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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 (BFlh) fascicles. In nine out of 13 studies, pennation angle 
of the BFlh 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

Izvleček

Poškodba zadnjih stegenskih mišic (ZSM) je med najpogostejšimi v 
športu. Na dovzetnost za te poškodbe med drugim vplivajo arhitek-
turne značilnosti mišice, med katere spadajo dolžina in penacijski 
kot mišičnih fasciklov ter prečni presek, debelina in volumen mišice. 
Te značilnosti je mogoče spremeniti z različnimi dražljaji, vključno z 
vadbo proti uporu. Namen sistematičnega pregleda je bil proučiti 
in predstaviti razpoložljivo literaturo o vplivu različnih vadbenih in-
tervencij na arhitekturne in morfološke značilnosti 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 vključili 14 raziskav s primerjalno 
ali kontrolno skupino, ki so preučevale vpliv vadbenih intervencij 
na arhitekturne in morfološke značilnosti ZSM. Kakovost vključenih 
študij je segala od slabe do dobre, pri čemer je bila ena raziskava sla-
be kakovosti, sedem jih je bilo srednje kakovosti in šest dobre kako-
vosti. V 12 od 14 raziskav so avtorji ugotovili, da ekscentrična vadba 
učinkovito podaljša mišične fascikle ZSM. Štiri študije so pokazale, 
da prekinitev vadbe povzroči ponovno skrajšanje fasciklov dolge 
glave dvoglave stegenske mišice (BFlh). V devetih od 13 raziskav se 
je penacijski kot BFlh zmanjšal, v eni pa so poročali o povečanju. Po 
prekinitvi vadbe se pri dveh raziskavah penacijski kot ni spremenil, 
pri eni so zaznali zmanjšanje in pri eni povečanje. V sedmih izmed 
14 raziskav so poročali o povečanju volumna, debeline ali prečnega 
preseka BFlh. Za določitev spremenljivk vadbe, pri katerih je ta naj-
učinkovitejša, so potrebne nadaljnje raziskave. 

Ključne besede: vadba proti uporu, dolžina mišičnih fasciklov, penacijski 
kot, debelina, volumen
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Spremembe morfoloških in arhitekturnih značilnosti 
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 �Uvod
Arhitekturne značilnosti mišic, med katere 
spadajo dolžina in penacijski kot mišičnih 
fasciklov ter prečni presek, debelina in vo-
lumen mišice (Timmins, Shield idr., 2016), 
lahko izmerimo na različne načine. Ena 
izmed metod je slikanje z magnetno re-
sonanco (Timmins, Shield idr., 2016). Viso-
ka ločljivost slik omogoča prepoznavanje 
lastnosti posameznih mišic, s čimer lahko 
določimo oziroma izračunamo morfolo-
ške parametre, kot sta volumen in prečni 
presek mišice (Timmins, Shield idr., 2016). 
Magnetna resonanca z difuznim tenzorjem 
pa je bila dokazana kot zanesljiva metoda 
za določanje dolžine fasciklov, penacijske-
ga kota in prečnega preseka (Okamoto idr., 
2010; Sinha in Sinha, 2011). Cenejša, eno-
stavnejša in pogosteje uporabljena meto-
da ocenjevanja arhitekturnih značilnosti 
mišic je slikanje z ultrazvokom (Kwah idr., 
2013; Narici, 1999). Z dvodimenzionalnim 
slikanjem lahko izmerimo dolžino mišičnih 
fasciklov, penacijski kot in debelino mišice 
(Blazevich idr., 2006). Dvodimenzionalni 
ultrazvok omogoča zajetje enojne slike 
in slike z razširjenim vidnim poljem (angl. 
extended field of view) (Franchi idr., 2018). 
Enojna slika je običajno manjša (4–6 cm) 
in ne omogoča zajetja celotne dolžine mi-
šičnih fasciklov (Blazevich idr., 2006; Franchi 
idr., 2018). V tem primeru je potrebna ocena 
dolžine fasciklov z metodami ekstrapolaci-
je različnih linearnih približkov na podlagi 
izmerjenih vrednosti debeline mišice in pe-
nacijskega kota (Blazevich idr., 2006; Kellis 
idr., 2009). Nekoliko zanesljivejše je slikanje 
z razširjenim vidnim poljem (Franchi idr., 
2018), ki je pri dolgi glavi dvoglave stegen-
ske mišice (angl. biceps femoris long head 
– v nadaljevanju: BFlh) pokazalo odlično 
ponovljivost (Seymore idr., 2017). 

