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THVISTELMA

Venymis-lyhenemissykluskuormitusta késittelevissd tutkimuksissa venytysrefleksien on havaittu
seki fasilitoituvan ettd inhiboituvan. Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd maksimaalisen,
intervallityyppisen venymis-lyhenemissykluskuormituksen vilittomis vaikutuksia reflektoriseen
sddtelyyn. Lisdksi pyrittiin selvittim#in miten reflektorinen saitely mahdollisesti muuttuu
kuormituksen  aikana  maksimaaliseen = venymis-lyhenemissyklusty6hon  adaptoituneilla
koehenkiléills ja toisaalta vaikuttaako lajitausta reflektorisessa séitelyssd mahdollisesti ilmeneviin
muutoksiin. Kahdeksan miespuolista koehenkilod suorittivat maksimitehoisen
pudotushyppyharjoituksen (10 sarjaa; 10 hyppy4 / sarja; 3-5 s palautus hyppyjen vilissi; kolmen
minuutin palautus sarjojen vilissd) kelkkalaitteessa. Ponnistukset pyrittiin toteuttamaan
 mahdollisimman pienelld polvikulmamuutoksella, ilman kantapiiden osumista alustaan.
Koehenkiloiltd seurattiin spinaalisessa ohjauksessa mahdollisesti ilmenevid muutoksia m. soleuksen
EMG:std saatujen refleksiparametrien avulla (venytysrefleksit M1 ja M2, ponnistuskontaktin
aikainen H-refleksi, lepotilan Hpya/Mmax sekd passiivinen venytysrefleksi). Lisdksi seurattiin
kuormituksen vaikutusta veren laktaattipitoisuuteen, kreatiinikinaasiaktiivisuuteen, m. soleuksen
eksitoitavuuteen (maksimaalinen M-aalto), lihassoluvaurioon (kreatiinikinaasiaktiivisuus),
ponnistustekniikkaan ja ponnistustehokkuuteen sek# maksimaaliseen voimantuottoon ja
supraspinaaliseen visymykseen (superimposed douple —twitch). Kuormituksen aiheuttamien
muutosten merkitsevyyttd testattiin SPSS-ohjelmassa GLM-testilli (general linear model,
toistomittausten MANOVA) merkitsevyystasolla p < .05. Tutkimustulokset osoittivat, ettei
kuormituksella ollut vaikutusta veren laktaattipitoisuuksiin (1.9 + 0.6 mmol / 1), eiki
koehenkilSiden suorituskykyyn hyppelyissd (tilastollisesti merkitsevd lasku nousukorkeudessa
siirryttiessd kolmannesta sarjasta viidenteen ja tilastollisesti merkitsevd kasvu siirryttiessd
viidennesti sarjasta seitseminteen; p < .05) tai maksimaalisessa voimantuotossa. Pintaelektrodeilla
mitatuissa lihasaktiivisuuksissa merkitsevimmit muutokset havaittiin, kun koehenkil6t jaettiin
harjoitus- ja kilpailutaustansa mukaisiin ryhmiin: juoksuryhmén (n = 4) refleksivasteet heikkenivét
(7.2-29.1 % muuttujasta riippuen), mutta hyppyryhmén (n = 4) refleksivasteiden havaittiin pysyvin
ennallaan tai jopa lievésti kasvavan (0.7-21.7 % muuttujasta riippuen). Liséksi maksimaalinen M-
aalto heikkeni huomattavasti juoksuryhméssd (29.1 %) ja muutos oli tilastollisesti merkitsevisti
(p<.05) suurempi hyppyryhméin verrattuna (laskua 3.8 %). Myos kreatiinikinaasiaktiivisuusarvot
kohosivat juoksuryhmissid (44.3 + 30.4 %) tilastollisesti merkitsevisti (p < .05) enemmﬁﬁ kuin

hyppyryhmissd.  Kreatiinikinaasiaktiivisuusarvojen —muutos korreloi negatiivisesti M2-



refleksikomponentissa (r = -.54, p < .05) sekd H-refleksissd havaittujen muutosten kanssa (r = -.66,
p < .05). Pastulosten valossa néyttéisikin silté, ettd vaikka koehenkil6ind olleet teholajien urheilijat
kykenivit siilyttdiméin suorituskykyisyytensd tutkimuksessa kéytetyn kuormituksen ajan,
muutokset spinaalisessa ohjauksessa erosivat merkittivésti eri ryhmien vélilld. Ideaalinen
selitysmalli juoksuryhméssd havaitulle refleksimuutoksille voisi olla o-motoneuronialtaan
presynaptinen inhibitio, mutta lihasspindelissd tapahtuneiden muutosten vaikutusta ei voida
kokonaan poissulkea. Sen sijaan téssé tutkimuksessa. kaytetty kuormitusmalli ei nayttiisi
aiheuttavan merkitsevid muutoksia hyvin hyppelyharjoitustaustan omaavien urheilijoiden
reflektoriseen siitelyyn. Yleisend johtopiitoksend voidaan todeta, ettd harjoitus- ja kilpailutaustan
seurauksena tapahtuva adaptoituminen néyttiisi olevan hyvin voimakkaasti yhteydessi neuraaliseen
séddtelyjarjestelmédn.
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1. JOHDANTO

Visymyksen tyypillinen tunnusmerkki on maksimaalisen voimantuoton heikkeneminen
(Bigland-Ritchie ja Woods 1984). Visymyksen on kuitenkin havaittu olevan voimakkaasti
kuormitusmallista riippuvaista (Enoka ja Stuatrt 1985). Yleisimmin véisymystd on tutkittu
voluntaarisen, isometrisen lihasty6én (esim. Bigland-Ritchie ym. 1986) ja sdhkdstimulaation
(esim. Garland ja McComas 1990) yhteydessa. Lyhytkestoisen, intensiivisen lihastyon energia-
aineenvaihdunnan tiedetiéin tapahtuvan anaerobisesti, mink# seurauksena lihaksen sisdinen pH
putoaa ja voimantuotto heikkenee. Yleisesti vidsymys voidaan jakaa sentraaliseen ja
perifeeriseen visymykseen. Visymyksen yhteydessd on havaittu lihakseen menevin
neuraalisen ohjauksen vihenemistd (esim. Komi ja Rusko 1974, Bongiovanni ja Hagbarth
1990) ja ainakin osan siitd uskotaan johtuvan supraspinaalisesta vdsymyksestd (Brasil-Neto
ym. 1994), perifeerisestd refleksi-inhibitiosta (Garland ja McComas 1990) ja / tai a-
motoneuronialtaan disfasilitaatiosta (Bongiovanni ja Hagbarth 1990).

Venymis-lyhenemissyklustydlle on tyypillistd mm. venytysrefleksien (Dietz ym. 1979) avulla
tapahtuva tehokas elastisen energian hyddyntdminen (Huijing 1991). Raskaan venymis-
lyhenemissykluskuormituksen on havaittu olevan yhteydessd lihaksen voimantuoton
heikkenemiseen (Sherman ym. 1984), lihaskipuun ja tulehdukseen (Hikida ym. 1983) seki
suorituskyvyn heikkenemiseen venymis-lyhenemissyklussuorituksessa (esim. Gollhofer ym.
1987a). Venytysrefleksien on havaittu seké fasilitoituvan (esim. Hortobagyi ym. 1991) ettéd
inhiboituvan (esim. Gollhofer ym. 1987a) venymis-lyhenemissykluskuormituksen
seurauksena. Suurin osa tutkimuksista on kuitenkin kisitellyt submaksimaalista, pitkikestoista
ja aerobista kuormitusta (esim. Nicol ym. 1996; Avela ja Komi 1996, Avela ym. 1998). Témén
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd maksimaalisen, intervallityyppisen venymis-
lyhenemissykluskuormituksen vilittdmié vaikutuksia reflektoriseen séételyyn.

Aiemmat tutkimukset ovat pdisééntdisesti keskittyneet tutkimaan reflektorisessa si#telyssd
ilmenevid muutoksia kovaan venymis-lyhenemissyklusty6hon tottumattomilla koehenkilsilla.
Tihin tutkimukseen osallistuneet koehenkil6t olivat aktiiviurheilijoita, jotka omasivat useiden
vuosien harjoitus- ja kilpailutaustan maksimaalisiin venymis-lyhenemissykluskuormituksiin.
Niinpi timén tutkimuksen yhteydessd pyrittiinkin selvittiméin, muuttuuko reflektorinen

sddtely intervallityyppisen  kuormituksen seurauksena maksimaaliseen venymis-
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lyhenemissyklusty6hon adaptoituneilla koehenkil6illd ja toisaalta vaikuttaako kilpailu- ja

harjoitustausta reflektorisessa siételyssd mahdollisesti ilmeneviin muutoksiin.



2. VENYMIS-LYHENEMISSYKLUS

Aktiivisen lihaksen pituus voi lyhenty4d (konsentrinen), pidentyd (eksentrinen) tai siilyd
muuttumattomana (isometrinen). Konsentrinen lihastoiminta mé&éritelldéin positiiviseksi
mekaaniseksi tydksi, jossa lihaksen nettomomentti on samansuuntainen kuin nivelkulman
muutos. Eksentrisessd toiminnassa lihaksen nettomomentti on vastakkaissuuntainen nivelen
kulmamuutoksen kanssa, joten se mdidritelldin negatiiviseksi mekaaniseksi tyksi.

Isometrisessi toiminnassa ulkoista ty6té ei ilmene. (Komi 1984.)

Thmisen liikkuminen siséltdd kuitenkin vain harvoin pelkéstdin konsentrista, eksentristi tai
isometristd lihasty6td. Taméd johtuu siitd, ettd kehon segmentit altistuvat vain méiriajoin
kuormitukselle, kuten juoksussa ja hyppelyss4, tai siitd, ettd jokin ulkoinen voima, kuten maan
vetovoima, pidentdd lihasta. Niinpd luonnollisessa liikkeesséd aktiivista eksentristd vaihetta
seuraa konsentrinen lihastydvaihe. Tatd kutsutaan venymis-lyhenemis -syklukseksi. (Norman
ja Komi 1979; Komi 1984.) Komin ja Gollhoferin (1997) mukaan tehokkaan venymis-
lyhenemis -sykluksen edellytyksend on hyvin ajoitettu lihasten esiaktiivisuus ennen eksentristi
vaihetta, lyhyt ja nopea eksentrinen lihasty6vaihe sekd viliton siirtyminen eksentrisestd
vaiheesta konsentriseen lihastybvaiheeseen. Tamidn tutkimuksen yhteydessd venymis-
lyhenemis -syklusty6lld tarkoitetaan ldhinnd vertikaalisuntaan tapahtuvaa ponnistamista ja
erityisesti hyppelyité, kuten pudotushyppyjé, joiden tiedetéin téyttivin erinomaisesti Komin ja
Gollhoferin (1997) esittiimiit vaatimukset.

3. LIHAS-JANNE -KOMPLEKSIN TOIMINTA VENYMIS-LYHENEMIS -
SYKLUKSEN AIKANA

In vivo akillesjénteen voimakdyrd venymis-lyhenemissyklustydssd kéyttdytyy tavalla, joka
muistuttaa pomppivaa palloa ts. kdyrd siséltdd voiman nopean nousuvaiheen ja laskuvaiheen
(kuvio 1.) (Komi 1992; Fukashiro ym. 1995). Jinteen huippuvoima saavutetaan siirryttiessi
eksentrisestd konsentriseen lihasty6vaiheeseen. Venymis-lyhenemis -sykluksen eksentrinen
vaihe voi tehostaa sitd vilittémésti seuraavaa konsentrista vaihetta (Komi 1984).
Konsentrisessa vaiheessa olevan lihaksen mekaanisen suorituskyvyn on havaittu

potentioituvan eldinkokeissa in situ venymis-lyhenemis -syklustyssd verrattuna puhtaasti
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konsentriseen lihasty6hon (Gregor ym. 1988). Thmisilld akillesjénteestd in vivo mitatut
voimakéyrit antaisivat olettaa ndin tapahtuvan myds ihmisilld (Komi 1992). Potentioitumisen
syyt ovat aiheuttaneet runsaasti keskustelua tutkijapiireissd, mutta sen syyné uskotaan olevan
elastisia, kemomekaanisia (Huijing 1992) sekd reflektorisia (Gollhofer ja Komi 1997)
tapahtumia. Neuraalisen aktiivisuuden ja erityisesti refleksien vaikutusta potentoitumiseen
kasitellasn tarkemmin kappaleiden 4. ja 5. yhteydessa.

{
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| |
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Kuvio 1. M. tibialis anteriorin, m. gastrocnemiuksen ja m. soleuksen lihasaktiivisuuskdyrid, m.
gastrocnemiuksen ja m. soleuksen lihaspituuksien muutoksia (segment length), voimalevyltd
mitattuja  vertikaali- (vertical force) ja horisontaalivoimia (horisontal force) sekd
akillesjdnteen voimakdyrdd (achilles tendon force) juoksusta pdkid- (a) ja kantapddkontaktilla
(b) (Komi 1992).

3.1. ELASTISUUS

Aktiivista lihasta venytettidesséd energiaa varastoituu lihas-janne -kompleksin elastisiin osiin,
joita ovat perdkkdinen elastinen komponentti (jinne ja poikittaissillat) (Morgan 1977) sekd
rinnakkainen elastinen komponentti (sidekudokset ja lihaskalvot) (Komi 1984). Tuoreiden
tutkimustulosten mukaan myds muut lihassolun rakenteet, erityisesti titiini (yhdistii myosiinin
Z-kalvoon) ja nebuliini (tukee aktiinia) vaikuttavat lihassolun elastiseen kiyttiytymiseen
(Edman ja Tsuchiya 1996). Vaféstoitunuf energia on hyddynnettivissé vilittomaésti venytysti

seuraavassa konsentrisessa lihastydsséd (Cavagna ym. 1965).



Luurankolihaksen elastisuus vaikuttaa oleellisesti lilkkumisen motoriseen kontrolliin (Nichols
ja Houk 1976) ja liikkumisen energetiikkaan (Cavagna 1977). Bosco ym. (1982) médrittelivat
elastisen energian selittdvan 72 % potentioitumisesta, joka havaittiin kun esikevennyshyppya
verrattiin  hyppyyn ilman esikevennysti, Varastoituneen energian médrééin vaikuttaa
lihaspituus, venytysnopeus (Cavagna ym. 1965), voiman méré venytysvaiheen lopussa (Bosco
ym. 1981; Horita ym. 1996a) seké eksentrisen ja konsentrisen vaiheen vélinen aika (Bosco ym.
1981). Lyhyt ja nopea venytys yhdistettynd lyhyeen koplausaikaan siirryttdessd eksentrisestd
konsentriseen tyovaiheeseen sekd suureen voimaan venytysvaiheen lopussa luovat siis

erinomaiset edellytykset elastisen energian hyodyntdmiselle.

3.2. LIHAS-JANNE -KOMPLEKSIN JAYKKYYS

Lihas-janne -kompleksiﬁ mekaanista ominaisuutta vastustaa liikettdi kutsutaan
lihasjaykkyydeksi (esim. Nichols ja Houk 1976). Dynaaminen lihasjdykkyys méritelldsn
voiman ja pituuden suhteena (Af / Ax) (Houk ja Rymer 1981). Lihasjaykkyyden voidaan katsoa
olevan koko lihas-jdnne -kompleksin ominaisuus. Toisaalta lihasjdykkyys voidaan ymmértid

perikkiisen elastisen komponentin ominaisuutena (Ettema ja Huijing 1994). Tehokas venymis |
-lyhenemis -syklus voidaan suorittaa vain, mikéli lihas-jéiﬁne -kompleksi on riittédvin jiykka
koko kontaktin ajan (Gollhofer ym. 1992; Horita ym. 1996a). Bellin ja Boscon (1992) mukaan
elastisen tyon maksimointi ja sithen vaadittava perdkkiisen elastisen komponentin

optimaalinen j&ykkyys on riippuvainen liikkeen voima-nopeus -luonteesta.

Aktiivisen lihaksen venyttiminen aiheuttaa vilittomaésti lihasjannityksen selvin nousun, joka
vaihtelee lihaksen aktiivisuuden, lihaspituuden ja venytysnopeuden mukaan (Joyce ym. 1969).
Rack ja Westbury (1974) maédrittelivit ko. ilmién lyhyen aikavilin jaykkyydeksi. He
péittelivét venytyksen alkuvaiheen suuren jaykkyyden johtuvan aktiinin ja myosiinin vélisten
poikittaissiltojen elastisista ominaisuuksista. Venytyksen jatkuessa ns. kriittisen pisteen yli
lihasjdykkyys heikkenee (esim. Rack ja Westbury 1974, Flitney ja Hirst 1976a). Tam4 johtuu
poikittaissiltojen lyhyestd elinidstdi (15-120 ms eri tutkimusten mukaan) (Komi 1984).
Toisaalta yhden poikittaissillan maksimaalinen toimintapituus on 2-3 % lihaksen fysiologisesta
pituudesta (25-35 nm / sarkomeerin puolikas) ja titd pidempi, voimakas venytys aiheuttaa

poikittaissillan irtoamisen (Houk ja Rymer 1981). Kun otetaan huomioon perikkéinen
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elastisuus ja lihassolun geometria, voi lihas-janne -kompleksi in vivo venyé lyhyen aikavilin
jdykkyyden aikana jopa 6-8 % (Komi ja Gollhofer 1997). Kolmipéisen pohjelihaksen
pituusmuutosten juoksun ja pudotushyppyjen kontaktivaiheen aikana on havaittu olevan 6-9 %
(Komi 1992; Gollhofer ym. 1992). Gollhoferin ym. (1992) pudotushyppytutkimuksessa yti 8
%:n pituusmuutokset eksentrisen vaiheen aikana johtivat heikentyneeseen tai jopa
negatiiviseen energiatasapainoon (energiaa vapautuu vihemmain konsentrisessa vaiheessa kuin
eksentrisessd vaiheessa on absorboitu). Horitan ym. (1996a) mukaan venytyksen alkuvaiheen
suuri lihasjdykkyys voidaan siirtdd tehokkaasti konsentriseen vaiheeseen vain, mikili
peridkkidinen elastinen komponentti on riittivin jaykkd siirtym#vaiheessa (eksentrisestd

konsentriseen).

Voiman vilittyessd jénteeseen, jénne kiyttdytyy epilineaarisen rakenteen tavoin. Jénteen
lepotilan kollageenien aaltomainen rakenne oikenee pienen voimanlisdyksen seurauksena
aiheuttaen voimaan nihden suuren pituudenmuutoksen jénteessd. Aaltomaisen rakenteen
havidmisen jdlkeen kollageenisdikeet ovat yhdensuuntaisia jinteeseen kohdistuvan voiman

kanssa, jolloin janteen jaykkyys suurenee ja muuttuu lineaariseksi. (Butler ym. 1978.)

