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Sportska disciplina ostvaruje se u cetiri faze:
obucavanje tehnike,
usvajanje tehnike,

teorijsko i prakticno savladavanja taktike

trening
Sportski trening ima dominantno mjesto.




U fazi treninga fiziologija ima najznacajniji
udio.

Procesi koji se u toku treninga odigravaju u:
CNS-u

u miSiénim kontrakcijama

u kardiorespiracijl

u digestivhom traktu

u funkciji zljezda sa unutrasnjom sekrecijom
lzucavaju se u oblasti fiziologjje.




TEORIJA MISICNE KONTRAKCIJE

Tri vrste misica:
poprecno-prugasti (aparat za kretanje),
poprecno-prugasti (srcani misic)
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aparata za kretanje
To je muskulatura koja ima najznacajniju

funkciju u sportskom treningu,
zbog toga izuCavamo sustine misicne
kontrakcije.




MiSi¢no vlakno - osnovni element strukture
skeletnog miSi¢a je

Precnik zavisi od funkcionalnih osobina miSi¢a (do 0,1
mm)

Duzina vlakana je srazmjerna duzini samog misica
(nekad vlakna mogu da se prostiru uzduz cijelog
miéiéa) MisSicno viakno = misSicna celica

prec<ne proge = precnoprogasta misica
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MiSicno vlakno uredena kolonija vise miSicnih celija
udruzenih u cilindricne formacije

Broj miSi¢nih vlakana formira se od 4. do 5. mjeseca
Zivota.

Na debljinu miSi¢nih vlakana moze se znatno uticati
sistematskim treningom.



MiSiéno vlakno obavija omota¢ sarkolema

MiSicna vlakna se grupisu u snopice fascikuluse koje
obavija sloj vezivhog tkiva endomysium.

MiSiche snopove obavija perimysium.

MiSic u cjelini prekriven je ovojnicom epimysium koja
ga povezuje u jednu funkcionalnu celinu.
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Tako se integrise aktivhost kontraktilnih jedinica u
miSicu i povezuje miSi¢ sa kostima preko tetiva.

Tetive miSica su produzeci vezivnog tkiva

Nalaze se na krajevim miSiCa, vezuju se za kost i
prenose snagu miSicne kontrakcije na skelet.




CNS upravlja svim funkcijama organizma i koordinira

Nadrazaj za voljno izvodenje pokreta krec¢e iz motornih
celija kore velikog mozga (Ceoni rezanj)

Silazi centralnim motornim neuronom do prednjih
rogova kicmene mozdine.

Odatle polaze alfa i gama motorna vlakna koja vrse
inervaciju miSica.




motorna jedinica - osnovna funkcionalna jedinica
miSica

Skup misicnih ¢éelija inervisanih jednom nervnom
celijom

Motoneuron je povezan sa miSichom c¢éelijom preko
aksona




svaka od krajnjih grana aksona zavrSava ha jednom
miSiénom vlaknu obrazujuci nervno-misicnu sinapsu.

Jedno misicno viakno moze da ima nekoliko nervnih
zavrsetaka.

lzmedu njih je prazan prostor (presinapticna
pukotina).




INERVACIJA

Dendrites
(collect signals)

Axon
(passes signals)

Neuromuscular

/ junction

Myelin sheath

Muscle fibers
(receives signals)




Motorni nervi obrazuju na povrsini vlakna
Zbunaste motorne zavrsetke

koji ostvaruju kontakte sa misicnim vlaknom
preko tananih vlakana - terminalnih grancica.




Obim nervnih vlakana koji dopiru do miSi¢a je u
korelaciji sa:

masom misicnog tkiva

sa funkcijom misica.




u misSi¢ima prelaznog tipa - na 2,5 mg




Ukoliko miSi¢ obezbjeduje vecu raznovrsnost
pokreta

utoliko je znacajnija koli¢ina nervnih vlakana
koja ga inervisu.




Sva miSi¢na vlakna imaju dobro snabdijevanje
Krvlju

To je uslovljeno uslovljeno:

dobrom protoénoScu arterija, vena i kapilarne
mreze vec

postojanjem unutar misicnih vaskularnih
anastomoza

Sto je miSié aktivniji, to mu je guSéa vaskularna
mreza.




Misicnho vlakno - elasticnhi omotac - sarkolema




Unutrasnji dio sarkoleme - plazmaticha membrana

Sastoji se iz bimolekularnog sloja lipida

S obije strane pokrivena je mononuklearnim
bjelanéevinskim slojem




Plazmatiéna membrana odvaja ¢eliju od sredine koja
je okruzuje

| reguliSe razmjenu materija




Za neke materije membrana je nepropustljiva
za druge je propustljiva u oba smjera
za trece propustljiva je samo u jednom smjeru

Propustljivost mijenja se u zavisnosti od funkcionalnog
stanja miSicnog vlakna

za razlicite materije u razlicitoj mjeri




Membrana ima funkciju izolacije dvaju jonskih bazena

Ima elektricno punjenje

Koje stvara izmedu spoljasnje i unutrasnje povrsine
razliku potencijala.




