KEY POINTS

CALF STRAINS

ANATOMY

There are 3 main muscles that we need to differentiate:
soleus, gastrocnemius and plantaris. Soleus (monoarticular)
is the biggest force producer regardles of the speed of
movement. Gastrochemius and plantaris are both biarticular
muscles responsible for knee flexion and plantar flexion. The
calf complex exhibits very complicated architecture,
requiring a very specific approach depending on the
structure involved.

INJURY MECHANISM

High tensile forces (up to 11x BW) and high rate of
loading (>250 BW/s) combined with multidimensional
length changes. Multiple sites of failure indicate a
variety of mechanisms.

THE IMPORTANCE OF THE CALF COMPLEX

The calf complex is the most important muscle group for nearly
every type of locomotion. They are the biggest force producers,
especially the soleus, which produces forces up to 9 x BW. The
soleus is active regardless of the amount of knee flexion, while the
gastrocnemius is less active in more knee flexion. Generally,
horizontally oriented activities are more demanding on the calf
complex compared to vertically oriented ones.

STRENGTH AND ENDURANCE GOALS

Deficits are usually present along the entire continuum of strength
(max. strength - max. velocity), so adressing all aspects of the force-
velocity curve is paramount.
¢ Max. strength - peak force of 2 x BW (ecc) on seated calf raises and
0.8 - 2 BW 1RM on standing 1-leg calf raise (sport-specific values)
e Strength endurance - 1-leg calf raise (37 reps for males aged 20-27)
e Explosive strength endurance - Side Hop Test (55 reps in 30 s)

(P)REHAB

Starting with controlled loading (double to single leg calf
raises) and potentially biasing specific structures by altering
foot position. The goal should be (depending on the individual
demands) to achieve the strength and endurance standards,
while being aware of the discrepancy in the rate of loading
between gym and field acitivities. Stretching and foam rolling
provide marginal benefits.

»

MULTIDIRECTIONAL FOCUS
AND VARYING SURFACES

Off-axis (multidirectional) movements and length changes
cannot be replicated with anteroposteriorly directed exercises.
There is also more co-contraction when multidirectional
movements are performed. Different surfaces place different
demands on the lower extremities. The softer the surface, the
stiffer the extremities need to be, and vice versa.
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Povecanje incidencije od 2,3%
gOd isnj e(Ekstrand et al., 2016)



Prevalencija/  Trosak i vrileme Recidivi
incidencija izbivanja

(Ekstrand et al., 2016) (Bourne et al., 2018)

$280 000




Edouard et al., 2016

NajcéeSca misSicna ozljeda
17,1% od svih ozljeda
M (22,4 + 3,4/1000h)
Z (11,5 + 2,6/1000h)

Hagel, 2012

4/1000h
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Feeley et al., 2008
Najzastupljenija misi¢na ozljeda
Elliot et al., 2011
0,77 / 1000 jedinica izlozenosti

Brooks et al., 2006
5,6/1000 h utakmica
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Table 1

Risk factors linked to hamstring strain injuries, either through prospective, retrospective or anecdotal evidence. The table shows the typical

manner in which our team would classify the risk factors associated with hamstring strain injury

Important

Specific risk factors

General risk factors

Semi-important
(implement where possible)

Recognised but does not inform
normal practice

Previous hamstring injury'*"®

Hamstring eccentric strength (fresh)™ * **
Weekly speed exposure®

Hamstring fatigue resistance’” 22 ¥

ACWR (all parameters)**'

Lumbopelvic hip stability' *-**
Functional strength™ ™
ACWR (HSRIVHSR)*

Psychosocial factors®”

Individual recovery rates/strategies (sleep,

rest, nutrition, massage, cryotherapy,
hydrotherapy)

Time between games™
Movement quality
Previous recent injury (any)
Aerobic fitness™

BFIh muscle/tendon architecture®™*
Glute dominant hip extension pattern
SIJ kinematics

Muscle fascicle length™

Tib/Fib joint

Environmental factors (eg, playing surface,
travel, location of match, footwear, and
S0 on)

Wisdom teeth/dental hygiene™
TMJ dysfunction

Buckthorpe et al., 2019



Ipak...

»..it is possible that the influence of a specific factor on the
likelihood of suffering an HSI might not be statistically
significant (p < 0.05) in itself, but relevant when it is used in
conjunction with several other factors to develop a more
robust predictive model. In other words, combining information
from several modifiable and non-modifiable risk factors might lead to
the development of a more robust model with an improved predictive
ability.” — Alaya et al., 2019
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2. Arhitektura i implikacije na
rizik od ozljedivanja



Podjela misi¢a po osi generiranja
sile (smjeru)

Perasti Paralelni

) _ Cirkularni
Vretenasti Konvergentni



Kljucni pojmovi
Penacijski kut (PA)

Anatomski i fizioloski poprecni presjek (ACSA -
PCSA

Architectural gearing ratio (AGR)
Fascicle - fascicle length (FL)

Muscle thickness (MT)

Serijalna elasticna komponenta (SEC)
Paralelna elasticha komponenta (PEC)



Penacijski kut

.
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Utjecaj penacije misica

Kod vretenastih i paralelnih misSica, sila se u cjelosti prenosi na tetivu
— kod perastih dio ide u okolna tkiva
= Penacija od 30° - joS uvijek se 86% sile prenosi na tetivu epe & Friden, 2001)

Vlakna mogu i¢i duz cijelog snopa (spanning), a mogu zavrsiti i u
sredini snopa (non-spanning) - vlakno moze biti krace od snopa

Zbog svega navedenog dio sile se prenosi putem okolnog vezivnog
tkiva — to se zove lateralna/miofascijalna transmisija

Perasti misici imaju kraca vlakna
RazliCiti smjerovi skracivanja vlakana i vanjske tetive

Manje sarkomera u serijama — manje promjena duljine i brzine
skracivanja



Vaznost lateralne poveznice i
prijenosa sile

= Non-spanning vilakna su

Obléno povezana u SEI'I]I, all Serial fibers — serial connection
lateralno, a ne end-to- I—-——O;

serial fibers = |ateral connaction

= To povecCava povrsinu
~poveznice” sto smanjuje

lokalni stres
= Brzina prijenosa kod jako I:=-®2F
dugih misica sa jako dugim

Faralle| fibers
vlaknima bi inace bila
prespora Zatsiorsky i Prilutsky, 2012



m Sila
M Brzina
¥ Promjena duljine

Vretenasti Perasti  Dvostruko perasti
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Zasto postoje perasti misici?

