnjega dela telesa
(16) (= 60 min.)
SR 3x/ blago 4x1, 16 tednov raztezanje misic
teden nelagodje 15-60 s zgornjega in spodnjega
(=30 min.) dela telesa
Rosenfeldt VPU 3x/ RPE (8/10) 4-8 x 8 8 tednov mrtvi dvig z iztegnjenimi
et al., 2024 teden (= 10-20 min.) nogami in »Jefferson
(13) curl«
SR 3x/ VAL (8/10) 4-8 x 1, 8 tednov stati¢no raztezanje v
teden 32s obliki dosega sede z
(= 10-20 min.) iztegnjenimi nogami
Fukuchi et VPU 6x/ RPE 3x15 8 tednov krepitev misic kolka,
al., 2016 teden (5-8/10) (=25 min.) kolena in gleznja
(14) SR 6x/ blago 4x1, 8 tednov raztezne vaje za misice
teden nelagodije 15-30s kolka, kolena in gleznja
(= 9-16 min)

Legenda: VPU —vadba proti uporu, SR — staticno raztezanje, F —frekvenca, | — intenziteta, §t — stevilo, VE —vadbena
enota, VP — vadbeni program, VAL — vizualna analogna lestvica, RPE — stopnja zaznanega napora (angl. rate of
perceived exertion), ADD — addukcija, PM — ponovitveni maksimum, min — minuta, s — sekunda, / - ni podatka.

vadbeni parametri in izvedene vaje (preglednica 2).
Trajanje vadbene enote je bilo v raziskavah
navedeno ali pa smo ga lahko na podlagi drugih
parametrov ocenili.

V dveh raziskavah (11, 12) ni bilo statisti¢no
znacCilnih razlik v spremembah mi$i¢ne jakosti med
intervencijskima skupinama, je pa priSlo do
statisticno  znacilnega izboljSanja pri obeh
intervencijskih skupinah v primerjavi s kontrolno. V
raziskavi Mortona in sodelavcev (15) ni bilo
statisti¢no znacilnih razlik v spremembah miSicne

jakosti med intervencijskima skupinama ali med
skupino s staticnim raztezanjem in kontrolno
skupino, je pa prislo do statisticno znacilnega
izboljSanja pri skupini VPU v primerjavi s
kontrolno. V raziskavi Fukuchija in sodelavcev (14)
ni prislo do statisti¢no znacilnih sprememb miSi¢ne
jakosti pri miSicah kolka v primerjavi z zacCetnimi
vrednostmi. Do statisti¢no znacilnega izboljSanja v
primerjavi z zaletnimi vrednostmi je pri vseh
skupinah prislo le pri plantarnih fleksorjih (14), med
skupinami pa ni bilo statisticno znacilnih razlik. V
dveh raziskavah (13, 16) je prislo do statisticno
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Preglednica 3: Spremembe misicne jakosti glede na zacetne vrednosti v posamezni skupini

Avtor Meritev VPU SR KS
Warneke et al., MVIC - plantarni fleksoriji, +213,8 +483,8 N* +274,2 +481,2 +28,5+408,1 N
2023a (11) ekstendirano koleno N*
MVIC — plantarni fleksorji, flektirano +136,6 + 388,3 N* +125,9 +449,8 +5,6+
koleno N* 3116 N
Wohlann et al., MVIC — m. pectoralis major +51,1+ + 46,8 + 285,9 +3,6=%
2024 (12) 277,7 N* N* 254,6 N
Morton et al., 5 PM - $tiriglava stegenska miSica +7,3+10,8 Nm* +3,0=% +2,2+9,9Nm
2011 (15) 8,7 Nm
5 PM — zadnje stegenske misice +5+ +0,8+ -2,8+%
6,1 Nm 6,9 Nm 8,3 Nm
Siméo et al., 10 PM — potisk z nogami +50 + 14,1 kg* +5+ 14,1 kg 0+14,1kg
2011 (16) 10 PM — potisk s prsi +10+ 3,5 kg* 0+5,6kg 0+35kg
Rosenfeldt et al., MVIC — mrtvi dvig pri + 145+ 27 N* -16+£57 N +49+44 N
2024 (13) 95 % polnega obsega giba
MVIC — mrtvi dvig pri +139 + 53 N* +17+28N +23+£27N
50 % polnega obsega giba
Fukuchi et al., MVIC — abduktorji kolka -0,1% T™M -1,7%TM +0,2%TM
2016 (14) MVIC — ekstenzorji kolka -2,5 % TM* -3,7 2,4 % TM*
% TM*
MVIC — plantarni fleksorji +3,9 % TM* - +5,1 % TM*

Legenda: MVIC — maksimalna hotena izometricna kontrakcija, PM — ponovitveni maksimum, N — Newton, NM —
Newton meter, TM — telesna masa, * - statisticno znacilna sprememba pri p < 0,05, - - ni spremembe.