Janteen osuus peridkkdisen elastisen komponentin joustosta vaihtelee hyvin paljon, riippuen
tutkittavasta lihaksesta (Huijing 1992). Jénteen pituus vaikuttaa sen jaykkyyteen ja sitd kautta
kykyyn varastoida elastista energiaa. Kun kengurun pitkdd akillesjdnnetti lyhenﬁettiin
puristamalla sitd ldheltd supistuvan kudoksen ja jédnteen kiinnityskohtaa, lyheni lyhyen
aikavilin jdykkyyden aikainen venytysmatka puoleen tdyden jinteen vastaavasta matkasta
(Morgan ym. 1978). Elastista energiaa voidaan siis varastoida jinteeseen venyttimalli sitd,
mutta vain jos lihassolut ovat riittivén jéykkii vastustamaan suurinta osaa pituuden
muutoksista. Jdnteen tekemé tyd maksimoidaan, kun sithen kohdistunut pituusmuutos tapahtuu |
suurien voimien aiheuttamana (Huijihg 1992). Suurien voimien vaikutuksen alaisena jdnne on
kuitenkin melko jaykka. Témé heikentds elastisen energian varastoitumista. Niinpd elastisen
energian varastoitumista voidaan tehostaa tuottamalla lyhyessd ajassa suuria voimamuutoksia,
mikd on tyypillistd esim. hyppelyssd (esim. Fukashiro ym. 1995). Pituuden lisiksi jinteen
paksuus vaikuttaa sen jdykkyyteen: mitd paksumpi jénne, sitd suurempia voimia se kestdd
(Butler ym. 1978). Prosken ja Morganin (1987) mukaan aponeuroosin jiykkyysominaisuudet

eroavat muun jénneosan jiykkyysominaisuuksista.
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Kaikki venytyksen seurauksena jénteeseen varastoitunut potentiaalienergia voidaan vapauttaa
taydellisesti, kun jénteeseen vaikuttava voima véhenee (Huijing 1992). Janne voikin saavuttaa
suuremmat supistumisnopeudet kuin lihassolu (Bobbert ym. 1986). Huijingin (1992) mukaan
mahdollisia muita syitd positiivisen tydvaiheen tehostumiseen in sifu ovat, elastisen energian
lisaksi, esivenytyksen aiheuttama suurentunut voimataso konsentrisen vaiheen alussa ja siitd
johtuva jinteen ja supistuvan kudoksen pituuksien vilinen vuorovaikutus sekd supistuvan
kudoksen potentioituminen. Esikevennyshypyn konsentrisessa vaiheessa on akillesjénteen
médritelty tuottavan 40 % nilkkanivelen mekaanisesta energiasta (Huijing 1992). Voigt ym.
(1994) laskivat esikevennyshypyn ja eri korkeudelta suoritettujen pudotushyppyjen jinteen
elastisen energian osuudeksi keskiméérin 26 %. Toisaalta Fukashiro ym. (1995) mé#rittelivit
in vivo akillesjénteeseen varastoituneen elastisen energian vastaavan 17-34 % koko

pohjelihaksen tekemastd tydstd erityyppisissd maksimaalisissa ponnistuksissa.

Elastisen energian varastoitumiseen vaikuttaa my®s muut lihassolun elastiset rakenteet,
erityisesti titiini ja nebuliini (Edman ja Tsuchiya 1996). Nama pitkittéiset passiiviset rakenteet
ovat yhteydessd sytoskeletaarisessa matriksissa sijaitseviin poikittaisiin rakenteisiin (esim.
desmiini, dystrofiini ja integriini), jotka yhdistévét lihassolun myofibrillit toisiinsa Z- ja M-
linjoilla ja saavat aikaan levossa olevan lihassolun poikkijuovaisen .rakenteen.
Lihassupistuksen aikana ko. passiiviset rakenteet venyvit. Tdmé on seurausta vierekkéisten
myofibrillien erilaisesta supistuskyvystd (poikittaiset passiiviset rakenteet venyviit) seki
sarkomeerien pituuden muutoksista (pitkittdiset passiiviset rakenteet venyviit). (Patel ja Lieber
1997.) Kun aktiivista lihasta venytetddn, valmiiksi venyneet passiiviset rakenteet venyvit
entisestdéin. Venyminen saa aikaan voiman potentioitumista lihassolun venytystid seuraavan
supistuksen aikana, ilmentden elastisen energian vapautumista (Edman ja Tsuchiya 1996).
Nopeiden lihassolujen titiinin ja aktiinin suhde on havaittu huomattavasti suuremmaksi kum

hitaan lihassolun (Waterman-Storer 1991).



4. VENYMIS-LYHENEMISSYKLUSTYON HERMOSTOLLINEN
SAATELY

Hermo-lihas -jarjestelm#d voidaan sanoa hierarkisesti jéarjestdytyneeksi (kuvio 2). Motorinen
ohjelmointi tapahtuu esimotorisella kuorialueella, suplementaarisella motorisella kuorialueella
sekd muilla aivokuoren alueilla, jotka l&hettidvit, yhdessd pikkuaivojen ja jossain mé#rin myds
basaaliganglioiden kanssa tietoa primaariselle motoriselle aivokuorialueelle. Primaariselle
motoriselle aivokuorelle vilittynyt tieto joko eksitoi tai inhiboi kortikobulbaarisia ja
kortikospinaalisia neuroneita, joilla on voimakas vaikutus aivorungon ja selkiytimen
vdlineuroneihin ja motoneuroneihin. Primaariselta motoriselta aivokuorelta on suora yhteys
selkdydintasolle kortikospinaalirataa (monosynaptinen) ja pyramidirataa pitkin. Toisaalta se
voi vaikuttaa selkdydintasolle epdsuorasti aivorungosta laskeutuvien hermoratojen (ldhinnd

vestibulospinaalinen ja retikulospinaalinen rata) kautta. (Noth 1992.)

=p{ Esimotorinen korteksi F‘

-—---——-u Motorinen korteksi ‘—l

Basaaliganglia
l - Aivosilta ‘-—-—* - Pikkuaivot
Selkiydin PUNS———

}

Lih

Kuvio 2. Kaavio hierarkisesti jarjestdytyneestd hermo-lihasjdrjestelmdstd. Viivan paksuus
kuvaa yhteyden tirkeyden merkitystd. (Noth 1992.)
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Selkdydin on hierarkisen jérjestelmén alin taso. Erds selkdydintason tirkeistd tehtivistd on
yhdistdd laskeutuvien ratojen ja periferian vilittimé informaatio. Liséksi selkdytimen
vilineuronit kykeneviit luomaan rytmisti aktiviteettia sekd moduloimaan motoneuroneiden
aktiviteettia ja selkéytimen refleksien voimakkuutta. Toinen selkdydintason térked motorinen
kontrollointitehtdvd on Kkisitelld periferiasta tuleva afferentti informaatio ja ldhettdd se
supraspinaalisille keskuksille. Lihasaktiivisuuden méirdsivin o-motoneuronin aktivaatio

summaa seki laskeutuvien ratojen etti refleksiratojen kautta saapuvan tiedon. (Noth 1992.)

4.1. LIHASAKTIIVISUUS VENYMIS-LYHENEMISSYKLUSTYOSSA

Lihasaktiivisuus ilmentds lihakseen menevén neuraalisen ohjauksen kokonaismi#rdd. Sitd
voidaan mitata elektromyografian (EMG) avulla. Lihasaktiivisuus hyppelyissd voidaan jakaa
- esiaktiivisuusvaiheeseen (ennen kontaktia) ja kontaktivaiheeseen (esim. Avela ym. 1996;
Horita ym. 1996; Voigt ym. 1998 ). Monissa tutkimuksissa kontaktivaiheen aktiivisuus jaetaan
vield eksentriseen ja konsentriseen vaiheeseen (esim. Bosco ym. 1982; Gollhofer ym. 1987,
Moritani ym. 1991; Kyroldinen ym. 1998). Usein EMG suhteutetaan esim. voiman (esim.
Bosco ym. 1982; Fukashiro ym. 1995) tai lihaspituuden (esim. Gollhofer ym. 1992) mukaan.

4.1.1. ESIAKTIIVISUUS

Jalkojen ojentajalihasten aktiivisuutta ennen maakontaktia on havaittu monissa
monimutkaisissa liikkeissd, kuten juoksuissa ja hyppelyissi (esim. Dietz 1992). Ilmidtd
kutsutaan esiaktiivisuusvaiheeksi (esim. Komi ym. 1987).. Esiaktiivisuusvaihe alkaa n. 150-
180 ms ennen kontaktia sekd hyppelyissé ettd juoksussa (Dietz 1992), mutta Gollhoferin ja
Kyréldisen (1991), Avelan ym (1996) ja Voigtin ym. (1998) mukaan alkamisaika on
riippuvainen liikkeen tulevasta venytyskuormasta. Niinik#sin esiaktiivisuusvaiheen kesto
néyttiisi olevan riippuvainen tutkittavasta lihaksesta. Esimerkiksi nilkan plantaarifleksoreista
m. gastrocnemius aktivoituu hyppelyissd ennen m. soleusta (esim. Moritani ym. 1991; Avela
1996). Témai johtuu siit4, ettd suhteellisesti enemmén hitaita lihassoluja sisiltivad m. soleus on
riittiméton tuottamaan tehokkaan hyppelyn edellyttimié lihasjaykkyyttsi (Moritani ym. 1991).
Esiaktiivisuuden kestolla on havaittu olevan lihes suora yhteys esiaktiivisuuden

kokonaisma#rdin (Gollhofer ja Kyr6ldinen 1991; Avela ym. 1996).
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Useissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd esiaktiivisuutta ohjelmoivat korkeammat
aivokeskukset (Dietz 1992). Niinollen lihasten aktiivisuuden ajoittamisen ja
supistusjirjestyksen uskotaan olevan opittua aikaisemmista kokemuksista (Mellvill Jones ja
Watt 1971). Kuitenkin osa ohjelmoinnista néyttiisi olevan sisésyntyisté (Dietz 1992). Avelan
ym. (1994 ja 1996) tutkimustulokset antavat olettaa, ettd esiaktiivisuuden sd&nndstelyyn

osallistuvat my®s proprioseptorit ja tasapainoelin sekd visuaalinen informaatio.

Lihaksen aktiivisuus on riippuvainen kulloinkin kyseessd olevasta tehtdvistd (Dyhre-Poulsen
ym. 1991). On osoitettu, ettd esiaktiivisuudella on suuri merkitys lihaksen valmistautuessa
vastustamaan suuria térmdysvoimia (esim. Dietz ym. 1981; Gollhofer ja Kyroldinen ym.
1991). Scmidtbleicher ja Gollhofer (1982) sekd Avela ym. (1996) havaitsivat
pudotushyppytutkimuksissaan selvéin yhteyden esiaktiivisuuden méérén ja pudotuskorkeuden

vililld. Voimakas positiivinen korrelaatio on havaittu myos esiaktiivisuusvaiheen ja

eksentrisen vaiheen lihasaktiivisuuksien valill sek molempien vaiheiden aktiivisuuksien ja
venytysnopeuden vililld (Avela ym. 1996). Koska néiden tekijéiden on havaittu korreloivan
laheisesti venytysrefleksien kanssa, padtyivit tutkijat johtopéditokseen, ettd esiaktiivisuuden
tarkoituksena on sekd vaimentaa tOrmiysvaiheen suuria voimia ettd tuottaa riittivi
lihasjdykkyys herkistimalld venytysrefleksit oikeaan aikaan. Gottliebin ym. (1981) mukaan
tdimd tapahtuun o-y -yhteisaktivaation | avulla (kts. myShemmin kappale 5.1.1.).
Samantyyppiseen lopputulokseen pé#ityivit myds Moritani ym. (1991), jotka korostivat
venytysrefleksien ja huippuvoiman ilmenevin liian myohddn ilman esiaktiivisuutta.
Kontaktivaiheen voimakas aktivointi ei kompensoi alhaisen esiaktivaation aiheuttamaa
heikentynyttd lihasjiykkyyttd (Gollhofer ja Kyroldinen 1991). Voigtin ym. (1998) mukaan
ennen refleksejd ilmenevé tausta-aktivaatio ja venytysrefleksit edesauttavat nopeaa ja tasaista
voiman ja jiykkyyden kehittymistd eksentrisen vaiheen aikana. Koska esiaktiivisuus néyttiisi
olevan tirked tekijé lihasjaykkyyden sdételyssd, se nédyttelee tirkedd roolia pudotushyppelyissi
edesauttaessaan elastisen energian varastoitumista ja myShempés vapauttamista (Asmussen &

Bonde-Petersen 1974).

Gollhoferin ja Kyré6ldisen (1991) sekd Horitan ym. (1996b) mukaan koko
pudotushyppysuoritus  tapahtuu  esiohjelmoidun  aktiviteetin  alaisuudessa.  Tihin
kokonaisvaltaiseen ohjelmointiin kuuluu my®6s nilkkanivelen jaykistdminen hyppelyissi juuri

ennen kontaktia aktivoimalla yhtdaikaisesti sekd nilkan dorsifleksorit ettd plantaarifleksorit
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(Voigt ym. 1998). Tdm# samanaikainen lihasaktivaatio niyttdisi voimistuvan tulevan

venytyskuorman funktiona (Voigt ym. 1998; Gollhofer ja Kyréldinen 1991).

Ennen nopeita, ballistisia liikkeitd on havaittu EMG-aktiivisuuden heikkenevédn (Moritani
1993). Tatd kutsutaan hiljaiseksi vaiheeksi. Huippu-urheilijoilla on havaittu timén hiljaisen
vaiheen olevan lyhyemmin kuin opiskelijoilla, mink&d vuoksi hiljaisen vaiheen sé#itelyn
uskotaan olevan opittua (Moritani 1993). Myds pudotushypyissé, suurilla venytyskuormilla,
aktiivisuus putoaa ennen refleksien aiheuttamaa aktiivisuuden kasvua (Komi ja Gollhofer
1997). Tdmin uskotaan johtuvan hermo-lihas -jérjestelmén strategiasta, jonka tavoitteena on
ajoittaa ja synkronisoida kaikki motoriset yksik6t syttyméén yhtdaikaa lihas-janne -kompleksin
venytysvaiheessa (Moritani 1993; Komi ja Gollhofer 1997). Toisaalta liian suuret
venytyskuormat aiheuttavat EMG:n laskun, joka alkaa 30-50 ms ennen kontaktia ja jatkuu yli
200 ms ajan (Gollhofer & Kyroldinen 1991). Koska inhibitorinen vaihe alkaa ennen

kontaktivaihetta, sen uskotaan olevan osa keskushermoston motorista ohjelmointia.

4.1.2. KONTAKTIVAIHEEN AKTIIVISUUS

4.1.2.1. EKSENTRISEN VATHEEN AKTIIVISUUS

Suurin lihasaktiivisuus venymis-lyhenemis -syklusty§ssd ilmenee eksentrisen lihastybvaiheen
aikana (esim. Komi 1984; Moritani ym. 1990; Moritani ym. 1991). Eksentrisen vaiheen
lihasaktiivisuuden on havaittu korreloivan positiivisesti paitsi esiaktiivisuuden, myds
venytysnopeuden kanssa (esim. Moritani ym. 1991; Avela 1996). Pudotushyppyjen eksentrisen
vaiheen pohjelihaksen EMG-voima -suhteen on havaittu pienenevén, kun pudotuskorkeutta ja
sitd kautta venytyskuormaa suurennetaan (Avela 1996). Gollhoferin ym. (1992) mukaan lihas-
janne -kompleksin pituutta pudotushypyissd ei kontrolloida ensimméisen 40 ms:n aikana
hermostollisen aktiivisuuden avulla. EMG-pituus -kéyrien perusteella voimakas aktiivisuuden
lisdéintyminen ajoittui vaiheeseen, jossa kolmipéisen pohjelihaksen lihas-jdnne -kompleksi oli
lihes isometrisessa supistustilassa. Heidédn tutkimuksessaan tdmi n. 80 ms kestidneen, 14hes
isometrisen vaiheen, vaihtuessa konsentriseen tybvaiheeseen lihasaktiivisuus heikkeni. Em. 80
ms:n ajanjakso vastaa erittdin hyvin useissa tutkimuksissa havaittuja venytysrefleksien
latenssiaikoja (Komi & Gollhofer 1997). Vcnytysreﬂeksejéi ja niideh merkitystd venymis-

lyhenemis -syklusty§ssé kisitellddn tarkemmin kappaleen 5 yhteydessé.
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4.1.2.2. KONSENTRISEN VAIHEEN AKTIIVISUUS

Lihastyon konsentrisen vaiheen EMG-aktiivisuuden on havaittu olevan suurempaa, kun sitd
edeltid eksentrinen vaihe (Bosco ym. 1982). Samassa tutkimuksessa konsentrisen vaiheen
EMG-voima -suhde oli pienempi esikevennyksen sisdltineessd hypyssd kuin ilman
esikevennystd suoritetussa ponnistuksessa. Bosco ym. (1982) laskivat 28 % konsentrisen
vaiheen voimantuoton potentioitumisesta tapahtuneen lihasaktiivisuuden tehostumisen kautta.
Niissd laskelmissa saattaa kuitenkin olla virheitd, koska aktiivisuuden liséd&intyminen johtaa
myds elastisuuden lisddntymiseen (Komi 1984). Fukashiro ym. (1995) midrittelivét in vivo
submaksimaalisen pohjehyppelyn konsentrisen vaiheen akillesjdnteen voiman ja EMGn ~
suhteen olevan yli kaksinkertainen verrattuna kevennyshyppyyn tai hyppyyn ilman
esikevennystd. Hyppely edustaakin tyypillisti venymis-lyhenemis -éyklussuoritusta, jossa

jéanteen elastisuus néyttelee merkittdvis roolia.

5. LIHASTOIMINNAN SPINAALINEN OHJAUS

Spinaalisen ohjauksen tehtivini on lihaksen mekaanisen toiminnan kontrollointi.
Kontrollointi tapahtuu ldhinni prdprioseptoreiden ja ennenkaikkea lihasspindelien (kts.
myShemmin kappale 5.1.) avulla. Lihasspindelin afferenttien hermopéitteiden aktivoituminen
voi tapahtua y-motoneuronin aktivoinnin tai lihaksen ulkoisen venytyksen seurauksena.
Fusimotorinen (y-motoneuronit) hermotus johtaa spindelin sisélld olevien intrafusaalisolujen
supistumiseen. Supistumisen tai koko lihasrungon venytyksen 'seurauksena syntyy
aktiopotentiaali, joka ldhtee afferenttia hermorataa pitkin selkdytimeen, eksitoiden o-
motoneuroniallasta ja sitd kautta agonistilihasta. (Enoka 1994, s. 140.) Ilmi6td kutsutaan
venytysrefleksiksi. Tamé#n jatkuvaan lihaspituuden tarkkailuun ja s#itelyyn liittyvin
reflektorisen hermotuksen merkitys lihaksen kokonaisaktiivisuuteen vaihtelee monien eri
tekijoiden vaikutuksesta, mutta sen merkitys ihmisen lihastoiminnan kontrolloinnissa on

kiistaton.

