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Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien eroja
sekd naiden muuttujien vélisid yhteyksia juoksua harrastavien ja harrastamattomien ryhmien valilla.
Tamén lisaksi tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien valilla. Tutkimus on ensim-
maisia raportteja, missa dlyvaatteilla on mitattu lihasaktiivisuuksia useammilla eri kavely- ja juoksu-
nopeuksilla yhdistettyna hapenkulutusmittauksiin.

Tutkimukseen osallistui yhteensa 21 vapaaehtoista, joista 20 suorittivat mittaukset ja joista 17 tulokset
oli mahdollista analysoida. Juoksua harrastavien ryhméssa oli 5 miestd ja 5 naista ja harrastamattomi-
en ryhmaéssé oli 5 miesta ja 2 naista. Tutkittavilta mitattiin maksimaalinen tahdonalainen isometrinen
lihasaktiivisuus (MVIC) pintaelektrodi elektromyografiaa (SEMG) hyddyntavilla élyvaateilla etureisis-
ta, takareisistd, pakaroista, kaksoiskantalihaksista, leveistd kantalihaksista ja etummaisilta saérilihak-
silta. Tutkittavat kdvelivat 1,0 m/s, 1,3 m/s ja 1,5 m/s seké juoksivat 2,2 m/s, 2,5 m/s, 2,8 m/s, 3,1 m/s
ja 3,3 m/s nopeuksilla viiden minuutin kuormitusjaksoja 200 metrin ulkoradalla valojaniksen ohjaa-
malla nopeudella. Kuormitusjaksojen aikana tutkittavilta mitattiin samanaikaisesti lihasaktiivisuuksia,
sykettd ja hapenkulutusta. Aluksi mitattiin lepolaktaatti ja juoksukuormien sek& viimeisen kuorman
lopuksi mitattiin laktaattikonsentraatiot sormenpaa verindytteind. Kaikille tuloksille laskettiin keskiar-
Vot tasaisinta nopeutta vastanneelta 80 metrin suoralta jokaisella etenemisnopeudella.

Tutkimustuloksina saatiin, ettd aktiivisuus takareidessa (kaikilla kdvely- ja yhdelld juoksunopeudella)
sekd levedssd kantalihaksessa (kaikilla kdvely- ja neljalld juoksunopeudella) erosivat ryhmien valilla
(0,001<p<0,05). Naissa lihaksissa juoksua harrastavien aktiivisuudet olivat pienempid. Saatu tulos voi
viitata harrastavien parempaan liiketekniikkaan. Muilla lihaksilla ei tilastollisesti merkitsevié eroja
havaittu ryhmien valilla. Lihasaktiivisuus kasvoi nopeuden kasvaessa (0,001<p<0,05), mik& on linjas-
sa aikaisempien tutkimustulosten kanssa. Ryhmien valilla ei 16ydetty tilastollisesti merkitsevia eroja
lihasaktiivisuuksille ja hapenkulutuksille lasketuissa korrelaatioissa. Kaikilla tutkittavilla analysoitaes-
sa etureidelld (r=0,883) seké etummaisella saarilihaksella (r=0,914) havaittiin yhteys lihasaktivaation
ja hapenkulutuksen vélilla (0,01<p<0,05) kavelynopeuksilla. Juoksunopeuksilla takareidell& (r=0,789)
ja pakaralla (r=0,788) havaittiin yhteys lihasaktivaation ja hapenkulutuksen valilla (p<0,05). Hapenku-
lutuksissa tilastollisesti merkitsevét ryhmien véliset erot syntyivat viimeisella kévely- sekd ensimmai-
selld juoksunopeudella (p<0,05). Harrastavien hapenkulutukset olivat keskimé&arin alhaisempia tutki-
tuilla nopeuksilla pois lukien ensimmaéinen kévelynopeus sek& kaksi viimeisinta juoksunopeutta. Kah-
della viimeisella juoksunopeudella harrastavien hapenkulutus oli suurempaa kuin harrastamattomilla.
Juoksunopeuksien muutosta selittdnee juoksua harrastamattomien kuormituksen muuttuminen enem-
mén anaerobiseksi, joka nakyy tdméan ryhman laktaattikonsentraatioiden nousuna juoksu kuormien
aikana seké& hapenkulutuksien tasaantumisena kahden viimeisen juoksukuorman kohdalla. Sykkeet ja
mitatut juoksukuormien laktaattikonsentraatiot olivat alhaisempia juoksua harrastavilla verrattuna
harrastamattomiin ja ne erosivat ryhmien valilla (0,001<p<0,01).
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ABSTRACT

Orava, L. 2020. Muscle activity and oxygen consumption differences between runners and non-
runners. Faculty of Sport and Health Sciences, Biomechanics, University of Jyvaskyld, Master’s the-
sis, 83 p. 3 appendices.

The purpose of this study was to investigate differences and relations in muscle activity and oxygen
consumption in the lower limbs muscles between recreational runners and non-runner subjects. Differ-
ences in metabolic variables were also investigated between groups. The study is one of the first re-
ports where smart clothing was used to measure muscle activities on several speeds combined with
0Xxygen consumption measurements.

A total of 21 voluntary subjects participated in the study, 20 of them performed measurements and 17
subject’s results were possible to be analyzed. There were 5 men and 5 women in recreational runners
group and 5 men and 2 women in the non-runners group. Subjects were initially measured for maxi-
mal voluntary isometric contraction (MVIC) with surface electromyography (SEMG) smart clothing
technology from quadriceps femoris, hamstring, gluteus, gastrocnemius, soleus and tibialis muscles.
The subjects walked 1,0 m/s; 1,3 m/s; 1,5 m/s and ran 2,2 m/s; 2,5 m/s, 2,8 m/s; 3,1 m/s; 3,3 m/s for 5
minutes on 200 meters outdoor track at the speed determined by led track pacer (light rabbit). At the
same time muscle activities, heart rate and oxygen consumption were measured during exercise peri-
ods. At the beginning resting lactate was measured and at the end of each running loads and at the end
of last load lactates were measured as fingertip blood samples. The measurement results were aver-
aged over the 80 m straight line corresponding to the steadiest speed for each speed.

The results of the study showed that activity in the hamstrings (at all walking and one running speed)
and in the soleus (at all walking and four running speeds) differed between the groups (0,001<p<0,05).
With these muscles, recreational runners had lower levels of muscle activity. The result might indicate
that recreational runners might have had better movement technique. For the other muscles, no statisti-
cally significant differences were found between the groups. Muscle activity increased with increasing
speed (0,001<p<0,05) which is in line with previous studies. No statistically significant differences
were found between the groups in the correlations calculated between muscle activities and oxygen
consumptions. When all subjects were analyzed, with quadriceps femoris (r=0,883) and tibialis muscle
(r=0,914) a relation was found between muscle activity and oxygen consumption (0,01<p<0,05) at
walking speeds. At running speed, with hamstring (r=0,789) and gluteus muscle (r=0,788) a relation
was found between muscle activity and oxygen consumption (p<0,05). Statistically significant differ-
ences in oxygen consumption occurred at the last walking and at the first running speed between
groups (p<0,05). Oxygen consumption by recreational runners was on average lower at all studied
speeds, except for the first walking and last two running speeds. With the last two running speeds ox-
ygen consumption was higher for runners than for non-runners. The change with two last running
speeds is likely to be explained by the change of the load to be more anaerobic for the non-runners,
which is reflected in an increase in lactate concentrations with running loads and oxygen consumption
stabilization in the non-runners group within two last running speeds. Heart rates and measured lactate
concentrations after running loads were lower in recreational runners group compared to non-runners
group and results differed between the groups (0,001<p<0,01).

Key words: Muscle activity, oxygen consumption, metabolism, wearable technology, walking, run-
ning



KAYTETYT LYHENTEET

AOI area of interest, MegaWin ohjelmassa analysoitavan alueen valinta

ATP adenosine triphosphate, adenosiinitrifosfaatti

CPG central pattern generators, keskusgeneraattoriverkosto

EMG electromyography, elektromyografia

HD-sEMG  High definition surface electromyography, matriisielektromyografia

MHC myosin heavy chain, myosiini raskasketju

MVIC maximal voluntary isometric contraction, maksimaalinen tahdonalainen iso-

metrinen lihassupistus
SEMG surface electromyography, pintaelektrodi elektromyografia
SSC stretch-shortening cycle, venymis-lyhenemissykli
VO2max maksimaalinen hapenottokyky
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1 JOHDANTO

Liikunta on tahtoon perustuvaa, hermoston ohjaamaa lihasten toimintaa, joka aikaan saa ener-
giankulutuksen kasvua (Vuori 2005). Ihmiselle tyypillisimmat tavat liikkua ovat k&veleminen

ja juokseminen (Sasaki ym. 2006).

Tutkimus suoritettiin osana “OpenKin: Kdvelyn ja juoksun biomekaaninen analyysi uudella
laitteella” -projektia. Projektin tarkoituksena oli tutkia juoksun sek& kéavelyn parametreja
Tampereen korkeakouluyhteison (TUNI) valmistamalla mittalaitteella ja samalla verifioida
laitteen toimintaa. Alyvaatteet mahdollistavat tutkimuksen siirtimisen laboratorioista tavan-
omaiseen liikkumisymparistoon seka teknologian johdottomuus mahdollistaa liikkeet kaytan-

ndssa ilman rajoituksia.

Luurankolihakset tuottavat voimaa staattisiin ja dynaamisiin motorisiin liikkeisiin yhdessa
luiden ja nivelten kanssa muodostuvien rakenteiden ylitse. Sahkofysiologinen lihasten akti-
vointi kdynnistdd mekaanisen voimantuoton ja tdma lihasaktiivisuus voidaan havaita elektro-
myografian (EMG) avulla. (Disselhorst-Klug ym. 2009.) Alyvaatteisiin Kiinnitetyilla kan-
gaselektrodeilla voidaan lihasaktiivisuutta mitata validoidulla ja luotettavalla tavalla ilman
ihon esikasittelya (Finni ym. 2007; Tikkanen ym. 2012). sSEMG:ta on kéytetty vuosien ajan
ihmisen liikkeen tutkimisessa ja liikkeiden lihasaktiivisuuden tallentaminen on keskeisessa
osassa liikuntatutkimuksissa (Roberts ym. 2008; Subbu ym. 2015; Vigotsky ym. 2018). Fyy-
sisen aktiivisuuden aikaansaama energiankulutuksen (ja siten hapenkulutuksen) kasvun ajatel-
laan yleisesti johtuvan lisdantyneestd lihasaktiivisuudesta liikettd suorittavissa lihaksissa
(Taylor ym. 1982; Alexander 2002; Sousa ym. 2012).

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien eroja
sekd ndiden muuttujien valisia yhteyksid juoksua harrastavien ja harrastamattomien vélilla.
Taman lisaksi tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien vélilla. Tutkimus on
ensimmaisia raportteja, missa alyvaatteilla on mitattu lihasaktiivisuuksia useammilla eri kéve-

ly- ja juoksunopeuksilla yhdistettynd hapenkulutusmittauksiin.



2 HERMOLIHASJARJESTELMA

Hermolihasjarjestelmén tehtdvané on vastata lihasten neuraalisesta ohjauksesta luoden liik-

keille ja liikkumiselle vaadittavat voimat seké suoritustekniikat (Astrand 1992).

2.1 Hermosto

Hermosto eli hermojérjestelmé on elimistdon tiedonsiirtoverkosto, jonka avulla suoritetaan
elimiston eri jarjestelmien saately ja kommunikointi. Aivot toimivat jarjestelman ylimpéana
yksikkdna antaen toiminnalle ohjauskaskyt ja -arvot. Aivot saavat informaatiota aistiresepto-
reilta elimiston siséisesta ja ulkoisesta ymparistostd. Informaation saapuessa keskushermos-
toon voi se aikaansaada refleksin suoraan selkdydintasolla tai tieto siirtyy aivoihin muokaten
tarvittaessa aivojen antamaa ohjausta. (Nienstedt ym. 2016, 551; Kenney ym. 2012, 70.)
Hermosto ei vastaa pelkéstaan liikkeista ja havaitsemisesta vaan psyykkiset tapahtumat, kuten
tunteet ja motivaatio kuuluvat myds hermoston tehtaviin (Sandstrém ym. 2011, 3). Luuranko-
lihasten neuraalinen ohjaus voidaan jakaa tahdonalaiseen ohjaukseen sekéd selkdydintasolla
reflekseind tapahtuviin heijasteisiin (Nienstedt ym. 2016, 546-551).

Hermosto jaetaan kahteen anatomiseen padosaan keskushermostoon (sentraalinen) ja &areis-
hermostoon (perifeerinen). Keskushermostoon kuuluvat aivot seka selkaydin. Adreishermosto
jaetaan tietoa tuovaan sensoriseen (afferentti) seké tietoa vievadn motoriseen hermostoon (ef-
ferentti). Aareishermoston avulla reseptoreilta saadaan tuotua tietoa keskushermostoon seki
keskushermostosta saadaan vietya kaskyja &dareishermostossa sijaitseville lihaksille, elimille ja
rauhasille (Kenney ym. 2012, 70; Marieb 2014, 251; Mero ym. 2016, 88-89). Keskushermos-
tossa sijaitsevat valineuronit integroivat hermoston moninaisia osia toisiinsa luoden osien

vélille yhteyksia (Keynes ym. 2011, 1).

Motorinen hermosto jaetaan toiminnaltaan autonomiseen sek& somaattiseen hermostoon. So-
maattinen hermosto vastaa luurankolihasten tahdonalaisesta ohjauksesta. Autonominen her-
mosto jaetaan vield sympaattiseen ja parasympaattiseen osaan, joista ensimmainen kiihdyttaa

elintoimintoja (esimerkiksi nostaa syddmensykettd) ja jalkimmainen hidastaa niitd. Autonomi-
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sella hermostolla on tarked rooli elimiston homeostaasin yllapidossa. (Kenney ym. 2012, 70;
Mero ym. 2016, 88-89.) Kuvassa 1 on esitettyn&4 hermoston anatomiset ja toiminnalliset paa-
osat. Autonomiseen hermostoon voidaan myds maaritelld kuuluvaksi ruuansulatuskanavan
toimintaa saateleva enteerinen hermosto. Aistitietoja lahettavat tuntohermot kuuluvat seka

somaattiseen etta autonomiseen hermostoon. (Sandstrom ym. 2011, 7.)

Keskushermosto

Sensorinen hermosto Motorinen hermosto
(afferentti) (efferentti)

™~ - Keskushermosto /
sentraalinen

Adreishermosto /
~ perifeerinen

[ Autonominen ][ Somaattinen

/\

[ Sympaattinen ][ Parasympaattinen ]

KUVA 1. Hermoston anatomiset ja toiminnalliset padosat (mukailtu Kenney ym. 2012, 70;
Tucker ym. 2015, 108).

2.2 Neuroni

Neuroni eli hermosolu on hermoston pienin rakenteellinen yksikko ja se on erikoistunut kul-
jettamaan hermoimpulsseja (Kenney ym. 2012, 70; Nienstedt ym. 2016, 64). Neuronit sek&
yhtd suuri méara hermotukisoluja muodostavat yhdessa koko hermoston rakenteet (Watkins
2010, 198). Yksittainen neuroni koostuu yleensa kolmesta pdéosasta, solun rungosta (soomas-
ta) ja ulokemaisista tuojahaarakkeista (dendriitteistd) seka viejahaarakkeista (aksoneista).
Neuronin rungosta ulkonevat dendriitit ovat hermosolun hermoimpulsseja vastaanottavia pai-
t4, joihin sensorinen stimulus tai vierekkéisen neuronin lahettdmé sahkoimpulssi kytkeytyy

siirtden impulssin aksonia pitkin poispéin neuronin soomasta. (Kenney ym. 2012, 70-71.)

Neuronien aksonien pintaa peittaa osittain tai kokonaan myeliinikerros, mutta myds myeliinit-

tOmié aksoneita on olemassa. Suurin osa autonomisen hermoston aksoneista on myeliinitto-
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mi&, kuten kipua tai lampdtilaa aistivien sensorineuronien aksonit. Vélineuronit ovat myods
lahes poikkeuksetta myeliinittdmi&, mutta missé suurta johtavuutta vaaditaan, on aksonien
halkaisija suuri. (Salzer ym. 2016, Keynes ym. 2011, 3.) Myeliinikerroksen tehtavana on
hermoimpulssin etenemisnopeuden saately hermostossa. Mitd enemman ja paksummin mye-
liinid on, sitd nopeammin sdhkdimpulssi litkkuu. Myeliinill4 on siten tarke& rooli tiedonsiirto-
nopeuden madrityksessé seka hermoimpulssien lahettdmisen ja vastaanoton oikea aikaisessa

ajoittamisessa. (Salzer ym. 2016.)

Dendriitteja neuronissa voi olla useita, mutta aksoneita on yksi. Aksonien paissa on hermo-
paatteitd, joiden avulla hermosolu muodostaa toisen hermosolun kanssa liittyman (synapsin)
tai se liittdd hermosolun lihakseen synapseja muistuttavalla hermolihasliitoksella. (Kenney
ym. 2012, 70-71; Nienstedt ym. 2016, 66.) Neuronit jaetaan niiden toiminnallisuuksien mu-
kaan sensorineuroneihin, motorisiin neuroneihin (litkkehermosoluihin) sek& vélineuroneihin.
Neuronit voidaan jakaa my6s niiden rakenteiden mukaan multipolaari, bipolaari, unipolaari
tai anaxoni neuroneiksi riippuen niiden dendriittien maarasta. (Marieb 2014, 257-258; Marti-
ni ym. 2017, 440.)

2.3 Motorinen yksikko

Suurimmat luurankolihakset voivat koostua miljoonista lihassoluista (Billeter ym. 2003). Yk-
sittédinen lihassolu tuottaa véh&n voimaa, jolloin yksittdinen lihassolun ohjaus ei olisi kdytan-
nollistd (Trew ym. 2005, 34). Lihassolujen lihastyon koordinoimista varten lihassolut jakau-
tuvat toiminnallisiin yksikoihin eli motorisiin yksikoihin. Motorinen yksikké muodostuu al-
famotoneuroniksi kutsutusta neuronista seké kaikista sen hermottamista lihassoluista. (Sher-
rington 1925; Billeter ym. 2003.) Alfamotoneuronin hermosolun runko ja tuma sijaitsevat
selkaytimessd, mista sen aksoni haarautuu lihaksille (Sherrington 1925; Heckman ym. 2004).
Lihassolujen lukumé&&ra motorista yksikkéa kohden maaraytyy hermotettavan lihaksen toi-
minnan mukaan. Tarkassa ja hienovaraisessa lihastydssa alfamotoneuronit ohjaavat pienté
méaéaraa lihassoluja, kun taas vahemmaéan kompleksisissa suurten lihasryhmien lihastydssa voi
yhden alfamotoneuronin hermotuksen alaisena olla tuhansia lihassoluja. (McArdle ym. 2015,
391.) Kuvassa 2 on esitettynd motorisen yksikon perusrakenne.
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KUVA 2. Motorisen yksikon perusrakenne (mukailtu Billeter ym. 2003).

Motoriset yksikot jaetaan kolmeen eri luokkaan perustuen niiden supistumisnopeuden, voi-
mantuoton ja vasymyksen sieto ominaisuuksiin. Tyyppi S (slow - hidas) on pienen supistu-
misnopeuden omaava, vahén voimaa tuottava ja vasymysta hyvin kestdva motorinen yksikkao.
Tyyppi FR (fast fatigue resistant — nopea, vasymysta sietdvd) on suuren supistumisnopeuden
omaava, melko paljon voimaa tuottava ja vasymysta melko hyvin kestdva motorinen yksikko.
Tyyppi FF (fast fatigable — nopea, vasyvd) on suuren supistumisnopeuden omaava, paljon

voimaa tuottava ja vasymysta huonosti kestdvad motorinen yksikkd. (Heckman ym. 2004.)

Lihassupistuksessa motoriset yksikot rekrytoidaan yleisesti kokoperiaatteen mukaisesti. Mo-
torisen neuronin kokoon perustuvaa aktivointiperiaatetta kutsutaan Hennemanin koko periaat-
teeksi. Alfamotoneuronin Kkuljettaessa aktiopotentiaalin motorisen yksikon lihassoluille, akti-
voituvat kaikki motorisen yksikon lihassolut tuottaen voimaa. Voiman tarpeen kasvaessa rek-
rytoidaan lisdd motorisia yksikoita. Motoristen yksikdiden aktivoitumisjérjestysta ohjaa moto-
risen hermon koko. S tyypin motorisilla yksikoill& motorisen hermon koko on pienin ja timan
takia ne aktivoituvat ensimmaisind. Voimantuoton tarpeen edelleen kasvaessa, lihasaktivaatio
lisddntyy saaden FR tyypin motoriset yksikot aktivoitumaan ja lopulta FF tyypin motoriset

yksikot. (Kenney ym 2012, 42.) Liikkeiden kuormittavuus vaikuttaa lihassolujen aktivaatioon.



Submaksimaalinen kuormitus, kuten kévely, aikaan saa ohjauksessa adaptaatiota, joka pyrkii
aktivoimaan | tyypin lihassoluja, jotka ovat kesto-ominaisuuksiltaan parempia kuin 1l tyypin
nopeat lihassolut. Suorituksen jatkuessa pitk&éan ja | tyypin lihasten kayttdessa energiavaras-
tonsa loppuun aktivoidaan Ila tyypin lihassoluja ja tdmén jalkeen aktivoituvat lIx tyypin li-
hassolut. (Kenney ym 2012, 42.) On I0ydetty todisteita, ettd liikkumisen aikana kokoon perus-
tuvasta aktivaatiosta voidaan poiketa liikkeen aikana lihas-spindelien aikaansaaman motorisen
ohjauksen inhibition tai eksitaation toimesta (Wakeling ym. 2004). Isometrisessa lihastydssa
alfamotoneuronin kokoon perustuva rekrytointi vaikuttaa olevan ilmeinen De Lucan ty6ryh-
mineen (1982) tekeman tutkimuksen perusteella. Selkdydintasolla tapahtuu lihasreseptoreiden
luomaa saatelyé, joka vaikuttaa luurankolihasten aktivaatiotasoihin sek& voimantuottoon (Mo-
ritani 2008).

Hermolihasliitoksella on térked rooli luurankolihaksen toiminnassa. Hermolihasliitoksen teh-
tavana on siirtdd hermoimpulssi hermostosta lihassoluille lihassupistuksen aikaansaamiseksi.
(Hall ym. 1993.) Sormimaiset aksonin hermopéatteet kiinnittyvat luurankolihaksen lihas-
séikeen lihaskalvolle muodostaen hermolihasliitoksen. Hermolihasliitokset yleensa sijaitsevat
pituussuunnassa luurankolihasten keskiosissa. (Childers 2004.) Aksonin hermopaatteiden si-
sélla on lukuisia vesikkeleitd, jotka sisdltavat valittajaaine kemikaalia (asetyylikoliinia), jonka
avulla impulssi siirtyy hermosolulta lihassolulle muuntuen ensin sdahkdimpulssista kemialli-
seksi reaktioksi ja takaisin sahkdimpulssiksi. (Kenney ym. 2012, 70-71.) Kuvassa 3 on esi-

tettynd hermolihasliitos ja sen perusrakenteita.

Synaptiset

vesikkeli Hermopiite

Lihassolukalvo

Reseptoreita Synaptinen rako

KUVA 3. Hermolihasliitos ja sen perusrakenteita (mukailtu Billeter ym. 2003).



