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Tamén tutkimuksen tarkoitus oli vertailla erityyppisten alkuverryttelyjen vaikutuksia
hermolihasjérjestelmén toimintaan jalkapallomaalivahdeilla. Perinteinen alkuverryttely
(TRAD) toteutettiin matalaintensiteettiselld holkalld sekd staattisilla venytyksilld ja
aktivoiva alkuverryttely (ACT) toteutettiin korkeaintensiteettisilld harjoitteilla sekd
dynaamisilla venytyksilli. Kymmenen miespuolista jalkapallomaalivahtia (18 - 34
vuotiaita) suorittivat kaksi erityyppistd alkuverryttelyd satunnaisessa jarjestyksessd ja
testien vililld oli eroa 48 tuntia. Alkuverryttelyiden jidlkeen mitattiin maksimaalinen
tahdonalainen voima (MVC), nopea voimantuotto (RFD) ja maksimaalinen EMG
medial gastrocnemius -, rectus femoris -, biceps femoris - ja soleuslihaksesta. Maksimi
M-aalto ja V-aalto (voluntary wave) mitattiin soleuslihaksesta isometrisessd
penkkipriassissi MVC:n aikana sdhkostimulointia hyvéksi kayttden. H-refleksi
(Hoffman reflex) ja M-aalto mitattiin levossa seisoma-asennosta. Lisdksi mitattiin
reaktio-liikeajat sekd staattinen tasapaino. Analysoitu data osoitti, ettd reaktio-liikeajat
paranivat molemmissa olosuhteissa ja RFD (ACT 23.3 % vs. TRAD -6.3 %) ja RFD:n
aikaiset maksimaaliset EMG-vasteet gastrocnemius-lihaksessa (ACT 28.4 % vs. TRAD
-9.7 %) penkkipréssin aikana paranivat merkittdvisti ACT:n jdlkeen, ACT (P<.05).
Suhteellinen muutos V/Mmax-suhteessa korreloi suhteelliseen RFD:n nousuun (r =,705,
P <.05) ACT:n jalkeen. Kummallakaan alkuverryttelylld ei ollut merkittdvid muutoksia
MVC:hen, H-refleksiin, reaktioaikoihin tai staattiseen tasapainoon. Niiden tulosten
mukaan korkeaintensiteettinen alkuverryttely lisdd keskushermoston hermostollista
ohjausta ja tdtd kautta parantavat myOs RFD:td vaikka tdmi ei kuitenkaan selvésti

nikynyt maalivahtien reaktioaikojen ja torjuntasuoritusten suoritusten paranemisena.
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ABSTRACT

Keranen, Jarmo 2010. Acute effects of different warm-up protocols on neuromus-
cular functions in soccer goal keepers. Master thesis in Biomechanics. University of

Jyvaskyla, Department of Biology of Physical activity. 49 pages.

The purpose of this study was to compare the acute effects of different warm-up proto-
cols on neuromuscular functions in soccer goalkeepers. Two different warm-up proto-
cols were utilized traditional warm-up consisting low intensity running plus static
stretching (TRAD) and active dynamic exercise performance (ACT). Ten male soccer
goalkeepers (age 18-34) performed two different warm-ups in random order on noncon-
secutive days. After the warm-ups, maximum voluntary contraction (MVC), rapid force
development (RFD) and maximal EMG from the medial gastrocnemius, rectus femoris,
biceps femoris and soleus muscles as well as maximal M-wave and V-wave from the
soleus muscle were measured in isometric bench press. Rest H-reflex and M-wave were
measured in standing rest conditions. In addition, reaction-movement times and static
balance control were measured. Results showed that reaction movement times were
enhanced in both conditions and RFD (ACT 23.3 % vs. TRAD -6.3 %) and RFD maxi-
mal EMG responses in the gastrocnemius muscle (ACT 28.4 % vs. TRAD -9.7 %) dur-
ing leg bench press were enhanced significantly more following ACT (P<.05). Relative
change in V/Mmax-ratio correlated with relative increment of the RFD (r =,705, P <
.05) after the ACT warm up. Gastrocnemius EMG during MVC was significantly lower
after TRAD (22.8421.2 % p<.05). No other changes were observed in any muscles after
both warm-ups. There were no significant changes in MVC, H-reflex, reaction times or
in balance control in both warm-ups. These results suggest that high intensity warm up
will increase the neural drive from central pathways and thus increase the rapid force
development. This was not, however, clearly seen as improvement in performance

simulating actual game situation of soccer goalkeepers.
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1 JOHDANTO

Alkuverryttelyn yleiset periaatteet urheilijoiden valmistautumisessa suoritukseen on
maailmanlaajuisesti hyvéksytty kaikissa urheilulajeissa. Nykyéédn harva urheilija yrittaa
harjoitella tai kilpailla ilman “warm-upia”. Kuitenkin, samalla kun yleiset periaatteet
alkuverryttelyn ympérilld pysyvét hyviksyttyind, laaja maird todisteita nostaa esiin
kysymyksid nykykaytinndistd ja antaa mahdollisia vaihtoehtoja parantaa niitd. Hyvin
suunnitellulla alkuverryttelylld on positiivisia vaikutuksia suoritukseen; parantunut
nopea voimantuotto (RFD) ja reaktioaika (Asmussen ym. 1976), parantunut lihasvoima
ja teho (Enoka 2008, 305), alentunut Ilihasten viskositeetti ja parantuneet
aineenvaihdunnalliset reaktiot (Enoka 2008, 305-306).

Optimaalinen warm-up vaihtelee urheilulajien kesken ja timi tiytyy ottaa huomioon
lajin fysiologisten ja biomekaanisten vaatimusten mukaan. Perinteinen alkuverryttely on
keskittynyt energiasysteemiin ja lihaksen fysiologisiin prosesseihin ja jdttdnyt

huomioimatta alkuldimmittelyn neurologiset ndkokulmat. (Jeffrey 2007).

Huippu-urheilussa jalkapalloilijan on hallittava monipuoliset yksil6taidot ja litkkumisen
edellyttdmit perusliikkeet heti ottelun alkuhetkistd l4htien, joten ottelua edeltineet

valmistavat toimenpiteet ovat keskeisessd asemassa.

Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kahden erityyppisen alkuldmmittelyn
vaikutuksia 18 — 34 — vuotiaiden jalkapallomaalivahtien hermolihasjérjestelmén
havaintomotorisiin kykyihin (reaktionopeuteen ja refleksivasteisiin) sekd fyysisiin
ominaisuuksiin (RFD:hen, tasapainoon ja ketteryyteen). Tavoitteena on tdtd kautta
saada uutta tietoa 18 — 34 - wvuotiaiden jalkapallomaalivahtien optimaalisen

alkuverryttelyrutiinin kehittdmiseen.



2 JALKAPALLOILIJAN PERUSOMINAISUUDET

2.1 Jalkapallosuoritus

Jalkapalloilijan on hallittava monipuoliset yksilotaidot ja liikkumisen edellyttdmét
perusliikkeet (kuva 1). Kumpikin aihekokonaisuus siséltdd motorisia valmiuksia, joiden

oppimisen on jakauduttava koko pelaajauran ajalle. (Luhtanen 1996, 13)

Kuva 1. Jalkapallosuorituksiin vaikuttavia tekijoitd on useita (Luhtanen 1996, 13)

2.2 Reaktionopeus

Reaktionopeus jaetaan esimotoriseen ja motoriseen aikaan. Esimotorisella ajalla

tarkoitetaan aikaa, mikd kuluu drsykkeestd lihasaktiivisuuden (EMG) alkuun toiminnan

suorittavissa lihaksissa. Motorinen aika on se aika, mika kuluu lihasaktiivisuuden alusta



voimantuoton alkuun. Tunnetuin reaktioajan mittaaminen on pikajuoksun
kilpailutilanteessa, missd arvokilpailussa saadaan vilittomasti laukauksen jilkeen
reaktioajat kuulodrsykkeeseen. Lyhimmit reaktioajat pikajuoksussa ovat hieman yli
0.100 sekuntia ja kyseisté rajaa pidetidn vilppildhdon rajana. (Keskinen ym. 2004, 164.)
Tyypilliset reaktioaikojen vaihtelualueet ovat seuraavat:
Kuuloreaktio 0.100-0.160 s
Nékoreaktio 0.140-0.200 s
Valintareaktio 0.180-0.240 s
Reaktioaika on yksi taitoon yhteydessd oleva motorisen kyvyn osa-alue. Henkilon
kykyyn suoriutua fyysisistd toiminnoista, motorinen kompetenssi riippuu:
e sensorisista kyvyistd: kyky kéyttda ndko-, kuulo-, tunto- ja liikeaisteja
e motorisista kyvyistd: kunto ja koordinaatio eli kyky suoriutua nopeasti tietyista
liikkeistd eri asennoissa, taito eli kyky tehdd liikkeitd optimaalisesti/nopeasti,
reaktioaika
e kehon kokemisesta: kehon kaava (kyky hahmottaa omaa kehoa), kehon kuva

(tietoisuus omasta kehosta). (Keskinen ym. 2004, 185.)

Reaktionopeus tarkoittaa urheilijan kykyé reagoida mahdollisimman nopeasti ulkoiseen
arsykkeeseen, mitd mitataan yleensd reaktioajalla. Reaktioaika alkaa drsykkeestd ja
loppuu toiminnan alkamiseen. Arsykkeeseen reagointi voi tapahtua vain yhdelli tavalla
(esim. pikajuoksun 18hto; yksinkertainen reaktio) tai jalkapallon tapaan siten, etti
toimintamalleja on wuseita (valintareaktio) (Mero ym. 1987, 18). Esimerkkeja
reaktionopeudesta pelitilanteessa on pelaajan nopea ja oikea reagoiminen vastustajan
harhautukseen, joukkuekaverin sy6tdon haltuunottoon tai laukaisu suoraan syotosta.
Reagointiin vaikuttavat jalkapalloilijan tekninen ja taktinen valmius, pelinlukutaito,
aloite-, péddtoksenteko-, havainnointi- ja tasapainokyky sekd motivaatio (Luhtanen &
Miettinen 1987, 55). Visuaalinen kenttd on silmin havaittu alue ja se voidaan jakaa
sentraaliseen osuuteen ja reunaosuuteen. Moni joukkuepelaaja kerdd ddreisndkokentdlla
tietoa ympdrilld tapahtuvista asioista. Kyky kerdtd visuaalista informaatiota visuaalisen
nikokentdn reunoilta mahdollistaa pelaajien nopean ja sopivan vasteen ja se on tarkeda
paremmassa urheilusuorituksessa. Monet tutkijat (esim. Ando ym. 2008) ovat
raportoineet akuutin harjoittelun vaikutuksia ihmisen havainto-motoriseen suoritukseen.