= Ukupna povrsina kostura je

premala da bi pruzila polazista
za sve misice u tijelu

Zbog toga postoje
aponeuroze (unutarmisicne
tetive) koje pruzaju fleksibilne
povrSine za hvatista misica

Na istu povrSinu/volumen
stane vise vlakana u odnosu

na vretenaste/paralelne i stoga
mogu proizvesti vecu silu

Pojedinacna vlakna silu
prenose na aponeurozu u
paraleli, a duz aponeuroze se
sila prenosi u seriji

Na taj nacin zbraja se sila
svakog vlakna pa je
rezultantna sila najveca na
kraju aponeuroze (muscle-
tendon junction - MTJ])

Recidivi se cesto dogadaju
upravo u tom podrucju (ouiouris |

Connell, 2003; De Smet i Best, 2000)



Aponeuroza

Najvece sile

Vanjska tetiva



Zasto je MTJ problematicno
podrucje?

= Razlike u mehanickim svojstvima tetive, misica |
aponeuroza — koncentracija stresa na prijelazu

= Razliciti dijelovi tetiva i aponeuroza pokazuju
razliCita svojstva

= Tetiva je mehanicki varijabilno tkivo — najkruca
je blizu kosti, a najelasticnija blizu miSica pryda et
al.2006) — Master mechanical tisSU€ payion i Baar, 2007)



Sto aponeuroza ima s tim?

Manja aponeuroza BFlh je prepoznata kao rizicni

cimbenik (Evangelidis et al., 2015)
Smanjenje sirine aponeuroze za 80% dovodi do 60%
veceg Istezanja MTJ-a (Rehorn & Blemker, 2010)

Ozljeda MT]J je najCesCa ozljeda straznje loze o yiouris &

Connell, 2003; Orchard & Seward, 2002; Garrett,1996; Garrett et al., 1989; Garrett
et al.,,1984; DeSmet i Best, 2000; Wangensteen et al., 2016)

Hipertrofija dovodi do povecanja aponeuroze i

p_enacijsl@g kuta (Abe et al., 2012; Wakahara et al., 2015) UIOga
hipertrofije u prevenciji?



Grada MTJ-a smanjuje sile na
prijelazu misica na tetivu

= Na mjestu gdje se misicna vilakna

susrecu s kolagenskim vlaknima
tetive sila se prenosi posmicno
(engl. shear)

= To smanjuje lokalni stres koji bi
inace bio jako velik

= Isprepletenost vlakana omogucava
takvu transmisiju sile i povecava o )
povréinu kontakta Posmicni (shear) prijenos




Myotendon
Junction
(MTU)

“a 5\ Tendon
‘3; unction

= Isprepletenost je veca kod = To djelomicno objasnjava
sporih miSi¢nih vlakana koja zasto DOMS viSe zahvaca
se ucestalo koriste nego kod brza vlakna
brzih



Prilagodba tetiva/aponeuroza na
opterecenje

Moguce da povecaju krutost kao odgovor na

opterecenje (Thelen et al., 2005)

Kruca tetiva/aponeuroza (i obrnuto) mogu dovesti
do veceg izduljivanja misicnih vlakana — disbalansi
(Mersmann et al., 2017; Kubo et al., 2010; Han et al., 2017)
Pliometrija je veci podrazaj za misSi¢c nego za tetivu

Utjecaj sazrijevanja/puberteta — spolni hormoni



Protokol ucinkovit za adaptaciju

tetiva
Bohm et al., 2015

5 sets x 4 rep
2 minutes inter-set rest

Force
A

90% |
iMVC

contraction
relaxation

» Time

W
“
W
“n




Optimalni podrazaji
za tetivu

Strain magnitude (izduljivanje) od
5% (Arampatzis et al., 2007; 2010)

Minimalno 70, po moguénosti
>85-90% maksimalne voljne
kontrakcije (Bohm et al., 2015;
Mersmann et al., 2017)

3 sekunde kontrakcija, 3 sekunde
odmor (Arampatzis et al., 2007,
2010; Bohm et al., 2015)

Period odmora izmedu treninga
6-8h (Paxton et al., 2012)

< R xR



Poprecni presjek

Presjek okomito na misSi¢na vlakna
(uzima u obzir penacijski kut) —
PCSA

Presjek okomito na liniju
povlacenja misSica - ACSA
Penacija vlakana povecava PCSA, 4. ———

A ;. - w ACSA
pa moze biti puno veéi od ACSA b PCSA
Indikator aktivnih proteina

sposobnih za proizvodnju sile

Odreduje maksimalnu silu koju

misSic moze proizvesti

Unipennate Bipennate



Fukunaga i sur., 1992b

Medial gastrocnemius

Lateral gastrocnemius

Soleus

Flexor hallucis longus

Tibialis posterior

Flexor digitorum longus

© mpy -I —. ]

50 100 150 200 250 (cm?)

