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Opinnaytetydn aiheena oli selvittéda, miten lihasaktiivisuutta mittaavia EMG
(elektromyografia) -housuja voitaisiin kayttaa jalkapalloilijoiden harjoittelun tukena.
Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia jalkapalloilijoiden nopeusominaisuuksia mittaavien
testituloksien muutoksia kilpailukauden aikana seka tarkastella, miten testisuoritusten
aikana mitattu isojen reisilihasten sahkdinen aktiivisuus on yhteydessa naihin testituloksiin.
Opinnaytetytssa tarkasteltiin myods pelaajien omien tuntemuksien yhteytté tutkimuksessa
kaytettyihin nopeusominaisuuksia mittaavien testien tuloksiin seké lihasaktiivisuuteen.

Opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Myontec Oy:n kanssa, jonka kehittamia Mbody EMG -
housuja kaytettiin tutkimuksessa lihasaktiivisuuden mittaamiseen. Muita yhteistyoyrityksia
olivat HIFK Fotbollin edustusjoukkue, jonka nelja pelaajaa muodostivat tutkimukseen
osallistuneen kohderyhman seké Suunta Performance Oy, jolta saatiin kayttéon
testituloksien mittaamiseen kaytettava laitteisto.

Tutkimuksen aikana kohderyhma suoritti kilpailukaudella nelja kertaa maksimaalisen
kymmenen metrin juoksun sekéa maksimaalisen esikevennyshypyn. Suoritusten aikana
pelaajat kayttivat Myontec Oy:n Mbody EMG -housuja. Testisuoritusten tulokset mitattiin
MuscleLab -mittauslaitteistolla. Pelaajien omia tuntemuksia tarkasteltiin ennen suorituksia
tehdylla kyselylld, joka kehitettiin tata tutkimusta varten.

Tutkimuksessa havaittiin, etta kymmenen metrin juoksutestin tulokset yleisesti heikkenivat
kilpailukauden edetessa, mutta esikevennyshypyn tulokset pysyivat pdéasiassa ennallaan.
Esikevennyshyppytestin tulosten ja suorituksen aikaisen lihasaktiivisuuden valilla havaittiin
olevan jonkinlaista positiivista riippuvuutta, kun taas kymmenen metrin juoksun ja sen
aikana mitatun lihasaktiivisuuden valilla ei 16ydetty juurikaan riippuvuutta.

Opinnaytetyon tuloksista saadaan arvokasta tietoa jalkapalloilijoiden lihasaktiivisuuden
kayttaytymisesta maksimaalisten juoksu- ja hyppysuoritusten aikana. Opinnaytetyon
tuloksia voidaan hyddyntaéa aiheeseen liittyvan jatkotutkimuksen teossa sekd mahdollisten
uusien testausprotokollien suunnittelussa jalkapalloilijoille.
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The subject of this thesis was to explore the use of EMG (electromyography) shorts to
measure muscle activity to support the training of soccer players. The purpose of this
study was to investigate the changes in the test results measuring the speed abilities of
soccer players during the competition period and to examine the link between these test
results and the electrical activity measured from quadriceps and hamstrings during the test
performance. The thesis also examined how the players’ own feelings correlate with the
test results regarding their speed abilities.

This thesis was carried out in cooperation with Myontec Ltd, which has developed the
Mbody EMG shorts used in the study to measure muscle activity. Other partner companies
were HIFK football club with four players participating in the research and thus forming the
target group, and Suunta Performance Ltd, which provided the equipment used for meas-
uring.

During the study, the target group performed a maximal ten-meter sprint and maximal
counter movement jump four times during their competitive season. The players wore the
Myontec EMG shorts during their performance. The performances were measured using
MuscleLab’s measurement equipment. The players’ own feelings were measured with a
guestionnaire developed specifically for this study.

The study found that the results of the ten-meter running test results generally weakened
during the season, but the results of the counter movement jump remained mainly at the
same level. Some positive correlation was found between the results of the counter move-
ment jump and muscle activity, however any correlation between the results of the ten-me-
ter sprint and muscle activity was not found.

The results of this thesis provide valuable information about the muscle activity of soccer
players during maximal run and jump performance. The results of the thesis can be used
to guide further research on the subject, and in particular, they can provide ideas for de-

signing new testing protocols for soccer players.

Keywords Electromyography, EMG, muscle activity, speed abilities,
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Lyhenteet

AnT Anaerobinen kynnys (Anaerobic threshold).
LT Laktaattikynnys (Lactate threshold).
VO, max Maksimaalinen hapenottokyky, joka kertoo verenkiertoelimistén kyvysta

kuljettaa happea.

EMG Elektromyografia eli lihassahkokayra.
EKH Esikevennyshyppy.
EMGgym Kokonaislihasaktiivisuus.

EMGquags  Etureiden lihasaktiivisuus.

EMGyams Takareiden lihasaktiivisuus.

DSU Datan synkronointiyksikkt (Data Synchronization Unit).
IR Infrapunasateily (Infrared).
RF Radiotaajuus (Radio Frequency).
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1 Johdanto

Urheilijoiden ja kuntoilijoiden fyysisia ominaisuuksia voidaan mitata nykyisin hyvin
monipuolisesti erilaisilla mittauslaitteilla. Ihmiset ovat yleisesti entista kiinnostuneempia
oman kehonsa toiminnasta seka liikunnan ja urheilun vaikutuksesta omaan terveyteen
ja hyvinvointiin. Jatkuvasti kasvavilla ja kehittyvilla markkinoilla on tarjolla lukuisia
erilaisia dlylaitteita, sensoreita sisaltavid vaatteita, testaus- ja mittauslaitteistoa seka
lukematon maara erilaisia terveyteen ja hyvinvointiin liittyvia sovelluksia. Vuonna 2016
tehdyn raportin mukaan péaélle puettavan teknologian markkinoiden ennustetaan
kasvavan seuraavan kymmenen vuoden aikana tdman hetkisesta 30 miljardista

dollarista 150 miljardiin dollariin vuoteen 2026 mennessa [1].

Mahdollisuudet oman kehon toimintojen seuraamiseen ovat tana paivana valtavat ja ne
kasvavat koko ajan. Teknologian jatkuva kehitys ja sen yhdistyminen osaksi fysiologian
ja hyvinvoinnin eri alueita, mahdollistaa sellaisten mittausten ja testausten tekemisen
kenttaolosuhteissa, jotka olivat aikaisemmin mahdollisia ainoastaan laboratorio-
olosuhteissa. Tavoitteellisesti harjoittelevalle urheilijalle on usein valttamatonta seurata
oman suorituskykynsa kehitystd, harjoittelun vaikutuksia omaan kehoon sek&
harjoittelun ja palautumisen oikeanlaista suhdetta paastakseen huipulle. Omien
tavoitteiden ja paamaarien tavoittelussa uusin teknologia antaa hyvan apuvélineen
urheilijoille ja valmentajille harjoitteluvaikutusten optimoimiseen. Lajista riippumatta

kaikkein korkeimmalla tasolla kilpailtaessa erot ovat usein erittdin pienia.

Ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista keratd mahdollisimman suurta maaraa dataa
kehon toiminnoista, vaan jarkevaa olisi poimia markkinoilla olevasta valikoimasta juuri
omaan tarkoitukseen sopivat laitteet ja sovellukset. Oman kehon toimintojen
seuraamisen tarkoitusta olisikin aina syyta miettia tarkasti ja pohtia, minkalaista lisdarvoa
mittaamisella voidaan tuoda tukemaan péivittdistd harjoittelua. Joukkue- ja
yksildurheilijat tarkkailevat tand paivand hyvin paljon erityisesti sydamen syketta.
Sykkeen seuraaminen onkin ollut jo pitkd&dn monipuolinen ja hyodyllinen tapa mitata
harjoittelun kuormitusta seka palautumista. Sen sijaan lihaksien toimintaa ei viela kovin
paljoa tarkkailla. Lihaksien toiminnan tarkempi tutkiminen ja seuraaminen harjoitusten
aikana antaisi hyodyllistd lisatietoa esimerkiksi urheilijoiden lihastasapainosta,

suoritustekniikasta seka auttaisi mahdollisten loukkaantumisten ennaltaehkaisemisessa.



Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa jalkapalloilijoiden
nopeusominaisuuksien muutoksia kilpailukauden aikana ja tutkia, milla tavalla
lihasaktivaatiota  mittaavaa  alyvaateteknologiaa voisi  hyddyntaéa  erityisesti
jalkapalloilijoiden  nopeusharjoittelun  tukena.  Opinndytetyon aihe  valikoitui
henkildkohtaisten mielenkiinnon kohteiden sekd oman jalkapallotaustan perusteella.
Kuuluin itse opinnaytetyon tekemisen aikana HIFK Fotbollin edustusjoukkueeseen,

jonka pelaajista tutkimuksen kohderyhmé muodostui.

Tutkimuksessa tarkastellaan isojen reisilihasten sahkoista aktiivisuutta maksimaalisen
kymmenen metrin juoksun seka esikevennyshypyn aikana. Lihasten sahkoéinen
aktivaatio mitataan Myontec Oy:n kehittamilla Mbody EMG -housuilla. Tutkimuksen
lahtokohtana on selvittdd, miten HIFK Fotbollin edustusjoukkueen pelaajien
nopeustestien tulokset muuttuvat kilpailukauden edetessa seka miten isojen reisilihasten
sahkodinen aktiivisuus on yhteydessa tutkimuksessa tehtyjen nopeusominaisuuksia
mittaavien testien tuloksiin. Yhtena tavoitteena on myds tarkastella pelaajien omien
tuntemuksien yhteytta lihasaktivaatioon sek& nopeusominaisuuksia mittaavien testien
tuloksiin. Opinnaytetydn perimmaisena tarkoituksena on l6ytaéa yhteistyoyrityksille uusia
ideoita EMG-housujen kayttoon jalkapalloilijoiden harjoittelun apuvalineena.



2 Urheilija-analyysi - Jalkapallo

Jalkapallo on yksi maailman suosituimpia urheilulajeja, jota harrastavat miehet ja naiset
iasta rippumatta ympari maailmaa lukuisilla eri sarjatasoilla. Yksittainen jalkapallo-ottelu
siséltaa paljon erilaisia fyysisia suorituksia kuten esimerkiksi kiihdytyksia, jarrutuksia,
k&annoksida, hyppaamistd ja potkaisemista [2]. Pelaajilta vaaditaankin monenlaisia
suorituskykyyn liittyvia ominaisuuksia, joita saadaan kehitettya hyvin suunnitellulla

monipuolisella harjoittelulla.