Preglednica 4: Spremembe gibljivosti glede na zacetne vrednosti v posamezni skupini

Avtor Meritev VPU SR KS
Warneke et al., OG dorzalne fleksije stoje +1,1+ +1,3% +0,5+ 3cm
2023a (11) 3,1cm* 3,6 cm*
OG dorzalne fleksije z ortozo +0,7+2,1cm* +1+ 0+1,6cm
2,5cm*
Wohlann et al., OG ramenskega sklepa -1,1+114cm -384¢ -0,2+
2024 (12) 16,2 cm* 14,2 cm
Morton et al., OG ekstenzije kolena +32,9+18,5° +32,3+13,2°* +13,8+11,1°
2011 (15) OG fleksije kolka -10,6 £7,3°* +54+7,.2% +0,6+7,9°
OG ekstenzije kolka +9,9+4,3°* +4,7 £6,9°% +15+8,1°
OG ramenskega sklepa +2,8+22° +18=+2° +12+1,6°
Siméo et al., razteznost ekstenzorjev kolka in trupa +6+ 3,6 cm* 11 £ 3,6 cm* 0+2,83cm
2011 (16)
Rosenfeldt et al., razteznost ekstenzorjev kolka in trupa +6,6+ +6,1+ +0,8%
2024 (13) 2,6 cm* 1,4 cm* 1,4cm
Fukuchi et al., OG addukcije kolka +2,8%* +1,7°* +2,9°*
2016 (14) OG ZR kolka -1,8° -0,4° -1,3°
OG NR kolka +0,1°* + 3°* +3,2°%
OG dorzalne fleksije (iztegnjeno +2,3%* +1,8°* +2,7°*
koleno)
OG dorzalne fleksije (pokréeno +3,4°%* + 1°* +3,3°*
koleno)

Legenda: OG — obseg giba, ZR — zunanja rotacija, NR — notranja rotacija, * - statisticno znacilna sprememba pri p
< 0,05.

26 Fizioterapija 2025, letnik 33, Stevilka 2



Nikolov in Brezovar: U¢inki vadbe proti uporu in statinega raztezanja na mi§i¢no jakost in sklepno gibljivost

znacilnega povecanja miSicne jakosti pri skupini
VPU v primerjavi s skupino s stati¢nim raztezanjem
in v primerjavi s kontrolno skupino. Podatki o
spremembah misSi¢ne jakosti glede na zacetne
vrednosti so predstavljeni v preglednici 3.

V stirih raziskavah (11, 13, 15, 16) je prislo do
statisti¢no znacilnega izboljsanja sklepne gibljivosti
pri obeh intervencijskih skupinah v primerjavi s
kontrolno  skupino, med intervencijskima
skupinama pa ni bilo statisti¢no znacilnih razlik. V
raziskavi Warnekeja in sodelavcev (11) pri
meritvah dorzalne fleksije stoje z dotikom stene s
kolenom ni bilo statisticno znacilnih razlik med
skupinami. Prav tako ni bilo statisti¢cno znacilnih
razlik med skupinami pri meritvah sklepne
gibljivosti ramenskega sklepa v raziskavi Mortona
in sodelavcev (15). V raziskavi Fukuchija in
sodelavcev (14) ni prilo do statistino znacilnih
razlik med skupinami, ¢eprav se je sklepna
gibljivost pri vecini merjenih gibov pri vseh
skupinah izboljsala glede na zaletne vrednosti. V
raziskavi Wohlanna in sodelavcev (12) je prislo do
statisti¢no znacilnega povecanja sklepne gibljivosti
pri skupini, ki je izvajala stati¢no raztezanje, V
primerjavi z drugima skupinama. Podatki o
spremembah sklepne gibljivosti glede na zaletne
vrednosti so predstavljeni v preglednici 4.