Anatomski CSA B Fiziolodki CSA B Acsapcsa



Muscle thickness

Najkraca udaljenost izmedu
aponeuroze polazista |
hvatiSta — izmedu duboke i
»plitke” aponeuroze

Muscle

Aponeuroza 1
thickness —

e

Aponeuroza 2



Hillov model misica

Kontraktilna

I((é)?)ponenta Serijalna elasti¢na
komponenta (SEC
\ » komp (SEC)
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é Iako se PEC i SEC smatraju vezivnim tkvima koja

7 \ predstavljaju elasticnu komponentu modela, pokazalo
se i da poprecni mostovi izmedu aktinskih i miozinskih

Paralelna elasti¢na niti imaju elasticna svojstva.

komponenta (PEC)



Paralelna elasticna komponenta (PEC)

= \ezivna tkiva unutar i oko misicnih vlakana

= Postavljena paralelno u odnosu na kontraktilnu komponentu
(misicna vlakna)

= Cine ju sarkolema, sarkoplazmatski retikulum, epimisium,
perimisium i endomisium

= PEC je pridodan modelu da bi se objasnio otpor neaktivhog
misSica istezanju



Serijalna elasticna komponenta (SEC)

= Tetive, aponeuroze i titin — medijator hipertrofije?
(Krager & Kotter, 2016) o
= Postavljene u seriji sa misicnim vlaknima

= PonasSaju se kao opruge, apsorbiraju energiju i

povecavaju mehanicki izlaz miSica — u ponavljanim
skokovima tetive obave 45-60% ukupnog rada
(Voight et al., 1995)

= Elongacija (strain) SEC-a je obicno izmedu 2-4%
(postotak u odnosu na duljinu u mirovanju)




Tetiva kao shock
absorber

Niz studija pokazuje
vaznost tetiva u kontekstu
zastite samih misic¢a od
djelovanja prevelikih/brzih
Slla (Konow et al., 2012a, 2012b;
Konow & Roberts, 2015; Roberts, 2016;

Roberts & Azizi, 2010; Roberts & Konow,
2013)

Asinkrono ponasanije tetive
i kontraktilne komponente

Kinetic Tendon Muscle
SHERRTIGE strain energy lengthening
gy stored during driven by

the body fast

joint flexion slow tendon recoil

Exerc Sport Sci Rev. Author manuscript; available in PMC 2014 Oct 1.

Fublished in final edited form as
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How tendons buffer energy dissipation by muscle

Thomas J_Roberts” and Nicolai Konow

= Author information » Copyright and License information  Disclaimer

PMCID: PMC3836820
NIHMSID: NIHMS515634
PMID: 23873133




Penmysium

|

.don Epimysium Endomysium

Blood vessel

Muscle nber

Fascicle




Short-range stiffness

Otpor koji se javlja na pocetku elongacije misica
uslijed promjene kuta u zglobu

Ovisi 0 prethodno stvorenoj sili kao rezultat
odvajanja poprecnih mostova

Prva linija obrane od iznenadnih vanjskih
perturbacija

Brzi od monosinaptihckih refleksa (<20-40 ms)



Fascicle length (FL)

= Duljina snopa misicnih
vlakana, ne
pojedinacnog vlakna

= VIakno moze biti krace
od duljine snopa




Architectural Gearing Ratio (AGR)

Omjer promjene brzine cjelokupne MTU i misi¢nih
vlakana — opisuje omjer istezanja misicnih vlakana u
odnosu na cijelu MTU

Povecanje penacijskog kuta i rotacija misicnih vlakana

Veci je kod perastih miSica i povecava se s porastom
penacijskog kuta

Perasti miSic¢i imaju krac¢a vlakna — da nije ucinka AGR-
a, bili bi znatno podlozniji ozljedi, a nisu g, ett et a1,
1988)



Implikacije

Pri visokom AGR-u, misi¢na vlakna se izduljuju puno
manje nego cijela MTU — vjerojatno ostaju dominantno
izometrijski kontrahirana

Varijabilni AGR omogucava misi¢ima optimalnu funkciju u

razlicitim SltuaCUama(Bramerd & Azizi, 2005; Azizi & Roberts, 2014, Azizi et
al., 2008),

Najveci AGR je primije¢en kod ekscentri¢nih i brzih
kontrakcua (Azizi et al., 2008; Azizi & Roberts, 2014)

Izraz ,,ekscentrlcno je tocan ako se ne uzme obzir
asinkrono ponasanje misicnih vlakana i cijele MTU

AGR i SEC ,stite” od ekscentricne kontrakcije misi¢nih
vlakana koja moze biti opasna (icher et al, 1991)
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3. Stvaranje sile u misicno-
tetivnoj jedinici



Krivulja duljine i napetosti (pasivna)

Sila/napetost

Od ove tocke se
pasivna tenzija
eksponencijaln
o povecava

equilibrium
length

Misic je jos
opusten
(slack)

Duljina

I

Istezu se i serijalna i parelna
elasticna komponenta

Neke od njihovih sastavnica su

razliCite krutosti
= Titin (i ostali strukturalni
proteini) pruza najviSe otpora
pri blagom/umjerenom
istezanju
= Tetive se ukljucuju vise kad je
veliko istezanje
Equilibrium length je duljina izoliranog
pasivnog misica bez mehanickog
opterecenja, resting length je prirodna
duljina misi¢a u anatomskom stavu



Aktivna

Posljedica aktivhog razvoja sile u misicu

Sila stvorena u sarkomeri ovisi 0 broju prisutnih
poprecnih mostova izmedu aktinskih i miozinskih
niti

Duljina miSi¢a mijenja taj broj tj. utje¢e na broj
poprecnih mostova

Duljina pri kojoj je najvece preklapanje aktinskih i
miozinskih niti se zove optimalna duljina