Yleisesti refleksit médritelldin sensorisen stimuluksen aijheuttamaksi stereotyyppiseksi
motoriseksi toiminnaksi. Refleksien tehtivini on suojata elimistéd odottamattomilta hairisilta

tuottamalla korjaavaa palautetta. Palautteen tarkoituksena on kompensoida nopeasti elimistéén
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kohdistunutta héiriG4rsykettd ja nidin siilyttdd elimistdn tila entiselldéin. Refleksejd on
monenlaisia, kuten koukistusrefleksejd ja ristedvid ojentajarefleksejd, mutta timén tyon
yhteydessd  keskitytdin  venymis-lyhenemissyklustyon  kannalta  keskeisimpiin  eli
venytysreflekseihin. (Enoka 1994, s. 175.)

5.1. PROPRIOSEPTOREIDEN RAKENNE JA TOIMINTA

Sensoristen reseptorien perustehtéivind tuottaa tietoa elimistdlle sen omasta tilasta ja sitd
ympiéroivistd olosuhteista. Téma palautejirjestelmé on vilttimiitén monimutkaisten lijkkeiden
ja likesarjojen kontrolloimiseksi. Liikuntakoneiston sisdisestd tilasta palautetta antavia
reseptoreita kutsutaan proprioseptoreiksi. Proprioseptoreihin  kuuluvat lihasspindelit
(lihassukkulat), golgin jéinne-elin ja nivelreseptorit. (Enoka 1994, s. 138.) Tdmén ty6n kannalta

keskeisimmit proprioseptorit ovat kaksi ensin mainittua.

5.1.1. LIHASSPINDELI

Luurankolihas siséltds 6-1300 sukkulanmuotoista (halkaisija 80-250 pum, pituus jopa 10 mm)
lihasspindelid, jotka sijaitsevat lihasrungon sisélld samansuuntaisesti ekstrafusaalisolujen
kanssa (Enoka 1994, s. 138). Spindeleitd on suhteellisesti eniten lihaksissa, joiden tidytyy
tuottaa pienid liikkeitd tarkasti ja nopeasti (Matthews 1972, s. 47-48). Hitaita lihassoluja
enemmén siséltdvdssd lihaksessa on enemmin spindeleitd kuin voittopuolisesti nopeita
lihassoluja siséltévdssd lihaksessa (Bawa ym. 1984). Spindelid ympérsi side- ja
epiteelikudoksen muodostama kapseli, jonka} sisélld on nestettd ja lihassoluja (McComas 1996,
s. 138). Néitd lihassoluja kutsutaan intrafusaalisoluiksi. Intrafusaalisolujen ldpimitta on n.
viidesosa extrafusaalisolujen ldpimitasta. Intrafusaalisoluja on kahdenlaisia: tumasékkisoluja
(1-4 kpl / spindeli) ja tumaketjusoluja (2-12 kpl / spindeli) (Boyd 1960). Niisti tumasikkisolut
voidaan jakaa vield kahteen luokkaan: ykkostyypin ja kakkostyypin tumasékkisoluiksi (Banks
- 1981). Tumasédkkisolut ja tumaketjusolut eroavat sekd rakenteellisesti etti toiminnallisesti
toisistaan monessa suhteessa (Matthews 1972, s. 22-35). Stimuloimalla intrafusaalisoluja on
havaittu, ettd tumasékkisolut supistuvat hitaammin ja heikommin kuin tumaketjusolut
(Matthews 1972, s. 57; Emonent-Denand ja Laporte 1981). Spindelin keskiosaa nimitetiizin

keskusalueeksi (equatorial region). Keskusalue ei sisélli juurikaan supistumiskykyisid
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myofilamentteja. Keskusalueesta poispdin olevia osia kutsutaan puolestaan polaarisiksi

alueiksi (polar regions). (Enoka 1994, s. 138-139.)

Spindeli aistii lihaspituudessa tapahtuvia muutoksia hermopéitteiden (8-25 kpl / spindeli)
avulla. Hermop#itteet jaetaan kahteen eri luokkaan: primaarisiin - eli la-hermopéitteisiin ja
sekundaarisiin - eli II-tyypin hermopéétteisiin. (Enoka 1994, s. 139.) Primaarip#itteet
sijaitsevat keskusalueella ja niitd on eniten tumasékkisoluissa (Banks 1981). Ne kietoutuvat
spiraalimaisesti (annulospiral endings) solun ympérille (Matthews 1972, s. 31).
Sekundaaripéitteet sijaitsevat polaarisilla alueilla ja niitd on kaikissa intrafusaalisolutyypeissi:
eniten tumaketjusoluissa, mutta merkittivd miird myds kakkostyypin tumasikkisoluissa
(Banks 1981; Boyd 1981). Ne kiinnittyvdt 16yhdlld spiraalimaisella rakenteella
tumaketjusoluihin, mutta levittiytyvit 'kukanjuuren tavoin (flower spray endings)
tumasékkisoluihin (Matthews 1972, s. 31; Banks 1981).

Kahdentyyppisid efferenttejd hermopdaitteitd on 15ydetty spindelin polaarisilta alueilta, joissa
on paljon myofilamentteja. Niistd f-motoneuroni hermottaa sekd ekstrafusaalisoluja etti
intrafusaalisoluja (1dhinnd tumasékkisoluja), mutta y-motoneuroni vain intrafusaalisoluja.
(Matthews 1972, s. 42.) y-motoneuronien méird on n. kolmasosa kaikista elimiston
motoneuroneista (Guyton 1991, s. 594-595). Paisiéintdisesti ykkostyypin tumasikkisoluja
hermottavaa motoneuronia kutsutaan dynaamiseksi y-motoneuroniksi kun taas padosin
kakkostyypin tumasékkisoluja sekd tumaketjusoluja hermottavat motoneuronit ovat staattisia
y-motoneuroneita (Banks 1981). Dynaaminen y-motoneuroni muodostaa intrafusaalisolun
kanssa levymiisen péitteen (plate ending), mutta staattisen y-motoneuronin pédte on
lonkeromainen (trail ending) (Matthews 1972, s. 36). Kiytinnodssid yhden y-motonéuronin
arvoidaan vaikuttavan neljdssd eri spindelissd yhteensd 15-30 intrafusaalisoluun (Matthews
1972, s. 95). Keskushermoston uskotaan kykenevin séiteleméin kunkin intrafusaalisolutyypin
hermotusta erikseen (Matthews 1972, s. 58). B-motoneuroneiden keskimiirdinen
johtumisnopeus on n. 50 m/s ja y-motoneuronin n. 20 m/s (Enoka 1994, s. 139). Spindelih
maksimaalinen vaste saavutetaan vasta, kun y-motoneuronin syttymisfrekvenssi ylittéié 150

impulssia sekunnissa (Matthews 1972, s. 224).

Spindelin afferenttien hermopéitteiden aktivoituminen voi tapahtua kahdella tavalla: - tai y-

motoneuronin aktivoinnin tai lihaksen ulkoisen venytyksen seurauksena. Fusimotorinen (y-
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motoneuronit) hermotus johtaa intrafusaalisolujen polaaristen osien supistumiseen. Polaarisen
alueen aktiivinen supistuminen tai koko lihasrungon venytys aiheuttaa solun elastisen
keskusosan venymisen, joka puolestaan johtaa reseptoripotentiaalin kehittymiseen.
Reseptoripotentiaali kulkee aksonia pitkin triggausvyShykkeelle, joka sijaitsee yleensd
spindelin kapselin sisdpuolella. Riittdvén voimakkaan reseptoripotentiaalin seurauksena syntyy
aktiopotentiaali, joka ldhtee afferenttia hermorataa pitkin selkdytimeen. (Enoka 1994, s. 140.)
lIa -afferentin hermopéitteen aksonin johtumisnopeus on n. 72-120 m/s, mutta II -tyypin
afferentin vain n. 24-72 m/s (Matthews 1972, s. 90).

Kahden erityyppisen afferentin hermopiitteen vasteet venytykselle eroavat toisistaan. Ia -
hermopéitteen vastetta kutsutaan dynaamiseksi, koska silld on alhaisempi syttymiskynnys
venytykselle ja se ldhettdd korkeataajuista impulssia venytyksen dynaamisen vaiheen aikana
(Matthews 1972, s. 186). Lis#ksi Ia -hermopéite syttyy huomattavasti episdannéllisemmin
kuin II -tyypin hermopdite (Matthews 1972, s. 190). Primaaripéiitteen vaste kasvaa
venytysnopeuden (esim. Boyd 1981; Emonent-Denand & Laporte 1981) ja venytyksen
kiihtyvyyden funktiona (Matthews 1972, s. 186). II -tyypin hermopéite vastaa ldhinni
staattisesta, matalalla taajuudella tapahtuvasta vasteesta, kun lihasta venytetd#n hitaasti tai
pidetiiin uudessa pituudessaan (Guyton 1991, s. 593). Sekundaaripéitettd pidetéddnkin lihinna
pituutta mittaavana laitteena (Boyd 1981). Tosin myds primaaripéitteelld on havaittu olevan
staattista  vastetta, mikd  johtuu  sekundiiripditteen  esiintymisesti  kaikissa
intrafusaalisolutyypeissd (McComas 1996, s. 50).

Hermopéitteiden erilaisia vasteita venytykselle voidaan selittés, ainakin osittain, mekaanisilla
tekijoilld. Intrafusaalisolujen polaaristen alueiden viskositeetti on korkea ja niiden tuottama
venytystd vastustava voima on suoraan verrannollinen venytysnopeuteen. Toisaalta solun
elastinen keskusalue vastustaa venytystd voimalla, joka on suorassa suhteessa venytyksen
amplitudiin, mutta ei sen nopeuteen. Néinollen polaariset alueet vastustavat pituudenmuutosta
venytyksen alkuvaiheessa voimakkaasti ja suurin osa pituudenmuutoksesta tapahtuu solun
keskusalueella. Primaaripéitteiden voimakkaan vasteen venytyksen alkuvaiheessa uskotaankin
selittyvén niiden sijainnilla solun elastisella keskusalueella. Toisaalta sekundaarip#itteiden
sijainti solun polaarisilla alueilla selittid niiden heikomman venytysvasteen. Venytyksen
dynaamisen vaiheen pédittymisen jilkeen, keskusalue lyhenee ja primaaripditteen vaste

heikkenee. (Matthews 1972, s. 310.)
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Fusimotorisen hermotuksen avulla voidaan muuttaa afferenttien hermopéitteiden herkkyyttéd
venytykselle. Esim. ykkostyypin tumaséikkisolujen aktivointi dynaamisen y-motoneuronin
avulla lisdd spindelin elastisessa keskusosassa sijaitsevan primaaripdétteen herkkyytti
venytykselle, johtuen solun polaarisen p#in lisdéntyneestd jéykkyydestd. Staattisen y-
motoneuronin aktivointi puolestaan liséd sekundaaripéitteen venytysherkkyyttd ja néinollen

parantaa lihaspituuden mittauksen tarkkuutta. (Boyd 1981; Jami & Petit 1981.)

5.1.2. GOLGIN JANNE-ELIN

Golgin janne-elimet sijaitsevat lihas-jinne liitoksessa (Matthews 1972, s. 6). Jinne-elimid
16ytyy sekd lihaksen lahto- ettd kiinnityspdsstd (Matthews 1972, s. 6) ja niiti on yleensid
vihemmin kuin lihasspindeleitd (McComas 1996, s. 53); Janne-elin on keskimiérin 0.5-1.0
mm:4 pitkéd ja sitd ympérdi kapseli. Jokaisesta puun oksiston tavoin (sprays) jénnekalvoille
levittdytyvistd hermopéitteests ldhtee yksi sensorinen hermo keskushermostoon. (Méfthews
1972, s. 6-7.) Téatd hermoa kutsutaan Ib afferentiksi ja sen johtumisnopeus on n. 72-120 m/s
(Matthews 1972, s. 90). Hermopéitteen haarakkeet punoutuvat kapselin sisdlli olevien
kollageenisolujen viliin. Lihassolujen supistuessa kollageeniséikeet suoristuvat ja puristavat
hermopéitteitd saaden aikaan reseptoripotentiaalin. (McComas 1996, s. 53-54.) Jdnne-elimen
sijainnin takia sen sanotaan olevan perdkkaisessd yhteydessé lihassoluihin. Yleensé yksi janne-
elin on yhteydessd 3-25 lihassoluun ja arviolta ldhes kaikki niistd lihassoluista toimivat eri o~

motoneuronin hermotuksen alaisina. (Houk & Henneman 1967.)

Golgin janne-elin, toisin kuin lihasspindeli, ei ole herkk# passiiviselle venytykselle, mutta
aktivoituu herkésti lihaksen supistuessa. Minké tahansa jénne-elimen kanssa perikkiin olevan
lihassolun aktivaatio saa aikaan reseptoripotentiaalin. Téstd syystd golgin jinne-elinti pidetisin
lihaksen voimaa tarkkailevana elimené, joka auttaa lihaksen supistumisen s#itelyssd. (Houk &
Henneman 1967.) '

5.2. REFLEKSIKYTKENNAT

“Yksinkertainen refleksi on todennikéisesti tdysin abstrakti kisite, koska kaikki

hermojérjestelmin osat ovat toisiinsa kytkettyjd, eikd@ mikd4n osa kykene toimimaan
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vaikuttamatta tai tulematta vaikutetuksi useiden muiden osien toimesta.” (Sir Charles
Sherrington 1906).

Lihasspindelistd ldhtevin Ia -afferentin hermon aktiivisuus aiheuttaa selkdytimessd
monosynaptisen eksitaation samaa lihasta (agonisti) ja synergistilihaksia hermottavissa a-
motoneuroneissa sekd disynaptisen inhibition vastavaikuttajalihaksia hermottavissa o-
motoneuroneissa. Spindelistd monosynaptista reittid agonistilihakseen etenevi hermoimpulssin
johtuminen tunnetaan klassisena venytysrefleksind. Agonistilihaksen spindelin inhibitorista
vaikutusta antagonistilihasta hermottaviin a-motoneuroneihin  kutsutaan puolestaan
resiprokaaliseksi inhibitioksi. Golgin jdnne-elimestd ldhtevilld Ib -afferentilla hermolla on
eksitoiva vaikutus selkdytimen agonistin a-motoneuroneja inhiboiviin vilineuroneihin.(McRea

1986.)

Tiettyjen sensoristen afferenttien hermojen aktiivisuus ei yksin m#zrés refleksien ilmenemisen
voimakkuutta. Kaikkein yksinkertaista refleksikaarta lukuunottamatta, minkd tahansa
afferentin hérmon vaikutus efferentteihin liikehermoihin vélittyy selkédytimen vélineuroneiden
kautta. Vilineuronit vaikuttavat kulkemalla ristiten tai ristitseméttd muutaman segmentin
matkan selkdydintd ylds tai alas (intersegmentaaliset interneuronit), synapsoimalla saman
segmentin samalla puolella sijaitsevien (intrasegmentaaliset interneuronit) tai saman segmentin
vastakkaisella puolella sijaitsevien muiden neuroneiden kanssa (komissuraalit interneuronit).
Selk#dydintason reflekseihin vaikuttavat vilineuronit ovat usein samoja neuroneita, jotka
vastaanottavat laskevien ratojen kiskytystd. Niinollen selkdydintason refleksijéirjestelméd on
voimakkaasti kytketty tahdonalaisiin liikesuorituksiin miljoonia eri selkdydintason
synapsiyhteyksié késittdvien vilineuroneiden kautta. (McRea 1986.)

5.3. EMG-KOMPONENTIT

Venytysrefleksit ovat olleet jo pitkéén tutkijoiden mielenkiinnon kohteena. Hammond raportoi
vuonna 1954 ihmisen kyyn#rvarren koukistajan aktiivisuuden lisd#ntyvéin venytyksen
seurauksena melko pitkén latenssiajan jélkeen. Mellvill-Jones & Watt (1971) havaitsivat
my6hemmain refleksiaktiivisuuden tuottavan suurimman lihasvoiman. He nimesivit timén
aktiivisuuden toiminnalliseksi venytysrefleksiksi. My6hemmin Lee & Tatton (1978) kuvailivat

refleksiaktiivisuuden ilmenevin wuseissa eri vaiheissa. He nimesivit nimid vaiheet
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aikajérjestyksessd M1, M2 ja M3 -—aalloiksi. Gollhoferin ym. (1987a) tutkimuksessa kyettiin

keskiarvoistetuista tuloksista havaitsemaan jopa nelj4 erillista refleksipiikkia.

Lyhyen aikavilin refleksipiikki eli M1 -aalto on havaittu useissa eri tutkimuksissa. Leen ja
Tattonin (1978) mukaan M1 -aalto alkaa keskimdirin 30-35 ms venytyksen alkuvaiheen
jdlkeen. Eri tutkimuksissa latenssiaika on vaihdellut 20 ms:sta 45 ms:iin riippuen tutkittavasta
lihaksesta ja tutkimusmenetelmastd (esim. Dietz ym. 1979; Dietz ym. 1981; Gollhofer ym.
1987; Dyhre-Poulsen ym. 1991; Fellows ym. 1993; Horita ym. 1996; Voigt ym. 1998). M1 -
aalto aiheutuu primaaripéitteen herkistymisen seurauksena. Primaaripéitteestd ldhtevd Ia -
afferentti hermo eksitoi suoraan agonistin o-motoneuronia. T#std syystd sitd kutsutaan

monosynaptiseksi refleksivasteeksi (Lee & Tatton 1978).