RAZPRAVA

Do primerljivega povecanja miSi¢ne jakosti z VPU
in stati¢nim raztezanjem je prislo v Stirih raziskavah
(11, 12, 14, 15). Predpostavlja se, da sta za
povecanje miSicne jakosti in hipertrofijo skeletnih
miSic s staticnim raztezanjem bistvenega pomena
zadostna koli¢ina (11, 12) in intenzivnosti (12)
raztezne vadbe. Toda pri tem je treba izpostaviti, da
je bila v raziskavi Warnekeja in sodelavcev (11)
tedenska koli¢ina vadbe staticnega raztezanja
priblizno dvakrat ve¢ja kot VPU, kar ni prakti¢no.
Zato bi bila smiselna alternativa le pri
posameznikih, ki so dalj ¢asa imobilizirani (11) ali
nimajo dostopa do ustrezne opreme za VPU (11,
12). V preostalih dveh raziskavah (13, 16) pa je bilo
izboljSanje miSi¢ne jakosti vecje z VPU kot z
raztezanjem miSic. To je lahko posledica
kombinacije prekratkega ¢asa trajanja posameznega
stati¢nega raztega misice in posledi¢no premajhnih
koli¢in vadbe staticnega raztezanja (< 30 min.
raztezanja na vadbeno enoto) ter izvajanja VPU v

polnem obsegu giba, kar dodatno razteza misice
med vadbo in spodbuja misi¢no hipertrofijo (13).

Znano je, da je mehanska napetost bistvena za
povecanje miSi¢ne hipertrofije in jakosti. Povecanje
misi¢ne jakosti z VPU je namre¢ posledica z
mehansko  napetostjo  sprozenih  morfoloSkih
sprememb miSice, vkljuéno s povecanjem koli¢ine
kontraktilnih proteinov (hipertrofija),
spremembami tipizacije miSi¢nih vlaken in/ali
elongacijo miSi¢no-tetivne enote (11). Ker je
povecana mehanska napetost lahko dosezena tudi z
raztegom skeletnih miSic, bi torej lahko bil
mehanizem povecanja misi¢ne jakosti S statiénim
raztezanjem enak kot z VPU (11). Poleg tega
raziskave na Zzivalih kazejo, da dalj Casa trajajocCe
raztezanje poveca Stevilo sarkomer v vrsti (20), kar
zaradi optimizacije razmerja med dolZino in
napetostjo skeletne misice poveca njeno jakost (11).
Povecana mehanska napetost miSice, ne glede nato,
ali je povzrocena s staticnim raztezanjem ali z VPU,
lahko aktivira za hipertrofijo kljuéno anabolno
signalno pot Akt/mTOR (19). Poleg hipertrofije so
za poveCanje miSi¢ne jakosti pomembne tudi
spremembe zivénega nadzora skeletnih miSic.
Morton in sodelavci (15) povec¢anje miSi¢ne jakosti
pri skupini z VPU pojasnjujejo predvsem z
izbolj$anjem Zivénega nadzora, saj je bilo trajanje
raziskave prekratko, da bi priSlo do znatne
hipertrofije skeletnih miSic. Nasprotno Warneke in
sodelavci (11) predpostavljajo, da je povecanje
misi¢ne jakosti v skupini, ki je izvajala stati¢no
raztezanje, morda  posledica  nevroloSkih
prilagoditev. Spremembe v Zzivénem nadzoru
skeletnih miSic s staticnim raztezanjem so sicer
slabo pojasnjene, vendar se domneva, da nastopijo
pozneje kot morfoloske (21). Zaradi omejene
koli¢ine dokazov in nasprotujoCih si interpretacij
nevroloskih sprememb pri staticnem raztezanju, ki
bi vplivale na miSicno jakost, ostajajo slabo
pojashjene.

V petih raziskavah (11, 13-16) je prislo do
povecanja  sklepne  gibljivosti pri  obeh
intervencijskih skupinah, brez statisti¢no znacilnih
razlik med njima. lIzjema je bila raziskava
Wohlanna in sodelavcev (12), v kateri so izmerili
statistiécno pomembno povecanje sklepne gibljivosti
le pri skupini, ki je izvajala staticno raztezanje, ne
pa tudi v skupini, ki je izvajala VPU. Fizioloski
mehanizmi povecanja obsega giba z VPU niso
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zadovoljivo raziskani in pojasnjeni. Predvideva se,
da do povecanja gibljivosti pri VPU podobno kot pri
staticnem raztezanju pride zaradi zivéno-misi¢nih
sprememb,  sprememb  mehanskih  lastnosti
misi¢nega in vezivnega tkiva ali spremembe
refleksne aktivnosti GTO in miSi¢nega vretena (22,
23). PoveCana mehanska napetost, ki podaljsa
misicno ter vezivno tkivo in je potrebna za
poveCanje sklepne gibljivosti, je namre¢ lahko
povzrocena z VPU ali stati¢nim raztezanjem (24).
VPU poleg poveCanja napetosti v tetivah in
ligamentih izboljsa kontraktilnost skeletnih miSic,
kar lahko pripomore k povecanju obsega giba (16).