50+

Active tanslon (percent)

B =——=_x |-

Length of sarcomere (micrometers) ZatSIOI’Sky | PrI|UtSky, 20 1 2




Ukupna

Sila/napetost

Pasivna
Aktivna
Ukupna

Kriticna
duljina
(equilibrium
length)

Duljina

I

Zatsiorsky i Prilutsky, 2012. MiSi¢i sa razliCitim
udjelom vezivnog tkiva (lijevo — viSe vezivnog tkiva;
desno — manje vezivnog tkiva)

Foree Foree

Passive force
Passive force

RL Muscle length RL  nuscle lengith

Pri kra¢im duljinama misi¢a (do resting
length) sva sila je stvorena aktivno
Veca sila se moze stvoriti kad i pasivni
elementi doprinose (kad se zbroje obe
krivulje)

Do EL/RL silu je proizvedena iskljucivo
aktivno, poslije toga doprinosi i pasivna
sila koja nastaje kao otpor istezanju



Optimalna
duljina

Duljina pri kojoj misi¢ razvija
najvecu silu (5 °fleksije)
Straznje loZe proizvode vece
sile kad je prisutna fleksija u
kuku — veca jakost i

hipel’tl’Oﬁja (Bohannon et al., 1986;

Maeo et al., 2020; Guex et al., 2016;
Lunnen et al., 1981; Mohamed et al., 2002;
Worrel et al., 1989)

Maximal torque (N/m) Smidt, 1973

75

50

25

Najvecli unutarnji krak
poluge (leverage) za
miSice straznje loze

0 A_

5°¢ 15° 30° 45° 60° 7/5° 90°

Kut fleksije u koljenu




Utjecaj fleksije kuka na razvoj sile

Max. torque 180 -

(Nm)

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

0 4

Guex et al., 2016

Kut fleksije u kuku

=[SO

= CON60
= ECC60
m ECC150



Elongacijski stres = kut u zglobu kuka — kut u zglobu koljena



Kod Nordica nema elongacijskog
stresa




Pa ipak...

Ucinkovitost je neupitna, neovisno o C¢injenici sto je vrlo mal
broj istrazivanja usporedio Nordic sa drugim podjednako
intenzivnim vjezbama i rezimima kontrakCije cooue et a1, 2015; petersen et al,

2011; Van Dyk et al., 2019)

Problematican je i uzorak, buduci da pojedinci koji nikad nisu
ciljano trenirali straznje loze mogu imati benefita od svega sto
direktno pogada straznju lozu

Izvedba Nordica u dobroj mjeri ovisi 0 tjelesnoj Masi ...c.-arones

et al,, 2019)

Timmins et al., 2021 — NHE i Flywheel (hip-dominant)
pokazuju slicnu ucinkovitost kod povecanja FL i ECC jakosti



t Efikasnost treninga na ve¢im duljinama
misica
= Maksimiziranje aktivne sile i pasivhe napetosti koja

pojacava anabolicke signale (g & Kstter 2016; Rindom et al,
2019; Gerard et al., 2013)
= Povecana potreba za kisikom o anchuk et al, 2019)

= Stretch-mediated hypertrophy”

= Guex et al., 2016 predlazu testiranje u slicnoj poziciji jer

se postizu vece sile, elongacijski stres i H:Q omjer (o
et al.,, 1989)
= Regionalne razlike u hipertrofiji poslije ECC i KONC



Tr- je li tip kontrakcije odgovoran?

= \ece povecanje FL kod ECC u odnosu na CONC, ali
apsolutni intenzitet je bio veci kod ECC (rochi et al, 2014,
2015)

= Povecanje uslijed ekscentriCnog treninga posier et a1, 2009:

Timmins et al., 2016; Bourne et al., 2018; Franchi et al., 2014, 2015; Reeves et al,,
2009)

= I koncentriCni/izometrijski trening moze povecati g.,cyich

et al., 2007; Franchi et al., 2014; Noorkdiv et al., 2014)
= Neki autori naglasavaJu duljinu misica g, eyich et al, 2007;

Guex et al., 2016; McMahon et al., 2014) , a neki brzinu |ZVOdenJa
(Sharlfnezhad et al., 2014)



1 Penacijskog kuta

= ECC vecinom smanjuje (Potier et al., 2009; Timmins

et al.,, 2016)/ ali moie | pove(':ati (Blazevich et al.,
2007; Duclay et al.,2009)

= KONC dovodi do najvecih povecanja .
et al,, 2014; Franchi et al., 2015; Reeves et al., 2009)

= Duljina misica pri kojoj se trenira mozda

Ima UtJecaJa (Guex et al., 2016; McMahon et al., 2014)



Krivulja sile i brzine

Ne mozemo istom brzinom dignuti veliki i mali teret
Brzina skracCivanja se smanjuje s povecanjem
opterecenja — sila se smanjuje s povecanjem brzine
Sto je vedi teret/optereéenie, to je manja brzina
skracivanja

Brzina izduljivanja se povecava sa povecanjem tereta —
sila se povecCava s povecanjem brzine izduljivanja



Ekscetricno Koncetricho
Sila

Misi¢ se izduljuje,

pohranjuje energiju
uzrokovanu

opterecenjem

/

Izometricno MiSi¢ se skracuje

protiv opterecenja

A

Brzina izduljivanja m/s Brzina skracivanja

v



Snaga - brzina

-P=vaff

= Mozemo je povecati ili povecanjem otpora ili
povecanjem brzine

Max.

30-80% 1RM
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0 Shortening velocity bax.

Force —
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Ipak...