Poškodba zadnjih stegenskih mišic (v na-
daljevanju: ZSM) je ena izmed najpogo-
stejših pri nogometu, ragbiju, ameriškem 
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 značilna zelo visoka stopnja 
tveganja za ponovitev poškodbe, te se po-
javi v 16–54 % primerov (Arnason idr., 2008; 
Ekstrand idr., 2012; Hägglund idr., 2013; J. 
W. Orchard idr., 2013). Izmed ZSM je naj-
pogosteje poškodovana BFlh (Bourne idr., 
2017). Poškodba pogosto nastane pri teku 
pri velikih hitrostih, predvsem v končni fazi 
zamaha, saj je takrat mišica v raztegnjenem 
položaju in je sočasno podvržena velikim 

ekscentričnim obremenitvam (Heider-
scheit idr., 2005; Schache idr., 2009). Na do-
vzetnost za poškodbe med drugim vpliva-
jo arhitekturne značilnosti mišice (Brockett 
idr., 2004). Od teh so odvisni tudi dolžina 
mišice, največja proizvedena sila, odnos 
med silami in hitrost mišične kontrakcije 
(Lieber in Fridén, 2000). Dolžina mišičnih 
fasciklov je povezana z odnosoma med silo 
in hitrostjo ter silo in dolžino, ki neposre-
dno vplivata na funkcijo mišice (Medeiros 
idr., 2020).

Dokazano je bilo, da so mišični fascikli po 
poškodbi BFlh krajši in penacijski kot večji 
v primerjavi z nepoškodovano mišico (Tim-
mins idr., 2015). To je lahko tudi eden izmed 
razlogov za večjo verjetnost ponovne po-
škodbe pri predhodno poškodovanih miši-
cah (Brooks idr., 2006). To potrjuje navedba, 
da je bila pri profesionalnih nogometaših 
z mišičnimi fascikli, krajšimi od 10,56 cm, 
ugotovljena za približno štirikrat večja 
verjetnost poškodbe ZSM kot pri športni-
kih z daljšimi fascikli (Timmins, Bourne idr., 
2016). Avtorji so poleg tega zaznali, da se je 
pri vsakem podaljšanju fasciklov za 0,5 cm 
verjetnost poškodbe zmanjšala za pribli-
žno 74 %. Glavna razlaga za večje tveganje 
za poškodbo pri krajših mišičnih fasciklih 
je manjše število zaporednih sarkomer v 
mišičnem vlaknu (Marchiori idr., 2022). To 
poveča možnost, da se mišica pri velikem 
raztegu preobremeni in poškoduje zaradi 
močnih ekscentričnih kontrakcij (Marchiori 
idr., 2022), kakršne opazimo v končni fazi 
zamaha pri teku pri velikih hitrostih (Hei-
derscheit idr., 2010). Nasprotno, več zapore-
dnih sarkomer v mišičnem vlaknu izboljša 
sposobnost mišice za proizvodnjo sile pri 
večjih dolžinah (Brockett idr., 2001). 

Arhitekturne značilnosti mišice so prilago-
dljive in jih je mogoče spremeniti z različ-
nimi dražljaji (Timmins, Shield idr., 2016). 
Kot možnost preventive in rehabilitacije po 
poškodbi ZSM je med najbolj raziskovanimi 
pristopi ekscentrična vadba. Ta naj bi med 
drugim podaljšala mišične fascikle (Mede-
iros idr., 2020) in zmanjšala verjetnost za 
poškodbo (Goode idr., 2015). Pregled litera-
ture iz leta 2016 je pokazal, da koncentrična 
vadba proti uporu povzroči povečanje pe-
nacijskega kota s hipertrofijo, medtem ko 
so učinki ekscentrične vadbe proti uporu 
na penacijski kot bolj variabilni, in sicer se 
ta lahko poveča oziroma zmanjša ali pa pri 
njem ni sprememb (Ema idr., 2016). Pove-
čanje penacijskega kota velja za strategijo 
varčevanja s prostorom, ki omogoča ume-
stitev mišičnih vlaken z večjim premerom 

v omejen prostor med aponevrozami (Ema 
idr., 2016). Funkcionalni pomen zmanjšanja 
penacijskega kota po ekscentrični vadbi pa 
je trenutno nejasen in zahteva nadaljnje 
raziskave (Marušič idr., 2020).

Vpliv ekscentrične vadbe na arhitektur-
ne in morfološke značilnosti ZSM je tema 
čedalje več raziskav, a kljub temu na tem 
področju pogrešamo članek, ki bi na enem 
mestu povzel vplive različnih vadbenih in-
tervencij. Namen našega sistematičnega 
pregleda je bil torej pregledati in predsta-
viti razpoložljivo literaturo s področja vpliva 
različnih vadbenih intervencij na arhitek-
turne in morfološke značilnosti ZSM. 