2.4 Luurankolihaksen rakenteet

Luurankolihakset ovat molekyylirakenteita, jotka muuntavat kemiallisen energian voimaksi
(Enoka 2015, 205). Lihassolun péaatehtédvana on tuottaa voimaa liikkeiden suorittamista varten
(Billeter ym. 2003). Luurankolihakset kokonaisuutena muodostavat elimiston suurimman
elimen ja luurankolihasten massa vastaa arviolta noin 40 % koko ihmisen painosta. Luuranko-
lihakset jakautuvat elimistossd noin 600:ksi eri lihakseksi, joilla jokaisella on oma erityinen
tehtavansa erilaisten liikkeiden toteuttamisessa. (Edman 2003.) Ihmisen lihaskudostyypit jae-
taan kahteen péékategoriaan poikkijuovaiseen lihakseen (luurankolihas sekd sydanlihas) ja
juovattomaan lihakseen (siledlihas). Juovattoman lihaksen ja sydénlihaksen toiminta on au-
tonomista. Luurankolihasten toimintaa ihminen pystyy tahdonalaisesti hallitsemaan. (Kuo ym.
2015.)

Luurankolihas useimmiten kiinnittyy luuhun janteiden avulla (Harris ym. 2005) luun perios-
teesi pinnalle, joka on luun ulkoisin pinta (McArdle ym. 2015, 358; Nienstedt ym. 2016, 76).
Luurankolihaksissa lihassolujen ryhmittymisessé on kuitenkin eroja, sukkulamaisilla lihaksil-
la lihassolut ovat ryhmittyneet lihaksen pituusakselin suuntaisesti, kun taas pennaatiokulmal-
listen lihasten lihasrakenteet kiinnittyvét janteeseen viistosti. Janteen kudokset lomittuvat luun
kollageenikuitujen kanssa muodostaen vahvan liitoksen lihaksen ja luun valille. Lihaksen
tuottama voima vélittyy janteen kautta luuhun, vetden luuta liitoskohdasta. (McArdle ym.
2015, 358-359, 363-364.)

Luurankolihas muodostuu hierarkkisesta rakenteesta (kuva 4). Koko lihasta ymparoi epimysi-
um tukikudos. Luurankolihaksen muodostavat lihassolukimput, jotka koostuvat vuorostaan
yksittéisista lihassoluista. Lihassolukimppua ympar6i perimysium tukikudos. Yksittdinen li-
hasolu koostuu lihassaikeistd (myofibrilleistd). Lihassolujen ymparilla ja valissd on endo-
mysium nimisté tukikudosta, joka pitaa lihassolut erillaan toisistaan. Lihassdie koostuu useista
sarkomeereistd. Sarkomeeri on lihassolun pienin toiminnallinen (supistuva) yksikkd. (Kenney
ym. 2012, 30-31; McArdle ym. 2015, 360; Gillies ym. 2011.) Lihassolua ympéroi arsyketta
johtava lihassolukalvo (sarkolemma), jonka sisélle lihassolun lihasséikeet ovat jarjestaytyneet
ja niitd ympéroi solulima. Solulimassa lihaséikeiden ympérill4 on t-tubulusjarjestelmd, jonka



tarkein tehtava lihaksen supistumisen kannalta on lihassoluun saapuvan sahkéimpulssin vélit-
tdminen jokaiselle lihassolun lihasséikeelle. T-tubulusjarjestelma toimii myds lihasséikeiden
huoltoreittina mahdollistaen aineiden paasyn seké poiston lihassoluista. (Kenney ym. 2012,
30.)

Perimysium

Janne A AHH ¢
I L= _“‘1\‘{:“’ \\ Endomysum

Lihassohikalvo

Lihassolukimppu Lihassofu ;

Myofibrili
Lihassaie

KUVA 4. Luurankolihaksen hierarkkinen rakenne (mukailtu Gillies ym. 2011).

Sarkomeeri koostuu aktomyosiinistd, eli aktiini sek& myosiini filamenteista, jotka vastaavat
voiman tuotosta lihaksen supistuessa (Kitamura ym. 1999). Ndiden proteiinien osuus lihas-
séikeen rakennekokonaisuudessa on 85 % luokkaa. 12—-15 muuta proteiinia toimii osana lihas-
séiettd rakenteellisesti tai toiminnallisesti (McArdle ym. 2015, 360). Filamentit ovat jarjesty-
neet tarkasti kahden Z-levyn véliin siten, ettd niiden valille ja& noin 2,5 um rako (Billeter ym.
2003). Saanndllisesti vaihtelevat aktomyosiini sdikeet aikaansaavat luurankolihaksen juovalli-
sen ulkomuodon (Kuo ym. 2015). Lihaksessa laaja-alaisesti haarautuvat verisuonet varmista-
vat muun muassa lihasoluille tarvittavan hapensaannin seké hiilidioksidin poiston (McArdle

ym. 2015, 360). Kuvassa 5 on esitettynd luurankolihaksen lihassolun rakenteita.
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KUVA 5. Luurankolihaksen lihassolun rakenteita (mukailtu Maried 2014, 210).

Lihassolutyypit

Luurankolihakset koostuvat heterogeenisesta maarésté lihassoluja. Erilaiset lihassolujakaumat
antavat eri luurankolihaksille erilaiset ominaisuudet. Lihassolujakaumat ovat plastisia ja lihas-
soluilla on kyky muuntua vastaamaan kuormituksen vaatimuksia, jolloin esimerkiksi voiman-
tuotto tai kestavyys paranee. (Scott ym. 2001; Talbot ym. 2016.) On my6s I6ydetty viitteitd,
ettd lihassolut eivat pelkédstddn muuta kokoaan vastatakseen vaatimuksiin, vaan lihassolut (ja
samalla siten motoriset yksikot) voisivat muuntua lihassolutyypista toiseen (Pette ym. 2000;
Grossmann ym. 1998; Ricoy ym. 1998). Lihassolutyypin muutos tyypista I1x tyyppiin lla ovat
yleisimpid. Selkaydinvamma potilailla Il solutyypin on havaittu voivan muuttua | solutyypik-
si. (Pette ym. 2000; Roy ym. 1999.) Lihassolujakaumalla lihaksessa ja lihasten heterogeeni-

syydella on tarkeé rooli urheilullisessa suorituskyvyssa (Gollnick ym. 1984).



Lihasbiopsian avulla ihmisen lihaksesta voidaan ottaa lihasndyte, mista pystytddn maaritta-
maan arvio koko lihaksen lihassolujakaumasta (Komi 1984). Lihassolutyypit voidaan méarit-
tdd joko niiden histokemian, biokemian, morfologian tai fysiologian avulla (Staron 1997).
NyKkyisissé tutkimuksissa lihassolutyypit jaetaan usein eri tyyppeihin hyodyntdmalla myosiini
raskasketjujen (MHC, myolin heavy chain) mééritettavyytta. Lihassolun MHC eroavaisuuksi-
en avulla on voitu lihassolujen jako tehda hitaisiin (I) sekd nopeisiin (I1) lihassolutyyppeihin.
(Spangenburg ym. 2003.) Nopeiden lihassolujen kohdalla ihmisella puhutaan Ila ja 11x tyypin
nopeista lihasolutyypeista (Smerdu ym. 1994; Perreira ym. 1997). Toonisissa eli asentoa ylla-
pitavissa lihaksissa (kuten leved kantalihas) on yleensda enemman hitaita lihassoluja, kun taas
faasisissa eli asentoa muuttavissa lihaksissa (kuten kaksoiskantalihas) voi I0ytya enemman
nopeita lihassoluja. Lihaksissa on yleensd molempia | ja Il tyypin lihassoluja. (Komi 1984.)

Taulukossa 1 on esitettyné lihassolujen tyypit seka niiden eroavaisuuksia.

TAULUKKO 1. Luurankolihasten lihassolujen tyypit (mukailtu Spangenburg ym. 2003, Tal-
bot ym. 2016).

Hidas Nopea
Solutyyppi I lla 11X
Vasymisnopeus Hidas Nopea Nopea
Supistumisnopeus Hidas Nopea Nopea
Metabolia Hapellinen ~ Hapellinen Glykolyyttinen
Anatominen (vari) Punainen Punainen Valkoinen
Motorinen yksikko S FR FF
Solun poikkipinta-ala Pieni Keskikokoinen Suuri

Alfamotoneuronin tyyppi méadrittdd sen hermottamien lihassolujen lihassolutyypin. Alfamo-
toneuronit tyypin | motoriset yksikot ovat kooltaan pienempié ja ne yleensd hermottavat alle
300 lihassolun ryhmid. 1l tyypin motoriset yksikot ovat vuorostaan kooltaan isompia ja her-
mottavat yli 300 lihassolun ryhmia. Yksittaisen | tyypin motorisen yksikon aktivoituessa li-
hassoluja aktivoituu vahemmaén kuin Il tyypin motorisen yksikén aktivoituessa. Kokoerojen
johdosta tyypin Il lihassolut saavuttavat nopeammin huippu jannityksensa ja tuottavat enem-

man voimaa kuin | tyypin solut. (Kenney ym. 2012 39-40.)
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2.5 Luurankolihaksen toiminta

Vuosien 1953-1954 vélisend aikana kehitettiin teoria, minkd mukaan lihasten supistumisen
tapahtuu lihassolujen filamenttien liukuessa toistensa lomitse. Vuonna 1957 teoriaa tayden-
nettiin poikittaissiltojen spesifin syklisen toiminnan kuvauksella ja nykyaéan luurankolihaksen
supistumista kutsutaan poikittaissilta -teoriaksi. (Huxley 2000; Billeter ym. 2003.) Poikittais-
silta -teoriassa lihas lyhenee tai pitenee kun ohuet ja paksut filamentit liukuvat toistensa lo-
mitse. Myosiinin poikittaissillat Kiinnittyvat, kiertyvat ja irtoavat syklisesti aktiini filamentista
ATP:n hydrolyysin avulla, joka antaa energian molekyyliselle moottorille (lihakselle) suorit-

taa lihaksen supistuminen (Fischer ym. 2005; Rayment ym. 1993).

Lihastyon aikana aktiivinen luurankolihas pyrkii supistumalla lyhentamé&an lihaskompleksin
pituutta. Luurankolihas ei aina supistu vaan luurankolihas tuottaa voimaa myos silloin kun
lihaskompleksi venyy liikkeen vaikutuksesta. Luurankolihaksen lihastyd jaetaan dynaamiseen
(konsentrinen ja eksentrinen) ja isometriseen lihasty6hon. Isometrisessé lihastydssé luuranko-
lihas on aktiivinen, mutta nadkyvaa liiketta ei ole havaittavissa. Konsentrisessa lihastyossa li-
haskompleksi lyhenee ja tapahtuu raajaa koukistuva liike. Tdma on merkki siité, ettd voimaa
on tuotettu enemman kuin liikett4 vastustava vastavoima on suuruudeltaan. Eksentrisessa liik-
keessd luurankolihas on aktiivinen, mutta lihaskompleksi venyy ja tapahtuu ojentuva liike.
Tama on merkki siitd, ettd ulkoinen voima on suuruudeltaan suurempi kuin lihaksen tuottama
voima. Eksentrisessa tydssa lihassolujen poikittaissillat irtoilevat ja lihaskompleksi venyy.
(Trew ym. 2005, 29-31.) Lihaksen tuottaman voiman suuruus riippuu yksittéisten motoristen
yksikoiden kannalta niiden syttymistiheydesté (syttymisfrekvenssistd) seké aktivoitujen moto-
risten yksikdiden mééréastd (Enoka 2015, 226). Tuotetun voiman suuruuteen vaikuttaa myos
muun muassa: lihaksen koko, lihaksen rakenne, lihassolujakauma, hermosto, nivelkulma, li-
haksen pituus, voimantuottotapa, sukupuoli, ik&, harjoitustausta, liikkeen kompleksisuus ja

liilkkeeseen perehtyneisyys (Folland ym. 2007).
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Luurankolihaksen supistuminen

Tapahtumaketjua joka saa aikaan luurankolihaksen supistumisen kutsutaan ekstitaatio-
kontraktio-koplaukseksi. Supistumisen aikaan saa alfamotoneuronin aksonia pitkin saapuva
aktiopotenitaali. Aktiopotentiaalin saapuessaan hermolihasliitokselle vapauttaa hermopaatteis-
té asetyylikoliinia, joka siirtyy hermolihasliitoksen synaptisen raon ylitse kiinnittyen lihasso-
lukalvolla oleviin reseptoreihin. Valittdjaainetta sitouduttua tarpeeksi reseptoreihin syntyy
aktiopotentiaali. Aktiopotentiaali levida lihassolukalvoa pitkin lihassoluihin lihassolun lihas-
saikeiden ympérilla kulkevia t-tubulusjarjestelman kanavistoja pitkin kaikkialle lihassolussa.
Aktiopotentiaalin depolarisaatioaalto levidd sarkoplasmiseen retikulumiin, josta vapautuu
kalsiumioneja. Kalsiumionit kiinnittyvat aktiinin troponiiniin, jolloin myosiinin kiinnittymi-
sen estdva tropomyosiinin siirtyy pois kiinnityspisteiden paaltd. Kiinnityspisteiden ollessa
vapaana, myosiinin paa pystyy kiinnittymaan aktiinin molekyyleihin jolloin ne muodostavat
yhdessa poikittaissillan. Myosiinin padn kulma muuttuu kankeamisliikkeen johdosta ja koska
liikkeen aikana aktiini ja myosiini ovat toisiinsa kiinnittyneing, liukuvat ne toistensa lomitse.
Liikkeen yhteydessd ATP pilkkoutuu ADP:ksi vapauttaen energiaa liikkeen suorittamista var-
ten. Myosiinin péé irtoaa, siirtyy ja Kiinnittyy uuteen aktiiniin ja liike toistetaan niin kauan
kuin kalsiumia ja ATP:ta on riittdvésti saatavilla. Filamentit liukuvat toistensa lomitse, sar-
komeerit lyhenevit ja lihas supistuu. Aktiopotentiaalien loppuessa siirtyy suurin osa kalsiu-
mista takaisin sarkoplasmiseen retikulumiin ja aktiiviset kiinnityspisteet peittyvat jéalleen tro-
pomyosiinilla. Poikittaissiltojen syntyminen ei endd onnistu ja lihastyd paattyy. (Kenney ym.
2012, 34; Trew ym. 2005, 27; Niensdet ym. 2016, 79-80; Enoka 2015, 211.)
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3 TAHDONALAINEN LIIKE

Liikkumisen mekaniikkaa sek& liikkeeseen liittyvid lihasaktiivisuuksia on yleisesti tutkittu
enemman kuin hermostollista ohjausta (Cappellini ym. 2006). Ihmisen hermosto vastaa kehon
ohjaus- ja kommunikointijarjestelmista. Ajatukset, liikkeet ja tunteet heijastuvat saadoén toi-
mintaan. (Mero ym. 2016, 88.) Hormonaalisen jarjestelmén tuottamalla saatelylla on myos
vaikutusta hermoston (Marieb 2010, 250) ja hermolihasjarjestelméan toimintaan (Mero ym.
2016, 88). Ihmisen tahdonalaisen liikkeen takana on haluttujen lihasten koordinoitu aktivaatio
(Knuttgen, ym. 2003) ja lihasten vélisen koordinaation avulla liikkeet ovat hallittuja ja ne to-
teutetaan halutulla voimalla (Wakeling ym. 2010). Koordinaatio on ilmi®, missa useat motori-
sen jarjestelman yksikot tyoskentelevat yhdessé (Diedrichsen ym. 2010). Luurankolihaksille
ominaista on niiden tahdonalaisuus. Vaikka yleisesti puhutaan tahdonalaisista liikkeista, tah-
donalaisuus ei kuitenkaan koske liikkeen suorittamisen yksityiskohtia. Liikkeita ohjaavat hei-
jasteenkaltaiset alaohjelmat, jotka huolehtivat muun muassa tasapainonsééatelysta ja hallitsevat
agonisti, antagonisti ja synergisti lihasten vélista yhteistyota. Ihminen tulee lopulta tietoisesti
seuranneeksi liikkeen lopputulosta. (Nienstedt ym. 2016, 551.)

Tahdonalaisen liikkeen toteutuksesta vastaavat eri aivojen osat osallistuen motoriseen toteu-
tukseen ja saatelyyn. Ajatus liikkeesta syntyy aivorungon alueella ja motorinen aivokuori
osallistuu liikkeen laadintaan. Basaaligangliot ja pikkuaivot synnyttévét toimintamalleja lihas-
ten oikean aktivaatiojarjestyksen maéarittdmiseksi. Isoaivojen primaarinen motorinen aivo-
kuori tuo liikkeeseen hienosdadon ja tarkkuuden. Somatosensorisen (tunto-, paine, lampotila,
Kipu aistimukset seké asento- ja liikeaistit) kuorialueen saamat tarkat tiedot elimiston eri osis-
ta avustavat liikettd. Motorista aivokuorta tarvitaan sitd enemman, mitd tarkemmasta liikkees-
t4 on kyse. Lopulta tarkat sdadellyt liikekaskyt kulkeutuvat kortikospinaalirataa pitkin alfamo-
toneuroneille liikkeen suorittamiseksi. Pikkuaivot korjaavat liikkeen suorittamista jo liikkeen
aikana. (Nienstedt ym. 2016, 558).
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3.1 Tahdonalainen rytminen liike

Tutkimusten mukaan rytmisten tahdonalaisten liikkeiden (kuten kévelyn tai juoksun) suorit-
tamisen takana voisi olla ihmisen liikettd saateleva keskusgeneraattoriverkosto (CPG, central
pattern generators). Kavelyn ja juoksun osalta CPG verkostojen toimintaa rytmittaisivat Kki-
nemaattiset tapahtumat, kuten jalan kontakti sekd ponnistus maasta, jotka veisivat motorista
ohjelmaa eteenpdin. (Aio ym. 2016.) Ivanenko (2004) tutkimusryhmansd kanssa tutki koe-
henkildiden lihasaktiivisuuksia kahdeltakymmeneltéviidelta lihakselta kavelyn aikana. He
pystyivat luomaan viiden aktivaation mallin, joka toistui ihmisen kévelyn aikana selittden
90 % lihasaktivaatioiden vaihteluista. Tutkimuksia jatkettiin lvanenkon (2005) ja h&dnen uuden
tyoryhman toimesta ja kdvelyn yhteyteen liséttiin uusi liike, kuten esteen ylitys tai pallon pot-
kaiseminen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd liikkeiden aktivaatiot oli mahdollista jakaa edel-
leen viiteen aktivaation malliin, mutta lihaskohtaisissa painotuksissa ja ajoituksissa oli nahta-
vissd eroja. Cappelini (2006) tutkimusryhmanséd kanssa, tutki motorisia malleja keskittyen
juoksemiseen ja myos juoksussa Ivanenkon tutkimusten esiin tuoma viiden aktivaation malli
I6ydettiin, mutta tdssé k&velyn ja juoksun tukijalka vaiheen ajoituksen eroavaisuudesta johtu-
en kavelyssa havaitun tukijalka vaiheen komponentti siirtyi aikaisemmaksi. Viimeaikaiset
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd CPG malleja olisi olemassa ja on myds havaittu, etta alaraa-
joja ohjaisi omat itsendiset hermosolupiirit (Harris-Warrick 2010).

Liikkeiden ja liikkumisen saatelyd varten hermostossa olisi valmiita siséisid malleja joilla
motoriikka ohjataan. Teorian mukaan liikemallin perustana olisi kaksi mallia, joista liikekas-
kyihin (forward model) pohjautuva malli ennustaisi liikkeesta saatavan sensoritiedon siséllon
ja taté arviota verrattaisiin liikkeen aikana saatuun oikeaan sensoritietoon. Liikkeen poiketessa
ennustetusta kaanteisella mallilla (inverse model) vélitettéisiin poikkeaman virheen erotus
aivoihin ja liikekéskyéa korjattaisiin tai liikekaskya vaihdettaisiin. (Sandstrém ym. 2011, 27.)

Kuvassa 6 on esitettynd tahdonalaisen liikkeen CPG mallin hypoteesi.
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KUVA 6. Tahdonalaisen rytmisen liikkeen CPG mallin hypoteesi (Ivanenko ym. 2006).

3.2 Kavelyn ja juoksun biomekaniikkaa

Ihmiselle tyypillisimmat liikkumistavat ovat kdveleminen ja juokseminen (Cappellini ym.
2006). Ké&vellessa toinen jaloista koskettaa aina alustaa sek& hetkellisesti myds molemmat
jalat koskettavat yhté aikaa alustaa. Juoksusyklissa on hetki, jolloin kumpikaan jalka ei koske-
ta alustaa ilmalennon aikana. Molemmissa litkkumismuodoissa syklin aikana toinen jaloista
toimii litkkeen tukipisteend. Askel madritetaan alkamaa siité, kun jalkapohja irtoaa alustasta ja
loppumaan siihen, kun saman jalan jalkapohja osuu uudelleen alustaan. (Enoka 2015, 129—
131; 134.) Askeleen absoluuttisen keston ja tukivaiheen keston pienentyessa kavelyn seka
juoksun nopeus kasvaa. Naita tekijoitd madrittdd askeltaajuuden kasvu ja nopeutta lisddvana
tekijand toimii myos askeleen pituus. Juostessa nopeus kasvaa, kun askeltineys pysyy samana,
mutta askelpituus kasvaa. Toinen vaihtoehto on, ettd askelpituus pysyy samana, mutta askelti-
heys kasvaa. Kévelyn nopeutta voidaan myos kasvattaa askelpituuden ja -tiheyden samanai-
kaisella kasvattamisella. Askelpituuden pidentdminen saadaan aikaan kasvattamalla nilkka-,
polvi- ja lonkkanivelten liikekulmaa. Nivelkulmien muutoksesta vastaa luurankolihakset.
Liikkumisen aikana k&velyssé ja juoksussa aktivoituvat raajoja ohjaavat luurankolihakset sek&
luurankolihakset jotka vastaavat vartalon stabiloimisesta sekd pdan asennon hallinnasta. Li-
hasaktiivisuus vaihtelee kéavelyssd ja juoksussa etenemisnopeuden mukaan. (Enoka 2015,
129-131; 134.)
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Juostessa tukijalan osuessa alustaan korostuu liike-energian hyoddyntdminen jalan lihas-
jannekompleksien muodostamalla jalkajousella. Syklin alussa kompleksi venyy varastoiden
energiaa ja ponnistusvaiheessa energia vapautuu ldhes kokonaan liikkeen eteenpéin vievaksi
voimaksi. Kévellessa keho heilahtaa yli tukijalan, joka ei ole niin joustava, mutta jalkajouseen
varastoituva kineettinen energia saadaan osin palautettua ponnistusvaiheessa takaisin liikkee-
seen. (Cappellini ym. 2006; Komi 2000.) Suurin osa ihmisisti vaihtaa ké&velystd juoksuun
keskimaarin ~2,0 m/s nopeudessa (Kung ym. 2018; Bramble ym. 2004) riippumatta henkilon
aerobisesta kapasiteetista tai harjoittelutaustasta (Rotstein ym. 2005). Juokseminen vaatii li-
haksilta suurempaa eksentristd voimaa ja suurempia alaraajojen liikeratoja. Alustan tarjoama

tuki jalalle on my0s juostessa pienempi. (Dugan ym. 2005.)