Harjoitustason lisdéntyminen nostaa vireystilaa, joka puolestaan vaikuttaa havainto-



motoriseen suoritukseen. On viitetty, ettd vireystilan nousu voi johtaa kaventuneeseen
huomioalueeseen, jolloin ympériston perifeerisen alueen signaalit progressiivisesti
eliminoituvat. (Ando ym. 2008). Reaktionopeus ja valintareaktionopeus ovat kehittyneet
pelaajan perimdn ja harjoitustaustan mukaisella tavalla. Ne eivdt huipputasolla ole

juurikaan harjoittelulla parannettavissa. (Luhtanen 1996, 113)

2.3 Tilannenopeus

Jalkapallossa on useita eri pelinaikaisia suorituksia, joissa tapahtuman reagointiin ja
suorituksen vaatimaan toimintaan jaa todella minimaalisesti aikaa, jopa vain muutamia
satoja millisekunteja. Pelitilanteissa tilannenopeus (kuva 2) riippuu lihasten
energiavarastojen lisdksi myos erityisen paljon pelaajan havaintomotorisista tekijoisté ja
ratkaisunteon nopeudesta. Paras pelaajakombinaatio on sellainen, jossa pelaaja on nopea
fyysisesti ja havaintomotorisesti. Tilanteen ennakointinopeus paranee lajikokemuksen
myo6td. Pelissd timéd nopeuden osa tarkoittaa kykyéd lukea pelid pelin aikana ja kykyéa
16ytaa 1ahtomerkki pelistd muita ennen. (Luhtanen 1996, 113)

Nopeusharjoittelussa pelinopeutta kehitetdin kaikilla sellaisilla harjoitteilla ja
pelitilanteilla, jotka kehittdvit tilannenopeutta. Jalkapalloilijan nopeus kentélla lisdéntyy
kun hédnen juoksutekniikkansa, notkeutensa ja niveltensd liitkkuvuus paranevat ja kun
lihasten pika- ja rdjdhtdvdvoima lisddntyvdt. Nopeuden kehittdmiseen tahtddvassi
harjoittelussa vahvistetaan pelissé tarvittavia lihaksia, etenkin juoksussa tarvittavia
lihaksia. Juoksunopeuden kasvu merkitsee useimmiten myos lisdystd pelinopeudessa.
Jalkapallossa on erittdin tdrkedd kehittdd reaktionopeutta nidkdreaktioon perustuvilla
harjoitteilla. Harjoituksen péélinjoihin kuuluu keskittyminen, reaktioharjoitteiden
sijjoittaminen alkuverryttelyyn ja sen jéilkeen, nidkodrsykkeen monipuolinen ja
lajinomainen  kéyttdminen sekd  &rsykeaikojen  vaihtelu.  Keskittymis- ja

rentoutusharjoituksia voidaan kayttaa lisdharjoitteina. (Luhtanen 1996, 118)
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tionopeus

Valmtareakhonope-

Lihtdasent
—

Maksiminopaus

Kuva 2. Tilannenopeuteen vaikuttavia tekijoitd. (Luhtanen & Miettinen 1987.)

Tilannenopeuteen jalkapallossa vaikuttaa moni eri asia, kuten ennakointi, ldhtGnopeus ja
maksiminopeus. Mitd parempi pelaaja on, sitd lyhyempi on hénen reaktio — ja valinta-

aikansa. (Luhtanen & Miettinen 1987).

2.4 Liikkuvuus

Yleisliikkuvuus tarkoittaa liikkuvuutta yleiselld tasolla ja lajikohtainen litkkuvuus
tarkoittaa lajille tyypillistd erityisnotkeutta, jalkapallossa esimerkiksi lonkkanivelen
liikkkuvuus. Liikkuvuutta voidaan parantaa erilaisilla venyttelyharjoituksilla. Ennen
litkkkuvuusharjoittelua tulee suorittaa verryttely, jolloin lihasten ja muiden kudosten
lampdtila kasvaa ja parantaa siten nivelen liikkuvuutta. Liikkuvuusharjoitus voi olla
joko kehittava tai sdilyttdva. Kehittdvassa liikkkuvuusharjoituksessa voidaan kayttaa seka
aktiivisia ettd passiivisia harjoitteita (10 — 15 kpl) ja suorituksen kesto 30 — 120
sekuntia. Sarjoja 3 -5 / harjoite ja toistoja 15 — 20. Sailyttavéssé liikkkuvuusharjoitteessa
(alkuverryttelyn yhteydessd) kidytetddn lyhytkestoisia venytyksid (5 — 10 s),
loppuverryttelyn yhteydessd venytykset ovat keskipitkida (10 - 30 s). Hyvilla
litkkkuvuudella on positiivinen vaikutus taitoon, nopeuteen, voimaan ja kestdvyyteen ja
lisdksi se ehkéisee loukkaantumisia. Hyva liikkuvuus on myds olennainen osa kehon
normaalia toimintaa ja se mahdollistaa laajat liikkeradat véhéisilld kudosten aiheuttamilla
vastuksilla.(Suomen Palloliiton valmentajakoulutusmateriaali 2003). Hyva liikkuvuus
on myds olennainen osa kehon normaalia toimintaa ja se mahdollistaa laajat liikeradat

vahaisilla kudosten aiheuttamilla vastuksilla. (Vuori 2005.)
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2.5 Koordinaatio ja ketteryys

Koordinaatio on monimutkainen biomotorinen kyky, joka liittyy ldheisesti nopeuteen,
voimaan, kestdvyyteen ja joustavuuteen. Koordinaation fysiologinen perusta on
keskushermoston hermostoprosessien koordinaatiossa (Bompa 1999, 380). Urheilijan
liikkkeet, tahdonalaiset tai refleksit, yksinkertaiset tai monimutkaiset, ovat
lihassupistusten tulosta ja ne voivat joko kiithdyttdd liikkeitd tai hillitd niit.
Monimutkaisemmat liikkeet, joita urheilija ei ole vield automatisoinut, rajoittuvat
vaikuttavat agonistien ja antagonistien osallistumisen tasoon ja tuloksena on
kontrolloimattomat ja heikosti koordinoidut litkkeet. Sdddelty motorinen aktiivisuus saa
aikaan tarkan ja nopean reaktion stimulukseen. Useiden taidollisten tai teknisten
toistojen  tuloksena  &drsytyksen ja  inhibition = hermostoprosessit  tulevat
koordinoidummiksi ja se aiheuttaa vakaan, tehokkaan ja tarkan motorisen taidon.
(Bompa 1999, 380). Keskisen ym. mukaan (2007, 187) koordinaatiolla tarkoitetaan

hermo-lihasjérjestelmén kykya tuottaa tarkoituksenmukaisia liikkeita.

Jalkapallossa ketteryys tarkoittaa nopeaa ja tasapainoista asennon ja suunnan
muuttamista, se lisdd liikevalmiutta, tilannenopeutta ja tehoa suorituksiin ja on siten
tarked ominaisuus jalkapalloilijalle. Koordinaatio tarkoittaa jalkapallossa monipuolista
sekd rytmistd ettd erirytmistd juoksu- ja liikkumistaitoa sekd pallonkasittelykykyé
esimerkiksi syottd- ja laukaustilanteissa. Koordinaatio yhdistyy ketteryyteen

esimerkiksi harhautuksissa.(Suomen Palloliiton koulutusmateriaali 2005b.)

2.6 Tasapaino

Tasapainolla tarkoitetaan kykya ylldpitdd haluttu kehon asento paikallaan ollessa tai
liikkkeessd. Tasapainon voidaan katsoa olevan osa hermo-lihasjirjestelmin toimintaa
yhdessd mm. lihasvoiman, nopeuden, notkeuden, anaerobisen tehon, ketteryyden ja
koordinaation (kyky aistia kehon asentoja ja yhdistdd liikkeitd toisiinsa eri tilanteissa)

kanssa. (Keskinen ym. 2007, 187-188). Jalkapallossa hyvéd tasapaino on yksi



12

tarkeimmistd maksiminopeuden ja tehon sekd varmuuden osatekijoistd. (Suomen

Palloliitto 1999, 5.)

Tasapaino liittyy erityisesti sisdkorvan tasapainoelinten (vestibulaarijirjestelmé) kykyyn
aistia kehon asentoja ja liikkeitd. Myds ndkd sekd pinta- ja niveltunto
(somatosensoriikka, proprioseptiikka) ovat téirkeitd aistijirjestelmid tasapainon
sdilyttdimisessd. lkddntyessd nddn osuus tasapainon sdilyttimisessd korostuu. Kyky
sdilyttdd tasapaino on pikkuaivojen ja muiden eri osien yhteistyon tulosta.
Keskushermoston saamansa viestin perusteella vélittdd viestid mm. lihaksistolle
tasapainon siilyttdmiseksi. (Keskinen ym. 2007, 187-188). Tasapaino on tdrkedd myos
jalkapallossa tarvittavissa kéannoksissi (Suomen Palloliiton
valmentajakoulutusmateriaali 2005.) Tasapaino voidaan jakaa staattiseen ja
dynaamiseen tasapainoon. Normaali tasapaino edellyttdd kykyd sdilyttdd kehon
painopiste hallittavissa olevalla alueella seké paikallaan seistessd (staattinen tasapaino)

ettd litkkeessd (dynaaminen tasapaino). (Suomen Fysioterapeuttiliitto 1998.)