 �Metode 
Iskalna strategija

Do literature o naprednih metodah za 
vrednotenje morfoloških in arhitekturnih 
značilnosti mišic 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 ključnih besedah. 
Zadetke, pridobljene z iskalnim nizom, smo 
uvozili v brezplačni program Zotero (6.0.36). 
V programu smo odstranili dvojnike, zadet-
ke pregledali na podlagi naslova in povzet-
ka ter izločili neustrezne. Nato smo preverili 
dostopnost raziskav s celotnim besedilom 
in izločili tiste, do katerih ni bilo mogoče 
dostopati v celoti. Po pregledu raziskav z 
dostopnim celotnim besedilom smo na 
podlagi vključitvenih in izključitvenih meril 
izločili neustrezne.

Vključitveni in izključitveni 
kriteriji

Z orodjem PICOS (Methley idr., 2014) smo 
določili vključitvene in izključitvene kriteri-
je, predstavljene v Tabeli 1. Poleg tega smo 
se omejili na literaturo, objavljeno v zadnjih 
desetih letih. 

Ocena kakovosti raziskav
Metodološko kakovost raziskav smo ocenili 
z lestvico PEDro. S to smo jim dodelili oce-
no 1–10, pri čemer ocene 1–3 predstavljajo 
slabo kakovost, 4 in 5 pomenita srednjo ka-
kovost, raziskave, ocenjene s 6–8,  so dobre 
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kakovosti, tiste z ocenama 9 in 10 pa odlič-
ne kakovosti (Cashin in McAuley, 2020). 

 �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 izločili 431. Izmed preostalih 
33 nam štirih ni uspelo pridobiti v celoti. 
Preostale raziskave smo pregledali v celoti 
ter na podlagi vključitvenih in izključitvenih 
kriterijev izločili 15 neustreznih. V sistema-
tični pregled smo tako vključili 14 raziskav. 
Potek zbiranja in izključevanja literature je 
povzet na diagramu poteka pregleda lite-
rature po sistemu PRISMA na Sliki 1. 

V sistematični pregled smo vključili 14 in-
tervencijskih raziskav s primerjalno ali kon-
trolno skupino, v katerih je skupno sodelo-
val 401 preiskovanec. V vseh raziskavah so 
ugotavljali vpliv različnih intervencij vadbe 
proti uporu na arhitekturne in morfološke 
značilnosti ZSM. Pri štirih raziskavah (Ma-
rušič idr., 2020; Ribeiro-Alvares idr., 2018; 
Seymore idr., 2017; Özdamar idr., 2022) so 
raziskovalci vadbeno intervencijo primer-
jali s pasivno kontrolno skupino, medtem 
ko so v preostalih desetih primerjali raz-
lične 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 štirih raziskavah so bili 
vključeni tako moški kot ženske (Guex idr., 
2016; Marušič idr., 2020; Ribeiro-Alvares idr., 
2018; Seymore idr., 2017), medtem ko so bili 

v preostalih desetih vključeni le moški 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; Özdamar idr., 2022). V Preglednici 

2 so predstavljene osnovne značilnosti in 

ugotovitve raziskav.

Ocena kakovosti

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

Tabela 1.
Vključitveni in izključitveni kriteriji

PICOS Vključitveni kriteriji Izključitveni kriteriji

P (population)
Zdravi posamezniki, športniki in nešportniki vseh 
starosti, brez poškodb ZSM ali po njej

Posamezniki po poškodbi ACL ali z drugimi patologijami 
(osteoartritis, cerebralna paraliza, poškodbe hrbtenjače)

I (intervention)
Različne oblike vadbenih intervencij (ekscentrična, 
koncentrična, izometrična, izoinercijska vadba …)

Brez vadbene intervencije

C (comparison) Primerjalna vadbena intervencija, kontrolna skupina Primerjava vpliva različnih količin intervencije

O (outcome)
Mišična arhitektura in morfologija ZSM (dolžina mišič-
nih fasciklov, penacijski kot, prečni presek, volumen, 
debelina mišice) 

Opazovana samo mišična jakost ali zmogljivost, arhitekturne 
in morfološke značilnosti, spremljanje le med izvajanjem 
vadbe

S (study design)
Intervencijske študije s primerjalno ali kontrolno 
skupino, randomizirane kontrolirane študije

Sistematični pregledi, komentarji, pisma uredniku, študije 
primera, izvlečki konferenc