Tukivaiheessa jalka tukee vartaloa alustaa vasten ja eteenpdin heilahtava jalka suorittaa hei-
lahdusliikkeen. Kaksoistukivaiheen aikana molemmat jalat koskettavat alustaa yhté aikaa.
Heilahdusvaihe alkaa jalkapohjan irtoamisesta ja loppuu jalkapohjan osuessa jélleen alustaan.
Normaalissa henkilon itse maardamassa kavelynopeudessa askelsyklista 60 % on tuki vaihetta
ja 40 % on heilahdusvaihetta. (Bartlett 2007, 9.) Kuvassa 7 on esitettyna kavelyn askelsyklin

vaiheet.

Kaksois- Kaksois-
tukivaihe tukivaihe
(10%) Tukivaihe (10%) Heilahdusvaihe
- (60%) -} (40%) -
10% 30% 50% 0% 85%
Alku- . Keskituki Paitostuki Esthei- | Alku- Keski- Loppu-
kontalti lahdus | heilahdus| heilahdus heilahdus
ja kuor-
mitus-
vaste To
Askelsykli
. (100%) =

KUVA 7. Kavelysyklin vaiheet. TO = toe off, varvas ponnistus (mukailtu Oununpuu 1994).

Kévelysté poiketen juoksun askelsykli voidaan jakaa jalan tukivaiheeseen, lentovaiheeseen
sek& heilahdusvaiheeseen. Juoksussa tukivaihe on tarkein liikkeen voimantuottovaihe. Lento-
vaiheen kesto kasvaa nopeuden kasvaessa. (Bartlett 2007, 15-17.) Kuvassa 8 on esitettyna

juoksun askelsyklin vaiheet.
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Askelsykli

(100%)
- T
Lento- Lento-
vaihe vaihe
Tukivaihe Heilahdusvaihe
e s e =
Kuormitus- Ponnistus- Alku- Loppu-
vaihe vaihe heilahdus heilahdus
Alku- Maksimi- TO Keski- Laskeutumis-
kontakti kosketus- A% heilahdus vaihe

vaihe

KUVA 8. Juoksusyklin vaiheet. TO = toe off, varvas ponnistus (mukailtu Oununpuu 1994).

3.3 Lihasaktiivisuus kavelyssa ja juoksussa

Ihmisen liikkuminen on hyvin yksilollistd, jonka yksityiskohtiin vaikuttaa ihmisen liikkeiden
oppiminen ja raajojen mittasuhteet (Murray ym. 1984). Ihmisen kavellesséd (Murray ym. 1984;
Hof ym. 2002) kuin juostessa (Kyrdldinen ym. 1999) keskimé&é&rédinen lihasaktiivisuus seuraa
nopeuden kasvua tai laskua. Kuormituksen kasvaessa ja liikkeessa voitettavien vastavoimien
kasvaessa pitdd ihmisen tuottaa lihaksilla lisdd voimaa. Tama ndkyy kasvaneena lihasaktiivi-
suutena. Nopeuden kasvaessa suurin osa raajojen segmenteista liikkuu suuremmalla liikelaa-
juudella lyhyemmassa ajassa. (Murray ym. 1984.) On kuitenkin huomioitava, etta lihasaktiivi-
suus ei kasva askelsyklin jokaisena hetken&d (Hof ym. 2002). Lihasaktiivisuuden kasvu nakyy
askelsyklin kontaktivaiheissa, kun kavellessé tai juostessa tukijalka osuu maahan tai kun tuki-
jalka tulee vaihtumaan, jolloin tukijalalla ponnistetaan eteenpdin. Ihmisen liikkumisen keskei-
send tekijana toimii jalan jalkajousi. Kontaktihetkilld lihasaktiivisuuden merkittdvimmét kas-
vut askelsyklissa ovat juuri sidottuina liikkeen esiaktiivisuuksiin, jolloin jalkajousen jaykkyyt-
t4 sdadetdan vaadittujen olosuhteiden mukaisesti. Taman avulla kontakti hetkeen valmistaudu-
taan sekd kontaktihetken lihastydskentely saadaan oikein ajoitettua. (Kyréladinen ym. 1999).
Dietz (1979) tutkimusryhmansa kanssa havaitsi tutkimuksessaan lihasaktivaation amplitudin
kasvavan nopeuden kasvaessa. Heidan tutkimuksensa havainnot tukevat teoriaa, ettd prop-
rioreseptorit aikaan saavat EMG aktiivisuuden kasvua heti jalan alustaan osumisen jéalkeen.
He myo0s raportoivat, ettd kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuuden havaittiin tukivaiheessa

nousevan 2-3 kertaa suuremmaksi kuin maksimaalisen isometrisen supistuksen aikana oli
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mitattu. Den Otter (2004) tyoryhmansé kanssa tutkivat erittdin hitaita kdvelynopeuksia. Tut-
kimuksessa myos néhtiin lihasaktivaation muuttuvan kévelynopeuden mukaisesti, mutta uute-
na havaintona l&hes paikallaan oloon verrattavilla nopeuksilla lihasaktivaatiopurskeita havait-
tiin enemman askelsyklin tukivaiheen ja heilahdusvaiheen vélill4&. Taméan péételtiin aiheutu-

van kasvaneesta tarpeesta yll&pitaa tasapainoa erittdin hitaan k&velyliikkeen aikana.

Lihasaktiivisuuteen tiedetd&n vaikuttavan ihmisen mahdollinen vasymistila, mutta suoria joh-
topéatoksia sen vaikutuksesta tahdonalaisen ohjauksen méaardéan ei voida tehda (Enoka ym.
2011). sEMG signaalin muutokset vasymisen aikana liittyvét yleisesti ottaen lihaksiston bio-
kemiallisiin ja fysiologisiin muutoksiin, kuten veren laktaattikonsentraatioon (Cifrek ym.
2009). Ihmisen lihasaktiivisuus on syklista toimintaa kavelyn ja juoksun aikana ja erilaisten
ulkoisten ja sisdisten tekijoiden johdosta lihasaktiivisuus vaihtelee askel askeleelta. Tamén
takia tutkimuksia tehdessa on tarkedéd pystyéd vakioimaan olosuhteet mittausten ajaksi. Tutki-
muksen tavoitteista riippuen mittaukseen on l&dhtokohtaisesti parempi siséllyttdd useampia
askeleita, jolloin askelluksessa lihasaktiivisuuksien poikkeavuuksien vaikutus pienenee. (Oli-
veira ym. 2014; Ivanenko ym. 2004.)

Kuvassa 9 on esitettyna eri lahteista koottujen kesiméaéardisten lihasaktivaatioiden ajoituksia
kavelynopeuksilla. Kévelyssé lantion ja polven ojentajat (etureiden lihakset ja pakaralihakset)
seka plantaarifleksion suorittajat (pohjelihakset; kaksoiskantalihas ja leved kantalihas) ovat
paaroolissa vartalon tukemisessa niin tukivaiheen alku- kuin loppuosassa. Eteenpdin vievan
voiman péétuottajina toimivat pohkeen leved kantalihas sekd etureiden lihakset tukivaiheen
loppupuoliskolla. Heilahduksen alkuosassa kaksoiskantalihas osallistuu heilahdusliikkeeseen
suorittamiseen. Takareiden lihakset osallistuvat loppuvaiheessa jalan heilahdukseen jarruttaen
jalan heilahdusta sitd voimakkaammin mit& suurempi on etenemisnopeus. Tukivaiheen alussa
etureisi ja takareisi stabiloivat polvea. Etummainen sadrilihas suorittaa jalan dorsifleksiota
heilahdusvaiheen aikana ja kontaktivaiheessa stabiloi jalan alastuloa. (Sandstrom ym. 2011,
298-308; Wall-Scheffler ym. 2010; Neptune ym. 2008; Gottschall ym. 2005; Trew ym. 2005,
183; Vaughan ym. 1999, 54-55.)
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KUVA 9. Alaraajojen lihasten lihasaktivaatiot kavelyssa péaalld/pois aktivaatioiden mukaisesti
eri tutkimus- ja kirjalahteista (mukailtu Gottschall ym. 2005; Trew ym. 2005, 182; Rose ym.
2006, 114; Gabriel ym. 2010, 176).

Kuvassa 10 on esitettynd eri lahteistd koottujen keskimaaraisten lihasaktivaatioiden ajoituksia
juoksu- sekd sprinttinopeuksilla. Alustaan kohdistuvat kontaktivoimat kasvavat nopeuden
kasvaessa (Keller ym. 1996) jolloin lihasaktiivisuus lisaantyy (Kyrdéldinen ym. 2005). Lihas-
tyoskentelyn ajoitus on samansuuntaista kévelyssé ja juoksussa, mutta esiaktivaation maara
kasvaa (Kyroldinen ym. 2005) seka nilkan ojennuksesta vastaavien lihasten aktivaation ajoitus
aikaistuu yhdessa etureiden lihasten kanssa kévelyyn verrattuna (Cappelini ym. 2006; Gazen-
dam ym. 2007). Takareisi tydskentelee voimakkaasti tukijalan ponnistusvaiheessa (Kyrolai-

nen ym, 1999).
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KUVA 10. Alaraajojen lihasten lihasaktivaatiot juoksu- sek&d sprinttijuoksussa paalla/pois

aktivaation mukaisesti eri tutkimus- ja kirjalahteista (mukailtu Howard ym. 2018).
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4 LUURANKOLIHAKSEN SAHKOFYSIOLOGIA

Hermo- ja lihassolujen kalvorakenne mahdollistavat kalvojen jannitevaihtelun. Solukalvo
muodostuu kaksikerroksisesta fosfolipidi rakenteesta. (Enoka 2015, 172.) Levossa solun solu-
lima on negatiivisesti varautunut ja solun ulkopuoli on positiivisesti varautunut. Tama johtuu
siitd, ettad natriumioneja on suurempi konsentraatio solukalvon ulkopuolella ja vuorostaan ka-
liumia on suurempi konsentraatio solukalvon sisdpuolella. Varauksen muodostumiseen tér-
keimpid vaikuttajia ovat kalsium, natrium, kloridi ja anionit jotka synnyttavat mitattavissa
olevan jannite-ero solukalvon yli. Tata solukalvon jannitteen epétasapainoa hallitaan ioni-
kanavien avulla. Lepotilassa kalium padsee liikkumaan vapaasti kalvon l&pi matalampaan
konsentraation. Térkeimpéana lepopotentiaalin s&&tajana toimii ATP:ta kayttava natrium-
kaliumpumppu, jonka avulla kolme natrium ionia pumpataan ulos solun sisélta ja sisélle tuo-
daan 2 kalium ionia konsentraatiota vastaan. (Kenney ym. 2012, 72; Guyton ym. 2011, 57—
58.)

4.1 Aktiopotentiaali

Aktiopotentiaalin madrityst4 varten Hodgkin ja Huxley kehittivat mallin, joka selittad ionisen
mekanismin aktiopotentiaalin takana (Hodgkin ym. 1952). Aktiopotentiaali on nopea ja Vvoi-
makas tapahtuma, jonka aikana hermosolukalvo depolarisoituu. Tyypillisesti kalvon lepopo-
tentiaali on -70 mV ja depolarisaation yhteydessé kalvojénnite nousee +30 mV tasolle. Kun
kalvoon kohdistuu riittdvasti stimulaatiota saa se aikaan kalvojannitteen nousua 15-20 mV
verran, jolloin aktiopotentiaali lahtee liikkeelle. Kalvojannitteen nousu, misté syntyy aktiopo-
tentiaali, tapahtuu -50-55 mV kohdalla. Kaikki depolarisaatio, miké ei saavuta raja-arvoa ei
myo6skadn saa aikaan aktiopotentiaalia. Tata ilmiota kutsutaan nimelld kaikki tai ei mitdan”-
periaatteeksi. Aktiopotentiaalin aikana kun natrium kanavat ovat auki, ei samalla kohdalla

uuden aktiopotentiaalin muodostuminen ole mahdollista. (Kenney ym. 2012, 73.)
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4.2 Elektromyografia

Elektromyografiaa (EMG, electromyography) kéaytetd&n lihasaktiivisuuden mittaamisessa.
Hermolihasliitoksessa generoituva stimulaatio aikaan saa lihassolussa aktiopotentiaalin, joka
etenee hermolihasliitoksesta lihassolua pitkin, kunnes saavuttaa lihassolun loppupédéan. Ak-
tiopotentiaalin aikana syntyva potentiaaliero voidaan mitata kayttdmalla elektrodeja. Elektro-
myografia kuvastaa sdhkoistd aktiivisuutta, mikd muodostuu lihassoluissa motoneuronien
aktivaation suuruuden mukaisesti. (Enoka 2015, 195.) Kuvassa 11 on esitettyna esimerkki
raaka EMG signaalin aktivaatiopurskeesta ennen kuin siihen on suoritettu tutkimuksen tavoit-

teiden mukaisia suodatuksia.
2.5 o
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KUVA 11. Esimerkki raaka EMG signaalista (Tucker 2014, 74).

Aktiopotentiaali kuvastaa potentiaalieron suuruutta aktivoituvalla solukalvolla. Jotta potenti-
aaliero voidaan mitata, pitdd elektrodit pystya asettelemaan molemmille puolelle solukalvoa,
yksi lihassolun péélle ja toinen lihassolun sisélle. EMG saadaan kuitenkin mitattua kahdella
elektrodilla, jotka molemmat ovat lihassolun ulkopuolella. T&st4 johtuen EMG mittaus ei ku-
vasta solukalvon potentiaalin muutoksia vaan sen sijaan mitataan solun ulkopuolisen kentén

potentiaaleja, mitkd muodostuvat virroista, jotka etenevat lihassaikeissa. (Enoka 2015, 195.)

4.2.1 Elektrodityypit

Elektrodipareilla (bipolaarinen mittaaminen) toteutetun SEMG (surface electromyography)
mittaamisen lisdksi EMG mittaus voidaan toteuttaa useilla elektrodeilla rakennetulla matriisil-
la (HD-sEMG, high definition surface electromyography) tai neulaelektrodien avulla (Enoka

2015, 195; Trontelj ym. 2004). Kuvassa 12 on eriteltyna erilaisia EMG mittausmenetelmia.
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Bipolaarista elektrodipari mittausta kaytetadn yleensa liiketutkimuksissa tuottaen tietoa li-
hasaktiivisuudesta eri lihaksissa. HD-SEMG mittaustavalla saadaan mitattua lihaksen toiminta
yhden motorisenyksikon tarkkuudella, jolloin elektrodien alueelta voidaan mitata lihasakti-
vaatiota ja samalla tunnistaa aktiopotentiaalit samanaikaisesti aktiivisilta motorisiltayksikoil-
t4. (Drost ym. 2006; Enoka 2015, 195.) Neula EMG on edelld mainituista mittaustavoista tar-
kin. Erilaisilla neulaelektrodeilla voidaan mitata yksittaisen lihassolun lihasaktiivisuuksia ja
tutkia miten motorisen yksikon ohjaamat yksittéiset lihassolut aktivoituvat lihastyon aikana.
(Trontelj ym. 2004.)

. , Motorinen - Lihassoh-
Lihassoln
Liike Lihas yesikes S0, o
sEMG
HD-sEMG
Neula EMG

KUVA 12. EMG mittausmenetelmat ja mittaustarkkuudet (mukailtu Drost ym. 2006)

SEMG mittaa lihaksen pééalta kaikkien sen elektrodien alla olevien motoristen yksikoiden ak-
tiivisuuden summana ja siksi SEMG:stéd usein todetaan olevan globaali lihasaktiivisuuden mit-
tausarvo mitatun alueen lihasaktiivisuudesta (Farina ym. 2004). SEMG on laajasti kaytetty

mittausmenetelma urheilu- ja kuntoutustutkimuksissa (Vigotsky ym. 2018).

4.2.2 Mittaamiseen vaikuttavia hairiotekijoita

EMG mittaukseen vaikuttavat anatomiset ja fysiologiset tekijat, kuten: lihassolun pituus, li-
hasolujen orientaatio elektrodeihin nahden, motorisen yksikdn tyyppi, koko ja yksikdiden
vélinen synkronisaatio. Mitattavan alueen bioelektromagneettinen lapéisykyky, ihonalaisten
kudosten paksuus, elektrodiparien valinen etdisyys, elektrodien muoto / koko, iho-elektrodi
kontaktin laatu, muiden lihasten ylikuuluminen (crosstalk) seka elektrodien sijainti mitattaval-
la lihaksella vaikuttavat saatavaan mittaustulokseen. Mittaustuloksia ké&siteltaessa virheellinen
suodatus voi myos vaikuttaa tuloksiin. Mittauksia tehdessé elektrodien sijainnin raportointi on
tarkedd, koska sijainnin muuttuessa, muuttuvat alueen lihassolujen ominaisuudet sekd moto-

ristenyksikoiden sijainnit. (Farina ym. 2004; Raez ym.2006.)
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5 ENERGIA-AINEENVAIHDUNTA KUORMITUKSESSA

Ké&velyn ja juoksun ajatellaan olevan kaksi erilaista lilkkkumisen muotoa niiden erilaisen me-
kaniikan ja energiataloudellisuuden vuoksi. Ihminen vaihtaa kévelysta juoksuun kasvattaak-

seen litkkumisnopeuttaan ja sadstddkseen energiaa. (Cappellini ym. 2006.)

5.1 Luurankolihaksen energia-aineenvaihdunta

Lihassupistus ja siten liikkuminen ovat riippuvaisia ATP:n (adenosiinitrifosfaatin) hajoami-
sesta ja siitd syntyvasta energiasta (Baker ym. 2010). ATP toimii elimiston biologisen tyon
energianlahteend. Elimistd yllapitaa jatkuvaa ATP tuotantoa eri metabolisten kanavien avulla.
(McArdle ym. 2005, 135.)

Luurankolihaksen tarvitseman energiantuotantoon on olemassa kolme erillista, mutta keske-
n&én yhteistydssa toimivaa jarjestelmaa: fosfageeni- (ATP-PCr), glykolyyttinen- sekd oksida-
tiivinen -jarjestelma. Ensimmaiset kaksi jarjestelmaé ovat hapettomia ja viimeinen jarjestelma
on hapellinen. (Baker ym. 2010, Kenney ym. 2012, 55.) Fosfageeni -jarjestelmdssa elimisto
kayttad solujen valittdmia olemassa olevia ATP varastoja seka kreatiinifosfaattia ATP:n muo-
dostamiseen. Fosfageeni -jarjestelmén energiavarastot ovat pienid ja elimistd kayttdd nama
varastot ensimmaéisend muutaman sekunnin aikana intensiivisen lihastyon alkamisesta. (Gas-
tin 2001; Kenney ym. 2012, 55.) Glykolyyttinen jarjestelma tuottaa ATP:ta glykolyysin avulla
muuntaen hiilihydraatit pyryvaatiksi. Ilman happea pyryvaatista muodostuu laktaattia ja ve-
tyioneja. (Gastin 2001, Billeter ym. 2003, Kenney ym. 2012, 58). Oksidatiivinen -jarjestelma
tuottaa ATP:ta hiilihydraateista ja rasvoista hapen l&sné ollessa hapettamalla sekd myos tie-
tyissa olosuhteissa proteiineista (Gastin 2001). Kuvassa 13 on esitettyna eri energiantuottojar-
jestelmien suhteellinen osuus kokonaisenergiantuotannossa maksimaalisen suorituksen aikana

kuvastaen eri jarjestelmien roolia energiatuotannossa.
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KUVA 13. Energiantuottojérjestelmien suhteelliset osuudet kokonaisenergiantuotannossa

maksimaalisen suorituksen aikana (mukailtu Gastin 2001).

Ihminen pyrkii liikkuessaan sadstamaan energiaa. Kavellessd kineettistd energiaa ja paino-
voimapotentiaalia siirretdan heiluriliikkeend kun taas juostessa energia varastoidaan ja palau-
tetaan liikkeeseen venyvan elastisen jalkajousi rakenteen avulla SSC-syklin (stretch-
shortening cycle) avulla. (Cavagna ym. 1977; Komi 2000.) Akillesjanne on alaraajojen tér-
kein jousi, mutta myds muut rakenteet kuten iliotibiaalinen jdnnekalvo ja pitkdan pohjeluuli-
haksen janne toimivat tarkeind jalkajousen osina (Bramble ym. 2004). Lihasten supistumisno-
peutta sadtdmalla on mahdollista s&astad energiaa. Yllapitamalla lihasty0 tasapainossa niveliin
kohdistuvien kontaktivoimien kanssa on liiallinen lihasten tydskentely toisiaan vastaan mah-
dollista valttaa. Aktiivisessa lihaksessa poikittaissillat ovat jatkuvassa liikkeessa kiinnittyen,
vapautuen ja uudelleen kiinnittyen, jolloin samalla ATP:ta kdytetdan jokaisen syklin aikana
(Alexander 1991).

5.2 Hapenkulutus, syke ja lihasaktiivisuus kuormituksessa

Aerobinen kunto on ihmisen kehon mittari, joka kuvastaa kykyé ottaa happea ilmakehdsté ja
kayttaa sitd solujen energiatuotannossa (Kujala ym. 2019). Keuhkotuuletus kasvaa kuormituk-
sen lisadntyessd kun kuormituksen kasvun aikaansaama metabolia lisdantyy lihaksissa muo-
dostaen hiilidioksidia ja vetyioneja. Lisaantynyt hiilidioksidin ja vetyionien tuotto havaitaan

aistinsoluissa ja tasta lahetetadan tieto hengitysta saatelevaan hengityskeskukseen hengityksen

24



tiheyden ja tilavuuden kasvattamiseksi. Kuormituksen kasvu ja lisdantynyt luurankolihasten
aktiivisuus aikaan saa sykkeen nousua. Hapenkulutus ilmaistaan VO, arvolla, joka esitetdan
absoluuttisena ml/min tai painoon suhteutettuna ml/kg/min, jolloin tuloksia voidaan helpom-

min verrata erikokoisten henkildiden valilla. (Kenney ym. 2012, 122; 182; 196.)

Kuormituksen alussa hapenkulutus kasvaa ensimmaisten minuuttien aikana nopeasti kunnes
saavuttaa tasannevaiheen (steadystate). Tasannevaiheessa energiantuotto ja lihasten energian-
tarve ovat tasapainossa. Mahdollisesti muodostuva laktaatti hapetetaan tai muunnetaan glu-
koosiksi, jolloin laktaattia ei paédse kertyméén. Terveella harjoittelemattomalla henkil6lla lak-
taattia alkaa kertyd kuormituksen ollessa noin 50-55 % henkilon maksimaalisesta aerobisesta
kapasiteetistd. Vakiokuormituksen alun siirtymévaiheessa hapenkulutus pysyy alhaisempana
vaikka kuormituksen vaatima energiantarve pysyy muuttumattomana koko kuormituksen
ajan. Kasvaneesta hapen saatavuudesta huolimatta kuorman alussa hapenkulutus on alhaisem-
paa ja alkuun kuorman vaatimaa energiatarvetta tuotetaan anaerobisesti. Solutasolla tapahtu-
vien eri mekanismien viiveista johtuen on vélittémien energialdhteiden hyddyntaminen te-
hokkaampaa kuormituksen alussa. Valittbman anaerobisen energiatuotannon ja aerobisen
energiatuotannon valista eroa kutsutaan happivajeeksi, joka kuvastaa kokonaishapenkulutuk-
sen maara, jos kaikki tarvittava energia olisi voitu tuottaa aerobisesti heti kuormituksen alus-
ta alkaen. Kestdvyysharjoitellut saavuttaa tasannevaiheen nopeammin pienemmalla happiva-
jeella harjoittelemattomaan verrattuna. (McArdle ym. 2015, 162-165.)