Huipputasolla péarjatakseen jalkapalloilijalta vaaditaankin monimutkainen yhdistelma
teknisia ja taktisia taitoja, monipuolisia fyysisia ominaisuuksia seka vahvaa henkista
suorituskykya suoriutuakseen korkealla tasolla. Kaikkien edella mainittujen taitojen ja
fyysisten ominaisuuksien ei kuitenkaan tarvitse aina olla huippuluokkaa vaan riittaa, etta
muutama edella mainituista ominaisuuksista ovat poikkeuksellisen hyvia ja muut
ominaisuudet riittavan korkealla tasolla [2]. Huipputason jalkapallojoukkueeseen
vaaditaankin yhdistelm& monipuolista osaamista, joten menestyvassa joukkueessa tulisi

olla erityyppisia pelaajia, joilta vaaditaan eri pelipaikkoihin liittyvaa erityisosaamista [3].

2.1 Kestavyysominaisuudet

Yksi jalkapalloilijan tarkeimpia fyysisid ominaisuuksia on riittdvan hyva kestavyys. llkka
Vuoren (2010) ym. Liikuntalddketiede -kirjassa kestavyys méaaritellaan elimiston kykyna
vastustaa vasymysta fyysisen suorituksen aikana. Kestavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat
erityisesti hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintakyky, lihasten aineenvaihdunta seka
hermo-lihasjarjestelmén toiminta. Kestavyysharjoittelulla pyritdankin parantamaan
urheilijan hengitys- ja verenkiertoelimistdn toimintaa seké kehittamé&éan lihasten aerobista

aineenvaihduntaa. [4.]

Jalkapalloilijat liikkuvat keskimaarin 10-11 kilometrid ottelua kohden, ja pelaajan liikuttu
kokonaismatka on riippuvainen pelaajan pelipaikasta. Henri Lehdon ja Tomi Vanttisen
vuonna 2010 kokoaman kirjallisuuskatsauksen mukaan keskikenttapelaajat liikkuvat
ottelun aikana eniten ja keskuspuolustajat véhiten. Jalkapalloilijoiden liikkumista
otteluiden aikana on tutkittu suhteellisen paljon, eikd kokonaismatka ole juurikaan

muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana. [5.]



Yleisimmin jalkapalloilijoiden kestavyytta arvioidaan joko anaerobisen kynnyksen (AnT)
toisin sanoen laktaattikynnyksen (LT) tai maksimaalisen hapenottokyvyn (VO,max)
avulla. Huippujoukkueissa kestavyystesteja tehdaan saéannobllisesti kauden aikana,
erityisesti harjoituskaudella. Testien tarkoituksena on varmistaa, ettd pelaajien

kestavyysominaisuudet ovat riittdvan korkealla tasolla kilpailukaudelle l&ahdettdessa. [6.]

Jalkapalloilijan keskim&aréainen tydintensiteetti ottelun aikana on hieman anaerobisen
kynnyksen alapuolella sykkeen ollessa noin 85 % maksimisykkeesta. Ottelun aikana
pelaajien syketasot nousevat hetkellisesti |ahelle maksimisyketta ja laskevat harvoin alle
65 %:n maksimisykkeesta. Pelaajien hapenkulutusta ottelun aikana ei ole juurikaan
mitattu, mutta arvioituna sykkeen ja kehon lampétilan mukaan keskimaardinen
hapenkulutus ottelun aikana olisi noin 70 % maksimaalisesta hapenottokyvysta [7].
Anaerobisen kynnyksen on havaittu olevan jalkapalloilijoilla noin 90 % maksimisykkeesta

ja vastaavasti noin 78 % maksimaalisesta hapenottokyvysta. [5; 8.]

Jalkapalloilijoilta vaaditaan siis kykya toimia pitkia aikoja lahella anaerobista kynnysta,
jolloin vereen syntyvan laktaatin tuotto ja poisto ovat viela tasapainossa. Anaerobisen
kynnyksen ylittavistd korkean intensiteetin suorituksista on pystyttava palautumaan
nopeasti aerobiselle sykealueelle [9]. Nain ollen pelaajien liikuttua kokonaismatkaa ei ole
tarkoituksen mukaista kasvattaa vaan keskittya kykyyn liikkua tarvittaessa korkealla

intensiteetilla [5].

2.2 Nopeusominaisuudet

Jalkapallo-ottelun aikana pelaajat liikkuvat suhteellisen vahén korkealla intensiteetilla
ottelun kokonaisaikaan ndhden. Nama korkean intensiteetin kiihdytykset ja spurtit ovat
kuitenkin erittain ratkaisevassa asemassa ottelun lopputuloksen kannalta. Vuonna 2001
tehdyn tutkimuksen mukaan huippujalkapalloilijat liikkuvat ottelun aikana korkealla

intensiteetilld 9,0 %, josta vain 0,6 % oli maksimaalisia kiihdytyksi&. [10.]

Tutkimusten mukaan 96 % ottelun aikana tehtavista kiihdytyksista on pituudeltaan alle
30 metria ja naistd 49 % lyhempia kuin 10 metria [2]. Ottelun aikana syntyy lukuisia
tilanteita, joissa pelaajalta vaaditaan ennakointia, nopeaa reagointia seka kykyéa tuottaa
voimaa nopeasti liikkeelle Iahdettdessad. Vuonna 2001 ranskalaisille jalkapallon pelaajille

tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd huippupelaajat olivat alemman sarjatason



pelaajia nopeampia 10 metrin matkalla, mutta eivat valttaméatta enaé 30 metrin matkalla.
[5; 11.] Né&in ollen lajinomaisissa nopeustesteissa ja niiden tuloksia vertailtaessa olisi
syyta kiinnittdéd huomiota erityisesti 10 metrin aikaan. Huipputasolla olisikin syyta
tarkkailla ja testata jalkapallonpelaajien nopeusominaisuuksia seka harjoituskaudella
mutta myos kilpailukauden edetessé. Harjoittelun suunnittelussa valmentajien tulisi

huomioida, ettd nopeusominaisuudet eivat paasisi heikentymaan kilpailukauden aikana.

2.3 Voimaominaisuudet

Jalkapallon pelaamiseen tarvitaan monipuolista voimantuottoa, ja jokaisen voiman osa-
alueen harjoitteleminen oikeassa suhteessa on erittain tarkeaa. Lihaksen voimantuotto-
ominaisuudet voidaan jakaa paaasiassa kolmeen ryhmaan, jotka ovat maksimivoima,

nopeusvoima seka kestovoima [4].

Alaraajojen lihaksista erityisesti etureisi eli nelipainen reisilihas (lat. Musculus quadriceps
femoris), takareisi eli kaksipainen reisilihas (lat. Musculus biceps femoris) jota kutsutaan
my06s hamstring-lihakseksi seké pohjelihas (lat. Musculus triceps surae) ovat suuressa
roolissa tarkasteltaessa etenkin jalkapalloilijoiden voimantuotto-ominaisuuksia.
Alaraajojen lihasten on tuotettava otteluiden ja harjoitusten aikana voimaa monenlaisissa
tilanteissa kuten esimerkiksi hypyissa, potkuissa, taklauksissa, suunnanmuutoksissa ja
juoksemisessa pallon kanssa tai ilman palloa. Voimaa tarvitaan seka kiihdytyksissa etta
jarrutuksissa.  Keskivartalon  voimantuotto-ominaisuuksia tarvitaan  asentojen
yllapitdmiseen ja kontaktien vastaanottamiseen. Keskivartalon lihakset toimivat myds
tukilihaksina alaraajojen dynaamisille liikkeille. Ylavartalon lihaksia jalkapalloilija

tarvitsee mm. kaksinkamppailutilanteissa. [5.]

Jalkapalloiljan voimaharjoittelun p&allimmaisenad tarkoituksena ei ole kasvattaa
mahdollisimman suurta lihasmassaa vaan tarkoituksena on saada lihaksiin riittavan
korkea voimataso ja oikeassa suhteessa oleva lihastasapaino. Oikeanlaisella
voimaharjoittelulla ja sen avulla saadulla lihastasapainolla voidaan paremmin

ennaltaehkaistd mahdollisia loukkaantumisia. [5.]



3 Lihasten toiminta

Lihakset muodostavat ihmisilla noin 40-50 prosenttia kehon kokonaispainosta.
Jalkapalloilijoilla tamé& suhdeluku voi olla hieman suurempi. Lihaksilla on ihmiselle
elintarkeitd tehtavia ja niiden avulla voidaan esimerkiksi liikuttaa kehoa sekad tukea
vartalon asentoja. Lihakset osallistuvat taman liséksi myds ruuansulatuskanavan ja
muiden putkimaisten rakenteiden aaltomaisen liikkkeen tuottamiseen, vatsaontelon

elimien suojaamiseen seka verenvirtauksen saatelyyn. [12 s. 98; 13.]

Tassa opinnaytetydossa perehdytddn tarkemmin juoksun ja hyppédamisen aikana
kaytettaviin alaraajojen lihaksiin. Tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti etu- ja
takareisien lihaksia seka niiden s&hkoista toimintaa maksimaalisen kymmenen metrin

juoksun ja esikevennyshypyn aikana.

3.1 Lihaskudostyypit

Lihakset voidaan jakaa kolmeen eri lihaskudostyyppiin, jotka ovat luustolihakset, sileat
lihakset seka sydanlihas. Tahdonalaisesti toimivien luustolihasten péaaasiallisena
tehtavana on kontrolloida kehon liikkeitd ja yllapitdd kehon erilaisia asentoja.
Luustolihakset toimivat pdaasiassa kahden tai useamman luun valisina liikuttajina tai
tukijoina. Luustolihas kiinnittyy yleens& molemmista paisté luuhun lujalla sidekudoksella
eli janteella. Osa kehossa olevista luustolihaksista voi kiinnittyd myds ihoon tai
sisdelimiin. [12 s. 98-100.]

Toisin kuin luustolihas silealihaksen toiminta ei ole tahdonalaisesti sdadeltavissa. Sileda
lihasta on ihmisilla erityisesti sisdelimien, suoliston ja verisuonten seinamissa. Sen
tehtavind on esimerkiksi supistaa ja laajentaa verisuonia seka osallistua

ruoansulatuskanavan toimintaan. [12 s. 106.]

Kolmantena lihastyyppinad ihmisilla on sydanlihas, jota nimensa mukaisesti on vain
sydamessa. Sydanlihaksella on seka luustolihaksen etté silealihaksen ominaisuuksia ja

sen toimintaan perustuu koko sydamen séhkdinen- ja pumppaustoiminta. [12 s. 108.]



3.2 Luustolihaksen rakenne

koukistajiin ja ojentajiin sekd kiertajalihaksiin. Saman nivelen ymparilla toimivia
lihaspareja kutsutaan vastavaikuttajapareiksi. Naissa lihaspareissa vaikuttajalihas el

agonistilihas supistuu, ja vastavaikuttajalihas eli antagonistilihas relaksoituu. [14.]