Legenda: ACL – sprednja križna vez (angl. anterior cruciate ligament), ZSM – zadnje stegenske mišice

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

 �Razprava
Vpliv vadbenih intervencij na 
arhitekturne in morfološke 
značilnosti ZSM

Dolžina fasciklov
V večini vključenih raziskav (12 od 14) so 
avtorji ugotovili, da ekscentrična vadba 
učinkovito podaljša mišične fascikle ZSM. 
Kot učinkovite so se pokazali nordijska vaja 
z lastno telesno maso (Marchiori idr., 2022; 
Ribeiro-Alvares idr., 2018; Suskens idr., 2023) 
in z dodanim bremenom (Bourne idr., 2017; 
Duhig idr., 2019; Pollard idr., 2019; Timmins 
idr., 2021), kombinacija modificirane nordij-
ske vaje in drsne vaje z bremenom (Maru-
šič idr., 2020), ekscentrični izteg kolena na 
izokinetičnem dinamometru tako v sede-
čem kot ležečem položaju (Guex idr., 2016; 
Timmins, Ruddy idr., 2016), upogib kolena 
na izoinercijski napravi (v nadaljevanju: IZN) 
s poudarjeno ekscentrično fazo (Presland 
idr., 2020), mrtvi dvig z iztegnjenimi noga-
mi na IZN (Timmins idr., 2021) ter enonožni 
izteg kolka z bremenom tako v ekscentrič-
no-koncentrični (Bourne idr., 2017) kot le v 
ekscentrični izvedbi (Carmichael idr., 2022). 
V omenjenih raziskavah z izjemo Suskens 
idr. (2023) so raziskovalci dokazali podalj-
šanje fasciklov BFlh, medtem ko so slednji 
v svoji raziskavi po intervenciji nordijske 
vaje opazili podaljšanje fasciklov polkitaste 
mišice (m. semitendinosus – v nadaljevanju: 
ST). Izometrična vadba ne vpliva na podalj-
šanje fasciklov BFlh (Carmichael idr., 2022). 
Poleg tega so Duhig idr. (2019) ter Timmins, 
Ruddy idr. (2016) ugotovili, da koncentrična 
vadba v nasprotju z ekscentrično skrajša 
mišične fascikle BFlh. Učinkovitost ekscen-
trične vadbe pri podaljšanju fasciklov ZSM 
so ugotovili tudi Emirzeoğlu idr. (2021) ter 
Lizama-Perez idr. (2022) v svojih sistematič-
nih pregledih. Naše ugotovitve so ujema-
jo tudi z rezultati metaanalize Gérard idr. 
(2020), ki je pokazala srednje močne doka-
ze, da ekscentrična vadba poveča dolžino 
mišičnih fasciklov ZSM (MD = 1,97; 95 % 
CI = 1,48, 2,46). To potrjuje tudi metaanaliza 
Medeiros idr. (2020) z navedbo, da je nor-
dijska vaja učinkovitejša pri podaljševanju 

mišičnih fasciklov v primerjavi s kontrolno 
skupino ali drugimi oblikami vadbe. 

V raziskavah, pri katerih so primerjali različ-
ne oblike ekscentrične vadbe, so Suskens 
idr. (2023) ugotovili, da ima na podaljšanje 
fasciklov ST pozitiven učinek le nordijska 
vaja, medtem ko enonožni mrtvi dvig z 
rokami v vzročenju fasciklov ni podaljšal. 
Rezultati raziskave Pollard idr. (2019) so po-
kazali, da je izmed ekscentrične izvedbe 
nordijske vaje s sočasnim iztegom kolkov 
(angl. razor curl), nordijske vaje z lastno te-
lesno maso in nordijske vaje z bremenom 
pri podaljšanju fasciklov BFlh učinkovita le 
slednja. To nakazuje potrebo po dodajanju 
bremena za doseganje oziroma ohranjanje 
supramaksimalne obremenitve mišice za 
učinkovito podaljšanje mišičnih fasciklov. 
Poleg tega nordijska vaja s sočasnim izte-
gom kolkov morda ni bila učinkovita zaradi 
svoje bolj izometrične narave, saj se med 
izvedbo mišično-tetivna enota prek kolka 
skrajšuje in prek kolena podaljšuje, zaradi 
česar se njena dolžina verjetno znatno ne 
spremeni. Posledično lahko med vajo pride 
do manjše vzdolžne napetosti znotraj miši-
ce, kar lahko potencialno negativno vpliva 
na dražljaj za podaljšanje mišičnih fasciklov 
(Pollard idr., 2019). Guex idr. (2016) so v svoji 
raziskavi, v kateri so primerjali učinkovitost 
ekscentričnega iztega kolena pri manjši in 
večji dolžini BFlh, ugotovili, da so se fascikli 
podaljšali v obeh primerih, vendar je bila 
vadba pri večji dolžini učinkovitejša. Sle-
dnja ugotovitev nakazuje možnost, da je 
ekscentrična vadba pri večji dolžini mišice 
učinkovitejša intervencija za podaljšanje 
mišičnih fasciklov. Presland idr. (2020) so 
ugotovili, da je vadba z le ekscentrično 
kontrakcijo ZSM (upogib kolena na IZN s 
poudarjeno ekscentrično fazo) učinkovi-
tejša pri podaljševanju mišičnih fasciklov 
BFlh kot ekscentrično-koncentrična izved-
ba, tudi če je ta izvedena na IZN, pri kateri 
je obremenitev v ekscentričnem delu giba 
večja.