Syke jatkaa nousuaan kuormituksen kasvaessa, kunnes lahes maksimaalinen syke on saavutet-
tu tai kuormitus tasaantuu, jolloin myds syke tasaantuu. Sykkeen kasvun tavoitteena on veren
virtaaman lisddminen tydskenteleville lihaksille. Submaksimaalisilla kuormilla, joissa harjoi-
tuksen intensiteetti pidetaan vakiona, syke nousee kunnes saavutetaan tasannevaihe. (Kenney
ym. 2012, 182-183.) Metabolisesti aktiivinen kudos aikaansaa paikallista verisuonien laaje-
nemista, joka mahdollistaa veren virtauksen kasvun aktiivisille lihaksille. Sympaattinen her-
mosto vastaa hermostollisesta ylemmaéntason saatelysta ohjaten verta sinne, missa sitd eniten
tarvitaan. Soluille kuljetetaan veren avulla happea, ravinteita, hormoneja ja soluista siirtyy
pois hiilidioksidia ja muita aineenvaihdunnan sivutuotteita. Sydan saa supistumistahtinsa si-
nussolmukkeesta, mutta sykkeeseen vaikuttavat autonominen hermosto seka rauhasten veren-

Kiertoon erittdmat viestiaineet. (Kenney ym. 2012, 140-141, 146, 155.)
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Sykkeen avulla voidaan arvioida hapenkulutusta aerobisen suorituksen aikana. Sykkeeseen
kuitenkin hapenkulutuksen lisdksi vaikuttavat mm. ympadriston lampdtila, tunteet, ruokailun
ajankohta, kehon asento, osallistuvat lihasryhmat, kuormituksen muoto (jatkuva / ei jatkuva)
sek& lihastyotapa. (McArdle ym. 2015, 202-203.) Sykkeen ja hapenkulutuksen on havaittu
kasvavan melko lineaarisesti dynaamisissa liikkeissé joihin isot lihasryhmat osallistuvat aina
noin 80 % maksimikuormitukseen asti. Ylavartalon lihastyon tai staattinen lihastyon aikana
mitattujen sykkeiden sijoittaminen juoksun tai pyoréilyn aikaisiin hapenkulutuksiin aikaan saa
hapenkulutuksen yliarviointia. (Crouter ym. 2004; McArdle ym. 2015, 202-203.) Sykkeen
avulla hapenkulutuksen méérittely on mahdollista, mutta kuormituksesta riippuen epatarkkaa.
Liikkeen intensiteetin kasvun (esimerkiksi liikenopeuden kasvun) tiedetéan yleisesti lisdévén
lihasaktivaation maaréé (Bigland-Ritchie ym. 1974; Kyroldinen ym. 2004) ja samalla myos
hapenkulutus kasvaa (Bigland-Ritchie ym. 1974). Energiankulutuksen ja eri lihasten lihasak-
tivaatioiden valisia yhteyksia on tutkittu melko vahén. Ylamékeen kévellessa (0-5-10 % kul-
missa) havaittiin, ettd leved kantalihas sek& ulompi reisilihas selittéisivat 96 % energiankulu-
tuksen vaihtelusta (Silder ym. 2012). Tutkimuksessa, missé tutkittiin juoksunopeuksilla talou-
dellisuuteen vaikuttavia tekijoita, havaittiin takareiden kaksipéisen reisilihaksen aktiivisuuden
olevan hyvin merkittdvaa ja sen havaittiin korreloivan hyvin hapenkulutuksen kanssa (Kyro-
ldinen ym. 2001). Toisessa tutkimuksessa tutkittiin etureiden ja takareiden lihasten ja hapen-
kulutuksen valisia suhteita. Tutkimuksessa havaittiin, ettd reiden lihasten lihasaktivaatioiden
ja hapenkulutuksien valilla 16ytyi vahvoja korrelaatioita, mutta reiden lihasten lihasaktivaati-
oiden ja harjoituksen intensiteettien (VO2) valiset vasteet nayttéisivat olevan yksilollisia.
(Camic ym. 2015.)

Kestavyysharjoittelun tiedetédan kehittdvan ihmisen metaboliaa sekd sydéan- ja hengityselimien
toimintaa. Lihasten oksidatiivinen kyky paranee kun mitokondrioiden méara ja koko kasvaa
harjoittelun vaikutuksesta. Kyky hyodyntéé rasvahappoja pitkékestoisten suoristusten aikana
paranee ja glykogeeni varastot lihaksissa kasvavat. Sydamen leposyke ja sykevaste submak-
simaalisille kuormituksille laskee. Syddmen lepo ja kuormituksen aikainen tilavuus ja maksi-
maalinen syddmen tuottama virtaama kasvavat. Kestdvyysharjoittelun johdosta myds maksi-
maalinen hapenottokyky (VO2max) kasvaa, hiussuonitus lihaksissa paranee, lihasten ATP:n
tuotanto paranee, lihaksien entsyymi toiminta paranee, laktaatin muodostuminen pienenee ja

valtimoiden seka laskimoiden vélinen happiero kasvaa. (Braun 1991; Héakkinen ym. 2003;
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McArdle ym. 2015, 464). Hermolihasjérjestelmén on havaittu adaptoituvan harjoittelun vai-
kutuksesta. Muutos nakyy lisdantyneend lihasaktivaationa ja motoristen yksikoiden tehok-
kaampana rekrytointina. Kestavyysharjoittelun yhteydessa liikesuoritus paranee lihasaktiivi-
suuden amplitudin, lihasten koaktivaation ja liikesuorituksien valisten vaihteluiden pienenty-
essé. Kestavyysharjoittelun vaikutuksia on tutkittu véhemman, mutta tutkimuksissa on havait-
tu, ettd hermojarjestelman adaptoitumista tapahtuu toistuvan harjoittelun kuten juoksun yh-

teydessa. (Bonacci ym. 2009; McCarthy ym 2002.)
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen eroja
sekd niiden vélisia yhteyksia juoksua harrastavien ja harrastamattomien valilla. Taman liséksi
tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien vélilla. Tutkimuskysymykset ja

niiden hypoteesit ovat:

1. Miten tutkittavien syke, laktaattikonsentraatio, hapenkulutus ja lihasten lihasaktiivisuus
muuttuvat nopeuden kasvaessa kavely- ja juoksunopeuksilla? Onko eroja havaittavissa juok-

sua harrastavien ja harrastamattomien valilla?

Hypoteesi: Lihasaktiivisuus kasvaa nopeuden kasvaessa kaikissa lihasryhmissa seuraten
lineaarista kasvua. Juoksua harrastavilla olisi n&htdvisséd parempaa jalkajousen kayttod,
jolloin aktivaation suuruus olisi pienempéaa varsinkin juoksunopeuksilla. Oletuksena on,
ettd juoksua harrastavien sykkeet, laktaattikonsentraatiot ja hapenkulutukset olisivat alhai-

sempia kuin harrastamattomilla.

2. Minka lihaksen aktiivisuus korreloi parhaiten hapenkulutuksen kanssa kavely- tai juoksu-
nopeuden kasvaessa? Miten lihasaktiivisuuden ja hapenkulutuksen yhteys eroaa juoksua har-

rastavilla ja harrastamattomilla eri lihasryhmiss?

Hypoteesi: Oletuksena on, ettd kooltaan suurimmat lihakset etureisi, takareisi ja pakara
korreloivat parhaiten hapenkulutuksen kanssa kavellessa ja juostessa. Oletuksena on, ettd
yhteydet eroavat toisistaan ryhmien valilla. Kuitenkin molemmissa ryhmissé yhteydet

ovat voimakkaimmat isoissa lihasryhmissa.
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7  TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus toteutettiin osana Jyvaskylan liikuntatieteellisen tiedekunnan ja Tampereen korkea-
koulu yhteisén (TUNI) ”OpenKin: Kévelyn ja juoksun biomekaaninen analyysi uudella lait-
teella” -projektia (Akatemiaprojekti #275611). Projektin tarkoituksena oli tutkia juoksun ja
kavelyn parametreja TUNI:n rakentaman laitteen avulla sekd samalla verifioida kyseisen mit-
talaitteen toimintaa. Kaytannon mittaukset toteutettiin alku- ja loppukeséstd vuonna 2018 Jy-

vaskylassa. Tutkimus on hyvaksytty JYU:n eettisessa lautakunnassa alkuvuodesta 2018.

7.1 Tutkittavat

Tutkimukseen haettiin perusterveitd 18-35 vuotiaita juoksua harrastavia (henkild juoksi va-
hintddn 2 x viikossa kesdaikana, ja talvikaudella harrasti muuta kestavyyslajia, ellei juoksua)
ja harrastamattomia (henkild juoksi enintddn 2 x kuussa) miehid ja naisia. Tutkittavien rekry-
tointi tapahtui ilmoittamalla tutkimuksesta liikuntatieteellisen tiedekunnan opiskelijoiden sah-
kdpostituslistalla, Jyvéaskylan yliopiston liikunta- ja terveystieteiden opiskelijoiden ainejarjes-
ton Sporticuksen Facebook- sivuilla sekd Jyvaskylan yliopiston ja Hippoksen alueen ilmoitus-
tauluille Kkiinnitettyjen tutkimusilmoitusten avulla. Tutkimukseen saatiin rekrytoitua yhteensa
21 vapaaehtoista koehenkil64, joista 20 suorittivat mittaukset ja joista 17 tulokset oli mahdol-
lista analysoida. Mittauksiin osallistuneista 11 oli miehid ja 9 naisia. Tuloksia analysoidessa

tutkittavista 10 oli miehi& ja 7 naisia.

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen mittaukset jaettiin alkumittauksiin seké kenttdmittauksiin. Mittaukset toteutettiin
joko kahtena eri péivana tai saman péivéan aikana. Mittaukseen osallistuakseen tutkittava oli
ollut aluksi sdhkodpostitse tutkimusryhmaan yhteydessa havaittuaan ilmoituksen tutkimuksesta
ja ollut itse halukas osallistumaan. Ensimmaisen yhteydenoton yhteydessa kerrottiin tutki-
muksen kulusta ja vastattiin tutkittavan mahdollisiin kysymyksiin sekd l&hetettiin hénelle
linkki ajanvarauskalenteriin. Ajanvarauskalenteriin tutkittavaa pyydettiin varaamaan hanelle

sopivat alkumittaus- sekéd kenttamittausajat. Ajanvarausten jélkeen tutkittava saapui valittuna
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alkumittausajankohtana Jyvéskylén Yliopiston Viveca rakennukselle, missd hénelle suoritet-
tiin alkumittaukseen kuuluneet tutkimukset sekd ennen tutkimusten aloitusta tutkittava tutus-

tui suostumuslomakkeeseen.

Alkumittausten jalkeen tutkittava saapui varauskalenterin mukaisena péivana Liikunnan ra-
kennuksen vieressé sijaitsevalle kampuksenkentalle kenttdmittauksia varten. Osallistuttuaan
molempiin tutkimuksiin lahetettiin mittausten jalkeen koehenkil6lle henkilokohtainen palaute
saaduista mittaustuloksista. Tutkimustiedot pseudonymisoitiin koehenkilotunnuksilla. Palaut-
teen annon jalkeen tutkittavien yhteystiedot tuhottiin ja jéljelle jai vain anonymisoidut tutkit-
tavien tunnisteet, joita ei ollut end4 mahdollista yhdist&a yksittéiseen tutkittavaan. Kuvassa 14

on esitettynd tutkimuksen paavaiheet.

GP:E:-S\ 33 1'_1.1::[1:1:;1 - = Vaihe 1 = Vaihe 2
= Janv =7 LTI : =2
perusterveet kochenkilst Ajanvaraus(n=21) Allmmittaukset (n=20) —‘
.. Vaihe 4 Vaihe 5
Vaihe 3 _— _r i .
_ = Palaute tutkittaville P Aineiston kisittely ja
Eenttimittaukset (n=20) o A
(=10} raportointi (n=1T7})

KUVA 14. Tutkimusprojektin p&évaiheet

7.3 Mittausprotokolla

Alkumittauksien tarkoituksena oli kerata tutkittavalta l&htotiedot, joiden avulla kenttamittaus-
ten suorittaminen pystyttiin toteuttamaan tehokkaasti. Kenttamittauspéivana tutkittava teki
ensin sisatiloissa kuntosalilla alkulammittelyn, jonka jalkeen hén suoritti lihasaktiivisuuksien
normalisointia varten tarvittavat maksimaaliset suoritteet. Ulkona urheilukentélla suoritettiin
kenttamittaus, johon tutkittava saapui valittomasti sisatiloissa suoritettujen alkuvalmistelujen
jalkeen. Mittausprotokollan eri tapahtumat ovat vield kuvailtu tarkemmin omina alilukuinaan.

Protokolla on esitettyna vaihe vaiheelta kuvassa 15.
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Alkumittaukset, 30 min

. Mittalaitteiden Kenttamittausten
Kyselylomake = Antropometria | . e
S sovitus lapikaynti
Kenttimittaukset, 2h 45min
EMG- ja sykemittalaitteiden Kuntosali: alkulammittely Kenttamittausten
pukeminen ja MVIC suoritukset lapikaynti —‘
L Tuni-laitteen ja
hengityskaasuanalysaattorin | Kenttamittaukset > Mittausten lopetus
pukeminen

KUVA 15. Mittausprotokolla.

7.3.1 Alkumittaukset

Alkumittaukset suoritettiin arkiaamuina, jolloin tutkittava saapui ajanvarauskalenterin mukai-
sesti Viveca rakennukselle. Alkumittaukset toteutettiin joko yhden tai kahden projektin kuu-
luneen mittaajan toimesta. Alkumittaukset suoritettiin aina ennen kenttdmittauksia. Tutkitta-
vaa pyydettiin ensimmaisena tutustumaan tutkimuksen tiedotteeseen ja lukemaan suostumus-
lomakkeen sisaltd. Suostumuslomakkeeseen pyydettiin tutkittavan allekirjoitus tutkimukseen
osallistumisesta ja lomake allekirjoitettiin myds tutkimusryhman puolesta. Tdéman jalkeen
tutkittavalle annettiin taytettdvaksi kyselylomake, jossa haneltd kysyttiin liikuntatottumuksia
sek& varmistettiin hanen olevan perusterve. Tutkittavalle painotettiin tutkimukseen osallistu-
misen olevan tdysin vapaaehtoista ja han voisi keskeyttdd tutkimuksen koska tahansa niin
halutessaan. Tutkittavan tayttdessa kyselylomaketta tutkimuksen mittaaja otti tyhjan mittaus-
poytakirjan ja madritti tutkittavalle yksil6llisen tunnisteen liukuvalla numeroinnilla. Kysely-
lomakkeen tayttdmisen jalkeen lomakkeeseen Kirjattiin tutkittavan tunniste ja lomake arkistoi-
tiin kansioon. Taman jalkeen tutkittavaa pyydettiin siirtyméan pituusmittauksia varten seinélle
Kiinnitetyn metrimitan luokse, ottamaan kengét pois jaloista, asettamaan kantapaat mitan alla
seindd vasten ja suuntaamaan katseensa eteenpdin. Tutkittavien pituus mitattiin 0,1 cm tark-

kuudella ja kirjattiin yl6s mittauspoytakirjaan.

Pituusmittausten jalkeen siirryttiin bioimpedanssimittaukseen, joka suoritettiin InBody 720
laitteella (InBody 720, Biospace Co. Ltd, Eteléd-Korea). Tutkittavalta tiedusteltiin, milloin han
oli viimeksi kaynyt WC:ss4, jos kaynnista oli kulunut enemman kuin 30 minuuttia tutkittavaa

pyydettiin suorittamaan WC kéynti ennen mittauksia. Vaatetus tutkittavalla ei saanut olla pu-
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ristava ja tarvittaessa vaatetusta kevennettiin. Tutkittavalta varmistettiin, ettei hanella ollut
metallia kehossa tai muita syitd, jotka estéisi mittauksen suorittamisen. Lopuksi hénté pyydet-
tiin ottamaan viela sukat pois jaloista ennen kehonkoostumusmittauksen suorittamista. Td&man
jalkeen hénen ik&, pituus ja sukupuoli kirjattiin InBodyn Lookin’body 120-ohjelmistoon
(Lookin’body 120, Biospace Co. Ltd, Eteld-Korea) kdyttden tutkittavan tunnistetta. Tietojen
kirjaamisen jélkeen tutkittavan molemmat jalkapohjat puhdistettiin desinfiointiaineella siten,
ettda puhdistuksen jalkeen tutkittava nosti jalkansa aina bioimpedanssilaitteen elektrodin paal-
le. Tutkittavan kd&mmenet puhdistettiin myds ennen kasikahvaelektrodeihin tarttumista. Kun
kaikki oli valmista, k&ynnistettiin mittaus Lookin’body-ohjelmalta ja tutkittava seurasi lait-
teen ohjeistusta mittauksen suorittamiseksi, tarke&a oli, etteivat kasivarret koskettaneet varta-

loon mittauksen aikana.

Kehonkoostumusmittauksen jalkeen tutkittavalle sovitettiin hengityskaasumaskia sopivan
koon loytdmiseksi. Hengityskaasumaskiin kiinnitettiin turbiinin kiinnityst4 varten tarkoitettu
suulake, jonka tutkittava sulki kdmmenell&dén, samalla painaen napakasti maskia kasvoilleen
ja puhaltaen seka hengittden ilmaa. Tutkittavalta tdssé yhteydessa kysyttiin, tuntuiko maskissa
vuotoja, esimerkiksi nendn alueella. Tarvittaessa kokeiltiin suurempaa tai pienempaa kokoa,
jotta napakka tiiveys saavutettiin. Taman jalkeen tutkittava sovitti viela EMG housuja sopivan
koon loytamiseksi kenttamittauksia varten. EMG sé&érystimia tutkimukseen oli varattuna vain
yht& kokoa, mutta yhtd sadrystintd sovitettiin tutkittavan saarelle istuvuuden maarittdmiseksi.
Alkumittausten lopuksi oli varattua aikaa tutkittavan mahdollisille kysymyksille. Samassa
yhteydessa tutkittavalle kerrottiin kenttdmittauspaivan yleisrakenne. Kaikki kenttamittauksen
vaiheet kaytiin viel&d uudelleen l&pi kenttamittauspdivand ja tdma mainittiin tutkittavalle al-

kumittausten lopuksi.

7.3.2 Kenttamittaukset

Kenttdmittauspaivana tutkimuksen mittaajat saapuivat tuntia aikaisemmin Liikunnan raken-
nukselle suorittamaan alkuvalmisteluja. Alkuvalmisteluihin kuului ensimmaisené kannettavan
tietokoneen kéyttojarjestelman kellonajan paivittaminen palvelimelta saatavaan tarkkaan reaa-
likellon aikaan. Kaikki tutkimuksessa kaytettavat mittalaitteet synkronoitiin samaan palveli-
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melta saatavan kellonaikaan. Kannettavan tietokoneen kéayttojarjestelméan kellonajan paivit-
tdmistd varten tietokone yhdistettiin palvelimeen mobiililaajakaistayhteyden avulla. Kannet-
tavan tietokoneen saatua Internet-yhteyden, tietokoneelle esiasennettu ohjelmisto haki tarkan
kellonajan palvelimelta ja paivitti timén ajan kannettavan tietokoneen kéyttojarjestelman kel-
lonajaksi. Muscle Monitorin (Muscle Monitor, Myontec Oy, Kuopio) avulla mittauksessa
kaytettavat Mcell Smart-yksikkodjen kellonajat saatiin synkronoitua kannettavan tietokoneen
kellonaikaan kéayttamalla ne kiinni kannettavassa tietokoneessa ja suorittamalla ohjelmassa
Mcell Smart-yksikén synkronointi. Samantapainen kellon synkronointi suoritettiin myés Po-
larin V800 (V800, Polar Electro, Oulu) sykerannetietokoneelle synkronoimalla se Polarin
Polar Flow ohjelmistossa (Polar Flow, Polar Electro, Oulu). Liikunnan rakennuksella myos
tutkittavan EMG mittalaitteet, sykerannetietokone, sykevyd, master-ajanottokello, mittaus-
poytakirja, kosteusvoide ja vesisumutinpullo aseteltiin valmiiksi mittauksia varten. Nama ha-
ettiin varastolta koehenkilon saavuttua Liikunnan rakennuksen kuntosalille suorittamaan alku-
lammittelyt sekd maksimaaliset isometriset suoritukset (MVIC, maximal voluntary isometric

contraction).

Liikunnan rakennukselta kenttdmittauksen suorittamista varten tarvittavat muut tarvikkeet
pakattiin kuljetuskarryyn ja tarvikkeet kuljetettiin Liikunnan rakennuksen vieressa sijaitseval-
le kampuksenkentélle. Kampuksenkentalle siirrettiin: Jaeger Mobile (Oxycon Mobile, Jaeger,
Viasys Healthcare GmbH, Saksa) hengityskaasuanalysaattori seké sen tarvikkeet (kannettava-
tietokone ja tarvittavat ohjelmistot, mittaus-lahetinyksikko, vastaanotinyksikkd, mittaus-
lahetinyksikon selkéreppu, mittaus-lahetinyksikon paristot, hengityskaasumaski, virtaustur-
biini, maskin kiinnitysverkko, valkoinen hengityskaasuputki, hengityskaasuturbiinin tuulen-
suoja sekd hengityskaasuanalysaattorin kalibrointikaasupullo). Né&iden liséksi valojanis (Lii-
kuntabiologian laitos, Jyvaskylan Yliopisto, Jyvaskyld), lampdtila- / kosteusmittari, laktaatti
pika-analysaattori (Lactate Scout, EKF Diagnostic, Iso-Britannia), laktaattiliuskat ja muut
sormenpaaverinaytteitd varten tarvittavat tarvikkeet (kumihanskoja, Antisep desinfiointiaine,
pumpulia, laastareita, k&sipaperia), TUNI:n valmistama mittalaite tarvikkeineen (laitteen vir-
taldhde ja selkareppu) poyta mittalaitteille sekd auringonvalolta suojaava paviljonki kuljetet-

tiin kentalle.
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Kampuksen kentalld mittaajat ensimmaisend kokosivat paviljongin mittalaitteiden suojaksi
seka toivat mittauspaikalle tarvittavan kayttosahkon. Tarvittava mittauskalusto aseteltiin pai-
kalleen ja suuritdisimpind tydvaiheina mittaajilla oli hengityskaasuanalysaattorin kalibrointi
seka valojaniksen levittdminen kampuksen kentélle 200 metria pitkaksi radaksi urheilukentan
paasuoralle. Kenttamittausten tyotehtdvida saapui useimmissa mittauksissa avustamaan vielé

kolmas mittaaja. Kuvassa 16 on yleiskuva kenttdmittausten asetelmasta kampuksenkentalla.

KUVA 16. Kenttdmittausten laitteistoa. Kuvassa on nahtavissa valojaniksen ohjausyksikko,
kentélle levitetty valojaniksen 200 metrinen valorata, hengityskaasuanalysaattorin kannettava

tietokone ja vastaanotinyksikk®. Etenemissuunta radalla tapahtui my6tépaivaa.