Brzina skracivanja cijele MTU mora biti visoka

Iz tog razloga misicna vlakna vjerojatno ostaju izometrijski
kontrahirana, jer u protivnom moze doci do potencijalno
opasne ekscentricne kontrakcije misicnih vlakana i ozljede

(Lieber et al., 1991)
Skracivanje (i kasnije izduljivanje) se dominantno dogada u

serijalnoj elasticnoj komponenti — ona je generator
brzine (Fukashiro et al., 2006)

AGR i serijalna elasticna komponenta ,stite” od ekscetricne
kontrakcije samih misi¢nih vlakana



Skracivanje
misica

\

/

Nema tereta

Mali
teret

Sredniji teret

Veliki teret

Jako veliki
teret (v=0)

Vrijeme od

}

|
Latentni period

stimulacije



4. Viskoelasticnost
mekih tkiva

https://www.patreon.com/
% posts/51131158



https://www.patreon.com/posts/51131158
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5. Specificnost rezima
kontrakcije



Ekscentricha misicna akcija

E . i Enoka, 1996

MiSicna sila : .
_ ] = 1
Ekscentricno — dalje od centra Opterecenje E:(qun:;::tur?j;)

< 1 (ekscentrija)

= Aktivno izduljivanje — proizvodnja sile prilikom
izduljivanja

= MiSiC apsorbira energiju i obavlja se negativni rad u
zglobu



Obiljezja ekscentrije —
zoom out

= 2 ,smjera” energije:
= Vanjske sile (prema misicu)
= Unutarnje sile kojima se miSi¢ odupire
istezanju (od misica)
= Negativni rad u zglobu moze se vrsiti i u
sluaju izometrijske i koncentricne

kontrakcije misi¢nih vlakana zbog serijalne
elasticne komponente




Obiljezja ekscentrije — zoom in

Postizanje znatno vece sile u
odnosu na ISO i CONC

Manja EMG aktivnost misi¢a — vedi
stres po jedinici povrSine CSA ->
DOMS

Submaksimalna aktivacija —
»kocnica”

» TIzolirana vlakna mogu proizvesti 70-
100% vece sile od ISO u odnosu na
mjerenje u stvarnim situacijama gdje
je razlika mala (Duchateau & Enoka, 2008)

DOMS selektivho pogada brza
misSi¢na vlakna

Residual force enhancement
Dynamic force enhancement
Veca proizvodnja topline
Manji utroSak energije

Vedi doprinos SEC-a

Manje izrazen pad sile kod
ponavljanih kontrakcija

Razliciti zivéani mehanizmi od ISO
i CONC

Pomicanje krivulje duljina-sila i
sila-brzina udesno

Najveca povecanja FL i distalna
hipertrofija

Longitudinalni rast misSi¢a
(dodavanje sarkomera u seriji)

Veca proizvodnja topline u odnosu
na ISO i CONC




Promjena udaljenosti polazista i hvatista

— ekscentricna kontrakcija?

Ako MTU promatramo u cjelini bez da se osvrnemo
na pojedinacne komponente — definicija je tocna
Potrebno je sagledati situaciju sa stajalista misi¢nih
vlakana

Sama promjena duljine MTU nije indikator
ekscentricne kontrakcije misi¢nih vlakana

Sto onda ekscentri¢ne kontrakcije treniraju —
serijalnu elastichu komponentu?

AGR, SEC i funkcioniranje dvozglobnih misi¢a
ukazuje da se ne radi uvijek o znatnoj
ekscentricnoj kontrakciji samih misicnih vlakana



https://www.youtube.com/watch?v=-kKzoi8Zrik

Obiljezja i funkcije dvozglobnih misica

= Manje bulk-a na distalnim dijelovima (/mass moment of
Inertia), veliki PCSA, duga tetiva za stretch-recoil

-----

ekscentricho

= Dvozglobni pak ovise o susjednim zglobovima i ne mozemo
biti sigurni rade li ekscentricho

= Lombardov paradoks — rectus femoris i straznja loza

= Funkcija dvozglobnih misSica jest transfer energije medu
Segmentlma — tendon action (Prilutsky i Zatsiorsky, 1994)

= Ponasaju se kao uzad i pogresno je zakljuciti da funkcioniraju
ekscentricno



Vaznost lateralne transmisije kod
dvozglobnih misica

Stednja energije — evolucijski uvjetovano

Lateralna transmisija sile je neophodna ukoliko je duljina
misi¢a znatno duza od samih vlakana (non-tapering
vlakna), jer je vlakno sve tanje kako se blizi kraju

Serijalni prlfenos bi vjerojatno doveo do stete jer bi se sila
koncentrirala na tankom prijelazu/spoju

Kod dugih misica lateralna transmisija povecava brzinu
drijenosa sile, jer bi inaCe puno vremena trebalo da dode
do drugog kraJa vlakna




Koncentricna misic¢na akcija

_) O 6. Enoka, 1996
Misi¢na sila
Opterecenje

= 1 (izometrija)
> 1 (koncentrija)
< 1 (ekscentrija)

Koncentricno — prema centru

Skracivanje misica

Pozitivni rad

Proizvodnja mehanicke energije

Povecanje penacijskog kuta i dodavanje sarkomera u paraIeIi

Nije jasno je li ECC bolji CONC po pitanju hipertrofije, oba rezima do
hipertrofije dovode drukdijim mehanizmima



O o ~»

Izometrijska misi¢na akcija

Enoka, 1996
I I ey :
II Misicna sila = 1 (izometrija)

Opterecenje > 1 (koncentrija)
< 1 (ekscentrija)

= Nema vidljivog vanjskog
pokreta u zglobu (promjene
duljine hvatista i polazista)