Štiri raziskave med drugim vključujejo 
spremembe dolžine fasciklov po obdobju 
prekinitve vadbe proti uporu, pri čemer 
so ugotovili, da prekinitev ekscentrične 
(Carmichael idr., 2022; Pollard idr., 2019; 
Timmins, Ruddy idr., 2016) in ekscentrično-
-koncentrične vadbe (Timmins idr., 2021) 
povzroči ponovno skrajšanje fasciklov 
BFlh. Dolžina fasciklov BFlh se pomemb-
no skrajša že po enem tednu prekinitve 
vadbe (Pollard idr., 2019). Te ugotovitve se 
ujemajo s študijo Emirzeoğlu idr. (2021), ki 
so prav tako opazili, da se pridobitve v dol-

žini fasciklov BFlh izgubijo v kratkem času 
prekinitve vadbe. Zato je pomembno, da 
se za učinkovito in dolgotrajno preventivo 
pred poškodbami ZSM ekscentrična 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 BFlh, v treh raziskavah pa do spre-
memb kota ni prišlo. Kot posledica vadbe 
se je penacijski kot BFlh zmanjšal v deve-
tih raziskavah, medtem ko se je v raziskavi 
Özdamar idr. (2022) povečal. Penacijski kot 
BFlh se je zmanjšal 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-
šič idr., 2020), ekscentričnem iztegu kolena 
na izokinetičnem dinamometru (Timmins, 
Ruddy idr., 2016), potapljaški vaji (Suskens 
idr., 2023), upogibu kolena na IZN s poudar-
jeno ekscentrično fazo (Presland idr., 2020) 
ter po mrtvem dvigu z iztegnjenimi noga-
mi na IZN (Timmins idr., 2021). Podobno kot 
pri dolžini fasciklov so Duhig idr. (2019) ter 
Timmins, Ruddy idr. (2016) po koncentrič-
ni vadbi opazili povečanje penacijskega 
kota fasciklov BFlh, medtem ko izometrič-
na vadba ni imela vpliva na spremembo 
penacijskega kota (Carmichael idr., 2022). 
V sistematičnem pregledu Emirzeoğlu idr. 
(2021) so podobno kot v našem pregledu 
opazili zmanjšanje penacijskega kota ali pa 
se ta ni spremenil.

Pri primerjavi različnih ekscentričnih vadbe-
nih intervencij se je drugače kot pri vplivu 
na dolžino fasciklov enonožni mrtvi dvig z 
rokami v vzročenju izkazal kot učinkovita 
vaja pri zmanjšanju penacijskega kota fa-
sciklov BFlh, medtem ko nordijska vaja ni 
imela učinka (Suskens idr., 2023). V raziskavi 
Pollard idr. (2019) je bilo zmanjšanje pena-
cijskega kota BFlh večje po nordijski vaji z 
utežjo, medtem ko pri isti vaji z lastno tele-
sno maso in s sočasnim iztegom kolkov ni 
prišlo do spremembe kota v času.

V študijah, pri katerih so avtorji primerjali 
učinke ekscentrične in ekscentrično-kon-
centrične vadbe na spremembe v penacij-
skem kotu BFlh, so ugotovili, da se ta bolj 
zmanjša po intervenciji upogiba kolena na 
IZN s poudarkom na ekscentrični fazi kot 
pri klasični 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, 
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so ugotovili, da se penacijski kot BFlh pri-
merljivo zmanjša po obeh vajah.