Tutkittavan saapuessa paikalle toinen mittaajista siirtyi tutkittavan kanssa Liikunnan raken-
nuksen kuntosalille suorittamaan kenttamittauksen ensimmaisia mittauksia. Talla aikaa toinen
mittaajista jai kentélle jatkamaan hengityskaasuanalysaattorin kalibrointia sekd varmistamaan
valojaniksen toiminnan. Hengityskaasuanalysaattorin kalibroinnissa ensimmaiseksi, ennen
kannettavan tietokoneen kaynnistdmistd, koneen USB-porttiin asetettiin GPS-sovitin, jonka
avulla hengityskaasuanalysaattorin kannettavan kayttojarjestelman kelloaika saatiin samaksi
muiden mittalaitteiden kanssa esiasennetun tietokoneohjelman avulla. Tamén jalkeen Jaeger
Mobilen ohjelmaan maaritettiin lampétila ja ilmankosteus ennen varsinaisten kalibrointien
suorittamista. Lukemat saatiin poydélle asetetulta kosteus/lampdtilamittarista, joka asetettiin
jo varhaisessa vaiheessa poydalle mittaamaan ulkona vallitsevia olosuhteita. Arvojen asette-
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lun jalkeen suoritettiin ohjelmassa virtauksen kalibrointi sekd kaasujen kalibrointi. Molemmat
kalibroinnit suoritettiin automaattitoiminnolla ja kalibroinnit ajettiin kahdesti hyvaksytysti
lapi. Kaasujen kalibroinnin yhteydessa kaytettiin kentélle tuotua hengityskaasuanalysaattorin
kalibrointikaasupulloa. Valojanis koostui ohjausyksikosté ja led-moduuleista, joka koostui 4
metrié pitkasta kaapelista johon oli asennettuna 4 valoyksikkoa. Moduulit kiinnitettiin kaape-
liliittimien avulla toisiinsa 200 metrid pitkéksi suljetuksi silmukaksi, joka alkoi ja péattyi va-
lojaniksen ohjausyksikdlle. Peukalopainikkeilla valojanikseen voitiin 0,1 m/s tarkkuudella
asettaa haluttu nopeus seka kuljettava matka 1 m tarkkuudella. Matka asetettiin suoraan suu-

rimpaan arvoon ja testin aikana muutettiin vain nopeusarvoa ohjausyksikolta.

Tutkittavan valmistelu kenttamittauksia varten

Liikunnan rakennuksen sisétiloissa kentélla tapahtuvien valmistelujen aikana tutkittavaa pyy-
dettiin pukemaan péallensd EMG shortsit, EMG saarystimet, sykevyo ja sykevyon rannetieto-
kone. EMG dlyvaatteiden pukemisen yhteydessd, &lyvaatteiden elektrodit kostutettiin kaut-
taaltaan sumuttamalla niihin vettd. Tutkittava levitti kosteusvoidetta jalkojensa iholle alueille,
jotka shortsit ja saarystimet tulisivat peittdmééan. Kosteusvoiteen annettiin hetki imeytya en-
nen kuin tutkittava puki shortsit ja saarystimet péélleen, joiden elektrodipinnat oli kostutettu
vedelld. Sykevyon elektrodit kostutettiin myds vedelld, ennen kuin tutkittava puki sykevyon
paéallensa asetellen sen rintalastansa kohdalle. Kosteusvoiteella seké kostuttamalla elektrodit
vedelld saatiin ihon ja elektrodien vélille parempi kontakti mittasignaalien parempaa johta-
vuutta varten. Shortsien kanssa tutkittava ei voinut k&yttda alushousuja, jotka olisivat peitta-
neet pakaroilla olevat elektrodit. Tarvittaessa tutkittavalle tarjottiin shortsien alle mittauksiin

soveltuva alusvaate.

Alyvaatteiden ja sykevyon pukemisen jalkeen kaynnistettiin mittausten master-kello. Master-
kellon ka&ynnistysaika otettiin ylés tasaminuutilla tai sekunnilleen reaaliajan mukaan, joka
katsottiin sykerannetietokoneesta, jonka kello oli alkuvalmisteluina synkronoitu palvelimelta
saatuun tarkkaan aikaan. Master-kelloa kédytettiin maarittdmaan mittauksissa kulunutta aikaa
ja kaikki laitteet kdynnistysajat Kirjattiin mittauspoytakirjaan master-kellon nayttdman ajan
mukaisesti. Synkronoitujen laitteiden kellojen sek& master-kellosta katsottujen aikojen avulla
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tulosten analysointivaiheessa mittalaitteet voitiin synkronoida samaan ajankohtaan. Master-
kellon k&ynnistdmisen jalkeen ka&ynnistettiin dlyvaatteiden Mcell Smart-yksikét mittaamaan
lihasaktiivisuutta ja kdynnistysaika Kirjattiin ylos poytakirjaan master-kellon ajan mukaisesti.
Polarin sykemittaus asetettiin R-R mittaukseen, jolloin tutkittavan sykevalivaihtelu ja syda-
mensyke saatiin tallennettua kenttdmittausten ajalta ja R-R mittauksen aktivoimisaika kirjat-

tiin mittauspyorakirjaan.

Kun tutkittavan paéalla olleet dlyvaatteet seka sykemittari oli kdynnistetty ja kdynnistysajat oli
Kirjattu mittauspoytékirjaan, siirryttiin kuntosalille. Kuntosalilla tutkittava suoritti 6 minuuttia
kestavan alkuldmmittelyn, joka koostui askelkyykysté, varpaille noususta sekéd kyykkyliik-
keisté. Liikesuoritukset kestivét aina 40 sekuntia ja palautus oli 20 sekuntia liikkeiden vélissa,
liilkesarjoja tehtiin kaksi kierrosta. Tutkittava suoritti liikkeitd omaan tahtiin. Alkulammitte-
lyn jélkeen jokaiselle mitattavalle lihakselle suoritettiin 5 sekuntia kestdvda MVIC mittaus.
Ennen jokaista suoritusta tutkittavalle annettiin hetki kokeilla kevyesti isometrisesta voiman-
tuottoa muutaman kerran. Samalla hénelle ohjeistettiin liikkeen oikeaoppinen suoritustapa.
Mittaaja katsoi master-kellosta sopivan ajan MVIC suorittamista varten ja hetked ennen mit-
taaja sanoi kuuluvaan ddneen 73, 2, 1 — PAINA!”. Paina sanan kohdalla tutkittava supisti mi-
tattavan lihasryhmén lihakset maksimaalisesti ja mittaaja kannusti tutkittavaa yllapitdméaan
supistuksen maksimaalisena koko mittauksen ajan. Kun 5 sekuntia oli kulunut, ilmoitti mit-
taaja tasta tutkittavalle sanomalla kuuluvaan aaneen ”AIKA!” jolloin tutkittava rentoutti li-
haksensa. MVIC mittaukset suoritettiin jokaiselle lihasryhmalle kahdesti ja ndiden suoritusten

vélilla pidettiin tutkittavan oman palautumisen mukaan pieni tauko.

Tutkimuksessa mitatut lihakset olivat molempien jalkojen etureisi, takareisi, pakara, kaksois-
kantalihas, leved kantalihas ja etummainen séérilihas. Etureisien maksimaalinen tahdonalai-
nen aktivointi suoritettiin istuma-asennossa reiden koukistuslaitteella sen lukitusrakennetta
vasten. Takareisien maksimaalinen tahdonalainen aktivointi suoritettiin istuma-asennossa
reiden ojennuslaitteessa sen lukitusrakennetta vasten. Reiden ojennus ja koukistuslaitteissa
asetukset vakioitiin kaikille koehenkildille samoiksi. Polvikulmia ei mitattu goniometrilla
jokaisen tutkittavan kohdalla, mutta polvikulmien arvioitiin vaihdelleen etureisien MVIC:ssa
125 - 145 asteen ja takareisien MVIC kohdalla 115 - 125 asteen valilla perustuen ennakkomit-

tauksiin. Etureiden mittaamisessa polven koukistuksessa tutkittavaa pyydettiin pitdimééan lait-
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teen kahvoista kiinni ja takareisien aktivointi mittauksissa mittaaja kevyesti painoi tutkittavaa
etureisien paalta siten, ettei tutkittavan takapuoli paésisi nousemaan penkistd. Pohkeiden mak-
simaalinen tahdonalainen aktivointi suoritettiin Smith-laitteella siten, ettd tutkittava asettui
seisomaan korokkeen péélle ja tanko asettui tutkittavan niskan taakse, joka lukittiin tangon
omien koukkujen avulla Smith-laitteesta 16ytyviin lukituspisteisiin. Tarvittaessa napakan
asennon saavuttamiseksi tangon ja korokkeen valiin asetettiin tutkittavan jalkojen alle paino-
kiekkoja lisdkorokkeeksi. Tutkittavaa ohjeistettiin asettumaan laitteeseen siten, etta jalat olisi-
vat suorina ja heitd ohjeistettiin tyontdmaan itsedén yldspéin tankoa vasten maksimaalisesti
pohkeiden tuottaman liikkeen voimalla. S&aren lihaksen maksimaalinen tahdonalainen akti-
vointi suoritettiin hyddyntamalla pohjelaitteen rakenteita, jonka alle oli mahdollista jalkapoyta
lukita vastustamaan tehtavaa dorsifleksiota. Vasemmalla ja oikealle jalalle dorsifleksio suori-
tettiin erikseen, kun taas muiden lihasten liikkeet toteutettiin yhtd aikaa. Pakaroiden maksi-
maalinen tahdonalainen aktivointi suoritettiin hyddyntdmalla vatsalihaspenkin rakenteita si-
ten, ettd tutkittava asettui vatsalleen makaamaan penkille ja tutkittava asetti jalkojensa kanta-
pééat vatsalihaspenkissé olevien tappien taakse. Samalla tutkittava kietoi katensa penkin ympé-
rille ja liikkeen aikana tutkittavaa ohjeistettiin aktivoimaan pakarat maksimaalisesti. Kuvassa
17 on esitettynd MVIC liikkeiden suoritustekniikat jokaiselle lihakselle. MVIC mittaustulok-
sia kaytettiin EMG mittaustulosten normalisoinnissa aineiston kasittelyvaiheessa.

B P
KUVA 17. MVIC suoritustekniikat (a = Polven ojennus, b = polven koukistus, ¢ = plantaari-

fleksio, d = dorsifleksio, e = lantion ojennus).
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Tutkittava kampuksenkentalla

Alkulammittelyn ja MVIC suoritusten jalkeen siirryttiin kampuksen kentélle. Kampuksen
kentélle tutkittavalle puettiin paalle Jaeger Mobilen selkareppu, mihin oli Kiinnitetty hengitys-
kaasuanalysaattorin langaton mittaus-lahetin yksikkd. Yksikkooén kiinnittyi hengityskaasu-
maski ja siihen kiinnitetty virtausmittausturbiini, mista valkoisella putkella siirtyi hengitys-
kaasut laitteelle ja mustaa johtoa pitkin siirtyi virtausnopeustieto. Jaeger Mobilen péélle tut-
kittavalle puettiin TUNI:n rakentama laite, joka oli asetettuna reppumallisiin valjaisiin, jolloin
mittalaite asettui tutkittavan lapaluiden korkeudelle. Lopuksi tutkittavalle asetettiin hengitys-
kaasumaski kasvoille maskiverkon avulla. Kun kaikki oli valmista, kaynnistettiin TUNI:n
mittalaite sekd hengityskaasuanalysaattori ja laitteiden kdynnistysajat Kirjattiin ylos mittaus-
poytékirjaan master-kellon ajan mukaisesti. TUNI:n laite kaytti toimiakseen mobiililaajakais-
tayhteyttd, jonka valityksella laite oli yhteydessa pilvipalvelimeen, mista saatiin sama kellon-
aika laitteelle kuin muissakin mittalaitteissa sekd mittausdata tallennettiin tutkimuksen paatyt-
tyd automaattisesti pilvipalvelimelle. Hengityskaasuanalysaattorin mittauksen kdynnistamista
ennen oli ohjelmaan luotu uusi mitattava ja asetettu koehenkilon lahtotiedoista hénen ika, pai-
no, pituus, sukupuoli seka hengityskaasumaskin koko. Kun kaikki mittaukset oli saatu kayn-
nistettya, kerrottiin tutkittavalle kenttdmittauksen vaiheet yksityiskohtaisesti seké ohjeistettiin
valojaniksen led-valojen seuraaminen. Lopuksi voitiin siirtyd itse kenttdmittauksen mittaus-
vaiheeseen, joka alkoi lepojakson mittauksella. Kuvassa 18 on tutkittava mittalaitteisiin puet-

tuna ja valmiina kenttdmittausten aloitukseen.
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KUVA 18. Tutkittava pukeutuneena mittalaitteisiin. Tutkittavalla on saarissa EMG-
saarystimet joissa Mcell Smart-yksikot paikallaan. EMG shortsit ovat puettuna tavallisten
shortsien alle. Kasvoilla tutkittavalla on hengityskaasunanalysaattorin maski kiinnitysverkol-
la. Paalla hanelld on valjaat jonka selkdpuolella ovat kiinnitettynd hengityskaasuanalysaattorin
ldhetin-vastaanotin yksikot. Ranteessa tutkittavalla on sykevyon rannetietokone. L&hetin-

vastaanotin yksikon tasolle selk&puolelle puettiin myds TUNI:n mittalaite omilla valjailla.

Kenttamittaus alkaa

Kenttdmittausten mittausvaihe alkoi 5 minuutin lepojaksolla, jonka aikana tutkittavan hengi-
tyskaasuarvoja kerattiin sek& otettiin sormenpadverindytteend lepolaktaatti ja arvot kirjattiin
ylos. Kenttdmittauksen kéavely ja juoksu vaihe koostui yhteensd kahdeksasta eri nopeudesta
(kavelynopeuksia: 1,0 m/s; 1,3 m/s; 1,5 m/s ja juoksunopeuksia: 2,2 m/s; 2,5 m/s; 2,8 m/s; 3,1
m/s ja 3,3 m/s). Kenttdmittausten ensimmaéinen nopeus 1,0 m/s oli aina kaikille tutkittavalle
sama. Taman tarkoituksena oli vield varmistaa, ettd tutkittavat saavat riittavan alkulammitte-
lyn muita nopeuksia varten. Loput seitseman nopeutta satunnaistettiin erikseen jokaisen tutkit-
tavan kohdalla kéayttdmalla selainpohjaista satunnaistamisohjelmaa (www.random.org/lists).
Satunnaistetut nopeudet Kirjattiin mittauspoytakirjaan. Lepojakson péatyttya tutkittavaa pyy-

dettiin siirtymaan radan lahtoviivalle. Tutkittavaa ohjeistettiin siten, ettd hanen ollessa valmis
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aloitti han nopeuden hyppaamallé ensin 3 kertaa ilmaan. Taman jalkeen valojaniksen kéyttaja
aloitti lahtolaskennan, k&ynnisti valojaniksen ja nopeuden aloitusajankohta Kirjattiin mittaus-
poytakirjaan ylés. Myds hyppyjen ajankohta kirjattiin mittauspoytakirjaan. Seuraavan 5 mi-
nuutin ajan tutkittava seurasi valojaniksen maaradmassa tahdissa kentdlle rakennettua ovaalia
valorataa pysyen led-valon perdsséd. Kun 5 minuuttia oli kulunut, huudettiin tai pilliin puhal-
tamalla tutkittavalle kerrottiin ajan umpeutumisesta. Nopeuden pa&ttdminen Kirjattiin ylos
mittauspoytékirjaan. Tamén jalkeen tutkittavaa oli ohjeistettu pysdhtymaan mahdollisimman
nopeasti, odottamaan pari sekuntia ja tdman jalkeen palaamaan suorinta reittid arviolta samaa
nopeutta yllapitden 5 minuutin tauolle. Tauon aikana tutkittavaa ohjeistettiin istumaan paikal-
laan ja olemaan puhumatta. Juoksunopeuksien jélkeen tauon aikana tutkittavalta otettiin aina
sormenpééverindytteend laktaatti ja mittaustulos naytteenottoaikoineen kirjattiin ylos mittaus-
poytakirjaan. Laktaatti mitattiin myds viimeisen kuorman jélkeen riippumatta siitd, oliko no-
peus ollut kavely- tai juoksunopeus. Tauon paatyttya tutkittava siirtyi uudelleen lahtoviivalle,
suoritti kolme hyppyé ja hanet lahetettiin matkaan juoksemaan tai kdvelem&én seuraava sa-
tunnaistettua nopeutta, joka oli tauon aikana peukalopainikkeilla asetettu valojaniksen ohjaus-

yksikolle.

Mittausten pdaatyttyd poistettiin tutkittavalta hengityskaasumaski ja annettiin hanelle vield
hetki aikaa palautua. Taméan jalkeen sammutettiin mittalaitteet ja sammutusajat Kirjattiin ylos
mittauspoytékirjaan master-kellon ajan mukaisesti. Tutkittavaa kiitettiin tutkimukseen osallis-
tumisesta ja hanelle ojennettiin pieni vélipala. Tutkittavan poistuttua alkoi mittausradan purku
ja laitteiden huolto. Lopuksi mittaajat siirtyivat sisatiloihin pesemaan ja huoltamaan kaikKki
kaytetyt varusteet sekd mittaustulokset tallennettiin kannettavalle tietokoneelle kaikilta mitta-

uslaitteilta aineiston my6hempaa kasittelya varten.

7.4 Aineiston kasittely

Aluksi jokaisen tutkittavan shortsien ja sadrystimien EMG mittaukset tuotiin Muscle Monitor
ohjelmaan, jonka kautta mittadatat vietiin csv-tiedostoihin siten, ettd jokainen mittaus oli
omana tiedostonaan ja ne nimettiin tutkittavan tunnisteen mukaisesti seka lisattiin merkinta

mistd dlyvaatteesta mittadata oli saatu. Tiedostojen viemisessa csv-tiedostoon tarkoituksena
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oli saada mittausdatat avattua lopulta MegaWin (MegaWin, Mega Elektroniikka Oy, Kuopio)
ohjelmassa tarkempaa analysointia varten. MegaWin ohjelmistoon data vietiin kopioimalla
csv-tiedoston sarakkeet asc-tiedostoon (liite 1). Asc-tiedoston avulla mittausdata saatiin tuo-

tua MegaWin ohjelmaan sen tukemassa tiedostomuodossa.

Tutkimuksessa tarkoituksena oli tutkia lihasaktiivisuuden, hapenkulutuksen, syddmensykkeen
ja laktaattikonsentraation muutoksia 200 metrin ovaalin valojanisradan 80 metrin suoran
osuudelta, missa nopeuksien oli TUNI:n laitteelta saatavien parametrien mukaan maaritetty
olemaan kaikista tasaisinta. Tata varten TUNI:n laitteen tallentamista tiedoista haettiin kiihty-
vyysanturin ja nopeusanturin tietojen avulla 5 minuutin suorituksen ajalta tasaisin yksi 80
metrin suoraosuus. TUNI:n laitteen tallentama mittadata oli aikaan sidottua, joten suoraosuus
pystyttiin méaarittdmaan master-kellon kaynnistysaikojen avulla sekda synkronoimaan lihasak-
tiivisuudet, hapenkulutukset ja syddmensykkeet samalta aikajaksolta kaikkien laitteiden olles-
sa synkronoituna samaan kellonaikaan. Suoran valinnassa huomioitiin riittdva aika kuormi-
tuksen alkamisesta hapenkulutuksen ja sykkeen tasaantumiseen (> 2min, jos mahdollista) se-

k& kiihtyvyysanturin muuttujien tasaisuus.

MegaWin ohjelmassa luotiin jokaiselle tutkittavalle omalla tunnisteella identifioitu kayttaja,
jonka alle tuotiin EMG-shortsien, oikean jalan EMG-sé&arystimen sekd vasemman jalan EMG-
séérystimen tiedostot. Tdman jalkeen koko mittausjaksosta eroteltiin MVIC osion sisédltdva
ajanjakso perustuen mittauspoytékirjaan tehtyihin aikamerkintdihin. Né&istd ajanjaksoista jo-
kaisen EMG — dlyvaatteen osalta haettiin mittauspoytakirja merkintdjen mukaiset MVIC suo-
ritusten ajanjaksot. Signaalista MVIC suorituksen ajalta etsittiin silmédmaaraisesti suurin ja
tasaisin 1000 ms kestoinen ajanjakso 5000 ms kestaneestd MVIC suorituksesta. Signaalista
katsottiin ohjelman AOI (area of interest) toiminnolla edelld kuvailtu ajanjakso ja ohjelman
laskentatuloksista kirjattiin ylos EMGayve lukemat maksimaalisesti aktivoiduilta lihakselta
erilliseen Excel taulukkoon. Kaikki AOI tulokset tallennettiin MegaWin ohjelmaan talteen.
Lopputuloksena MVIC tuloksista saatiin luotua Excel tiedosto johon oli kirjattu jokaisen tut-
kittavan lihaksen keskiarvoistettu EMGpmyic lukema. Jokaiselta kdvely- ja juoksunopeudelta
haettiin MegaWin ohjelmassa suoraosuuksien ajanjaksot. AOI toiminnolla laskettiin tdman
koko ajanjakson ajalta EMGayg arvot, jotka vietiin erilliseen Excel taulukkoon. Lopputulok-

sena jokaiselle nopeudelle saatiin EMGay arvot tutkittavien jokaiselle eri lihakselle.
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Lihasaktiivisuuksia ei voida suoraan verrata toisiinsa ja tdman vuoksi suoraosuuksilta saadut
keskiarvostetut lihasaktiivisuudet normalisoitiin MVIC aktiivisuus arvojen avulla. Normali-
soiduista tuloksista laskettiin vield vasemman ja oikean jalan lihaskohtaiset keskiarvot ja naita
tuloksia kaytettiin analyyseissa. Lihasaktiivisuus tuloksia analysoidessa tutkittavat jaettiin
juoksua harrastaviin ja juoksua harrastamattomien ryhmiin. Kolmen tutkittavan osalta ei li-
hasaktiivisuuksia voitu lainkaan maarittaa eri nopeuksille TUNI:n laitteelta puuttuneiden mit-
taustulosten vuoksi. Tamén lisaksi kahdella tutkittavalla oli ongelmia séarystimien kanssa.
Toisella vasemman saarystimen tulokset puuttuivat kokonaan kaikilta nopeuksilta ja toisella
tutkittavalla yhdell&d nopeudelta (3,3 m/s) ei saatu mittaustuloksia, koska hénell& juoksun ai-
kana valahti vasemman jalan saérystin pois paikaltaan. Tastd aiheutui hairidllinen mittaustulos
ja mittausta ei voitu kayttaa analyyseissé. Yhden tutkittavan kohdalla imputoitiin hapenkulu-
tusarvot perustuen arvioon aikaisemmista tuloksista ensimmadiselle ké&velynopeudelle seka
kolmannelle juoksunopeudelle. Muussa tapauksessa tulosten ollessa vaillinaisia olisi tutkitta-
va pitanyt poistaa tutkimuksen analyyseistd. Muutamat laktaattiarvot antoivat korkeita tulok-
sia tutkittavan muihin laktaatteihin nahden, jolloin ne poistettiin tuloksista. Korkeiden tulos-
ten mahdollisena syyné oli hien sekoittuminen sormenpéa verindytteeseen, joka vaaristaa saa-

tua mittaustulosta todellista suuremmaksi.