V stirih raziskavah (11, 13, 15, 16) je posebej
izpostavljeno, da je bil pri skupini VPU poudarek na
izvedbi vaj v polnem obsegu giba, kar naj bi bilo
bistveno za poveéanje sklepne gibljivosti z VPU
(25), Ceprav v nobeni pregledani raziskavi obseg
giba pri VPU ni bila opazovana spremenljivka. Do
podobnih ugotovitev so v pregledu literature prisli
tudi Pallarés in sodelavci (26), ki so ugotovili, da je
podaljSanje mi$i¢nih fasciklov veéje, ¢e je VPU
izvedena v polnem obsegu giba. V pregledu
literature Alizadeh in sodelavci (7) prav tako
navajajo, da je obseg giba pri VPU verjetno
pomembnejsi od zunanje obremenitve, kadar je cilj
poveCanje sklepne gibljivosti. Vseeno dodatna
zunanja obremenitev lahko Se izboljSa rezultate
(27). Med pregledanimi raziskavami posebej
izstopata raziskavi Warnekeja in sodelavcev (11) ter
Wohlanna in sodelavcev (12), v katerih je do
primerljivih  rezultatov med intervencijskima
skupinama prislo kljub bistveno nizji frekvenci
vadbe in krajsemu trajanju vadbene enote VPU v
primerjavi s statiénim raztezanjem. Pregledana
literatura ne kaze pomembnosti koli¢ine VPU za
povecanje gibljivosti, prav tako pa so ugotovitve
raziskav, ki so raziskovale uéinek koli¢ine VPU na
gibljivost, nesoglasne. Janior in sodelavci (28) so
ugotovili, da vecja koli¢ina VPU poveca gibljivost
bolj kot manjSa koli¢ina vadbe, vendar Leite in
sodelavci (29) niso prisli do enakih rezultatov.

Rosenfeldt in sodelavci (13) domnevajo, da bi
primerljivo povecanje sklepne gibljivosti med
intervencijskima  skupinama lahko pripisali
daljSemu trajanju ekscentricne kontrakcije pri
skupini VPU, ni pa znano, ali je do povecanja
sklepne gibljivosti priSlo zaradi strukturnih
sprememb mehkega tkiva ali zaradi nevroloskih

adaptacij. Raziskav, ki bi primerjale spremembe
sklepne  gibljivosti  pri  razlicnih  trajanjih
ekscentricne kontrakcije, ni, zato domneve
Rosenfeldta in sodelavcev (13) niso podprte z
znanstvenimi dokazi. Do povecanja obsega giba pa
ne pride nujno zaradi poveCane raztegljivosti
obsklepnih  mehkotkivnih struktur. Morton in
sodelavci (15) so primerljivo povecanje sklepne
gibljivosti pri intervencijskih skupinah pojasnili z
zivéno-miSi¢nimi spremembami. Dinami¢na VPU,
izvedena v polnem obsegu giba, je z
nevroanatomskega vidika namre¢ oblika aktivnega
oziroma PNF-raztezanja (15). Pri VPU so miSice
med izvajanjem vaj v polnem obsegu giba najprej
kontrahirane za premagovanje obremenitve, v
kon¢nem obsegu giba pa ostajajo aktivne in hkrati
raztegnjene pod obremenitvijo. Ta polozaj je
podoben  staticno  raztegnjeni  izometri¢no
kontrahirani skeletni miSici pri PNF-raztezanju.
Mehanizmi povecanja sklepne gibljivosti z VPU bi
torej lahko bili podobni i8i¢
spremembam pri PNF-raztezanju. Poleg tega je
PNF-raztezanje uéinkovitejSe za povecanje sklepne
gibljivosti v primerjavi s pasivhim raztezanjem,
kadar je wvzrok zmanjSane sklepne gibljivosti
mi$i¢na skrajSava (21).