V dveh raziskavah, pri katerih so ugotavljali 
tudi posledice prekinitve vadbe na pena-
cijski kot BFlh, 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 povečanje penacijskega kota 
BFlh 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 štirih 
tednih prekinitve vadbe nadaljnje poveče-
val. Obratno pa so Özdamar idr. (2022) po 
desetih tednih prekinitve vadbe opazili 
zmanjšanje penacijskega kota BFlh, ki se je 
prvotno po vadbeni intervenciji povečal.

Volumen, debelina in prečni 
presek 

V devetih vključenih raziskavah so avtorji 
spremljali spremembe debeline BFlh, v šti-
rih so opazovali volumen ZSM, v eni poleg 
tega še anatomski prečni presek in v eni 
spremembo površine BFlh. Povečanje vo-
lumna, debeline ali prečnega preseka BFlh 
so opazili v sedmih izmed 14 raziskav, in si-
cer po nordijski vaji z lastno telesno maso 
(Seymore idr., 2017; Özdamar idr., 2022) ter 
z bremenom (Duhig idr., 2019), po enono-
žnem koncentričnem upogibu kolena na 
trenažerju (Duhig idr., 2019), enonožnem 
iztegu kolka z bremenom pri ekscentrič-
no-koncentrični izvedbi (Bourne idr., 2017) 
ter pri izolirani ekscentrični izvedbi (Carmi-
chael idr., 2022). Zmanjšanje volumna ne 
predstavlja dejavnika tveganja za poškod-
bo ZSM (Bourne idr., 2017), vendar so bili 
pri posameznikih s predhodno poškodbo 
opaženi primanjkljaji v volumnu poškodo-
vane BFlh v primerjavi z nepoškodovano 
vse do dveh let po koncu rehabilitacije 
(Silder idr., 2008). Poleg tega je debelina 
mišice dejavnik, povezan z mišično jakostjo 
(Blazevich idr., 2006). Za zmanjšanje tega 
primanjkljaja bi bile torej lahko uporabne 
omenjene vadbene intervencije. 

Carmichael idr. (2022) so poleg povečanja 
volumna BFlh opazili tudi povečanje volu-
mna polopnaste mišice (m. semimembrano-
sus) po vadbi enonožnega ekscentričnega 
upogiba kolka z bremenom, medtem ko 
so po enonožnem izometričnem iztegu 
kolka z bremenom zaznali povečanje vo-
lumna ST. Bourne idr. (2017) so ugotovili, 
da se nordijska vaja z bremenom in eno-
nožni izteg kolka z bremenom razlikujeta 
po svojih učinkih na volumen in prečni 

presek ZSM. Po njihovih ugotovitvah nor-
dijska vaja vpliva le na volumen in prečni 
presek ST ter kratko glavo dvoglave stegen-
ske mišice, medtem ko vadba enonožnega 
iztega kolka povzroči povečanje volumna 
in prečnega preseka vseh mišic ZSM. Gle-
de na omenjeno bi bili vadbi nordijske vaje 
in izometričnega iztega kolka z bremenom 
lahko uporabni intervenciji po rekonstruk-
ciji sprednje križne vezi, po kateri so po-
gosto opazni primanjkljaji v volumnu ST 
(Messer idr., 2020). 

Na podlagi ugotovitev vključenih raziskav 
lahko sklenemo, da ekscentrična vadba 
ZSM učinkovito podaljša mišične fascikle 
BFlh in zmanjša penacijski kot fasciklov, 
medtem ko je vpliv na povečanje debeline 
ali volumna ZSM nekoliko bolj variabilen.