Hapenkulutustulokset saatiin vietyd Jaeger Mobilen ohjelmistosta csv-tiedostoon jatko ana-
lysointeja varten. Hapenkulutus mitattiin kayttdmalld hengitys-hengitykseltd mittausta. Ha-
penkulutuksen mé&érittdmiseen 80 metrin suoran ajalta saatiin kayttamalla samoja TUNI:n
laitteelta saatuja ajanjaksoja. Suoran ajalta mittaustuloksista laskettiin keskiarvo hapenkulu-
tukselle samalle suoralle misté lihasaktiivisuudet katsottiin MegaWin ohjelmalla. Lopputulok-
sena jokaiselle nopeudelle saatiin maaritettyd hapenkulutus tutkittavakohtaisesti. Suurimmalla
juoksunopeudella 3,1 m/s neljalla juoksua harrastamattomien ryhman tutkittavalla tasaisim-
man nopeuden analyysiosuudessa heillda nopeudessa oli nahtavissa vauhdin hidastumista ja on
mahdollista, ettd sykkeissa ja hapenkulutuksissa ei vélttdmatta saavutettu taytta vakiotilannet-

ta.

42



7.5 Alyvaatteet

Myontec Oy:n valmistamat dlyvaatteet mittaavat lihasaktiivisuutta tekstiilielektrodi teknolo-
giaa hyodyntamaélld, missa elektrodit ovat saumattomasti kiinnitetty kompressio urheiluvaate-
kankaalle. Talla periaatteella yritys on valmistanut muun muassa EMG-shortsit sekd EMG-
séérystimet, joita tassd tutkimuksessa kaytettiin. Niin shortseissa kuin s&arystimissa kaikki
EMG mittaamiseen tarvittava elektroniikka (mm. elektrodit ja johdotus) ovat rakennettuna
suoraan alyvaatteisiin, jolloin tutkittava pukee vaatteet paalleen ilman erillisia johtoja tai antu-
reita. (Myontec, 2017; Myontec, 2018.)

Kangaselektrodit on kudottu s&hkoé johtavasta hopeoiduista langoista seké sahkoa johtamat-
tomista synteettisista langoista. Mittaus toteutetaan bipolaarisesti. Ihon pintaa ei tarvitse erik-
seen kasitelld mittauksia varten, mutta kangaselektrodit pitdd kostuttaa vedelld esimerkiksi
suihkupulloa kayttdaen. (Finni ym. 2007.) EMG mittaus kdynnistetdan joko suoraan MCell
Smart-yksikolta tai langattomasti Bluetooth 4.0 yhteydelld Muscle Monitor-ohjelmistolta
(PC) tai alylaitteelta Mbody Live 3 (i0S ja Android). MCell Smart-yksikkoon tallentuu lihas-
ryhmiltd mitattava lihasaktiivisuus 1000 Hz ndytteenottotaajuudella, taajuusalueen ollessa 50
— 200Hz (- 3dB). Lihasaktiivisuus mittausta on myds mahdollista seurata reaaliaikaisesti tie-
tokoneen tai dlylaitteen naytolta. Lihasaktiivisuus mittaukset tallentuvat Mcell Smart-yksikén
siséiseen muistiin, mistd ne saadaan ladattua tietokoneelle my6hempé&é analysointia varten.
Alyvaatteen mittaama “raaka EMG” lihasaktiivisuus tasasuunnataan ja keskiarvoistetaan
25Hz intervalleihin MCell Smart-yksikossa. MCell Smart-yksikon akunkesto ja tallennuska-
pasiteetti ovat ~30 tunnin luokkaa. (Myontec, 2017; Myontec, 2018; Pesola 2016; Tikkanen
ym. 2013.)

75.1 EMG-shortsit

EMG-shortseja on kaytetty muun muassa tutkimuksissa joissa on tutkittu arkiliikkumiseen
opastamisen vaikutuksista perheellisten (3-8 vuotiaat lapset) aikuisten arjen lihasaktiivisuu-
teen (Pesola ym. 2014), perusterveiden aikuisten paivittdisen arkiliikkumisen tutkimisessa

(Tikkanen ym. 2013), idkk&ampien ihmisten arkiaktiivisuuden tutkimuksessa (Tikkanen ym.
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2016) ja koko paivén kestavissa mittauksissa (Finni ym. 2014). EMG-shortseja on myos kéy-
tetty muun muassa tutkimuksessa, jossa selvitettiin housujen kaytettavyyttd ventilaatiokyn-
nysten havainnoinnissa (Tikkanen ym. 2012). Tikkanen tyéryhménsa kanssa (2014) tutki
EMG-shortsien hyddyntamisté energiankulutuksen arvioimisessa. Tutkimukseen osallistui 28
miestd ja 26 naista. Tutkittavat k&velivat ~ 1,1 — 1,9 m/s ja juoksivat ~ 2,8 — 3,3 m/s tasaisella,
yla- ja alamékeen. Tutkimuksessa todettiin ensimmaisté kertaa, ettd EMG-shortseja voidaan

hyodyntéé energiankulutuksen arvioinnissa eri kuormituksilla heterogeenisissa ryhmissa.

Housujen EMG mittauksien tarkkuutta, luotettavuutta ja toistettavuutta on verrattu perinteisen
pinta-elektrodein toteutettujen mittausten kanssa Finni 2007 ja hdnen tutkimusryhmansa tut-
kimuksessa. Tutkimuksen mukaan tekstiilielektrodein varustetut shortsit ovat patevd seka
kayttokelpoinen metodi tasasuunnatun ja keskiarvostetun EMG signaalin mittaamisessa. Kan-
gaselektrodien kaytettavyyttda on myos tutkittu toisessa tutkimuksessa Colyer 2018 tutkimus-
ryhmansé toimesta ja tuloksena saatiin, etta tekstiilielektrodit tarjoavat vertailtavissa seka tois-
tettavissa olevaa lihasaktiivisuutta dynaamisissa liikkeissa samalla tavoin kuin perinteiset pin-
taelektrodit. Tulokset ovat erityisen yhtenevaisid matalilla aktiivisuuksilla, mutta aktiivisuu-
den kasvaessa mittaustulokset erosivat kangas- ja pintaelektrodien vélilld enemmaén. Tahan
eroavaisuuteen pohdittiin vaikuttavan kangaselektrodien mahdollinen liike, jos &lyvaatteet
eivat asetu napakasti kéayttajan péaélle. Niin (Finni ym. 2007) kuin (Colyer ym. 2018) tutki-
muksissaan totesivat, ettd kangaselektrodien kanssa alyvaatteen oikea mitoitus on tarked tekija

héiridvapaan ja hyvélaatuisen mittauksen aikaansaamiseksi.

Colyer ym. 2018 tekemadssé tutkimuksessa EMG-shortsit olivat samaa 6-kanavaista mallia
kuten tassa tutkimuksessa kaytetyt eli ne mittasivat etureiden (vastus lateralis, vastus medialis,
intermedius ja rectus femoris), takareiden (biceps femoris, semimembranous ja semiten-
dinosus) ja pakaroiden (gluteus maximus, gluteus medius ja gluteus minimus) lihasaktiivi-
suuksia oikeasta ja vasemmasta jalasta. Ennen Colyerin tutkimusta mainitut tutkimukset edel-
lisessé kappaleessa on toteutettu 4-kanavaisilla EMG-shortseilla, jotka mittasivat etureiden ja
takareiden lihasryhmien aktiivisuuksia oikeasta ja vasemmasta jalasta. Kuvassa 19 on esitet-
tynd hahmotelma tutkimuksessa kéytettyjen EMG-shortsien kangaselektrodien sijainneista.
Elektrodien koot ovat kuvassa viitteelliset, koska elektrodien koot riippuvat vaatekoosta ja

mallista (Tolvanen P., henkil6kohtainen tiedonanto, 19.3.2019). Shortsien elektrodien koko
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vaihtelee housujen koon mukaan. M/L koon housuissa etureiden elektrodit ovat 170mm X
28mm, takareiden 85mm x 28mm ja pakaroiden 80mm x 28mm. Maadoituselektrodit olivat
kooltaan 145mm x 28mm. S-koon elektrodien pituudet ovat -5mm pienemmat. (Tolvanen P.,
henkilokohtainen tiedonanto, 20.8.2019.)

KUVA 19. Piirros 6-kanavaisten EMG-shortsien kangaselektrodien sijainneista jalan lihaksil-
la (Tolvanen P., henkil6kohtainen tiedonanto, 19.3.2019).

Shortsien referenssielektrodit asettuvat pitkittdissuunnassa vasemman ja oikean reiden lateraa-
lipuolille tractus iliotibialis peitinkalvojen paalle (Pesola ym. 2014), bipolaariset mittauselekt-
rodit sijaitsevat etureiden ja takareiden lihasten distaali osassa ja pakaralihaksien keskiosassa.
Kuvassa 20 on ndhtévissa shortsien kangaselektrodien asettelu shortsien sisapuolella.

KUVA 20. Kuvassa on esitettyna nurinpain kaannetyt shortsit takaapéin kuvattuna ja kuvassa

on nahtdvissa pakaroiden-, takareisien- ja maadoituselektrodien sijoittelut.
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75.2 EMG-saarystimet

EMG-sdarystimien teknologia on samaa kuin EMG-shortseissa. Tutkimuksessa kaytetyt
EMG-saarystimet olivat 3-kanavaisia ja ne mittasivat pohjelihasten (kolmipdinen pohjelihas:
kaksoiskantalihas ja leved kantalihas) seka saaren (etummainen séérilihas) lihasryhmien aktii-
visuuksia oikeasta ja vasemmasta jalasta. Kuvassa 21 on esitettyné tutkimuksessa kéytettyjen
EMG-sdarystimien kangaselektrodien sijainti. Elektrodien koot ovat kuvassa viitteelliset, kos-
ka elektrodien koot riippuvat vaatekoosta ja mallista (Tolvanen P., henkil6kohtainen tiedon-
anto, 19.3.2019). Tutkimuksessa kaytettyjen séarystimien koko oli keskikokoa ja sen elektro-
dien mitat olivat kaksoiskantalihaksessa 95mm x 25mm, etummaisessa saarilihaksessa 65mm
X 25mm ja levedssa kantalihaksessa 40mm x 25mm. Saarystimen maadoituselektrodi oli kool-

taan 65mm x 25mm. (Tolvanen P., henkilokohtainen tiedonanto, 20.8.2019.)

KUVA 21. Piirros 3-kanavaisten EMG-saarystimien kangaselektrodien sijainneista, seka oi-

kealla kuva kangaselektrodeista (Tolvanen P., henkil6kohtainen tiedonanto, 19.3.2019).

EMG-sadarystimilla mitataan jalan etupuolelta etummaiselta saérilihaksen lihaksen aktiivisuut-
ta ja takaa kaksoiskantalihaksen (mediaali ja lateraali puolet) seké levedn kantalihaksen li-
hasaktiivisuuksia. Referenssielektrodit sijoittuivat saarystimissa tibia luun distaali p&&hén

luun mediaali puolelle medialis malleoluksen lahettyville.

46



7.6 Tilastolliset menetelmat

Microsoft Office Excel 2007-ohjelmalla laskettiin mitatuille lihasaktiivisuuksille, hapenkulu-
tuksille, sykkeille, laktaattikonsentraatioille ja antropometria mittauksille keskiarvot ja keski-
hajonnat sekd lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen vélille laskettiin tutkittavakohtaiset
korrelaatiot. Tilastoanalyysit suoritettiin IBM SPSS Statistics 24 -ohjelmistolla (Chicago, IL,
Yhdysvallat) ja tilastollisen merkitsevyyden tasoina kaytettiin * p <0,05; ** p <0,01; *** p <

0,001. Tulokset esitettiin muodossa keskiarvo + keskihajonta.

Ensimmaisend tuloksille suoritettiin normaalijakautuneisuuden testi SPSS ohjelmalla Explo-
rer-toiminnolla. Analyysid varten lihasryhmien lihasaktiivisuus seka hapenkulutus arvot oli
jaettu harrastaviin ja harrastamattomien ryhmiin. Normaalijakautuneisuus testattiin ensin li-
hasaktiivisuuksilta ja tdman jalkeen hapenkulutuksilta. Tuloksena saatiin, ettd kaikki arvot
eivét olleet tdysin normaalisti jakautuneita. Lihasaktiivisuuksille tehtiin logaritmiset muun-
nokset, joiden jalkeen normaalijakautuneisuus tarkistettiin uudelleen ja todettiin, ettd logarit-
mimuunnosten jalkeen arvot olivat normaalisti jakautuneita. Tarkasteltaessa nopeuden vaiku-
tuksia lihasaktiivisuuksiin kaytettiin LN muunnettuja tuloksia analyysin herkkyyden vuoksi
ei-normaalijakautuneille arvoille. Tarkasteltaessa lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen
vélisia Pearsonin korrelaatioita analyysit toteutettiin kayttamalla alkuperéisid mittausarvoja,
koska tuloksissa ei havaittu olevan merkittavid hajontoja normaalijakaudettomuudesta huoli-

matta.

Tutkittavien lahtétietoina mitatut antropometria mittaukset seké kenttamittausten aikana mita-
tut laktaatit, sykkeet ja hapenkulutukset jaettiin juoksua harrastavien ja harrastamattomien
ryhmiin ja ndille suoritettiin erikseen normaalijakautuneisuus testit. Tulokset todettiin nor-
maalijakautuneiksi ja niille suoritettiin jokaiselle omat kahden riippumattoman otoksen vertai-
lut Studentin t-testilla.

Lihasaktiivisuudet kerattiin etenemisnopeuden mukaan omiin taulukoihinsa lihasryhmittain ja
tulokset jaettiin juoksua harrastavien ja harrastamattomien tutkittavien ryhmiin. Mitatuille

lihasaktiivisuuksille suoritettiin toistomittausten ANOVA, jolla tutkittiin miten lihasten aktii-
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visuudet eroavat toisistaan eri etenemisnopeuksilla ryhmien sisélla. Samalla tutkittiin eroavat-
ko arvot merkitsevasti toisistaan rynmien valilla ja 16ydetdankd lihasaktiivisuuksilla ja etene-

misnopeudella yhdysvaikutusta.

Tutkimuksessa mitatuille lihasryhmien lihasaktiivisuuksille ja hapenkulutuksille laskettiin
tutkittavakohtaiset korrelaatiot. Hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuksien yhteyksia tutkittiin
Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla. Analyysi pohjautui Tikkasen tydryhmineen (2014)
kayttdmaan Digglen ja kumppanien (1994) méérittelemaan menetelmaan, missa jokaisen yksi-
16n data voidaan méaarittdd muuttujaksi, kuten lasketuiksi korrelaatiokertoimeksi jolloin néille
voidaan suorittaa vertailevia analyyseja. Kertoimet laskettiin yksilétasolla erikseen k&velyn (3
nopeutta) ja juoksun (5 nopeutta) sekd kaikkien nopeuksien (8 nopeutta) aikana jokaiselle
lihakselle. Korrelaatiokertoimien eroja lihasten valilla tutkittiin Friedmanin ANOVA:n avulla
ja jatkotarkastelut suoritettiin Wilcoxonin testilld, miten korrelaatiokertoimet eroavat keski-
méarin toisistaan. Tuloksille ei tehty Bonferroni korjausta. Ryhmien valisi4 eroja korrelaa-
tiokertoimissa tutkittiin Mann-Whitney U-testilla.
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8 TULOKSET

Tutkittavien kuvaileville tiedoille laskettiin keskiarvot ja hajonnat seka tilastollisesti merkit-
sevét erot (taulukko 2). Juoksua harrastavien ryhmassa oli 5 miesté ja 5 naista, harrastamat-
tomien ryhméssa oli 5 miestd ja 2 naista. Ryhmat ovat ian, painon, pituuden ja luustolihas-
massan osalta hyvin samanlaisia, mutta rasvamassan ja rasvaprosentin valilla havaittiin tilas-

tollisesti merkitsevat erot ryhmien valilla.

TAULUKKO 2. Tutkittavien kuvailevat tiedot.

Iki(v) Paino (kg) Pituus (cm) Luustolil (kg) Rasvamassa (kg) Rasvaprosentti (%) n

Harrastavat 282 (%3.7) 70,8 (x11.4) 177.6 (x6.4) 34.1(=6.0) 10.2 (4,00 14,4 (x4.6) 10

Harrastamattomat 28.1 (£3.9) 76.0 (£14.1) 175.9 (9.8} 33,774 16.4 (£5.3) 21,6 (#5.9) 7
p - arvo’ 0,976 0,411 0.665 0.907 0,016* 0,013+

® Ryhmien véliset erot testattu t-testilla, * p < 0,05.

8.1 Hapenkulutus, syke ja laktaattikonsentraatio

Kavelynopeuksien aikana mitatut sykkeet ja hapenkulutukset ovat esitettynd taulukossa 3.
Ryhmien sykkeet eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan kaikilla nopeuksilla ja harras-
tavien sykkeet ovat alhaisempia harrastamattomiin verrattuna. Harrastavien sykkeissé on néh-
tavissa suurempaa hajontaa kuin harrastamattomilla. Hajonta on kuitenkin normaalia sykevas-
teen ollessa yksilollistd koetulle kuormitukselle. Juoksua harrastavilla hapenkulutus oli ensi-
maéistd kavelynopeutta lukuun ottamatta pienempad. Hapenkulutuksien voidaan olettaa sa-
mansuuruisia molemmissa ryhmissg, k&velyn ollessa yleinen tapa liikkua. Viimeiselld ké&vely-

nopeudella hapenkulutuksissa on néhtavissé tilastollisesti merkitseva ero ryhmien valilla.

TAULUKKO 3. Tutkittavien kavelynopeuksien syke- ja hapenkulutusarvot.

Syke (bpm) 10m/is n 13m/s n 1,5 m/s n

Harrastavat 82,8 (£16.1) 10 983 (£20.7) 10 1033 (£21.1) 10

Harrastamattomat 1015 (£7.9) 7 1318 (x6.6) 7 1354(£95) 7
p-arvo® 0,007+* 0,001%** 0,002%*

VO2 (mlkg/min) 10m/s n 13m/s n 1,5 m/s n

Harrastavat 11L.0(=11} 10 13,7(xl4) 10 158(=L13) 10

Harrastamattomat 104 (=0.7) 7 140(=09) 7 171{=0.7) 7
p - arvo® 0,207 0,703 0,037*

® Ryhmien valiset erot testattu t-testilla, * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.
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Taulukossa 4 on esitettynd juoksunopeuksien aikana mitatut tutkittavien sykkeet, hapenkulu-
tukset ja laktaattikonsentraatiot. Juoksua harrastavien ryhman sykkeet olivat alhaisempia ja
sykkeet eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan kaikilla nopeuksilla. Kuten kavelynope-
uksilla my0s juoksunopeuksilla harrastavien sykkeissa hajonnat ovat suurempia harrastamat-
tomiin ndhden. Laktaattimittauksista ndhdaan, ettd harrastamattomilla laktaatti konsentraatiot
olivat suurempia kuin harrastavilla jokaisella juoksunopeudella ja arvot eroavat tilastollisesti
merKitsevasti toisistaan. Harrastamattomien laktaattiarvot kaantyvat nousuun 2,8 m/s kohdal-
la. Lepolaktaateissa ei ole tilastollisesti merkitsevid eroja ryhmien valilla. Hapenkulutuksia
tarkasteltaessa huomataan, ettd hitaimman juoksunopeuden kohdalla ryhmien vélill& on tilas-
tollisesti merkitsevé ero. Muilla nopeuksilla hapenkulutukset eivat eroa tilastollisesti merkit-
sevasti toisistaan ryhmien vélilla. Harrastavien hapenkulutukset osoittavat melko lineaarista
kasvua kun taas harrastamattomien ryhmaéssa 2,8 m/s nopeuden jalkeen hapenkulutuksen kas-
vussa on nahtavissa tasaantumista. Kahdella viimeisella nopeudella harrastavien hapenkulutus

on suurempaa kuin juoksua harrastavilla.

TAULUKKO 4. Tutkittavien juoksunopeuksien syke-, hapenkulutus- ja laktaattiarvot.

Syke (bpm) 2.2 m's n 2.5m's n 2.8 m's n 3,1 m/'s n 33m's n

Harrastavat 1373 (£21.3) 10 1471 (x19.7) 10 1517 (15.7) 10 1632 (x15,6) 10 1667 (x14.3) 10

Harrastamattomat 1713 (£17.1} 7 176.7(£126) 7 1826(£72) 7 1873 (9% 7 1932(x104) 7
p-arvo® 0,003** 0,003** 0,000%** 0,003** 0,001***

Laktaatti (mmol/1) 2.2 m's n 2.5m's n 2.8 m's n 3.1 m's n 33m's n Lepo n

Harrastavat Lo(=04) 10 14(x06) 9 18(=1) 10 27(x1l% 10 35(x20) 101,1(+04) 10
Harrastamattomat 3I7(x18) 6 37(x13) T 64(x3.00 T 79(x26) S5 88(x26) 7 L,3(#05) 6
p-arvo® 0,007%* 0,003%* 0,006%* 0,001%%* 0,000%** 0,405
VO2 (mlkg/min) 2.2 m's n 2.5m's n 2.8 m's n 3,1 m/'s n 33m's n
Harrastavat 303(£2.7) 10 341(x28) 10 370(x29 10 415(x26) 10 432(x21) 10
Harrastamattomat 33.0(£22) 7 359(£35) 7 396(X27) T 396(x23) T 429(£3.0) 7
p- arvo® 0,042 0,27 0,08 0,144 0,811

® Ryhmien véliset erot testattu t-testilla, * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p <0,001.

8.2 Lihasaktiivisuus ja etenemisnopeus

Kéavelynopeuksilla mitatut tutkittavien molempien jalkojen yhteenlasketut lihasaktiivisuuksien
keskiarvot ja hajonnat ovat esitettynd kuvissa 22—25. Liitteend 2 on esitettyné pakara ja kak-
soiskantalihasten tulokset. Etureiden lihasaktiivisuudet eroavat tilastollisesti merkitsevasti
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toisistaan kaikilla nopeuksilla, mutta ryhmét eivat eroa tilastollisesti merkitsevasti toisistaan

(kuva 22). Lihasaktiivisuus kasvaa nopeuden kasvaessa molemmissa ryhmissé melko lineaari-

sesti.
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KUVA 22. Tutkittavien etureiden lihasaktiivisuudet eri kavelynopeuksilla juoksua harrastavil-
la ja harrastamattomilla.

a eroaa kavelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kavelynopeudesta 1,3 m/s, ¢ eroaa kévelynopeu-
desta 1,5 m/s; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

Takareiden lihasaktiivisuuksissa ensimmadinen ja toinen nopeus eroavat kolmannesta nopeu-
desta tilastollisesti merkitsevasti molemmissa ryhmissd (kuva 23). Ryhmat eroavat kaikilla
nopeuksilla toisistaan tilastollisesti merkitsevésti ja harrastamattomien lihasaktiivisuuksien
keskiarvot ovat suurempia kuin harrastavilla. Ryhmien keskihajonnat ovat samansuuruisia ja

tilastollisesta merkitsevyydesta huolimatta erot ovat kuitenkin melko pienia ryhmien valilla.
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KUVA 23. Tutkittavien takareiden lihasaktiivisuudet eri kdvelynopeuksilla juoksua harrasta-
villa ja harrastamattomilla.
a eroaa kavelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kavelynopeudesta 1,3 m/s, ¢ eroaa kavelynopeu-

desta 1,5 m/s, r ryhmien vélinen ero; * p <0,05; *** p <0,001.