VeliCina potencijala zavisi od stepena razlike
koncentracija jona kalijuma izmedu unutracelijskog i
vancelijskog prostora

u unutrasnjosti vlakna koncentracija jona kalijuma
veca je za 20-40 puta izvan njega.




Promjena membranskog potencijala igra vaznu
ulogu u ostvarivanju - kontrakcije.
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RAZDRAZENJE

Mehanizam razdrazenja:
Impuls stize nervnim zavrsetkom

Mehuri¢i (vezicula) izlivaju acetil-holinom (prenosilac
Impulsa)

Acetil-holin dospeva na sarkolemu (spolja +, unutra-, napom

80milivolti)
Joni Na i K otpustaju elektrone pa pada napon
Dolazi do depolarizacije | stvara se akcioni potencijal

On se T cjevCicama prenosi do sarkoplazmatichog
retikuluma

Sarkoplazmatcni retikulum ispusta kalcijum iz cisterne
Ca deblokira aktinske niti

kuplovanje



troponin

tropomiozin
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SARKOPLAZMA
U unutrasnjosti miSi¢nog viakna
Ispod sarkoleme

nalazi se sarkoplazma
tecan bjelancevinski koloidni rastvor

koji okruzuje kontrakcione elemente miSi¢énog
viakna - miofibrile i njegove organoide.




Jedro (vise jedara priljubljenih uz sarkolemu)
sarkoplazma
Organele (najvaznije mitohondrije)

Sarkoplazmaticni retikulum




odlikuje se ljepljivoS¢u i stoga usporava
kontrakciju i opustanje viakana.

Unutrasnje trenje misica - viskoznost




Bjelancevine sarkoplazme:
Enzimi glukoze

Kreatinkinaza
Miokinaza
Adenildezaminaza




Sarkoplazmaticna bjelancevina mioglobin
srodan po strukturi hemoglobinu krvi.
je izvor rezerve Kiseonika iz krvi unutar

miSi¢nog vlakna

obezbjeduje oksidacione procese koji se vrse u
misicu




koplazma sadrzi mioalbumin

On je rezervna bjelancevinu miSi¢a

Narocit znacaj imaju mitohondrijalne

bjelancevine

koje se odlikuju aktivnhosS¢u enzima aerobno
bioloske oksidacije




U sarkoplazmi se nalaze i nebjelancevinskKi
sadrzaiji:
grudvice glikogena

kapljice masti




Miofibrilarne bjelancevine:
Miozin
Aktin
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Misi¢no vlakno = misi¢cna celica

precne proge = precnoprogasta misica
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Miozin - osnovna kontraktilna miofibrila
sastoji od dvije individualne bjelancevine:
teskog H

lakog L - meromiozina

Miozin se odlikuje adenozin trlfosfatnom
aktivnoscéu i -




Druga najvaznija miofibrila - aktin
Poznata su dva njegova oblika:

globularni A-aktin
fibrilarni F-aktin (produkt polimerizacije prvog)

Pri miSi¢noj kontrakciji F-aktin se sjedinjuje sa
miozinom, obrazujuci nov bjelancevinski
kompleks, aktomiozin.




U misicnom vlaknu se nalaze nebjelancevinske
materije koje sadrze azot

To su makroenergicna jedinjenja:

adenozin trifosfat(ATP)
adenozin difosfat (ADP)
kreatinfosfat




Vazan elemenat sarkoplazmaticni retikulum

Ona se sastoji od uzduznih i poprecnih
membrana i cjevcéica.

Membrane formirane od bjelancevinskih |

lipoidnih molekula, mogu biti dvoslojne i
jednoslojne.




Periferni krajevi cjevcica dodiruju sarkolemu i
otvaraju se u spoljnu sredinu.

Unutar vlakna one idu u poprechom pravcu na
nivou diskova miofibrila i obrazuju mrezasti

sistem kanalcCica i cisterni.

Kroz cjevCice mogucna je direktna razmjena
materija sa sredinom koja okruzuje vlakno.




Ovaj proces je povezan sa depolarizacijom
plazmatiche membrane

Sarkoplazmaticha mreza radi kao «kalcijumova

pumpa», koja skuplja jone poslije njima
izazvanog efekta - aktivacije adenozin
trifosfataze.
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MEHANIZAM MISICNE KONTRAKCIJE

Mehanizam kontrakcije:
Ca se vezuje za tropin i eliminiSe njegov inhibitorni uticaj
Aktinske niti ostvaruju kontakt sa poprecnim mostiCima
miozina
Popreéni mostiéi se kao vesla pomijeraju u
intrafilamentatrnom prostoru

Ciklus se ponavlja sve dok ima jona Ca ili dok brzina
resinteze ATP ne padne i dode do deficita energije

Eliminisanjem jona Ca oslobada se tropin koji ponovo
blokira aktin

Sarkoplazmaticni retikulum kalcijumovom pumpom vracéa
Ca u cisternu

Holinesteraza




U sarkoplazmi se nalaze mitohondrije

predstavljaju osnovno mjesto generisanja
energije u misicnom viaknu

Mjesto akumuliranja u makroenergicnim
vezama adenozin trifosfata.