Luustolihakset rakentuvat lihassoluista eli lihassyistd. Lihassyyt ovat tavallisesti
muutaman senttimetrin mittaisia, mutta joissain lihaksissa voi olla jopa 30 senttimetrin
pituisiakin lihassyitd. Jokaista lihassyytd ympardi solukalvo eli sarkolemma, jota ymparoi
ohut sidekudoskalvo eli endomysium. Useiden lihassyiden muodostamaa
lihassyykimppua ymparo6i vield paksumpi sidekudoskalvo eli perimysium. Luustolihas
muodostuukin siis monista lihassyykimpuista, joiden ympérilla on viela tukeva
sidekudoskalvo eli epimysium. Lihassyiden ja sidekudoskalvojen liséksi luustolinaksessa
on myos useita verisuonia ja hermoja. [12 s. 98-99.]

Lihasta ja sen ymparilla olevaa sidekudoskalvoa ymparoi viela peitinkalvo eli faskia,
jonka jatkeena olevien janteiden avulla lihas kiinnittyy luukalvon ja luun kollageenisyihin.
Sidekudoskalvojen ja janteiden avulla luustolihaksesta muodostuu kiintea kokonaisuus,
joka tukee lukuisan maaran erillisia lihassyitd. Kuvassa 1 on esiteltyna luustolihaksen

rakenne ja lihaksen Kiinnittyminen luuhun. [12 s. 100.]
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Kuva 1. Luustolihaksen rakenne. [15]

Yksittaiset lihassyyt muodostuvat lieriomaisista saikeista eli myofibrilleista. Myofibrillit
taas koostuvat kahdenlaisista myofilamenteista, aktiini ja myosiini valkuaisaineista.
Lahemmin tarkasteltuna luustolihaksen rakenne on poikkijuovainen. Tama johtuu aktiini-
ja myosiinifilamenttien sek& niiden kiinnittymislevyjen sdanndéllisesta jarjestaytymisesta.

Tatéa kokonaisuutta kutsutaan sarkomeeriksi. [12 s. 98-101.]

3.3 Lihaksen supistuminen

Olennainen osa lihaksen supistumista on hermoston toiminta. Ihmisen hermosto voidaan
jakaa rakenteellisesti kahteen osaan. Keskushermostoon, johon kuuluvat aivot ja
selkaydin, sekd &areishermostoon, johon kuuluvat selkaytimeen, kytkeytyvat sensoriset

hermot ja sielté I&htevat motoriset hermot eli likehermot. [12 s. 292.]



Luustolihaksen supistuminen edellyttdd toimintakaskyn aivoilta, jonka synnyttava
aktiopotentiaali eli hermoimpulssi kulkee keskushermoston kautta likehermoon ja sielta
edelleen lihakseen. Jokaiseen lihassyyhyn Kkiinnittyy likehermon paassa sijaitseva
aksonipaate. Luustolihassolun ja liikehermon pé&ssd olevan aksonin péaétteen
yhteyskohtaa kutsutaan hermolihasliitokseksi, jossa luustolihaksen supistumisreaktion
kaynnistad aksonin vapauttama valittajd aine, asetyylikoliini. Liikehermosolun
aksonipaate jakautuu useaan aksonihaaraan, joista jokainen haara hermottaa yhta
lihassyytad. Kun liikehermosolu aktivoituu, kaikki hermosolun aksonihaarat aktivoituvat
yhta aikaa ja lihassyyt supistuvat. [12 s. 425-426; 16 s. 37.]

Kuvassa 2 on esiteltyna liikehermon rakenne ja motorinen yksikkoé seka liikehermon

kiinnittyminen lihassoluun hermolihasliitoksessa.

——— motorinen yksikko I

———— motorinen yksikko IT

liikehermon
aksoni

aksonin pd4tehaaroja
hermo-lihas -liittymissi

Kuva 2. Liikehermon rakenne ja motorinen yksikko [16 s. 39]

Hermosolun paksuus vaikuttaa olennaisesti aktiopotentiaalin  kulkunopeuteen
hermosolun sisélla. Mita paksumpi hermosolu on, sitd nopeammin aktiopotentiaali
likkuu. Aktiopotentiaalin eli hermoimpulssin nopeus voi olla muutamasta metrista lahes
sataan metriin sekunnissa. Téllaiset erot voivat vaikuttaa huomattavasti urheilijan
nopeuden tuottamiseen. Vastaavasti lihaksen voiman tuotto riippuu siitd, kuinka paljon

motorisia yksikoitd saadaan aktivoitua samaan aikaan ja mika on motoristen yksikoiden
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syttymistaajuus. Motorisen yksikdn muodostavat likehermosolu ja sen pdéssa sijaitseva

aksonipaate seka kaikki niiden hermottamat lihassolut. [16 s. 39-41.]

3.4 Tutkimuksessa tarkasteltavat lihakset

Urheilusuoritusta ajatellen lihakset voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, joita ovat
vaikuttajalihakset, vastavaikuttajalihakset seké tuki- ja avustajalihakset. Kaytdnntssa
jokaisen suorituksen aikana toimii vastavaikuttajaperiaate, jolloin vaikuttajalihaksen
aktivoituessa vastavaikuttajalihakset rentoutuvat kokonaan tai osittain. Edella mainittu
periaate on edellytys tasapainon yllapitamiselle. Tuki- ja avustajalihaksien tehtéavana on
muun muassa tukea vartalon asentoa ja ryhtia sek& kontrolloida kehon sivutaivutusta.
[14.]

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin erityisesti kahta lihasryhmaa (etu- ja takareisi), jotka
ovat tarkedssa roolissa juoksemisen ja hyppaamisen aikana. Nama tarkeat lihakset ovat
nelipéinen reisilihas eli etureisi, jonka suurimpana tehtdvdnd on ojentaa polvinivelta.
Nelipainen reisilihas jakautuu neljaan osaan, jotka ovat ulompi reisilihas (lat. m. vastus
lateralis), keskimmainen reisilihas (lat. m. vastus intermedius), sisempi reisilihas (lat. m.
vastus medialis) seka suora reisilihas (lat. m. rectus femoris). Nelipaisen reisilihaksen
osista suora reisilihas ylittaa myods lonkkanivelen, joten se osallistuu myds lonkan

koukistukseen.

Nelipaisen reisilihaksen vastavaikuttajalihaksena toimii kaksipdinen reisilihas el
takareisi, jonka tehtavana on ojentaa lonkkanivelté ja koukistaa seké kiertéaa polvinivelta.
Kaksipaista reisilihasta kutsutaan myds hamstring-lihakseksi ja se muodostuu kahdesta
osasta, joita ovat pitkd paa (caput longum) ja Iyhyt pda (caput breve). Kaksipaisen
reisilihaksen tehtéavana on juoksun aikana myos jarruttaa polven ojennusta [14, 17, 18].
Kuvassa 3 on esitelty tutkimuksen kannalta olennaiset lihasryhmét, nelipainen reisilihas

seka kaksipéinen reisilihas.
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Kaksipdinen
reisilihas

(1) Nelipdinen
reisilihas

Kuva 3. Nelipainen ja kaksipainen reisilihas [14]

4 Elektromyografia

Elektromyografia (EMG) on tutkimusmenetelmd, jonka avulla voidaan tutkia lihasten
sahkoistd toimintaa. EMG-mittauksia kaytetdan ladketieteessa yleisesti esimerkiksi
hermolihassairauksien ja erilaisten kiputilojen tutkimiseen seka
likkeenhallintaongelmiin. Yh& enemman lihasaktiivisuuksia mitataan my6s huippu-
urheilun parissa. Mittauksien tarkoituksena on ennaltaehkéista loukkaantumisia, antaa
tarkempaa tietoa kuntoutuksen etenemisesta seka testata urheilijoiden suorituskykya.

EMG-mittauksilla saadaan monipuolista tietoa eri lihasten toiminnasta. [19 s.302.]

Tarkemmin Kkatsottuna elektromyografialla tarkoitetaan lihastoimintaan liittyvien
aktiopotentiaalien rekisterdimistd, mitka ovat seurausta lihassolukalvoilla tapahtuvista
sahkdoisesti varautuneiden ionien konsentraatiomuutoksista lihasjannityksen aikana.
Lihasten sahkoista toimintaa tarkastelemalla saadaan tietoa lihasten kuormituksesta ja

motorisen hermon lihakseen tuomien aktiopotentiaalien maarasta. [19 s. 303.]
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4.1 Lihaksen sahkdinen toiminta

Opinnaytetytni aikaisemmassa luvussa todettiin, ettd luustolihas vaatii supistuakseen
toimintakaskyn aivoilta. Aivoista lahteva hermoimpulssi siis kulkeutuu hermosoluja pitkin
lihakseen hermolihasliitoksen kautta. Hermolihaslitoksessa lihassolu- seka
hermosolukalvojen ulko- ja sisdpinnan vélilla vallitsee jannite-ero. Lihassolu- seka
hermosolukalvo pystyvat siirtAmaan kalvolla etenevan sahkdisen impulssin el
aktiopotentiaalin. Ohut solukalvo on siis varautunut sisé- ja ulkopuolelta eri tavalla ja
jannitteen suuruus vaihtelee sen mukaan, onko solukalvolla vallitseva tila

lepopotentiaali, depolarisaatio vai repolarisaatio. [19 s. 304-305.]

Lepopotentiaali on solukalvon normaali tasapainotila. Hermosoluilla lepopotentiaali on
noin -70 - -85 millivolttia ja vastaavasti lihassoluilla lepopotentiaali on noin -80 - -90
millivolttia. Etumerkki johtuu siitd, ettd solun sisdinen jannite on negatiivinen.
Aktiopotentiaali laukeaa molemmissa soluissa, kun lepojannite solukalvoilla muuttuu
niin, ettd solun sisdosa tulee positiivisemmaksi ja solukalvo depolarisoituu.
Lepopotentiaalin noustessa nopeasti yli 15 millivolttia depolarisaatio kaynnistyy ja
ionikanavat aukeavat. Depolarisaatiota seuraa valittdmasti repolarisaatio, joka palauttaa
solukalvolle lepopotentiaalin. Lepopotentiaalia palauttaessaan repolarisaatio aiheuttaa
usein hyperpolarisaation, jolloin solukalvon varaus voi hetkellisesti muuttua normaalia
negatiivisemmaksi. Kuvassa 4 on kuvattuna solukalvojannitteen muutokset. [19 s. 304-
305; 20 s. 181.]
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Kuva 4. Solukalvojannitteen muutokset [21]
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Hermosolussa syntynyt aktiopotentiaali saapuu sen aksonipdatteeseen ja siirtyy
asetyylikoliinin ansioista lihassolujen kalvoille. Lihassolukalvolla aktiopotentiaali etenee
syvemmalle lihassoluun ja kaynnistdd lihaksen supistumisen. Nama lukuisat
lihassolukalvolla ja ymparoivissa kudoksissa toimivat aktiopotentiaalit, ja potentiaalierot
aiheuttavat sahkdovirran ja elektromagneettisen kentan, jotka voidaan rekisterdida ihon
pinnalle tai suoraan lihakseen asetettujen elektrodien avulla. [19 s. 305.]

