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Abstract

The objective of this thesis was to examine MPower’s sEMG device in test exercises and
find out if the results will be similar to previous studies. The purpose was to compare the
activation levels of muscle cells in m. vastus lateralis with change of load in half squat and
countermovement jump.

The participants (N=10) in this experimental study were a discretionally picked group of
male ice hockey players (age 17-20). These measurements were carried out in coopera-
tion with Varala Sports Institute in Tampere during the summer of 2018. Participants per-
formed the half squat and the countermovement jump during separate days. Activation lev-
els of muscle cells were measured with the MPower’s sEMG device, power output with the
MuscleLab system and jump height with a light beam carpet.

In this thesis study it can be concluded that in half squat both the activation level of muscle
and the activation ratio between slow and fast muscle cells did change consistently in com-
parison with the change of load as previous studies indicate. Change of muscle activity was
not consistent in comparison with the change of load in countermovement jump. The re-
sults of this thesis cannot be generalized due to the small and discretionally picked testing

group.
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1 JOHDANTO

Elektromyografian (EMG) avulla arvioidaan ja rekisterdidaan lihaksen sah-
koista toimintaa ja aktiopotentiaaleja iholle tai lihakseen asetettavilla elektro-
deilla. Tama tuottaa tietoa lihaksen kuormitusasteesta ja motoneuronin lihak-
seen tuomien aktiopotentiaalien maarasta. SEMG:sta (pinta-elektromyografia)
puhutaan silloin, kun kaytetaan ihon pinnalle asetettavaa elektrodia. (Kaura-
nen 2014, 258; Criswell 2011, 5, 65.) M. vastus lateraliksen lihasaktiivisuutta
on tutkittu EMG:lla useiden eri liikkeiden aikana. Monissa tutkimuksissa on to-
dettu, etta kuorman kasvaessa lihaksen aktiivisuustaso nousee (Looney ym.
2016, 797; Jenkins ym. 2015; Schoenfeld ym. 2014; McCaw & Melrose 1999).
Tiedetddn myos, ettd submaksimaalisilla kuormilla nopeita lihassoluja aktivoi-
tuu enemman eksentrisen kuin konsentrisen kontraktion aikana (McHugh
2002, 89).

Suomalainen Fibrux Oy on kehittdnyt MPower-lihasaktivaatiomittarin, jossa
kaytetaan mittaustapana sEMG:a. Tama opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Va-
ralan Urheiluopiston kanssa. Fibrux Oy tilasi Varalan Urheiluopistolta tutki-
muksen, jossa MPoweria kaytetd&dn mittauslaitteena. Kokeellisen tutkimuksen
tavoitteena oli testata MPowerin SEMG-laitetta ja selvittaa, saadaanko silla sa-
mansuuntaisia tuloksia testiliikkeissa kuin aikaisemman tutkimustiedon perus-
teella olisi odotettavissa. Tutkimuksessa verrattiin m. vastus lateraliksen lihas-
solujen aktivoitumista suhteessa kuorman muutokseen puolikyykyssa ja ke-
vennyshypyssa. Samalla mitattiin myos puolikyykyssa tuotettua tehoa ja ke-
vennyshypyssa hyppykorkeutta. Testihenkilot suorittivat testiliikkeet eri vastuk-
silla, jotka kevennyshypyssa olivat kaikille samat ja puolikyykyssa maaraytyi-
vat 1RM:n perusteella. Lihassolujen aktiivisuutta mitattiin MPowerin SEMG-
laitteella, tehontuottoa MuscleLab-jarjestelmalla ja hyppykorkeutta valoma-

tolla.

Varalan Urheiluopisto jarjesti mittausjoukon, testipaikan ja muut mittaukseen
liittyvat asiat. Mittaukset suoritettiin kahtena eri ajankohtana kesalla 2018. Ke-
vennyshyppy testattiin Tampereella Spiral-hallilla ja puolikyykky Tampereella
Polte-salilla. Tutkimuksen testihenkil6ind (N=10) oli harkinnanvaraisesti poi-

mittu ryhma miesjaakiekkoilijoita ialtdan 17-20 vuotta (keski-ika 18,7 vuotta).
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2 LIHASKUDOKSEN FYSIOLOGIA JA VOIMANTUOTTO
2.1 Lihaskudoksen fysiologia

Lihaskudos

Lihaskudos muodostaa noin puolet ihmisen kehon painosta ja sille ominaista
on ennen kaikkea supistumiskyky (Leppéaluoto ym. 2008, 98). Varsinaisen li-
hasrungon lihaskudoksesta n. 75 % on vetta, 20 % proteiinia ja loput 5 % ei-
orgaanisia suoloja, mineraaleja ja fosfaatteja. Lihassolujen vélissé on aina
myos sidekudosta, joka kiinnittdd sen ympéaristoonsa, tukee sité ja estaa sen
liiallisen venymisen. Lihaskudos voidaan jakaa muutamalla eri tavalla: Morfo-
logisesti se jaetaan poikkijuovaiseen ja siledan ei-poikkijuovaiseen kudok-
seen, funktionaalisesti taas tahdonalaiseen ja autonomiseen kudokseen. Ra-
kenteellisten ja fysiologisten ominaisuuksien perusteella lihaskudos jaetaan si-
led&n-, poikkijuovaiseen- ja sydanlihaskudokseen. (Kauranen & Nurkka 2010,
112; Nienstedt ym. 2009, 76.)

Poikkijuovainen lihaskudos muodostaa lihaksia, joiden paatehtavat ovat voi-
man tuotto liikkumiseen, hengittamiseen ja asennon yllapitamiseen seka lam-
mon tuotto kylmalle altistuttaessa. Suurin osa poikkijuovaisista lihaksista on
kiinnittyneena vahintaan kahteen eri luuhun janteiden tai aponeuroosin (kalvo-
janne) avulla. Lihassupistuksessa lihas vetaa luita lAahemmaksi toisiaan ja ai-
heuttaa liikkeen. Lihaksen sentraalisempaa liittymiskohtaa luuhun kutsutaan
origoksi (lahtokohta) ja toista liittymiskohtaa insertioksi (kiinnittymiskohta). Li-
haksen poikkijuovainen ulkomuoto tulee kudoksen saanndllisesti jarjestayty-
neiden kontraktiilien proteiinien, aktiinin ja myosiinin, muodostamista sarko-
meereista, jotka myos mahdollistavat lihaksen voimakkaan supistumisen. (Po-
wers & Howley 2015, 162; Standring 2016, 103; Kauranen & Nurkka 2010,
113; Nienstedt ym. 2009, 76.)

Poikkijuovainen lihas koostuu lihassoluista, hermokudoksesta, verisuonista ja
sidekudoksesta. Yksittaisia lihaksia erottaa toisistaan faskiana tunnettu paksu
sidekudos, jonka osittain muodostaa lihasta peittava sidekudoskalvo epi-

mysium. Kokonainen lihas muodostuu lihassolukimpuista, joita ymparéivaa si-

dekudosta kutsutaan perimysiumiksi. Siin& sijaitsevat lihaskaamit ja kulkevat
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suuremmat verisuonet ja hermot. Lihassolukimpun muodostavia yksittaisia li-
hassoluja ymparoi endomysium, joka ohuena sidekudoksena muodostaa li-
hassolujen ulkopuolisen ympariston. Se vastaa lihassolun ja veren valisesta
aineenvaihdunnasta seka pitaa sisallaan kapillaarisuonet ja pienet hermosolu-
kimput. Lihaksen poikkileikkauksessa voidaan huomata, etta kapillaarisuonia
|0ytyy lihassolujen kanssa vierekkain yleensa 0-3. Pitkaaikaiseen aktiivisuu-
teen (esim. asennon yllapito) osallistuvia lihassoluja ymparoi tiheampi kapil-
laarisuonten verkosto kuin harvemmin aktivoituvia lihassoluja. (Powers &
Howley 2015, 163; Standring 2016, 107.) My6hemmin lihassoluista puhutta-
essa kyse on aina poikkijuovaisen lihaskudoksen lihassoluista.

Janne ja elastiset komponentit

Lihasten tuottama voima siirtyy janteiden, aponeuroosien ja faskian valityk-
selld luuhun. Nama rakenteet koostuvat tihe&sta saikeisesta sidekudoksesta,
joka pitaa sisallaan suuren maaran tyypin | kollageenia. Janteet ovat valkoisia
ja nydrimaisia, poikkileikkaukseltaan pyoreita tai ovaaleita rakenteita, joiden
kollageenisaieryhmat ovat jarjestaytyneend paéasiassa janteen pituuden
suuntaisesti. Naitd ryhmia erottava loyha sidekudos pitaa sisallaan pienia veri-
suonia ja hermoja, sek& monesti myds elastiinia ja jarjestaytymattomia kolla-
geenisaikeita. Janteet ovat hieman elastisia ja ne voivat venya pituudestaan
6—15 % vaurioitumatta. Pitkan ja vahvan janteen venyttaminen vaatii suuren
maaran energiaa ja suurin osa tasta elastisesta venymisenergiasta voidaan
kayttaa jannityksen vapautuessa. Liikkuessa tama rytminen energian varastoi-
minen ja vapautuminen janteesta pehmentaa liikkeita ja vahentad energianku-
lutusta. (Standring 2016, 115.)

Janteen paksuus riippuu siihen kiinnittyneen lihaksen koosta, voimasta ja pen-
naatiokulmasta (ks. luku 2.3). Lihaksen epimysium-, perimysium- ja endomy-
sium-kalvot yhdistyvat lihas-janneliitoksessa viereisiin kollageenirakenteisiin ja
muodostavat néain vahvan liitoksen, joka mahdollistaa voimansiirron eteen-
pain. (Standring 2016, 114-115.) Janne kiinnittyy luuhun syyrustolla tai side-
kudossaikeilla, kiinnittymiskulmasta riippuen (Standring 2016, 115).

Viskoelastiset rakenteet eli janteet seka lihasrungon sisalla ja ymparilla olevat

sidekudokset maarittavat lihaksen mekaaniset ominaisuudet kontraktion ja
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passiivisen venytyksen aikana. Janteet muodostavat jousimaisen elastisen
komponentin (SEC, series elastic component), joka toimii perakkain kontraktii-
lien komponenttien eli myofibrillien kanssa. Epimysium, perimysium, endomy-
sium ja sarkolemma taas muodostavat toisen elastisen komponentin (PEC,
parallel elastic component), joka toimii rinnakkain kontraktiilien komponenttien
kanssa. Kun ndma elastiset komponentit venyttyvat aktiivisen kontraktion tai
passiivisen venytyksen aikana, ne muodostavat vastustavan voiman eli janni-
tyksen ja niihin varastoituu energiaa. Kun lihas uudelleen relaksoituu, ne pa-
lautuvat ja varastoitunut energia vapautuu. Lihaksen venyttdaminen venyttaa
seka perakkaisia etta rinnakkaisia komponentteja, saaden aikaan jousimaisen
vastuksen lihaksessa. Tata vastusta kutsutaan passiiviseksi jannitykseksi,
koska se ei ole riippuvainen aktiivisesta tai tahdonalaisesta kontraktiosta.
Elastisten komponenttien ja lihaksen passiivinen jannitys nousee progressiivi-
sesti sita mukaa kun niitd venytetddn, kunnes se saavuttaa darimmaisen jayk-
kyyden, josta ylimeneva jannitys aiheuttaa kudosvaurioita. Passiivinen jannitys
on tarkeaa erityisesti suurilla pituuksilla, jolloin lihassolut alkavat menettad ak-
tiivista voimantuottokykyaan, koska se stabiloi luisia rakenteita painovoimaa
vastaan ja vastaa kuormitukseen. (Nordin & Frankel 1989, 95; Neumann
2002, 44-45.)

Elastisten komponenttien elastisuus ja viskositeetti on lihakselle tarkeaa
useista syista. Ne pitavat lihaksen valmiina kontraktiolle ja varmistavat lihak-
sen tuottaman voiman valittamisen tasaisesti kontraktion aikana. Ne myo6s
huolehtivat kontraktiilien komponenttien palautumisesta alkuperaiseen lepo-
asentoonsa kontraktion paatyttya ja voivat ehkaista kontraktiilien komponent-
tien passiivista ylivenytysta niiden ollessa relaksoituneina, vahentaen nain
vaurioitumisriskia. Elastisten komponenttien ja lihaksen muodostaman lihas-
janneyksikon elastisuus nakyy kykyna varastoida valiaikaisesti osa energiasta,
joka aiheutti venytyksen. Tama varastoitu energia auttaa ehkaiseméaan lihak-
sen vaurioitumista maksimaalisen venytyksen aikana. Viskositeetti taas nakyy
venytyksen nopeudesta riippuvana vastuksena vierekkaisten kudosten pinto-
jen valilla: lihaksen siséinen vastus venytykselle siis kasvaa sita mukaa kun
venytyksen nopeus lisdantyy. Lihaksen viskoosiset ominaisuudet pitkittavat
venytykseen kaytettdvan voiman lisaamistd, vahentaen nain kudosvaurion ris-

kia. TAmé& auttaa lihasta suojautumaan vaurioitumiselta nopeissa ja voimak-
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kaissa venytyksissa. Seka elastisuus etté viskositeetti toimivat siis vaimenta-
vina mekanismeina, jotka suojaavat lihaksen ja janteen rakenteita. (Nordin &
Frankel 1989, 95-96; Neumann 2002, 45.)

Lihassolu

Lihassolut ovat jattisoluja, jotka muodostuvat sikiokaudella monien pienten
myoblasti-solujen sulautuessa yhteen. Tasté syysta ne ovat myds monitumai-
sia soluja, toisin kuin suurin osa muista elimiston soluista. Jokainen yksittai-
nen lihassolu on ohut, pitka ja sylinterimainen. Aikuisella lihassolun halkaisija
on 0,01-0,1 mm ja pituus on yleensa yhdenmittainen lihaksen kanssa, jopa yli
30 cm. Endomysiumin alla lihassolun solulimaa (sarkoplasma) ymparéi solu-
kalvo, sarkolemma. Sen paalla sijaitsee ryhma satelliittisoluja, jotka ovat eri-
laistumattomia soluja, joiden rooli on avainasemassa lihaksen kasvussa ja pa-
rantumisessa. Sarkoplasma pitaa sisallaén soluproteiinit, soluelimet seka so-
lun kontraktiilit rakenteet, myofibrillit. Myofibrillien ja sarkolemman valissa si-
jaitsevat lihassolun tumat, joita voi koko solun pituudella olla useita satoja, ti-
heimmillaan hermo-lihasliitoksien laheisyydessa. (Standring 2016, 103; Po-
wers & Howley 2015, 164; Sand ym. 2011, 236-237.)

Myofibrillit ovat koko lihassolun mittaisia ja tiiviisti pakkautuneita. Niita voi olla
lihassolun halkaisijasta riippuen muutamista kappaleista useisiin tuhansiin.
Myofibrillit rakentuvat kontraktiileista myofilamenteista, jotka jaetaan kahdeksi
eri filamentiksi: padasiassa myosiini-proteiinista koostuviin paksuihin halkai-
sijaltaan n. 15 nm:n filamentteihin ja paaasiassa aktiini-proteiinista koostuviin
ohuisiin halkaisijaltaan n. 8 nm:n filamentteihin. Myofibrillit jakautuvat pituus-
suunnassa yksittaisiksi, saannollisiksi rakenteiksi, sarkomeereiksi. Jokaisessa
sarkomeerissa on aina kaksi aktiinifilamentti-ryhmaa, joista kummankin ryh-
man toinen paa on kiinnittynyt sarkomeereja erottavaan Z-levyyn. Z-levy muo-
dostuu ohuesta kerroksesta rakenteellisia proteiineja. Sarkomeerin keskella
on yksi myosiinifilamentti-ryhma sijoittuneena aktiinifilamenttien lomaan. Myo-
siini kattaa 60 % myofibrillin proteiineista ja sen muut komponentit, saatelija-
proteiinit troponiini ja tropomyosiini, ovat merkittavassa asemassa lihaskont-
raktion kontrolloimisessa. Kolmas sarkomeereissa esiintyva filamenttirakenne

muodostuu titiini-proteiinista, jonka tehtavana on kiinnittdd paksut myosiinifila-
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mentit Z-levyihin. Myds nebuliini-proteiini on kiinnittyneena Z-levyyn, tehtava-
naan saadella aktiinifilamenttien pituutta. (Standring 2016, 103-104; Powers &
Howley 2015, 164; Nordin & Frankel 1989, 91, Leppéaluoto 2008, 101.)

Myofibrillien liséksi sarkoplasma koostuu muista solun toiminnalle olennaisista
soluelimistd. Ribosomit, Golgin laitteet ja mitokondriot sijaitsevat pdéasiassa
solun tumien ymparilla. Mitokondriot, lipidipisarat ja glykogeeni ovat osa aktii-
visen lihaksen aineenvaihduntaa. Pitkulaisten mitokondrioiden maara ei ole ai-
kuisilla vakio, vaan se voi seké lisaantya ettd vahentya melko nopeasti vas-
tauksena pitkdaikaiseen muutokseen aktiivisuudessa. Pallomaiset lipidipisarat
ovat tasaisesti levittaytyneend ympari myofibrillejd ympardivaa sarkoplasmaa,
toimien runsaana energianlahteen, joka on hyddynnettavissa vain oksidatiivi-
sen aineenvaihdunnan kautta. Tasta syysta ne ovat yleisempia myofibrilleissa,
joissa on korkea mitokondriopitoisuus ja runsas kapillaarisuonisto. Pienet gly-
kogeeniryhmat ovat levittaytyneind myofibrillien valiin ja aktiinifilamenttien
joukkoon. Lyhytaikaisissa suorituksissa ne tarjoavat tarkedn anaerobisen
energian lahteen, joka ei ole riippuvainen verenkierrosta. (Standring 2016,
106.)