M2 -aallon alkamisajankohta ajoittuu keskimé#irin 55-65 ms venytyksen alkamisajankohdan
jédlkeen (Lee & Tatton 1978). M3 -aalto puolestaan alkaa keskimairin 75-85 ms:n kohdalla
(Lee & Tatton 1978), mutta sitd ei kyetd havaitsemaan kaikilla koehenkil6illd (esim. Lee &
Tatton 1978; Kizuka ym. 1997). Tutkimustulokset pidemmsén latenssiajan refleksivasteiden
(M2 ja M3 -komponentit) alkuperéstd ovat ristiriitaisia. Useita mekanismeja on ehdotettu ko.
komponenttien selittdimiseksi. Monissa tutkimuksissa pitkédn latenssiajan komponentteja on
nimitetty ns. transkortikaalisiksi reflekseiksi, joiden on uskottu olevan voimakkaasti ylempien
keskushermoston osien ohjauksesta riippuvaisia (esim. Capaday ym, 1990; Palmer ja Ashby
1992). Ghezin ja Spinodan (1978) tutkimus kuitenkin osoittaa sekd lyhyen ettd pitkin
latenssiajan refleksien ilmenevdn selkédrangan tasolla, ilman hierarkisesti korkeampien
keskushermoston osien vaikutusta. Eri refleksikomponenttien on arveltu aiheutuvan myos
afferenttien hermojen erilaisista johtumisnopeuksista (Matthews 1984). Kuitenkin Fellowsin
ym. (1993) tekemén tutkimuksen mukaan M1 ja M2 -aallot ovat molemmat perdisin Ia -
afferentista hermosta. Erds mahdollinen selittdva tekijd saattaa olla yhden afferentti-impulssien
“rydpyn” aikaansaama useita sekunteja kestivd motoneuronien aktiivisuus (Hultborn ym.
1975). Ns. resonanssihypoteesin mukaan M1 ja M2 -vasteet puolestaan vilittyvit samaa
refleksikaarta pitkin, mutta ilmenevit erillisind piikkeind johtuen venytyksen aiheuttamasta
lihaksen mekaanisesta vérdhtelystd (Eklund ym. 1982a,b). Yksi merkittivi selitysvaihtoehto
on vilineuronien kautta etenevd monisynaptinen refleksiyhteys (Hultborn & Wigstrom 1980).
Ko. mallissa venytyksen aikaansaama afferenttien hermojen aktiivisuus ei aiheuta pelkastizin

yksisynaptista eksitaatiota motoneuroneissa, vaan aktivoi myds joukon vilineuroneita, jotka
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puolestaan pidemmailld aikaviiveelld eksitoivat joko samoja tai muita agonistilihaksen
motoneuroneita. Ei ole mité4n syytd uskoa, ettd ainoastaan yksi ja sama mekanismi aiheuttaisi
reflekseissd ilmenevidt aikaviiveet eri lihaksissa (Fellows ym. 1993). Itseasiassa
transkortikaalisen mekanismin on havaittu aiheuttavan M2 -aallon viiveen distaalisissa kédsien
lihaksissa (Noth ym. 1991), mutta ndyttelevin vain pientd roolia proksimaalisissa

kisilihaksissa ja nilkan ojentajalihaksissa (Fellows ym. 1991; Thillman ym. 1991).

5.4. VENYTYSREFLEKSIEN MERKITYS VENYMIS-LYHENEMIS -
SYKLUSTYOSSA

Venytysrefleksien merkitykseétéi lihastydssd on keskusteltu useiden vuosikymmenten ajan.
1950-luvulla lanseerattiin ns. length follow-up servo theory, jonka mukaan 7y—
motoneuronihermotuksen kautta aktivoitu lihasspindeli ja niiden ldhettimét venytysrefleksit
sditdvit halutun lihaspituuden tahdonalaisessa lihasty6ssd (Eldred ym. 1953; Merton 1953).
MyShemmin timé teoria hyléttiin ja sen tilalle on hyvin laajasti hyviksytty ns. servo-assisted
theory, jonka mukaan fusimotorisen hermotuksen avulla aktivoidut lihasspindelit eivét tuota
pelkistidn toonista refleksitukea agonistilihaksiin (yhdistettynd inhibitoriseen vaikutukseen
antagonistilihaksiin) tahdonalaisen lihastydn aikana, vaan vaikuttavat myos motorisen yksikon
kidskytyksen tarkkaan ajoitukseen ja ndinollen tuottavat refleksikompensaatiota
odottamattomiin hiiriéihin (Hagbarth ja Macefield 1995).

Afferentti hermotus aikaansaa fasilitaatiota tahdonalaiseen lihasty6hon osallistuvien:
motoristen yksik6éiden syttymisfrekvenssissd ja sitd kautta lihaksen maksimaalisessa
voimantuotossa (Hagbarth ja Macefield 1995). Macefield ym. (1993) havaitsivat yksittdisen
motorisen  yksik6n  syttymistiheyden putoavan keskimd#rin  kolmanneksen eri
voimantuottotasoilla, kun afferentin hermotuksen vaikutus poissuljettiin. Venytysrefleksien on
havaittu lisdsivdn myos passiiviseen lihakseen aiheutettujen dorsifleksioiden vaikutusta
akillesjénteen voimantuottoon jopa 200-500 % (Nicol ja Komi 1997), siiti huolimatta, etti
Burke ym. (1978) raportoivat aktiivisen lihaksen venymisen aiheuttavan voimakkaamman

lihaspindelivasteen kuin lihaksen passiivinen venyttiminen.

Lihasspindeleiden ja golgin jénne-elimen tiedetédsin kontrolloivan lihaksen pituutta ja voimaa

eli toisinsanoen lihasjdykkyyttd (Houk 1979). Reflekseilld on siten huomattava merkitys
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lihasjdykkyyden s#itelyyn ja ndinollen voimantuottoon venymis-lyhenemis -syklussuorituksen
aikana (Komi ja Gollhofer 1997). Itseasiassa suurta lihasjéykkyyttd voidaan havaita vain
aktiivisen refleksitoiminnan seurauksena (Nichols 1974). Hofferin ja Andreassenin (1981)
mukaan vakioidulla voimatasolla lihasjaykkyys on suurempi refleksitoiminnan sisdltdméssi

lihaksessa kuin ilman refleksejé operoivassa lihaksessa.

In vitro tutkimustulosten perusteella tiedetdén, ettd poikittaissiltojen hajoamisen aiheuttama
jaykkyyden nopea heikkeneminen venytyksen alkuvaiheen jidlkeen voidaan estdd suuren
lihasaktiivisuuden avulla (Joyce ym. 1969). Suuria venytysrefleksivasteita voidaan odottaa
aktiiviseen lihakseen kohdistuneen voimakkaan venytyksen seurauksena (esim. Mellvill Jones
& Watt 1971; Gollhofer & Schmidtbleicher 1989). Niinpé venytysrefleksit aikaansaavat suurta
lineaarisuutta lihasjaykkyydessd (Nichols 1987).

Vaikka luonnollisessa liikkeesss, jossa lihasaktiivisuus on voimakasta, refleksien suuruutta ja
merkitystd on metodologisesti vaikea todentaa (Komi ja Gollhofer 1997), lyhyen aikavilin
refleksivaste (M1) hyppelyissi ja juoksussa voidaan havaita melko helposti (esim. Dietz ym.
1979; Voigt ym. 1998). Normaalin hyppelyn ja juoksun aikana refleksien vaikutus voi olla
merkittivd, johtuen suuresta motoneuronijoukosta, joka vastaanottaa Ia -afferenttien
kuljettamaa informaatiota (Komi & Gollhofer 1997). Téami edellyttds kuitenkin suurta
venytysnopeutta kontaktin alkuvaiheessa (esim. Voigt 1998). Nopeassa juoksussa
keskimiirdinen m. gastrocnemiuksen EMG -piikki oli ldhes kolme kertaa suurempi kuin
maksimaalisessa, isometrisessa plantaarifleksiossa (Dietz ym. 1979). Iskeemisen tilan aikana,
jota kiytetdidn Ia -afferentin informaation poissulkemiseksi, kontaktivaiheen m.
gastrocnemiuksen EMG-aktiivisuus oli kuitenkin dramaattisesti véhentynyt. Tulokset
korostavat refleksien merkitystd venymis-lyhenemis -syklussuorituksessa. Refleksit vaikuttavat
joko venymis-lyhenemis -sykluksen eksentrisessd tai konsentrisessa - vaiheessa, riippuen
kontaktiajan pituudesta (Komi 1984; Kilani ym. 1989). On kuitenkin ilmeists,
elektromekaanisesta  viiveestd (20-100 ms riippuen ldhteesti) huolimatta, ettd
venytysrefleksien ilmeneminen hyppelyissi ajoittuu ennen konsentrisen vaiheen alkua (Voigt
ym. 1998). Niinollen refleksit edesauttavat suuren lihasaktiivisuuden muodostumista
eksentrisen vaiheen aikana ja sit4 kautta elastisen energian tehokasta varastoitumista (Komi &
Gollhofer 1997). Toiminnallisesti tima tarkoittaa sité, ettd supistuva kudos tuottaa lihas-jénne

-kompleksiin jidnnityksen ja jinne vaimentaa pituusmuutoksia. Niinpd refleksien uskotaan
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olevan, ainakin osittain, selityksend venymis-lyhenemis -syklustydn suurempaan mekaaniseen

hy6tysuhteeseen verrattuna puhtaaseen konsentriseen tyshon (Kyréldinen ym. 1990).

Lyhyen aikavilin refleksikomponentin tiedetdén olevan herkkd venytyskuorman suuruudelle.
Kun aktiivinen lihas venyy, lihasspindelin ja golgin jdnne-elimen aktiivisuus médréd kumpi
niistd reflekseistd, fasilitoiva vai inhiboiva, dominoi suoritusta ja mikd on refleksien osuus
lihas-jdnne -kompleksin toiminnan potentioitumisessa (kuvio 3.). Suurilla venytyskuormilla
refleksien on havaittu heikkenevén, minkd uskotaan johtuvan vihentyneestd lihasspindelien
fasilitaatiosta ja / tai lisddntyneestd inhibitorisesta késkytyksestd. Heikentyneen
refleksiaktivaation tarkoituksena saattaa olla strategia, jonka tarkoituksena on esti4 lihaksen ja
/ tai jénteen vaurioituminen. (Komi ja Gollhofer 1997.) Niinp4 pudotushyppytutkimuksissa on
havaittu nousukorkeuden liss#ntyvin pudotuskorkeuden kasvun seurauksena tiettyyn rajaan

saakka (Asmussen ja Bonde-Pedersen 1974; Komi ja Bosco 1978).
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Kuvio 3. Hypoteettinen kuvaus eri komponenttien vaikutuksesta lihaspituuden muutoksen
aikaansaamaan lihasvoiman muutokseen. Muutos a:sta b:hen on lihaskomponentin osuus,
b:std d:hen venytysrefleksien fasilitoiva vaste ja d:std c:hen golgin jdnne-elimen inhibitorinen
vaste. Muutos a:sta c:hen ilmaisee siis kokonaismuutosta lihasvoimassa. (Houk ja Rymer
1981.)

5.5. VENYTYSREFLEKSEIHIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Tutkijoiden kiinnostusta ovat jo pitkéddn herdtténeet seikat, jotka vaikuttavat venytysrefleksien
tehokkuuteen. Hagbarthin ja Macefieldin (1995) mukaan tehokkuuteen vaikuttavia tekij6itad
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ovat mm. (1.) fusimotorisen hermotuksen suhteellinen tehokkuus, (2.) konsentrisen lihastyon
aiheuttaman spindelin kuormittamattoman tilan vaikutus fusimotorisen hermotuksen
tehokkuuteen, (3.) liike- ja supistushistorian vaikutus spindelin lihassolujen 16ystymiseen, (4.)
vaihtelut segmentaalisten ja subraspinaalisten refleksikaarien eksitoitavuudessa sekéd (5.) a-
motoneuroneiden eksitoitavuustaso. Eldinkokeet ovat osoittaneet fusimotorisen systeemin
vaikutuksen motorisissa suorituksissa olevan tehtédvistd riippuvaa, mutta ihmisilld tehdyissi

tutkimuksissa ei vastaavia tuloksia ole raportoitu (Hagbarth ja Macefield 1995).

On yleisesti hyviksytty, ettd venytysrefleksi on riippuvainen venytysnopeudesta. M. Triceps
suraen refleksivasteen on havaittu kasvavan venytysnopeuden liséfintyessd (Gottlieb ja
Agarvall 1979). Toisaalta myds latenssiaikojen on havaittu ‘lyhenevdn kulmanopeuden
kasvaessa (Gollhofer ja Schmidtbleicher 1989). Normaalista poikkeavien g-voimien
vaikutuksen alaisena refleksitoiminta néyttéisi heikkenevin (Dietz ym. 1989). Esiaktiivisuuden

merkitystd venytysrefleksien ilmenemiseen kisiteltiin kappaleen 4.1.1. yhteydessi.

Reflektorisen hermotuksen heikentynyttd kykyd fasilitoida o-motoneuroneita kutsutaan
disfasilitaatioksi. Fusimotorisen hermotuksen heikkeneminen ja spindelin reseptoreiden
adaptoituminen vaikuttavat osaltaan disfasilitaation ilmenemiseen. Teknisten vaikeuksien
vuoksi fusimotorista hermotusta ja siind tapahtuvia muutoksia ei ole kuitenkaan kyetty
ihmisiltd mittaamaan. Aineenvaihduntatuotteiden kasautuminen spindelin sisdpuolelle saattaa
niinikddn heikentdd intrafusaalisolujen supistumiskykyd (Hagbarth ja Macefield 1995.)
Spindelien herkkyyden venytykselle tiedetddn heikkenevin lihaksen sisdisen pH:n laskiessa
(Fukami 1988). Kuitenkin Fujitsukan (1979) mukaan suhteellisen pieni lasku solunulkoisessa
pH:ssa aiheuttaa merkitsevés kasvua Ia -afferentin hermon syttymisfrekvenssissd. Lisiksi
Mensen & Meyerin (1988) mukaan spindelin herkkyys venytykselle saattaa heikentyd
vaurioituneen lihaksen vapauttamien kemiallisten agenttien vaikutuksesta. Eldinkokeessa on
osoitettu intrafusaalisolujen glygogeenivarastojen tyhjenemistd (Yoshimura ym. 1996).
Toisaalta niinikdin on spekuloitu voimakkaan kuormituksen aiheuttamien mahdollisten
intrafusaalisoluvaurioiden vaikutuksesta spindelin venytysherkkyyteen (Komi ja Nicol 1998),

mutta teoriaa ei ole kyetty vahvistamaan.

Ia -afferenttihermotuksen tehokkuuteen vaikuttaa oleellisesti o-motoneuronialtaan

eksitoitavuus. Esimerkiksi eksitoivilla afferenteilla hermoilla ei ole juurikaan vaikutusta
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motoneuroneihin, mikéli motoneuronit ovat samanaikaisesti hyperpolarisoituneina muiden
hermostollisten jérjestelmien toiminnan seurauksena. la -inhibitoristen vilineuroneiden
drsyyntyvyyteen vaikuttavat sekd ylemmistd keskushermoston osista laskeutuvat hermoradat
etti selkdytimen segmentaaliset jérjestelmdt. Ndmd voivat inhiboimalla tai eksitoimalla
vaikuttaa motoneuroneihin vélittyvi#n Ia -inhibition médrddn. Erds merkittévistd tekijoist,
kappaleessa 5.2. mainitun golgin jdnne-elimen lisdksi, on Renshaw-solu, mik kykenee paitsi
inhiboimaan motoneuroneita suoraan, inhiboimaan myds Ia -inhibitorisia vilineuroneita.

(McRea 1986.)

Mekanismia, joka kykenee moduloimaan Ja -afferenttien tehokkuutta eksitoida
motoneuroneita, kutsutaan presynaptiseksi inhibitioksi. Presynaptisen inhibition avulla
voidaan siidelld synaptisen vélittdjdaineen miadrdd afferentin hermon ja motoneuronin tai
afferentin hermon ja vélineuronin vélilld. Ia -afferentti hermo eksitoi my6s joitakin
villineuroneita, jotka ovat vastuussa presynaptisesta inhibitiosta. Toisinsanoen ne kykenevit

tuottamaan presynaptista inhibitiota muihin Ia -afferentteihin. (McRea 1986.)

Useissa tutkimuksissa on esitetty ryhmén III ja IV -hermopéitteiden aktiivisuuden aiheuttavan
refleksi-inhibitiota (Woods ym. 1987; Balestra 1992; Garland ja McComas 1988; Garland
1991). Ryhmén III ja IV hermopéitteiden on osoitettu olevan herkkid useille muuttujille, jotka
ovat yhteydessd joko aineenvaihdunnalliseen vidsymykseen tai lihassoluvaurioon. Niitd
muuttujia ovat esim. kalium (Kniffki ym. 1978), bradykiniini (Mense 1977), arakiniinihappo ja
prostaglandiini E; (Mense 1981) seki laktaatti (Rotto ja Kaufman 1988). Niiden pienten
hermopéitteiden tiedetiéin aiheuttavan voimakkaan késkytyksen inhibitorisille vilineuroneille,
jotka voivat inhiboida joko Ia hermopéitteitd (Duchateau ja Hainaut 1993) ja / tai suoraan o-

motoneuroniallasta (Bigland-Ritchie ym. 1986).

Refleksin latenssin on havaittu korreloivan positiivisesti koehenkilén pituuden (Ryushi ym.
1990) ja jalan pituuden kanssa (Allum ja Mauritz 1984). Refleksikomponenttien latenssien on
havaittu korreloivan negatiivisesti hitaiden lihassolujen méaréén (Ryushi ym. 1990). Lihaksen
esijannityksen on havaittu lyhentivén refleksien latenssiaikoja (Beradelli 1982; Bejaoui ym.
1987). Toisaalta Allum ja Mauritz (1984) havaitsivat latenssiaikojen pysyvin vakiona, kunhan

venytyksen amplitudia ja nopeutta ei muuteta.
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5.6. REFLEKSIMUUTOKSET KUORMITUKSESSA

Iimittd, jossa jatkuva tai toistettu lihassupistuminen aiheuttaa tuotetun voiman tai
voimantuottonopeuden laskun, kutsutaan lihasvésymykseksi (Edwards 1981). Fittsin (1994)
mukaan vidsymysmekanismeja voi olla (1.) supraspinaalisten motoristen keskusten
vastaanottama eksitoiva kiskytys, (2.) eksitoiva késkytys o-motoneuroneille, (3.)
vilineuronijirjestelmén modulointi, (4.) motoneuroneiden eksitoitavuus, (5.) pienten
afferenttien hermopéitteiden refleksiaktiivisuus, (6.) lihasspindelin aktiivisuus, (7.) viestin
vélittyminen hermolihasliitoksessa, (8.) lihassolukalvon eksitoitavuus, (9.) eksitaatio-
kontraktio -koplausprosessi sekéd (10.) energiavarastojen - riittdvyys ja
aineenvaihduntatuotteiden kasautuminen. Yleisesti ottaen heikentynyt kyky tuottaa voimaa
aiheutuu perifeerisisti tekijoistd (kohdat 7-10) (Merton 1954; Beelen ym. 1995), kun taas
sentraalisilla tekij6illd (kohdat 1-6) on kyky adaptoitua ndihin muutoksiin (Bigland-Ritchie
1981).

Lihasvdsymys voidaan jakaa siis sentraaliseen ja perifeeriseen vidsymykseen. Useissa
tutkimuksissa on havaittu neuraalisen ohjauksen vihenevén visymyksen seurauksena (Komi ja
Rusko 1974, Komi ja Viitasalo 1977, Bongiovanni ja Hagbarth 1990). Niinp3 ainakin osa
visymyksen aiheuttamasta voimatuottokyvyn laskusta voidaan olettaa johtuvan lihakseen
menevin neuraalisen ohjauksen - heikkenemisestd. Syyt sentraaliseen visymykseen ovat
vaikeasti mitattavissa. Nditd syitd voivat olla supraspinaalinen vidsymys (Brasil-Neto ym.
1994), perifeerinen refleksi-inhibitio (Garland ja McComas 1990) ja lihasspindelin
visymyksestd johtuva o-motoneuronialtaan disfasilitaatio (Bongiovanni ja Hagbarth 1990).