Smjestene su oko kontrakcionih djelova
miofibrila
gdje je potreba adenozin trifosfata najveca




Mitohondrije - na njih otpada 10%, i viSe, ukupne
sadrzine bjelancevina u misicu.

Mitohondrije su orkuzene membranom

Prostor izmedu njih ispunjen je koloidnim
bjelancevinskim rastvorom - matriksom




Ribozomi:

Mjesto za sintezu bjelancevina




Miofibrile najtanje niti
odlikuju se poprecnim prugama
Smjestaju se u sarkoplazmi difuzno ili se

grupisu u polja




1z tankih izotropskih - aktinskih

debelih anizotropnih - miozinskih profibrila
Mjesto prvih - disk |

Mjesto drugih - disk A

U ovom posljednjem razlikuju se zona H - mjesto gdje
ne ulaze krajevi tankih protofibrila

| centralna zona M, gdje debele obrazuju zadebljanja




Disk | dijeli se po sredini diskom Z

Ona prolazi cijelim precnikom misi¢cnog viakna
kKroz nju prodiru tanke protofibrile.

Disk Z ih sjedinjuje sarkolemom.
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lzmedu tankih | debelih protofibrila otkriveni su
mosticCi

obrazovani od izrastaja koji se odvajaju od
jednih i drugih

U oblasti zone M medu debelim protofibrilama
otkrivene su veze koje idu od svake fibrile
prema Sest drugih koje je okruzuje.




Ove veze postavljene su jedna prema drugoj pod
uglom od 60°.

fibrilarni aparat misSicnog viakna predstavilja
jedinstven mehanicki sistem.




Sliding Filaments
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STEP 1: Cross Bridge Formation







HEMIZAM KONTRAKCLIE |

OPUSTANJE MISICA




HEMIZAM KONTRAKCIJE | OPUSTANJA MISICA

na polju hemizma misi¢ne kontrakcije istrazuje
se vec vise od dva vijeka

potpuno poznavanje tog katabolichog procesa
joS nije sasvim utvrdeno

Jedino je sigurno - hemijska energija koja se
oslobada u toku katabolizma pretvara se u
mehanicku




problematika hemizma misicne kontrakcije se
svasti na tri aspekta:

Energetski - sta sluzi kao osnovni izvor energije
misSicne kontrakcije

Morfoloski - Sta se deSava u misicnom vlaknu pri
kontrakciji

Biofizicki - kako se energija transformise u
mehanicku energiju.




Osnova kontrakcije sastoji se u uzajamnom
djelovanju protofibrila

prilikom cega dolazi do uklapanja tankih

protofibrila u leziste koje se naziva disk

proces se pokrece jonima kalcijuma, koji
aktiviraju adenozin trifosfatazu.

Lokalizovana u M-meromiozinskim glavicama




Cim motorni impuls, koji se prenosi nervom
dode do motorne ploce nervnog zavrsetka

U njemu se izdvaja acetilholin

dolazi u kontakt sa miSichom membranom i
depolarizuje je.




Smanjenje membranskog potencijala povecava
njenu propustljivost za jone natrijuma (Na++)

Porast koncentracije jona natrijuma dovodi do
slabljenja daljeg njegovog prodiranja u misicno

vlakno.

Povecana propustljivost za jone natrijuma
smjenjuje se s povecanom propustljivoscu za
jone kalijjuma.




Oslobadanje ovih posljednjih iz misicnog vlakna
Izaziva | smanjenje pozitivnhog punjenja |
shizenje mebranskog potencijala do nivoa
mirovanja.

Pojava akcionog potencijala prethodi razvoju
naprezanja misicnog viakna.




U trenutku snizenja potencijala pocinje
povecanje koncentracije

a zatim oslobadanje jona kalcijuma

sarkoplazmaticnhe mreze, koje dostizu najvece
vrijednosti kroz 12-15 msek.




U vrijeme povecCanja koncentracije slobodnog
kalcijuma ( u periodu od 7 do 12 msek. poslije
nadrazaja) napregnutost misicnog vlakna
opada.




Ovo takozvano latentno opustanje objasnjava
se promjenom duzine elemenata
sarkoplazmatiche mreze kao rezultat gubitka
kalcijuma i smanjenja unutrasnjeg osmotskog

pritiska, koji povlaci za sobom i oslobadanje
vode

Kada koncentracija oslobodenih jona Ca
dostigne maksimum, razvija se kontrakcija




HVALA NA PAZNJI
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