Sarkoplasmassa on myo6s kalvomaisten kanavien verkosto, joka ympardi jo-
kaista myofibrillia. Naitd kanavia kutsutaan sarkoplasmakalvostoksi, joka toimii
kalsiumvarastona. Sarkolemman putkimaiset, solun sisaan tyontyvat kalvosto-
rakenteet tunnetaan T-tubuluksina (T-putkisto). Ne kulkevat lihassolujen lapi ja
mahdollistavat aktiopotentiaalin kulkeutumisen solun pinnalta sen siséosiin
sarkoplasmakalvostoon, mika onnistuu T-tubuluksen yltaessa kahden sarkop-
lasmakalvoston paatelaajentuman (terminal cisternae) valiin. (Standring 2016,
106; Powers & Howley 2015, 164; Leppéaluoto 2008, 101.)

Lihaksen aineenvaihdunta

Jatkuva energiansaanti on solujen elinehto. Ne ovat riippuvaisia ulkopuoli-
sesta energiasta, joka saadaan syodyista ravintoaineista. Kemiallista energiaa
tuotetaan pilkkomalla ravintoaineiden orgaanisia molekyyleja perakkaisissa
kemiallisissa reaktioissa, joiden lopputuotteena syntyy hiilidioksidia ja vetta,
jotka pitavat sisalladn paljon vahemman kemiallista energiaa kuin lahtdaineet.

Erotuksesta n. 60 % muuttuu heti lampo6energiaksi, jota solu ei voi hyédyntaa
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tyosuorituksiin, ja erotuksen loppuosa siirretédén erikoistuneisiin molekyyleihin,
jotka kuljettavat energian solun sita vaativiin osiin. N&aista energiansiirtdgjamo-
lekyyleista tarkein on adenosiinitrifosfaatti (ATP), joka on kaikkien solujen véli-
ton energianldhde useimmissa energiaa vaativissa prosesseissa. (Sand ym.
2011, 39.)

ATP-molekyyli rakentuu adeniinista, riboosista ja kolmesta fosfaattiryhmasta.
Sen uloin fosfaattiryhma voi lohjeta helposti irti hydrolyysissé, jonka lopputuot-
teet ovat adenosiinidifosfaatti (ADP) ja epéaorgaaninen fosfaatti (Pi), jotka si-
saltavat energiaa paljon vahemman kuin l&htéaineet (ATP ja vesi). Reaktiossa
vapautuvan energian solut kayttavat yleensa siihen, ettd ATP siirtda yhden
fosfaattiryhman toiseen molekyyliin, saaden nadin sen kemiallisen energian
maaran suurenemaan. Nain syntyy fosforyloitunut runsasenergiainen yhdiste,
joka voi osallistua reaktioihin, joihin fosforyloitumaton yhdiste ei kykenisi.
ATP:a saadaan muodostettua uudelleen ADP:n fosforylaatiolla, johon saa-
daan energia ravintoainemolekyylien pilkkoutumisesta asteittain perakkaisissa
hapetus- ja pelkistysreaktioissa. (Sand ym. 2011, 39.) ATP:n muodostamista
iIman happea kutsutaan anaerobiseksi energiantuotoksi ja téllaisiin menetel-
miin kuuluvat glykolyysi ja ATP-PC-jarjestelma. Aerobisesta energiantuotosta
taas puhutaan oksidatiivisen fosforylaation kohdalla, jolloin happea kaytetéaan
osana ATP-tuotantoa. Vaikka energiantuottomenetelmat jaetaankin anaerobi-
siin ja aerobisiin, yleensa harjoituksen vaatima energia saadaan yhdistelmana
ATP-PC-jarjestelmasta, glykolyysista ja oksidatiivisesta fosforylaatiosta. Kuor-
mituksen kestolla on kuitenkin vaikutusta siihen, missa suhteessa kutakin
energiantuottotapaa saadaan hyddynnettya. Anaerobinen ATP:n tuotanto on
suurempaa lyhytkestoisissa ja korkeaintensiteettisissa harjoituksissa, kun taas
aerobinen energiantuotto hallitsee pitkékestoisissa harjoitteissa. (Powers &
Howley 2015, 49, 63.)

Elektronien siirto atomilta toiselle, elektronegatiivisemmalle atomille vapauttaa
energiaa. Elektronien luovuttamista kutsutaan hapettumiseksi, vastaanotta-
mista taas pelkistymiseksi. Hapettuminen ja pelkistyminen ovat aina toisiinsa
kytkettyja reaktioita, silla atomi tai molekyyli ei voi hapettua siirtdmatta elektro-

nia toiselle atomille tai molekyylille. Happiatomi on hiili- ja vetyatomeita elekt-
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ronegatiivisempi, ja soluissa tapahtuvan ravintoaineiden pilkkoutumisen ai-
kana se vastaanottaa elektroneja hiileltd ja vedylta. (Sand ym. 2011, 39; Po-
wers & Howley 2015, 42—-43.)

Solujen hapetus-pelkistysreaktiot pitavat usein sisallaan vetyatomin siirtymi-
sen, koska se koostuu yhdesta elektronista ja yhdesta protonista. Tasta
syysta vetyatomin luovuttava molekyyli aina hapettuu ja vastaanottava mole-
kyyli pelkistyy. Ravintoainemolekyylien hiiliatomit menettavat pilkkoutumisen
aikana kaikki vetyatominsa ja ovat hiilidioksidimolekyylissa kaikkein hapettu-
neimmassa muodossaan. Vetyatomit siirtyvat loppujen lopuksi sisd&nhengi-
tysilman molekulaariseen happeen (02), muodostaen néin vesimolekyyleja.
Tassa ravintoainemolekyylien ja veden muodostamisen vélisessa reaktioket-
jussa on tarkea rooli koentsyymilla, joka toimii vetyatomien kuljettajana. Pel-
kistynyt koentsyymi siirtda vetyatomit edelleen toiseen molekyyliin, jolloin se
itse hapettuu ja on taas valmis vastaanottamaan uusia vetyatomeja. Koent-
syymit eivat kulu reaktioissa, joten pienet maarat niita riittavat pitamaan reak-
tiot kaynnissa. (Sand ym. 2011, 39-40; Powers & Howley 2015, 43.)

Ravintoainemolekyyleista vapautuu energiaa padasiassa kolmessa eri reak-
tioketjussa: sytosolissa tapahtuvassa glykolyysissd, seka mitokondrioissa ta-
pahtuvassa sitruunahappokierrossa ja elektroninsiirtoketjussa, joita kutsutaan
myos soluhengitykseksi. Glykolyysi on glukoosia eli kuusi hiiliatomia sisalta-
vaa hiilihydraattia pilkkovan reaktioketjun ensimmainen vaihe. Glukoosimole-
kyyli hajoaa kahdeksi kolmihiiliatomiseksi palorypalehappomolekyyliksi, joka
tunnetaan myos pyruvaattina. Yhden glukoosimolekyylin pilkkoutumisella saa-
daan kaksi ATP-molekyylia ja kaksi pelkistynytta koentsyymia, mika vastaa
neljasosaa glukoosimolekyyliin varastoituneesta kemiallisesta energiasta. Lo-
put kolme neljdsosaa energiasta on varastoituneena palorypalehappomole-
kyyleihin, joiden jadnnésenergia vapautuu mitokondrioissa tapahtuvissa reak-
tioissa, jos kaytettavissa on happea. Glykolyysi voi joissakin soluissa jatkua il-
man happea, jolloin palorypalehappomolekyylit muuttuvat maitohapoksi el
laktaatiksi. Tassa reaktiossa pelkistyneet koentsyymit hapettuvat luovutta-
malla vetyatomeja ja pystyvat nain taas osallistumaan glykolyysiin, jolloin re-
aktio pysyy kaynnissa. Tama mahdollistaa lihassolujen ATP:n muodostamisen

lyhyita aikoja ilman happea. (Sand ym. 2011, 40-41.)
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Glykolyysissa kaytettava glukoosi on elimistdssa varastoituneena glykogee-
niksi. Kovassa rasituksessa ndma glykogeenivarastot tyhjenevat 1-2 tunnissa,
minka jalkeen elimistdn on hidastettava energia-aineenvaihduntaansa ja siir-
ryttdva aerobiseen energiantuottoon. Glykogeenivarastojen tdydentaminen vie
melko paljon aikaa ja tapahtuu ruoasta saatavien hiilihydraattien avulla. Hiili-
hydraattien saannista riippuen varastojen taydentyminen voi siis vieda aikaa
vuorokaudesta jopa viikkoon. (Sand ym. 2011, 245.)

Lihassolun ollessa lepotilassa, ADP:n oksidatiivinen fosforylaatio tuottaa
ATP:a yli solun tarpeiden. Osa solussa muodostuvasta ATP:sta kaytetaankin
kreatiinifosfaatin (PC/fosfokreatiini) muodostukseen, miké tapahtuu fosforyloi-
malla kreatiinia. Kreatiinin ja fosfaatin valisen sidoksen hajoamisessa vapau-
tuu energiaa suunnilleen yhta paljon kuin ATP:n pilkkoutuessa ADP:ksi ja
Pi:ksi. PC:a voidaan kayttaa myos painvastaisessa tarkoituksessa, eli ATP:n
muodostuksessa, ja se toimiikin lihassolun energiavarastona. Tama on valtta-
matonta, jotta ATP:n tuotanto saadaan kaynnistymaan erittéain nopeasti, silla
lihassoluihin on varastoituneena vain hyvin rajallinen maara ATP:a ja sen ku-
lutus voi lisdantya tuhatkertaiseksi sekunnin murto-osassa. ATP:n muodosta-
minen PC:n avulla on nopein ja yksinkertaisin menetelma, ja sita katalysoi
kreatiinikinaasi-entsyymi. Yhtéa nopeasti kuin ATP hajoaa ADP:ksi ja Pi:ksi,
resyntetisoi PC sita takaisin ATP:ksi. Lihassolut kuitenkin varastoivat PC:akin
vain rajallisen maaran, mista johtuen ATP:n muodostamisen maarakin on ra-
jallinen. Varastoidun ATP:n ja PC:n yhdistelmé&a kutsutaan ATP-PC-jarjestel-
maksi tai fosfageenijarjestelmaksi. Se tuottaa energian lihaskontraktioon har-
joituksen alussa ja lyhytaikaisten alle 5 sekuntia kestavien korkeaintensiteet-
tisten harjoitteiden aikana. PC:n uudelleenmuodostaminen vaatii ATP:a ja ta-
pahtuu vain palautumisen aikana. (Sand ym. 2011, 244; Powers & Howley
2015, 49.) Esimerkiksi 100 metrin pikajuoksussa 90 % energiasta tuotetaan
paadasiassa ATP-PC-jarjestelman avulla. Kun juoksumatka on 400 m, hoitaa
anaerobinen energiantuotto edelleen 70-75 %, nyt paaasiassa glykolyysin

avulla rajallisten ATP- ja PC-varastojen vuoksi. (Powers & Howley 2015, 63.)

Naiden eri energiantuottomenetelmien kayttda kontrolloi niihin erikoistuneet
entsyymit, joiden aktiivisuus saatelee sita, milla nopeudella mikakin mene-

telma osallistuu energiantuottoon. Entsyymien aktiivisuuteen vaikuttavat joko
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nousevasti tai laskevasti erilaiset aineet, joista yksinkertaisimpana esimerk-
kind ATP seka ADP ja Pi: Solun kohonnut ATP-pitoisuus laskee entsyymin ak-
tiivisuutta, onhan se looginen merkki solun pienentyneesta ATP:n kaytosta.
Kohonnut ADP:n ja Pi:n m&ara solussa taas viittaa lisdantyneeseen ATP:n
kayttoon, mika nostaa myo6s entsyymin aktiivisuutta. ATP-PC-jarjestelman toi-
mintaa sdateleva kreatiinikinaasi-entsyymi aktivoituu ADP-pitoisuuden nous-
tessa sarkoplasmassa ja stimuloi PC:n hajottamista ATP:n resyntetisoi-
miseksi. Kun ATP-pitoisuus taas nousee joko kuormituksen loppumisesta tai
glykolyysin ja myohemmin my6s aerobisen energiantuoton riittdvasta ATP-
tuotannosta johtuen, vaikuttaa se kreatiinikinaasin aktiivisuuteen laskevasti.
(Powers & Howley 2015, 61-62.)

Glykolyysin tarkein kontrolloija on fosfofruktokinaasi-entsyymi (PFK), jota yhta-
lailla aktivoi ADP- ja Pi-pitoisuuksien nousu. PFK:n aktiivisuutta laskevana te-
kijana toimii joko kohonnut ATP-pitoisuus tai kuormituksen jatkuessa solun ko-
honnut typpi- tai laktaatti-pitoisuus. Toinen glykolyysin aikainen saatelija-ent-
syymi on fosforylaasi, joka aloittaa glykogeenin pilkkomisen glukoosiksi solun
kalsiumpitoisuuden noustessa lihaskontraktion takia. (Powers & Howley 2015,
62.)

Lihassolun hermotus ja motorinen yksikko

Raajojen, kasvojen ja kaulan lihaksia hermottaa yleensa vain yksi hermo,
vaikkakin sen aksonit voivat olla peraisin useista selkaydinsegmenteista ja nii-
hin liittyvista ganglioista. Tavallisesti hermo kulkee neurovaskulaarisena kimp-
puna yhdessa tarkeimpien verisuonten kanssa. Lihaksen hermoa kutsutaan
yleensa motoriseksi hermoksi, vaikkakin se pitaa sisallaan seka motorisia etta
sensorisia komponentteja. Motoriset komponentit koostuvat padasiassa
isoista, myeliinitupellisista lihassolun hermotuksesta vastaavista alfaefferen-
teistd aksoneista. Motoriset komponentit tdydentyvat pienilla ja ohuesti myelii-
nitupellisilla lihaskaamien hermotuksesta vastaavilla gammaefferenteilla akso-
neilla sekd myeliinitupettomilla ja autonomisilla verisuonten sile&n lihaskudok-
sen hermotuksesta vastaavilla efferenteilla aksoneilla. Sensoriset, afferentit
komponentit taas koostuvat lihaskdameista tulevista tyypin IA ja Il myeliinitu-
pellisista aksoneista, Golgin janne-elimesté tulevista tyypin IB myeliinitupelli-

sista aksoneista seka myeliinitupellisista ja myeliinitupettomista aksoneista,
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jotka valittavat kipua ja muita tuntemuksia lihaksen sidekudoskerrosten va-
pailta hermopaatteiltd. (Standring 2016, 108.)

Hermon alfamotoriset aksonit haarautuvat toistuvasti, ennen kuin menettavat
myeliinituppikerroksensa ja paatyvat ahtaalle alueelle lahelle lihaksen keski-
osaa, motorista pistetta. Pitkissa lihaksissa tallaisia paatelevyalueita on
yleensa kaksi tai enemman, koska kaikki lihassolut eivat ole koko lihaksen pi-
tuisia. Alfamotorisen aksonin paéatehaara on kontaktissa lihassoluun erikoistu-
neen synapsin (hermo-lihasliitos) avulla. Paatehaarasta lahtee useita lyhyita,
mutkikkaita haaroja, jotka kaikki paattyvat soikealle alueelle, motoriselle paa-
televylle. Alla olevassa sarkolemmassa taas on syviad synaptisia poimuja. Mo-
torisen paatelevyn ja sarkolemman poimuisen pinnan valille jadvaa 30-50
nm:n mittaista tilaa kutsutaan synapsiraoksi. Tallainen hermo-lihasliitos on li-
hassoluilla, jotka pystyvat levittamaan aktiopotentiaalia, ja se tunnettaan ni-
mella en plaque. (Standring 2016, 108.) Kuvassa 1 esitetaan aktiopotentiaalin

kulku hermo-lihasliitoksessa.
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Kuva 1. Hermo-lihasliitos ja aktiopotentiaali (Smith & Plowman 2007)

Alfamotoristen aksonien paatehaaroja on normaalisti aina yksi yhta lihassolua
kohti. Tall6in, kun motorista hermosolua eli motoneuronia stimuloidaan, leviaa
aktiopotentiaali aksonia pitkin kaikkiin sen haaroihin ja taten myods kaikkiin nii-

den hermottamiin lihassoluihin. Motoneuronia ja sen hermottamia lihassoluja



16

voidaan tasta syysta pitaa toiminnallisena yksikkona eli motorisena yksikkéna,
joka mahdollistaa useiden lihassolujen samanaikaisen kontraktion lihaksessa.
Motoristen yksikdiden koko vaihtelee huomattavasti: Tarkkuutta vaativiin teh-
taviin kaytettavissa lihaksissa yhteen yksikkoon voi kuulua ehka kymmenen li-
hassolua, kun taas raajojen suurissa lihaksissa yksi motoneuroni voi hermot-
taa useita satoja lihassoluja. Motoristen yksikdiden lihassolut eivat sijaitse li-
haksessa selvind ryhmin&, vaan eri yksikdiden lihassolut ovat sekaisin tois-
tensa lomassa. (Standring 2016, 108.)