Obiljezja izometrije

Veca sila od CONC, manja od = Sprjecavanje inhibicije (acponaid et
ECC al, 2019) L
Veéa EMG aktivnost od ECC i = Podnosljivija u pocetnim fazama
CONC (stiffening the CE?) rehabilitacje
Dovodi do veéeg umora od CONC *  Cini se F!akl?r?im]? 2kt|pa
i ECC (zbog okluzije, ishemije i |z§)mﬁtlr(|1]_s 'I Ot”_ rsl C'IJaAct_
T A . olding Isometric Muscle [o]p]

unutarm|5|cno_g tIa_ka). o (HIMA) — position task
Znatno unaprjeduje hipertrofiju i 2. Pushing Isometric Muscle Action
Ziv€ano-misicnu izvedbu — ovisno (PIMA) — force task
o duljini misica na kojoj se
trenira, intenzitetu i trajanju o e o e N

. : support a distinction between a holdin:
pOnaV|]an]a (Oranchuk et a|_, 2019) L J ?nﬂpaPushlnglsometrlc muscle functiogn
Vedi unutarmisicni tlak (koiji je
obicno bolji prediktor sile od
EMG-a) ;
Viakna vjerojatno ostaju e ik
izometrijski kontrahirana - WA o e
SpeCIflcnOSt? \/Teie ;;;rtir:\ggze iste \/ Lalféoenzraa;rciigvanje

pozicije iste pozicije




Scientific Basis for Eccentric Quasi-lsometric
Resistance Training: A Narrative Review

Oranchuk, Dustin ). Storey, Adam G.": Nelson, André R.2 Cronin, John B."* Author Information ©

Journal of Strength and Conditioning Research: October 2019 - Volume 33 - Issue 10 - p 2846-2859
doi: 10.1519/)SC.0000000000003291

»,Based on the relevant literature, EQIs may provide a practical means of increasing total

Wh at a bout volume, metabolite build-up, and hormonal signaling factors while safely enduring large
quantities of mechanical tension with low levels of peak torque. Conversely, EQI
= contractions likely hold little neuromuscular specificity to high velocity or power movements.
QuaSI - Therefore, EQI training seems to be effective for improving musculotendinous

- .? morphological and performance variables with low injury risk. Although speculative due to
Isomtrlcs g the limited specific literature, available evidence suggests a case for future
experimentation.”




6. Smjernice pri dizajniranju vjezbi



Selektivna aktivacija

° hi sion
= Hip-dominant vjeibeI (nCTIE) :‘:_Srairxjpe elggzn(BF))
- = - =/ nl
aktiviraju vise latera e loze
= Knee-dominant vjeibg_ (npr. NO'Ir'd'ICS)Mv)Ise
aktiviraju medijalne dijelova (ST i
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Biceps femoris and semitendinosus—teammates
@ or competitors? New insights into hamstring injury
OPENACCESS  mechanisms in male football players: a muscle

functional MRI study

Joke Schuermans, ' Damien Van Tiggelen,' Lieven Danneels," Erik Witvrouw'-

Ward et al., 2009

U normalnim uvjetima prisutan je

asimetrican obrazac aktivacije gdje je vl ] s Physiologica]
ST meta bOI|Ck| naJa kt|Vn|_]| number of studied Muscle length | Fiber length| Pennation cross-sectional
= Ozlijedeni ispitanici pokazuju nesto specimens Gljem | @hhem || ege?  cmm.ene
Vlse Slmetrlcan Obrazac Sa Znatnlm Gracilis, n = 19 28.69 £3.29 22718 +438 | 82+£25 22+08
poveca nJem aktivnosti BF| h (kOJl Je Biceps femoris long 3473 £3.65 9.76 £ 2.62 11.6£55 11.3+438
head, n =18
na-] Cesce ozl IJeden) Semitendinosus, n = 19 29.67 £3.86 1930412 | 12949 48+20
= BFlh nije dizajniran da bude Semimembranosus, 20345342 [690+183 | 151534 184275
najaktivniji, ve¢ ST koji ima znatno n=19
VeCU dUlJan m|S|Cn|h Vlakana i Biceps brachii short 234142 145+32 0 2.1+0.6
head, n=8
OtpornOSt na elongaCIJSkl stres Biceps brachii long head, 21.6+4.5 12.8+32 0 25+ 1.1
= Cini se da veéu pozornost treba n=6
obratiti na med |Ja|n| dio Strasze |Oze Triceps brachii long 29.1+52 93+28 8.0£2.0 10.5+5.8
(ST) — jedan od razloga ucinkovitosti ficady 5 =8

Nordica u sprijeCavanju recidiva?




BFIh kompenzira za ST?

Presadak kod operacija ACL-a se ponekad uzme od ST, sto
moze ostaviti posljedice u smislu povecane aktivacije
lateralnih misica (BF) i atrofije medijalnih misica 1, ere et al,
2021) s .o . .
Medijalni misici su od Posebne vaznosti — unutarnja rotacija
tlbl]e | ,prevencija  vaigusd (Draganich et al., ,1990)

Slabost unutarnje rotacije tibije + povecana vanjska rotacija
tibije i relativna unutarnja rotacija femura = valgus g,chorpe et
a., 2021)

Cak i preventivni programi usmjereni na ACL dovode do
selektivnog povecanja aktivnosti ST, sto daje naslutiti da je on
Kljucan miSiC zepis et al. 2008)



Manipulacija polozajem tijela za
selektivnu aktivaciju

= Manipulacija rotacijom tibije — okretanjem
stopala van/unutra
= Unutarnja rotacija — medijalni
= Vanjska rotacija — lateralni
= Manipulacija rotacijom zdjelice
= TrCanje u zavojima (u oba smjera)