4.2 EMG-signaali

Lihaksen fysiologian perusteella useat motoriset yksikot toimivat samanaikaisesti, jolloin
aktiopotentiaalit esiintyvat myos paallekkain. Lukuisista motorisista yksikoista tulevat
aktiopotentiaalit summautuvat elektrodien alla ja muodostavat kapeakaistaista
kohinasignaalia muistuttavan raaka-EMG-signaalin (engl. raw EMG). Kun signaalia
katsotaan tarkemmin, huomataan sen koostuvan perdkkdaisista positiivisista ja
negatiivisista piikeista. Yksittéaiset piikit EMG-signaalissa ovat yksittaisten motoristen
yksikdiden aktiopotentiaaleja. Raaka-EMG-signaali on lukuisten yksittaisten
potentiaalierojen summa, joka kuvastaa lihaksen sahkdgista toimintaa sekd motoristen
hermojen aktiopotentiaalien syottda lihakselle. [19 s. 305-306.] Kuvassa 5 on esimerkki

raaka-EMG-signaalista.

Kuva 5. Esimerkki raaka EMG -signaalista (raw EMG) [22]

EMG-signaalin  analysointia  varten  sita  voidaan  muokata  helpommin
ymmarrettdvampaan muotoon. Yksi tapa on muokata raaka-EMG-signaali
tasasuunnatuksi EMG-signaaliksi (engl. rectified EMG). Tasasuuntaus voidaan tehda
niin, ettd kdannetdan raaka-EMG-signaalin negatiiviset vaiheet peilikuvan nollalinjan
positiiviselle puolelle [19 s. 317-318]. Tasasuuntaus helpottaa lihasaktiivisuuden
maarittdmisen EMG-signaalista silmamaaraisesti ja sita kaytetdan
analysointimenetelména tutkimuksissa, jossa halutaan selvittdd, onko lihaksessa
aktiivisuutta ja milla tasolla aktiivisuus on. Kuvassa 6 on esimerkki tasasuunnatusta

EMG-signaalista.
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Kuva 6. Esimerkki tasasuunnatusta EMG-signaalista (rectified EMG) [22]

Tassa opinnaytetytssad kaytettyjen Mbody EMG -housujen mittaaman signaalin
analysointiin kaytetaan tasasuunnattua EMG-signaalia. Mbody EMG -housuihin
integroitujen elektrodien signaalin keraystaajuus on 1000 Hz ja
kaistanpaasttsuodatukseen kaytetaan 50-200 Hz:n (-3dB) taajuutta. Tasasuunnatun
EMG-signaalin muodostamiseen kaytetddn 25 Hz:n liikkuvaa keskiarvoistusta (40 ms

perattaiset ikkunat). [23.]

4.3 EMG-signaalin mittaaminen

EMG-signaali voidaan mitata lihaksista erilaisten elektrodien avulla. Mittauksiin
kaytettavat menetelmat voidaan jakaa invasiivisiin ja non-invasiivisiin menetelmiin.
Invasiivisessa eli ihonalaisessa mittausmenetelméassa elektrodit tydnnetdén ihon Iapi
suoraan tutkittavaan lihakseen. Invasiiviset menetelméat esimerkiksi neulaelektrodit
sopivat hyvin yksittdisten motoristen yksikdiden ja pienten yksittdisten lihasten
tutkimiseen. Invasiivista mittausmenetelmdad kaytetddn paddasiassa sairaaloissa ja
yliopistojen tutkimustoiminnassa, joten sen kayttd vaatii erikoiskoulutuksen. Tama
mittausmenetelma sopii varsin huonosti urheilusuoritusten ja muiden liikkeessa

tapahtuvan lihasaktiivisuuksien tutkimiseen. [19 s. 307-309.]

Non-invasiivisella mittausmenetelmalla voidaan tutkia isoja lihaksia sekd kokonaisia
lihasryhmid. Tassad mittausmenetelmassa pintaelektrodit kiinnitetdan ihon pinnalle
suoraan lihaksen ylapuolelle. Perinteisilla langallisilla pintaelektrodeilla tehdyt mittaukset
vaativat ihon huolellisen valmistelun, joka sisaltdd ihokarvojen poiston elektrodien
kiinnitys alueelta sek& ihon desinfioinnin [19 s. 307-309]. Tassa opinnaytetydssa
tarkastellaan vaatteisiin integroitua EMG-mittausmenetelmad, joka soveltuu varsin hyvin
urheilusuoritusten mittaamiseen helpon kaytettdvyyden ja langattoman tekniikan

ansiosta.



15

Vaatteisiin integroituja pintaelektrodeja ja niilla tehtyd EMG-mittausmenetelmdd on
vertailtu tutkimuksissa niin sanotuilla perinteisilla pintaelektrodeilla tehtyihin mittauksiin.
Cheng ym. arvioivat vuonna 2007 tehdyssa tutkimuksessa vaatteisiin sisallytettyjen
elektrodien avulla mitatun EMG-signaalin luotettavuutta ja kayttdkelpoisuutta. Tulosten
perusteella vaatteisiin integroidut elektrodit mahdollistavat kayttokelpoisen ja luotettavan
EMG-signaalin mittausmenetelmén ja tarjoavat vastaavan tai jopa paremman

toistettavuuden perinteisiin menetelmiin verrattuna. [24.]

5 Yritysyhteisty6

5.1 Myontec Oy

Myontec Oy on kuopiolainen yritys, joka kehittdd ja valmistaa Mbody EMG -housuija,
joilla voidaan mitata urheilijoiden etu- ja takareisien seka pakaralihasten sahkoista
aktiivisuutta. Tassa tutkimuksessa oli kaytdssa etu- ja takareisien sahkdista aktiivisuutta
mittaavat nelikanavaiset Mbody EMG -housut. Uusimpana tuotteena Myontec Oy:lla on
kuusikanavaiset EMG-housut, joilla saadaan isojen reisilihasten lisédksi mitattua
pakaralihaksen sahkoista aktiivisuutta. Tatd housumallia ei saatu kayttéon tutkimusta

tehtaessa.

Myontec Oy:n kehittdmilla EMG-housuilla voidaan tarkastella mm. kayttajan
lihastasapainoa, oikean ja vasemman jalan puolieroja, etu- takareisien lihasaktivaation
suhdetta sekad lihasten relaksaatiota. Lihasaktiivaatiota tutkimalla voidaan puuttua
urheilijan mahdolliseen lihasepatasapainoon ennen kuin se aiheuttaa loukkaantumisia,
antaa lisatietoa kuntoutuksen edistymisesta sek& testata urheilijoiden suorituskykya.
Mbody EMG -housuja on kaytéssa seké joukkue- ettd yksilourheilijoilla ja asiakkainaan
Myontec Oy:lld on muun muassa Pittsburgh Penguins, Jokerit, IAM Cycling, Ranskan
lentopalloliitto, KIHU sek& Sporting of Lisbon FC. [25.]

5.2 Suunta Performance Oy

Suunta Performance Oy on kokonaisvaltaisia hyvinvointipalveluja seka valmennusta
tarjoava vuonna 2016 perustettu suomalainen yritys. Suunta Performance tarjoaa

asiakkailleen talla hetkella muun muassa hyvinvointianalyyseja, EMG-mittauksia seka
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monipuolisen kokonaisuuden urheilijoiden yleisesti kayttdmid suorituskykya mittaavia
testipaketteja. Tata opinnaytetyotd varten yritykselta saatiin kayttoon kymmenen metrin
juoksun ja esikevennyshypyn mittauksissa kaytettadva MuscleLab-laitteisto.

5.3 HIFK Fotboll

HIFK Fotboll on perinteikéas helsinkilainen jalkapalloseura, jonka edustusjoukkue pelaa
talla hetkellda Suomen korkeimmalla sarjatasolla veikkausligassa. Vuonna 1907

perustettu jalkapallojaos on osa vuonna 1897 perustettua Helsingin IFK:ta.

6 Tutkimus

Tutkimuksessa tarkasteltin  yhteistyéssd Myontec Oy:n ja HIFK Fotboll
edustusjoukkueen kanssa jalkapalloilijoiden nopeusominaisuuksien muutoksia
kilpailukauden edetessd seka siitd, miten etu- ja takareisien sdhkoéinen aktiivisuus
kayttaytyy maksimaalisen kymmenen metrin  juoksun seka maksimaalisen
esikevennyshypyn aikana. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, miten lihasten
sahkoinen aktiivisuus ja nopeusominaisuuksia mittaavien testien tulokset ovat
yhteydessa toisiinsa. Lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin pelaajien omien tuntemuksien
yhteytta testituloksiin. Tarkoituksena oli myos tarkastella, kuinka EMG-housuja olisi
mahdollista  kayttdd tulevaisuudessa jalkapalloilijoiden nopeusominaisuuksien

mittaamisen apuvélineena.

Tutkimuskysymykset olivat:

e Miten jalkapalloiljoiden nopeusominaisuuksia mittaavien testien tulokset

muuttuvat kilpailukauden edetessa?

e Miten isojen reisilihasten lihasaktiivisuus on yhteydessa nopeusominaisuuksien

mittaamiseen kaytettyjen testien tuloksiin?

o Nakyvatko pelaajien omat tuntemukset testituloksissa?
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6.1 Kohderyhma

Tutkimuksen koehenkildiksi valikoitui viisi HIFK Fotboll edustusjoukkueen pelaajaa.
Koehenkilot olivat idltadn 19-28-vuotiaita. Kaikki pelaajat osallistuivat tutkimukseen

vapaaehtoisesti.

6.2 Tutkimuksessa kaytetyt laitteet

10 metrin juoksun ja esikevennyshypyn mittaustulokset tallennettiin Suunta Performance
Oy:n MuscleLab-mittauslaitteistolla. ~Testisuoritusten mittaamiseen ja tulosten
tallennukseen tarkoitettu laitteisto jarjesteltiin niin, ettd molemmat testisuoritukset saatiin
tehtya perakkain ilman laitteiden siirtelya. Mittauslaitteisto sisédlsi kannettavan
tietokoneen lisaksi siihen yhdistetyn data synchronization unit:n (DSU), jonka
tarkoituksena on synkronoida eri lahteista tuleva data +/- 1 millisekunnin tarkkuudella.

DSU:iin voidaan liittaa tarvittaessa yhteenséa kahdeksan eri laitetta yhté aikaa. [26.]

