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TIIVISTELMÄ 

Orava, L. 2020. Lihasaktiivisuuden ja hapenkulutuksen eroja juoksua harrastavilla ja harrastamatto-

milla. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyväskylän yliopisto, Biomekaniikan pro gradu -tutkielma, 83 s. 

3 liitettä. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien eroja 

sekä näiden muuttujien välisiä yhteyksiä juoksua harrastavien ja harrastamattomien ryhmien välillä. 

Tämän lisäksi tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien välillä. Tutkimus on ensim-

mäisiä raportteja, missä älyvaatteilla on mitattu lihasaktiivisuuksia useammilla eri kävely- ja juoksu-

nopeuksilla yhdistettynä hapenkulutusmittauksiin. 

Tutkimukseen osallistui yhteensä 21 vapaaehtoista, joista 20 suorittivat mittaukset ja joista 17 tulokset 

oli mahdollista analysoida. Juoksua harrastavien ryhmässä oli 5 miestä ja 5 naista ja harrastamattomi-

en ryhmässä oli 5 miestä ja 2 naista. Tutkittavilta mitattiin maksimaalinen tahdonalainen isometrinen 

lihasaktiivisuus (MVIC) pintaelektrodi elektromyografiaa (sEMG) hyödyntävillä älyvaateilla etureisis-

tä, takareisistä, pakaroista, kaksoiskantalihaksista, leveistä kantalihaksista ja etummaisilta säärilihak-

silta. Tutkittavat kävelivät 1,0 m/s, 1,3 m/s ja 1,5 m/s sekä 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 valojäniksen ohjaa-

malla nopeudella. Kuormitusjaksojen aikana tutkittavilta mitattiin samanaikaisesti lihasaktiivisuuksia, 

sykettä ja hapenkulutusta. Aluksi mitattiin lepolaktaatti ja juoksukuormien sekä viimeisen kuorman 

lopuksi mitattiin laktaattikonsentraatiot sormenpää verinäytteinä. Kaikille tuloksille laskettiin keskiar-

vot tasaisinta nopeutta vastanneelta 80 metrin suoralta jokaisella etenemisnopeudella. 

Tutkimustuloksina saatiin, että aktiivisuus takareidessä (kaikilla kävely- ja yhdellä juoksunopeudella) 

sekä leveässä kantalihaksessa (kaikilla kävely- ja neljällä juoksunopeudella) erosivat ryhmien välillä 

(0,001<p≤0,05). Näissä lihaksissa juoksua harrastavien aktiivisuudet olivat pienempiä. Saatu tulos voi 

viitata harrastavien parempaan liiketekniikkaan. Muilla lihaksilla ei tilastollisesti merkitseviä eroja 

havaittu ryhmien välillä. Lihasaktiivisuus kasvoi nopeuden kasvaessa (0,001<p≤0,05), mikä on linjas-

sa aikaisempien tutkimustulosten kanssa. Ryhmien välillä ei löydetty tilastollisesti merkitseviä eroja 

lihasaktiivisuuksille ja hapenkulutuksille lasketuissa korrelaatioissa. Kaikilla tutkittavilla analysoitaes-

sa etureidellä (r=0,883) sekä etummaisella säärilihaksella (r=0,914) havaittiin yhteys lihasaktivaation 

ja hapenkulutuksen välillä (0,01<p≤0,05) kävelynopeuksilla. Juoksunopeuksilla takareidellä (r=0,789) 

ja pakaralla (r=0,788) havaittiin yhteys lihasaktivaation ja hapenkulutuksen välillä (p≤0,05). Hapenku-

lutuksissa tilastollisesti merkitsevät ryhmien väliset erot syntyivät viimeisellä kävely- sekä ensimmäi-

sellä juoksunopeudella (p≤0,05). Harrastavien hapenkulutukset olivat keskimäärin alhaisempia tutki-

tuilla nopeuksilla pois lukien ensimmäinen kävelynopeus sekä kaksi viimeisintä juoksunopeutta. Kah-

della viimeisellä juoksunopeudella harrastavien hapenkulutus oli suurempaa kuin harrastamattomilla. 

Juoksunopeuksien muutosta selittänee juoksua harrastamattomien kuormituksen muuttuminen enem-

män anaerobiseksi, joka näkyy tämän ryhmän laktaattikonsentraatioiden nousuna juoksu kuormien 

aikana sekä hapenkulutuksien tasaantumisena kahden viimeisen juoksukuorman kohdalla. Sykkeet ja 

mitatut juoksukuormien laktaattikonsentraatiot olivat alhaisempia juoksua harrastavilla verrattuna 

harrastamattomiin ja ne erosivat ryhmien välillä (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 Jyväskylä, 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 

oxygen 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 qluteus 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   



 

KÄYTETYT 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 tyypillisimmät tavat liikkua ovat käveleminen 

ja juokseminen (Sasaki ym. 2006). 