Lihassolutyypit

Lihaksen toimintaa tarkasteltaessa kolme tarkeinté biokemiallista ominaisuutta
ovat oksidatiivinen kapasiteetti, myosiinimuodon tyyppi ja lihassolun kontraktii-
lien proteiinien maarad. Oksidatiivisen kapasiteetin maarittaa lihassolun mito-
kondrioiden méaré, solua ympardivien kapillaarisuonten maara ja solussa ole-
van myoglobiinin maara. Siina missa suuri maara mitokondrioita takaa suu-
remman kapasiteetin ATP:n muodostamiseen, takaa runsas kapillaarisuonten
maara solun riittdvan hapensaannin kuormituksen aikana. Myoglobiini taas toi-
mii hapenkuljettajana sarkolemman ja mitokondrioiden valilla, mista syysta
sen suuri maara parantaa hapenkuljetusta kapillaarisuonista mitokondrioihin.
Ihmisilla esiintyy paaasiassa kolmea erilaista myosiinimuotoa, jotka eroavat
toisistaan siind, millainen niiden ATPaasi-entsyymin aktiivisuus on. ATPaasi
pilkkoo myosiinivakéseen sitoutunutta ATP:a ja kun entsyymin aktiivisuus on
suuri, myods ATP pilkkoutuu nopeammin. Taméa havaitaan lihassolun nopeana
lyhenemisenda. Vastaavasti matala ATPaasi-aktiivisuus nakyy ATP:n hitaam-
pana pilkkoutumisena ja lihassolun hitaampana lyhenemisena. Kontraktiilien
proteiinien eli aktiinin ja myosiinin maara lihassolussa vaikuttaa siihen, kuinka
paljon voimaa solu pystyy tuottamaan: mitd enemman aktiinia ja myosiinia,

sitd suurempi voimantuotto. (Powers & Howley 2015, 173-174.)

Vaikka yhden motorisen yksikdn kaikilla lihassoluilla onkin samat ominaisuu-
det, voi saman lihaksen eri yksikoiden valilla olla suuriakin eroja (taulukko 1).
Lihassolut voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin, hitaasti kontraktoituviin tyypin |
soluihin ja nopeasti kontraktoituviin tyypin Il soluihin, joiden valinen suhde li-

haksessa on yksilollistd, eika esimerkiksi sukupuoli- tai ikdsidonnaista. Eri li-
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hassolutyyppien kontraktoitumiskykya vertailtaessa nelja tarkeaa suoritusomi-
naisuutta ovat maksimaalinen voimantuotto, kontraktion nopeus, maksimaali-

nen tehontuotto ja kontraktion hydtysuhde. (Powers & Howley 2015, 174, 176;
Sand ym. 2011, 246; Standring 2016, 109.)

Yleensa lihassolu tuottaa voimaa sita enemman mita suurempi se on, koska
aktiinin ja myosiinin méarakin on talldin suurempi. Lihassolun maksimaalisen
voimantuoton tarkastelu voidaan myds normalisoida sill&, miten paljon voimaa
solu tuottaa poikkipinta-alaansa ndhden (spesifi voimantuotto). Lihassolujen
kontraktion nopeutta vertaillaan mittaamalla niiden maksimaalinen lyhenemis-
nopeus (Vmax), joka maaraytyy lihassolun poikkisiltasyklien nopeuden mu-
kaan. Avainasemassa Vmax:n saatelyssa on myosiinin ATPaasi-aktiivisuus,
mista johtuen lihassolut joissa on korkea ATPaasi-aktiivisuus, omaavat myos
korkean Vmax:n. Lihassolun maksimaalinen tehontuotto on sen voimantuoton
ja lyhenemisnopeuden vélinen tulo. Tasté johtuen suuren voimantuottokapasi-
teetin ja nopean lyhenemisnopeuden omaavat lihassolut kykenevat suureen
tehontuottoon ja painvastoin. Viimeinen ominaisuus, lihassolun kontraktion
hyotysuhde, mittaa solun toiminnan taloudellisuutta. Se siis kertoo, missa suh-
teessa lihassolu tuottaa voimaa kayttamaanséa energiaan nahden. Mita pa-
rempi hyotysuhde on, sitd vahemman solu tarvitsee energiaa tietyn tyon suo-

rittamiseen. (Powers & Howley 2015, 174.)

Taulukko 1. Lihassolutyyppien ominaisuudet Karp’n taulukosta mukailtuna (Karp 2001)

Lihassolutyyppien ominaisuudet

Ominaisuus Tyyppi | (hidas) Tyyppi lla (nopea) Tyyppi lIx (nopea)

Kontraktionopeus Hidas Nopea Hyvin nopea

Motorisen aksonin Pieni Suuri Hyvin suuri

koko

Vasymyksensietokyky Korkea Keskivertoinen Matala

Energiantuotto Aerobinen Pitkaaikainen Lyhytaikainen
anaerobinen anaerobinen

Voimantuotto Matala Korkea Hyvin korkea

Mitokondrioiden Korkea Korkea Matala

maara

Kapillaarisuonten Korkea Keskivertoinen Matala

maara

Oksidatiivinen Korkea Korkea Matala

kapasiteetti

Glykolyyttinen Matala Korkea Korkea

kapasiteetti

P&aasiallinen Triglyseridit Kreatiinifosfaatti, Kreatiinifosfaatti,

energianlahde glykogeeni glykogeeni
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Tyypin | hitaita lihassoluja ympéardi suurempi méaara kapillaarisuonia kuin tyy-
pin Il lihassoluja, ja ne pitavat sisallaan runsaasti oksidatiivisia entsyymeja
sekd myoglobiinia. Nama kolme tekijaa yhdessa takaavat tyypin | lihassoluille
suuren aerobisen energiantuottokapasiteetin ja korkean vasymyksen sietoky-
vyn. Tyypin Il lihassoluihin verrattuna tyypin | solut omaavat hitaamman
Vmax:n matalammasta ATPaasi-aktiivisuudesta johtuen ja pienemman spesi-
fin voimantuoton, koska niissa on vahemman aktiini- ja myosiini-proteiineja
poikkipinta-alaa kohti. Tyypin I lihassolujen kontraktion hydtysuhde on kuiten-
kin parempi. Ne siis kuluttavat energiaa vahemman kuormitustasosta riippu-
matta. Tallaiset solut soveltuvat toimintaan, jossa kohtuullista voimaa taytyy
pitda ylla pitempiaikaisempia jaksoja (esim. asennon yllapito). (Powers &
Howley 2015, 174-175; Standring 2016, 108-109.)

Tyypin Il nopeat lihassolut jaetaan kahteen alatyyppiin, tyypin lIx ja tyypin lla
soluihin. lIx-soluissa on suhteellisesti vahan mitokondrioita, rajallinen aerobi-
nen energiantuottokapasiteetti ja huonompi vasymyksen sietokyky kuin tyypin
| lihassoluilla. Niissa on kuitenkin reilusti glykolyyttisia entsyymeja ja tasta
syysta myds suuri anaerobinen energiantuottokapasiteetti. Tyypin Il lihassolu-
jen valilla ei juurikaan ole eroa spesifissa voimantuotossa, mutta tyypin lIx so-
luissa on korkein Vmax korkeasta ATPaasi-aktiivisuudesta johtuen. Tasta
syysta lIx-solujen maksimaalinen tehontuottokin on kaikista lihassoluista suu-
rin. Vastaavasti solujen kontraktion hydtysuhde taas on kaikista lihassoluista
huonoin, johtuen sekin korkeasta myosiinin ATPaasi-aktiivisuudesta, joka na-
kyy korkeana energiankulutuksena suoritettuun tydhoén nahden. Tyypin IIx so-
lut soveltuvat parhaiten lyhytaikaisiin rajahtaviin suorituksiin, joita erottaa kun-
non palautumisvaihe, jonka aikana solun pH- ja fosfaatti-arvot ehtivat palautu-
maan normaalitasolle ja energiavarastot tdydentyvat. Tyypin lla lihassolujen
biokemialliset ja vasymista koskevat ominaisuudet ovat jostakin tyypin | ja tyy-
pin lIx solujen valilta. On kuitenkin tarkeaa huomioida, etta lihassolujen bioke-
mialliset ja kontraktoitumista koskevat ominaisuudet voivat muuttua saannolli-
sen harjoittelun my6ta nopeasta solusta hitaampaan. (Powers & Howley 2015,
175-176; Standring 2016, 108-109.)
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2.2 Lihaskontraktio ja lihastydtavat

Lihaskontraktio

Lihaskontraktio saa alkunsa aktiopotentiaalin saapuessa motoneuronia pitkin
hermo-lihasliitoksen motoriselle paatelevylle. Hermopéaéatteen solukalvossa on
janniteherkkid Ca2+-kanavia, jotka avautuvat aktiopotentiaalin vaikutuksesta.
Nain Ca2+-ioneja paasee virtaamaan hermopaéatteeseen, jossa Ca2+-pitoi-
suus on yleensa hyvin pieni. Taméa aiheuttaa asetyylikoliini-nimisen valittajaai-
neen vapautumisen synapsirakoon hermopéaétteiden synapsirakkuloista. Ase-
tyylikoliini diffundoituu synapsiraon yli ja sitoutuu sarkolemman poimuisen pin-
nan (postsynaptinen kalvo) reseptoreihin. Se saa aikaan lahes valitttmasti
kalvon lapaisevyyden lisaantymisen, silla asetyylikoliinireseptorit toimivat
my6s Na+-kanavina, jotka aukeavat vélittdjaaineen osuessa niihin. Tama ai-
heuttaa Na+-ionien virtaamisen lihassoluun, mikéa taas johtaa sarkolemman
paikalliseen depolarisaatioon (EPP, end-plate potential). EPP on aina riittdvan
suuri ylittdmaan kynnysarvon, joka johtaa aktiopotentiaalin laukeamiseen koko
lihassolussa. Jotta postsynaptisen kalvon depolarisaatio saadaan loppumaan,
pilkkoo synapsiraossa oleva asetyylikoliiniesteraasi-entsyymi asetyylikolii-
nimolekyylit asetaatiksi ja koliiniksi. Tasta syysta jokaisen motoneuronin her-
moimpulssi laukaisee lihassolussa vain yhden aktiopotentiaalin. (Standring
2016, 108; Sand ym. 2011, 110-111; Powers & Howley 2015, 165.)

Arsytys-kontraktio-yhdistelma tarkoittaa lihassolun depolarisaatiota ja sita seu-
raavaa lihassolun lyhenemista ja voiman tuottamista. Arsytysvaiheen aikana
aktiopotentiaali kulkeutuu lihassolun sisdan T-tubulusten avulla, jotka ovat yh-
teydessa yksittaisten myofibrillien sarkoplasmakalvostoihin. Sarkoplasmakal-
voston paatelaajentumiin saapuessaan aktipotentiaali aiheuttaa Ca2+-ionien
vapautumisen paatelaajentumista solunesteeseen eli sytosoliin. Tata seuraa
kontraktiovaihe, jossa kalsiumpitoisuuden nousu saa aikaan aktiinifilamenttien
pinnalla olevien troponiini- ja tropomyosiini-proteiinien muodon muutoksen ja
irtoamisen sitoutumiskohdistaan niin, etta aktiinista paljastuu pintaa, johon
myosiinivakasten on mahdollista tarttua. (Standring 2016, 108; Sand ym.
2011, 239, 241; Powers & Howley 2015, 166—-168.)
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Myofilamenttien pituudet eivat muutu lihaskontraktion aikana, vaan sarkomee-
rit lyhenevat aktiini- ja myosiinifilamenttien liukuessa syvemmalle toistensa lo-
miin. Filamenttien liukuminen tapahtuu myosiiniflamenttien vakasten avulla:
Véakaset tarttuvat aktiinifilamenttien pintaan muodostaen poikkisiltoja, jotka ve-
tavat aktiiniflamentteja [lAhemmas sarkomeerin keskiosaa, sen jalkeen irroten
ja tarttuen sitten uuteen kohtaan aktiinissa. Tata kutsutaan poikkisiltasykliksi.
Myosiinivakaset siis ikaan kuin ryémivat aktiinifilamenttien pinnalla, kaikki eri
tahdissa. Hairi6t lihaksen homeostaasin yllapitamisessa nakyvat heikenty-
neend poikkisiltasykling, jolloin lihassolu menettaa kyvyn tuottaa voimaa. Tal-
laisia hairi6ita ovat puutteellinen Ca2+-taso ja korkeat vetyionipitoisuudet esi-
merkiksi lihasvasymyksessa. (Standring 2016, 108; Sand ym. 2011, 239-240;
Powers & Howley 2015, 166-169.)

Voidakseen liikkua, taytyy jokaiseen myosiinivakaseen sitoutua ATP-mole-
kyyli. ATP pilkkoutuu ATPaasi-entsyymin avulla ADP:ksi ja fosfaatiksi, mista
vapautuva energia saa myosiinivakasen jannittymaan ja taipumaan. Vasta kun
vakasiin sitoutuu uusi ATP-molekyyli, irtoavat ne aktiinista voidakseen siirtya
taas seuraavaan kohtaan. Aktiopotentiaali-arsykkeen loppuessa T-tubulusjar-
jestelma repolarisoituu, eli kalsiumin vapautuminen loppuu ja sarkoplasmakal-
vostossa olevat erityiset kalsium-ATPaasi-kalvopumput pumppaavat Ca2+-io-
nit takaisin sarkoplasmakalvostoon. Nama pumput saavat energiansa pilkko-
malla ATP:a. Ca2+-pitoisuuden lasku takaisin matalalle lepotasolle saa aikaan
troponiini- ja tropomyosiini-proteiinien paluun paikoilleen aktiinifilamenttien
pinnoille, jolloin myosiinivakaset eivat saa enaa otetta aktiinista ja lihas relak-
soituu. (Standring 2016, 108; Sand ym. 2011, 239-241; Powers & Howley
2015, 166-169.)

Kun alfamotoneuroni kuljettaa yksittaisen stimuluksen eli aktiopotentiaalin mo-
torisen yksikon lapi, aiheuttaa se lihassoluissa vain nykaysmaisen kontraktion,
joka voidaan jakaa kolmeen osaan: valittémasti stimulusta seuraavaan muuta-
man millisekunnin kestavaan latenttivaineeseen ennen kontraktion alkua, noin
40 millisekuntia kestavaan kontraktiovaiheeseen ja noin 50 millisekuntia kes-
tavaan relaksaatiovaiheeseen. Naiden kolmen vaiheen kestoajat riippuvat li-
hassolun tyypista. Kaikki yksittaiset lihassolut, niin kuin yksittaiset neuronitkin,
vastaavat saapuvaan stimulukseen "kaikki tai ei mitaan”-periaatteella. Tyypin

[l lihassolut kuitenkin kykenevat kontraktoitumaan lyhyemmaéssa ajassa kuin
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tyypin | lihassolut. Tama johtuu tyypin Il lihassolujen sarkoplasmakalvoston
nopeammasta Ca2+-ionien vapauttamisesta ja myosiinin korkeasta ATPaasi-
aktiivisuudesta. (Powers & Howley 2015, 177-178.)

Tavalliset kehon liikkeet muodostuvat kuitenkin sarjoina saapuvien stimulus-
ten aikaansaamista pidempiaikaisista lihaskontraktioista. Kun saapuvien ak-
tiopotentiaalien frekvenssi kasvaa, ei lihaksella ole aikaa relaksoitua stimulus-
ten valilla ja voimantuotto lisdantyy. Tata vastetta kutsutaan summaatioksi.
Jos stimulusfrekvenssia nostetaan edelleen, yksittaiset kontraktiot sulautuvat
yhdeksi pitkékestoiseksi kontraktioksi, tetanisaatioksi, joka jatkuu kunnes sti-
mulus loppuu tai lihas vasyy. Téallaisten tetaanisten lihaskontraktioiden aikana
eri motoriset yksikot stimuloituvat ja kontraktoituvat eri aikaan, jolloin osa mo-
torisista yksikoista kontraktoituu samanaikaisesti kun osa relaksoituu. Tama
saa aikaan sulavan ja hyvin koordinoidun lihaskontraktion. (Powers & Howley
2015, 179-180.) Vaihtoehtoisesti voidaan rekrytoida lisaa motorisia yksikoita.
Nama kaksi mekanismia toimivat rinnakkain, mutta niiden suhteellinen tarkeys
voi riippua lihaksen koosta ja/tai tehtavasta. Esimerkiksi isoissa lihaksissa,
joissa motorisia yksikéita on paljon, on niiden rekrytoiminen todennéakoisesti
tarkeampi tekija. (Standring 2016, 108.)