Esikevennyshypyn tulokset saatiin mitattua infrapunakontaktimatolla (IR -contact mat).
Hyppysuoritukset mittaava kontaktimatto koostuu kahdesta osasta, joista toinen osa
(master) on Kkiinnitettyna Data synchronization unitiin ja toinen osa (slave) toimii
langattomasti. Infrapunakontaktimaton kaksi paatya muodostavat maan pinnalle
infrapunasateistd syntyvan "maton” muutaman millimetrin korkeudelle maanpinnasta.
Jalan irtoaminen maan pinnasta kaynnistad kellon ja takaisin maahan tulo katkaisee

ajanoton, jonka avulla voidaan laskea hypyn korkeus.

Juoksusuorituksien mittaamista varten DSU:iin liitettiin radiovastaanotin (RF-host). RF-
host on yhteydessa 2,4 GHz:n taajuudella juoksuaikoja mittaaviin langattomiin

valokennoihin. Kuvassa 7 on kuvattuna mittausjarjestelyt seka -laitteisto.
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Kuva 7. Mittausjarjestelyt

Lihasaktiivisuuden mittaamiseen kaytettin Myontec Oy:n kehittamia nelikanavaisia
Mbody EMG -housuja. Tassa tutkimuksessa kaytettdvat Mbody-housut mittaavat
etureiden eli nelipéisen reisilihaksen ja takareiden eli kaksipéisen reisilihaksen sahkoista
aktiivisuutta. Mbody-housut ovat ihonmyoétéaiset, silla housujen sisdlla olevat
lihassahkokayraa mittaavien elektrodien tulee olla kosketuksissa ihon kanssa. Housujen
etu osaan kiinnitettiin Mcell-moduli, joka tallensi testisuorituksen aikana tapahtuvan

lihasten sahkoisen aktiivisuuden.

Lihaksen séhkoista aktiivisuutta voidaan tarvittaessa tarkastella suorituksen aikana
reaaliaikaisesti bluetooth-yhteydell& tietokoneelta tai mobiililaitteelta. Tata ominaisuutta
ei kuitenkaan tassa tutkimuksessa hytdynnetty. Tallennettu data ladattiin jalkikateen
Mcell-modulista tietokoneelle ja tarkasteltiin Muscle Monitor -ohjelmistolla. Kuvassa 8 on
Myontec Oy:n Mbody EMG -housut sekd harjoitustietojen tallennukseen kaytettava

Mcell-moduli.
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Kuva 8. Myontec Oy:n Mbody EMG -housut ja Mcell-moduli [25]

6.3 Mittausmenetelmat

Tutkimukseen liittyvat mittaukset toteutettin aina ulkona HIFK Fotbollin
edustusjoukkueen jalkapalloharjoitusten yhteydessa. Jokaisella mittauskerralla
saaolosuhteet olivat aurinkoiset. Yksi pelaajista osallistui vain ensimmaisiin mittauksiin,
joten hanen tulokset jatettin kokonaan huomioimatta tutkimuksessa. Kaksi pelaajaa
kohderyhmasta pystyi osallistumaan kolme kertaa mittauksiin ja kaksi pelaajista
osallistui kaikilla neljalla kerralla mittauksiin. Mittauksista poisjaannit johtuivat
loukkaantumisista eikd pelaajia nain ollen voitu kyseisella kerralla velvoittaa
osallistumaan. Viimeisella mittauskerralla jouduttiin harjoituspaikkaa muuttamaan. Nain
ollen alusta ei ollut sama kuin edellisilla mittauskerroilla. Tama on syyta ottaa huomioon
tuloksia tarkasteltaessa. Mittaukset tehtiin yhteensd kaikkiaan nelja kertaa.

Mittausajankohdat seka alusta, missa mittaukset tehtiin olivat

1. 1.6.2016 Sonera stadion (tekonurmi)

2. 15.6.2016 Sonera stadion (tekonurmi)

3. 6.7.2016 Sonera stadion (tekonurmi)

4. 2.8.2016 Pallokentta (luonnonnurmi)
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Mittauksiin kuului ennen varsinaisia testisuorituksia tehtava palautuneisuuskysely,
kymmenen metrin taysivauhtinen juoksu (kolme ensimmaista mittausta tekonurmella ja
neljas luonnonnurmella) sek& esikevennyshyppy asvaltilla. Mittaukset suoritettiin
jokaisella kerralla samassa jarjestyksessa: ensin kymmenen metrin juoksut ja sen
jalkeen esikevennyshypyt. Esikevennyshyppy sek& kymmenen metrin juoksu suoritettiin
Myontecin Mbody EMG -housut jalassa. EMG-signaalia ei seurattu mittauksien aikana
ollenkaan reaaliaikaisesti, vaan harjoitus- ja testisuoritukset tallennettiin Mcell-moduuliin,
josta ne ladattiin tietokoneelle my6hempaa tuloksien analysointia varten. Tallennetun
EMG-signaalin analysoinnit tehtiin Myontec Oy:n kehittdmalla Muscle Monitor -
ohjelmistolla. Mittausajankohdat sovittiin yhdessa joukkueen valmentajien kanssa.
Mittaukset tehtiin jokaisella kerralla vapaapdaivan jalkeisena paivana, jolloin valmentajat

olivat suunnitelleet koko joukkueelle nopeusominaisuuksia kehittavan harjoituksen.

Palautuneisuuskysely (lite 1) kehitettiin tata tutkimusta varten ja sen avulla oli tarkoitus
selvittdda, onko pelaajilla ennen suoritusta tiedossa mahdollisesti jotain vaivaa tai
loukkaantumista, joka voisi vaikuttaa pelaajan kyseisen paivan suorituskykyyn
negatiivisesti. Kyselyn avulla kohdehenkilot myds arvioivat omia tuntemuksiaan
asteikolla yhdestd kymmeneen, kuinka palautuneeksi tuntevat olonsa kyseisella
mittauskerralla. Pelaajat tayttivat palautuneisuuskyselyn pukukopissa aina ennen

harjoitusten alkua.

Kymmenen metrin juoksutestilla mitattiin pelaajien juoksunopeutta ja erityisesti juoksun
kiihdytysvaiheen nopeutta. Kymmenen metrin juoksutesti on varsinkin jalkapalloilijoilla
yleisesti kaytdssa oleva luotettava nopeusominaisuuksia mittaava testi [27]. Kymmenen
metrin juoksutestin lahtdpaikka oli mitattu 0,7 metrin paahan ensimmaisen valokennon
takaa. Juoksusuorituksen lahtd tapahtui toinen jalka lahtdviivalta, josta suoritettiin
maksimaalinen juoksu kymmenen metrin padssa toisistaan olevien valokennojen lapi.
Maksimaalinen juoksusuoritus tehtiin 2-3 kertaa ja tuloksista paras huomioitiin tulosten

myOdhemmassa tarkastelussa.

Esikevennyshyppytestilla mitattin pelaajien alaraajojen voimantuottoa. Testi on
luotettava ja kaytanndllinen erityisesti nopeusvoiman mittaamiseen.
Esikevennyshyppytestin tuloksilla on havaittu olevan yhteyttd juoksunopeuden,

maksimivoiman seka rdjahtavan voiman testituloksiin [28]. Esikevennyshyppytestissa
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suoritus aloitetaan seisoma-asennosta, josta laskeudutaan ponnistusasentoon
koukistaen polvinivelet nopeasti 90 asteen kulmaan ja siitd ponnistetaan valittomasti niin
korkealle kuin mahdollista. Laskeutuminen tulee tapahtua pakidille ja polvet
mahdollisimman suorana. Koko suorituksen aikana kasien tulee olla lanteilla [19 s. 294].
Esikevennyshyppy suoritettin 2-3 kertaa ja paras suoritus huomioitiin tuloksien
myOdhemmassad tarkastelussa. Juoksusta ja esikevennyshypystd saadut tulokset

tallentuivat suoraan tietokoneelle MuscleLab-ohjelmistoon.

6.4 Tulosten tarkastelu

6.4.1 EMG-datan analysointi

Testien aikana tallennettu EMG-data analysoitiin jalkeenp&in Muscle Monitor -
ohjelmistolla. Oikean kohdan etsimista pitkdstda EMG-kayrasta helpotti pelaajien
merkkaamat testien ajankohdat harjoituksen aikana painamalla Mcell-modulissa olevaa
painiketta lyhyesti. Jokaisen kymmenen metrin juoksun ja esikevennyshypyn ajankohta
etsittiin EMG-kéayrasta ja niita tarkasteltiin [Ahemmin. Kuvassa 9 nékyy kuvakaappaus
Muscle Monitor -ohjelmistosta. Kuvakaappaus on otettu pelaajan 2 kolmannella
mittauskerralla tallennetusta EMG-datasta. Overview-ikkunassa EMG-kdyrdan on
merkitty juoksu- ja hyppysuoritusten ajankohdat vihreilla markereilla. Results-ikkunassa
nahdadan kanavakohtaiset lihasaktiivisuudet mikrovoltteina. Problem detection -
ikkunassa nahdaan lihasaktiivisuuden jakauma eri lihaksille (LQ - left quadricep, RQ -

right quadricep, LH - left hamstring, RH - right hamstring).
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Kuva 9. Muscle Monitor ohjelmistosta otettu kuvakaappaus pelaajan 2 kolmannella
mittauskerralla

Kymmenen metrin juoksusuoritukset analysoitiin askelpareittain. Analyysialueeksi
valittiin nelja askelparia eli nelja oikean ja nelja vasemman jalan askelta. Analyysialue
juoksusuoritusten aikana kaikki testisuoritukset huomioon ottaen vaihteli 1,55 - 1,93
sekunnin valilla. Analyysialueelta tallennettiin kanavakohtaiset lihasaktivaatiot Excel-
taulukkoon, jossa ne summattiin yhteen ja saatiin laskettua kokonaislihasaktivaatio
kyseiseltd suoritukselta. Kanavakohtaisista aktivaatioista voitiin tarkastella myos etu-
takareiden vélista jakaumaa seka oikean ja vasemman jalan vélista jakaumaa. Kuvassa
10 on esiteltyna kanavakohtaiset EMG-signaalit lahemmin tarkasteltuna kymmenen

metrin juoksusuorituksen ajalta. Analyysialueeseen on merkattuna nelja askelparia.
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Kuva 10. Analyysialue kymmenen metrin juoksun ajalta

Esikevennyshyppy suoritukset analysoitin EMG-kayrasta hypyn ponnistusvaiheen ja
sitd seuranneelta lentoajalta. Esikevennyshyppyjen analyysialueen pituudet vaihtelivat
0,63 - 1,09 sekunnin valilld. Analyysialueelta saatiin niin ikdan tallennettua
kanavakohtaiset aktiivisuudet Excel-taulukkoon ja tarkasteltua lihasten jakaumia
hyppysuorituksen aikana. Kuvassa 11 on Kkuvattu esikevennyshyppysuorituksen
analyysialue.
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6.4.2 Pearsonin korrelaatiokerroin

Esikevennyshypyn ja kymmenen metrin juoksun testitulosten ja niiden aikana mitattujen
EMG-aktiivisuuksien  riippuvuutta  eli  korrelaatiota  tarkasteltin ~ Pearsonin
korrelaatiokertoimen (r) avulla. Korrelaatiokertoimen laskemiseen kaytettiin SPSS (IBM

SPSS Statistics) -tilastotieteellistd analysointiohjelmistoa.