Tutkimus suoritettiin osana ”OpenKin: Kävelyn ja juoksun biomekaaninen analyysi uudella 

laitteella” -projektia. Projektin tarkoituksena oli tutkia juoksun sekä kävelyn parametreja 

Tampereen korkeakouluyhteisön (TUNI) valmistamalla mittalaitteella ja samalla verifioida 

laitteen toimintaa. Älyvaatteet mahdollistavat tutkimuksen siirtämisen laboratorioista tavan-

omaiseen liikkumisympäristöön sekä teknologian johdottomuus mahdollistaa liikkeet käytän-

nössä ilman rajoituksia. 

Luurankolihakset tuottavat voimaa staattisiin ja dynaamisiin motorisiin liikkeisiin yhdessä 

luiden ja nivelten kanssa muodostuvien rakenteiden ylitse. Sähköfysiologinen lihasten akti-

vointi käynnistää mekaanisen voimantuoton ja tämä lihasaktiivisuus voidaan havaita elektro-

myografian (EMG) avulla. (Disselhorst-Klug ym. 2009.) Älyvaatteisiin kiinnitetyillä kan-

gaselektrodeilla voidaan lihasaktiivisuutta mitata validoidulla ja luotettavalla tavalla ilman 

ihon esikäsittelyä (Finni ym. 2007; Tikkanen ym. 2012). sEMG:tä on käytetty vuosien ajan 

ihmisen liikkeen tutkimisessa ja liikkeiden lihasaktiivisuuden tallentaminen on keskeisessä 

osassa liikuntatutkimuksissa (Roberts ym. 2008; Subbu ym. 2015; Vigotsky ym. 2018). Fyy-

sisen aktiivisuuden aikaansaama energiankulutuksen (ja siten hapenkulutuksen) kasvun ajatel-

laan yleisesti johtuvan lisääntyneestä lihasaktiivisuudesta liikettä suorittavissa lihaksissa 

(Taylor ym. 1982; Alexander 2002; Sousa ym. 2012). 

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien eroja 

sekä näiden muuttujien välisiä yhteyksiä juoksua harrastavien ja harrastamattomien välillä. 

Tämän lisäksi tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien välillä. Tutkimus on 

ensimmäisiä raportteja, missä älyvaatteilla on mitattu lihasaktiivisuuksia useammilla eri käve-

ly- ja juoksunopeuksilla yhdistettynä hapenkulutusmittauksiin. 
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2 HERMOLIHASJÄRJESTELMÄ 

Hermolihasjärjestelmän tehtävänä on vastata lihasten neuraalisesta ohjauksesta luoden liik-

keille ja liikkumiselle vaadittavat voimat sekä suoritustekniikat (Åstrand 1992). 

2.1 Hermosto 

Hermosto eli hermojärjestelmä on elimistön tiedonsiirtoverkosto, jonka avulla suoritetaan 

elimistön eri järjestelmien säätely ja kommunikointi. Aivot toimivat järjestelmän ylimpänä 

yksikkönä antaen toiminnalle ohjauskäskyt ja -arvot. Aivot saavat informaatiota aistiresepto-

reilta elimistön sisäisestä ja ulkoisesta ympäristöstä. Informaation saapuessa keskushermos-

toon voi se aikaansaada refleksin suoraan selkäydintasolla tai tieto siirtyy aivoihin muokaten 

tarvittaessa aivojen antamaa ohjausta. (Nienstedt ym. 2016, 551; Kenney ym. 2012, 70.) 

Hermosto ei vastaa pelkästään liikkeistä ja havaitsemisesta vaan psyykkiset tapahtumat, kuten 

tunteet ja motivaatio kuuluvat myös hermoston tehtäviin (Sandström ym. 2011, 3). Luuranko-

lihasten neuraalinen ohjaus voidaan jakaa tahdonalaiseen ohjaukseen sekä selkäydintasolla 

reflekseinä tapahtuviin heijasteisiin (Nienstedt ym. 2016, 546–551). 

Hermosto jaetaan kahteen anatomiseen pääosaan keskushermostoon (sentraalinen) ja ääreis-

hermostoon (perifeerinen). Keskushermostoon kuuluvat aivot sekä selkäydin. Ääreishermosto 

jaetaan tietoa tuovaan sensoriseen (afferentti) sekä tietoa vievään motoriseen hermostoon (ef-

ferentti). Ääreishermoston avulla reseptoreilta saadaan tuotua tietoa keskushermostoon sekä 

keskushermostosta saadaan vietyä käskyjä ääreishermostossa sijaitseville lihaksille, elimille ja 

rauhasille (Kenney ym. 2012, 70; Marieb 2014, 251; Mero ym. 2016, 88–89). Keskushermos-

tossa sijaitsevat välineuronit integroivat hermoston moninaisia osia toisiinsa luoden osien 

välille yhteyksiä (Keynes ym. 2011, 1). 