Motoristen yksikdiden rekrytoiminen tapahtuu yleensa jarjestelmallisesti Hen-
nemanin kokoperiaatteen (Henneman’s size principle) mukaan. Taman kasi-
tyksen mukaan motorisia yksikoita rekrytoidessa arsytyskynnys on pienim-
milla motoneuroneilla matalin ja suurimmilla motoneuroneilla korkein. Lihas-
kontraktiossa pienten motoneuroneiden hermottamat tyypin | lihassolut akti-
voituvat siis ensimmaisena. Voimantuottoa lisatessa rekrytoidaan progressiivi-
sesti kayttéon yha suurempien motoneuroneiden hermottamat tyypin Il lihas-
soluista muodostuvat motoriset yksikot. (Powers & Howley 2015, 150.) 0-50
%:n voimalla maksimaalisesta isometrisesta kontraktiosta tapahtuvissa lihas-
kontraktioissa toimivat ensisijaisesti tyypin | motoriset yksikot, eika niiden syt-
tymisfrekvenssi tatd suuremmissa kuormituksissa juurikaan kasva. Kun iso-
metrinen lihaskontraktio on 30—-80 % maksimista, tyypin Il motoristen yksikoi-
den rekrytoinnin maara lisdantyy ja yksittaisten yksikodiden syttymisfrekvenssi
kasvaa kontraktiovoiman kasvaessa. Dynaamisissa kuormituksissa tyypin Il

yksikot alkavat toimia jo pienillakin voimilla. (Vuori 1994, 235.)
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Kaurasen & Nurkan (2010, 146—-147) mukaan on kuitenkin joitakin poikkeusti-
lanteita, jolloin motoristen yksikoiden aktivoitumisjarjestys ei mene Hennema-
nin kokoperiaatteen mukaan. Esimerkiksi hyvin pitkdkestoisen liikuntasuorituk-
sen aikana, kun tyypin | motoriset yksikot alkavat vasya, hermosto alkaa kom-
pensoida vasyneiden tyypin | yksikdiden alentunutta voimantuottoa aktivoi-
malla tyypin Il motorisia yksikoéita jo huomattavasti matalammilla jannitys- ja
voimatasoilla. Eksentrinen lihastyd aktivoi herkemmin tyypin Il motorisia yksi-
koita kuin konsentrinen lihastyé samalla voimatasolla, mika tarkoittaa aktivoi-
tumisjarjestyksenkin muuttumista. Myos liikkkeen muuttaminen, esimer-

kiksi kyynarnivelen koukistus joko supinaatiossa tai pronaatiossa, muuttaa li-
haksen motoristen yksikdiden aktivoitumisjarjestysta jonkin verran. Poikkeus
tapahtuu myo6s hyvin nopeiden liikesuoritusten kohdalla, jolloin liike aloitetaan
aktivoimalla tyypin 1l motoriset yksikot ensin.

Joidenkin |&hteiden mukaan on epavarmaa, muuttuuko motoristen yksikodiden
syttymisjarjestys edella mainituissa tilanteissa. Karp’n (2001, 23) mukaan, jos
tallainen on mahdollista, nopeat lihassolut aktivoituvat aikaisemmin nopeissa
eksentrisissa liikkeissa. Heckmanin & Enokan (2012, 2654—-2655) mukaan voi
olla mahdollista, etta motoristen yksikdiden aktivoitumisjarjestys voi muuttua
lihaksessa tuotetun liikkeen muuttuessa, tai jos tilanteeseen liittyy ihoarsytys.
Esimerkkina ihoarsytyksen vaikutuksesta aktivoitumisjarjestykseen kaytettiin
artikkelissa pinsettiotetta verrattuna etusormen ja peukalon hankaamiseen toi-
siaan vasten. On myos esitetty, etta keskivartalon lihaksien osalta kokoperi-
aatteen mukainen syttymisjarjestys ei ole taysin selvaa. Esimerkiksi m. trape-
ziuksessa on havaittu muutoksia aktivoitumisjarjestyksessa eri liikkeiden ai-

kana.

Lihastonuksella tarkoitetaan keskushermoston yllapitamaa matalatasoista
kontraktiota lihaksissa niiden levossa olon aikana. Sen tarkoituksena on antaa
pohja painovoiman vastustamiselle ja kehon liikkeille. Jotta lihassolut eivat va-
syisi painovoiman vastustamisen vaikutuksesta, taytyy motoristen yksikdiden
stimuloinnin olla asynkronista, eli keskushermosto kierréttaa lihaksen stimuloi-
tavia motorisia yksikdita jatkuvasti. Talla tavoin lihakseen kohdistuva postu-
raalinen kuormitus siirtyy motoriselta yksikoélta toiselle sulavasti kaiken aikaa.

Kun kehossa tapahtuu liike, on lihastonus sille pohjana, jolle sopiva kontraktio
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rakennetaan. Jos tonus on liian korkea tai matala, likkeen ajoituksesta tulee
virheellinen. (Criswell 2011, 28.)

Lihaksen tuottamaan voimaan vaikuttaa myos lihaksen sen hetkinen pituus
kontraktion aikana. Jokaiselle lihakselle on oma "optimaalinen” lihassolupi-
tuus, jossa aktiini- ja myosiinifilamentit ovat sopivimmissa maarin lomittain toi-
siinsa nédhden. Esimerkiksi lihaksen lepopituuden ollessa pidempi kuin opti-
maalinen pituus, ovat myofilamentit pienemmissd maarin lomittain toisiinsa
nahden ja pystyvat nain muodostamaan vahemman poikkisiltoja. Liian pitkalle
venytetyssa lihaksessa myofilamenttien lomittaisuutta ei enda ole, eika lihas
pysty talloin kontraktoitumaan. Vastaavasti lihaksessa, joka on lyhentynyt n.
60 % lepopituudestaan, ovat myofilamentit jo valmiiksi syvalla toistensa lo-
massa ja lyhenemista voi tapahtua enaa vain hyvin rajallisesti. (Powers &
Howley 2015, 178.)

Lihaksen voima-nopeussuhde kuvaa nimensa mukaisesti lihaksen tuottaman
voiman ja liikkeen nopeuden valista suhdetta. Tiedetdéan, etta milla tahansa
tuotetulla voimatasolla tyypin Il lihassoluista paéasiallisesti koostuvat lihakset
tuottavat aina suuremman lilkkenopeuden kuin tyypin | lihassoluista paaasialli-
sesti koostuvat lihakset. Maksimaalinen liikenopeus taas saavutetaan mata-
limmilla voimatasoilla, eli esimerkiksi pienintd vastusta kaytettdessa, oli ky-
seessa sitten mika lihassolutyyppi tahansa. Tama voima-nopeussuhde selittyy
aktiini- ja myosiinifilamenttien valisten poikkisiltojen avulla: Siind missa lihak-
sen tuottama voima on riippuvainen muodostetuista poikkisilloista, vaatii poik-
kisiltojen muodostaminen aina tietyn ajan. (Powers & Howley 2015, 180-181;
Criswell 2011, 31.)

Kun konsentrisessa kontraktiossa liikenopeus kasvaa ja lihas lyhenee nope-
ammin, kulkevat myofilamentit nopeammin toistensa ohi ja poikkisiltoja ehtii
muodostua rajallisempi maara, mika tarkoittaa myds rajallisempaa voiman-
tuottoa. Vastaavasti lihaksen lyhenemisnopeuden laskiessa useampia poikki-
siltoja ehtii syntya ja voimantuotto paranee. Isometrisen kontraktion aikana,
kun lihaspituudessa ei tapahdu muutosta, voidaan havaita poikkisiltoja muo-
dostuvan sitd nopeammin, mita pienempi vastus on. Riittdvan kontraktiotason
saavuttamiseen vaadittu aika maaraytyy siis yksinomaan tarvittavan kontrak-

tiotason maaran perusteella: matalammat tasot saavutetaan nopeammin kuin
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korkeat. Eksentrisessa kontraktiossa lihaksen voimantuotto taas itse asiassa
kasvaa sitd mukaa kun liikenopeuskin kasvaa. (Powers & Howley 2015, 181;
Criswell 2011, 31.)

Jokaisella lihaksella ja sen janteella on erilainen rakenne, jonka myo6té niiden
voimantuottokyky vaihtelee. Fysiologinen poikkipinta-ala ja pennaatiokulma
ovat ratkaisevia tekijoita lihaksen voimantuotossa. Fysiologinen poikkipinta-ala
kertoo kontraktiilien proteiinien méaaran lihaksessa. Mita enemman lihaksen li-
hassoluja on ja mitd paksumpia ne ovat, sitd suuremman voiman se kykenee
tuottamaan. Pennaatiokulma taas kertoo, missé kulmassa lihaksen lihassolut
ovat suhteessa janteeseen johon se on kiinnittyneenda. Jos lihassolut kulkevat
ja kiinnittyvat yhdensuuntaisesti janteen kanssa, on pennaatiokulma 0°. Tallai-
sessa tapauksessa kaikki tuotettu voima siirtyy janteeseen ja tata kautta liiku-
tettavan nivelen yli. Jos pennaatiokulma on suurempi kuin 0°, eli lihassolut
ovat viistossa janteeseen nahden, siirtyy pienempi osa lihaksen tuottamasta
voimasta janteeseen. Teoreettisesti siis 0° pennaatiokulman lihas valittaa jan-
teelle tayden voiman, kun taas sama lihas esimerkiksi 30° pennaatiokulmalla
valittaa janteelle vain 86 % voimasta. Kaytanndssa kahdesta samankokoi-
sesta lihaksesta suuremman pennaatiokulman omaava lihas pystyy kuitenkin
tuottamaan yleensa suuremman voiman, koska ne voivat lihassolujen viistosta
jarjestaytymisesta johtuen mahduttaa suuremman maaran lihassoluja samalle
lihaspituudelle. Tama antaa lihakselle suhteessa isomman fysiologisen poikki-
pinta-alan ja tasta johtuen myo6s suhteessa suuremman voimantuottokapasi-
teetin. (Neumann 2002, 42-43.)

Lihastydtavat

Lihaskontraktion aikana lihas voi lyhentya, pidentya tai pysya melko samanpi-
tuisena. Tama riippuu siita, millainen lihaksen aktivoitumistaso on ja millaiset
ovat sen liiketta vastustavat voimat. Isometrisessa lihatytssa lihaksen pituus
sailyy muuttumattomana, koska kontraktion voima ei ylitd vastuksen voimaa.
Téallaista lihastytta kaytetaan esimerkiksi asennonhallinnassa. Dynaamisella
tai isotonisella lihastydlla taas tarkoitetaan lihaksen kontraktiota, jossa lihak-
sen pituus muuttuu, ja se jaetaan konsentriseen ja eksentriseen lihastyohon.
Konsentrisen lihastyon aikana lihaksen pituus lyhenee, kun kontraktion voima

voittaa ulkoisen vastuksen esimerkiksi hauiskd&nndsséa painoa nostettaessa.
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Koska konsentrisessa lihastyossa n. 20 % energiasta kuluu lihaksen lyhene-
miseen, on isometrisen lihastyon aikana kaytettavissa enemman energiaa.
Tasta syysta korkein kuorma josta lihas pystyy konsentrisesti suoriutumaan,
on vain 80 % siita, mita se pystyy maksimaalisella isometrisell&a kontraktiolla
kannattelemaan. Eksentriselld lihastyolla tarkoitetaan lihaksen pitenemista
kontraktion aikana. Talldin ulkoinen vastus voittaa lihaksen tuottaman kontrak-
tion voiman, jolloin lihas toimii jarruttavana toimijana, esimerkiksi hauiskaan-
nossé painoa laskettaessa. Eksentrinen lihastyd vaatii aina véhemman ener-
giaa kuin konsentrinen. SEMG:lla tarkasteltuna isometrinen lihasty0 tuottaa
suhteessa suurimmat mikrovolttiamplitudit, eksentrinen taas pienimmat. (Cris-
well 2011, 15-17; Powers & Howley 2015, 177; Standring 2016, 114.)

Kehon eri liikkeet saa aikaan aina useamman lihaksen ryhmaé, jossa jokaisella
on oma roolinsa agonistina, antagonistina, fiksaattorina tai synergistina.
Agonistit ovat lihaksia, jotka aloittavat tai yllapitavat haluttua liiketta. Tata lii-
kettd vastustavat tai painvastaisen liikkeen suorittavat lihakset tunnetaan anta-
gonisteina. Esimerkiksi kyynarnivelen fleksiossa m. brachialis toimii agonistina
ja m. triceps brachii antagonistina. Kun agonisti ja antagonisti kontraktoituvat
samanaikaisesti, toimivat ne fiksaattoreina, eli stabiloivat vastaamaansa ni-
veltd aiheuttamalla transartikulaarisen kompression. Esimerkiksi rannenivelen
fleksorit ja ekstensorit toimivat fiksaattoreina stabilisoidessaan rannetta niin,
ettd sormilla pystytaan tarttumaan tiukasti johonkin esineeseen. (Standring
2016, 114.)

Kun liikutettava nivel on yksiakselinen, saa agonisti aikaan yksinkertaisen liik-
keen. Moniakselisessa nivelessa tai useamman nivelen ylittdessaan agonistin
kontraktio voi kuitenkin aiheuttaa monimutkaisempia liikkeita, joista taytyy kar-
sia joitakin elementteja pois muiden lihasten kontraktoitumisella. Naita avusta-
via lihaksia kutsutaan synergisteiksi, vaikkakin ne voivat kayttaytya kuin fik-
saattorit tai osittaisina antagonisteina. Esimerkkina tasta toimii sormien nivel-
ten fleksio, jossa agonistina toimivat paaasiassa m. flexor digitorum superficia-
lis ja m. flexor digitorum profundus: Koska ko. lihakset kulkevat myds ranne-
nivelten ylitse, taytyy ranteen fleksoituminen estaa, jotta sormet voivat fleksoi-

tua mahdollisimman tehokkaasti. Tama tapahtuu synergistien eli ranteen eks-
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tensoreiden kontraktoitumisella, mik& eliminoi rannenivelten fleksion ja aiheut-
taa pienen ekstension, jotta sormet paasevat fleksoitumaan halutulla tavalla.
(Standring 2016, 114.)

3 ANATOMIA JA BIOMEKANIIKKA PUOLIKYYKYSSA JA KEVENNYS-
HYPYSSA

Kyykyn alkuasento on pystyasento, jossa polvet ja lonkat ovat ekstensiossa.
Laskeutumisvaiheessa kyykistytdan alas fleksoimalla lonkkia, polvia ja nilk-
koja. Kun haluttu kyykkysyvyys on saavutettu, vaihdetaan kyykyn suuntaa ja
noustaan takaisin pystyasentoon. Kyykyssa aktivoituu suurin osa alaraajan li-
haksista kuten m. quadriceps femoris (m. vastus lateralis, m. vastus medialis,
m. vastus intermedius ja m. rectus femoris), lonkan ekstensorit, adduktorit ja
abduktorit seka triceps surae. Taman lisaksi suurimmalta osalta keskivartalon
lihaksista vaaditaan isometrista tyota posturaalisen stabilisaation sailytta-
miseksi. Puolikyykyssa polven fleksiokulma on usein méaritelty olevan 70—-100
astetta. (Schoenfeld 2010, 3497.)

M. vastus lateralis (kuva 2) on reiden etuosan lihaksista suurin. Sen origo on
femurin linea intertrochanterican ylaosa, trochanter major anteroinferiorisesti,
tuberositas glutea lateraalisesti seka linea aspera labium laterale proksimaali-
sesti. Joitain saikeitd lahtee myds m. gluteus maximuksen janteesta seka m.
vastus lateraliksen ja m. biceps femoriksen vélisesta septum intermuscularis
lateraliksesta. Kaikki reiden etuosan lihakset muodostavat quadriceps femoris
-janteen ja kiinnittyvat sen valityksella patellaan. Lihaksen insertio on patellan
superolateraalinen pinta, josta jatkuu saikeita myos polvinivelen nivelkapseliin,
tibian condylus lateralikseen ja tractus iliotibialikseen. Lateraalisesti m. vastus
lateralista peittda fascia latae. Lihasta hermottaa n. femoralis (L2—-L4) ja sen
funktio on polvinivelen ekstensio. (Standring 2016, 1362—-1363.)
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Kuva 2. M. vastus lateralis (Paulsen & Waschke 2011)

Lonkkanivel (art. coxae) on kolmiakselinen pallonivel lantion konkaavin aceta-
bulumin ja femurin konveksin caput femoriksen valilla (Standring 2016, 1376).
Sen aktiivisen fleksion liikelaajuus on 110-120° polvi fleksoituna ja ekstension
10-15° (Magee 2014, 698). Lonkkanivelta ympardivista vahvoista ligamen-
teista lig. iliofemorale ja lig. ischiofemorale rajoittavat ekstensiota (Magee
2014, 689). Kantapaat maassa kyykatessa lonkalta vaadittu liikelaajuus on
95° + 26° (Hemmerich ym. 2006, 774). Paaasiassa lonkan alueen lihaksista
kyykyssa toimivat m. gluteus maximus ja hamstring-lihakset (m. biceps femo-
ris, m. semitendinosus ja m. semimembranosus). M. gluteus maximus on voi-
makas lonkan ekstensori, joka tydskentelee eksentrisesti kontrolloidakseen

kyykyn laskeutumisvaihetta ja konsentrisesti kyykyn nousuvaiheessa voittaak-
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seen ulkoisen vastuksen. Hamstring-lihakset aktivoituvat kyykyssé kohtalai-
sesti, noin puolet EMG-aktiivisuudesta verrattuna suorin jaloin maastavetoon,
johtuen siita etta ne toimivat sek& lonkan ekstensoreina ettéa polven flek-
soreina. Taman vuoksi lihasten pituus sailyy melko samana koko liikkeen
ajan. (Schoenfeld 2010, 3500-3501.)