5.6.1. YLEISET REFLEKSIMUUTOKSET

Maksimaalisen lihastyon aiheuttaman heikkenemisen yhteydessi motorisen yksikén
syttymistiheys laskee (Marsden ym. 1983). Ilmi6td kutsutaan muscle visdomiksi, koska se
selvastikin takaa mahdollisimman taloudellisen lihasaktivaation vdsymyksen yhteydessi
(Marsden ym. 1983): visymyksen aikana twich -relaksaatioaika pitenee ja ndinollen alemmat
syttymisfrekvenssit riittdvit takaamaan maksimaalisen lihassupistuksen (Bigland-Ritchie ja
Woods 1984). Submaksimaalisessa supistuksessa lihaksen kokonaisaktiivisuus lisdéntyy,

johtuen uusien motoristen yksikdiden progressiivisesta rekrytoinnista. Kun haluttua



25
voimatasoa ei endd kyetd ylldpitiméin, motoristen yksikoiden syttymisfrekvenssi laskee.

(Bigland-Ritchie ym. 1986.)

Visymyksen aiheuttaman heikentyneen neuraalisen ohjauksen mé#rd on ainakin osin
refleksien aiheuttamaa (Asmussen ja Mazin 1978; Bigland-Ritchie ym. 1986). Visymyksen
edetessd o~motoneurialtaaseen kohdistuva disfasilitaatio lisdéintyy, johtuen heikentyneestd
spindelien ldhettdmaisti afferentista hermotuksesta (Hagbarth ja Macefield 1995). Macefieldin
ym. (1991) tekemissd tutkimuksessa spindeliaktivaatio heikkeni 50 % vé#hintdsin 60 s
kestdneen isometrisen lihassupistuksen aikana. Heikkeneminen oli voimakkaampaa suurilla
voimatasoilla ja niissd motorisissa yksikdissd, joiden syttymisfrekvenssi oli supistuksen
alkuvaiheessa korkeampi. Thmisilld tehdyissd vasytystutkimuksissa on venytysrefleksien
havaittu sekd heikkenevin (Duchateau ja Hainaut 1993) ettd tehostuvan (Hikkinen ja Komi
1983) isometrisen lihasty6n seurauksena. Jotkut tutkimukset ovat osoittaneet refleksivasteen
aluksi lisdéintyvén ja myShemmin heikkenevén isometrisen supistuksen aikana aiheutettujen
hdirididen seurauksena (Marsden ym. 1983). Hagbarthin ja Macefieldin (1995) mukaan III ja
IV —tyypin afferenttien hermopéétteiden inhibitorinen vaikutus on merkittivimpéi isometrisen
suorituksen loppu- kuin alkupuolella.” Lisdksi niiden vaikutus on vihdisempéi
submaksimaalisen lihasty6n aikana, jolloin aineenvaihduntatuotteiden huuhtoutuminen on
tehokkaampaa paremman verenkierron ansiosta (Hagbarth ja Macefield 1995). Hagbarthin ja
Macefieldin (1995) mukaan onkin todenndkéistd, ettd isometrisen lihastyon alkuvaiheessa
afferentti hermotus heikkenee disfasilitaation seurauksena, mutta loppuvaiheen laskuun
vaikuttaa enemmén pienten hermopéitteiden aiheuttama presynaptinen inhibitio. Refleksien
vaikutusta ilmentdd myds antagonistilihaksen aktivaation kasvu eli resiprokaalisen inhibition
heikkeneminen isometrisen lihasty6n siind vaiheessa, kun toivottua voimaa ei en#d kyetty
yllapitdimiin (Hagbarth ja Macefield 1995). Duchateau ja Hainaut (1993) havaitsivat myds

sdhkéstimulaatiolla aiheutetun visytyksen heikentidvin refleksivasteita.

5.6.2. VENYMIS-LYHENEMIS -SYKLUSKUORMITUS

Refleksimuutoksia venymis-lyhenemis -syklus -tyyppisessd kuormituksessa on tutkittu monin
eri tavoin. Gollhoferin ym. (1987a) tutkimuksessa suoritettiin erillisessid kelkkalaitteessa 100
submaksimaalista  venymis-lyhenemis  -syklussuoritusta  k&sien  ojentajalihaksille.

Kuormituksen seurauksena késien ojentajalihasten venytysrefleksivasteiden havaittiin
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tehostuvan maksimaalisessa pudotushyppytestissa valittdmaésti harjoituksen jilkeen (kuvio 4.).
Tutkijat uskoivat timin aiheutuvan venymis-lyhenemis -syklussuoritusten aiheuttamasta
vasymyksestd, joka johtaa lopulta muutokseen hermolihas -jérjestelmin jaykkyyssdételyssd.
Kuitenkin suuremman eksentrisen térméysvoiman sisdltdvissd suorituksessa (maksimaaliset
kaatumiset lattialle) kaikki refleksikomponentit heikkenivdat harjoituksen seurauksena.
Niinollen matalatehoisemmissa suorituksissa hermoston uskotaan pyrkivén kompensoimaan
lihaksen heikentynyttd voimantuottokykyd. Kun venytyskuorma kasvaa riittivén suureksi,
refleksien inhiboituminen tuntuu loogiselta.
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Kuvio 4. Maksimaalisen pudotushyppytestin voimakdyrdd ja venytysrefleksivasteet ennen (a)
Jja jalkeen (b) kuormitusta (100 submaksimaalista pudotusta) (Gollhoferin ym. 1987b).

Refleksifasilitaatiota venymis-lyhenemis -syklus kuormituksen seurauksena havaitsivat myés
Hortobagui ym. (1991). Heidén tutkimuksessaan 5*10 (palautukset toistojen vililld 3-4 s ja
sarjojen vélilld 30 s) maksimaalista pudotushyppyd aiheutti refleksiajan, aktiopotentiaalin
keston ja amplitudin kasvun. Tutkijat totesivat koehenkildiden kompensoineen tahdonalaisen
voimantuoton heikkenemistd pidentdmaélld lihasaktivaation kestoa, potentoimalla lihassolujen

aktiopotentiaalia ja / tai kohottamalla lihasspindelin herkkyytt4.

Nicolin ym. (1996) tutkimuksessa koehenkil6t suorittivat kelkkalaitteessa pudotushyppyji 70
% teholla maksimista uupumukseen saakka (100-400 toistoa; kesto keskimiérin 2.3 min).
Kuormituksen vaikutuksesta m. gastrocnemiuksesta passiivisesti istualtaan mitatut refleksit
(huipusta huippuun -amplitudi) heikkenivét merkitsevisti ja pysyivét heikentyneend useita

vuorokausia. Refleksikomponenttien latenssiajat tai kesto eivdt kuitenkaan muuttuneet.
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Tutkijat esittivét tulosten selittyvén spindelien heikentyneelld eksitaatiolla (disfasilitaatio) ja
III / IV -tyypin hermopdiétteiden lisdéntyneelld inhibitiolla. Samalla he kuitenkin korostivat
olevan vaikeaa erotella aineenvaidunnan lopputuotteiden ja lihassoluvaurioiden suhteellista

osuutta refleksiaktivaation vihenemiseen valittdmésti kuormituksen péstyttya.

My6s pidempikestoisten venymis-lyhenemis -sykluskuormituksilla on havaittu olevan
dramaattisia vaikutuksia hermolihasjirjestelmén toimintaan (Viitasalo ym. 1982; Sherman ym.
1984; Komi ym. 1986; Nicol ym. 1991; Avela ja Komi 1996). Hermoston on arveltu yrittdvin
kompensoida lihaksen heikentynyttd supistumiskykyd lisdimélld lihakseen® menevén
aktiivisuuden maésrdd (esim. Komi ym. 1986). Avelan ja Komin (1996) tekeméssd
tutkimuksessa maratonjuoksu aiheutti selkedn refleksi-inhibition kelkassa tehdyssd
maksimaalisessa venymis-lyhenemis -syklussuorituksessa. Maratonjuoksun seki passiivisten
nilkan dorsifleksioiden avulla simuloidun maratonjuoksun on havaittu lisiksi vidhentivin
passiivisen lihaksen venytystd vastustavaa voimaa ja niin heikentidvin spindelin mekaanista

vastetta eli toisinsanoen disfasilitoivan a-motoneuroniallasta (Avela ym. 1998).
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6. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Aikaisemmat tutkimukset ovat keskittyneet selvittiméin venytysreflekseissd ilmenevid
muutoksia lihinnd aineenvaihduntaa voimakkaasti kuormittavissa (laktaattimuutokset esim.
Nicol ym. 1996 14.0 mmol /1; Horita ym. 1996a 12.5 mmol / 1), mutta submaksimaalisissa
venymis-lyhenemis  —sykluskuormituksissa.  Toisaalta  tutkimuksiin  osallistuneiden
koehenkildiden harjoitustausta suhteessa tutkimuksessa kéytettyihin kuormitusmalleihin on
ollut vihiinen. Tdma4 tutkimus suunniteltiin selvittdméaén:
1. Maksimitehoisen, intervallityyppisen  venymis-lyhenemis —sykluskuormituksen
vaikutusta venytysreflekseihin.
- Kuormitus suunniteltiin siten, ettd laktaatin tuotto ja lihaksen pH-muutokset
pysyvét erittdin pienind. , .
- Oletuksena oli, ettd venytysrefleksivasteet heikkenevit kuormituksen
seurauksena.
2. Mekanismeja, mitki aiheuttavat mahdolliset muutokset.
- Oletuksena oli, ettd refleksivasteiden heikkenemiseen vaikuttaa
lihassoluvaurion aiheuttama presynaptinen inhibitio ja / tai a-motoneuronialtaan

disfasilitaatio.

Liséksi pyrittiin epdsuorasti selvittdméin, vaikuttaako harjoitus- ja kilpailutausta eri tavoin

kuormituksen mahdollisesti aiheuttamiin venytysrefleksimuutoksiin.
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7. TUTKIMUSMENETELMAT

7.1. KOEHENKILOT

Koehenkiléind toimi  kahdeksan nopeus-voimalajien miesyleisurheilijaa  (kolme
korkeushyppaddjdd, yksi 3-loikkaaja sekd neljd pikajuoksijaa) (taulukko 1.). Kaikilla
koehenkil6illd oli usean vuoden harjoitustausta ja kaikki olivat kiyttineet harjoittelussaan
venymis-lyhenemis —syklustyyppisid harjoitteita. Koehenkilsitd pidéttiytyivat harjoittelusta
kahden vuorokauden ajan ennen tutkimusta. Ennen tutkimuksen aloittamista koehenkilot
allekirjoittivat suostumuksensa tutkimukseen. '

ikd (v) | pituus (cm)|paino (kg)
Keskiarvo | 23,9 186,8 73,3
SD +24 7.4 +8,3

Taulukko 1: Tutkimukseen osallistuneiden koehenkildiden (n = 8) ikd, pituus ja
paino.

7.2. KOEASETELMA

Hyppelyharjoitus (10 sarjaa; 10 hyppyd / sarja; 3-5 s palautus hyppyjen vilissd; kolmen
minuutin palautus sarjojen vélilld) suoritettiin kelkkalaitteessa (kuvio 5.) (Kaneko ym. 1984).
Kelkkalaite kisitti kelkan (33 kg) ja liukuradan, jossa kelkka liukui pienikitkaisella radalla
sekd voimalevyanturin, joka oli suorassa kulmassa liukurataan ndhden. Liukuradan kulma oli
27,2 astetta ja koehenkil istui kelkkaan asennetussa tuolissa. Mittaajat paistivdat kelkan
liukumaan koehenkiloltd ennen harjoitusta mitatulta optimikorkeudelta (= pudotuskorkeus,
josta koehenkild ponnisti kaikkein korkeimmalle). Koehenkilé ponnisti voimalevyanturia
vasten mahdollisimman suorin jaloin ja pyrki suuntaamaan ponnistuksensa radan suunnassa
maksimaalisesti mahdollisimman pienelld polvikulmamuutoksella ja ilman kantapdiden

osumista alustaan.
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Kuvio 5. Mukaeltu kuva tutkimuksessa kdytetystd kelkkalaitteesta.

Harjoituksenaikaista kuormitusta arvoitiin sarjoja keskiarvoistamalla. Joka toisessa sarjassa
(parittomat sarjat) analysoitiin neljin eri lihaksen lihasaktiivisuudet sekd m. soleuksen
EMG:std venytysrefleksikomponentit. Joka toisessa sarjassa (parilliset sarjat) analysoitiin m.
soleuksen EMG:std H-refleksi ja maksimaalinen M-aalto. Kelkkahyppelyistd analysoitiin
lisiksi kontaktiaika, nousukorkeus, negatiivinen ja positiivinen teho sekd polven ja nilkan
nivelkulmat (parittomat sarjat). Ennen parillisten sarjojen alkua mitattiin passiivisesti
maksimaalisen H-refleksin suhde maksimaaliseen M-aaltoon (Hmax / Mmax) seké yhden jalan
maksimaalinen nilkan plantaarifleksio ja maksimaalisen plantaarifieksion aikaisen
superimposed douple —twitch -stimuluksen mahdollisesti aikaansaama voimantuoton lisdys.
Lis#ksi ennen harjoitusta ja harjoituksen jidlkeen mitattiin passiivisia venytysrefleksejd m.
soleuksesta. Ennen ja jilkeen harjoituksen otettavista verindytteistd analysoitiin seerumin
laktaatti. Ennen harjoitusta ja kaksi tuntia harjoituksen jélkeen otetuista verindytteistd

analysoitiin kreatiinikinaasiaktiivisuus.
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7.3. LAMMITTELY JA OPTIMIKORKEUDEN MAARITYS

Yleislammittely ennen harjoitusta suoritettiin holkéten (10-15 min) ja tulevan harjoituksen
kuormittamia lihasryhmid venytellen. Lisdksi koehenkilst tekiviat 10-15 submaksimaalista
pudotushyppyd 20 cm:n korkeudelta. Samalla koehenkil6t tutustuivat ponnistamiseen
kelkkalaitteessa. Verryttelyn jilkeen optimikorkeus haettiin lisdimilld pudotuskorkeutta 10
cm:n vilein. Jokaisesta korkeudesta suoritettiin kaksi hyppy4 ja optimaalinen pudotuskorkeus

arvioitiin silmémaédriisesti kelkan suurimman nousukorkeuden perusteella.

7.4. AINEISTON KERAAMINEN JA ANALYSOINTI

7.4.1. LIHASAKTIIVISUUDET JA VENYTYSREFLEKSIT

Oikean jalan lihasaktiivisuuksia mitattiin bipolaarisilla elektrodeilla (Beckman) m.
soleuksesta, m. gastrocnemiuksesta, m. tibialis anteriorista ja m. vastus medialiksesta.
Elektrodit asetettiin pituussuuntaisesti lihasrungon péille elektrodin bipolaaristen napojen
etdisyyden ollessa 20 mm. Elektrodiparin resistanssi pyrittiin pitimaén alle viiden kQ:n. EMG-
signaalit ldhetettiin telemetrisesti (Glonner, Germany) ja tallennettiin tietokoneen kovalevylle
(Codas) ja nauhurille. Signaalin pubtaus tarkistettiin oskilloskoopilta, taltioitiin
kerdystaajuudella 1 kHz ja tallennettu EMG suodatettiin 20-500 Hz:n kaistataajuudella.
Sarjoittain aikanormalisoiduista signaaleista (parittomat sarjat) laskettiin jokaisen lihaksen
keskiarvoistetut lihasaktiivisuudet IEMG) jaoteltuna esiaktiivisuus- (alkaen 50 ms ennen
kontaktia), eksentriseen- ja konsentriseen vaiheeseen. Venytysrefleksien havainnollistamista
varten (parittomat sarjat) hypyt keskiarvoistettiin sarjoittain (jokaisesta sarjasta hypyt 2.-9.) F-
codas —ohjelman avulla. Tarkan analysoinnin perusteella jokaiselle koehenkilélle médriteltiin
yksilollisesti refleksikomponenttien latenssiajat ja kestot (taulukko 2.), joiden havaittiin
pysyvén vakiona sarjojen edetessd. M. soleuksen kontaktivaiheen aktiivisuuksista eroteltiin
lyhyen — (M1) ja keskipitkdn — (M2) aikavilin venytysrefleksit (Lee & Tatton 1978).
Refleksikomponenteista analysoitiin pinta-ala (iIEMG), joka suhteutettiin ns. tausta—

aktiivisuuteen (aktiivisuus kontaktin alusta refleksitoiminnan alkamiseen) (kuvio 6.).
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KOEHENKILO | M1 latenssi (ms) | M1 kesto (ms) | M2 latenssi (ms) | M2 kesto (ms)
TT 38 20 58 19
JK 46 20 66 18
MK 50 22 72 24
RK 50 26 76 31
SK 40 20 60 22
VP 50 12

JM 40 20 60 20
KPT 42 23 65 29
KESKIARVO 44,5 20,4 65,3 23,3
SD 5,1 4,0 6,7 5,0

Taulukko 2. Refleksikomponenttien latenssiajat ja kestot eri koehenkiloilld

tausta- M1 M2
aktiivisuus

mv

0,5

Kuvio 6:  Esimerkki m. soleuksen lihasaktiivisuuskc‘iyrc’istc’i Jja refleksikomponenttien
erottelusta.

7.4.2. H-REFLEKSI JA M-AALTO

Hoffman ~refleksin (H-refleksi) avulla voidaan mitata a-motoneuronialtaan herkkyyden tilaa.
Tassd tutkimuksessa refleksin aikaansaamiseksi etsittiin stimulointielektrodilla sopiva kohta
polvitaipeessa kulkevasta tibial -hermosta. Stimulointielektrodi kiinnitettiin tukevasti
paikalleen teippauksen avulla ja maaelektrodi asetettiin polvilumpion péille. Stimuloinnin

seurauksena osa annetusta stimuluksesta johtui suoraan lihakseen (M-aalto) ja osa kulki Ia-
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afferenttia hermoa pitkin o-motoneuronialtaan kautta lihakseen (H-aalto). Stimuluksen

aiheuttama vaste (iIEMG) analysoitiin m. soleuksen lihasaktiivisuusk&yristé.