Vpliv drugih spremenljivk na 
spremembe v arhitekturi in 
morfologiji mišic

Na učinkovitost intervencije lahko vplivajo 
različne spremenljivke. Ena izmed teh je 
dolžina mišice, pri kateri se vadba izvaja. 
Tako so Guex idr. (2016) v okviru primerjave 
ekscentrične vadbe pri večji in manjši dolži-
ni ZSM ugotovili, da je vadba pri večji dolži-
ni nekoliko učinkovitejša pri podaljševanju 
fasciklov BFlh, saj so se fascikli med vadbo 
pri večji dolžini povečali skoraj dvakrat to-
liko kot med vadbo pri manjši dolžini ZSM. 
Po drugi strani je bila sprememba dolžine 
fasciklov BFlh v raziskavi, ki je primerjala 
nordijsko vajo z vajo iztega kolka, primer-
ljiva (Van Hooren in Bosch, 2017), čeprav je 
pri vaji iztega kolka dolžina mišično-tetivne 
enote večja (Carmichael idr., 2022). Marušič 
idr. (2020) navajajo, da je velikost učinka ek-
scentričnega vadbenega programa pri ve-
čjih dolžinah ZSM na podaljšanje fasciklov 
BFlh in zmanjšanje njihovega penacijskega 
kota primerljiva ali celo večja od velikosti 
učinka ekscentrične vadbe pri manjših dol-
žinah ZSM. Timmins, Shield idr. (2016) pred-
videvajo morebitno povezavo med obse-
gom giba, ki ga mišična 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 mišična skupina dnevno izpostavljena, 
lahko poveča dolžino mišičnih fasciklov, 
ne glede na vrsto mišične kontrakcije. To 
bi lahko pojasnilo manjši vpliv ekscentrič-
ne vadbe na dolžino fasciklov pri mladih 
športnikih, ki morda pogosto že 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 dolžine mišice, pri kateri se 
vadba izvaja, na arhitekturne spremembe 
mišic. Poleg tega predpostavka Timmins, 
Shield idr. (2016), da lahko vadba skozi ve-
čji obseg giba, kot mu je mišica običajno 
izpostavljena, podaljša mišične fascikle ne 
glede na vrsto mišične kontrakcije, ni ve-
dno resnična. Nasprotno nakazujejo rezul-
tati Timmins, Ruddy idr. (2016), ki so v svoji 
raziskavi po izvajanju koncentrične vadbe 
pri večji dolžini mišice opazili skrajšanje fa-
sciklov BFlh. To nakazuje, da dolžina mišic, 
pri kateri se vadba izvaja, ni edini dejavnik, 
ki vpliva na podaljšanje mišičnih fasciklov, 
temveč je odziv fasciklov odvisen tudi od 
vrste mišične kontrakcije. 

Na spremembe v arhitekturi in morfolo-
giji mišic torej vpliva tudi vrsta mišične 
kontrakcije. Ekscentrična podaljša mišične 
fascikle in zmanjša njihov penacijski kot 
(Emirzeoğlu idr., 2021), medtem ko lahko 
koncentrična kontrakcija mišične fascikle 
skrajša in poveča penacijski kot (Timmins, 
Shield idr., 2016). Vpliv kombinacije eks-
centrične in koncentrične kontrakcije je 
nekoliko manj poznan. Bourne idr. (2017) 
ugotavljajo, da bi lahko kombinirana ek-
scentrično-koncentrična vadba nekoliko 
zmanjšala podaljšanje fasciklov BFlh zara-
di svoje koncentrične komponente. Kljub 
temu so v nekaterih raziskavah, pri katerih 
so preiskovanci izvajali vadbo z ekscen-
trično in koncentrično fazo vaje, zaznali 
podaljšanje mišičnih fasciklov (Bourne 
idr., 2017; Marchiori idr., 2022; Timmins idr., 
2021). Pomembno pa je omeniti, da je šlo 
za vaje, pri katerih so ZSM v podaljšanem 
položaju (mrtvi dvig z iztegnjenimi nogami 
in izteg kolka), kar je lahko pozitivno vpliva-
lo na učinkovitost vadbene intervencije. V 
prihodnje so potrebne dodatne raziskave 
na tem področju.

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-
čajo na izteg kolka, bolj aktivirana BFlh (Bo-
urne idr., 2018). Literatura na tem področju 
je nekoliko pomanjkljiva, saj po naših po-
datkih ni raziskav, ki bi izolirano primerjale 
učinke vadbe prek kolka in kolena na spre-
membe v arhitekturi in morfologiji ZSM.

Nazadnje na učinkovitost vadbene inter-
vencije pri spremembi arhitekturnih in 
morfoloških značilnosti ZSM vplivajo traja-
nje intervencije, intenzivnost in hitrost, pri 
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kateri je posamezna vaja izvajana, ter koli-
čina vadbe. Za določitev vrednosti, pri ka-
terih je vadba najučinkovitejša, so potrebne 
nadaljnje raziskave.

Prednosti in omejitve
Prednost našega pregleda literature je, da 
smo vanj vključili novejše raziskave, vse so 
bile objavljene v zadnjih desetih letih. Po-
leg tega smo vključili raziskave z različnimi 
vadbenimi intervencijami in s tem pridobili 
širši vpogled, kako vaje pri različnih mišič-
nih dolžinah in v različnih izvedbah ter raz-
ličnih položajih vplivajo na arhitekturne in 
morfološke značilnosti ZSM. 