Polvinivel (art. genu) on sarananivel, joka muodostuu kolmesta osasta: femu-
rin condylus femoristen vélisen anteriorisen nivelpinnan ja patellan nivelpinnan
valilla olevasta patellofemoraalinivelesta seka kahdesta tibiofemoraalinive-
lestd, jotka ovat femurin konveksien distaalisten nivelpintojen (condylus me-
dialis ja lateralis femoris) ja tibian proksimaalisten nivelpintojen (condylus me-
dialis ja lateralis tibiae) valilla. Polven kokonaisuuteen voidaan myds laskea
kuuluvaksi proksimaalinen tibiofibulaarinivel, joka on synoviaalinivel tibian
condylus lateraliksen ja fibulan proksimaalipdan valilla. (Standring 2016, 1383,
1385-1387.) Siina tapahtuu vahaista liukumaliiketta nilkan liikkeiden yhtey-
dessa (Magee 2014, 766). Polven aktiivinen fleksio on 135° ja ekstensio 0—
15° (Magee 2014, 781).

Fleksio-ekstensio-suunnan liikkeita rajoittaviin ligamenttirakenteisiin kuuluvat
lig. cruciatum anterius (ACL) ja posterius (PCL), jotka ovat intrakapsulaarisia
ligamentteja femurin ja tibian condylusten vélissa ristikkain. ACL rajoittaa ensi-
sijaisesti tibian anteriorista liikettd suhteessa femuriin ja lateraalirotaatiota flek-
siossa, minka lisaksi se estaa nivelen hyperekstensiota. PCL rajoittaa ensisi-
jaisesti tibian posteriorista liiketta suhteessa femuriin, seké estaa nivelen hy-
perekstensiota. (Standring 2016, 1390; Magee 2014, 805—-807.) Polvinive-
lessa tapahtuu kyykyssa pieni maara aksiaalista rotaatiota. Femur rotatoituu
fleksiossa lateraalisesti ja ekstensiossa mediaalisesti. Patellofemoraalinive-
lessa patella liukuu femurin nivelpinnalla fleksion ja ekstension aikana. Se li-
saa ekstensiossa mekaanista vipuvoimaa suuremman voiman varren vuoksi
seka vahentaa quadriceps- ja patellajanteen hankautumista intercondylaarista
uraa vasten. (Schoenfeld 2010, 3499.)

Kyykysséa paaasiallinen polvea liikuttava lihasryhmé& on m. quadriceps femoris,
joka tyoskentelee konsentrisesti polven ekstensiossa ja eksentrisesti vastusta-

essa polven fleksiota. Quadriceps- ja patellajdnne helpottavat polven eks-
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tensoreiden tydskentelyd mahdollistaen optimaalisen vedon tibiaan liikkeen ai-
kana. Hamstring-lihakset ovat teknisesti antagonisteja m. quadriceps-lihak-
sille, vastustaen polven ekstensiomomentteja. Suljetun ketjun liikkeessa ne
kuitenkin kontraktoituvat yhdenaikaisesti. Tdma synergistinen toiminta paran-
taa polven toimintaa liikkeen aikana etenkin aiheuttamalla tibiaan vastakkai-
sen vedon quadricepsiin nahden ja neutralisoiden nain anteriorista tibiofemo-
raalista stressia. (Schoenfeld 2010, 3499.)

Naiden lisaksi nilkalta vaaditaan suurta liikelaajuutta tasapainon ja kontrollin
sailyttamiseksi koko liikkkeen ajan (Schoenfeld 2010, 3498). Nilkassa fleksio-
ekstensio-suunnan liike tapahtuu talocruraalinivelessa, joka muodostuu dis-
taalisesta tibiasta ja fibulasta seké taluksesta (Standring 2016, 1431). Pro-
prioseptiikalla on tarke& rooli tasapainon ja nivelen stabiliteetin yllapitamisessa
(Han ym. 2015). Tasapainon saatelyssa tarkeimpia proprioseptiikasta vastaa-
via reseptoreita ovat nivelten proprioseptorit, lihassukkulat, Golgin janne-eli-
met, ihon mekanoreseptorit ja vapaat hermopaatteet (Kauranen & Nurkka
2010, 349). Ne aistivat nivelen asentoa ja liiketta, nivelen liikkkeiden kul-
manopeutta, nivelkompressiota, muutoksia lihaksen jannitystasossa, lihaksen
pituutta ja sen muutoksia, seka tuottavat tietoa ymparistosta ja kehon suh-
teesta siihen (Kauranen & Nurkka 2010, 349-350; Lephart ym. 1998, 149—
150).

Kevennyshypyssa ponnistusvoima tuotetaan seka lihaksen supistuvan kom-
ponentin etta rinnakkaisen ja peréakkaisen elastisen komponentin avulla. Hy-
pyn alkuasento on suora seisoma-asento. Tasta asennosta hyppaéja laskeu-
tuu selkd suorana polvia koukistaen ponnistusasentoon, jossa polvet ovat
90:n asteen fleksiossa. Valittomasti taman jalkeen suoritetaan maksimaalinen
ponnistus ylospain selké suorana. Alastulo tapahtuu pakidille polvet mahdolli-
simman suorina. Lilkkkeen kevennysvaiheessa alaraajan lihakset toimivat ek-
sentrisesti, jolloin lihaskalvoihin ja janteisiin varastoituu elastista energiaa.
Tata energiaa hyodynnetaan hypyn ponnistusvaiheessa, joka tapahtuu alaraa-
jojen lihasten konsentrisella ty6lla. (Kauranen 2014, 248-249; Keskinen ym.
2007, 154.)
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4 EMG

Elektromyografialla (EMG) tutkitaan iholle tai lihaksen sisélle asetettavien
elektrodien avulla lihasten sdhkdista toimintaa ja aktiopotentiaaleja. Lihassolu-
kalvolla tapahtuu sdhkdisesti varautuneiden ionien konsentraatiomuutoksia li-
hasjannityksen aikana. Tasta seuraa heikkoja aktiovirtoja, joita elektromyogra-
fialla rekisterdidaan. Talla tavoin saadaan tuotettua tietoa lihaksen kuormitus-
asteesta ja motorisen hermon lihakseen tuomien aktiopotentiaalien maarasta.
Yksittaista pitkaa lihassolua pitkin kulkee séhkovirta aiheuttaen potentiaa-
lieroja solun eri kohdissa. Solun lahelle samansuuntaisesti asetetut elektrodit
havaitsevat solua pitkin kulkevat aktiopotentiaalit ja mittaavat niiden aiheutta-
mat jannite-erot. (Kauranen & Nurkka 2010, 303, 305.)

EMG-mittauksessa kaytettavat elektrodit jaetaan pinta-, neula- ja lankaelektro-
deihin seké vaatteisiin integroituihin elektrodeihin. Pintaelektrodit kiinnitetaan
ihon pinnalle teipilla ja ne ovatkin ainoat ei-invasiiviset elektrodit. Paremman
kontaktin ja sahkon johtuvuuden varmistamiseksi iholta tulee poistaa karvat,
poistaa kuollut ihon pintasolukko esim. hiomapaperilla ja putsata rasva ja epa-
puhtaudet esimerkiksi alkoholipohjaisella (n. 75 %) desinfiointiaineella. Elekt-
rodissa on hyvin sdhkoda johtava geelimatto, joka johtaa signaalit kudoksesta
varsinaiseen metalliseen elektrodiin. Pintaelektrodit soveltuvat paremmin
suurten, pinnallisten lihasten mittaamiseen. (Kauranen & Nurkka 2010, 307—
309.)

Raaka-EMG-signaali muodostuu useista motorisista yksikdista tulevista perak-
kaisista aktiopotentiaaleista ja pulssijonoista, jotka summautuvat spatiaalisesti
ja temporaalisesti elektrodien alla. Tama elektrofysiologinen aktiivisuus muo-
dostaa graafisen kuvaajan, joka on tyypillinen elektromyogrammi tai EMG-sig-
naali tai -kayra. Signaali koostuu erikorkuisista positiivisista ja negatiivisista
amplitudeista, jotka ovat yksittaisten motoristen yksikdiden syttymista ja ak-
tiopotentiaaleja. Esimerkiksi ihon pinnalta rekisteroity EMG-signaali saattaa
olla erilainen kuin alkuperainen lihaksesta lahteva fysiologinen EMG-signaali,
koska iholta rekisterdityyn signaaliin summautuu vield ymparistosta ja liik-
keista johtuvaa kohinaa ja hairiopiikkeja. (Kauranen & Nurkka 2010, 305—
306.)
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Aktiopotentiaalin rekisterdimiseen on kaksi tekniikkaa. Yksinkertaisempi, mo-
nopolaarinen, menetelma mittaa yksittaisten elektrodien potentiaalieroja suh-
teessa referenssielektrodiin ja rekisteroi naita eroja. Referenssielektrodi on mi-
tattavista lihaksista hieman sivuun sahkdisesti vahemman aktiiviselle alueelle,
esimerkiksi luun paalle, sijoitettu elektrodi. Menetelman heikkous on huono
erottelukyky, koska se rekisteroi signaaleja my6s ymparoivista kudoksista ja
lihaksista, eika vain mittauksen kohteena olevasta lihaksesta. Bipolaarinen
menetelma vertaa kahta mitattavan lihaksen paéalle asetettua elektrodia refe-
renssielektrodiin. Viela kehittyneempi keruumenetelmé on kaksoisdifferentiaa-
livahvistus, jossa kaytetaan useampaa differentiaalivahvistinta ja elektrodia.
Bipolaarinen menetelmé& on erottelukyvyltddn monopolaarista tarkempi. (Kau-
ranen & Nurkka 2010, 306.)

EMG-mittaus pyritdan yleensa yhdistamaan lihasvoimamittauksiin tai muihin
lihastoimintaa kuvaaviin menetelmiin, koska EMG ei huomioi monia lihastoi-
mintaan liittyvia asioita. EMG-signaalin absoluuttisia tuloksia eri yksildiden tai
lihasten valilla ei voida suoraan vertailla, vaan tulee suorittaa normalisointi.
Tama tulee ottaa huomioon tulosten analysointia suunniteltaessa. EMG-diag-
nostiikka tutkii lihasaktiivisuuden laatua, oikea-aikaisuutta, symmetriaa toisen
puolen vastaavaan lihakseen nahden ja lihaksen vasymista. (Kauranen &
Nurkka 2010, 307.)

4.1 SEMG

SEMG (Surface Electromyography) eli pinta-EMG on turvallinen, helppo ja no-
ninvasiivinen tapa tutkia lihaksen toimintaa liikkeessa ja levossa. Haasteena
SEMG:n kaytdssa on saman alueen eri lihasten tuottamien signaalien erottele-
minen toisistaan. SEMG-elektrodien sijoittamiseen on vain muutamia ohjeis-
tuksia, mutta mik&aan niista ei ole muodostunut standardiksi. Elektrodien sijoit-
telu luokitellaan tarkkuudeltaan lihaksesta riippuen yleiseen (general), kvasis-
pesifiseen (quasi-spesific) ja spesifiseen (spesific). Vaikka SEMG-elektrodit
ovat noninvasiivisia, ne eivat ole koehenkildlle taysin huomaamattomia, mika
voi saada testihenkilon tietoiseksi omasta asennostaan tai liikkkeestaan. Tama
voi vaikuttaa testihenkilon liikkemalliin ja sita kautta tutkimustulokseen. Tutkitta-

essa lihaksen toimintaa SEMG:n avulla, tulee muistaa, etta se ei ole voiman,
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voimantuoton tai lihaksen lepopituuden mittari. Se mittaa ainoastaan lihaksen
tuottamaa sahkaista aktiivisuutta. (Criswell 2011, 5-7.)

Lihaksen tuottamaa signaalia mitataan mikrovolteissa, joten mitattaessa tulee
kayttaa sensitiivisia laitteita signaalin vahvistamiseksi. SEMG on todella sensi-
tilvinen jannitemittari. Sen poimimat signaalit ovat lahtoisin lihassupistuksessa
aktivoituneiden motoristen yksikoiden aktiopotentiaaleista. Aktiivisuuden
summa maarittaa signaalin voimakkuuden, jonka elektrodit poimivat ja SEMG
vahvistaa. Ihon pintaa lahinn& olevat lihassolut tuottavat SEMG-mittauksessa
suurimman osan signaalista. Mitd kauempana lihassolu on elektrodeista, sita
suurempi vastus signaalilla on kulkea kudosten lapi ja sita epatodennakdisem-
paa on sen aktiivisuuden tallentuminen. Signaalin korkeataajuuksisemmat
komponentit vaimenevat esimerkiksi lihaksen ja elektrodin valisessa rasvaku-
doksessa, jolloin matalataajuuksisemmat komponentit padsevat kulkeutumaan
vaivattomammin elektrodeihin. Tamé&n vuoksi kehon kudokset toimivat suodat-
timina korkeataajuuksisemmille komponenteille (alipdéastosuodatin). (Criswell
2011, 35-37.)

Elektrodit aistivat signaalin sen saapuessa ihon pinnalle. Thon impedanssi, jota
kuvataan myos tasavirran vastuksena, vaihtelee ihon kosteuden, ihon pinnan
rasvaisuuden ja marraskeden tiheyden mukaan. lhon ja elektrodin valilla kay-
tetdan usein elektrolyyttista véliainetta. Jos elektrolyyttia ei kayteta eli ky-
seessa on kuiva elektrodi, iho aistii sen pinnalla olevan vierasesineen, jolloin
se alkaa erittdd hikea valiaineeksi. SEMG:ssa on tarkeaa pitaa ihon ja elektro-
din valinen impedanssi mahdollisimman alhaisena, vahemman kuin 5000—
10000 ohmia, ja kahden elektrodin valilla tasapainoisena. Tama saadaan
yleensa aikaan hankaamalla ihoa voimakkaasti alkoholilla. Mikali impedanssi
on liilan korkea tai epatasapainossa, SEMG-signaalin vahvistus ei toimi. Hyvan
kiinnittymisen saavuttamiseksi ihon tulisi olla myds mahdollisimman karvaton.
Edella mainittujen tekijoiden liséksi impedanssiin vaikuttaa itse elektrodin koko
ja materiaali seka elektrodin ja vahvistimen valinen kaapeli. Nykydan monet
elektrodit valmistetaan hopeakloridista. Kaapelit ovat yksi SEMG:n herkim-

mista osista ja niiden tulisi olla mahdollisimman lyhyet. (Criswell 2011, 37-38.)
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Signaalin kasittely

Elektrodin poimittua aktiopotentiaalin signaalin lihaksesta, vahvistetaan sig-
naalia differentiaalivahvistimella (differential amplification) ja siita karsitaan
hairidsignaalit CMR:n (common mode rejection) avulla. Differentiaalivahvistin
vaatii bipolaarisen menetelman mukaisesti vahintaan kolme elektrodia: kaksi
tallentavaa elektrodia ja yhden referenssielektrodin. Tallentavat elektrodit sijoi-
tetaan lihaksen kohdalle ja referenssielektrodi hyvaan kontaktiin kauemmas
mitattavasta lihaksesta. Molempiin tallentaviin elektrodeihin saapuvia signaa-
leja verrataan referenssielektrodiin, jolloin jaljelle jd&va signaali on referens-
sielektrodin ja tallentavien elektrodien signaalien vélinen erotus. Tallentavat
elektrodit sijoitetaan lihassolujen suuntaisesti ja sivuun lihaksen keskiosasta,
jossa motoristen yksikodiden paatelevyjen maaré on suurimmillaan. Tallgin li-
hassolussa kulkeva aktiopotentiaali saapuu kahteen eri tallentavaan elektro-
diin eri aikaan. Taman takia molempiin elektrodeihin saapuva signaali on ai-
nutlaatuinen ja se paastetadn vahvistettavaksi. Molemmille elektrodeille sama
signaali poistetaan, koska se on ulkopuolista elektromagneettista kohinaa,
joka aiheutuu esimerkiksi valoista ja tietokoneista. (Criswell 2011, 39-40; Kau-
ranen & Nurkka 2010, 306.)

CMRR (common mode rejection ratio, yhteisjannitevaimennussuhde) kuvaa
differentiaalivahvistimen ja CMR:n suhdetta. Se lasketaan jakamalla CMR:n
yhteisjannitevahvistus differentiaalivahvistimen erojannitevahvistuksella.
Koska CMRR ilmoitetaan tavallisesti logaritmiasteikollisina desibeliarvoina,
kerrotaan tulos lopuksi 20 log10, jolloin arvoksi saadaan dB. Mita korkeampi
CMRR dB on, sen parempi. Tyypillisesti se on 90 ja 140 dB valilla. (Criswell
2011, 40; Kauranen & Nurkka 2010, 313.)

Kun sEMG-signaalia on vahvistettu differentiaalivahvistimen avulla, sita kasi-
tellaén seuraavaksi muutamin tavoin, joista ensimmainen tunnetaan filtterdin-
tina (suodattaminen). Suurin osa SEMG-laitteista pitaa sisallaan 60 Hz filtterin,
joko laitteessa itsessaan analogisesti tai sen kayttamassa ohjelmistossa digi-
taalisesti. Filtterin tarkoituksena on poistaa signaalista kaikki tallennusympa-
riston tuottama sahkdinen kohina 59 ja 61 Hz valiltd. Tama filtteri ei kuiten-
kaan ole taydellinen, vaan kohinan tason ollessa lilan suuri, paésee se hel-

posti lapi filtteristéd. Toinen olennainen filtteri on kaistanpéaéastosuodatin (band-
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pass filter), joka paastaa lapi vain tietyn taajuusalueen signaalit. Tyypillisesti
suodatin asetetaan paastamaan lapi signaalit valilta 20—300 Hz, jolloin saa-
daan eliminoitua liian matalat taajuudet, jotka aiheutuvat esimerkiksi laitteen
kaapeleiden heilumisesta tulevasta sahkoisesta kohinasta, seké lilan korkeat
taajuudet, jotka aiheutuvat esimerkiksi elektrodin sijaintialueen kudoksista tu-
levasta kohinasta. (Criswell 2011, 41.)