Levedn kantalihaksen kohdalla ryhmien lihasaktiivisuudet eroavat tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan (kuva 24). Ryhmien sisélla harrastavien ryhméssa kévelynopeuksien valilla ensim-
mainen nopeus eroaa tilastollisesti merkitsevasti kolmannesta nopeudesta kuin myods toinen
nopeus kolmannesta. Harrastamattomien ryhmassa tilastollisesti merkitsevasti eroavat en-
simmadinen ja kolmas kdvelynopeus. Harrastamattomien ryhmén lihasaktiivisuudet ovat olleet
harrastaviin ndhden suurempia kaikilla nopeuksilla. Ryhmien valisen eron suuruutta tarkastel-
la ndhdaan sen olevan prosentuaalisesti suurempi kuin takareiden tuloksissa néhtdvissa oleva

lihasaktiivisuuksien ero.
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KUVA 24. Tutkittavien levedn kantalihaksen lihasaktiivisuus eri kavelynopeuksilla juoksua
harrastavilla ja harrastamattomilla.

a eroaa kavelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kavelynopeudesta 1,3 m/s, ¢ eroaa kavelynopeu-
desta 1,5 m/s, r ryhmien vélinen ero; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

Etummaisen s&arilihaksen kohdalla ryhmien valilld on n&htévissa eroa lihasaktiivisuuksissa,
mutta erot eivat ole tilastollisesti merkitsevia (kuva 25). Molemmissa ryhmissa lihasaktiivi-
suudet eroavat jokaisella k&velynopeudella toisistaan tilastollisesti merkitsevasti, mutta melko
suurien hajontojen vuoksi ei ryhmien valilla ole néhtavissa tilastollisesti merkitsevia eroja.
Kuvaajasta on nahtévissd, miten etummaisen sadrilihaksen lihasaktivaatiot ovat olleet juoksua
harrastavien ryhmassa suurempia kuin harrastamattomilla. Ryhmien vélinen ero ei ole suurta,
mutta saatu tulos on poikkeava aikaisemmin tilastollisesti merkitsevasti eronneiden tulosten

kanssa.
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KUVA 25. Tutkittavien etummaisen sadrilihaksen lihasaktiivisuus eri kavelynopeuksilla juok-
sua harrastavilla ja harrastamattomilla.

a eroaa kavelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kavelynopeudesta 1,3 m/s, ¢ eroaa kavelynopeu-
desta 1,5 m/s; * p <0,05; ** p <0,01.

Juoksunopeuksilla mitatut molempien jalkojen yhteenlasketut lihasaktivaatioiden keskiarvot
ja niiden hajonnat ovat esitettynd kuvissa 26-29. Liitteend 3 on né&htdvissé pakaran ja kaksi-
paisen pohjelihaksen tulokset. Kuvasta 26 on néhtavissg, ettd etureiden lihasaktiivisuudet ei-
vét eroa ryhmien sisalla nopeutta seuraavasta tai edeltaneestd nopeudesta, vaan tilastollisesti
merkitsevat erot painottuvat hitaimman ja nopeimman juoksunopeuksien valille. Ryhmien
vélilla lihasaktiivisuudet ovat samansuuruisia, mutta harrastavien ryhmassa lihasaktiivisuuk-

sien hajonnat ovat suurempia. Lihasaktiivisuuksien suuruus kasvaa nopeuden kasvaessa.
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KUVA 26. Tutkittavien etureiden lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juoksua harrastavilla
ja harrastamattomilla.

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, ¢ eroaa juoksunopeu-
desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s; * p <
0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

Takareiden lihasten aktiivisuuksissa ryhmien sisalla lihasaktiivisuudet eroavat toisistaan, mut-
ta nopeuksien valilla on havaittavissa, ettd harrastavien ryhmassa tilastollisesti merkitsevié
eroavaisuuksia on enemman kuin harrastamattomien ryhmassa (kuva 27). Ryhmat eroavat
toisistaan, mutta ainoastaan nopeudella 2,5 m/s tilastollisesti merkitsevasti hajonnoista johtu-
en. Harrastamattomilla on mitattu suurempia lihasaktiivisuuksia kuin harrastavilla samalla
tavoin kuin ké&velynopeuksilla mitattiin takareidelle. Ryhmien valinen ero ei prosentuaalisesti

kuitenkaan ole kovin suurta.
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KUVA 27. Tutkittavien takareiden lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juoksua harrastavilla
ja harrastamattomilla.

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, ¢ eroaa juoksunopeu-
desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s, r ryhmien
vélinen ero; * p <0,05; ** p<0,01; *** p <0,001.

Levedn kantalihaksen lihasaktiivisuudet kasvavat nopeuden kasvaessa molemmissa ryhmissa,
mutta harrastamattomien ryhmassa viidennelld nopeudella lihasaktiivisuus k&antyy lasku
suuntaan (kuva 28). Harrastamattomien ryhmassa lihasaktiivisuudessa on havaittavissa tilas-
tollisesti merkitsevia eroja, kun taas harrastavien ryhmassa aktiivisuuksissa on eroa, mutta ne
eivét ole toisiinsa nahden tilastollisesti merkitsevid. Ryhmien valilla lihasaktiivisuudet eroavat
tilastollisesti merkitsevasti toisistaan pois lukien viimeinen juoksunopeus, missa harrastamat-
tomien ryhman lihasaktiivisuus laskee edeltdvddn nopeuteen ndhden. Harrastamattomien

ryhmaélle mitattiin suurempia lihasaktiivisuuksia leveédssa kantalihaksessa samalla tavoin kuin
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kavelynopeuksilla. Ryhmien vélilla lihasaktiivisuuksien ero on suurempaa kuin kavelynope-

uksilla.
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KUVA 28. Tutkittavien levedn kantalihaksen lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juoksua
harrastavilla ja harrastamattomilla.

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, ¢ eroaa juoksunopeu-
desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s, r ryhmien
valinen ero; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

Etummaisen sédérilihaksen lihasaktiivisuus harrastavien ryhméssa on ollut nousujohteisesta
nopeuden kasvaessa, mutta hajonnat ovat olleet melko suuria (kuva 29). Harrastamattomien
ryhmassa lihasaktiivisuus kaantyy laskuun kolmannen nopeuden kohdalla alentuen kohti vii-
meisintd nopeutta. Harrastamattomien ryhmassé hajonnat ovat suuria. Ryhmien valill4 ei ole
tilastollisesti merkitsevia eroja. Kévelynopeuksiin nahden lihasaktiivisuuden kasvu ei ole sa-
malla tavalla lineaarista, mik& voi johtua saarystimen huonommasta istuvuudesta osalla tutkit-

tavista.
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KUVA 29. Tutkittavien etummaisen saarilihaksen lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juok-
sua harrastavilla ja harrastamattomilla.

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, ¢ eroaa juoksunopeu-
desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s; * p <
0,05; ** p <0,01; *** p <0,001.

8.3 Lihasaktiivisuuden ja hapenkulutuksen korrelaatiot

Juoksua harrastavien ja harrastamattomien korrelaatioita vertailtiin k&vely- ja juoksunopeuk-
silla, mutta ryhmien valiltd ei 16ydetty tilastollisesti merkitsevia eroja. Kuvassa 30 on esitetty-
néd kuvaajina tutkittavakohtaiset kévelynopeuksien lihasaktiivisuuksille ja hapenkulutuksille
méaritetyt korrelaatiosuorat etureidelle ja takareidelle. Samassa yhteydessa on myods nahtavis-
sé tutkittavakohtaiset korrelaatiokertoimet. Juoksua harrastavien korrelaatiosuorat on piirretty
paksummilla viivoilla ja harrastamattomien katkoviivoilla. Kuvaajista nahdaan, ettd l&dhes
kaikilla tutkittavilla korrelaatiosuorat ovat kasvavia ja korrelaatiokertoimet ovat melko vahvo-
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ja. Laskevat korrelaatio suorat voivat johtua EMG mittauksessa tapahtuneista mittausvirheista

tai hapenkulutuksen mittausvirheistd. On myo6s mahdollista, ettd tutkittavan yksil6llinen vaste

kuormitukseen on nékynyt mittauksissa siten, ettd ensimmaisella nopeudella hapenkulutus on

ollut suurempaa kuin seuraavalla nopeudella, jolloin korrelaatiosuora on voinut k&éntya ole-

maan laskevaksi. Yksilollinen lihasaktiivisuuden vaste on voinut myos aikaan saada aluksi

suurempaa lihasaktiivisuutta hitaammilla nopeuksilla.
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KUVA 30. Kaikkien tutkittavien etureiden (ylempi) ja takareiden (alempi) lihasaktiivisuuksi-

en Korrelaatiot (r,) hapenkulutuksen kanssa kavelynopeuksilla.
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Kuvassa 31 on esitettynd kuvaajina juoksunopeuksien lihasaktivaatioille ja hapenkulutuksille
méaritetyt korrelaatiosuorat etureisille ja takareisille sek& tutkittavakohtaiset korrelaatioker-
toimet. Juoksua harrastavien korrelaatiosuorat on piirretty paksummilla viivoilla ja harrasta-
mattomien katkoviivoilla. Kuvaajia tarkasteltaessa ndhdéan etureiden korrelaation olevan pie-
nempi kévelyn verrattuna ja takareiden korrelaatiokerroin on suurempi kuin kavellessa. Kor-
relaatiot ovat tutkittavilla positiivisia, kun taas k&velynopeuksilla oli n&htdvissd myos negatii-

visia korrelaatioita.
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KUVA 31. Kaikkien tutkittavien etureiden (ylempi) ja takareiden (alempi) lihasaktiivisuuksi-

en Korrelaatiot (r,) hapenkulutuksen kanssa juoksunopeuksilla.
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Lihaskohtaiset korrelaatioarvot on esitettynd taulukossa 5, missé korrelaatiokertoimien kes-
kiarvot ja hajonnat esitetddn kaikkien tutkittavien osalta kavely- ja juoksunopeuksilla seka
kaikilla juoksunopeuksilla laskettuna. Analyysit ja tulokset esitetddn kaikkien tutkittavien

yhteisind tuloksina, koska ryhmien vélilta ei 16ydetty tilastollisesti merkitsevia eroja.

TAULUKKO 5. Lihaskohtaiset korrelaatioiden keskiarvot ja niiden hajonnat kavely-, juoksu-
ja kaikilla etenemisnopeuksilla (n = 17).

Kaksois- Levei Etummainen
Etureisi Takareisi Pakara Kantalihas Kantalihas sddrilihas

Kiively,, 0,883 (£0,276) 0,690 (£0,534) 0.454 (x0.670) 0,779 (£0,228) 0,662 (0.614) 0,914 (0.192)
Juoksu,, | 0,776 (£0.236) 0,789 (£0,171) 0,788 (0,197) 0,558 (x0.421) 0,678 (=0,310) 0,621 (=0,388)
KaikKig, | 0,975 (£0,239) 0,963 (£0,028) 0,946 (x0,054) 0,889 (x0,194) 0,933 (x0.047) 0,901 (£0,104)

Korrelaatiot kdvelynopeuksilla. Lihasryhmittdin lasketuille korrelaatioille suoritetun analyy-
sin tuloksena saatiin, etta kavelynopeuksilla korrelaatiokertoimien valilla yhteydet eroavat
merkitsevasti (p=0,014) toisistaan. Tutkittaessa tarkemmin, miten lasketut korrelaatiot eroavat
toisistaan saatiin tuloksiksi, ettd etureiden lihaksen korrelaatio (0,883+0,276) eroaa takareiden
korrelaatiosta (0,690+0,534; p=0,010) kuin myds pakaroiden korrelaatiosta (0,454+0,670;
p=0,004). Etummaisen sadrilihaksen korrelaatio (0,914+0,192) ja pakaran Kkorrelaatio
(0,454+0,670; p=0,005) erosi toisistaan kuin myods kaksoiskantalihaksen korrelaatiosta

(0,779+0,228; p=0,044).

Korrelaatiot juoksunopeuksilla. Lihasryhmittain lasketuille korrelaatioille suoritetun analyy-
sin tuloksena saatiin, ettd juoksunopeuksille laskettujen korrelaatioiden véliset yhteydet eivat
eroa merkitsevésti toisistaan. Tutkittaessa tarkemmin, miten lasketut korrelaatiot eroavat toi-
sistaan saatiin tuloksiksi, ettd takareiden korrelaatio (0,789+0,171) ja kaksoiskantalihaksen
korrelaatio (0,558+0,421; p=0,011) erosi toisistaan. Ta&man lisdksi pakaran korrelaatio
(0,788+0,197) ja kaksoiskantalihaksen korrelaatio (0,558+0,421; p=0,035) erosi toisistaan.

Korrelaatiot kavely- ja juoksunopeuksilla. Ryhmien vélisia korrelaatioiden eroja tutkittiin

kaikilla etenemisnopeuksilla, mutta tilastollisesti merkitsevié eroja harrastavien ja harrasta-

mattomien valilta ei 10ydetty. Kuvassa 32 on esitettyna kuvaajina tutkittavakohtaiset etene-
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misnopeuksien ja hapenkulutuksien arvoilla maaritetyt korrelaatiosuorat etureisille ja takarei-
sille seké tutkittavakohtaiset korrelaatiokertoimet. Kuvaajia tarkastellessa nahdaan korrelaati-

oiden olevan suuria ja kaikilla tutkittavilla positiivisia.
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Kuva 32. Kaikkien tutkittavien etureiden (ylempi) ja takareiden (alempi) lihasaktiivisuuksien

korrelaatiot (rp) hapenkulutuksen kanssa kaikilla eri etenemisnopeuksilla.

Lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutusten valilla lasketuille korrelaatioille suoritetun analyysin
tuloksena saatiin, etta kaikilla etenemisnopeuksilla laskettujen korrelaatioiden vélilla yhteydet
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eroavat tilastollisesti merkitsevasti (p=0,000) toisistaan. Tutkittaessa miten lasketut korrelaa-
tiot eroavat toisistaan saatiin tuloksina, etta etureiden lihaksen korrelaatio (0,975+0,239) eroaa
pakaran korrelaatiosta (0,946+0,054; p=0,013), kaksoiskantalihaksen korrelaatiosta
(0,889+0,194; p=0,017), levedn kantalihaksen korrelaatiosta (0,933+0,047; p=0,002) sek&
etummaisen sadrilihaksen korrelaatiosta (0,901+0,104; p=0,006). Takareiden korrelaatio
(0,963+0,028) eroaa kaksoiskantalihaksen korrelaatiosta (0,889+0,194; p=0,006), levedn kan-
talihaksen korrelaatiosta (0,933+0,047; p=0,028) seké& etummaisen saarilihaksen korrelaatios-
ta (0,901+0,104; p=0,010).

Korrelaatioiden yhteenveto

Lasketuilla korrelaatioilla voidaan todeta, ettd etureisi ja etummaisen saérilihaksen korrelaati-
ot olivat lihaksista tilastollisesti merkitsevat kdvelynopeuden lihasaktiivisuuksien ja hapenku-
lutuksen valilla. Juoksunopeuksien korrelaatioista havaittiin, etta takareiden ja pakaran korre-
laatiot olivat tilastollisesti merkitsevét lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen vélilla. Kaikil-
la etenemisnopeuksilla lasketuilla korrelaatioilla nahdaén, ettd etureiden ja takareiden korre-

laatiot ovat tilastollisesti merkitsevat lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen vélilla.
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9 POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien eroja
sekd ndiden muuttujien vélisia yhteyksia juoksua harrastavien ja harrastamattomien vélilla.
Tamaén lisaksi tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien valilla. Tutkimus on
ensimmaisia raportteja, missa alyvaatteilla on mitattu lihasaktiivisuuksia useammilla eri kéve-
ly- ja juoksunopeuksilla yhdistettynd hapenkulutusmittauksiin. Tutkimuksen pé&atuloksina
saatiin, ettd harrastavien ja harrastamattomien vélilla takareiden (kaikilla kavely- ja yhdella
juoksunopeudella) seka levedn kantalihaksen (kaikilla kdvely- ja neljalla juoksunopeudella)
lihasaktiivisuudet erosivat ryhmien vélilla tilastollisesti merkitsevasti. Lihasaktiivisuudet kas-
voivat nopeuden kasvaessa muodostaen tilastollisesti merkitsevia eroja eri nopeuksien valilla.
Mitatut sykkeet ja laktaatit erosivat ryhmien vélilla tilastollisesti merkitsevasti kaikilla kéve-
ly- ja juoksunopeuksilla arvojen ollessa juoksua harrastavilla alhaisempia. Ryhmien valilla
hapenkulutukset eivét eronneet tilastollisesti merkitsevésti kaikilla etenemisnopeuksilla, vaan
erot syntyivat viimeisella kavely- ja ensimmadiselld juoksunopeudella. Viimeisella kavelyno-
peudella hapenkulutus oli alhaisempaa juoksua harrastavilla, mutta suurempaa viimeisella
juoksunopeudella. Lihasaktivaatioiden ja hapenkulutuksien vélille lasketuissa korrelaatioissa
ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja ryhmien valilla. Tutkimalla kaikkien tutkittavien
korrelaatioita havaittiin, ettd kavelynopeuksilla etureiden ja etummaisen sadrilihaksen seka
juoksunopeuksilla takareiden ja pakaran lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien vélilla 16y-
dettiin tilastollisesti merkitsevat yhteydet. Kévely- ja juoksunopeudet yhdistamalla etureiden
ja takareiden lihasaktivaatioiden ja hapenkulutuksien vélilla 16ydettiin tilastollisesti merkitse-

vét yhteydet.

9.1 Tulosten analysointi

Tutkimustulokset eivét tukeneet hypoteesia siitd, ettd ryhmien vélilla juoksua harrastavien

lihasaktiivisuudet olisivat aina alhaisempia ja ettd tdméa korostuisi juoksunopeuksilla parem-

man jalkajousen hyddyntdmisen ansiosta. Aikaisempien tutkimuksien mukaan lihasaktiivisuus

ei kasva askelsyklin jokaisella hetkella nopeuden kasvaessa (Hof ym. 2002), vaan kasvu na-

kyy lihasten esiaktiivisuuden nousuna ja kontaktihetken muutoksina (Kyrélainen ym. 1999).
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Lihasaktiivisuuksille piirrettyjad kuvaajia tarkasteltaessa ndhdéan lihasaktiivisuuksien kasva-
van nopeuden kasvaessa, mika on aikaisempien tutkimusten mukaista (mm. Bigland-Ritchie
ym. 1974; Kyrolainen ym. 2004) seké& hypoteesin mukaista. Nopeuksien valilla lihasaktiivi-
suudet eivét aina kuitenkaan eronneet tilastollisesti merkitsevésti tutkittavien yksilollisten
lihasaktiivisuuksien aikaansaamasta hajonnasta johtuen. Tuloksista ndhdaan takareiden ja
leveédn kantalihaksen lihasaktiivisuuksien eroavan niin kavely- kuin juoksunopeuksilla tilas-
tollisesti merkitsevasti ryhmien vélilla. Ryhmien véliset erot ovat kuitenkin melko pienia,
mutta tilastollisesti merkitsevid. Vaikka tdssa tutkimuksessa kontaktiaikoja ei méaéritetty tu-
lokset antavat viitteitd siitd, ettd tutkimuksessa ryhmien vélilld tilastollisesti merkitsevasti
eroavat lihasaktiivisuudet ovat lihaksia, jotka ovat tarke&ssé roolissa tukijalan kontaktin yh-
teydessa kavelyssa ja juoksussa. (Sandstrom ym. 2011, 298-308; Wall-Scheffler ym. 2010;
Neptune ym. 2008; Gottschall ym. 2005; Trew ym. 2005, 183; Vaughan ym. 1999, 54-55.)
Juoksua harrastavilla voidaan ajatella liiketekniikoiden olevan kehittyneempid, joka voi ndkya
taloudellisempana lihastyoskentelyn strategioina kuin harrastamattomilla (Kyréldinen ym.
2001; Tikkanen ym. 2012) ja mahdollisesti tdmé& voi selittdd ryhmien valisi4 eroja. Ero voi
mahdollisesti johtua harrastamattomien heikommasta jalkajousenkéytostéd tukijalan kontakti-
vaiheessa. Lihasten valinen synergia voi olla heikompaa ja liikeradan synnyttamiseen tarvi-
taan enemman voimaa ja siten lihasaktiivisuutta. Liike saatetaan toteuttaa epétaloudellisem-
min jolloin lihas joutuu tydskentelemaan ei-optimaalisesti (Kyrdldinen ym. 2001). Harrasta-
mattomilla tukivaiheen alussa jalan stabilointi voi olla motorisesti karkeampaa. Takareisi jou-
tuu tyoskentelemdan jalan heilahdusta vastaan jarruttaen seka stabiloiden polvea enemmaén
kontaktin aikana. Mahdollisesti harrastavilla on voinut olla kehittyneempi lonkka-, polvi- ja
nilkannivelten hallinta (Kyréladinen ym 1999), mik& voisi muuttaa jalan alastulokulmaa kon-
takti hetkelld, joka vuorostaan muuttaa lihasten aktivaatiomalleja alaraajoissa. Kavellessa ja
juostessa eteenpdin vievaa voimaa tuottaa leved kantalihas ponnistusvaiheessa, mutta liikkeen
suorittamiseen osallistuu myods kaksoiskantalihas (Trew ym. 2005, 183; Sasaki ym. 2006).
Etummaisen sdarilihaksen lihasaktiivisuus oli kaikilla nopeuksilla aina suurempaa harrastavi-
en ryhmdassd, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tdma kuitenkin antaa viitteitd, etta
harrastavilla aktiivisuus on ollut suurempaa tassa lihaksessa kuin harrastamattomilla. Etum-
maisella séérilihaksella on tarked rooli sen tukiessa nilkkaa kontaktivaiheessa. (Sandstrom
ym. 2011, 298-308; Wall-Scheffler ym. 2010; Neptune ym. 2008; Gottschall ym. 2005; Trew
ym. 2005, 183; Vaughan ym. 1999, 54-55.) Juoksua harrastavilla on voinut kestavyysharjoit-
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telun kautta kehittyd tarkempi ké&vely- ja juoksusyklin motorinen hallinta, mika selittdisi edel-
1a mainittujen lihasten tilastollisesti merkitsevia pienempié lihasaktiivisuuksia juoksua harras-
tavilla. Juoksua harrastavilla voidaan ajatella liike-energian varastoitumisen akillesjanteeseen
olevan tehokkaampaa suuremman etummaisen séérilihaksen aktivaation ja paremman nilkan
hallinnan / jaykkyyden ansiosta. Kulmala tutkimusryhmansé kanssa (2016) havaitsi, ettd nilk-
kaa ojentavat lihakset tydskentelevat suhteellisesti enemmaén polven ojentaviin lihaksiin n&h-
den etenemistavasta riippumatta. Lihasaktiivisuudet eivat eronneet ryhmien valilla tilastolli-
sesti merkitsevasti etureiden, pakaran, kaksoiskantalihaksen ja etummaisen saarilihaksen osal-
ta. Etureiden, pakaran sekd kaksoiskantalihaksen tehtavind kontaktivaiheessa on stabiloida
jalan liikettd (Sandstrom ym. 2011, 298-308; Wall-Scheffler ym. 2010; Neptune ym. 2008;
Gottschall ym. 2005; Trew ym. 2005, 183; Vaughan ym. 1999, 54-55.), mika voi selittaa li-
hasaktiivisuuksien samanlaisuutta téssa tutkimuksessa. Kavellessé etureisi osallistuu myos
eteenpain vievan liikkeen voiman tuottoon (Neptune ym. 2008), mutta tall& lihaksella ei ndhty

tilastollisesti merkitsevid eroja ryhmien vélilla kummallakaan etenemistavalla.