Pearsonin korrelaatiokertoimella (r) kuvataan kahden muuttujan x ja y valista lineaarista
riippuvuutta. Korrelaatiokerroin saa arvon -1 ja +1 valilla. Mitd enemman arvo poikkeaa
nollasta, sitd voimakkaampaa on muuttujien valinen lineaarinen riippuvuus.
Korrelaatiokertoimen sijoittuessa lahelle arvoa -1 se viittaa negatiiviseen riippuvuuteen,
kun taas lahella arvoa 1 oleva korrelaatiokerroin viittaa positiiviseen riippuvuuteen.
Korrelaatio ei kerro syy-seuraus -suhdetta, vaan pelkdstaan riippuvuuden muuttujien
valilla. [29.]

Pearsonin korrelaatiokerroin maaritelladn seuraavasti:

_ 2 =) — )
VIZOg — )2+ [y — )]

Kaavassa

x; = muuttujan X i. (luetaan: ” i:nnes ”) havaintoarvo

X = x; -arvojen keskiarvo

Yy; = muuttujan Y i. havaintoarvo

y = y; -arvojen keskiarvo

7 Tulokset

7.1 Testituloksien muutokset kauden edetessa

Kuviosta 1 nahdaan yksittaisten pelaajien juoksuajat neljalla eri mittauskerralla.

Tuloksista voidaan huomata, ettd kauden edetessd nopeustestin tuloksien suunta on
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muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta laskeva. Nopein kymmenen metrin juoksuaika
1,598 sekuntia mitattiin toisella mittauskerralla pelaajalla 3 ja vastaavasti hitain aika
1,799 sekuntia mitattiin kolmannella mittauskerralla pelaajalla 1.

10 m testitulokset kauden edetessa

1.6.2016 15.6.2016 6.7.2016 2.8.2016
1,55
1,6
1,65
O [ ]
¢l
X
T 17 /‘
S ==
o
—
1,75
1,8
1,85
—@—pelagjal =—=@=pelaaja 2 pelaaja 3 ==@==pelaaja 4

Kuvio 1. 10 metrin juoksun testitulokset kauden edetessa

Kuviossa 2 on eritelty jokaisen pelaajan testitulokset esikevennyshypyn mittauksissa
kauden edetessa. Toisin kuin kymmenen metrin juoksun tuloksissa esikevennyshypyn
mittaustulokset ovat joko parantuneet tai pysyneet samalla tasolla muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta. Paras esikevennyshypyn tulos 51,02 cm mitattin pelaajalla 3
neljannella mittauskerralla ja vastaavasti huonoin esikevennyshypyn tulos 33,54 cm

pelaajalla 1 toisella mittauskerralla.
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EKH testitulokset kauden edetessa

55

50

—
45 L
— —e

40

EKH (cm)

35
30

25
1.6.2016 15.6.2016 6.7.2016 2.8.2016

=@=—peclaaja 1 =@=pelaaja 2 pelaaja 3 =@=pelaaja 4

Kuvio 2. Esikevennyshypyn testitulokset kauden edetessa

7.2 Lihasaktiivisuus testisuoritusten aikana

Kuviossa 3 on kuvattuna jokaisen erillisen kymmenen metrin juoksutestisuorituksen
(n=14) aikainen kokonaislihasaktiivisuus (EMG,,,) pylvasdiagrammina seka juoksuun
kaytetty aika viivadiagrammina. Kuviosta huomataan, ettéd pelaajien henkilokohtaiset
kokonaislihasaktiivisuudet (EMG,,,,) Vvaihtelevat pelaajien kesken huomattavasti.
Kymmenen metrin juoksun aikana mitattujen kokonaislihasaktiivisuuden arvojen
vaihteluvali kaikki pelaajat huomion ottaen oli 970 (402-1372) pV.
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Lihasaktiivisuus 10 m juoksun aikana
1600 1,45
1400 15
1200 1,55
1000 15
uv 200 165 S
00 17
400 1,75
200 18
0 1,85
Pelaaja 2 Pelaaja 3 Pelaaja 4
e 1 111 2K

Kuvio 3. Kokonaislihasaktiivisuuden (EMGs,,,) kayttadytyminen maksimaalisen kymmenen
metrin juoksun aikana vertailtuna juoksuun kaytetyn ajan kanssa.

Kuviossa 4 on kuvattuna jokaisen erillisen esikevennyshyppysuorituksen (n=13)
aikainen kokonaislihasaktiivisuus (EMGy,,,) pylvasdiagrammina seka esikevennyshypyn
korkeus viivadiagrammina. Yhdelld mittauskerralla pelaajalla 4 ei saatu tallennettua
kokonaislihasaktiivisuutta esikevennyshypyn aikana ollenkaan. Kuviosta voidaan
huomata, ettd suuremmilla kokonaislihasaktiivisuuksilla saadaan usein parempia
tuloksia esikevennyshyppytestissa. Esikevennyshypyn aikana mitatut
kokonaislihasaktiivisuuden arvojen vaihteluvali kaikki pelaajat huomioon ottaen oli 392
(291-683) pV.
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Lihasaktiivisuus esikevennyshypyn aikana
800 55,00
700
50,00
600
45 00
500
Yy 200 40,00 cm
300
35,00
200
30,00
100
0 25,00
Pelaaja 2 Pelaaja 3 Pelaaja 4
i EKH {cm)

Kuvio 4. Kokonaislihasaktiivisuuden kayttaytyminen esikevennyshypyn aikana vertailtuna
esikevennyshypyn korkeuden kanssa.

7.3 Lihasaktiivisuuden yhteys testituloksiin

Taulukossa 1 on kuvattuna kymmenen metrin juoksun aikana mitatun

kokonaislihasaktiivisuuden ja juoksuun kaytetyn ajan riippuvuutta korrelaatiokertoimen

avulla (), joka oli -0,113.

Taulukko 1.  Kymmenen metrin juoksuajan ja suorituksen aikaisen lihasaktiivisuuden

korrelaatiotaulukko kaikki testisuoritukset mukaan lukien

Kaikki pelaajat

10m
10m Aika (s) EMGsum

10m Aika (s) Fearson Correlation (r) 1 - 113

Sig. (1-tailed) 351

I 14 14
10m EMG=um  Pearson Carrelation ir) - 113 1

Sig. (1-tailed) 351

M 14 14
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Kuviossa 5 on kuvattuna kymmenen metrin juoksun aikana mitatun

kokonaislihasaktiivisuuden ja juoksuun kaytetyn ajan yhteytta pistekaavion avulla.

1600
1400 °

1200

=
(=]
o
o

®

L]

BOO |

EMG sum (V)

600 ® P
400 °®

200

1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85
10 m (s)

Kuvio 5. Kymmenen metrin juoksun ajan ja kokonaislihasaktiivisuuden pistekaavio

Taulukossa 2 on kuvattuna esikevennyshypyn aikana mitatun
kokonaislihasaktiivisuuden ja esikevennyshypyn korkeuden vélista riippuvuutta

korrelaatiokertoimen avulla (), joka oli 0,628.

Taulukko 2.  Esikevennyshypyn korkeus ja suorituksen aikaisen lihasaktiivisuuden

korrelaatiotaulukko kaikki testisuoritukset mukaan lukien

Kaikki pelaajat
EKH
EKH (cm) EMGsuUm

EkH (cm) Fearsaon Carralation (1) 1 ,F:TEE!’=

Sig. (1-tailed) 011

I 14 13
EKHEMGsum  Pearson Correlation (1) ,ﬁzax 1

Sig. (1-tailed) 011

M 13 13

* Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).
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Kuviossa 6 on kuvattu esikevennyshypyn aikana mitatun kokonaislihasaktiivisuuden ja

esikevennyshypyn korkeuden yhteytté pistekaavion avulla.

800
700
600 °

500

EMG sum (uV)

400
300 *

200
30 35 40 45 50 55

EKH (cm)

Kuvio 6. Esikevennyshypyn korkeuden ja kokonaislihasaktiivisuuden pistekaavio

Testitulosten ja -suoritusten aikana mitattujen kokonaislihasaktiivisuuksien yhteytta
tarkasteltiin my6s pelaajakohtaisesti. Taulukoissa 3-6 on kuvattuna pelaajien yksildlliset
lihasaktiivisuuksien yhteydet testituloksiin juoksu- seka esikevennyshyppysuorituksista

korrelaatiotaulukoiden avulla.



Taulukko 3.

Pelaajan 1 korrelaatiotaulukko
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Pelaaja 1
10m EkH
10m Aika (s) | EKH (cm) EMGsum EMGsum

10m Aika (s) Pearson Correlation () 1 154 - 716 - 464

Sig. (1-tailed) 423 142 268

I 4 4 4 4
EkKH (cm) Pearson Caorrelation (1) 154 1 487 803

Sig. (1-tailed) 423 2586 0gg

I 4 4 4 4
10m EMGsum  Pearson Correlation () - 716 487 1 853

Sig. (1-tailed) 142 256 074

M 4 4 4 4
EKHEMGsum  Pearson Caorrelation (r) - 464 803 853 1

Sig. (1-tailed) 268 0499 74

I 4 4 4 4

Taulukko 4.  Pelaajan 2 korrelaatiotaulukko
Pelaaja 2
10m EkH
10m Aika (s) | EKH (cm) EMGsum EMGsum

10m Aika (s) Pearson Caorrelation (r) 1 782 134 335

Sig. (1-tailed) 104 i 332

M 4 4 4
EkH (cm) Pearson Caorrelation (r) 7oz 1 RET AT3

Sig. (1-tailed) 104 216 214

I 4 4 4 4
10m EMGsum  Pearson Correlation () 138 RET 1 ,939'

Sig. (1-tailed) 431 216 030

I 4 4 4 4
EKHEMGsum  Pearson Correlation (r) 335 AT3 ,939' 1

Sig. (1-tailed) 332 214 030

I 4 4 4 4

* Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).
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Taulukko 5. Pelaajan 3 korrelaatiotaulukko
Pelaaja 3
10m EKH
10m Aika (s) | EKH (cm) EMGsum EMGsum

10m Aika (s) Pearson Correlation () 1 894 774 238

Sig. (1-tailed) 148 216 423

M 3 3 3 3
EKH (cm) Pearson Correlation (r) Bo4 1 &7 640

Sig. (1-tailed) 148 J0aa 275

M 3 3 3 3
10m EMGsum  Pearson Correlation () T7h &78 1 7o4

Sig. (1-tailed) 216 J0aa 208

M 3 3 3 3
EKHEMGsum  Pearson Correlation (r) 238 648 784 1

Sig. (1-tailed) 423 275 208

M 3 3 3 3

Taulukko 6.  Pelaajan 4 korrelaatiotaulukko
Pelaaja 4
10m EKH
10m Aika (s) | EKH (cm) EMGsum EMGsum

10m Aika (s) Pearson Carrelation (1) 1 878 - 015 -1,000"

Sig. (1-tailed) 158 4495

M 3 3 3 2
EKH (cm) Pearson Correlation (r) 879 1 AE3 -1,DDD"

Sig. (1-tailed) 1568 347 .