2.7 Aistit Ja motorinen kyvykkyys potkusuorituksessa

Aistien ja  motorinen kyvykkyyden yhteyttdi  potkusuorituksessa  nuorilla
jalkapalloilijoilla tutkivat Zisi ym. (2003). Tutkimuksessa selvitettiin tukijalan
reaktiovoimia potkun aikana. Arvioitiin reaktioajat yksinkertaiseen, valintareaktioon ja
erottelevaan tilanteeseen, huomion ylldpitoon ja syvddn aistimiseen sekd asentoaistin
tuntoon. Tuloksena  10ydettiin ~ merkittdvd  korrelaatio  potkuimpulssissa
valintareaktioajassa ja huomioreaktioajassa. Merkittdvd suhde potkuimpulssissa ja
informaation prosessoinnin nopeudessa antoi oletuksen ettd nopealla vasteella voi olla
tarked rooli potkusuoritukseen. Namé 16ydokset voivat vélittdd hyodyllistd tietoa

suunnitellessa harjoittelua ja testauskdytantoja. (Zisi ym. 2003).
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3 ALKUVERRYTTELY

3.1 Alkuverryttelyn tarkoitus

Alkulammittelylld tarkoitetaan harjoittelua, liikkeitd tai liikekokonaisuuksia, jotka
auttavat urheilijaa saavuttamaan kehon toiminnan kannalta parhaan mahdollisen
valmiustilan harjoitus- tai kilpailusuoritusta varten (Saari ym. 2009, 3).
Alkuldmmittelyn aikana kehossa tapahtuu verenkierron lisddntymistd elimiston
lampoétilan nousua sekd hengitystiheyden nousua. Lisdksi harjoitettavan alueen
lampdtilan noustessa lihaksiin tietoa vievien ja lihaksista tietoa tuovien hermojen
impulssien kulkunopeus kasvaa ja sitd kautta lihasten voimantuottokyky ja
proprioseptiikka eli asento- ja liikeaisti tehostuu (Saari ym. 2009, 4). Sen myoti nopeus,
reaktiokyky, tasapaino ja rdjdhtidvyys sekd liikkeen taloudellisuus paranevat
merkittdvasti. Myos keskushermostossa liikkeeseen ja sen kontrolliin vaadittavien
aivoalueiden aineenvaihdunta lisddntyy ldmmittelyn yhteydessd jos se sisdltdd
lajinomaisia liikeratoja. Lihaksen ldmpdtilan noustessa, my0s lihaksen elastisuus
lisddntyy. Alkuldmmittelyn yhteydessd tapahtuvassa venyttelyssd tulisi tehdd
lyhytkestoisia toiminnallisia venytyksid. Tallaiset aktiivis-dynaamiset venytysliikkeet
vastaavat lajiliikkeitd ja yksi esimerkki toiminnallisesta liikkuvuusharjoitteesta on

askelkyykky eteen kiddet nostaen. (Hakkarainen ym. 2009, 273).

Oikeanlaisessa liikeharjoittelussa lihasten toiminta herkistyy ja lihaksen elastisen
energian hyviksikdyttd tehostuu. Hyvén lammittelyn on havaittu parantavan
tarkkaavaisuutta. Lidmmittely aktivoi ndkokykyd sekd keskushermoston eri osien
yhteistyotd, minkd seurauksena valppauskyky tehostuu. Valppauden lisdéntyminen
parantaa motorisen toimien koordinaatiota ja tarkkuutta. (Saari ym. 2009, 4). Perrierin
(2009) mukaan tdhdn mennessd vahin tiedetddn staattisen ja dynaamisen venytyksen
vaikutuksista reaktioaikaan. Kilpaurheilussa, jossa erot voittajien ja hividjien vélilld voi
olla pienet, on olennaista, ettd valmentajilla ja alan ammattilaisilla on tietoa suunnitella

paras mahdollinen warm-up rutiini, jolla suoritus maksimoidaan.
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3.2 Venytystekniikat

3.2.1 Staattinen venytys

Kaksi perusvenytystd ovat staattinen venytys ja ballistinen (dynaaminen) venytys.
Staattinen venytys pitdd sisdllddn lihaksen pitenemisen liikealueen rajoille seké
pitdmisen tdtd asentoa useita sekunteja (Enoka 2008, 309). Staattinen venytys on
venytysmenetelmistd yksinkertaisin ja siind kudoksiin kohdistetaan tietyn ajan
ulkoapdin tuotettu venyttivd voima, joka voidaan aiheuttaa harjoituskumppanin,
terapeutin, vetolaitteen, painovoiman, asennon tai muiden raajojen toiminnan avulla.
(Ylinen 2002, 43). Staattinen venyttely vaikuttaa suorituskykyyn heikentivésti, (Behm
2004; Faigenbaum 2005; Perrier 2009) mutta mekanismit tdmin taustalla eivét ole
tdysin selvilld.  Perrierin (2009) mukaan selvdd kuitenkin on, ettd yhdistelma
mekaanisia ja hermostollisia tekijoitd on staattisella venytykselld aiheutetun

heikentyneen voimantuoton taustalla
3.2.2 Dynaaminen venytys

Dynaamisessa venyttelyssd kédytetddn raajan tai vartalon litke-energiaa, jotta saavutetaan
niiden liikkuvuuden maksimiraja. Toisin kuin ballistisessa venyttelyssd, dynaamisessa
venyttelyssd liikke on hallittua ja rauhallista eikd siind ylitetd liikkkuvuuden rajaa.
Dynaaminen venyttely on hyvé osa esimerkiksi ldmmittelyd ennen liikuntasuoritusta ja
se lisdd dynaamista notkeutta. Dynaaminen venyttely sisdltdd aktiivisia liikkeitd koko
nivelen liikelaajuudella siten, ettd venytysté ei pidetd ddriasennossa missdén vaiheessa.
Télla tavalla voidaan lisdtd joustavuutta menettdméttd hermolihasaktiivisuutta. (Perrier

2009)

3.2.3 Ballistinen venytys

Ballistinen venytys on dynaamista venytystd, sisdltien nopeita, toistuvia ja nykivid

lihakseen ja liitkeradan rajoilla vaikuttavia liikkeitd. (Costa ym. 2008; Enoka 2008, 309).
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Ballistisessa venytysmenetelméssd liikkeen aikaansaavien mydtévaikuttajalihasten
toistuvat nopeat ja voimakkaat lihassupistukset aikaansaavat vastavaikuttajalihasten
venymisen. Voimakas ja nopea venytys aiheuttaa refleksin, jonka vaikutuksesta lihas
aktivoituu ja vastustaa venytystd. Ballistinen venytys ei kuitenkaan ole niin nopea, etti
se provosoisi voimakkaan lihassupistuksen, joka estéisi litkkeen. Lihaksen jannitystaso
on kuitenkin huomattavasti korkeampi kuin staattisessa venytyksessd ja jdnnitys-
rentoutustekniikalla suoritetussa venytyksessd. Se on vaativa venytystekniikka ja sen
suorittaminen edellyttdd taitoa, tasapainoa, liikeradan hyvdd hallintaa, voimaa ja
nopeutta. Lajinomaisena harjoitteluna se on erityisesti jalkapalloilijoiden,
painonnostajien, keihdénheittdjien ja monien muiden yleisurheilijoiden suosima
venytysmenetelmd. Tédmidn venytysmenetelmédn etuna urheilussa on se, etti siind

yhdistyvit venytysharjoittelu ja liikkeen koordinaation harjoittelu. (Ylinen 2002, 50).

3.2.4 PNF - menetelmat

Koska venyttelyharjoitukset yhdistetddn usein lihaksen kireyden tunteeseen, jotkut
venytystekniikat on suunniteltu parantamaan rentoutta ja sitd kautta lisddmadn
joustavuutta. Kolme tdméntyyppistd harjoitusta on johdettu kuntoutusproseduurista,
joka on tunnettu nimelld proprioseptinen neuromuskulaarinen fasilitaatio (PNF). (Enoka
2008, 310). Yksi PNF - menetelmistd on jénnitys - rentoutus - venytys (contract — relax
- stretch) — tekniikka, joka koostuu venytettdvin lihaksen maksimaalisesta isometrisesta
supistuksesta, jota seuraa rentoutus ja venytys liitkealueen rajoille saakka. (Enoka 2008,

310).

Venytyksessd voidaan kdyttdd avustajaa tai sen voi suorittaa itse. Henkil0 jénnittda
isometrisesti  venytyssuunnan vastakkaiseen suuntaan toimivaa lihasta joko
maksimaalisesti tai osittaisella voimalla avustajan estéiessd liikkkeen. Sen jélkeen lihas
rentoutetaan ja niveltd kédnnetddn niin pitkdlle, ettd lihas-jannesysteemi Kiristyy
uudelleen (Ylinen 2002, 48). Toinen PNF — menetelma on antagonisti — jannitys -
venytys (antagonist — contract — stretch), joka vaatii avustajan tai terapeutin avustusta.
Henkild vie nivelen ensin venytettivddn asentoon ja jannittdd vastavaikuttajalihasta
terapeutin estdessd liikkeen, jonka jdlkeen henkilo rentouttaa lihaksensa ja vie sitten

nivelen uuteen venytysasentoon supistamalla myoétivaikuttajalihasta. (Enoka 2008,
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310). Kolmas PNF — menetelmd on jidnnitys - rentoutus, jdnnitys — venytys, joka on
yhdistelma jénnitys - rentoutus ja antagonisti - jannitys — tekniikoista. (Enoka 2008,
310). PNF-venytykset perustuvat uskomukseen ettd lihassupistus voisi aiheuttaa
resiprookkisen inhibition sallien laajemman venytyksen, vaikka nykykirjallisuus ei enda
kaikilta osin tuekaan tdtd uskomusta. Chalmers (2004) esitti, ettd venytettivéin lihaksen
esijdnnitys tai antagonistin jdnnitys ei aiheuttaisi riittivdn pitkdd rentoutumista
venytettivddn lihakseen. Hénen tutkimuksessaan ilmeni, ettd H-refleksin ja
venytysrefleksin alentumat eivét olisikaan 18htoisin Golgin jdnne-elimestd vaan

lihasspindelin sensorisen signaalin presynaptisesta inhibitiosta. (Chalmers 2004).
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4 PROPRIOSEPTISTEN AKTIVITEETTIEN VAIKUTUKSET
HERMOLIHASJARJESTELMAN TOIMINTAAN

4.1 Tasapainoharjoittelun krooniset vaikutukset

Tasapainoharjoittelua  kéytetddn nykyisin selvédsti aiempaa enemmédn myo0s
jalkapalloilijoiden fyysisessd harjoittelussa. Yaggie ym. (2006) tutkivat neljdn viikon
tasapainoharjoittelu-ohjelman  vaikutuksia  spesifiin ~ toiminnallisiin  tehtdviin.
Tasapainoharjoittelu paransi suoritusta valittujen urheiluun liittyvien aktiviteettien ja
asentokontrollimittauksien  osalta.  Tasapainoharjoittelu  ndyttdisi  vaikuttavan
proprioseptiseen  palautteeseen,  reaktioaikaan  ja  lihasvoimaan.  Kéytetty
tasapainoharjoittelu ei kuitenkaan vaikuttanut vertikaalihyppyyn ja se antaa viitteitd
siitd, ettd teholajeihin ei olisi tasapainoharjoittelusta hyotyd. Yaggien (2006) mukaan
tasapainoharjoittelun tavoite on parantaa afferentti-hermoratojen aktiivisuutta, jotta
litkkeiden herkkyys paranisi. Kéytdnnollisesti katsottuna tasapainoharjoittelun hyodyt
ovat parantuneessa kontrollin tietoisuudessa ja néin ollen sitd on suositeltavaa kdyttda

harjoittelutekniikkana tai ohjaavana aktiviteettina harjoittelun ammattilaisille.