Funkcija straznje loze u trcanju

-----

sile pri visokim brzinama i dolazi do njihove elongacije
zbog velikih sila

= Usporavaju ekstenziju koljena i potpomazu ekstenziju
kuka

= Vecu ulogu imaju u ekstenziji kukova nego u fleksiji

kOIjena (Zatsiorsky i Prilutsky, 2012)
= Kljucna komponenta u stvaranju horizontalne sile (i, et

al., 2015; Dorn et al., 2012)



(Vanjske) sile koje djeluju na straznju

\V4
lozu

Brzina 3,49 5,17 6,96

m/s m/s m/s
Sile koje 2,10 BW |2,66 BW 14,61 BW |8,95BW
djeluju na o il Bl
straznju
lozu

Dorn et al., 2012
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Problem svih vijezbi - intenzitet

https://ylmsportscience iy [ | Semiendinosus
MUSCLE & INTENSITY BASED com/2015/07/08/breve 100 SRR
HAMSTRING €XERCISE CLASSIFICATION ntion-iniury-muscle- -
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L‘( o It ﬂ H :
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Tsaklis et al., 2015 van den Tilaar et al., 2017


https://ylmsportscience.com/2015/07/08/prevention-injury-muscle-intensity-based-hamstring-exercise-classification-by-ylmsportscience/

Zhong et a|,, 2017 Kasna faza

zamaha

Nagano et al., 2014
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Klasifikacija vjezbi
« Sila (® IzdrZljivost

Elongacijski

r/\ Brzina
stres



sia D
Brzina. (ENIEEED
izdrzjivost (D

Elongacijski (ENID

stres

Sia QD
srine QD
adrzijvost QD

Elongaciski (ENEGD

stres

sila I
Brzina. (EIIIEEED
zdrzjivost (D

Elongacijski (D

stres

= Kinematicka i EMG analiza L-
protokola (ging et al, 2013)
pokazuje da glider viezba
aktivira straznju lozu do 60%
MVC u sprint-specificnim
kutevima (= 62° fleksije kuka
| 23° fleksije koljena) seyerini et
al., 2018; Thelen et al., 2005)

= Nordijski pregib traje u
prosjeku 2,6 sekundi i EMG
straznje loZe se smanjuje
kako dolazimo do pune

ekstenzije koljena pirigio et al,
2013)



Komponente sile koje treba adresirati

N __Varijabilnost

Mala - - Velika
B __Frekvencija

Lokalno Distribuirano
Kratko (ST Do

Jednosmjerno VisSesmijerno



Kako rijesiti , kinematicki problem”
Nordica?

> J Sports Sci Med. 2021 Mar 5;20(2):216-221. doi: 10.52082/jssm.2021.216. eCollection 2021 Jun.

Effect of Different Slopes of the Lower Leg during the
Nordic Hamstring Exercise on Hamstring
Electromyography Activity

E

= Veci nagib dovodi do break point-apri = Pitanje je smanjuje li to sile na straznju
manjim stupnjevima fleksije (vecim lozu
duljinama misica) i vece EMG aktivnosti
straznje loze gdje bi obicno bila manja



= = The results suggest that sprint training was superior to NHE in order to increase BFlh fasci-
I I I S a m O S p r I n t? cle length although only the sprint training was able to both provide a preventive stimulus
- (increase fascicle length) and at the same time improve both sprint performance and
mechanics. Further studies with advanced imaging techniques are needed to confirm the
validity of the findings.

RESEARCH ARTICLE

Sprint versus isolated eccentric training;:
Comparative effects on hamstring
architecture and performance in soccer
players

Jurdan Mendiguchia’, Filipe Conceicdo??, Pascal Edouard**®, Marco Fonseca®®7,
Rogerio Pereira®, Hernani Lopes°®, Jean-Benoit Morin'?, Pedro Jiménez-Reyes '




Koliko sprinta?

Bucheit et al., 2020 pokazuju da igradi
PSG-a postizu u prosjeku 1-3 sprinta
>90% maks. brzine

Vaznost kompenzacijskih sprinterskih
treninga za igrace koji nisu u prvoj
postavi

Redovito postizanje 295% maks.brzine
ima protektivne ucinke od svih ozljeda
donjih udova (Malone et al., 2017)

McGrath et al., 2020 - izloZenost sprintu
i ekscentri¢na jakost objasnjavaju =
90% varijance duljine misi¢nih vlakana
(FL)




Anterior pelvic tilt (APT)
kao adaptacija na zahtjeve
sprinta?

APT se moze reducirati odredenim
protokolima usmjerenim na
lumbalno-zdjelilcnu regiju wendiguchia
et al., 2020)

Povecan APT je obicno prisutan
kod sprintera i vjerojatno je
posljedica agresivne ekstenzije
kukova

Tijelo instinktivno zauzima poziciju
iz koje najbolje proizvodi silu
Postavlja se pitanje je li razborito i
do koje mjere reducirati APT

Logicno je da je kontrola
lumbalno-zdjelicne pozicije od
velike vaznosti unatoC malom
bI’OJU Istrazivanja (Schuermans et al.,
2017a, 2017b; Sherry i Best, 2004)

Table 1. Description of

Training-induced changes in anterior pelvic tilt:
potential implications for hamstring strain injuries

management

Jurdan Mendiguchia , Angel Gonzalez De la Flor, Alberto Mendez-
Villanueva , Jean-Benoit Morin , Pascal Edouard & Mirian Aranzazu Garrues

| intervention prog

PHASE I: week 1-3, session 1-9

CONTENT PHASE II: week 4-6, session 10-18
MANUAL THERAPY Lumbar Z-Joint mobilization Lumbar Z-Joint mobilization