Ennen harjoitusta mitattiin seisaaltaan koehenkildiden lepotilan H-M suhdetta keskim&érin 30
eri stimulusintensiteetilld. Saadut M ja H -arvot asetettiin x-y —koordinaatistoon ja pisteiden
avulla laskettiin neljinnen asteen polynomisovitteinen referenssikdyrd (kuvio 8.). Ennen
parillisia sarjoja mitattiin lepotilan maksimaaliset H ja M-aallot (keskimd#rin 10-15 eri
stimulusintensiteettid / kerta) ja tuloksista analysoitiin maksimaalisen H-aallon suhdetta
maksimaaliseen M-aaltoon (Hmax / Mmax). Parillisissa sarjoissa mitattiin H-refleksid kontaktin
aikana. Stimuluksen ajoitus toteutettiin valokennojen avulla. Kelkan ohitettua valokennot,
niistd ldhtevd kanttiaalto johtui triggausyksikkdon, mistd se johdettiin stimulaattoriin. Néiin
koehenkildén polvitaipeeseen annettu stimulus kyettiin ajoittamaan aina samaan vaiheeseen
ponnistusta (20 ms kontaktin alun jilkeen). H-refleksin huipusta huippuﬁn —amplitudin
lopullinen suuruus laskettiin seuraavan laskukaavan mukaan:
Hyer=f(Mrer)
DeltaH=((Hmitattv-Hre)Hyre) * 100 %
Missi Hr.nitattu on suorituksen aikana mitattu H-refleksi. H,.ron levossa mitatun referenssikéyrin

avulla laskettu ja mitattuun M-aaltoon suhteutettu H-refleksiarvo. (Crenna ja Frigo 1987.)

Maksimi M-aalto mitattiin parillisten sarjojen ensimméisen suorituksen aikana. Suoritusten
aikana vain stimulukset, jotka olivat 5-30 % maksimimaalisesta M-aallosta, hyviksyttiin.
Keskiarvoistettuihin sarjoihin huomioitiin véhintddn viisi H-refleksid / sarja. Tiassd
tutkimuksessa keskiarvoistettujen suoritusten miéréd oli hyvin rajallinén. Niinpid Grennan ja
Frigon (1987) kehittelem#sin menetelmédn paadyttiin, koska siind tarvittaan vihemmén
suorituksia kuin muissa H-refleksié liikkeen aikana mittaavissa menetelmissé (esim. Stein ym.

1987).
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Referenssikayra

y = -0,0005x" + 0,0388x° - 0,5627x> + 2,255x + 0,3448
o R?=0,948

H-aalto (mV)

M-aalto (mV)

Kuvio 7. Esimerkki seisaaltaan levossa mitatusta H-M-suhteesta.

7.4.3. MAKSIMIVOIMA JA SUPERIMPOSED DOUPLE-TWITCH

Ennen ja jilkeen harjoituksen ja jokaisen parittoman sarjan jilkeen mitattiin nilkan
maksimaalinen isometrinen, unilateraalinen plantaarifleksio kelkkalaitteeseen asennetun
voimadynamometrin avulla. Mittauksen ajaksi kelkka fiksoitiin paikalleen, oikean jalan
polvinivel tuettiin suoraksi ja nilkkakulma asetettiin 90°:seen. Koehenkilén saavutettua
maksimaalisen voimatason polvitaipeen kohdalta tibialishermoon annettiin stimulus (douple-
twitch), joka oli suuruudeltaan n. 20 % voimakkaampi kuin maksimaalinen M-aalto.
Tuloksista analysoitiin maksimivoima ja mahdollinen stimuluksen aikaansaama lisdys

voimantuotossa.

7.4.4. PASSIIVINEN NILKAN VENYTYSREFLEKSI

Nilkan passiivinen venytysrefleksi mitattiin nilkkaergometrissé, jossa koehenkild istui tuolilla
pystyasennossa tdysin rentona, kuulosuojaimet pédssé ja silmét peitettynd. Koehenkilon jalka
fiksoitiin laiteeseen kiinni polven ja reiden sekd nilkan ja jalkapoydén kohdalta. Polvikulman

ollessa 160° ja nilkkakulman 90° oikean jalan nilkkaan aiheutetaan 10 perdkkiistd passiivista
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dorsifleksiota nopeudella 200 astetta sekunnissa. Venytyksen amplitudi oli 10 astetta.
Tulokset keskiarvoistettiin (2.-9. venytys) ja niistd analysoitiin F-codas —ohjelman avulla

EMG-vasteen huipusta huippuun —amplitudi.

7.4.5. NOUSUKORKEUDEN JA TEHON MAARITYS

Pudotushypyissd tuotetut tehot ja kontaktiaika analysoitiin ns. hyppyohjelman avulla. Teho
laskettiin voimalevyanturin voimasignaalista vertikaalisen nettovoimantuottoalueen (voima —
aika —kiyrd) integraalina (eroteltuna jarrutus — ja ty6nt6vaiheet). Nousukorkeus mddriteltiin

kelkan irtoamisnopeuden perusteella. Kaikki muuttujat keskiarvoistettiin sarjoittain (2.-9.

hyppy).

7.4.6. VIDEOKUVAUS JA NIVELKULMAT

Koehenkiloltd merkittiin neljd nivelpistetti: 5. metatarsaaliluun distaalipas, lateraalinen
malleoli, polven nivelrako ja trochanter major. Suoritus kuvattiin sivulta yhdelld Peak
Performance -kameralla (200 Hz). Sihkéisen. merkkisignaalin avulla kuvausaineisto
aikasynkronisoitiin muun aineiston kanssa. Nivelpisteet digitoitiin joka toisesta kuvasta (100
Hz). Raakakoordinaatit suodatettiin digitaalisesti neljinnen kertaluvun alipéiﬁétﬁsuodattimella
(leikkausfrekvenssilld 10 Hz). Tulokset keskiarvoistettiin sarjoittain (2.-9. hyppy / sarja) ja
videokuvista analysoitiin nilkka- ja polvikulmat (tulo-, alin- ja ldhtokulma).

Keskiarvoistetuista sarjoista laskettiin kulmamuutokset eksentrisen vaijheen aikana.

7.4.7. VERIANALYYSIT

Veringytteet otettiin sormenpéésti ennen kuormitusta ja heti (10-20 s) kuormituksen paitytty.
Néytteistd analysoitiin laktaatti-konsentraatio (ml) laktaattianalysaattorin (Model 640, Roche)
avulla. Kyynirtaipeen laskimosta ennen kuormitusta ja kaksi tuntia kuormituksen jilkeen

_otetuista néytteistd analysoitiin kreatiinikinaasiaktiivisuus (CK) ultraviolettitestin avulla

(Boehringer, Mannheim FRG).
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7.5. TILASTOLLISET MENETELMAT

Kaikista muuttujista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Lihasaktiivisuuksien osalta sarjojen
aikana tapahtuneita muutoksia havainnollistettiin laskemalla prosentuaaliset muutokset
suhteessa ensimmdéiseen sarjaan tai ennen kuormitusta mitattuihin arvoihin (passiivinen
venytysrefleksi). Kuormituksen aiheuttamien muutosten merkitsevyyttd testattiin SPSS —
ohjelmassa GLM —testilld (generai linear model, toistomittausten MANOVA).
Merkitsevyystasoksi valittiin p < 0.05. Muutosten merkitsevyyksid tutkittiin vertailuna
ensimmdiseen sarjaan (esim. 1-3, 1-5, 1-7 ja 1-9) ja edelliseen sarjaan (esim. 1-3, 3-5, 5-7, 7-
9). Joidenkin muuttujien osalta muutoksen merkitsevyyttd tutkittiin ennen - jilkeen —
tilanteessa (verianalyysit ja passiivinen venytysrefleksi). Muuttujien vilisid yhteyksi4 etsittiin

Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoimen avulla.

Toisessa tarkastelussa koehenkildjoukko jaettiin lajitaustansa perusteella kahteen ryhméin
(hyppé4jét ja juoksijat). Télld pyrittiin selvittiméin harjoitus- ja kilpailutaustan mahdollisesti
aiheuttamia eroja padimuuttujien kiyttdytymiseen. Ryhmien vilisid eroja tarkasteltiin my6s
tdssd yhteydessi GLM —testin (general linear model, toistomittausten MANOVA) avulla
merkitsevyystason ollessa p < 0.05.
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8. TULOKSET

Parittomista sarjoista mitatuissa muuttujissa tilastollisesti merkitsevd muutos havaittiin
nousukorkeudessa 3. ja 5. sarjan sekd 5. ja 7. sarjan vililld (p<.05) (taulukko 3.). Suurin
nousukorkeus ja samalla suurin tyontdvaiheen teho havaittiin 9. sarjassa, mutta muutos muihin
sarjoihin verrattuna ei ollut tilastollisesti merkitsevd (p<.05). Kontaktiajoissa ei havaittu

lainkaan muutoksia.

Muuttuja: Nousukorkeus | Kontaktiaika | Jarrutusvaiheen teho Tydntbévaiheen teho
Yksikkd: cm s w w
1. Sarja_| KA 0,51 0,26 3639,88 2814,58
SD +0,24 +0,02 +472.26 + 798,51
3.8arja |KA| .| 051 0,26 3679,64 2795,81
SD + 0,24 + 0,01 + 383,83 + 674,63
S. Sarja_ | KA 047 | 0,26 3843,67 2901,37
SD +024 | * +0,01 + 320,95 + 746,55
7.Sarja_| KA 0,52 0,26 3888,34 2970,46
SD +0,26 +0,01 + 552,79 + 702,38
9.Sarja_| KA 0,55 0,26 3604,54 3048,16
SD +0,23 +0,01 + 262,74 + 822,87

Taulukko 3: Parittomien sarjojen nousukorkeudet, kontaktiajat sekd jarrutus- ja tydntévaiheeﬁ
tehot keskiarvoina (KA) ja keskihajontoina (SD). (* = p<.05)

Ponnistustekniikassa tai -strategiassa mahdollisesti ilmenevien muutosten havaitsemiseksi
seurattiin polvi ja nilkkanivelen tulokulmia kontaktiin tulohetkelld. Lis#ksi laskettiin
tulokulman ja alimman kulman erotus, josta saatiin jarrutusvaiheessa ilmenevit
kulmamuutokset. Tulokulmissa ei ilmennyt merkitsevii muutoksia, mutta jarrutusvaiheen
aikainen kulmamuutos lisiéintyi tilastollisesti merkitsevdsti molempien nivelten osalta
siirryttdessd 7. sarjasta 9. sarjaan (p<.05). Lisdksi polvinivelen osalta merkitsevi
kulmamuutoksen lisdéntyminen tapahtui jo siirryttdessi 5. sarjasta 7. sarjaan (p<.05). (kuviot
8.ja9.).
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Kuvio 8: Parittomista sarjoista mitatut nilkan kontaktiin tulokulmat sekd jarrutusvaiheen
(eksentrinen vaihe) kulmamuutokset keskiarvoina ja keskihajontoina (pystytolpat). (* = p<.05)
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Kuvio 9: Parittomista sarjoista mitatut polven kontaktiin tulokulmat sekd jarrutusvaiheen
(eksentrinen vaihe) kulmamuutokset keskiarvoina ja keskihajontoina (pystytolpat). (* = p<.035)

Lihasaktiivisuuksissa merkitsevimmaét muutokset havaittiin m. tibialis anteriorissa (taulukko

4.). Vertailtaessa ensimméiseen sarjaan tibialis anteriorin esiaktiivisuus heikkeni 3., 5. ja 7.
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sarjassa. Eksentrisesséd vaiheessa heikkenemisti tapahtui tilastollisesti merkitsevisti 5., 7. ja 9.

sarjassa. Konsentrisen vaiheen aktiivisuus véheni koko kuormituksen ajan, mutta muutoksen

tilastollista merkitéevyyttﬁ ei havaittu (p <.05).

Lihas: m. Soleus m. Gastochemius
Ajankohta: esiakt. eksentrinen | konsentrinen esiakt. eksentrinen | konsentrinen
Janko * 0-50 ms aktiivisuus aktiivisuus 0-50 ms aktiivisuus aktiivisuus
Yksikko: A% A% A% A% A% A%

1. Sarja_—p 3. Sarja |37,52164,95  |27,85152,68 |24,97+56,85 |-3,9219,36 -511+10,66_ 10,52+15,94
1. Sarja_—% 5. Sarja |-10,29+18,34 |-6,93+22,03  1-12,744+26,59 }-10,10+12,24 |-3,1848,52 -6,40+14,45
1. Sarja —» 7. Sarja |-8,96427,63 -7,07423,856  |-16,76+23,24 1-11,614+13,94 |-7,80+8,62 -1,85+16,17
1. Sarja — 9. Sarja |-9,46125,62 -1,89215,66  |-12,29+15,16 (-14,7749,74 **}-13,26+7,06 ** |-6,68115,43

Lihas: m. Tibialis anterior m. Vastus medialis
Aiankohta: esjakt. eksentrinen | konsentrinen esiakt. eksentrinen } konsentrinen
jankohta: * 0-50 ms aktiivisuus aktiivisuus 0-50 ms aktiivisuus aktiivisuus

Yksikké: A% A% A% A% A% A%

1. Sarja — 3. Sarja |-22,53116,54 **|-26,36+17,66 |-15,70+27,83 |8,63+20,54 10,94411,26 * |-2,06+8,08

1. Sarja —9 5. Sarja |-24,30+33,33 * |-35,74418,27 *|-25,94124,69 ]20,19+35,1 12,63416,09 * |-9,52+10,04 *
1. Sarja —p 7. Sarja |-24,16433,12 * |-31,95415,15 *|-25,37+18,77 |8,43+34,93 9,42+13,84 -8,241+8,03 *
1. Sarja —» 9. Sarja |-14,711+36,53 |-29,764+16,34 *1-33,61+18,85 {|7,37+33,71 6,88+19,49 -11,93+10,61 *

Taulukko 4: M. soleuksen, m. gastrocnemiuksen, m. tibialis anteriorin ja m. vastus medialiksen
lihasaktiivisuuksien (jaoteltuna esiaktiivisuuteen sekd eksentriseen - ja konsentriseen
aktiivisuuteen) keskimddrdiset prosentuaaliset muutokset verrattuna ensimmdiseen sarjaan. (*

= p<.05, ** =p<.0])

M. soleuksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia, vaikka aktiivisuus kasvoi
kuormituksen alkuvaiheessa huomattavasti. Viidennestid sarjasta alkaen aktiivisuus oli
kuitenkin heikompaa ensimméiseen sarjaan verrattuna. Myds gastrocnemiuksen
lihasaktiivisuudessa havaittiin putoamista koko harjoituksen ajan, mutta tilastollisesti
merkitsevdd vdhenemistd tapahtui vain esiaktivisuudessa ja eksentrisen vaiheen

aktiivisuudessa viimeisen sarjan aikana (p<.05).

M. vastus medialiksen esiaktiivisuus ja eksentrinen aktiivisuus lisdéntyi heti kuormituksen
alkuvaiheessa. Eksentrisen vaiheen muutos oli tilastollisesti merkitsevdd 3. ja 5. sarjassa.

Konsentrinen aktiivisuus sen sijaan vihentyi koko kuormituksen ajan ja tilastollisesti

merkitsevdd se oli 5., 7. ja 9. sarjan kohdalla (p<.05) .

Analysoitaessa  venytysrefleksejd havaittiin =~ M1-komponentin  olevan tilastollisesti
merkitsevisti pienempi 3. sarjassa kuin 1. sarjassa ( p<.05) (kuvio 10.). Témin jilkeen M1-

komponentti pysyi hieman léhtStasoa alempana, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi.
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Kuvio 10: M1-refleksikomponentin suhteelliset muutokset kuormituksen aikana. (* = p<.05) |

M2-komponentti pysyi niinikdén koko kuormituksen ajan 1. sarjaa pienemp#ni. Tilastollisesti

merkitsevid muutos oli 5. sarjan aikana ( p<.05).
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Kuvio 11: M2-refleksikomponentin suhteelliset muutokset kuormituksen aikana. (* = p<.05)

Ennen parillisia sarjoja mitatuissa, levossa mitatuissa maksimaalisessa H / M -suhteessa ei

havaittu merkitseviéd tilastollisesti merkitsevid muutoksia (kuvio 12.). Parillisissa sarjoissa



41
mitattu H-refleksi heikkeni hieman koko kuormituksen ajan, mutta tilastollista merkitsevyytta
ei havaittu (kuvio 13.).
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Kuvio 12: Levossa seisaaltaan mitatun maksimaalisen H-refleksin / M-aallon (Hpay / Mpax ~
suhde) suhteelliset muutokset kuormituksen aikana.
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Kuvio 13: H-refleksissd ilmenneet muutokset kuormituksen aikana.
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Parillisten sarjojen ensimmdiisen ponnistuksen aikana mitattu maksimaalinen M-aalto kasvoi
alussa hieman, mutta heikkeni sen jélkeen koko kuormituksen ajan. Tilastollisesti merkitsevii

lasku oli 8. ja 10. sarjassa (p<.03) (kuvio 14.).
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Kuvio 14: Maksimaalisen M-aallon suhteelliset muutokset kuormituksen aikana. (* = p<.05)

Passiivisesti mitatun refleksin huipusta huippuun amplitudi kasvoi kuormituksen aikana 7.26
% (£ 74.42 %), mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Myoskéin maksimivoimassa ja
voimantuottonopeudessa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid muutoksia (kuvio 15.).
Maksimivoimamittauksen yhteydessd annettu douple-twitch —stimulaatio ei aiheuttanut

voimantuoton lisdystd mink#4n mittauksen yhteydessa.
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Kuvio 15: Parillisten sarjojen jilkeen mitatun maksimivoiman ja voimantuottonopeuden
keskiarvot ja keskihajonnat (pystytolpat).
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Laktaattiarvot pysyivit erittiin pienind ja niissé ei tapahtunut juuri lainkaan muutoksia (1.9 £
0.4 mmol/l vs 1.8 £ 0.6 mmol/l). Kreatiinikinaasi lisééntyi kuormituksen seurauksena (733.7 =

716.4 vs 798.6 = 728.9), mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevi.

8.1. MUUTTUJIEN VALISET YHTEYDET

Polven tulokulmamuutoksien havaittiin korreloivan positiivisesti nilkan tulokulmamuutosten
(r=.79, p<0.05) kanssa. Polvikulmamuutos jarrutusvaiheen aikana korreloi merkitsevisti m.
vastus medialiksen esiaktiivisuusvaiheen (r=-.58, p<0.05) ja eksentrisen vaiheen (r=-.64,

p<0.05) aktiivisuusmuutosten kanssa.

M. soleuksen eksentrisessd ja konsentrisessa vaiheessa havaitut muutokset korreloivat
positiivisesti m. gastrocnemiuksen vastaavissa vaiheissa (1=.65 ja .52, p<0.05) havaittujen
muutosten kanssa. Lisdksi m. soleuksen eksentrisen vaiheen muutokset korreloivat

negatiivisesti m. tibialis anteriorin eksentrisen vaiheen (1=-.52, p<n.s) muutosten kanssa.

M1(D%)

Kuvio 16: M1 —refleksikomponentin muutoksen yhteys M2 —komponentissa havaittuihin
muutoksiin.