[ 3 3 3 2
10m EMGsum  Pearson Correlation () - 015 463 1 1,DDD"

Sig. (1-tailed) 485 347 .

M 3 3 3 2
EKHEMGsum  Pearson Caorrelation (1) -1,000 -1,000 1,000 1

Sig. (1-tailed) ) ) .

[ 2 2 2 2

** Correlation is significant at the 0.01 level {1-tailed).

7.4 Etu- ja takareiden lihasaktiivisuuden valinen jakauma

Kuviossa 7 on kuvattuna etu- ja takareiden lihasaktiivisuuden vélinen jakauma

prosenttiosuuksina kymmenen metrin juoksun aikana. Kymmenen metrin juoksuista

(n=14) 50 prosenttia oli etureisipainotteisia, eli juoksussa kaytettava lihasty6 tehtiin

suurimmaksi

osaksi

etureisilla.

Vastaavasti

50 prosenttia

juoksuista

tehtiin
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takareisipainotteisesti. Kuviosta 7 nahdaan, etta pelaajat yksi ja kaksi kayttavat juoksun
aikana enemman etureisid, kun taas pelaajat kolme ja nelja kayttavat juoksun aikana

enemman takareisia.

Pelaaja 1 Pelaaja 2
70,0% 155 | 70,0% 155
9% 63,2%
£0,0% 577 % 16 E00% 16
505 % 4550
50,0% " 50,0 %
1,65 1,65
40,0% 68% 40,0%
17 17
0.0% 30,0 %
75 75
20,0% R b
10,0% L2 1powm L2
0,0% 185 00% 1,85
1 2 3 5 1 2 3 5
Pelaaja 3 Pelaaja 4
70,0% 155  70,0% 155
62,2% 612%
5% . s5a% 60,9 %
60,0% 16 | €00% 16
50,0% 1es | 0O% 1es
40,0% 40,0%
17 17
30,0% 30,0%
75 75
20,0% 5 no% .
10,0% L2 mow L2
0,0% 185 00% 1,85
1 2 3 1 2 3
—Quads% N Hams% e=tem10m aika —Quads% M Hams% e=tem10m aika

Kuvio 7. Pelaajakohtaiset etu- ja takareiden jakaumat kymmenen metrin juoksujen aikana

Kuviossa 8 kuvataan etu- ja takareisien lihasaktiivisuuden jakauma prosenttiosuuksina
esikevennyshypyn aikana. Kaikki esikevennyshyppysuoritukset (n=13), joissa saatiin

mitattua lihasaktiivisuus, tehtiin etureisipainotteisesti.
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Pelaaja 1 Pelaaja 2
90 % 55 90% 55
=A% TEEH 20,1% 79,7 % 79,7% 8LE6%
20 % 0%
0% 0w 50
60 % 50 %
a5 45
50% 50%
0% 0%
a0 40
0% 0%
0% x W% .
10% 10%
0% 0 0% 0
1 2 2 4 1 2 2 4
Pelaaja 3 Pelaaja 4
80 % 55 80% 55
TLE%
68,3 % 63,6% +
0% — 67,0 %
50 50
50 % 0%, 50 %
50 % . 4 | 50% -
0% 11% 14% 0%
0% 40 | 3p9% 0
0% 20%
ESS ESS
10% 10%
0% 0 0% 0
1 2 3 1 2
e Quads % S Hams 3% seSesEKH e Quads % SN Hams % seSesERKH

Kuvio 8. Pelaajakohtaiset etu- ja takareiden jakaumat esikevennyshyppyjen aikana

7.5 Pelaajien omat tuntemukset

Pelaajien omien tuntemuksien arvioimiseen tutkimuksessa kaytettiin
palautuneisuuskyselya. Jokainen pelaaja arvioi omat tuntemuksensa asteikolla 1-10
paivan vireystilan mukaan. Liitteesta 2 olevasta taulukosta ndhdaan pelaajien vastaukset
(n=14) kyselyyn omista tuntemuksista. Vastauksiksi saatiin kymmenen kertaa numero
seitseman, yhden kerran numerot viisi, kuusi seka kaksi kertaa kahdeksan.

Pelaajilta kysyttiin palautuneisuuskyselyssa kolmella kysymykselld, vaikuttaako jokin
asia suorituskykyyn alentavasti kyseisena testipdivand. Suurimmalla osalla ei ollut
mitdan vaivoja testauskerroilla, mutta osalla pelaajista pelirytmitys vaikutti niin, etta
omien tuntemuksien mukaan he eivét olleet viela palautuneet taysin edellisen ottelun
rasituksesta. Huonosti nukuttu yo vaikutti kahdella pelaajalla yhdella testauskerralla
suorituksiin.
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8 Johtopdaatdkset ja pohdinta

Jalkapalloilijoiden nopeusominaisuuksia mittaavien testien tuloksien perusteella voidaan
taman tutkimuksen perusteella todeta, ettd kilpailukauden edetessa pelaajien
juoksunopeus kymmenella metrilla yleisesti heikkeni ja nopeusvoimaominaisuudet
esikevennyshypylla mitattuna pysyivat padasiassa ennallaan. Jalkapalloilijoiden
nopeusominaisuudet ovat erittdin tarkedssad roolissa Kkilpailukaudella otteluiden
lopputuloksien kannalta, ja nain ollen pelaajien nopeusominaisuuksien tulisikin pysya
kauden aikana ennallaan tai nopeusominaisuuksia tulisi pystya jopa kehittamaan kauden
aikana hyvin suunnitellulla nopeusharjoittelulla. Harjoituskalenterin suunnittelussa
valmentajien tulisi ottaa huomioon otteluiden rytmitys ja sita kautta erityisesti pelaajien
kuormittumisen ja palautumisen suhde. Nopeusominaisuuksia kehittavia harjoituksia
tulisi tehd& aina hyvin palautuneena, jotta harjoituksesta saataisiin paras mahdollinen
hy6ty. Jalkapalloilijoiden nopeusominaisuuksien kehittdmisessa tulisi kiinnittda huomiota
kilpailukauden aikana myds maksimivoiman harjoitteluun. Wisloff ym. havaitsivat vuonna
2004 norjalaisille huippupelaajille tehdysséd tutkimuksessa, ettd maksimaalisen
puolikyykyn tulokset korreloivat vahvasti nopeusominaisuuksia mittaavien testien
tulosten kanssa [30].

Nopeusominaisuuksien kehittaminen kilpailukaudella on kuitenkin Suomessa haastavaa
korkeimman sarjatason eli Veikkausliigan tiiviin ottelutahdin vuoksi. Veikkausliigassa
pelataan kilpailukauden aikana 205 paivan aikana 33 ottelua, kun esimerkiksi Tanskassa
otteluita on 26 ja ne pelataan 248 pdaivan aikana. Ruotsissa otteluita on korkeimmalla
sarjatasolla 30 ja kilpailukausi kestaa kaksi viikkoa pidempaan kuin Suomessa [31].
Veikkausliigan ottelutahti asettaakin suuria haasteita joukkueiden valmentajille
harjoituskalenterien suunnitteluun kauden aikana, ja tiivis otteluohjelma voi olla yksi syy
tdssd  tutkimuksissa havaittujen Veikkausliigapelaajien juoksutestitulosten

heikentymiseen.

Opinnaytetytssa mitattujen kymmenen metrin juoksuaikojen keskiarvo 1,71 (+/- 0,06)
sekuntia oli selvasti parempi kuin esimerkiksi Comettin ym. (2001) ranskalaisille
huippujalkapalloilijoille (n=29) tehdyssd tutkimuksessa mitatut kymmenen metrin
juoksuaikojen keskiarvot 1,80 (+/- 0,06) sekuntia [11]. Myo6s Wisloffin ym. (2004)
norjalaisille huippupelaajille (n=17) tekemassa tutkimuksessa mitatut kymmenen metrin
juoksuaikojen keskiarvotulokset 1,82 (+/- 0,3) olivat huomattavasti heikompia kuin tassa

opinnaytetytssa mitatut tulokset [30]. Tuloksien erot johtuvat ainakin osittain siita, etta
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vertailututkimuksissa testaustilanteissa maaritellyt juoksun lahtdpaikan ja ensimmaisen
valokennon etéisyydet olivat pienempid, eika testisuorituksiin kaytetty alusta ollut sama
kuin tAssa opinnaytetytssa tehdyisséa mittauksissa. Tuloksia vertailtaessa olisikin erittain
tarkeda suorittaa mittaukset aina taysin saman testiprotokollan mukaan.

Tassa opinnaytetydssa mitattujen esikevennyshyppyjen keskiarvo 43,72 (+/- 5,72) cm
oli hieman heikompi kuin serbialaisille  huippujalkapalloilijoille  tehdyssa
vertailututkimuksessa. Sporisin ym. vuonna 2009 tekeméssa laajassa serbialaisten
jalkapalloilijoiden fyysisia ominaisuuksia tarkastelevassa tutkimuksessa (n=270)
esikevennyshypyn tuloksien keskiarvo oli 45,1 (+/- 1,700 cm [32]. Seka
esikevennyshypyn ja kymmenen metrin juoksun testituloksien vertailemisen
luotettavuuden kannalta testit pitaisi tehda aina samoissa olosuhteissa ja samoilla

mittauslaitteilla.

Toisena tarkednd tutkimuskohteena tassa opinnaytetydssa oli isojen reisilihasten
sahkdinen aktiivisuus nopeusominaisuuksia mittaavien testisuoritusten aikana.
Lihasaktiivisuuden ja nopeusvoimaa mittaavan esikevennyshypyn tuloksien valilla
havaittiin olevan jonkin verran positiivista riippuvuutta (r = 0,628). Kun tuloksia
tarkasteltiin pelaajakohtaisesti, ei merkittavaa yhteytta esikevennyshypyn korkeuden ja
suorituksen aikaisen lihasaktiivisuuden valilla [6ydetty. Tama johtuu osittain siita, etta
pelaajakohtaiset otokset ovat hyvin pienia ja néin ollen niista on vaikea tehda luotettavia
johtopaatoksia. Tarkasteltaessa lihasaktiivisuuden jakautumista etu- ja takareiden vilille
huomataan, ettd esikevennyshyppy suoritetaan padasiassa etureittd eli nelipaista

reisilihasta kayttamalla.