Gruber ym. (2004) tutkivat sensomotorisen harjoittelun vaikutuksia RFD:hen ja
neuraaliseen aktivaatioon. Kyvykkyys kehittdd korkeata lihasvoimaa lyhyessi ajassa on
toiminnallisesti tdrkedd monissa urheilulajeissa mutta tirkedd my0s nivelten stabiliteetin
aktivoimisessa. Tutkimuksen tarkoitus oli tutkia spesifin sensomotorisen harjoittelun
adaptaatiota jalan ojentajalihasten rdjdhtdvddn voiman laatuun maksimaalisen
isometrisen supistuksen aikana. He havaitsivat, ettd maksimi staattinen jalkavoima ei
muuttunut, mutta RFD-max lisdéntyi huomattavasti. Parannus RFD:ssd liittyi
lisdéntyneeseen vastus medialiksen aktiivisuuteen. Parannus hermolihasaktivaatiossa oli
huomattava lihastoiminnan alkuvaiheissa. Parantuneen afferenttiaktivaation on pohdittu

olevan yksi mahdollinen mekanismi parantuneeseen hermostolliseen aktivaatioon.
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Tamin tyyppinen adaptaatio voi olla hyddyllinen useissa urheilusuorituksissa ja
parantunut aktivaatio voi myo0s ennaltachkdistd loukkaantumisia. (Gruber ym. 2004).
Gruber & Gollhofer (2007) tutkivat myds H- ja venytysrefleksin harjoittelu-spesifeja
adaptaatioita soleus-lihaksessa. Osallistujat suorittivat neljan viikon tehoharjoittelun
(ballistinen voimatreeni) tai tasapainoharjoittelun (sensomotorinen harjoittelu (SMT).
Molemmat harjoittelutavat paransivat tasapainokontrollia ja RFD:td, kun taas
vihentymdt venytysrefleksin peak-to-peak amplitudissa ja Hmax:Mmax-suhteessa
levossa mitattuna rajoittuivat sensomotoriseen harjoitteluun. Erot refleksiherkkyydessi
eri harjoittelussa osoittivat erilaisen adaptaation erilaista hermostollista mekanismia.
Vihentynyt refleksiherkkyys SMT:n jilkeen oli aiheutettu supraspinaalilla
vaikutuksella. Tutkijat pohtivat mahdollista mekanismia niin, ettd se johtui

lisdéntyneestd l1a-afferenttien presynaptisesta inhibitiosta.

Toiminnallinen harjoittelu epidvakaalla pinnalla on ollut tirked menetelméa
kuntoutuksessa ja parannuskeino koordinaatioon ja hermolihasmallien rekrytointiin
(Holm ym., 2004; Mattacola & Dwyer, 2002; Strojnik ym., 2002). Liséksi
hermolihasmekanismilla on merkittdva rooli tasapainossa ei vain litkkumattomuudessa,

vaan myd0s liikkkeen aikana (Holm ym. 2004; Mattacola & Dwyer, 2002).

4.2 Tasapainoharjoittelun akuutit vaikutukset

Erilaisten sensomotoristen harjoitusten akuutteja ja pitkédkestoisia vaikutuksia
hermolihasjirjestelmén suorituskykyyn tutki Zemkova (2009) kéyttdmailld erilaisia
tasapainoharjoitteita. Asentoon liittyvdd stabiliteettia arvioitiin sekd staattisissa ettd
dynaamisissa olosuhteissa kéyttden huojuntalevyd ja satunnaisesti litkkuvaa alustaa.
Loydoksend he totesivat, ettd pitkdén kestdvd alaraajoihin kohdistuva proprioseptinen
stimulaatio heikentdd staattista tasapainoa mutta véliaikaisesti parantaa dynaamista
tasapainoa. Samassa tutkimuksessa arvioitiin tehtiviorientoituneen proprioseptisen
harjoituksen vaikutuksia sensomotorisiin parametreihin ja johtopditos oli, etté tillainen

harjoitus akuutisti parantaa sensomotorista suoritusta harjoituksen aikana.
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Johtopéitoksend Zemkovan tutkimuksessa todettiin, ettd proprioseptiikan tehostunut
toiminta parantaa hermosidételyn toimintaa, joka johtaa parempaan motoneuronien
syttymistasoon ja motoristen yksikdiden aktivaation synkronisaatioon. Maior ym.
(2009) tutkivat hermolihasaktivaatiota jalkakyykkyharjoituksen aikana epéstabiililla
alustalla (kuva 3). Tutkimuksen tarkoitus oli vertailla quadriceps-lihasten
lihasaktiivisuutta kyykkyharjoituksessa sekd epéstabiililla tasolla ettd ilman. Tulokset
osoittivat huomattavasti suuremman lihasaktivaatiotason epéstabiililla pinnalla.
Tulosten mukaan epdstabiiliutta voi olla hyva liittdd joihinkin voimaharjoittelujaksoihin
lihasaktiivisuuden lisdystd varten. Tutkimukset ovat olleet ristiriitaisia ja mm. Behm
ym. (2002) ja Anderson & Behm (2004) esittivit kolme hypoteesia sille, ettd
epastabiililla alustalla on alemmat lihasvoimat; 1) kontrolli, ylldpito sekéd raajojen ja
nivelten tasapaino ovat yhdessa 2) afferenttien 1b (interneuroni inhiboiva 1b) aktivaatio,
joka nousee golgin janne-elimessd, inhiboi agonistia ja kiihdyttdd antagonistia. 3) EMG-
mittaukset ilman hermosysteemin adaptaatiota. Epdstabiililla alustalla harjoittelu
aiheuttaa proprioseptisen systeemin laajimman aktivaation pédosin staattisessa
aktiviteetissa afferenttien johdosta (Magnusson ym., 1996; Vrhagen ym., 2005). Lisdksi
tutkijat ovat osoittaneet ndméa potentiaaliset vaikutukset dynaamisissa aktiviteeteissa

(Heitkamp ym.,2001; Soderman ym., 2000).

Kuva 3. Epéstabiililla alustalla suoritettu kyykkyharjoitus. (Maior ym. 2009)
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4.3 Staattisen venytyksen akuutit vaikutukset

Alkuverryttelyjen yhteydessd suoritetuista venyttelyistd ja niiden tehokkuudesta on
monenlaisia tutkimustuloksia ja ndiden tutkimusten rajoitteena ovat usein venyttelyjen
kestojen vaihtelut. Samuel ym. (2008) ldhtivét tutkimuksessaan selvittimiin akuutin
staattisen ja ballistisen venyttelyn vaikutuksia kevennyshyppyyn sekd alaraajojen
tehoon ja voimantuottoon. He saivat hieman ristikkiisid ja yllattavid tuloksia, silld
kummallakaan venytykselld ei ollut vaikutusta kevennyshyppyyn eikd voimantuottoon,
mutta toisaalta venyttelyt heikensivit alaraajojen tehoa. Alpkaya ym. (2007) selvittivét
akuutin staattisen venytyksen vaikutusta reaktioaikaan ja voimantuottoon. Tulosten
perusteella 15 sekunnin kestoisilla staattisilla venytyksilld ei ollut vaikutusta

reaktioaikaan eikd rdjahtdvén voiman tuottoon.

Behm ym. (2004) tutkivat akuutin staattisen venytyksen vaikutusta voimaan,
tasapainoon (proprioseptiikkaan), reaktioaikaan ja liikeaikaan. Tutkimuksessa
tarkasteltiin quadricepsin, hamstringin ja plantar flexorin venytystd 3*45 sekunnin
jaksoissa ja 15 sekunnin palautuksilla kullekin lihasryhmalle. Tutkimuksessa ei 16ydetty
merkittdvid eroja MVC:ssd venyttelyryhmén ja kontrolliryhmin vélilld eikd my0dskédn
kyvykkyydessd saavuttaa submaksimaalisia voimia. Venyttelylldi oli kuitenkin
huomattava heikennys tasapainoon, kuten my0skin reaktio- ja liikeaikaan.
Johtopédidtoksend Behm ym. totesivat, ettd akuutit venyttelyjaksot heikensivit
saavutettuja alkuverryttelyvaikutuksia tasapainon, reaktioajan ja liikeajan osalta.
Tasapaino sisdltdd vuorovaikutusta automaattisen asennonpidon ja kehon sekd raajojen
lihasten tahdonalaisen motoristen kidskyjen vélilld. Bloem ym spekuloivat, ettd polvet,
lantio ja keho aloittavat liikkeet ennen automaattista asentovastetta. Keskushermosto
suorittaa ennakoivaa asentokorjausta, kun se odottaa itse-aiheutettua asennon héirintaa.
Venyttimiselld aiheutettu reaktio- ja liikeajan heikennys voi liittyd samanlaiseen
mekanismiin  kuin tasapainon héirinndssd. On hyvin epdtodenndkdistd, ettd
valostimuluksen visuaalinen ja sitd seuraava keskushermoston aktivointi jalan
litkuttamiseen voisi laskea venytyksen vaikutuksesta. Lisddntynyt motoneuronien
inhibitio vaikuttaa korkean kynnyksen nopeasti supistuviin motorisiin yksikoihin ja

tdma voi siis olla osallinen venytykselld aiheutettuun reaktio- ja litkeajan laskemiseen.



21

Monet tutkimukset ovat osoittaneet alkuverryttelyjd seuraavien suoritusten olevan
ristiriitaisia. Vaikka suurin osa osoittaa, ettd kehon ldmpdtilan noustessa suoritus
paranee, niin osa tutkimuksista osoittaa inhiboiviakin vaikutuksia alkuverryttelyjen
jalkeen. Nédmai ristiriitaiset tulokset voivat olla epdjohdonmukaisia harjoitustyypin,
intensiteetin, keston tai ndiden yhdistelmidn suhteen alkuldmmittely-proseduurissa.
Alkuldmmittely voi tuottaa hermon johtumisnopeuden kasvua ja se puolestaan voi
parantaa nopeusvastetta tasapainohdiriditd vastaan yhtd hyvin kuin osallistua reaktio- ja

litkeajan parannuksiin. (Behm 2004).