Filttereita valitessa on huomioitava, etta jotkin filtterit soveltuvat tiettyihin tilan-
teisiin paremmin kuin toiset. Esimerkiksi kasvojen alueella 25-500 Hz kaistan-
paastdsuodatin on parempi, koska kasvojen lihakset yltavat taajuuksissa hel-
posti jopa 500 Hz alueelle. 100—-200 Hz tai 100-500 Hz filtterit taas ovat te-
hokkaita sulkemaan pois sydadmen sykkeen, mutta voivat olla vahemman sen-
sitiivisia vasyneille lihaksille, koska lihaksen taajuusjakauma muuttuu mata-
lammalle alueelle vasymyksen myo6ta. SEMG-signaalin taajuusjakaumaa voi-
daan tarkastella kayttdmalla apuna FFT-nimista (fast Fourier transform) mate-
maattista tekniikkaa, joka hajottaa signaalin taajuuskomponenteiksi. Tehoti-
heysspektri (power spectral density) kartoittaa, kuinka paljon kutakin taajuus-
komponenttia esiintyy: mitd korkeampi kayra on tietylla taajuudella, sita ylei-

sempi kyseinen taajuus on ollut mittauksen aikana. (Criswell 2011, 41-42.)

Filtterdinnin jalkeen sEMG-signaali valmistellaan visuaalista ja kvantitatiivista
tarkastelua varten. Tahan on nelja paatyylia: raaka-seEMG, kasitelty SEMG,
spektrianalyysi ja amplitudin todennékdisyyshistogrammi (probability ampli-
tude histogram). Raaka-sEMG on vanhin sEMG:n esittamismuoto, joka nayt-
taa kasittelemattoman signaalin. Motoristen yksikdiden aktiopotentiaalien saa-
vutettua ihon, ne vahvistetaan ja ne esitetaan piirtyneina oskilloiviksi positiivi-
siksi ja negatiivisiksi pylvaiksi, joiden paksuus ja korkeus vaihtelee. Mita pak-
sumpaa tdméa raaka-sEMG-kayra on mitattuna korkeussuunnassa karjesta
karkeen, sita vahvempi on sEMG-signaali ja sita voimakkaampi on lihaksen
kontraktio. Raaka-sEMG:n hy6ty on se, etta se pitaa sisallaéan kaiken infor-
maation SEMG-signaalista ja tutkija voi havaita siitéd esimerkiksi 60 Hz kohi-
nan, elektrokardiogrammin (EKG) ja liikkeiden vaikutuksen. Haittapuolena kui-
tenkin on, ettd tdma kaikki "ylimaarainen” informaatio voi tehda signaalin tulkit-
semisesta vaikeampaa esimerkiksi potilaille, joille SEMG-kayraa esitetaan pa-

lautteena harjoittelun aikana. (Criswell 2011, 43-46.)
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SEMG-laitteet kasittelevat signaalia muutamin eri tavoin. Se voi tapahtua joko
elektronisesti vahvistinta seuraavien vastusten, kondensaattorin ja integroitu-
jen piirien avulla, tai digitaalisesti tietokoneohjelmalla. Signaalin kasittely alkaa
sen tasasuuntauksella, mika tarkoittaa negatiivisten potentiaalien kdantamista
positiivisiksi nollalinjan ylapuolelle, ikaan kuin peilikuvana. Seuraavaksi sig-
naalia tasoitetaan, mika tapahtuu yleensd matemaattisesti digitaalisena filtte-
rointind keskiarvoistamalla signaalia tasaisin valein, esimerkiksi kuuden "pis-
teen” ryhmissa. Taman tarkoituksena on vahentéa yksittaisten poikkeamien
maaraa signaalissa. Kasittely tekee SEMG-signaalista helpompaa ymmartaa,
lukea ja tulkita. Samalla kun sEMG-signaalia tarkastellaan visuaalisesti, k&si-
tellaan sita myos kvantitatiivisesti lihasten kuluttaman energian maéaritta-
miseksi. Koska signaali oskilloi positiivisten ja negatiivisten jannitteiden valilla,
ei méaraa ole mahdollista selvittdé yksinkertaisesti laskemalla yhteen kaikkia
jannitteita: Kaikki positiiviset jannitteet mitatoisivat kaikki negatiiviset jannitteet,
jolloin lopputulos olisi nolla. TAmé&n vuoksi on kolme eri laskutapaa SEMG-ar-
voille: huipusta huippuun (peak to peak), integraalinen keskiarvoistaminen (in-

tegral average) ja RMS (root-mean-square). (Criswell 2011, 43, 46-47.)

"Huipusta huippuun”-menetelmaa kaytetdan raaka-sEMG-tallennuksissa, jol-
loin mitataan kayran yla- ja alahuipun valia tai huipun leveytta. Yleensa tulos
summataan ja keskiarvoistetaan tietylle aikavalille. Normaalissa lepotilassa
olevassa lihaksessa arvot voivat vaihdella 2 ja 10 mikrovoltin valilla, riippuen
elektrodien sijoittelusta, sensorien alla olevasta rasvakudoksesta, mitattavasta
lihaksesta, koehenkilén asennosta ja SEMG:n vahvistimen ominaisuuksista.
Kasitellyn sEMG-signaalin kanssa kaytetadn integraalista keskiarvoistamista,
joka esittaa yksinkertaisen laskennallisen keskiarvon sEMG:lle tietylle aikava-
lille. RMS laskee sEMG-signaalin pinta-alan. (Criswell 2011, 47-48.) Amplitu-
din kokonaistiheysfunktio (amplitude probability distribution function) on mui-
hin verrattuna melko uusi graafinen esitysmalli SEMG-aktiivisuuden vaihte-
lusta. Se kertoo pylvasdiagrammina, kuinka kauan mittauksen aikana on py-
sytty millakin amplitudilla asettamalla x-akselille amplitudit ja y-akselille ampli-
tudin yleisyyden. Mita suurempi arvo on, sita pitempi aika kyseisella amplitu-
dilla on pysytty. Tata voidaan kayttda hyodyksi esimerkiksi tarkastellessa sita,
kuinka paljon lepovaiheita lihakselle on jakautunut tehdyn tyon aikana. (Cris-
well 2011, 51, 385.)
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SEMG-arvojen vertailu

SEMG-arvojen vertailu yksiloiden valilla pitaa sisallaéan paljon ongelmia. Ver-
tailuun vaikuttavia tekijoita voivat olla esimerkiksi ihonalainen rasvakudos, li-
haksen lepopituus, supistumisnopeus, lihaksen massa/poikkipinta-ala, lihas-
solutyyppi, ik&, sukupuoli, pienet muutokset asennossa, elektrodien valinen
etaisyys ja ihon impedanssi. Dynaamisissa liikkeissa lihasryhmista mitattujen
amplitudien vertaaminen yksinaan voi olla hyvin harhaanjohtavaa, jos SEMG-
dataa ei ensin normalisoida. Normalisointi on yksi tapa kontrolloida edella mai-
nittuja vaihteluita ja siihenkin 16ytyy muutamia erilaisia metodeja, joille kaikille
on yhteista kayttaa jonkinlaista amplitudin vertailuarvoa, jolloin kaikkea muuta
aktiivisuutta voidaan laskea prosentteina vertailuarvosta. (Criswell 2011, 49—
50.)

Yleisin metodi on maksimaalinen tahdonalainen isometrinen kontraktio
(MVIC), jossa testihenkiloa pyydetaan suorittamaan kolmesti MVIC tutkitta-
valla lihasryhmalla. Kuuden sekunnin kontraktiosta mitataan kaksi keskim-
maista sekuntia, minka jalkeen kaikkien kolmen suorituskerran tuloksille laske-
taan keskiarvo. Kaikkia mythempié mittaustuloksia voidaan taman jalkeen
verrata prosentteina MVIC-arvoon (% MVIC) jakamalla amplitudi MVIC-ar-
volla. Mittaustulokset eivat siis ole absoluuttisia mikrovoltti-arvoja, vaan relatii-
visia vertailuja maksimaaliseen suoritukseen nahden. Talla tavoin mahdolliste-
taan vertailu niin lihasten kuin yksildidenkin valilla. Tamakaan metodi ei kui-
tenkaan ole virheetdn. Suurin ongelma tekniikan kanssa on sen nojaaminen
tahdonalaiseen komponenttiin, koska ei voida tietd& onko testihenkild todella
tehnyt maksimaalisen suorituksen. Ongelma voidaan ratkaista kayttamalla
submaksimaalista tahdonalaista kontraktiota. TAma viitearvo tunnetaan ni-
mella RVC (reference voluntary contraction), ja kuten MVIC:ssa, myds tassa
my6hempid mittaustuloksia verrataan prosentteina RVC-arvoon (% RVC). %
MVIC vaikuttaisi olevan sensitiivisempi enemman voimaa vaativissa kontrakti-
oissa, kun taas % RVC on sopivampi matalampien aktivaatiotasojen tutkimi-
seen. (Criswell 2011, 50.)

Toinen normalisointi-metodi on lihaskontraktion tallentaminen dynaamisen lii-

kesyklin aikana, esimerkiksi kavelyssa. Talloin liikesykli suoritetaan vahintaan
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neljasti. Kaikilla kerroilla arvo mitataan samasta kohtaa liilkesyklia. Naille va-
hintdan neljalle arvolle lasketaan keskiarvo, joka toimii jatkossa viitearvona
(RVC). Kolmas normalisointi-metodi on verrata asymmetrian prosenttia sa-
manlaisten lihasryhmien valilla submaksimaalisessa kontraktiossa dynaami-
sen liikkeen aikana, esimerkiksi oikeaa ja vasenta puolta kaularangan flek-
siossa. Talldin vertaillaan oikean ja vasemman puolen kontraktioiden huippuja
toisiinsa ja laskukaava on seuraavanlainen: (korkea huippu — matala huippu) :
korkea huippu = %-asymmetria. Suurin kritiikki tat& metodia kohtaan koskee
sen kykya havaita lihastoiminnan asymmetria mekaanisten ongelmien, liike-
laajuuksien erojen ja asentoerojen sijaan. Esimerkiksi fasettinivelongelman ta-
kia hieman oikealle devioiva kaularangan fleksio voi nayttéda mittauksissa
asymmetrialta motoristen yksikoiden rekrytoinnissa, vaikka todellinen syy puo-
lieroon on mekaanisessa rajoitteessa. Tasta syysta liikkeen huolellinen ha-
vainnointi on syyta liittdad mukaan tatd metodia kaytettdessa. Lisaksi on ha-
vaittu, etta toistoja tehdessa korrelaatio ensimmaisen ja mythempien liikkei-
den valilla on huono, kun taas toisen toiston ja myéhempien liikkeiden valinen
korrelaatio on paljon parempi. Onkin siis suositeltavaa, ettéa mittaustilanteessa
vasta toistot 3—5 huomioidaan asymmetria-prosenttia laskettaessa. (Criswell
2011, 50-51.)

4.2 Mittauselektrodit ja niiden sijoittaminen

SEMG:n elektrodeja I6ytyy erikokoisia eri mittauskohteita varten. Siind missa
halkaisijaltaan pienet elektrodit soveltuvat esimerkiksi kasvojen alueen lihas-
ten mittaamiseen, ovat halkaisijaltaan isommat elektrodit sopivampia isom-
mille lihaksille ja mahdollistavat elektrodien sijoittamisen kauemmas toisis-
taan. Esimerkiksi yleinen ja monin paikoin toimiva tapa on sijoittaa halkaisijal-
taan 1 cm kokoiset elektrodit 2 cm paahan toisistaan, kun taas isompien lihas-
ten kohdalla 3 cm etaisyys voi olla parempi vaihtoehto. Elektrodien valisen
etaisyyden kasvaessa mittauksen spesifisyys kuitenkin heikkenee ja muuttuu

enemman "alueelliseksi”. (Criswell 2011, 65.)

Pintaelektrodit voidaan jakaa suoran kontaktin elektrodeihin, kelluviin elektro-
deihin ja hydrogeelielektrodeihin. Suoran kontaktin elektrodit ovat halkaisijal-
taan 0,5-1 cm kokoisia levyja, jotka on valmistettu kertakayttdisesta hopea-

kyllastetystd muovista ja paallystetty ohuella kerroksella hopeakloridia ihon
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sahkoisten potentiaalien stabiloimiseksi. Nimens& mukaisesti nAma elektrodit
sijoitetaan suoraan iholle ja teipataan paikoilleen. Ne soveltuvat paremmin
SEMG-mittauksiin, joissa koehenkilo ei liiku, esimerkiksi rentoutusharjoituksen
aikana. Kelluvissa elektrodeissa elektrodin liike ihoa vasten on pyritty minimoi-
maan asettamalla elektrodi er&anlaisen kupin sisééan n. 1 mm ihon ylapuolelle
ja tayttamalla tama kuppi sitten elektrolyyttisella valiaineella. Naita elektrodeja
suositellaan dynaamisia liikkeita tutkittaessa, mutta niiden valmistelu vie
enemman aikaa ja valiaine leviaa helposti haluttua laajemmalle alueelle, jos
elektrodia esimerkiksi painetaan liian napakasti ihoon kiinnitettdessa. Hydro-
geelielektrodit ovat yleensa hopeakloridilevyja, joita peittda kuiva, tahmea
geelikerros. Hydrogeeli on ihoystavallinen vaihtoehto, mutta vaikka hydrogee-
lielektrodi johtaa signaaleja lihaksista vahvistimeen, on sen impedanssi korke-
ampi kuin suoran kontaktin elektrodeilla ja kelluvilla elektrodeilla. (Criswell
2011, 65-67.)

Kun tutkittava lihas on valittu, on muutamia seikkoja, jotka tulisi ottaa huomi-
oon elektrodeja sijoitettaessa. Ensinnakin elektrodien koko ja niiden valinen
etaisyys taytyy valita kohdelihaksen mukaan. Elektrodit tulisi sijoittaa sellai-
seen kohtaan lihasrunkoa, jossa elektrodin ja lihassolujen valilla on mahdolli-
simman vahan kudosta. Ei kuitenkaan lihaksen keskiosaan, silla motoristen
paatelevyjen maara on siella tiheimmillaan, mika vaikuttaa tyypillisesti amplitu-
deja madaltavana tekijana. Elektrodit asetetaan lihassolujen suuntaisesti, jotta
CMR saadaan minimoitua ja sensitiivisyys ja selektiivisyys maksimoitua. Sijoi-
tusalueet tulisi olla helposti paikannettavissa hyvien anatomisten maamerk-
kien avulla tutkimuksen toistettavuuden kannalta, eivatka elektrodit saa hairita
koehenkilon liiketta. (Criswell 2011, 71.)

Koska ihmisten valisissa morfologisissa piirteissa (lihasmassa, lihaksen pi-
tuus, rasvakudoksen maara, ym.) voi olla paljonkin eroja, tulee tama huomi-
oida myos elektrodeja sijoitettaessa. Esimerkiksi koehenkilén tekemalla vas-
tustetulla isometrisella kontraktiolla ja palpaatiolla voidaan varmistua, etta
elektrodit saadaan sijoitettua kiinnostuksen kohteena olevan lihaksen paalle.
Dynaamisissa liikkeissa oman haasteensa tuo lihaksen pituuden vaihtelu ja li-
haksen liikkuminen eri tavalla suhteessa ihoon, jolloin elektrodien valinen etai-
syys voi vaihdella ja kiinnitys heiketa. (Criswell 2011, 75-76.)
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Mittauselektrodin sijoittaminen m. vastus lateraliksessa

M. vastus lateraliksen kohdalla elektrodit asetetaan 2 cm valein, 3 ja 5 cm
paahan os patellasta, viistossa kulmassa hieman lateraalisesti keskilinjasta.
Tata pidetaan tarkkuudeltaan spesifiné sijoitustapana. Lihasrungon sijaintia
voidaan kokeilla palpoiden ja pyytaa testihenkil6a joko ekstensoimaan polvini-
vel istuma-asennossa tai tekemaan kyykky seisoma-asennosta. Huomioitavaa
on, ettéa femurin anteversio tai tibian torsio voi muuttaa lihassolujen suuntautu-
mista. (Criswell 2011, 365.) Toinen yleisesti kdytdssa oleva mittauselektrodin
sijoitustapa on Euroopan Unionin SENIAM-projektissa (Surface ElectroMyo-
Graphy for the Non-Invasive Assessment of Muscles) maaritelty suositus. An-
tureiden sijoituskohta on 2/3 spina iliaca anterior superiorin (SIAS) ja patellan
ulkosivun valisestd matkasta lihassaikeiden suuntaisesti 2 cm valein. Mitatta-
essa testihenkiltn tulee olla istumassa polvi pienessa fleksiossa ja ylavartalo

hieman takakenossa. (Freriks ym. s.a.)

4.3 MPower

Fibrux Oy:n MPower-lihasaktivaatiomittarin ovat kehittdneet asiantuntijat Mika
Herrala ja Pasi Tavi. MPower on langaton ja mobiili SEMG-mittaustapa, jonka
EMG-signaalia voidaan tarkastella reaaliaikaisesti. MPowerin sensori perustuu
aktiivisiin elektrodeihin, jotka vahvistavat ja digitoivat signaalin maadoitetussa
ja suojatussa mittausymparistdssa. Tama vahentaa hairiésignaaleja eri lah-
teistd ja parantaa signaalin laatua sen analysoimisen kannalta. MPower kayt-

taa laitteessaan taajuus-tehospektrianalyysimenetelmaa. (Fibrux Oy s.a.)