Tuloksien luotettavuuden kannalta on kuitenkin tarkeda tehda lisaa tutkimusta, jossa
otos olisi huomattavasti isompi ja mittauksia tehtaisiin pidemmalla aikavalilla. Nain
saataisiin lisda tutkimustietoa lihasaktiivisuuden kayttaytymisestd maksimaalisen
esikevennyshypyn aikana. Lihasaktivaatiota olisi syyté vertailla pelaajakohtaisesti, silla
lihasaktiivisuudet ovat yksildllisia. N&in voitaisiin arvioida lihasaktivaation ja hermoston

toimintaa kauden edetessa.

Maksimaalisen kymmenen metrin juoksutestin ajan ja suorituksen aikaisen
lihasaktiivisuuden vélilla ei tutkimuksessa havaittu olevan merkittdvaa yhteytta (r = -
0,113). Myoskaan pelaajakohtaisia tuloksia tarkastelemalla ei haivattu yhteytta

kymmenen metrin juoksuun kaytetyn ajan ja suorituksen aikaisen lihasaktivaation valilla.
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Kymmenen metrin juoksusuorituksien aikana mitattujen lihasaktiivisuuksien jakaumaa
tarkasteltaessa etu- takareisi suunnassa huomattiin, ettd 50 % kohderyhméan pelaajista
juoksi suurimman osan suorituksista etureisipainotteisesti ja vastaavasti 50 % juoksi
takareisipainotteisesti. Talla ei kuitenkaan ollut suurta merkitystd juoksusuorituksen
aikaan nahden.

Tutkimustulosten perusteella lihasaktiivisuuden mittaaminen kymmenen metrin
juoksusuorituksen ajalta ei anna kovin paljon lisdarvoa pelaajien juoksunopeuden
mittaamiseen nain lyhyella matkalla. Tutkimustulosten analysointivaiheessa yhdessa
Myontec Oy:n henkilokunnan kanssa havaittiin, ettd kymmenen metrin juoksu on
suhteellisen lyhyt juoksusuoritus lihasaktiivisuuden mittaamiseen. Kymmenen metrin
juoksusuorituksen aikana mitatulla lihasaktiivisuudella ei saada luotettavaa tietoa
juoksutekniikasta tai rajahtdvan voiman tuottamisesta kiihdyttaessa. Nain lyhytta
suoritusta tutkittaessa ja sen toistettavuuden kannalta olisi syyta aina videoida jokainen
suoritus, jotta voitaisiin nadhda, mistd lihasaktiivisuuden aiheuttamat signaalin

heilahdukset johtuvat.

Jatkotutkimuksia ajatellen olisi kuitenkin jarkevampaa tehda hieman pidempia
juoksusuorituksia (esimerkiksi 30-60 metrid), jonka aikana mitatusta lihasaktiivisuudesta
voitaisiin arvioida luotettavammin esimerkiksi juoksun aikaista lihastasapainoa oikea-
vasen- seka etu-takareisi-jakauman avulla. Taméan avulla voitaisiin kiinnittda huomiota
juoksuteknillisiin  ongelmiin ja mahdollisiin lihasten aktivointihairidihin. Pidemmalla
juoksumatkalla voitaisiin arvioida myos lihasten kokonaiskuormitusta juoksun aikana eli

kuinka taloudellista juokseminen on.

Pelaajien omien tuntemusten yhteyttd testituloksiin ja lihasaktiivisuuksiin oli tassa
tutkimuksessa erittdin hankala arvioida, silla pelaajien vastauksien vaihtelu oli niin
pientd, ettd luotettavaa johtopaatdsta niista ei voitu tehda. Jatkossa olisikin tarkeaa tehda
laajempi kysely pelaajien tuntemuksista seka painottaa kohderyhmalle sita, etté jokainen
pohtisi tarkasti, miltA oma suorituskyky tuntuu verrattuna parhaaseen mahdolliseen
tuntemukseen. Kuuluin itse kaudella 2016 eli tim&n opinndytetytn teon aikana HIFK:n
edustusjoukkueeseen ja talla saattaa olla vaikutusta pelaajien vastauksiin

palautuneisuuskyselyssa.

EMG-mittauksia tehd&&n talla hetkella viela suhteellisen vahan jalkapalloilijoiden

harjoittelun yhteydessa. Lihasaktivaation mittaaminen olisi kuitenkin erittdin hyva
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apuvéline erityisesti voimaharjoittelun tukena optimaalisen harjoitusvaikutuksen
l[6ytamisessa sek& mahdollisten ongelmien ja loukkaantumisten ennaltaehkéisemisessa.
Lihasaktivaatiota mittaamalla voitaisin  myds kiinnittda huomiota juoksuteknisiin
yksityiskohtiin ja sité kautta parantaa jalkapalloilijoiden taloudellista liikkumista otteluiden
ja harjoitusten aikana. Myontec Oy:n Mbody-housuja voidaan myé6s kayttaa perinteisen
sykeseurannan ohella harjoituksen kuormittamisen seuraamiseen. Esimerkiksi
lihasvasymiskynnys (MFT - Muscle fatigue treshhold) -testilla voidaan maarittaa
luotettavasti jokaisen pelaajan henkilokohtaiset harjoittelualueet sykealueiden tapaan.

Tama lisaa todella paljon EMG-housujen kayttémahdollisuuksia.

Jalkapalloilijoiden suorituskykyyn liittyvia ominaisuuksia tulisi seurata koko kauden
aikana tasaisin valiajoin. Nain pystyttaisiin tarkastelemaan, kuinka harjoittelu vaikuttaa
joukkueen pelaajien henkilokohtaisiin ominaisuuksiin ja sitd kautta suorituskykyyn
kilpailutilanteissa. N&in voitaisiin tarvittaessa tehda muutoksia harjoitusohjelmiin ja
valmentajat pystyisivat suunnittelemaan paremmin eri ominaisuuksien harjoittelun
rytmitysta. Tulevaisuudessa olisikin erittain tarkedd ottaa huomioon jalkapalloilijoiden
pelipaikkakohtaiset vaatimukset ja yksildiden henkildkohtaiset ominaisuudet.
Joukkueharjoittelun lisan& tulisi olla aikaa kiinnittdd huomiota myo6s pelaajien
henkildkohtaisiin harjoitusohjelmiin ja tarkastella pelaajien yksil6llistd palautumista
harjoittelun ja otteluiden aiheuttamasta kuormituksesta. Lihasaktiivisuuden mittaaminen
olisi erittéin hyvéa apuvaline nopeusominaisuuksien kehittdmiseen tarkoitetun harjoittelun
seuraamisessa. Tarkastelemalla halutun lihaksen aktivoitumista saataisiin hyddynnettya
harjoitukseen kaytetty aika ja optimoitua harjoitusvaikutukset. Tavoitteena olisi kuitenkin
saada pelaajien suorituskyky otteluissa korkeimmalle mahdolliselle tasolle ja sailyttaa

paras mahdollinen vireystila seka kilpailukauden aikana etta sen edetessa.
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Palautuneisuuskysely

Palautuneisuuskysely

Mimi:

Faivdmadra:

Kuinka palautuneeksi tunnet itsesi fyysisesti? [ympyrdi vaihtoehto)

1 Z 3 4 5 5] 7 g G 10

Oletko loukkaantunut tai onko sinulla jokin vaiva joka vaikuttaa suorituskysyysi slentavasti?
O Kylla OEi

Jos vastasit Kylld, niin mikd loukkaantuminenvaiva?

Onko jokin muu asia joka vaikuttaa suorituskykyysi alentavasti? [esim. huonosti nukuttu yd, ruokaileun liitoyvas
asiat)

O Kyl O Ei

Jos vastasit Kylld, niin mikd asia?

Muuta huomioitavaa palautumiseen liittyen:
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Testien tulokset

Tuntemukset 10m 10m 10m 10m EKH EKH EKH
(1-10) (s) EKH (cm) | EMGgyaas | EMGuams | EMGsym | EMGouaas | EMGuams | EMGeym
(uv) (V) (V) (V) (V) (uv)
pelaaja 1 7 1,721 40,40 277 272 549 389 127 516
pelaaja 2 7 1,639 44,44 342 272 614 259 84 343
pelaaja 3 Ei osallistunut
pelaaja 4 5 1,659 39,56 401 572 973 421 167 588
KA 6,33 1,673 41,47 340 372 712 356 126 482

runtemukset | 10m 10m 10m 10m EKH EKH EKH
(10 o EKH (cm) | EMGouaas | EMGyams | EMGoum | EMGouaas | EMGrams | EMGaym
(mv) (uv) (uv) (V) (V) (nv)
pelaaja 1 7 1,717 | 33,54 284 208 492 246 66 312
pelaaja 2 8 1671 | 43,27 312 249 561 302 77 379
pelaaja 3 8 1,598 | 50,23 331 545 876 418 189 607
pelaaja 4 Ei osallistunut
KA 7,67 | 1662 | 42,35 309 | 338 | 643 32 | a1 | 33

Tuntemukset Lom 10m 10m 10m EKH EKH EKH

(10) ) EKH (cm) | EMGouaas | EMGyams | EMGeum | EMGouaas | EMGams | EMGgun
(nv) (%) (%) (nv) (%) (1v)

pelaaja 1 6 1,799 38,32 268 172 440 258 64 322

pelaaja 2 7 1,735 48,36 307 283 590 306 69 375

pelaaja 3 7 1,703 50,54 414 560 974 374 171 545

pelaaja 4 7 1,756 45,33 506 790 1297 MITTAUS VIRHE

KA 6,75 1,748 45,64 374 451 825 313 101 | 414

Tuntemukset | 10m 10m 10m 10m EKH EKH EKH
(1-10) o EKH (cm) | EMGouaas | EMGuams | EMGsym | EMGouaas | EMGrams | EMGgym
(V) (uv) (1v) (V) (uv) (uv)
pelaaja 1 7 1,762 | 34,97 254 148 402 232 59 291
pelaaja 2 7 1,695 | 4821 445 604 1049 322 163 485
pelaaja 3 7 1,728 | 51,02 532 840 1372 355 328 683
pelaaja 4 7 1,789 | 43,85 369 468 837 379 187 566
KA 7,00 1,744 | 4451 400 515 915 322 184 506
Taulukko 7.  Testien tulokset. Pelaajien omat tuntemukset, kymmenen metrin juoksun aika

(10m (s)), esikevennyshypyn korkeus (EKH (cm)), kymmenen metrin juoksun

aikana mitatut lihasaktiivisuudet etu- (10m EMGg,qq5(MV)) ja takareisista (10m

EMGHams

(L))

seka

kokonaislihasaktiivisuus

(10m

EMGgym

(V).

Esikevennyshypyn aikana mitatut lihasaktiivisuudet etu- (EKH EMGgyqq4s (LV)) ja

takareisistd (EKH EMGy.ms (LV)) sekd& kokonaislihasaktiivisuus (EKH EMGg,.,

(V).