Omejitev našega pregleda literature je, da 
na podlagi rezultatov ne moremo sklepa-
ti o spremenljivkah (dolžina mišice, vrsta 
mišične kontrakcije, sklep, prek katerega se 
izvaja gib, itd.), ki imajo večji vpliv na učin-
kovitost vadbene intervencije. Intervencije 
v vključenih raziskavah so namreč precej 
raznolike ter po večini niso ugotavljale raz-
lik v vplivu posameznih spremenljivk na 
učinkovitost intervencije. Če so avtorji pri-
merjali dve intervenciji, sta se ti razlikovali 
v več spremenljivkah. Zaradi tega more-
bitnih razlik v učinkovitosti intervencije ne 
moremo pripisati vplivu le določene spre-
menljivke. Poleg tega raziskav v našem pre-
gledu literature nismo primerjali na podlagi 
trajanja intervencije in količine vadbe ter hi-
trosti izvedbe posamezne vaje, ki lahko po-
membno vplivajo na učinkovitost vadbene 
intervencije. V prihodnje bi bile potrebne 
dodatne raziskave in sistematični pregledi, 
ki proučujejo vpliv omenjenih spremenljivk 
na spremembe v arhitekturnih in morfo-
loških značilnostih ZSM. Še ena omejitev 
našega pregleda literature je ta, da so pri 
večini raziskav vključeni rekreativno aktivni 
moški, le v štirih raziskavah so vključene 
tudi ženske. Zato rezultate raziskav nekoli-
ko težje posplošimo na splošno populacijo. 
Poleg tega so bili le v treh raziskavah vklju-
čeni trenirani športniki (Marchiori idr., 2022; 
Timmins idr., 2021).

Prikaz najpogostejših vaj
V vključenih raziskavah so bili najpogosteje 
proučevani učinki nordijske vaje, mrtvega 
dviga z iztegnjenimi nogami in vaje eno-
nožnega iztega kolka. Nordijska vaja (Slika 
2, zgoraj) je bila uporabljena v devetih raz-
iskavah, od tega je bilo v treh ugotovljeno 
zmanjšanje penacijskega kota in v sedmih 
podaljšanje mišičnih fasciklov ZSM. Tako 
mrtvi dvig z iztegnjenimi nogami (Slika 2, 
sredina) kot vaja iztega kolka na klopi (Slika 

2, spodaj) sta bila tema raziskovanja v dveh 
študijah. Mrtvi dvig pri izvedbi na izoiner-
cijski napravi je povzročil zmanjšanje pena-
cijskega kota in podaljšanje fasciklov ZSM, 
vaja enonožnega iztega kolka pa podaljša-
nje mišičnih fasciklov, pri čemer je bila ve-
likost učinka pri ekscentrični izvedbi večja 
kot pri ekscentrično-koncentrični. 

 �Zaključek
Arhitekturne in morfološke značilnosti mi-
šic so dejavniki, ki lahko vplivajo na dovze-
tnost posameznika za mišične poškodbe. 
Krajši mišični fascikli namreč predstavljajo 
dejavnik tveganja za poškodbo ZSM, za 
katero je značilna zelo visoka stopnja po-

novitve. Poleg tega so po poškodbi BFlh 
mišični fascikli krajši in penacijski kot večji 
kot v nepoškodovani nogi. Na arhitekturne 
in morfološke značilnosti mišic lahko vpli-
vamo z različnimi dražljaji. V našem siste-
matičnem pregledu smo predstavili litera-
turo o vplivu različnih vadbenih intervencij 
na arhitekturne in morfološke značilnosti 
ZSM. Ugotovili smo, da različne oblike eks-
centrične vadbe podaljšajo fascikle BFlh ter 
zmanjšajo njihov penacijski kot, medtem 
ko je njihov vpliv na volumen, debelino in 
prečni presek ZSM nekoliko bolj raznolik. 
Na spremembe v arhitekturi vpliva obdo-
bje prekinitve vadbe, in sicer se dolžina mi-
šičnih fasciklov pomembno zmanjša že po 
enem tednu prekinitve vadbe, medtem ko 

Slika 2: Prikaz izvedbe najpogostejših vaj v vključenih raziskavah. Pri zadnji vaji je pogostejša enonožna 
različica (na sliki prikazana sonožna).
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se penacijski kot lahko ne spremeni ali pa 
se poveča. Na učinkovitost intervencije lah-
ko vpliva več spremenljivk, na primer vrsta 
mišične kontrakcije, dolžina mišice, pri ka-
teri se vadba izvaja, sklep, prek katerega se 
izvaja gib, hitrost izvedbe vaje in podobno. 
Pri določanju vrednosti spremenljivk, pri 
katerih je vadba najučinkovitejša, je tako še 
veliko priložnosti za nadaljnje raziskovanje.
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