Costa ym. (2009) tutkivat eripituisten staattisten venytysten vaikutuksia dynaamiseen
tasapainoon. Venyttelysessiot sisélsivdt polkupyodrdergometri - lammittelyn ja sitd
seurasi passiivinen alaraajojen venyttely. Venytykset toteutettiin kahdella eri tavalla,
joko pitdmélld venytysasentoa 15 sekunnin ajan tai pitdmdlld venytysasentoa 45
sekunnin ajan. Venytys toistettiin kolme kertaa ja pidettiin 15 sekuntia taukoa
venytysten vilissd. Kontrolliryhméén kuuluvat suorittivat saman ldmmittelyn ilman
venytyksid. 15  sekunnin  olosuhteet  tuottivat  merkittdvin  parannuksen
tasapainosuorituksessa. 45 sekunnin venytys eikd kontrolliryhma eivdt saavuttaneet
merkittdvid vaikutuksia tasapainosuoritukseen. Venyttely interventio 15 sekunnin
pidolla voi parantaa tasapainosuoritusta vihentdmélld huojuntaepétasapainoa. Staattisen
venytyksen ja juoksemalla tehdyn alkuverryttely-harjoituksen akuutteja vaikutuksia
akillesjianteen refleksiaktiivisuuteen selvitettiin Rosenbaumin ym. (1995) tutkimuksessa
ja johtopddtoksend he totesivat, ettd staattinen venytys voi alentaa vammautumisriskid,
mutta huippuvoima, nopea voimantuotto ja emg-aktiivisuus vihenivdt ja emg-

latenssiajat kasvoivat verrattuna kontrolliryhméan.

Staattinen lihasjannitys ylldpitdd asentoa ja jdnnityksen riittdvin suuri muutos saa
aikaan liikkeen. Ylisen (2002) mukaan lihassukkulalla ja Golgin jidnne-elimelld on
tarked merkitys lihaksen toiminnan sdételyssd. Ne ovat aistinelimid, joiden tehtidvd on
valittdd informaatiota lihasjannityksestd. Lihasheijasteet (myotatic reflexes) liittyvit
lihasjdnnityksen sditelyyn. Staattinen venytys parantaa liitkkuvuutta, mikd johtuu
sidekudosten mekaanisesta venyttymisestd ja lihaskddmireseptorien venyttymisesta.
Tadma vihentdd lihaskddmireseptorien aktiivisuutta, joka vdhentdd puolestaan lihakseen

tulevan liikehermon aktiivisuutta. Jannitys-rentoutusvenytys ja ballistinen venytys
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vaikuttavat eri tavalla, koska aktiivinen lihassupistus aktivoi sekd Golgin janne-elimid

ettd lihaskdamireseptoreita. (Ylinen 2002, 34).

Etnyre ym (1986) tutkivat H-refleksin vaihtelua staattisessa venyttelyssd ja kahdessa
PNF-variaatiossa. Kolmen erilaisen venytysmenetelmén vaikutuksia soleus-lihaksen
motoneuronialtaan drsyyntyvyyteen Hoffmanin refleksilli mitattuna vertailtiin
keskushermoston vaikuttaa edistden lihas mukautumaan pitenemiseen. H-aalto laski
hitaasti staattisen venytyksen aikana. Supistus-rentoutusmenetelma (CR) tuotti
perusteellisen inhibition supistuksen jélkeisilld useiden satojen millisekuntien aikana,
mutta asteittain lisdéintyi samoihin arvoihin kuin oli staattisessa venytyksessé (SS) kaksi
sekuntia supistuksen jidlkeen. H-refleksin arvot CRAC-menetelméilld (contract-relax-
antagonist-contract) olivat suuresti laskeneet venytysvaiheessa pienelld lisdykselld
kahden sekunnin jéilkeen. Johtopddtoksend todettiin, ettd useilla inhiboivilla
hermostollisilla  vaikutuksilla ~ voi  olla  lisddvd  vaikutus  perusteelliseen
motoneuronialtaan  drtyvyystilan alenemiseen. On  pdéitelty, ettd suurempi
motoneuronialtaan inhibitio vdhentdd lihaksen supistuvuutta ja siten sallii enemmén
lihaksen mukautumista, ja on esitetty, ettd PNF-menetelmd aiheuttaa suurimman
potentiaalin lihaksen pidentymiseen. Téatd tukevat aiemmat tutkimukset, joissa
vertailtiin liikelaajuuksia kéyttden nditd kolmea venytysmenetelmdd (Holt ym. 1970;

Moore ja Hutton 1980; Etnyre ja Abraham 1985).

Avelan ym. (1999) tutkimuksessa selvitettiin vaihtelevan refleksivasteen herkkyyttd
toistuvan ja pitkittyneen passiivisen lihasvenytyksen jilkeen. Tulokset osoittivat selvin
huonontumisen lihastoiminnassa valittomasti toistuvan passiivisen venytyksen (RPS)
jilkeen. Ndmd muutokset olivat yhdessd alentuneen refleksiherkkyyden kanssa;
venytysrefleksin amplitudi vdheni 84,8 % ja sdhkdisesti aiheutetun H-refleksin suhde

maksimaaliseen M-aaltoon viheni 43,8 %.

Tutkimus osoittaa, ettd mekanismi joka vdhentdd lyhyen latenssiajan herkkyyttd voi
aktivoitua RPS:n takia. Tdmin systeemin ldhtokohta néyttdisi olevan suurikokoisten
afferenttien  aktiivisuuden  vdheneminen,  johtuen  lihasspindeliherkkyyden

vihenemisestd toistuvassa venytyksessa.
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4.4 Dynaamisen venyttelyn akuutit vaikutukset

Little ym. (2006) tutkivat erilaisten alkuldmmittelyjen aikaisten venyttelykédytantdjen
vaikutuksia nopeusominaisuuksiin ammattilaisjalkapalloilijoilla. Ominaisuudet testattiin
kevennyshyppysuorituksessa, 10 metrin 1dhtonopeudessa, lentdvilla 20 m juoksussa ja
ketteryydessi erilaisten alkuverryttelyjen jilkeen. Alkuverryttelyt oli jaettu staattiseen
venytykseen, dynaamiseen venytykseen ja ei — venyttelyyn. He 10ysivdt merkittdvin
eron kevennyshypyissd, jossa dynaamistyyppinen venyttelyprotokolla tuotti
merkittdvisti paremmat 10 metrin l&htonopeusajat kuin muilla menetelmilld. 20 metrin
lentdvissd juoksussa sekd dynaaminen ettd staattinen venytysprotokolla tuottivat
merkittdvdsti nopeamman ajan kuin venytteleméton protokolla. Ketteryyteen
dynaamisella venyttelylld oli merkittdviasti paras vaikutus. Ammattilaispelaajilla
alkuverryttelyyn sisdllytettynd staattisella venytykselld ei ollut haitallista vaikutusta
huippunopeuteen. Dynaaminen venyttely oli kuitenkin tehokkain tapa valmistautua

korkeaa nopeutta vaativaan suorituksen.

Dynaamisen venyttelyn suorituskyvyn parannukset liittyvét useisiin tekijoihin, joita
ovat mm. lisddntynyt lihaksen lampétila, litkkeen harjoittaminen ja PAP (postactivation
potentiation). PAPista on kahta erilaista teoriaa ja ensimmaéinen liittyy fosforylaatioon
eli fosfaatin lisdykseen ATP-tuotannossa maksimaalisen tahdonalaisen supistuksen
aikana. (Hamada ym. 2000). Toinen teoria liittyy Hoffmanin refleksiin, joka kuvaa
alfamotoneuronialtaan herkkyystilaa ja on arveltu, etti PAP-interventio parantaa H-
refleksid ja tdtd kautta parantaa myds hermoimpulssien kulkua lihakseen. (Hodgson ym.

2005).

Dynaaminen venyttelyprotokolla on luonteeltaan aktiivinen, koska henkild jatkaa tyota
matalasta kohtuulliseen intensiteettiin. Lihaksen ldmpdtila nousee lisdéntyneestd
aineenvaihdunnasta, lisddntyneestd kuona-aineen poistosta ja hermoimpulssin
johtumisnopeuden kasvusta. On mahdollista, ettd aktiivis-spesifin litkemallin harjoitus
voi johtaa parempaan suoritukseen. Esimerkiksi submaksimaaliset sprinttityyppiset
harjoitukset johtavat parantuneeseen sprinttisuoritukseen ja sen on arveltu johtuvan

parantuneesta liikemallikoordinaatiosta. Lisdksi litkemallin mukaisten harjoitusten
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tekeminen dynaamisessa venyttelyssd voidaan kéyttdd hyviksi lajeissa, joissa tarvitaan

korkeanopeuksisia litkkeitd. Téllainen laji on my®ds jalkapallo. (Perrier ym. 2009)

PAP-mekanismin on laajasti oletettu johtuvan dynaamisen venyttelyn jdlkeisestd
parantuneesta suorituskyvystd. PAP lisdd lihassupistuksen tehokkuutta alentamalla
motoristen yksikoiden rekrytointikynnystd ja lisddmailld tasoa, jossa poikittaissiltoja
muodostuu. Nopeampi poikittaissiltojen muodostuminen voisi vaikuttaa RFD:hen, joka
vaikuttaa suoritusnopeuteen. Lisdksi Behm ym. (2004) arvelivat, etti PAP voisi
hyodyttdd tasapainoa ja reaktioaikaa laskemalla vasteaikaa kehon asennon muutokseen.
PAP ilmenee submaksimaalisten tai maksimaalisten lihassupistusten jidlkeen ja sen
vuoksi dynaamista venytystd sisdltdvat lihassupistukset aktivoivat titd hyodyllistd
mekanismia. Taten, PAP voi osittain selittdd suoritusparannukset maksimivoimassa,

tasapainossa, reaktioajassa ja ketteryysmittauksissa. (Perrier ym. 2009)

Little ym. (2006) mukaan dynaaminen venyttely on aktiivinen supistusprosessi ja
suorituskyvyn parantuminen voi johtua spesifien liikkeiden harjoittelun kautta tulleesta
motorisen kontrollin kiithottumisesta, parantuneesta verenkierrosta tai kohonneesta
ytimen tai periferian ldmpdtilasta, joka voi lisdtd hermoreseptoreiden herkkyyttd ja
lisitd hermoimpulssien nopeutta ja mahdollisesti ndin voimistaa lihassupistuksen

nopeutta ja voimaa.

4.5 Dynaamisen harjoituksen akuutit vaikutukset

Faigenbaumin (2005) tutkimuksessa tutkittiin kolmea erilaista ldmmittelyprotokollaa
kiyttden staattista venytystd tai dynaamista harjoitusta. Alkuverryttelyprotokollat
koostuivat viiden minuutin kdvelystd ja viiden minuutin staattisesta venytyksestd, 10
minuutin dynaamisesta harjoittelusta tai 10 minuutin dynaamisesta harjoittelusta +
kolme pudotushypystd 15 cm laatikolta. Kunkin ldmmittelysession jdlkeen henkil6iltd
testattiin vertikaalihyppy, pituushyppy, sukkulajuoksu ja v-istumisasennon joustavuus.