M1 -—refleksikomponentissa havaitut muutokset korreloivat positiivisesti M2 -~
refleksikomponenttimuutosten kanssa (kuvio 16.). M2 -—komponentin muutos korreloi
negatiivisesti kreatiinikinaasimuutosten kanssa (kuvio 17.). My6s H —refleksissd havaittujen

muutosten korrelaatio kreatiinikinaasimuutosten kanssa oli negatiivinen ja tilastollisesti
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merkitsevd (kuvio 18.). Kreatiinikinaasimuutos korreloi negatiivisesti my&s maksimaalisessa

M -aallossa havaittujen muutosten kanssa (r=-0.51, p<0.05).
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Kuvio 17: M2 —refleksikomponentin muutoksen yhteys kreatiinikinaasissa (CK) havaittuihin
muutoksiin.
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Kuvio 18: H ~refleksin muutoksen yhteys kreatiinikinaasissa (CK) havaittuihin muutoksiin.
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8.2. KILPAILU- JA HARJOITUSTAUSTAN VAIKUTUS

Muuttuja: Nousukorkeus | Kontaktiaika | Jarrutusvaiheen teho Tyontévaiheen teho
Yksikk®: cm s w w
1.Sarja ]| KA 0,50 0,26 3826,69 2771,53
SD +0,22 +0,01 + 471,08 + 716,27
3.Sarfa | KA 0,53 0,26 3796,13 2815,30
) +0,19 +0,01 + 349,90 + 678,58
5. Sarja | KA 0,50 0,26 3710,84 2761,02
sD +0,19 +0,01 + 411,36 + 635,38
7.Sarja | KA 0,54 0,26 3743,45 2923,88
SD +0,21 +0,01 + 349,82 + 650,65
9.Sarja | KA 0,55 0,26 3639,61 299253
SD +0,21 + 0,01 + 291,90 + 812,74

Taulukko 5: Hyppyryhmdn parittomien sarjojen nousukorkeudet, kontaktiajat sekd jarrutus- ja
tydntovaiheen tehot keskiarvoina (KA) ja keskihajontoina (SD).

Muuttuja: Nousukorkeus | Kontaktiaika | Jarrutusvaiheen teho Tyontdvaiheen teho
Yksikk®: cm s w w
1.Sarja | KA 0,52 0,27 . 3453,07 2857.64
SD +0,31 +0,02 + 453,22 + 984,77
3.Sarja | KA 0,49 0,26 3563,15 ~2776,31
SD + 0,30 + 0,01 + 430,28 + 774,89
5.Sarja | KA 0,45 0,26 3976,51 3041,71
SD + 0,30 +0,01 + 155,16 +918,81
7.8arja | KA 0,49 0,26 4033,24 3017,05
SD +0,32 + 0,01 +731,19 + 849,70
9.Sarja | KA 0,55 0,26 3569,48 3103,78
SD +0,27 +0,02 + 269,42 + 954,52

Taulukko 6: Juoksuhmdn parittomien sarjojen nousukorkeudet, kontaktiajat sekd jarrutus- ja
tyontovaiheen tehot keskiarvoina (KA) ja keskihajontoina (SD).

Kun koehenkiléryhmi jaettiin harjoitus- ja lajitaustan perusteella kahteen ryhmién (4 + 4), ei
ponnistuskorkeudessa, kontaktiajoissa tai ponnistustehoissa havaittu tilastollisesti merkitsevid
muutoksia (taulukot 5. ja 6.). Sen sijaan plantaarifleksoreiden (m. soleus ja m. gastrocnemius)
esiaktiivisuuksissa havaittiin eroja. Juoksuryhméissi m. soleuksen esiaktiivisuus kasvoi
ensimmaiisestd sarjasta yhdeksdnteen sarjaan 116.8 (* 65.5) %:iin, mutta heikkeni
hyppyryhmissd 91.7 (£ 11.9) %:in. M. gastrocnemiuksen esiaktiivisuus heikkeni
juoksuryhmissd 82.0 (+ 8.4) %:iin ja hyppyryhmissd 88.4 (x 11.1) %:iin.  Erot
esiaktiivisuuksissa eivt olleet kuitenkaan tilastollisesti merkitsevid. M1 —komponentti kasvoi
kuormituksen aikana hyppyryhméssd 108.0 (+ 34.1) %:iin, mutta heikkeni juoksuryhmissi
86.2 (£ 20.6) %:iin (kuvio 19.). Muutosten ero oli merkitsevé kuitenkin ainoastaan 5. sarjan
kohdalla (p<.05). M2 —komponentti ei juurikaan muuttunut hyppyryhmén osalta (100.7 + 35.2
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%), mutta laski juoksuryhmissd 77.6 + 22.6 %:iin (kuvio 20.). Tilastollisesti merkitsevii eroa
ryhmien vililli ei kuitenkaan havaittu.
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Kuvio 19: M1 —komponentissa havaitut muutokset eri ryhmissd. ( p<.05).
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Kuvio 20: M2 —komponentissa havaitut muutokset eri ryhmissd.

H -refleksi heikkeni toisesta sarjasta kymmenenteen sarjaan juoksuryhméssi 165.6 (+ 68.7)
%:sta 100.1 (£ 45.2) %:iin, mutta kasvoi hyppyryhméssd 257.4 (£ 207.5) %:sta 279.0 (=
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218.8) %:iin (kuvio 21.). Ryhmien vélinen ero oli tilastollisesti merkitsevi 6., 8. ja 10. sarjan

kohdalla (p<.05).
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Kuvio 21: H -refleksissd havaitut muutokset eri ryhmissa.

Maksimaalinen M-aalto heikkeni juoksuryhmissd 70.9 (x 20.6) %:iin, mutta hyppyryhmissé
vain 96.1 (+ 7.8) %:iin (kuvio 22.). Ryhmien vilinen ero oli tilastollisesti merkitsevi 8. ja 10.
sarjan kohdalla (p < .05).
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Kuvio 22: Maksimaalisessa M-aallossa havaitut muutokset eri ryhmissd.
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Passiivinen refleksikomponentti heikkeni juoksuryhméssd 92.7 (+ 83.8) %:iin, mutta kasvoi
hyppyryhmissd 121.7 (x 73.8) %:iin (kuvio 23). Ryhmien vilinen ero ei ollut kuitenkaan

tilastollisesti merkitsevi.
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Kuvio 23: Passiivisessa refleksipiikissd havaitut muutokset eri ryhmissd.
Kreatiinikinaasiaktiivisuus lisdéintyi juoksuryhméssi 144.3 (+ 30.4) %:iin, mutta viheni

hieman (95.0 * 12.4 %:iin) hyppyryhméssd (kuvio 24.). Ryhmien vilinen ero oli tilastollisesti
merkitsevi (p < .05).
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Kuvio 24: Kreatiinikinaasiaktiivisuudessa havaitut suhteelliset muutokset eri ryhmissd.
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9. POHDINTA

Tutkimukseen liittyvdit mittaukset onnistuivat suunnitellusti. Koehenkildt olivat erittdin
motivoituneita ja hyvin harjoitustaustan ansiosta kenelldk#fin ei ilmennyt ongelmia
suunnitellun  koeasetelman ldpiviennissd. Koeasetelmassa kéytetty maksimaalinen,
intervallityyppinen kuormitus oli kaikille koehenkiléille entuudestaan tuttu. Suurimpana erona
péivittdisessd harjoittelussa kéytettyyn kuormitusmalliin oli hyppelyiden tekeminen
kelkkalaitteessa. Tdmi pyrittiin ennakoimaan kevyilld verryttelyhyppelyilld, mutta niiden
miidrd olisi saanut olla suurempi. Toisaalta hyvédn harjoitustaustan ja sitd kautta erinomaisen
taitotason omaavat urheilijat sopeutuivat kiytettyyn hyppelymalliin kohtuullisen nopeasti.
Kuormituksessa tavoiteltu ja koehenkildille koko kuormituksen ajan perusohjeena painotettu,
pikighyppely mahdollisimman suorin jaloin, toteutui kiitettdvésti. Nopeasta sopeutumisesta
kuormituksessa kiytettyyn hyppelytekniikkaan on osoituksena sek#d nilkan etti polven
tulokulmien pysyminen keskiméirgisesti koko kuormituksen ajan lihes vakiona (nilkkakulman
keskiarvot eri sarjoissa 115-118 astetta; polvikulman keskiarvot eri sarjoissa 149-150 astetta).
Mielenkiintoinen seikka hyppytekniikassa oli kuitenkin polven ja nilkan tulokulmamuutosten
positiivinen ja tilastollisesti merkitsevé korrelaatio, miki kertoo alaraajojen nivelid liikuttavien
lihasten esiohjelmoinnissa tapahtuvien muutosten olevan samansuuntaisia. Tétd voidaan pitis
osoituksena pudotushyppysuorituksen kokonaisvaltaisesti esiohjelmoidun aktiviteetin
merkityksests, kuten mm. Gollhofer ja Kyréldinen (1991) seké Horita (1996) ovat osoittaneet.

Tutkimuksen suunnitelussa tavoiteltu hyvin vihdinen maitohapollinen kuormitus toteutui
odotusten mukaan. Laktaattiarvot olivat jopa odotettua pienempid. Téaméd saattoi johtui
hyppyjen vélissd pidetyistd 3-5 sekunnin sek# sarjojen vilissd pidetyistd kolmen minuutin
palautuksista, jotka néyttivit riittdvin vilittdmien energiavarastojen (ATP ja kreatiinifosfaatti)

uusiutumiseen.

Vaikka nilkan ja polven tulokulmissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia, lisézntyi
sekd nilkan ettd polven jarrutusvaiheen aikainen kulmamuutos kuormituksen loppuvaiheessa
tilastollisesti merkitsevisti. Viidennen sarjan kohdalla havaitun m. vastus medialiksen
lisd4ntyneen aktivaation voidaan olettaa vaikuttaneen sarjan aikana havaittuun hyvin pieneen

polven jarrutusvaiheen kulmamuutokseen. Seitsemdnnen ja yhdeksdnnen sarjan aikana m.
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vastus medialiksen esi- ja eksentrinen aktiivisuus heikkenivit viidenteen sarjaan verrattuna,
miki johti polvikulman vajoamisen lisd&ntymiseen. Titd todistaa myds m. vastus medialiksen
esiaktiivisuusvaiheen ja eksentrisen vaiheen aktiivisuuksissa tapahtuneiden muutosten
negatiivinen korrelaatio polven jarrutusvaiheen kulmamuutosten kanssa. Vaikka tutkimuksen
tavoitteena oli kuormittaa voimakkaasti nimenomaan nilkan plantaarifleksoreita, em.
korrelaatio sekd  alimman  ponnistuskorkeuden ja  pienimm#n  jarrutusvaiheen
polvikulmamuutoksen osuminen samaan sarjaan kertoo polven ojentajalihasten merkityksesti

tutkimuksessa kédytetysséd hyppelytekniikassa.

Nilkan jarrutusvaiheen kulmamuutoksen lisﬁiintyminén tuntuu loogiselté, koska sekd m.
soleuksen ettd m. gastrocnemiuksen lihasaktiivisuudet heikkenivit kuormituksen jélkimmdisen
puoliskon aikana. Liséksi m. soleuksen ja m. gastrocnemiuksen eksentrisen ja konsentrisen
vaiheen lihasaktiivisuuksissa havaitut muutokset kuormituksen aikana korreloivat positiivisesti
keskendsin. Moritanin ym. (1990) mukaan m. gastrocnemius enemmén nopeita lihassoluja
sisiltivind vdsyy m. soleusta nopeammin 60 s kestivin yhtéimittaisen maksimaalisenl
nilkkahyppelyn aikana. Tdmén tutkimuksen tulokset antavat olettaa, ettd intervallityyppisesti
toteutettuna triceps suraen kaksi eri lihasta kiyttdytyvit hyvin samantyyppisesti. Timi saattaa
johtua siitd, ettdi paljon aineenvaihdunnaltaan glykolyyttisid lihassoluja sisiltivd m.
gastrocnemius ehtii palautumaan noin kolme minuuttia kestéineiden sarjapalautusten aikana.
M. soleuksessa ilmennyt voimakas aktiivisuuden lisddntyminen kolmannen sarjan aikana
saattaa selittyd m. tibialiksen aktiivisuuden vihenemiselld ensimmiisen sarjan jidlkeen. Koska
m. tibialis toimii m. soleuksen vastavaikuttajalihaksena, heikent#s aktiivisuuden viheneminen
resiprokaalista inhibitiota ja sitd kautta lisd4 agonistiaktiivisuutta. Samaa asiaa todistaa myds
em. lihasten eksentristen vaiheiden aktiivisuuksissa ilmenneiden muutosten negatiivinen
korrelaatio. Toisaalta niinik#fin m. tibialis anteriorin vastavaikuttajalihaksena toimivassa m.
gastrocnemiuksessa vastaavaa yhteyttd ei havaittu. Suurien hajontojen takia m. soleuksen
kuormituksen alkuvaiheen aktiivisuusmuutokset eivdat olleet kuitenkaan tilastollisesti
merkitsevid. Voigt ym. (1998) sekd Gollhofer ja Kyroldinen (1991) ovat osoittaneet nilkan
lihasten yhteisaktivaation lisdsintyvén tulevan venytyskuorman funktiona. Téméin tutkimuksen
yhteydessd kéytetystd suoritustekniikan outoudesta ja toisaalta nopeasta oppimisesta kertoo m.
tibialiksen ensimmdisen sarjan selvésti voimakkain aktivaatiotaso ja siten pyrkimys koko
nilkkanivelen voimakkaaseen jiykistdmiseen ennen kontaktia ja koko kontaktin ajan. Niinpd

ensimmiisen sarjan aikana mitatut tulokset saattavat olla osoituksena koehenkildiden
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esiohjelmoineen nilkan lihasten yhteisaktivaation todellisuutta suurempia venytyskuormia

varten.

Lukuun ottamatta em. nivelkulmamuutoksien lisdéntymistd tutkimuksessa kéytetty
kuormitusmalli ei heikentinyt merkitsevisti koehenkildiden suorituskykyisyyttd. Kontaktiaika
sdilyi jarrutusvaiheen kulmamuutoksen lisd&intymisestd huolimatta keskim#ariisesti
muuttumattomana ja tyéntévaiheen teho sekd ponnistuskorkeus jopa lisdéntyivét hieman kun
verrataan yhdeksittd sarjaa ensimmdiseen sarjaan, tosin liséfintyminen ei ollut tilastollisesti
merkitsevidd, Maksimivoima ja voimantuottonopeus heikkenivit hieman, mutta eivit
tilastollisesti merkitsevisti. Tulos on yhtenevidinen Strojnikin ja Komin (1998) tekeniéin
tutkimuksen kanssa, missé yhtdmittainen maksimitehoinen (yli 90 %:n teho) hyppelyharjoitus
kelkkalaiteessa ei aiheuttanut tilastollisesti merkitsevid muutoksia maksimivoimassa. Douple-
twitch —stimulaatio ei aiheuttanut yhdellekdfin koehenkilslle lisdystd voimantuottoon, miki
kertoo supraspinaalisen hermotuksen sdilyneen maksimaalisena koko kuormituksen ajan.
Tilastollisesti merkitsevid eroja suorituskykymuuttujissa ei 16ydetty myoskiin jakamalla
koehenkil6t harjoitus- ja kilpailutaustansa mukaisiin ryhmiin. Muutokset olivat kaikkien
suorituskykymuuttujien osalta molemmissa ryhmissd samansuuntaisia. Lihasaktiivisuuksien
kayttdytymisessd havaittiin useassa eri muuttujassa kuitenkin merkitsevid eroja muodostettujen
ryhmien vililld. Ni#in ollen ndyttdisi siltd, ettd koehenkildind olleet teholajien urheilijat
kykenivit siilyttdimédin suorituskykyisyytensd tutkimuksessa kédytetyn kuormituksen ajan,
mutta lihastoiminnan spinaalisessa ohjauksessa tapahtuvat muutokset erosivat merkittivisti eri

ryhmien vélilla.

Suorituksen aikana mitattu maksimaalinen M-aalto heikkeni koko ryhmaélld tilastollisesti
merkitsevisti kuormituksen loppuvaiheessa. Havaittu muutos tapahtui kuitenkin kiytdnnossa
vain juoksuryhméssé. Niinp4 kahden viimeisen mitatun sarjan aikana ryhmien vilinen ero oli
tilastollisesti merkitsevd. M-aallon heikkeneminen saattaa kertoa mahdollisesta muutoksesta
perifeerisessd eksitoitavuudessa eli hdiriostd neuromuskulaarisessa transmissiossa. Tamén
voidaan olettaa liittyvdn maksimaalisen lihasty6n aikaansaamaan high frequency —tyyppiseen
visymykseen, jolla tarkoitetaan korkeataajuisen 4rsytyksen aikaansaamaa visymysti (Edwards
1981). High frequency ~-tyyppistd védsymystd voidaan havaita maksimaalisen venymis-
lyhenemis —sykluskuormituksen seurauksena (esim. Strojnik ja Komi 1998). M-aallon laskua

ei voida selittdd aiheutuneen lihaksen sisdisen pH-muutoksen seurauksena, koska laktaattiarvot
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eivit kohonneet juuri lainkaan kuormituksen aikana. Sen sijaan kreatiinikinaasiaktiivisuuden
lisdintymisen veressd on havaittu ilmentévin lihassoluvauriota (Newham ym. 1987). Niinpd
tissd tutkimuksessa ilmennyt kreatiinikinaasiaktiivisuuden lisééintyminen juoksuryhmassi seki
tilastollisesti merkitsevd negatiivinen korrelaatio kreatiinikinaasimuutosten ja M-aallossa
ilmenneiden muutosten vililld antaisivat olettaa lihassoluvaurion vaikuttaneen lihaksen

eksitoitavuuteen.