MPowerista on tehty vertailututkimus (N=8), jossa sita verrattiin johtavan
EMG-laitteiden valmistajan Noraxonin sEMG-laitteeseen. Tutkimuksessa mi-
tattiin m. biceps brachiin aktivaatiota isometrisen ja maksimaalisen tahdonalai-
sen kontraktion aikana kolmella eri vastuksella. Mittaustulokset kyseisessa tut-
kimuksessa laitteiden valilla olivat samansuuntaisia keskenaan. (Borg, ym.
2015.)

MPower pod (kuva 3) on pieni ja kevyt SEMG-anturi, joka kiinnitetdan lihak-
seen hihnalla tai tarralla. Ennen podin asettamista iho ei vaadi minkdanlaista

valmistelua, kunhan se on kuiva. Se toimii yhdessa MPower-sovelluksen
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kanssa, joka on ladattavissa Android-kayttojarjestelmallisille mobiililaitteille.
(Fibrux Oy 2016.) Pod kytkeytyy langattomasti MPower-sovellukseen ja valit-
tda mittausdatan sen analysoitavaksi. Sovellus laskee mittausdatasta useita
parametreja, jotka kuvaavat lihaksen harjoitevastetta. Sovellus nayttaa lihak-
sen toistokohtaisen aktivaation reaaliaikaisesti ja tallettaa lihaskohtaiset akti-
vaatiotiedot henkilokohtaiselle kayttajatilille. Sovellus mittaa kokonaisaktivaa-
tiota, hetkellista aktivaatioarvoa, kokonaisaktivaation maksimiarvoa, nopeiden
lihassolujen hetkellistd aktivaatioarvoa, lihaksen aktivaatiovolyymia koko har-
joitteluajalta, nopeiden lihassolujen aktivaatiovolyymia koko harjoittelun ajalta,
aktivaation jakautumista lihasten hitaiden ja nopeiden lihassolujen valilla, li-
hasparin (oikea-vasen) aktivaatioeroja (vaatii kaksi podia samanaikaisesti), li-
hasparin (agonisti-antagonisti) valista aktivaatiosuhdetta (vaatii kaksi podia) ja
lihaksen vasymisindeksia. (Fibrux Oy s.a.)

Kuva 3. MPowerin pod (Fibrux Oy s.a.)

MPowerin sovelluksessa esittamalle datalle ei |I6ydy Sl-jarjestelmasta yksik-
koa. Kaikki MPowerin EMG-signaalit esitetaan taajuustasossa. Sovellus tal-
lentaa signaalin 500 Hz:n naytteistyksella. Raakadatalle tehd&én taajuus-
muunnos (FFT), eli signaali hajotetaan taajuuskomponenteiksi, joita tarkaste-
lemalla signaalin analysointi tapahtuu. (Herrala 2019.) [Opinnaytety6n julkais-
tavasta versiosta on poistettu laitevalmistajan kannalta salassa pidettavia tie-

toja laitteen toimintaperiaatteesta.]

5 TUTKIMUSONGELMAT

Kokeellisen tutkimuksen tavoitteena oli testata MPowerin SEMG-laitetta ja sel-
vittaa, saadaanko sillda samansuuntaisia tuloksia testiliikkeissa kuin aikaisem-

man tiedon mukaan pitéisi tulla. Opinnaytetydn tutkimusongelmia olivat:
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1. Miten teho ja m. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustaso muuttuvat
suhteessa kuorman muutokseen puolikyykyssa?

2. Miten hyppykorkeus ja m. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustaso
muuttuvat suhteessa kuorman muutokseen kevennyshypyssa?

3. Miten m. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustason jakautuminen
lihassoluissa muuttuu suhteessa kuorman muutokseen puolikyy-
kyssa?

4. Miten m. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustason jakautuminen
lihassoluissa muuttuu suhteessa kuorman muutokseen keven-
nyshypyssa?

6 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Opinnaytetydssa verrattiin m. vastus lateraliksen lihassolujen aktivoitumista
suhteessa kuorman muutokseen puolikyykyssa ja kevennyshypyssa. Samalla
mitattiin myds puolikyykyssé tuotettua tehoa ja kevennyshypyssa hyppykor-
keutta. Testihenkilot suorittivat testiliikkeet eri vastuksilla, jotka kevennyshy-
pyssé olivat kaikille samat ja puolikyykyssa maaraytyivat 1RM:n perusteella.
1RM (one repetition maximum) on suurin mahdollinen kuorma, jonka testihen-
kilo pystyy nostamaan yhden kerran hyvaksytylla ja vaaditulla suoritusteknii-
kalla (Kauranen 2014, 244). Lihassolujen aktiivisuutta mitattiin MPowerin
SEMG-laitteella, tehontuottoa MuscleLab-jarjestelmalla ja hyppykorkeutta va-
lomatolla. Kockumin ja Heijnen (2015, 223) seka Hilmerssonin ym. (2015) mu-
kaan MuscleLab-jarjestelma mittaa tuotettua tehoa lineaarisella paikka-antu-
rilla. Laitteessa on kiinni naru, joka levytankoon kiinnitettyna kelautuu lait-
teesta ulos ja sisdan tangon liikkeen mukaan. Nain laite maarittaa levytangon
likenopeuden ja siirtyman. Kun myos nostettava kuorma on kirjattu jarjestel-
maan, pystyy jarjestelma nailla parametreilla laskemaan tuotetun tehon. Kes-
kinen ym. (2007, 134) kirjoittaa valomaton muodostuvan kahdesta lattiatasolla
vastakkain olevasta valokennorivistdsta. Valokennorivistojen valiin muodostuu
valoverho, jonka lavistaminen aiheuttaa ulostulosignaalin. Tama toimii on/off-
tyyppisesti kuten mekaaninen kytkin. Kun testihenkilé hyppé&a ilmaan, eli jalat
eivat enda lavista valoverhoa, kytkeytyy jarjestelman ajanotto paalle. Testi-
henkilon laskeutuessa jalat lavistavat valoverhon uudelleen ja ajanotto pyséh-
tyy. Nain laite maarittdéd lentoajan, jonka perusteella se laskee hyppykorkeu-

den.
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6.1 Kokeellinen tutkimus

Kokeellisen tutkimuksen tarkoituksena on testata tietyn olettamuksen paikkan-
sapitavyytta testitilanteessa. Téallaiselle tutkimukselle on olennaista, etté siina
pyritdan tutkimaan vain tutkitun muuttujan vaikutusta vakioimalla kaikki muut
tekijat. (Heikkila 2014, 19.) Kokeellisessa tutkimuksessa asetelma tarkoittaa
niita jarjestelyja, joilla kokeeseen liittyvia toimia pyritaan vakioimaan. Taman
avulla pyritaan karsimaan lopullisista paatelmista johtopaatoksia sekoittavia
elementteja. (Metsamuuronen 2005, 9-10.) Perusjoukosta valitaan koeryhma
(otos), johon koemuuttujan annetaan vaikuttaa. Yleensa tasta testiryhmésta
saatuja tuloksia verrataan vertailuryhman tuloksiin. (Heikkila 2014, 19.) Tassa

opinnaytetydssa vertailuryhméaa ei kuitenkaan kaytetty.

Otoksen tulee tutkittavilta ominaisuuksiltaan edustaa mahdollisimman hyvin
perusjoukkoa, jotta otantatutkimuksen tulokset olisivat luotettavia. Saatavat tu-
lokset patevat koko perusjoukkoon vain tietylla todennékdisyydella eika otos
voi koskaan kuvata taydellisesti perusjoukkoa. (Heikkila 2014, 31-32.) Toden-
nakoisyysotannasta puhutaan otannoissa, joissa jokaisella yksilolla on tun-
nettu todennakadisyys paasta tutkittavien joukkoon. Jos tutkittavat valitaan jol-
lain muulla tavalla, on valittua joukkoa syyta kutsua naytteeksi. Harkinnanva-
raisessa naytteessa testihenkildt pyritdén poimimaan siten, etta ne edustavat
mahdollisimman hyvin perusjoukkoa. (Heikkila 2014, 34, 39.) Tassa tutkimuk-
sessa testihenkil6joukkoa kutsutaan naytteeksi (N=10), koska se valikoitui
harkinnanvaraisesti jadkiekkojoukkueesta yhteistybkumppaneiden toimesta,

eikd se edusta mitdan perusjoukkoa.

6.2 Testiliikkeet

Kevennyshyppy

Kevennyshypyn alkuasento on suora seisoma-asento, jossa molemmat kadet
ovat lanteilla. Tasta asennosta hyppaéja laskeutuu selkd suorana polvia kou-
Kistaen ponnistusasentoon, jossa polvet ovat 90:n asteen fleksiossa. Valitto-
masti taman jalkeen suoritetaan maksimaalinen ponnistus yléspéin kadet
edelleen lanteilla ja selka suorana. Alastulo tapahtuu pakiéille polvet mahdolli-
simman suorina. (Kauranen 2014, 248-249; Keskinen ym. 2007, 154.)
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Puolikyykky

Kyykky voidaan suorittaa joko voimanostokyykkynd, jossa ala-asennossa rei-
den ylapinta on vaakatasossa, tai puolikyykkyna, jossa polvikulma on ala-
asennossa 90°. Polvikulma mitataan kulmamittarilla ja kyykkysyvyys tulee
kontrolloida esimerkiksi kyykkaajan taakse asetetulla kuminauhalla. Kyykyn
maksimitestauksessa tulee myos vakioida alasmenon nopeus, oteleveys tan-
gosta, jalkojen asento ja haara-asennon leveys, jalkineet ja varusteet ja tan-
gon korkeus harteilla. Suorituksen aikana selan tulee olla suorana ja katse
suunnattuna hieman ylaviistoon. (Keskinen ym. 2007, 148.)

6.3 Mittausten toteutus

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Varalan Urheiluopiston kanssa, joka jarjesti
mittausjoukon, testipaikan ja muut mittaukseen liittyvat asiat. Mittaukset suori-
tettiin kahtena eri ajankohtana: kevennyshyppy Tampereella Spiral-hallilla ja
puolikyykky Tampereella Polte-salilla. Testauspaikka ja mittarit olivat koko mit-
tausjoukolle samat. Tutkimuksen nayte oli ryhma miesjaakiekkoilijoita idltaan
17-20 vuotta (keski-ika 18,7 vuotta). Kaksi testihenkil6a joutui jattamaan toi-

sen testiliikkkeistd suorittamatta sairastumisen vuoksi.

Tassa opinnaytetydssa mittausantureiden asettelu tehtiin SENIAM-projektissa
maariteltyjen suositusten mukaan. Mittausanturi asetettiin kuvan 4 mukaisesti
dominoivan jalan m. vastus lateralikseen. Tarkka anturin sijoituskohta lasket-
tiin mittaamalla valimatka polvinivelen nivelraosta spina iliaca anterior supe-
rioriin (SIAS) ja senttimé&ara kerrottiin 0,66:1la. Mitattaessa testihenkil® oli se-
linmakuulla, polvi pienessa fleksiossa. Anturin paikka merkittiin tussilla ihoon,
johon anturi sitten kiinnitettiin tarralla tai tarralla ja remmilla, mikali tarra oli riit-

tamaton.
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Kuva 4. Podin sijoituskohta

Mittaustilanteessa tutkijoilla oli ennalta maaritelty tyénjako. Yksi tutkija vastasi
hyppykorkeutta ja tehoa mittaavien mittauslaitteiden kaytosta. Toisen tutkijan
vastuulla oli anturin sijoittaminen ja MPowerin sovelluksen hallinta. Kolmas
tutkija kirjasi tulokset. Mittaustilanne pyrittiin toteuttamaan samalla tavalla jo-

kaisen testihenkilon kohdalla.

Kevennyshypyn mittaaminen

Kevennyshypyssa (N=10) hyppykorkeutta mitattiin valomatolla. Testihenkil®
asettui valokennojen valiin ja tutkijalta merkin saatuaan teki testisuoritukset (n.
3 suoritusta). Kevennyshypyn vaiheet esitetdaan kuvassa 5. Testaus suoritettiin
ilman kuormaa, 20 kg:n levytangolla ja 40 kg:lla, kevyimmasta kuormasta ras-
kaimpaan. Nousukorkeus kirjattiin jokaisen suorituksen jalkeen ja suorituk-

sesta saatava lihasaktiivisuusdata tallentui sovellukseen automaattisesti.
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Kuva 5. Kevennyshypyn suoritus

Puolikyykyn mittaaminen

Puolikyykyssa (N=8) tehon mittaaminen tapahtui levytankoon kiinnitetylla
MuscleLab-jarjestelmalla. Kyykkysyvyys kontrolloitiin patellan alakéarjen tasolle
sijoitetulla hyppyboxilla. Puolikyykky tuli tehda tutkijalta saadun merkin jalkeen
niin syvélle, etta takareisi kosketti hyppyboxin reunaa, jonka jalkeen tuli suorit-
taa rgjahtava nousu ilman etté testihenkilé nousi varpailleen. Puolikyykyn
laht6- ja ala-asento esitetaan kuvassa 6. Suoritusten jalkeen testihenkil6lla oli
palautusaika, jonka aikana kuorma muutettiin ja testaus suoritettiin uudella
kuormalla. Sarjapainot olivat 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 % ja 80 % 1RM:sta,
joka maaritettiin joko edellisend kevaana 2018 tai syksyna 2017 suoritetun
mittauksen perusteella (3RM). Testaus aloitettiin pienimmalla kuormalla ja
nostettiin siitd suurimpaan, jonka jalkeen tehtiin viela yksi sarja uudelleen 30
%:n kuormalla (n. 3 toistoa/sarja). Ensimmaisesta 30 %:lla suoritetusta sar-
jasta kaytetaan lyhennetta 30 % PRE ja lopussa suoritetusta 30 %:n sarjasta
lyhennetta 30 % POST. MuscleLab-tulokset kirjattiin heti jokaisen suorituksen
jalkeen ja lihasaktiivisuusdatat tallentuivat sovellukseen sarjoittain automaatti-

sesti.



Kuva 6. Puolikyykyn suoritus

7 TULOKSET
7.1 Datan analyysi

Mittausten jalkeen data oli kolmessa eri muodossa: kevennyshyppykorkeudet
tutkimuspoytéakirjassa, puolikyykkyjen tehot (W) MuscleLab-jarjestelméan ex-
cel-taulukossa ja lihasaktiivisuus MPowerin sovelluksessa (kuva 7). Analy-
sointia varten kaikki mittaustulokset koottiin excel-taulukoihin kunkin testihen-
kilon kohdalta. Suorituksille laskettiin keskiarvot niin, etté jokaiselle vastukselle
molemmissa testiliikkeissa saatiin keskiarvo hyppykorkeudesta tai tehosta, li-
hassoluaktiivisuudesta seka nopeiden ja hitaiden lihassolujen valisesta akti-
voitumissuhteesta. Nama keskiarvot pyoristettiin yhden desimaalin tarkkuu-
delle. Molemmista testiliikkeiden tuloksista jouduttiin karsimaan yhden testi-
henkilon tulokset epéselvien tai puutteellisten datojen vuoksi MPowerin osalta.
Puolikyykyssa seitsemalla eri kuormalla suoritetuista suorituksista nelja (30 %
PRE, 40 %, 70 % ja 30 % POST) karsiutui, koska kaikilta testihenkildilta ei
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saatu tarvittavia arvoja lihasaktiivisuudesta. Jokaiselle vastukselle molem-
missa testiliikkeissa laskettiin yhteiset keskiarvot testihenkildiden kesken.
Naista keskiarvoista muodostettiin taulukot 2-5 ja kuvat 8—-11 erikseen mo-
lemmille testiliikkeille. Kuvissa pystyakselin asteikko maaraytyi korkeimman

tuloksen mukaan ja vaaka-akseli kuorman mukaan.

Right Vastus Fast: Right
Lateralis Vastus Lateralis

VS FPLN PRDDL D000 D00

PRI P TFFIPI PR

Kuva 7. MPowerin sovelluksen nayttama lihasaktiivisuuskayra
7.2 Tulokset puolikyykyssa

Lihasaktiivisuustasoa ja hitaiden ja nopeiden lihassolujen aktiivisuustason ja-
kautumista m. vastus lateraliksessa verrataan suhteessa kuorman muutok-
seen puolikyykyssa taulukoissa 2 ja 3 seka kuvissa 8 ja 9. Tuotetun tehon
keskiarvo oli 50 %:n kuormalla suoritettaessa 850,8 W (vaihteluvéli 743,6—970
W), 60 %:n kuormalla 882,9 W (vaihteluvali 777,2-991,7 W) ja 80 %:n kuor-
malla 792,9 W (vaihteluvali 719,5-866,5 W). Teho siis nousi ensimmaisen ja

toisen kuorman vélilla, mutta laski suurimmalla kuormalla suoritettaessa.

M. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustason muuttuminen suhteessa

kuorman muutokseen puolikyykyssa

M. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustaso suhteessa kuorman muutokseen

puolikyykyssé esitetddn taulukossa 2 ja kuvassa 8. Lihasaktiivisuustaso (total
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volume) nousi kuorman kasvaessa. 50 %:n kuormalla suoritettaessa lihasaktii-
visuuden keskiarvo oli 92,4 (vaihteluvéli 16,7-208,3), 60 %:n kuormalla 101,4
(vaihteluvali 26,3-257) ja 80 %:n kuormalla 117,9 (vaihteluvali 1,7-257). Li-
hasaktiivisuuden vaihteluvélit olivat kaikilla kuormilla suoritettaessa suuret ja

toisen ja kolmannen kuorman kohdalla suurin arvo oli sama.

Taulukko 2. Puolikyykky, lihasaktiivisuustaso

Puolikyykky, lihasaktiivisuustaso

Kuorma
(% 1RM) | Teho (W) Pienin Suurin| Total volume Pienin Suurin
50 850,8 7436 970 92,4 16,7 208,3
60 882,9 7772 9917 101,4 26,3 257
80 792,9 7195 866,5 117.9 1,7 257
Puolikyykky, lihasaktiivisuustaso
1000 82,9
900 _ 8508 -— 7929
= 800 —a
4 700
g 600
S 500
= 400
S 300
= 200 @ gyy 1014 117.9
100 m— —a —a
0
50 55 60 65 70 75 80

% 1RM

—8—Teho —8—Total volume

Kuva 8. Puolikyykky, lihasaktiivisuustaso

M. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustason jakautumisen muuttuminen

lihassoluissa suhteessa kuorman muutokseen puolikyykyssa

Nopeiden ja hitaiden lihassolujen aktiivisuustason jakautuminen m. vastus la-
teraliksessa suhteessa kuorman muutokseen puolikyykyssé esitetddn taulu-
kossa 3 ja kuvassa 9. 50 %:n kuormalla suoritettaessa nopeiden lihassolujen

prosentuaalinen osuuden keskiarvo oli 16,1 % (vaihteluvéli 11,3-23 %), 60
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%:n kuormalla 18,8 % (vaihteluvali 10,3-23,3 %) ja 80 %:n kuormalla 19,7 %
(vaihteluvali 11-25,7 %). Hitaiden lihassolujen osuus 50 %:n kuormalla oli
83,9 % (vaihteluvali 77-88,7 %), 60 %:n kuormalla 81,2 % (vaihteluvali 76,7—
89,7 %) ja 80 %:n kuormalla 80,3 % (vaihteluvéli 74,3—-89 %). Nopeiden lihas-
solujen prosentuaalinen osuus nousi kuorman kasvaessa ja hitaiden lihassolu-
jen osuus laski. Pienimpien ja suurimpien arvojen valilla eri kuormilla mitattuna

ei kuitenkaan ollut suurta eroa.

Taulukko 3. Puolikyykky, nopeat ja hitaat lihassolut

Puolikyykky, nopeat ja hitaat lihassolut

Kuorma
(% 1RM) | Teho (W) Pienin Suurin | Nopeat-% Pienin Suurin | Hitaat-% Pienin Suurin
50 850,8 7436 970 16,1 11,3 23 83,9 77 88,7
60 8829 7772 9917 18,8 10,3 233 81,2 76,7 89,7
80 7929 7195 866,5 19,7 11 257 80,3 74,3 89
Puolikyykky, nopeat ja hitaat lihassolut
1000
850,8 8829
900 B — 7929
800 —a
700
= 600
~— 500
400
300
200
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0 161 188 197
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Kuva 9. Puolikyykky, nopeat ja hitaat lihassolut
7.3 Tulokset kevennyshypyssa

Lihasaktiivisuustaso ja hitaiden ja nopeiden lihassolujen aktiivisuustason ja-
kautumista m. vastus lateraliksessa verrataan suhteessa kuorman muutok-
seen kevennyshypyssa taulukoissa 4 ja 5 sekéa kuvissa 10 ja 11. Kevennyshy-

pyissé hyppykorkeus laski kuorman noustessa. llIman kuormaa hypatessa
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hyppykorkeuden keskiarvo oli 42,2 cm (vaihteluvali 36,6-45,2), 20 kg:n kuor-
malla 32,3 cm (vaihteluvali 27,7-35,4) ja 40 kg:n kuormalla 25,2 cm (vaihtelu-
vali 21,6-28,4).

M. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustason muuttuminen suhteessa

kuorman muutokseen kevennyshypyssa

M. vastus lateraliksen lihasaktiivisuustaso suhteessa kuorman muutokseen
kevennyshypyssa esitetdan taulukossa 4 ja kuvassa 10. Lihasaktiivisuustasoa
kuvaavan total volumen keskiarvo oli ilman kuormaa hypatessa 73,5 (vaihtelu-
vali 6-456,7), 20 kg:n kuormalla 30,8 (vaihteluvali 3,5-109) ja 40 kg:n kuor-
malla 80,5 (vaihteluvali 10—-402). Total volume laski keskimmaéisen kuorman
kohdalla ja nousi taas suurimman kuorman kohdalla. Arvojen vaihteluvali on
huomattavan suuri, mika vaikuttaa tuloksiin. Toisaalta tama "notkahdus-efekti”

on havaittavissa seka pienimpia ettad suurimpia arvoja tarkastellessa.

Taulukko 4. Kevennyshyppy, lihasaktiivisuustaso

Kevennyshyppy, lihasaktiivisuustaso

Kuorma | Hyppykorkeus

(kg) (cm) Pienin Suurin| Total volume Pienin Suurin
0 42,2 36,6 4572 73,5 6 456,7
20 32,3 27,7 354 30,8 3,5 109

40 25,2 216 284 80,5 10 402
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Kevennyshyppy, lihasaktiivisuustaso
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Kuva 10. Kevennyshyppy, lihasaktiivisuustaso

Lihasaktiivisuustason jakautumisen muuttuminen lihassoluissa suh-

teessa kuorman kasvuun kevennyshypyssa

Nopeiden ja hitaiden lihassolujen aktiivisuustason jakautumisen muuttuminen
suhteessa kuorman muutokseen kevennyshypyssa esitetdan taulukossa 5 ja
kuvassa 11. Lihasaktiivisuustaso jakautui prosentuaalisesti nopeiden ja hitai-
den lihassolujen valilla seuraavasti: llman kuormaa hypatessa nopeiden lihas-
solujen keskiarvo oli 11,5 % (vaihteluvali 0-22,3 %) ja hitaiden lihassolujen
88,6 % (vaihteluvali 77,8—-100 %). 20 kg:n kuormalla nopeiden lihassolujen
keskiarvo oli 13,7 % (vaihteluvali 0-33,7 %) ja hitaiden 86,3 % (vaihteluvali
66,3-100 %). 40 kg:n kuormalla nopeiden lihassolujen keskiarvo oli 10,2 %
(vaihteluvali 0-18,8 %) ja hitaiden 89,8 % (vaihteluvéli 81,3—100 %). Nopeiden
lihassolujen prosentuaalinen osuus nousi keskimmaisen kuorman kohdalla ja
laski taas suurimman kuorman kohdalla, hitaissa lihassoluissa muutos ol

painvastainen. Arvojen vaihteluvéli on melko suuri, mika vaikuttaa tuloksiin.

Taulukko 5. Kevennyshyppy, nopeat ja hitaat lihassolut

Kevennyshyppy, nopeat ja hitaat lihassolut

Kuorma | Hyppykorkeus

(kg) (cm) Pienin Suurin| Nopeat-% Pienin Suurin| Hitaat-% Pienin Suurin
0 42,2 36,6 452 11,5 0 22,3 88,6 77,8 100
20 32,3 277 354 13,7 0 33,7 86,3 66,3 100

40 25,2 216 284 10,2 0 18,8 89,8 81,3 100
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Kevennyshyppy, nopeat ja hitaat lihassolut
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Kuva 11. Kevennyshyppy, nopeat ja hitaat lihassolut

7.4 Tulosten yhteenveto

M. vastus lateralista kaytetd&n paljon kohdelihaksena tutkittaessa EMG-aktiivi-
suutta ja sen muutoksia eri liikkeiden aikana. Taman opinnaytetyon testiliik-
keista kyykkya kasittelevia EMG-tutkimuksia l6ytyi paljon, mutta kevennyshy-
pyn osalta hyvin rajallisesti. Nopeiden ja hitaiden lihassolujen aktiivisuuden ja-
kautumista kasittelevia tutkimuksia ei juuri 16ytynyt, joten tassa opinnayte-
tyossa kaytetddn kokonaislihasaktiivisuutta ja sen muutoksia koskevia tutki-

muksia.

Puolikyykyssa teho nousi ensimmaisen ja toisen kuorman valilla, mutta laski
suurimmalla kuormalla suoritettaessa. Total volumen arvo nousi kuorman kas-
vaessa. Tama tulos on yhtenevéainen kuorman muutoksen vaikutuksen osalta
aiempiin tutkimustuloksiin verrattaessa (Looney ym. 2016, 797; Jenkins ym.
2015; Schoenfeld ym. 2014; McCaw & Melrose 1999).

Aktiivisuustason jakautumiseen nopeiden ja hitaiden lihassolujen valilla voi
mahdollisesti vaikuttaa useat tekijat: kontraktion eksentrisyys tai konsentrisuus
(McHugh 2002, 89), suorituksen dynaamisuus seka kuorman muutos. Kuor-
man kasvaessa tyypin Il lihassolujen rekrytoinnin maara lisdéntyy ja yksittais-

ten motoristen yksikdiden syttymisfrekvenssi kasvaa. (Vuori 1994, 235.) Tassa
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opinnaytetydssa puolikyykysséa ainoa muuttuja suoritusten valilla oli kuorma.
Nopeiden lihassolujen prosentuaalinen osuus nousi kuorman kasvaessa ja hi-
taiden lihassolujen prosentuaalinen osuus laski. Lihassolujen aktiivisuuden ja-

kautumisen muutos oli johdonmukainen kuorman muutokseen néahden.

Kevennyshypyssa hyppykorkeuden keskiarvo laski kuorman kasvaessa, mutta
lihasaktiivisuustason keskiarvo oli pienin keskimmaisella kuormalla ja suurin
suurimmalla kuormalla hypatessa. Total volumen arvot eivat siis muuttuneet
johdonmukaisesti nousevasti kuorman kasvaessa. Tama tulos ei ole yhden-
mukainen aiempien tutkimusten kanssa, joissa on todettu lihaksen aktiivisuus-
tason nousevan kuorman kasvaessa (Looney ym. 2016, 797; Jenkins ym.
2015; Schoenfeld ym. 2014; McCaw & Melrose 1999).

Tassa opinnaytetydssa myos kevennyshypyssa ainoa muuttuja suoritusten
valilla oli kuorma. Nopeiden lihassolujen aktiivisuustason prosentuaalinen
osuus oli suurin keskimmaisen kuorman kohdalla ja pienin suurimman kuor-
man kohdalla, kun taas hitaissa lihassoluissa muutos oli painvastainen. Aktiivi-
suustason prosentuaalinen jakautuminen lihassolujen valilla ei siis muuttunut

johdonmukaisesti kuorman kasvaessa.

Seka puolikyykyn ettéa kevennyshypyn lihasaktiivisuustason osalta total volu-
men vaihteluvali oli suurempi. Kevennyshypyn kohdalla myds nopeiden ja hi-
taiden lihassolujen aktiivisuuden jakautumisen vaihteluvélit olivat melko suuret
ja epamaaraiset. Nopeiden lihassolujen pienin arvo oli jokaisella kuormalla 0
% ja hitaiden suurin arvo jokaisella kuormalla 100 %. Puolikyykyssa lihassolu-
jen aktiivisuus muuttui johdonmukaisesti kuorman muutokseen nahden, kuten
aiemmissakin tutkimuksissa on todettu. Kevennyshypyssa lihassolujen aktiivi-

suuden muutos ei ollut johdonmukainen kuorman muutokseen nahden.

8 POHDINTA

Puolikyykyn tulokset olivat samansuuntaiset aiempaan tutkimustietoon verrat-
tuna, toisin kuin kevennyshypyssa. Kevennyshyppy on liikkeenéa puolikyykkya
nopeampi, jolloin saattaa olla mahdollista, ettd pod tai sovellus ei ehdi rekiste-

roida kaikkea dataa liikkeen aikana. Koska pod on ei-invasiivinen ja kiinni pel-
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kastaan tarralla tai tarralla ja remmilla, on mahdollista, etta se tarahtavan liik-
keen aikana hieman liikkuu iholla. Nailla voi olla vaikutusta vaihteluvalien suu-
ruuteen kevennyshypyn osalta ja tama voisi olla yksi mahdollinen tulosten

epdjohdonmukaisuutta selittéava tekija.

Toisaalta puolikyykyssa jouduttiin dataa kirjatessa karsimaan enemman suori-
tuksia, koska dataa ei ollut ollenkaan tai lihasaktiivisuuskayraa ei pystytty tul-
kitsemaan luotettavasti. Puolikyykkytesteissa myo6s ilmeni enemman hairioita
MPowerin sovelluksen kayttssa. Yksi todennéakdinen syy voi olla se, etta puo-
likyykkytestien aikana kaytossa oli samanaikaisesti useampi pod, koska testi-
suoritukset suoritettiin ryhmissa vuorotellen. Taman vuoksi sovelluksessa tay-
tyi myos jatkuvasti vaihtaa aktiivisena olevaa podia suorittavan testihenkilon
vaihtuessa. Kevennyshyppytesteissa taas kaytettiin vain yhta podia, koska
testihenkilot suorittivat kaikki testisuorituksensa perakkain.

Lihasaktiivisuustason vaihteluvalit olivat suuret, mista heraa kysymys, onko
tama tavallista vai onko jostakin syysta yhden tai useamman testihenkilén tu-
loksissa poikkeavan suuret tai pienet arvot. Tutkijoilla ei ole tiedossa viitear-
Voja, joihin tuloksia voisi verrata. Tavanomaisia arvoja ja vaihteluvéleja on siis

vaikea maaritella.

8.1 Luotettavuuden ja eettisyyden arviointi

Tutkimuksen tuloksia ei voida yleistaa, koska otoskoko oli pieni ja otos oli ei-
todennakoisyysotantana valittu. Ei-todennékdisyysotantana valitun naytteen
perusteella ei voida tehda tilastollista paattelya luotettavasti (Heikkila 2014,
39). Mittausten luotettavuutta paransi se, etta niita oli toteuttamassa kolme
puolueetonta tutkijaa ja heilla ennalta sovittu tyonjako. Testihenkildt ohjeistet-
tiin yhteisesti tilaisuuden alussa, mutta mittausten edetessa ohjeistuksen
maara suoritustekniikasta ei ollut kaikille testihenkilGille sama. Testihenkil6illa

oli mahdollisuus kysya tarkentavia kysymyksia mittausten aikana.

Tarkoituksena oli mitata tulokset testihenkilén dominantista jalasta. Kaikki tes-
tihenkilot eivat olleet varmoja vahvemmasta jalastaan, jolloin anturi kiinnitettiin

heidan arvionsa mukaan vahvempaan jalkaan. lhoa ei valmisteltu ennen podin
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kiinnittamista ja sen kiinnitystapa iholla vaihteli testihenkilosta riippuen pel-
kasta tarrasta tarraan ja remmiin. Testaustilanne ja mittarit olivat kaikille testi-
henkiloille samat. Tutkimuksen toistettavuutta kuitenkin heikensi levoton mit-
tausymparisto, jossa esiintyi kannustusta ja muuta toimintaa samanaikaisesti.
Testihenkildiden lammittely ja palautusajat suoritusten valilla eivét olleet vaki-
oituja. Kesken mittaustilanteen puhelimeen asennetun sovelluksen ja mittaus-
antureiden valisissa yhteyksissa oli myds ongelmia etenkin puolikyykkytestien

aikana. Naméa ongelmat ovat saattaneet vaikuttaa lopputulokseen.

Lihasaktiivisuudesta saadut tulokset nakyivat mobiilisovelluksessa kayrina.
Naista kayristd sai manuaalisesti rajaamalla valittua halutun alueen tarkastel-
tavaksi. Sovellus naytti alueelle lukemat seka lihasaktiivisuustasosta etté no-
peiden ja hitaiden lihassolujen aktivoitumissuhteesta. Alueen rajaamisessa ol
haasteita: Sovellusta kaytettiin alypuhelimella, jossa ongelmana oli nayton
pieni koko ja epatarkkuus halutun alueen alku- ja loppukohtaa valitessa. Yh-
dessa kayrassa nakyi useampi suoritus, joista jokaiselle tuli itse maarittaa alku
ja loppu. Naista syista samaa aluetta useampaan kertaan rajatessa sovelluk-
sen antamat luvut saattoivat vaihdella, mik& heikensi analysoitavien arvojen

tarkkuutta.

8.2 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Jatkotutkimusmahdollisuudeksi esitetaan tutkimusta, jossa laitetta verrataan
toiseen SEMG-laitteeseen ja tutkitaan, saadaanko niilla keskendan samankal-
taisia tuloksia. Tutkimusjoukoksi ehdotetaan suurempaa ja todenna-
koisyysotannalla valikoitunutta tutkimusjoukkoa. Tama lisaisi tutkimuksen luo-
tettavuutta, jolloin sen perusteella voidaan tehda tilastollisesti merkitsevia paa-
telmia. Testaustilanne tulisi huolellisesti vakioida, eli esimerkiksi palautusajat

ja ohjeistukset tulisi olla kaikille testihenkildille samat.
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