Vertikaalihyppy- ja sukkulajuoksutulos laskivat merkittdvésti staattisen venytyksen
jilkeen verrattuna dynaamiseen harjoitukseen ja dynaamiseen harjoitukseen
pudotushypyilld, ja pituushyppysuoritus aleni merkittdvésti staattisen venytyksen

jalkeen verrattuna dynaamiseen venyttelyyn pudotushypyilléd lisdttynd. Joustavuudessa
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el sen sijaan ollut eroja kolmella eri [dmmittelyrutiinilla. Tuloksena tdssd tutkimuksessa
ehdotettiin ettd voi olla suotavaa lapsilla suorittaa kohtuullisesta korkeaan intensiteetin
dynaamista harjoittelua ennen korkean tehon suoritusta. Tutkimuksessa arvioitiin
mahdollisia mekanismeja niin, ettd korkean intensiteetin pudotushypyt aktivoivat
hermoratoja ja ndin aiheuttivat suuremman hermolihasjarjestelmidn valmiusasteen.
Lisdtutkimusta tarvitaan selittdmiin tdman vaikutuksen mekanismeja ja ehkéd on niin,
ettd lammittelyprotokollat voisivat sisdltdid enemmaédn intensiivisid harjoitteita, jotta

varsinainen suoritus tulisi optimoitua. (Faigenbaum 2005).

Alkuverryttely 10 minuutin juoksumatolla tehtynd vaikutti siten, ettd huipputeho aleni
hieman, nopea voimantuotto parani sekd- emg-aktiivisuus ja emg-latenssiajat vihenivit
merkittivisti. Juoksemalla tehty warm-up vaikutti selvésti voiman tuottoa parantavasti
ja emg-aktiivisuutta alentavasti, joka voidaan ndhdd suoritusta parantavana

vaikutuksena. (Rosenbaum 1995).

4.6 Yhteenveto proprioseptisista vaikutuksista

Staattinen venyttely vaikuttaa tutkimusten mukaan olevan epdsopivaa alkuverryttelyyn
sen suorituskykya laskevan vaikutuksen vuoksi. Varsinkin pidemmilld (45 s) pidoilla
negatiiviset vaikutukset (heikennykset tasapainosuoritukseen, reaktioaikaan ja
litkeaiaan) korostuvat ja ilmion taustalla on todenndkdisesti presynaptinen inhibitio.
Dynaamisten  venytysten, dynaamisten  harjoitusten  sekd  lyhytkestoisten
tasapainoharjoitusten hyodyt korkeaa intensiteettid vaativien lajien alkuverryttelyyn
vaikuttaisi tutkimusten mukaan olevan selkedt. Kuitenkin mahdollisimman
optimaalisten alkuverryttelyjen suunnitteluun tarvitaan enemmén tutkimusta, koska
syntyneet  ristiriitaiset  tutkimustulokset voivat johtua ep#djohdonmukaisista
alkuverryttelyprotokollista. Perrier ym. 2006) johtopdétoksessdén totesi, ettd aika vihdn
tiedetddn reaktionopeuteen vaikuttavista tekijoistd. Tasapainoharjoittelun kroonisten
vaikutusten tuloksista on myds hieman ristiriitaisia tuloksia, joskin sddnnollisen

harjoittelun vaikutukset ndyttdisivdt selvisti parantavan reaktionopeutta, RFD:td ja
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voimaa (mm. Zemkova ja Gruber). Zemkova suositteli lisdtutkimusta eri ryhmille

toteutettavista harjoitteista.

Tutkimuksia tasapainoharjoittelun  akuuteista hyoOdyistd verrattuna  kroonisiin
vaikutuksiin on vdhemmin. Zemkovan tutkimuksen 16ydoksend todettiin akuutin
tasapainoharjoittelun vaikuttavan parantavasti dynaamiseen tasapainoon ja tdstd voisi
paitelld lyhyen tasapainoharjoittelun lisddvin aktivoivan alkuverryttelyn suorituskykya

parantavia vaikutuksia.
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5. TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA ONGELMAT

Huippu-urheilussa pelaajan tulee olla valmis alusta saakka ja valmiuden tulisi kestda
ottelun loppuun saakka. Jalkapallomaalivahdilta vaaditaan keskittymis- reaktio- ja
nopeusvoimaominaisuuksia koko ajan. Reaktionopeudesta ei ole juurikaan hyotyé ellei

liikkkuvuus, tasapaino, koordinaatio, ketteryys ja potkusuoritus ole kunnossa.

Huippu-urheilussa pienetkin muutokset reaktioajassa, liikeajassa ja tasapainossa
saattavat vaikuttaa suoritukseen ratkaisevasti. (Perrier 2009; Behm 2004).
Alkuverryttelyiden yleiset periaatteet ovat maailmanlaajuisesti hyvéksyttyjd vaikka
monet tutkimukset ovat osoittaneet mahdollisuuksia parantaa kdytént6jd suorittamalla
sensorimotorisia ja dynaamisia harjoitteita (Gruber 2004 ja Faigenbaum 2005).
Perinteisessd alkuverryttelyssd on keskitytty pddosin energiasysteemiin ja fysiologisiin
prosesseihin ja huolimatta uudemmista tutkimuksista, hermostolliset nédkokohdat on
usein jatetty huomioimatta (Jeffrey 2007). On tirkedd saada lisdi tutkittua tietoa, jotta
voidaan suunnitella mahdollisimman optimaalinen alkuverryttelyrutiini ja lisdtutkimusta
tarvitaan mm. refleksivasteiden mittaamisen osalta, jolloin tdtd kautta voisi 10ytyd

selittdvid mekanismeja parantuneen suorituskyvyn taustalla.

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kahden erilaisen urheilusuoritusta edeltavin
alkuldmmittelyrutiinin vaikutuksia hermolihasjérjestelmén toimintaan
jalkapallomaalivahdeilla.

Tutkimuskysymykset:

1. Miten reaktioajat eroavat ndiden kahden ldmmittelytavan vaikutuksesta?

2. Mika on eri ldmmittelyiden vaikutus refleksi vasteeseen?

3. Vaikuttavatko ldmmittelyt eri tavalla tasapainoon, RFD:hen ja MVC:hen?

Hypoteesina on se, ettd aktiivinen alkuverryttely stimuloi ja parantaa enemmén
refleksivasteita ja keskushermostoa parantaen ndin lammittelyn tehokkuutta.
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Abstract

The purpose of this study was to compare the acute effects of different warm-up proto-
cols on neuromuscular functions in soccer goalkeepers. Different warm-up protocols
were utilized including traditional warm-up consisting of low intensity running plus
static stretching (TRAD) and active dynamic exercise performances (ACT). Ten male
soccer goalkeepers (age 18-34) performed two different warm-ups in random order on
nonconsecutive days. After the warm-ups, maximum voluntary contraction (MVC),
rapid force development (RFD) and maximal EMG from the medial gastrocnemius,
rectus femoris, biceps femoris and soleus muscles as well as maximal M-wave (muscle
compound action potential) and V-wave (neural drive) from the soleus muscle were
measured in isometric bench press. H-reflex (Hoffman-reflex) and M-wave were meas-
ured in standing rest conditions. In addition, reaction-movement times and static bal-
ance control were measured. Analysis of the data revealed that RFD (ACT 23.3 % vs.
TRAD -6.3 %) and RFD EMG responses in the gastrocnemius muscle (ACT 28.4 % vs.
TRAD -9.7 %) during leg bench press were enhanced significantly more following ACT
(P<.05). Relative change in V/Mmax-ratio correlated with relative increment of the
RFD (r =,705, P < .05) after the ACT warm up. There were no significant changes in
MVC, H-reflex, reaction times or in balance control in both warm-ups. These results
suggest that ACT warm up will increase the neural drive from central pathways and
thus increase the rapid force development. This was not, however, clearly seen as im-

provement in performance simulating actual game situation of soccer goalkeepers.

Key words
Warm up, RFD, MVC, V-wave
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Introduction

It is important to examine the rationale behind why to warm-up because a well designed
warm-up can have a positive effect on athletes performance (Jeffrey 2007). Duration
and intensity of the warm-up session must be adjusted according to the environmental
conditions. Warm-up should be a well-planned component in every training session. In
competitive sports where the difference between winning and losing may be a unsub-
stantial, it is important to have the knowledge to design the best warm-up routine to
maximize performance because even small changes in reaction time, movement time,
and balance can have a dramatic impact on performance (Perrier 2009; Behm et.al.
2004). Principle of the warm-up is almost universally accepted in the preparations of
athletes in all sports (Jeffrey 2007) and general principles are quite well accepted. How-
ever, some studies have reported that there are possible opportunities to improve prac-
tices by taking into account sensorimotor activities (Gruber 2004) and moderate-to

high-intensity dynamic exercises prior the performance (Faigenbaum et.al. 2005).

Stretching is an essential part of warm-up in order to enhance performance and mini-
mize the risk of injury. Implications of stretching on muscle/tendon flexibility, minimiz-
ing injury, enhancing athletic performance and generally preparing the athlete for exer-
cise are discussed (Smith 1994) and in many studies (Brad et al 2009; Samuel et al
2008) different stretching techniques have proven to be in a big role in performance.
Static stretching is most common part of many warm-up routines although it is well
documented that static stretching may have negative effects on balance, reaction time
and movement time (Behm 2004; Faigenbaum 2005; Perrier 2009). Neurologically,
static stretching has been shown to reduce excitatory drive from the la afferents onto
the a-motoneurons (Avela et al 2004) and maximal voluntary contraction to potentiate
some reflex responses (Pensini et al 2004). On the other hand, some studies have shown
that static stretching has no effects on athlete performance (Little 2006; Beckett et al.
2008). Therefore the use of static stretching may be questionable in warm-up and me-
chanical and neural variables behind after stretching should be investigated. A number
of studies report that high-intensity dynamic exercises before the performance which

require a high power output are recommended and it is suggested that dynamic stretch-
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ing has greater applicability to enhance performance on power outcomes compared to
static stretching (Brad et al 2009; Faigenbaum 2004; Khorasani 2010). Dynamic stretch-
ing consists of active movements and it may improve performance by several mecha-
nisms. It has been argued that warm-ups with an active component preserve elevated
muscle temperature, may increase range of motion without reducing neural input to
working muscles and may improve coordination and thus, lead to improvements in
events requiring speed, power and reaction time (Perrier 2009). However, neurological
aspects behind this phenomenon are not investigated enough and there is a need to pay

more attention to reflex sensitivity measurements in warm-up studies.