Tarkasteltaessa lihasten lihasaktiivisuuksilla ja hapenkulutuksilla laskettuja korrelaatioita
néhdaan, ettd juoksunopeuksilla tilastollisesti merkitsevét yhteydet ovat hypoteesin mukaisia
lihasten ollessa isoimpia alaraajojen lihaksia. Ryhmét eivat kuitenkaan eronneet toisistaan, eli
ryhmien vélilla lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen yhteyksien vélilla ei havaittu eroja.
Kévelynopeuksilla etureiden ja etummaisen sadrilihaksen korrelaatiot erosivat tilastollisesti
merkitsevasti muiden lihasten korrelaatioista parivertailuanalyysien tuloksena. Korrelaatioi-
den vahvuudet olivat myds néissa lihaksissa suuria muihin lihaksiin verrattuna. Juoksunope-
uksilla takareiden ja pakaran lihaksien korrelaatiot erosivat tilastollisesti merkitsevésti muiden
lihasten korrelaatioista parivertailuanalyysien tuloksena. Kun kévely- ja juoksunopeudet yh-
distettiin etureiden ja takareiden lihaksien korrelaatiot erosivat tilastollisesti merkitsevasti
muiden lihasten korrelaatioista parivertailuanalyysien tuloksena. Korrelaatioiden vahvuudet
olivat suuria kaikilla lihaksilla kun laskelmat tehtiin kaikilla tutkimuksen etenemisnopeuksil-
la. Polvea ojentavat ja koukistavat lihakset ovat kooltaan suurimpia, niissa kulkee eniten verta
kehon muihin lihaksiin verrattuna ja lihakset tarvitsevat paljon happea (Saltin ym. 1998). Kor-
relaatioita laskettaessa muutamilla tutkittavilla saatiin negatiivisia korrelaatioita, mutta paa-
osin yhteydet olivat positiivisia. Luonnollisesti myés muut lihakset kuin tutkimuksessa mita-

tut lihakset osallistuvat liikkeiden suorittamiseen ja vaikuttavat hapenkulutukseen. Tikkanen
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tyoryhmansa kanssa (2004) tutki EMG-shortsien luotettavuutta energiankulutuksen maaritte-
lyyn lihasaktiivisuuden avulla ja heiddn mukaan mittaamattomien lihasten vaikutuksen voi-
daan ajatella olevan pieni, jos lihasaktiivisuus mittaamattomissa lihaksissa jaa alle mitattujen
lihasten. Vastaavaa tulkintaa voidaan hyodyntdd myos hapenkulutukseen sen heijastaessa
energiankulutusta. Muissa tutkimuksissa energiankulutuksen ja lihasaktiivisuuden valilla on
havaittu lineaarista yhteyttd vakio kuormituksien aikana, joka myos selittdd hapenkulutuksen
ja lihakasaktiivisuuden vélisia yhteyksia. (Bigland-Ritchie ym. 1974; Shinohara ym. 1992;
Kyroldinen ym. 2001; Kyroldinen ym. 2003.)

Sykkeet ja laktaattikonsentraatiot olivat alhaisempia juoksuja harrastavilla ja ndmé tulokset
erosivat tilastollisesti merkitsevésti toisistaan hypoteesin mukaisesti. Tulokset tukevat oletusta
juoksua harrastavien ryhman paremmasta kuntotasosta. Hapenkulutukset eivat vastanneet
hypoteesia. Hapenkulutus erosi ryhmien vélilla viimeisella kavelynopeudella seka viimeisella
juoksunopeudella tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Harrastavien ryhman hapenkulutus oli
alhaisempaa kahdella viimeisella k&velynopeudella sekd kolmella ensimmaisella juoksuno-
peudella. Kahdella viimeisella juoksukuormalla harrastavien ryhman hapenkulutus oli suu-
rempaa kuin harrastamattomilla. Hapenkulutuksia tarkastellessa nahdaan, miten juoksua har-
rastavilla ensimmadisesta kavelynopeudesta aina viimeiseen juoksunopeuteen hapenkulutus
kasvoi melko lineaarisesti. Harrastamattomilla kolmen viimeisen juoksunopeuden kohdalla
hapenkulutuksessa on néhtavissa hapenkulutuksen tasaantumista, mutta vield kahden viimei-
sen hapenkulutuksen valilla on ndhtavissé pientd kasvua. Sykkeitd vertailtaessa ja ryhmien
laskennallisia maksimisykkeitd (HRmax = 220 — ika (v.)) arvioitaessa on viimeiselld kuormal-
la harrastamattomien sykkeet lahelld laskennallista maksimisykettd. Tast4 péatellen voidaan
ajatella harrastamattomille viimeisimpien juoksukuormien kohdalla suorituksen olleen anae-
robista, mitd myos laktaattitulokset mukailevat. Kuormituksen jalkeisen lepotauon aikaisia
hapenkulutusta tutkimalla olisi ollut mahdollista tarkastella happivajeen suuruuksia harrasta-
mattomilla ja verrata tuloksia harrastaviin. Tuloksia tarkastellessa ndyttaa silta, ettd juoksua
harrastavat pystyivat tuottamaan kuormituksen tarvitseman energian aerobisesti ja tdma nakyy
harrastavien ryhman suurempana hapenkulutuksena viimeisilla kuormilla ilman laktaattikon-
sentraation merkittdvad kasvua. Tarkasteltaessa laktaattikonsentraatioita nahddan ryhmien
vélilla tilastollisesti merkitsevat erot kaikilla juoksunopeuksilla. Laktaattiarvot olivat juoksua

harrastamattomilla ensimmaisesté juoksunopeudesta lahtien koholla ja arvossa tapahtui selkeé
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nousu nopeuden kasvettua. Juoksua harrastavien ryhmassa laktaattiarvot olivat alhaisia, mutta
viimeiselld nopeudella havaittiin myds harrastavien ryhmdassad hieman suurempaa laktaatin
kertymistd. Harrastamattomien suuremmat laktaattiarvot ovat myds mahdollistaneet harrasta-
mattomille laktaatin suuremman hyddyntdmisen energiantuotannossa. Mahdollisesti juoksua
harrastamattomille on juoksujen kuormitus ollut anaerobista ja steadystate vaihe on jainyt
saavuttamatta kuormituksen aikana. Hapenkulutusarvot valittiin tasaisimman nopeuden suo-
ralta siten, ettd kuormituksen alusta olisi kulunut > 2 minuuttia, kun taas laktaatit on otettu
kuormituksen lopuksi kokonaiskuormituksen keston ollessa 5 minuuttia. Ryhmat kuvailevien
tietojen perusteella erosivat tilastollisesti merkitsevasti rasvamassan seka rasvaprosentin osal-
ta. Antropometristen muuttujien kuten painon, raajojen pituuden ja rasvaprosentin tiedetaan
vaikuttavan taloudellisuuteen (Saunders ym. 2004). Tutkimuksessa ei otettu huomioon suku-
puolen vaikutusta saatuihin tuloksiin. Juoksua harrastavien ryhmdassd molempaa sukupuolta
oli yhta paljon, kun taas harrastamattomien ryhmassa miehid oli suhteessa enemman (5 miesté
ja 2 naista). Suurimmat erot sukupuolien vélill& on naisten pienempi fyysinen koko, pienempi
rasvaton massa seka suurempi suhteellinen ja absoluuttinen rasvamassan maara (Kenney ym.
2012, 494). Naisilla on noin 75 % pienempi VO2max, mutta suhteutettuna kokoon ja painoon

ero miehiin verrattuna pienenee (Rivera-Brown ym. 2012).

9.2 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tutkimuksen vahvuuksina ovat mittausprotokollan huolellinen suunnittelu seka protokollan
eri osien vaiheittain suoritetut pilotoinnit. Tutkimuksessa panostettiin mittauskertojen yh-
tenevaisyyteen perehdyttamélld tutkimusryhmén jasenet tarkasti protokollan kulkuun. Tutki-
muksen heikkoutena on véhdinen tutkittavien méara sekd EMG mittauksissa kaytossa ollut
yksi sadrystin koko. Tutkimuksen aikana hengityskaasuanalysaattorin kanssa oli ajoittain on-
gelmia, mutta huolellisella kalibroinnilla mittausvirheen mahdollisuutta pyrittiin vahentdméaén
ohjelmistoon liittyvien ongelmien korjaantumisen jélkeen. Tutkimuksessa kaytettiin myos
uutta mittalaitetta, jonka mittaustuloksien validiteettia ja reliabiliteettia tutkittiin osana koko
tutkimusprojektia. Uuden mittalaitteen k&ytté voi siten aiheuttaa mittaustuloksiin epatarkkuut-

ta.
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Alyvaatteilla mitattuihin lihasaktiivisuuksiin vaikuttaa erityisesti vaatteiden istuvuus ja sita
kautta elektrodien mahdollisimman hyva paikallaan pysyminen. Tutkimuksessa ei madaritetty
ihonjohtavuutta mittaamalla, vaan hyva johtavuus pyrittiin saavuttamaan kéayttamalla kosteus-
voidetta seka kostutettuja elektrodeja. Johtavuuden mittaaminen olisi tuonut lisdvarmuutta
yhtenevadisestd johtuvuudesta kaikilla tutkittavilla. S&arystintd tutkimuksessa oli vain yhta
kokoa. Tamé& osaltaan vaikuttaa séaren ja pohkeen lihasten mittaustulosten luotettavuuteen.
On mahdollista, ettd saarystin on paassyt lilkkkumaan osalla tutkittavista enemman kuin toisilla
ja télloin mittaustuloksissa voi olla mittavirhettd ei haluttujen lihasten ylikuulumisesta johtu-
en. Esimerkiksi kaksoiskantalihaksen elektrodeilla mitattu aktiivisuus on voinutkin tulla osin
levedn kantalihaksen alueelta tai toisinpéin. Lihasaktivaatioihin on kenkamallilla vaikutusta
(Murley ym. 2009), jota tassa tutkimuksessa ei vakioitu. Tutkittavien askellustyylig ei tutkittu,
mutta sen tiedetddn vaikuttavan tukivaiheen alussa juoksijaan kohdistuvien reaktiovoimien
suuruutteen (Lieberman 2012) ja siten lihasaktiivisuusmalleihin. MVIC suoritusten yhteydes-
s& tarkempi nivelkulmien vakioiminen olisi voinut tuoda tarkempia tuloksia nivelkulman vai-
kuttaessa voimantuottoon. Isometrinen lihastyon suorittaminen on voinut olla osalle tutkitta-
vista uutta, jolloin mahdollisesti parasta tahdonalaista isometristd supistusta ei saatu ennen
mittausta suoritetuista harjoitteluista huolimatta. Normalisoinnin vaikutukset pitad ottaa huo-
mioon havaituissa tilastollisesti merkitsevissa lihasaktiivisuus eroissa, koska l0ydettyihin
eroihin voi vaikuttaa myos se, miten hyvin normalisointi isometrisesti on onnistunut. Etene-
misnopeuksien randomisoinnilla ja tauottamisella pyrittiin vahentamaa kuormituksen nousu-
johteisuutta ja mahdollisen vasymyksen vaikutuksia mittaustuloksissa. Laktaatti tulosten kan-
nalta 5 minuutin juoksukuorman on voinut olla liian pitk& aika juoksua harrastamattomille tai
kuormituksia on ollut heille liikaa. Kuormituksen keston (5 minuuttia) tarkoituksena oli var-
mistaa steadystate vaiheen saavuttaminen ennen tasaisimman etenemissuoran valintaa. Lak-
taattikonsentraation ylittdessa 2 mmol rajan di Pramperon (1993) tyéryhman mukaan ajatel-
laan suorituksen tapahtuneen anaerobisenkynnyksen ylépuolella. Tulkinnassa olisi ollut tar-
peen huomioida di Pramperon (1993) maarittelem& menetelm&a todellisen hapenkulutuksen
arvioimiseksi. Anaerobisen kynnykseen méérittdminen pelkalla laktaattiarvolla ei kuitenkaan

enaa ole suositeltavaa, koska arvo ei ole kaikilla sama (Faude ym. 2009).

Nopeuksia ei suhteutettu tutkittavien maksiminopeuksiin. Maksiminopeudet méaarittaméalla

olisi voitu vertailla nopeuksia ryhmien suhteellisina nopeuksina ja sit4 kautta pohtia olisiko
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liiketekniikassa my6s mahdollisesti mekaanista eroa neuraalisen ohjauksen lisédksi. Nopeudet
suhteuttamalla olisi ollut mahdollista pohtia, kuinka paljon enemman ty6t4 saman nopeuden
saavuttamiseen on voinut vaatia harrastamattomilta verrattuna harrastaviin. Tutkittaessa li-
hasaktiivisuuksia on muistettava, ettd EMG mittaus kuvastaa lihaksen sahkoistd tyota eika
mekaanista (Roberts ym. 2008). Korrelaatiolaskelmissa korostuu lihasaktiivisuuksien ja ha-
penkulutuksien yksilolliset erot. Kévelyiden ja juoksujen lihasaktiivisuuksille ja hapenkulu-
tuksille lasketut korrelaatiot perustuivat vahdiseen maarédan mittapisteitd. Pisteiden madarén
véahyys tuo tuloksiin epatarkkuutta ja johtopé&étosten kanssa on oltava varovainen. Tutkimuk-
sessa keskiarvostetut korrelaatiot olivat kaikki positiivisia, mutta tutkittavakohtaisia poikke-
uksia havaittiin. Korrelaatiot olivat osalla tutkittavista negatiivisia, mik& vaikuttaa saatuihin
tuloksiin. Yhteyden oletetaan kuitenkin normaalisti olevan positiivinen hapenkulutuksen ja
lihasaktiivisuuden vélilla. Negatiiviset arvot voivat selittyd mittavirheesta tai tutkittavan yksi-
I61lisistd ominaisuuksista ja erilaisesta adaptoitumisesta kuormituksille mittaushetkelld. Suu-

remmalla naytteiden méaaralla korrelaatio laskelmien luotettavuus olisi saatu paremmaksi.

MVIC on ollut pitk&dan tavanomaisin tapa suorittaa lihasaktiivisuuksien normalisointi. Tutki-
muksen kavelyn ja juoksun lihasaktiivisuudet olisi kuitenkin voinut olla parempi normalisoida
maksimaaliseen juoksupyrahdykseen. Isometrisen suorituksen etuna on kuitenkin mahdolli-
suus eristaa liike jokaiselle lihasryhmalle, jolloin muiden lihasten osallistuminen liikesuori-
tukseen on helpompi hallita. Albertus-Kajee (2011) selvitti tutkimusryhménsé kanssa hyvaa
tapaa normalisoida juoksun lihasaktiivisuuksia. Tutkimuksessa verrattiin MVIC menetelman
ja kahden dynaamisen normalisointi menetelman eroja. Dynaamiset menetelmat olivat 20
metrin sprintti sekd 70 % huippunopeudella juokseminen. Tutkimuksen mukaan juoksun li-

hasaktiivisuuksien normalisointiin dynaamiset tavat olivat soveltuvampia.

Olosuhteet tutkimuksen aikana vaihtelivat mittausajankohtien jakautuessa eri ajankohtiin.
Toukokuussa 2018 alkukesé oli erittdin lammin ja tutkimuspéivind parhaimmillaan mitattiin
yli +30 asteen lampdtiloja auringossa kun taas elokuussa séét olivat selvasti viiledmpia ja sa-
teisempia. Mahdollinen myo6ta- tai vastatuuli on voinut my6s vaikuttaa saatuihin tuloksiin.
Tutkittavien valmistautumista tutkimukseen ei kontrolloitu, mutta tutkittavia pyydettiin valt-
tdmaan raskasta liikuntaa (tutkimusta edeltéaneesta péivasta alkaen) seka valttaméan raskasta

ruokailua ennen tutkimuksiin saapumista.
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9.3 Johtopaatokset

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd juoksua harrastavien ja harrastamattomien
vélilla on nadhtdvissd eroavaisuuksia lihasaktivaatioissa takareiden ja levedn kantalihaksen
lihasaktiivisuuksien vélilla. Tulokset antavat viitteitd, ettd harrastuneisuuden tasosta riippuen
levedn kantalihaksen sek& etummaiseen sadrilihaksen lihasaktiivisuuksissa voidaan havaita
eroja. Hapenkulutuksia mitatessa olisi ollut tarpeen huomioida laktaatin vaikutus saatuihin
tuloksiin ja laskea saaduille tuloksille korjatut hapenkulutukset, mutta laktaattien ja sykkeiden
avulla voidaan todeta harrastavien ryhman edustaneen parempikuntoisia tassa tutkimuksessa.
Lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien yhteyksien tutkimisen heikkoutena on laskelmissa
mukana olleiden pisteiden vahdinen méara. Lihasaktiivisuuden ja hapenkulutuksien yhteyk-
sissa ei havaittu eroja ryhmien vélilla, mikd mahdollisesti kuvastaa sité, ettd lihasaktiivisuus
eroista huolimatta, hapenkulutuksen ja lihasaktivaatioiden véliset yhteydet ovat silti samanlai-
sia kuntotasosta riippumatta. Kaikkien tutkittavien k&velynopeuksilla etureiden ja etummaisen
séarilihaksen sek& juoksunopeuksilla takareiden ja pakaran lihasaktiivisuuksien ja hapenkulu-
tuksien vélilla I6ydettiin tilastollisesti merkitsevét yhteydet, mik& osoittaisi néiden lihasten
olevan yhteydessd hapenkulutuksen kanssa. Saatuja tuloksia pohdittaessa on otettava huomi-
oon tutkittavien pieni lukumaard ja yhteyksien tulkinnassa on oltava varovainen vahaisten
tutkittavien ja mittapisteiden maéarista johtuen. Suurempi tutkittavien mééard mahdollistaisi
regressioanalyysien tekemisen, joka voisi olla parempi tapa tutkia lihasaktiivisuuksien ja ha-

penkulutuksien vélisia yhteyksia.
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LITTEET

LIITE 1. ASC-tiedoston yleisrakenne MegaWin- ohjelmaa varten.

Megawin ASCII file

[DEFINITIONS]

version=s1

ChannelCount=6
DataType=0
samplingFreg=25. 000000
FirstsampleTime=0. 040000
PhaseName=0K001M_shorts

[COMMENT]
OK001

[SOURCE MNAMES]
Left qQuadriceps
Right Quadriceps
LeTt Hamstrings
Right Hamstrings
Left Gluteus
Right Gluteus

[SIDE INFO]

L

R

L

R

L

R

[UNITS]

uv

uv

uv

uv

uv

uv

[DATA]

3 4 13 34 3 3
3 4 9 29 2 2
3 3 9 48 2 4
3 5 8 25 1 2
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LIITE 2. Kavelynopeuksien pakara ja kaksoiskantalihasten lihasaktiivisuudet

Pakaralihasten lihasaktiivisuudet harrastamattomien ryhméssa kasvaa nopeuden mukana, mut-
ta tilastollisesti merkitsevia eroja ei 16ydy hajontojen ollessa suuria (kuva 1). Harrastavien
ryhméssa ensimmaiselld nopeudella on mitattu lahes samansuuruista lihasaktiivisuutta paka-
roissa kuin toisella nopeudella. Toinen ja kolmas nopeus eroavat ainoastaan harrastavien
ryhmassa tilastollisesti merkitsevésti toisistaan. Ryhmien valilla ei ole tilastollisesti merkitse-
vid eroja lihasaktiivisuuksissa. Keskiarvoja tarkastellessa néhdaan harrastamattomien lihasak-

tiivisuuden olleen suurempaa, mutta hajonnat ovat olleet suuria seka erot vahaisia.

40 b*
30 c*
O
>
S 20
X
10
o= H arrastavat
sffem H art 2z tamattomat
0

1,0 1,3 1,5
KUVA 1. Tutkittavien pakaralihasten lihasaktiivisuus eri k&velynopeuksilla juoksua harrasta-

villa ja harrastamattomilla.

b eroaa kavelynopeudesta 1,3 m/s, ¢ eroaa kavelynopeudesta 1,5 m/s; * p < 0,05.
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Kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuudet kasvavat nopeuden kasvaessa, mutta hajonnat mo-
lemmissa ryhmissa ovat suuria (kuva 2). Ryhmien vélilla ei ole néhtavissa tilastollisesti mer-

Kitsevid eroja ja molemmissa ryhmissd ensimmainen ja kolmas nopeus eroavat merkitsevasti

toisistaan.
50
a***
a***
40
Cx**
C***
O
>
S 30
XX
20
= H zrrastavat
sl H 223 tam attom at
10

1,0 1,3 1,5
KUVA 2. Tutkittavien kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuus eri k&velynopeuksilla juoksua

harrastavilla ja harrastamattomilla.

a eroaa kévelynopeudesta 1,0 m/s, ¢ eroaa kdvelynopeudesta 1,5 m/s; *** p < 0,001.
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LIITE 3. Juoksunopeuksien pakara ja kaksoiskantalihasten aktiivisuudet

Pakaralihasten lihasaktiivisuudet ryhmien sisélla poikkeavat vahén toisistaan, mutta samalla
néhdaan, ettd mittaustuloksissa on suuria hajontoja (kuva 1). Harrastamattomien ryhmassa
lihasaktiivisuus ensin kasvaa kunnes kolmannen nopeuden kohdalla arvot laskevat. Neljannen
nopeuden kohdalla keskiarvo laskee huomattavasti ja nousee uudelleen viidennen nopeuden
kohdalla. Ilman harrastamattomien neljannen nopeuden kohdalla tapahtuvaa pudotusta ryhmi-
en valilla lihasaktiivisuudet ovat samansuuntaisia, mutta hajonnat ovat suuria. Harrastamat-
tomien lihasaktiivisuuden alenema neljannelld nopeudella voi johtua yksil6llisista eroista tai

mittausvirheesta.

*
70 b* a* a* a*
* *
d - c
e** a*
60 e* - a* |
C* b*
d*
50
O
>
=
X
40
30
s H arrastavat
el H arrzstamattomat
20

2',2 2',5 2',8 3:1 3',3

KUVA 1. Tutkittavien pakaralihasten lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juoksua harrasta-
villa ja harrastamattomilla.

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, ¢ eroaa juoksunopeu-
desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s; * p <
0,05; ** p <0,01.
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Kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuuksista huomataan, ettd ryhmien sisélld lihasaktiivisuudet
eivat juuri eroa tilastollisesti merkitsevasti toisistaan ja tuloksissa on ollut suurta hajontaa
(kuva 2). Molemmissa ryhmissa lihasaktiivisuudet eivat osoita johdonmukaista kasvua juok-
sunopeuden kasvaessa, vaan keskiarvoissa tapahtuu nousuja ja laskuja nopeuden kasvaessa.
Hajonnat ja vaihtelevat tulokset voivat mahdollisesti johtua mittausvirheesté tai mahdollisesti
isometrinen normalisointi ei ole ollut paras tapa normalisoida kaksoiskantalihaksen aktiivi-
suutta. Juoksunopeuksilla on mitattu melko suuria aktiivisuuksia suhteessa % MVIC arvoon.

Ryhmat eivat eroa tilastollisesti merkitsevasti toisistaan.

90
a*

80

b*

70

60

%MVIC

50

40

s arrastavat

emifem Harraztamattomat

30

2,2 2,5 2,8 3,1 3,3
KUVA 2. Tutkittavien kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juoksua

harrastavilla ja harrastamattomilla.
a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s; * p <0,05.
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