Raziskava Fukuchija in sodelavcev (14) je bila
edina, ki je vkljuCevala starejSe odrasle, rezultati pa
kazejo, da lahko VPU poveca sklepno gibljivost
tudi v tej starostni skupini, kar nakazuje potrebo po
dodatnih raziskavah. VPU ima poleg ucinka na
misi¢no jakost in domnevnega u€inka na gibljivost
tudi pozitivne vplive na kardiovaskularno funkcijo
in mineralno kostno gostoto (30), zato bi lahko
posamezniki s c¢asovno omejitvijo v nekaterih
primerih izvajali izkljuéno VPU ter tako dosegli
soCasne ucinke na misi¢no jakost in gibljivost (16).
Seveda pa z VPU ne moremo nadomescati drugih
ucinkov raztezanja, ki jih pogosto uporabljamo v
fazi ogrevanja, da mehko tkivo postopno
pripravimo na intenzivnej$o vadbo ali za spros¢anje
misic po vadbi (7).

Avtorji raziskav kot pomanjkljivosti navajajo
premajhno Stevilo preiskovancev (13, 15) ter
prekratko trajanje raziskave (11, 15). Poleg tega so
bile v posameznih raziskavah med poskusno in
kontrolno skupino razlike v intenzivnosti (11, 14—
16) in koli¢ini vadbe (11, 14, 15). Interpretacija
rezultatov je dodatno otezena zaradi subjektivnega
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doloc¢anja intenzivnosti VPU v dveh raziskavah (13,
14) in intenzivnosti staticnega raztezanja Vv Vseh
vkljucenih raziskavah. V dveh raziskavah (13, 14)
preiskovanci niso bili podrobno spremljani skozi
celotno trajanje vadbenega programa Vv vseh
skupinah, zato ni znano, ali so vsi dosledno sledili
protokolu. Warneke in sodelavci (11) ter Rosenfeldt
in sodelavci (13) pa navajajo, da sta bila VPU in
merilni protokol za merjenje miSicne jakosti ter
stati¢no raztezanje in merilni protokol za merjenje
sklepne  gibljivosti  podobna.  Specifi¢nost
vadbenega programa glede na posamezen merilni
postopek bi lahko pristransko vplivala na ucinke
VPU na jakost in stati¢no raztezanje na gibljivost.
V dveh raziskavah je vprasljiva tudi zanesljivost
meritev gibljivosti sklepov. Ceprav so protokoli
meritev sklepne gibljivosti natan¢no pojasnjeni, vsi
postopki niso bili standardizirani (12, 15). Pri
merjenju misiéne jakosti je vprasljiva ustreznost
izbire merilnih postopkov glede na vrsto misicne
kontrakcije, saj izometri¢na in izotoni¢na misi¢na
jakost ne korelirata popolnoma. VPU je bila namrec
v vseh raziskavah izotoni¢na (koncentri¢no-
ekscentri¢na), jakost pa so v §tirih raziskavah (11—
14) ocenjevali z najve¢jo hoteno izometri¢no
kontrakcijo, kar bi lahko vplivalo na senzitivnost
meritev.

Omejitev nasega pregleda literature je vkljucitev
raziskav, v katerih so preucevali razlicne misi¢ne
skupine, ki imajo ze same po sebi razli¢ne lastnosti,
zato je pri posplosevanju ugotovitev potrebna
dodatna previdnost. Ugotavljanje razlik med VPU
in staticnim raztezanjem dodatno oteZuje odsotnost
enotnih vadbenih parametrov obeh vrst vadbe med
raziskavami. Vecina raziskav (11-13, 15-16) je
preucevala ljudi, stare med 18 in 36 let, zato
ugotovitve pregleda literature veljajo za to starostno
skupino in niso neposredno prenosljive na druge
starostne skupine.

ZAKLJUCKI

Glede na pregledano literaturo sklepamo, da z
uporabo ustreznih vadbenih parametrih tako VPU
kot staticno raztezanje lahko poveCata miSi¢no
jakost in sklepno gibljivost. Ugotovitve veljajo za
mlajSe posameznike s sedeCim nac¢inom zivljenja in
telesno dejavne posameznike, smiselne pa bi bile
nadaljnje raziskave tudi pri mladostnikih in starejsih

rezultatov in opredeljevanje glede ucinkovitosti
posamezne vrste vadbe, zato za zdaj ni mogoce
sklepati, da so u¢inki VPU in stati¢nega raztezanja
na misi¢no jakost in sklepno gibljivost enakovredni.
Potrebne so nadaljnje, metodoloSko enotnejSe in
kakovostnejSe raziskave, ki bi primerjale uéinek
obeh vrst vadbe na misi¢no jakost in sklepno
gibljivost, ter raziskave, ki pojasnjujejo mehanizme
delovanja VPU na sklepno gibljivost in stati¢nega
raztezanja na misi¢no jakost.
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