Lumbar soft tissue massage Lumbar soft tissue massage

Latissimus dorsi release Latissimus dorsi release
MOBILITY Hip flexor flexibility with retroversion 4 reps x 15 * Hip flexor flexibility + pull down 4 reps x 15 *

SELF-MASSAGE

GLUTEUS MAXIMUS STRENGTH

HAMSTRING STRENGTH

LUMBOPELVIC CONTROL

Hamstring wall flexibility 4 reps x 15 *

Rock back with retroversion (push wall) 2 x 8 reps (57)

Cat-camel (retroversion emphasized) 2 x 10 reps
Lower back + adductor stretch 4 reps x15
Thoracic spine open book 2 x 8 reps

Thoracic extension roller 2 x 12 reps

TRX Overhead squat 6 reps (deep breaths)
Breathing in lumbar flexion 6 reps (deep breaths)
Standing glute squeeze 2 reps x20 * (On-Off)
latissimus dorsi foam roller 3 reps x 20 *
Lumbar foam roller 3 reps x 20"

Quadriceps foam roller 3 reps x 20"

lliotibial band foam roller 3 reps x 20 '

Glute Bridge (50% BW) 3 x 6 reps

Cook hip lift 2 x 6 reps

Kneeling banded bridge 2 x 8reps (5 )
Conventional deadlift (30% BW) 3 x 6 reps
Elevated Hamstring Bridge (30% BW) 2 x 8 reps
Abdominal crunch + retroversion 3 x 5 reps (5%)
Long lever prone plank 2 x 8 reps (S )
Reverse crunch 3 x 5 reps

Dead bug wall press 3 x 5 reps

ASLR + pull down 2 x 8 reps

Farmer carry 2 x 4 reps (10 m)

Isometric abdominal “V* hold 2 x4 (5 )

Roll out with fitball 2 x 6 reps

reps = repetitions; “ = seconds, BW = body weight; SL = single Leg

Hamstring dynamic mobility + contralateral psoas flexibility 2 x 6 reps

Standing W shoulder flexion (with retroversion) 2 x 8 reps

Squat Rock 3 x 8 reps

Lower back + adductor stretch 4 reps x 15 *
Half-Kneeling Thoracic spine rotation 2 x 8 reps
Thoracic extension Roller 2 x 12 reps

TRX Overhead squat 6 reps (deep breaths)

latissimus dorsi foam roller 3 reps x 20 *
Lumbar foam roller 3 reps x 20"

Quadriceps foam roller 3 reps x 20”

lliotibial band foam roller 3 reps x 20

Hip thrust (70% BW) 3 x 6 reps

Pull trough banded 3 x 6 (5 ) reps

Squat + hip banded 3 x S reps

Conventional deadlift (40% BW) 3 x 6 reps

SL deadlift (10% BW) 3 x 6 reps

Reverse Crunch with medicine ball 3 x 5 reps
Dead bug w/medicine ball and band 3 x 6 reps
Scissors 3 x 6 reps

Lunge + Palloff Press with hip flexion3x6 reps (3

1

March technique + medicine ball rotation 5 reps x 10 m

Overhead stick march S reps xSm

Backward resisted walking 2 x 5 reps

March technique + barbell rotation 5 reps x10m
Extensor-focused march 2 x 5 reps
Flexor-focused march 2 x 5 reps

Palloff press 2 x 8 reps (5 )




Specificnost,
otpornost na umor,
sprjecavanje
inhibicije misi¢a

Tehnika tréanja

Overstriding
(prevelika duljina
koraka)

Lumbalno-zdjeli¢na regija

Adresirati kontrolu
nagiba zdjelice (sprijeciti
pretjerani prednji nagib)

Sprint

Minimalno 2 puta tjedno
>90% maksimalne brzine
(ovisno o sportu i poziciji
igraca)

Sto

se Cini vazno?

LONG AND STRONG
Fascicle length, utjecaj na
krivulju sila-duljina/sila-
brzina

RazliCite brzine

Velike brzine za RFD,
male brzine i
izometrija

Multiplanarno

UvaZzavanje
rotacijskih funkcija
pojedinih misica

Specifi€nost
Kinematicka i
kineticka (ako je
uopce moguce)




Vrijeme izvodenja?

= Jzvodenje Nordica prije i poslije hogometnog
treninga dovodi do slicnih povecanja FL-a, dok je
utjecaj na arhitekturu bolji kad se Nordic izvodi
prije treninga (el et al, 2018)

= Hipertrofija izrazenija kad se Nordic izvodi u
uvjetima umora

= Jzvodenje Nordica prije treninga smanjuje
ekscentricnu jakost (pogotovo pri velikim/sprint-
specificnim duljinama misSica, ali ponesSto smanjuje
opadanje brzine sprinta) ( oyeji et al, 2016)

= Zbog svega navedenog se preporuca izvodenje
treninga jakosti poslije treninga (sqai et al. 2009)

O
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Kako osigurati pridrzavanje?

Promjena p ,

percepcije:
lzvedba VS

Relativho
mali

Minimalne volumen
razine potreban

DOMS-a

Afiniteti igraca:
Igre koje
ukljucuju sprint

VS



Strength

» I|dentificirati stavke
koje Stite pojedinog
igraCa — prepoznati
i odrzavati njihove
.jace” strane

Weakness

Identificirati deficite
kod pojedinca
(ekscentricna jakost,
izdrzljivost, ukupno
opterecenje, volumen
sprinta)

Opportunities Threats

* Smanjena ekscentricna
jakost

= Neadekvatna
izdrzljivost (<25 Single
leg hamstring bridge)
»  Pozitivan Askling H-
test

= |skoristiti svaku

priliku za

prevencijske
intervencije



https://bjsm.bmj.com/content/48/8/713
https://youtu.be/Fzex_zG1JtA?t=941
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