The ability to change position and direction rapidly and accurately is a characteristic
needed when playing soccer or any team sport. Players of national caliber are extremely
agile, and this may be a feature that distinguishes soccer players from other athletes.
(Garrett et al. 1999). For soccer goalkeepers it is important to have an ability to react to
a given visual stimulus and accelerate to a right direction with good balance control. To
the best of our knowledge, no studies have compared the acute effects of different tradi-
tional and active warm-up effects on alpha-motoneuron pool activity and neural drive
responses. Warm-up strategy dependent adaptation may differ in spinal and supraspinal
level and can thus be crucial for effective motor output. In addition, the relation of these
neuromuscular parameters with balance control and reaction performance might be cru-
cial. This information would be useful for coaches who wish to maximize the warm-up
effects. The purpose of this investigation was to examine the acute effects of two differ-
ent warm-up protocols in reflex and neural drive responses and therefore in reaction
times and force output in different conditions. It was hypothesized that dynamic warm-
up will stimulate and enhance reflex responses and neural activity more than static

stretching leading to better performances in athletes.
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Methods

Subjects

Totally 10 male soccer goalkeepers (27.8 years + 5.9 years) participated in this study.
All subjects signed an informed consent and were aware of the protocol and possible
risks of the study. The study was conducted according to the declaration of Helsinki and
the methods used were approved by the ethics committee of the University of Jy-

vaskyla.
Test protocol

The whole protocol consisted of pretest, traditional (TRAD) and active warm-up proto-
cols (ACT) (Tables 1 and 2) and posttests after the warm-ups. The total time for one
protocol was approximately 2.5 hours. Protocol TRAD consisted of 2 minutes of light
intensity running and static stretching focusing on the lower body. Subjects held each
stretch for 30 seconds at a point of mild discomfort, relaxed for 10 seconds between
stretches. Five muscle groups were stretched two times and total time from the begin-
ning to the end took 10 minutes. Protocol ACT consisted of active dynamic exercises
with no static stretches. All phases were made with high intensity and rest intervals
were 10 seconds between phases. In order to reduce the effects of learning, half of the
subject group started with warm-up TRAD and another half started with warm-up ACT.

There was a 48 hour time cap between the different warm up study sessions.

Table 1: Protocol TRAD consisted of 2 minutes of light intensity running and static

stretching focusing on the lower body. Subjects held each stretch for 30 seconds at a
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point of mild discomfort, relaxed for 10 seconds between stretches. Five muscle groups

were stretched two times and total time from the beginning to the end took 10 minutes.

Phase Activity Intensity Repetition Duration

1 Ligth running 7 km/h 1 2 min.

2 Adductor stretch Mild uncomfortable 1 30 seconds
3 Gluteus maximus stretch Mild uncomfortable 1 both sides 30 seconds
4 Hamstring muscles Mild uncomfortable 2 30 seconds
5 Quadriceps stretch Mild uncomfortable 2 both sides 30 seconds
6 Calf stretch Mild uncomfortable 2 both sides 30 seconds

Table 2: Protocol ACT consisted of active dynamic exercises with no static stretches.
All phases were made by high intensity and rest intervals were 10 seconds between
phases. In order to reduce the effects of learning, half of the subject group started with
warm-up TRAD and another half started with warm-up ACT.

Phase Activity Intensity Repetition Duration
1 High knee run forward High 2 times 13 m 1 min
and backward
2 Heel ups forward and High 2 times 13 m 1 min
backward
3 Step squats forward and | High 2times 13 m 2 min
backward
4 Middle body activation High 3 times 1 min 50 seconds

by static tension

5 Jumps with one leg over | High 2 times 2 min
the hurdles forward
and backward

6 Counter Movement MAX 3times 3 1 min
Jumps

Measurements



39

The order of the measurements was as follows: 1) H-reflex, M-wave and V-wave (so-
leus muscle) 2) Rapid force development (RFD) and MVC (leg extension bench press)

3) static balance 4) reaction-movement times (in the field).

EMG

Bipolar surface electrodes (Ag/AgCl, interelectrode distance 2cm) were placed over the
rectus femoris (RF), biceps femoris (BF), medial gastrocnemius (MG) and soleus (S)
muscles of the right leg. Electrode positions were carefully determined and marked to
ensure identical places between two different study days. Interelectrode resistance was
kept below 5 kQ by shaving, abrasion and disinfecting the skin. Electrodes were placed
according to Seniam (Hermens et.al. 1999). The data were recorded and filtered using
an EMG measuring system (Mega Electronics Ltd, Kuopio, Finland) and analysed with
MegaWin software (Mega Electronics Ltd, Kuopio, Finland). EMG signals were sam-
pled at 1 kHz, amplified (gain 1000), and band-pass filtered (10-1000 Hz). Average
EMG from RFD and MVC was calculated for muscles within two time windows. Dur-
ing MVC the window was = 200 ms around peak torque and during RFD the window

was the first 200 ms from the onset of the torque production.

H-reflex and M-wave

During H-reflex measurements subjects stood relaxed and H-reflex and M-wave re-
sponses were measured from the soleus muscle by stimulating (Constant current stimu-
lator DS7A, Digimeter Ltd, UK) the tibialis nerve in the popliteal fossa. The stimulation
intensity was started from 10 mA and the intensity was increased 1 mA until the maxi-
mal H-reflex was determined. After that, maximal M-wave was measured increasing the
intensity with 10 mA intervals, until the M-wave achieved the constant level (Mmax).
In stimulations, 200 microsecond rectangular pulse was used with a 0.2 Hz stimulation
frequency. Alpha-motoneuron pool excitability was evaluated by using Hmax / Mmax

ratio of the corresponding peak-to-peak amplitudes.

V-wave
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The V-wave was measured in the same way as the H-reflex but using supramaximal
stimulation intensity (Mmax intensity +50%) during MVC. Participants performed
seven MVCs with duration of three second and with one minute intervals between per-
formances. Stimulation was given one second after the onset of the torque production.
Peak-to-peak V-wave and M-wave responses were determined. The level of efferent
neural drive from spinal a-motoneurons was evaluated by calculating the V/Mmax-ratio

(Aagaard et al. 2002).

RFD and MVC

Leg extension MVC and RFD were measured using a custom-build bench press dyna-
mometer (University of Jyvdskyld; Finland). Subjects were seated with 110, 45 and 80
degree knee, hip and ankle angles, respectively. They were instructed to perform three
trials at the maximum level as fast as possible against the plate with one minute rest
intervals between performances. Data were collected and analysed by using Mega Elec-
tronics ME6000 trough the isolation unit ISO4 (Mega Electronics Ltd, Kuopio,
Finland). Rapid force development was measured as a force produced between time

points 0-200 ms and MVC was the maximal measured force level.

Static balance measurements

Static balance was measured using BT4 balance platform (Hurlabs Oy, Tampere,
Finland). Balance activity was measured with two 30 second period including 30 sec-
onds rest intervals between performances. Black point was placed in the wall for eye
focus. Hands were kept together on the front of the subject to minimize the effects of

the arm movement. Centre-of-pressure (COP) trace length and area were analyzed.

Reaction-movement times

Reaction-movement times were measured in natural conditions on the football field
(figure 1.) by using reaction time equipments (Newtest, Oulu, Finland). To avoid antici-
pation in reaction-movement test subjects were not told how many visual stimuli are
given and in which direction. Subjects were standing on the contact mat knees slightly

bent, hands resting on hips and facing the visual stimuli (LED signals) and performed a
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dive to the ball according to given direction from the LED signals (Figure 1). Photocells
were placed beside the balls. Reaction-movement time was measured from LED signal
to the subjects take off from the mat. Movement — acceleration time was measured from

contact mat to the photocell. These times were summarized as a total time.

Visual stimuli

=)

6m

Ball Ball

Photocell Photocell| 1m

E—

Contactmat

Figure 1: Reaction-movement times: Subjects were standing on the contact mat and

performed a save to the ball to given direction.

Statistical methods

Mean values and standard deviations (+SD) were calculated. Correlations between neu-
romuscular parameters in two different warm-ups were measured using Pearson’s corre-
lation. Pre- and post tests of both warm-up methods were analyzed by using paired
sampled T-test. The results were considered as statistically significant if the p-values
were below 0.05. The results were analyzed by SPSS statistical software (version 16.0,

SPSS Inc.;Chicago, IL,USA).

Results
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H-reflex

In TRAD H-reflex and M-wave peak-to-peak amplitudes were 2.68+0.9 mV and
6.7+1.6 mV, respectively. In ACT H-reflex and M-wave peak-to-peak amplitudes were
2.60£1.3 mV and 6.3£1.6 mV, respectively. In TRAD protocol H/M relation in pre test
was 0.43£0.19 and in post test 0.42+0.17 (n.s.) so there was no change in H/M-ratio. In
ACT protocol H/M relation in pre test was 0.44+0.18 and in post test 0.44+0.23, (n.s.)

so both warm-ups caused quite similar result in H-reflex responses.

V-wave

In TRAD V-wave and M-wave peak-to-peak amplitudes were 1.53+0.63 mV and
6.8+2.0 mV, respectively. Comparing V/Mmax-relation changes from pre test to the
post test in TRAD there was a 2.4+32.5% increase (n.s.) in V/Mmax-relation. In ACT
V-wave and M-wave peak-to-peak amplitudes were 1.83+0.73 mV and 6.1£1.97 mV.
After the ACT warm-up, V/Mmax-ratio was increased by 5.44+31.5% (n.s.).

RFD and MVC

In TRAD, bench press rapid force development decreased by 6.3+17.2% (n.s.) (figure
2) from pre- to post test and there were also slight but no significant change in MVC. In
ACT the rapid force development was enhanced by 23.3+12.2 % (p<.05) and MVC
7.4+10.4 % (n.s.). The relative improvement in RFD after ACT was significantly higher
(p<.05) than after TRAD. A significant positive correlation was observed between the

relative changes in RFD and V/Mmax after ACT (r =705 p<.05).

EMG activity during rapid force development decreased by 4.4+20.1 % (n.s.) in soleus
and 9.7£21.6 % (n.s.) in gastrocnemius after the TRAD condition and increased by
11.2£17.2 % (n.s.) in soleus and 28.4+36.9 % (n.s.) in gastrocnemius after the ACT
condition (figure 2). The relative difference in gastrocnemius EMG activity (p<.05)
during RFD was significant between the warm-ups. There were no significant changes
in muscle activities in biceps femoris and rectus femoris muscles in either warm-ups.
Gastrocnemius EMG during MVC (figure 3) was significantly lower after TRAD
(22.8+£21.2 % p<.05). No other changes were observed in any muscles after both warm-

ups.
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Figure 2. Acute warm-up effects: relative changes of the RFD, plantar flexor EMG ac-

tivity, H-reflex and V-wave responses.
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Figure 3. Acute warm-up effects: relative changes of the MVC and maximal EMG re-
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In static balance, COP mean trace length and C90 area were 284 + 82.4 mm and 143.4 +
40.6 mm?2 in TRAD and 286 + 90.6 mm and 127.1 £+ 58.8 mm?2 in ACT, respectively. In
TRAD trace length was decreased by 8.7+21.8% (n.s.) and C90 area was increased by
4.1+47.4% (n.s.) after the warm-up. On the other hand ACT results showed 3.6+17.9%

(n.s.) decrement in trace length and 6.9+74.5 % (n.s.) increment in C90 area.