Syy tdssd tutkimuksessa juoksuryhméssd havaittuun ponnistuskorkeuden siilymiseen lihes
ennallaan, huolimatta perifeerisestd visymyksestd, jdd pelkkien spekulaatioiden varaan.
Erityisesti  ponnistusstrategian ja  kontaktiaikojen  pysyminem  muuttumattomana
juoksuryhmissd vaikeuttaa ilmion selittimistd. Tutkimuksessa kiytetyn kuormitusmallin
tehokas toteuttaminen edellyttss lihas-jannekompleksin riittivis jaykkyyttd koko maakontaktin
ajan (esim. Gollhofer ym. 1992; Horita ym. 1996). Lihas-jinnekompleksin jaykkyyteen
vaikuttavat sekd lihaksen sisdiset tekijit ettd hermostollinen sésitely. Hyppelyissd ilmenevin
maakontaktin  alkuvaiheen  voimapiikin  oletetaan  johtuvan lihaksen  sisdisistd
jaykkyysominaisuuksista (esim. Gollhofer ym. 1992; Horita ym. 1996). Alkujiykkyyden on
havaittu lisdéintyvéin kuormituksen jilkeen useissa eri tutkimuksissa (esim. Gollhofer ym.
1987). Suuren alkujdykkyyden uskotaan edesauttavan. suureen voimatasoon venytysvaiheen
loppuvaiheessa (Horita ym. 1996) ja sitd kautta lyhyeen siirtymé#n eksentrisestd konsentriseen
vaiheeseen (Komi 1984). Useissa eri visytystutkimuksissa on havaittu tehostuneen
esiaktiivisuuden aiheuttavan lihaksen alkujéykkyyden lisééintymistd, mik4 nikyy eksentrisen
vaiheen t6rmdiyspiikin kasvamisena (esim. Horita ym. 1996). Esiaktiivisuuden lisdsiminen
liittyy vdsymyksen aiheuttamiin lihaksen toiminnan heikkenemistd kompensoiviin tekijoihin
(esim. Horita ym. 1996). Témén tutkimuksen yhteydessd juoksuryhméissi havaittu. m.
soleuksen esiaktiivisuuden kasvun voidaan olettaa vaikuttaneen kompensoivasti paikalliseen
lihaksen toimintahdirioon. Esiaktiivisuuden kasvu lisdd poikittaissiltojen lukumiirds ja sitd
kautta lihaksen sis#istd jaykkyyttd. Toisaalta vdsymyksen yhteydessid kasvaneen kontaktin
alkuvaiheen jdykkyyden on havaittu johtavan voimakkaampaan jaykkyyden putoamiseen
kontaktivaiheen jatkuessa (esim. Horita ym. 1996). Jaykkyysmuuttujien puuttuminen timén
tutkimuksen yhteydessi jattd4d spekuloinnin alkujdykkyyden muutosten vaikutuksesta kuitenkin

pelkkien arvailujen varaan.
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Huolimatta siitd, ettd koko ryhmin osalta m. soleuksen ja m. gastrocnemiuksen muutokset
korreloivat positiivisesti kesken#dfin eksentrisessé ja konsentrisessa vaiheessa, heikkeni m.
gastrocnemiuksen esiaktiivisuus juoksuryhméssd. Tulos antaa olettaa kuormituksen johtaneen
nimenomaan juoksuryhmin kohdalla plantaarifleksoreiden selektiiviseen visymiseen, kuten

Moritani ym. (1990) ovat osoittaneet.

Edelld mainitut esiaktiivisuusmuutokset olivat suhteellisen pienid ja koskivat vain yhti lihasta.
Lisdksi a-motoneuronialtaan herkkyyttd mittaavassa H-refleksissd havaittiin heikkenemisti.
Niinpd supraspinaalisen kompensaatiomekanismin ja sen seurauksena tapahtuvan lihaksen
alkujdykkyyden lisddntymisen kéyttdminen selittdvini tekijdnd ei tunnu timin tutkimuksen
yhteydessd loogiselta. Juoksuryhmén suorituskykyisyyden sdilymistd onkin vaikea selittdi
tdssd tutkimuksessa kédytettyjen muuttujien avulla.

Muita mahdollisia syitd juoksuryhméin suorituskyvyn siilymiseen voisivat olla motoristen
yksikdiden vilisen synkronisaation tehostuminen ja lihaksen supistumisominaisuuksien
potentioituminen. Synkronisaatiota on havaittu vésymyksesti huolimatta (Dutchateau ja
Hainaut 1993), miké saattaa osittain selittdé suorituskyvyn sidilymistd myés timén tutkimuksen
yhteydessi. Lisdksi Strojnik ja Komi (1998) havaitsivat maksimitehoisen hyppelyharjoituksen
potentoivan lihaksen supistumisominaisuuksia. Heidén tutkimuksessaan véisymyksen havaittiin

aiheutuvan 13hinnd ongelmista neuromuskulaarisessa tiedonsiirrossa.

Alkuvaiheen jdykkyyden jilkeen ilmenevd periksiantovaihe johtuu poikittaissiltojen
repeytymisestd venytysvaiheen aikana ja sen on havaittu ilmenevén n. 30-60 ms kontaktin
alkuvaiheen jilkeen. Ajankohta on kutakuinkin sama, jossa voidaan havaita venytysrefleksien
ilmenemistd. Juoksuryhmissd havaittu m. soleuksen reflektorisen sditelyn heikkeneminen ei
kuitenkaan vaikuttanut merkitsevasti koehenkildiden suorituskykyyn: jarrutusvaiheessa
ilmenevit nilkkakulmamuutokset tai ponnistustehot eivdt muuttuneet tilastollisesti

merkitsevisti.

Juoksuryhméssd havaitut muutokset olivat hyvin samansuuntaisia niin M1 - ja M2 —
refleksikomponenttien kuin my6s H-refleksin osalta. Ideaalinen selitysmalli juoksuryhmissi
havaitulle refleksimuutoksille voisi olla a-motoneuronialtaan presynaptinen inhibitio. Ryhmiin

III ja ja IV -hermopé#tteiden tiedetdsn aktivoituvan lihassoluvaurion yhteydessd (Kniffki ym.
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1978; Rotto ja Kaufman 1988). Niilli afferenteilla hermopdéétteilld tiedetdsn olevan voimakas
vaikutus inhibitoristen interneuronien vilitykselld Ia terminaalin presynaptiseen inhibitioon
(Cleland ym. 1982). Témi johtaa lihakseen menevén neuraalisen késkytyksen heikkenemiseen.
Tassd tutkimuksessa juoksuryhmissd havaittu kreatiinikinaasiaktiivisuuden lisdéintyminen
kaksi tuntia kuormituksen jilkeen antaa epdsuoran todisteen III ja IV —tyypin afferenttien
hermopiitteiden lisdfintyneestd aktivaatiosta. Tilastollisesti merkitsevd negatiivinen
korrelaatio kreatiinikinaasiaktiivisuusmuutosten - seké M2 —ja H -

refleksikomponenttimuutosten vililld vahvistaa ko. vaittiméa.

Passiivisesti mitatun H —refleksin amplitudin pysyminen muuttumattomana monimutkaistaa
em. selitysmallia. Vaurion seurauksena aktivoituneet III ja IV —tyypin afferentit hermopéitteet
aiheuttavat jatkuvaa, my0s lepotilassa tapahtuvaa, a-motoneuronialtaan presynaptista
inhibitiota. On myos osoitettu, ettd III ja IV —tyypin afferentit hermopéitteet vaikuttavat
fasilitoivasti Y —motoneuroniaktiivisuuteen (Johansson ym. 1993). Téamén uskotaan olevan osa
elimiston kompensaatiopyrkimyksistd heikentyneen a-motoneuronialtaan eksitoitavuuden
estimiseksi. Y -motoneuroniaktiivisuuden kasvaminen liséé spindelin herkkyyttd venytykselle.
Niinpé tdmén tutkimuksen yhteydessé juoksuryhmissé havaittuihin refleksimuutoksiin saattaa
vaikuttaa my6s a-motoneuronialtaan disfasilitaatio. Hagbarthin ym. (1986) seki Bongiovannin -
ja Hagbarthin (1990) mukaan disfasilitaatioon voi vaikuttaa kaksi mahdollista tekijai:
fusimotorisen hermotuksen heikkeneminen tai intrafusaalisolujen aineenvaihdunnallinen
visyminen. M. soleuksen esiaktiivisuuden lisd4intyminen juoksuryhméssid antaisi olettaa
fusimotorisen hermotuksen sidilyneen tai jopa liséfintyneen a-y —yhteisaktivaation avulla.
Niinp4 intrafusaalisoluissa tapahtuneiden muutosten vaikutusta témén tutkimuksen yhteydessi
ei voida kokonaan poissulkea. Em. teoriaa tukee myds nilkan passiivisten
venytysrefleksiamplitudien heikkeneminen juoksuryhméssd, silld passiivisessa tilanteessa
fusimotorinen hermotus ei ole merkittdvisti vaikuttamassa spindelin  antamiin

refleksivasteisiin.

Intrafusaalisolujen aineenvaihdunnallisesta vésymyksestd ei ole olemassa kovin paljoa
tutkittua tietoa. Tédssd tutkimuksessa aineenvaihdunnallista vdsymystd ei havaittu. Komi ja
Nicol (1998) ovat esittineet, ettd intrafusaalisoluissa saattaisi tapahtua mekaanisia vaurioita
kuormituksen seurauksena. Téassé tutkimuksessa  juoksuryhméssi havaittu

kreatiinikinaasiaktiivisuuden kohoaminen antaisi mahdollisuuden olettaa lihassoluvaurioita
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tapahtuneen myds spindelin  sisdlld olevissa supistumiskykyisissd lihassoluissa.
Kreatiinikinaasiaktiivisuusmuutoksen ja passiivisen refleksimuutoksen yhteyttd ei kuitenkaan
tilastollisesti havaittu, mikd vaikeuttaa selitysmallin perustelua. Toisaalta passiivisten
refleksien yhteydessd havaittujen muutosten voimakas hajonta ja koehenkilomé#rén pienuus

vaikuttaa tilastollisten menetelmien luotettavuuteen.

Yhtend selityksend intrafusaalissolujen vésymisilmitén on tarjottu niiden supistusvoimassa
tapahtuvaa heikkenemisti. Avelan (1998) mukaan timi ilmenee venytysté vastustavan voiman
heikkenemisend, miké saattaa johtua mahdollisesta extra- ja intrafusaalisolujen joustavuuden
lisdZintymisestd. Venytystd vastustavan voiman heikkeneminen on havaittu voimakkaammaksi
passiivisessa kuin aktiivisessa tilanteessa, mutta ilmetessiin se heikentsii afferenttia
hermotusta ja téten vaikuttaa disfasilitoivasti a-motoneuronialtaaseen. Mahdollisen venytysti
vastustavan voiman muutosten vaikutusta tdssé tutkimuksessa saatuihin tuloksiin on kuitenkin

vaikea arvioida.

Merkittdvimmét laskut juoksuryhmén refleksitoiminnassa tapahtuivat ensimméisen ja toisen
mitatun sarjan vélilld. Koska muutokset M-aallossa tapahtuivat kuormituksen loppuvaiheessa,
reflektoriset muutokset timén tutkimuksen yhteydessé eivit selity pelkistéén high frequency —
tyyppiselld perifeeriselld visymykselld. Néayttiisikin siltd ettd muutokset reflektorisessa
sddtelyssd alkaisivat juoksuryhmésséd voimakkaasti jo muutaman sarjan jélkeen. T4dmén jdlkeen
suhteelliset muutokset ovat pienempid. Témé on merkittévd tieto urheilijoiden harjoittelun

kannalta.

Harjoittelun seurauksena voidaan todeta neuraalista adaptaatiota (esim. Sale 1988). Emg-
analyysit ovat osoittaneet neuraalista adaptaatiota tapahtuvan myods tydskenneltiessd suuria
venytyskuormia vastaan. On ehdotettu, ettd spindelin kautta tulevaa fasilitoivaa refleksii
voidaan tehostaa ja toisaalta golgin jdnne-elimestd tulevaa inhiboivaa refleksii heikentis
harjoittelun avulla (esim. Komi ja Gollhofer 1997). Mm. Schmidtbleicher ja Gollhofer (1982)
ovat osoittaneet harjoitelleen ponnistajan fasilitoivan refleksien avulla lihasaktiivisuuttaan
pudotushypyn eksentrisen vaiheen aikana. Kokemattomamman hypp#jén lihasaktivaatiossa he
havaitsivat selvdd inhibitiota. Toisaalta Schmidtblaicher ym. (1988) ovat havainneet
inhibitoristen tekijéiden védhenevin pudotushyppyji siséltéineen harjoitusjakson seurauksena.

Lisgksi Kyréldinen ja Komi (1994) havaitsivat eroja reflektorisen sastelyn herkkyydessi eri
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tyyppisen lajitaustan omaavilla urheilijoilla. T#hén tutkimukseen osallistuneet hyppylajien
urheilijat olivat harjoitus- ja kilpailutaustaltaan erittdin tottuneita koviin ponnistuksiin. Heidén
harrastamissaan lajeissa keskimd#drdinen kontaktiaika on huomattavan paljon léhempéné
tutkimuksessa ilmenneitd ponnistuksen kontaktiaikoja kuin juoksulajeissa. Lisdksi heidén
harjoittelussaan sek#d yksittdisten harjoitusten ponnistusméirét ettd kovia ponnistuksia
sisdltivien  harjoitusten tiheys ovat juoksulajien harraétajia suuremmat. Hyppyryhmén
adaptoitumisesta koviin hyppelyihin ja suuriin venytyskuormiin kertoo se, ettd hyppyryhmén
H-refleksitasot olivat huomattavasti juoksuryhmin vastaavia korkeammat. Toisaalta my§skiin
merkkejd kuormituksen aiheuttamista lihassoluvauriosta ei havaittu. Lihaksen on todettu
adaptoituvan eksentristd lihasty6td sisdltdvain kuormitukseen muutaman harjoituskerran
jdlkeen (esim. Clarkson ja Tremblay 1988; Ebbeling ja Clarkson 1990). Niin ollen tdssd
tutkimuksen kéytetty kuormitusmalli ei néyttdisi aiheuttavan merkitsevid visymismuutoksia

hyvén hyppelyharjoitustaustan omaaville urheilijoille.

Useat eri refleksimuuttujat hyppyryhméssd néyttivat sdilyneen ennallaan tai jopa lievisti
fasilitoituneen kuormituksen aikana. Tulos on samansuuntainen kuin Hortobaquin ym. (1991)
pudotushyppytutkimuksessa, jossa tutkijat totesivat koehenkildiden kompensoineen
voimantuoton heikkenemistéd pidentdmaills lihasaktivaation kestoa, potentoimalla lihassolujen
aktiopotentiaalia ja / tai kohottamalla lihasspindelin herkkyyttd. Koska timén tutkimuksen
yhteydessé passiivisessa H-refleksissd ei havaittu kuitenkaan merkitsevid muutoksia, voidaan
olettaa muutoksen tapahtuneen lihasspindelin herkkyydessd. Passiivisen venytysrefleksin
fasilitoituminen ja toisaalta myds m. soleuksen esiaktiivisuuden heikkeneminen antaisivat
olettaa muutoksen tapahtuneen nimenomaan spindelin sisfisessi toiminnassa. Varmaa selitysti
ilmidlle on kirjallisuudesta vaikea 16ytdd. Mahdollisia syitd voisivat olla esim.
intrafusaalisolujen polaaristen alueiden lis#dntynyt jaykkyys ja alentuneen pH:n la -
afferenttihermotusta potentoiva vaikutus (Fujitsuka 1979). Laktaattiarvot eivit téssd
tutkimuksessa kuitenkaan muuttuneet, joten jilkimmdinen selitysmalli ei liene tissd

yhteydess kayttokelpoinen.

Tutkimukseen osallistuneet pikajuoksijat olivat niinik&in tottuneita venymis-lyhenemis —
syklusharjoitteisiin. Heididn harjoittelussaan p#isdintoisesti kdyttéiméit harjoitteet altistavat
urheilijat kuitenkin huomattavasti pienempiin venytyskuormiin kuin tutkimuksessa kiytetyt

hyppelyt. Tdmé saattoi aiheuttaa tutkimuksessa havaitut muutokset jadykkyysséitelyssd ts.
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lisdsntyneen disfasilitaation ja / tai presynaptisen inhibition sekd toisaalta myds kohonneet
kreatiinikinaasiaktiivisuusarvot. Toisaalta my6s golgin jédnne-elimen erilainen adaptaatio

harjoittelun seurauksena saattaa selittdd ryhmien viliset erot refleksien kayttaytymisessé.

Varsin mielenkiintoinen tieto on tutkimuksen yhteydessi havaittu M1 - ja M2 -
refleksikomponenttimuutosten tilastollisesti merkitsevd positiivinen korrelaatio. Fellowsin ym.
(1993) muiden mukaan M1 ja M2 —aallot ovat molemmat peréisin Ia —afferentista hermosta,
mutta selityksid M2 —komponentin pidempéén latenssiaikaan on esitetty useita. Tidmén
tutkimuksen perusteella eri refleksikomponentit néyttdisivit mukautuvan kuormitukseen hyvin
samantyyppisesti. Teoriassa tihén saattaisi olla selityksend muutokset spindelin herkkyydessi,
mikd vaikuttaisi Ia  -afferenttiin hermopéitteen kautta molempiin komponentteihin
samantyyppisesti. Reflektorinen séitelyjérjestelmé on kuitenkin hyvin monimutkainen. Niinpd
perifeerisen vdsymyksen ja muun sentraalisen sditelyn muutosten vaikutusta ei voida

kokonaan poissulkea téssi yhteydessa.
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9.1. KRITIIKKI JA JOHTOPAATOKSET:

Tutkimuksen luotettavuutta olisi voitu parantaa suurentamalla koehenkildjoukon miiras ja /
tai kdyttdimélld kontrolliryhm#i. Toisaalta olisi ollut mielenkiintoista seurata harjoituksesta
palautumista pidempain, sekd hermostollisen s#itelyn ettd lihassoluvaurion osalta.
Jatkotutkimuksissa on varmasti syytd selvittdd lisdksi useamman eri lajin harjoitustaustan,
harjoituskauden seké erityyppisten kuormitusmallien vaikutusta reflektoriseen sifitelyyn.
Talléin on syytd huomioida harjoitustausta tarkemmin kuin tissd tutkimuksessa. Harjoittelun
yhteenvetoja esim. harjoituspéivékirjoista tekemélld kyettdisiin varmemmin ja luotettavammin
maédritteleméin koehenkiléiden kéyttdmét harjoitusmallit, niiden tieheys ja kuormittavuus.
Lis#ksi pitkdaikaisen kovan hyppelyharjoittelutaustan omaavien urheilijoiden reflektorisen
sddtelyn muuttumisen selvittdmiseksi tarvittaisiin tehollisesti vieldkin kovempaa ja / tai

pidempid kuormitusprotokollaa.

Kelkassa tehtyjd hyppelytutkimuksia on tehty huomattava méird. Téssd tutkimuksessa
kéytetyistd menetelmistd H-refleksin luotettava mittaaminen liikkeen aijkana vaatii vield
jatkotutkimuksia. Vaikka menetelmés on kéytetty muutamien tutkimusten yhteydessi (esim.
Grenna ja Frigo 1987, Dyhre-Poulsen ym. 1991), vaatii sen aukoton validiteetti ja reliabiliteetti

lisimittauksia.

Yhteenvetona  voidaan todeta, ettdi tutkimuksessa kéytetty maksimitehoinen,
intervallityyppinen kuormitus (10 sarjaa; 10 hyppy4 / sarja; 3-5 s palautus hyppyjen vilissi;
kolmen minuutin palautus sarjojen vililld) ei vaikuta merkitsevisti hyvéan harjoitustaustan
omaavien  urheilijoiden  suorituskykyyn.  Reflektorisessa  s#ételyssé  havaittuihin
ryhmikohtaisiin  eroihin né#yttdisi vaikuttavan paitsi lihassoluvaurion aikaansaama
presynaptinen inhibitio, merkittdvisti myds spindelin herkkyydesséd tapahtuvat muutokset.
Niayttdisikin siltd, ettd erilaisen harjoitus- ja kilpailutaustan seurauksena tapahtuva
adaptoituminen on yhteydessi hyvin voimakkaasti neuraalisessa s#itelyjirjestelméssi

tapahtuviin muutoksiin.
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