Reaction-movement times

In reaction-movement test, the best performance in TRAD was 952+184 ms and in ACT
798+202 ms. There was a slight difference in reaction-movement times between two
different warm-ups but significant difference was not observed. Both TRAD and ACT
caused better total times after the warm-up. Enhancements in TRAD were 4.3+£9.0 %
and in ACT 7.7x11.1 % but these enhancements were not significantly different from

each other.

DISCUSSION

The purpose of this study was to compare two different warm-up protocols: the first one
included mainly static stretching and the another one dynamic exercises without static
stretching. We tried to find out 1) how two different warm-ups will affect to the alpha-
motoneuron pool activity and neural drive responses, 2) are there differences in reac-
tion-movement times between two different warm-up protocols and 3) how acute effects

are shown in the balance, RFD and MVC.

The first main finding was a significant difference in the relative development of RFD
on the bench press (22.8 %, p<.05) and relative EMG responses in the gastrocnemius
muscle (28.4 %, p<.05) which were observed after ACT. The second main finding was
that there were no significant differences in H-reflex responses between the two differ-
ent warm-ups. The third main finding was a significant correlation between the relative

changes in RFD and V/Mmax (r =,705, p <.05) which was observed after ACT, but not
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after TRAD. Despite of these changes in torque production and neural development,

there were no significant differences in reaction-movement times, or balance control.

Alpkaya et al. (2007) investigated the effects of acute static stretching on reaction time
and force and they found no significant differences in reaction time and force between
the stretching and control conditions. Their conclusion was that three sets of 15 seconds
duration of static stretching did not have a positive or negative effect on reaction time
and explosive force. On the other hand, Behm et al. (2004) concluded that an acute bout
of static stretching (three sets of 45 seconds duration) impaired balance and reac-
tion/movement time. In the present study the duration of static stretching was 30 sec-
onds and as a result we observed a slight, but non significant decrement on emg-activity
of gastrocnemius muscles, RFD and reaction time. There was also no change in balance

control.

Avela et al. (2004) in their study presented that there are effects of the prolonged and
repeated passive stretching of the triceps surae muscle reflex sensitivity. Maximal vol-
untary contraction, average electromyographic activity of the gastrocnemius and soleus
muscles, and zero crossing rate of the soleus muscle decreased clearly. These changes
were associated with a clear immediate reduction in the reflex sensitivity. In our study
static stretching in TRAD condition caused clear reduction in RFD and muscles emg
activities whereas activities without static stretching in ACT condition enhanced RFD
and muscles emg activities, so that the relative difference between these two conditions
were statistically significant. This is in line with Fletcher et al. (2009) who showed that
a warm-up incorporating static-dynamic stretches causes greater muscle activity and
that is one of the mechanisms to explain the increase in performance in countermove-

ment, drop jump and peak torque.

Effects of differential stretching protocols during warm-ups on high-speed motor ca-
pacities in professional soccer players were investigated by Little et al (2009). They
found that dynamic-stretch protocol produced significantly faster agility performance
than did both the no-stretch protocol and the static stretch protocol. Faigenbaum et al
(2005) reported similar findings in their study with children. They used three different
warm-up protocols utilizing static stretching or dynamic exercise performance. In their

investigation, performance in the vertical jump, long jump, and shuttle run were de-
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creased following low-intensity aerobic exercise and static stretching as compared to
warm-up treatments with moderate- to high-intensity dynamic movements. They specu-
lated that drop jumps activated additional neural path ways and enhanced to a greater
degree the readiness of the neuromuscular system. In our study the arrangements were
almost similar with Faigenbaum’s (2005) study and comparison of results leads to the
same conclusion that prior to the performance of activities which require a high power
output, all-aged individuals should perform moderate- to high-intensity dynamic exer-
cises. Additionally, we examined the neuromuscular mechanisms that may explain per-
formance-enhancing effects of dynamic and active warm-up exercises. Significant cor-
relations between the relative change of the RFD and V/Mmax values were observed
only after ACT condition suggesting that active warm-up indeed plays a role in neural

activation.

In the present study, soccer goalkeepers’ reaction-movement time was chosen as a per-
formance measure because it describes quite well the goal keepers reaction and agility
abilities. The set-up was built to simulate natural game situation of soccer goalkeepers
as closely as possible. The reaction-movement times included reaction time to visual
stimulus and the time from the take-off to the “ball” (photo cell) and the results indi-
cated that both warm-up protocols enhanced total time (reaction-movement + agility).
Differences between pre- and posttest were not significant but the improvement was
somewhat greater after ACT as was seen also in RFD. It might be that dynamic warm-
up activities improve the high power production and this depends on ability of the neu-
ral system to activate the muscles due the increased level of excitation of the motoneu-
rons by the central nervous system. It should be noted, however, that reaction-
movement measurements were made at the end of protocol and the effects of warm-up

may have been attenuated.

In this study it was little surprising that no significant differences were observed in
Hmax/Mmax-ratio because a trend of enhanced performance in reaction-movement
times and RFD indicates that ACT protocol causes improved neural activation. The H-
reflex is an artificially elicited reflex response and it has been used widely to indicate
the excitability of the alpha-motoneuron pool. This would indicate that the warm-up did

not lead to any changes in motoneuron pool excitability but rather the changes occurred
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in higher levels. On the other hand, H-reflex was measured in rest conditions, which
might partly explain the non significant observation. This is supported by the small in-
crease observed in V-wave/M-wave ratio and the correlation of V-wave/M-wave ratio
with RFD after ACT. ACT included active and dynamic exercises including sensorimo-
tor training. Possible mechanism behind increased RFD maybe enhanced extrafacilita-
tory drive from the afferent system for the improved neural activation (Gruber et al.
2004), although the rest H-reflex did not change after either warm-up. Aagaard et.al.
(2002) showed that H-reflex may change during activation even if the resting H-reflex
did not change. Therefore alpha-motoneuron pool adaptation cannot be totally disclosed

in this case.

Gruber at al. (2004) showed that four week sensorimotor training had a great impact on
the neuromuscular system at the initiation of force production. Although the present
study investigated only acute effects of active warm-up including sensorimotor training,
the results show similar indications. These results suggest that there are advantages to
perform high-intensity counter movement jumps prior to activities that require a high
power output. It seems that the ACT condition activated neural pathways and enhanced
to a greater readiness of the neuromuscular system by enhancing the neural activation. It
is well documented that the results of maximum voluntary contraction are not signifi-
cantly affected by acute static stretching (Behm 2004, Alison 2006) and our findings
were similar. TRAD protocol had no impact on MVC and ACT protocol caused a small

positive impact on MVC.

Costa et al. (2009) studied the acute effects of different durations of static stretching on
dynamic balance performance and reported that a stretching protocol of 45-second hold
durations does not adversely affect balance when using the current stabilometry testing
procedure. Furthermore, a stretching intervention with 15-second hold durations may
improve balance performance by decreasing postural instability (Behm et al. 2004).
According to them under conditions of high instability the central nervous system may
suppress anticipatory postural adjustments and voluntary responses of trunk and limb
muscles to postural challenges would therefore play a prominent role. Stretch-induced
changes to either the afferent limb muscle responses (proprioception) or the mechanical
output would be expected to affect the ability to adapt effectively to stability challenges.

In our study almost all movements like high knee running, one leg hoppings and step
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squats in ACT conditions were made forwards/backwards and thus subjects had to con-
centrate to balance control as well. These performances were quite demanding and they
required control of proprioceptive system. However our findings with balance scores
did not differ between TRAD and in ACT conditions. Possible explanation for this may
be that balance was measured in the final phase of the measurements approximately 30
min after the warm-up. It has been shown that the positive effects of warm-up last about
15-18 min (Faigenbaum et. al 2010). Therefore possible neural effects may have been

diminished due to too long time after the warm-up.

In conclusion, based on the greater improvement of rapid force production and EMG
activity after the active warm-up protocol it can be suggested that the athletes should
utilize the active warm-up rather than traditional static stretching in order to optimize

their power performance.
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	2 JALKAPALLOILIJAN PERUSOMINAISUUDET 
	Tilannenopeuteen jalkapallossa vaikuttaa moni eri asia, kuten ennakointi, lähtönopeus ja maksiminopeus. Mitä parempi pelaaja on, sitä lyhyempi on hänen reaktio – ja valinta-aikansa. (Luhtanen & Miettinen 1987). 
	Etnyre ym (1986) tutkivat H-refleksin vaihtelua staattisessa venyttelyssä ja kahdessa PNF-variaatiossa. Kolmen erilaisen venytysmenetelmän vaikutuksia soleus-lihaksen motoneuronialtaan ärsyyntyvyyteen Hoffmanin refleksillä mitattuna vertailtiin keskushermoston vaikuttaa edistäen lihas mukautumaan pitenemiseen. H-aalto laski hitaasti staattisen venytyksen aikana. Supistus-rentoutusmenetelmä (CR) tuotti perusteellisen inhibition supistuksen jälkeisillä useiden satojen millisekuntien aikana, mutta asteittain lisääntyi samoihin arvoihin kuin oli staattisessa venytyksessä (SS) kaksi sekuntia supistuksen jälkeen. H-refleksin arvot CRAC-menetelmällä (contract-relax-antagonist-contract) olivat suuresti laskeneet venytysvaiheessa pienellä lisäyksellä kahden sekunnin jälkeen. Johtopäätöksenä todettiin, että useilla inhiboivilla hermostollisilla vaikutuksilla voi olla lisäävä vaikutus perusteelliseen motoneuronialtaan ärtyvyystilan alenemiseen. On päätelty, että suurempi motoneuronialtaan inhibitio vähentää lihaksen supistuvuutta ja siten sallii enemmän lihaksen mukautumista, ja on esitetty, että PNF-menetelmä aiheuttaa suurimman potentiaalin lihaksen pidentymiseen. Tätä tukevat aiemmat tutkimukset, joissa vertailtiin liikelaajuuksia käyttäen näitä kolmea venytysmenetelmää (Holt ym. 1970; Moore ja Hutton 1980; Etnyre ja Abraham 1985). 
	 