Motorinen hermosto jaetaan toiminnaltaan autonomiseen sekä somaattiseen hermostoon. So-

maattinen hermosto vastaa luurankolihasten tahdonalaisesta ohjauksesta. Autonominen her-

mosto jaetaan vielä sympaattiseen ja parasympaattiseen osaan, joista ensimmäinen kiihdyttää 

elintoimintoja (esimerkiksi nostaa sydämensykettä) ja jälkimmäinen hidastaa niitä. Autonomi-
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sella hermostolla on tärkeä rooli elimistön homeostaasin ylläpidossa. (Kenney ym. 2012, 70; 

Mero ym. 2016, 88–89.) Kuvassa 1 on esitettynä hermoston anatomiset ja toiminnalliset pää-

osat. Autonomiseen hermostoon voidaan myös määritellä kuuluvaksi ruuansulatuskanavan 

toimintaa säätelevä enteerinen hermosto. Aistitietoja lähettävät tuntohermot kuuluvat sekä 

somaattiseen että autonomiseen hermostoon. (Sandström ym. 2011, 7.) 

 

KUVA 1. Hermoston anatomiset ja toiminnalliset pääosat (mukailtu Kenney ym. 2012, 70; 

Tucker ym. 2015, 108). 

2.2 Neuroni 

Neuroni eli hermosolu on hermoston pienin rakenteellinen yksikkö ja se on erikoistunut kul-

jettamaan hermoimpulsseja (Kenney ym. 2012, 70; Nienstedt ym. 2016, 64). Neuronit sekä 

yhtä suuri määrä hermotukisoluja muodostavat yhdessä koko hermoston rakenteet (Watkins 

2010, 198). Yksittäinen neuroni koostuu yleensä kolmesta pääosasta, solun rungosta (soomas-

ta) ja ulokemaisista tuojahaarakkeista (dendriitteistä) sekä viejähaarakkeista (aksoneista). 

Neuronin rungosta ulkonevat dendriitit ovat hermosolun hermoimpulsseja vastaanottavia päi-

tä, joihin sensorinen stimulus tai vierekkäisen neuronin lähettämä sähköimpulssi kytkeytyy 

siirtäen impulssin aksonia pitkin poispäin neuronin soomasta. (Kenney ym. 2012, 70–71.) 

Neuronien aksonien pintaa peittää osittain tai kokonaan myeliinikerros, mutta myös myeliinit-

tömiä aksoneita on olemassa. Suurin osa autonomisen hermoston aksoneista on myeliinittö-
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miä, kuten kipua tai lämpötilaa aistivien sensorineuronien aksonit. Välineuronit ovat myös 

lähes poikkeuksetta myeliinittömiä, mutta missä suurta johtavuutta vaaditaan, on aksonien 

halkaisija suuri. (Salzer ym. 2016, Keynes ym. 2011, 3.) Myeliinikerroksen tehtävänä on 

hermoimpulssin etenemisnopeuden säätely hermostossa. Mitä enemmän ja paksummin mye-

liiniä on, sitä nopeammin sähköimpulssi liikkuu. Myeliinillä on siten tärkeä rooli tiedonsiirto-

nopeuden määrityksessä sekä hermoimpulssien lähettämisen ja vastaanoton oikea aikaisessa 

ajoittamisessa. (Salzer ym. 2016.) 

Dendriittejä neuronissa voi olla useita, mutta aksoneita on yksi. Aksonien päissä on hermo-

päätteitä, joiden avulla hermosolu muodostaa toisen hermosolun kanssa liittymän (synapsin) 

tai se liittää hermosolun lihakseen synapseja muistuttavalla hermolihasliitoksella. (Kenney 

ym. 2012, 70–71; Nienstedt ym. 2016, 66.) Neuronit jaetaan niiden toiminnallisuuksien mu-

kaan sensorineuroneihin, motorisiin neuroneihin (liikehermosoluihin) sekä välineuroneihin. 

Neuronit voidaan jakaa myös niiden rakenteiden mukaan multipolaari, bipolaari, unipolaari 

tai anaxoni neuroneiksi riippuen niiden dendriittien määrästä. (Marieb 2014, 257–258; Marti-

ni ym. 2017, 440.) 

2.3 Motorinen yksikkö 

Suurimmat luurankolihakset voivat koostua miljoonista lihassoluista (Billeter ym. 2003). Yk-

sittäinen lihassolu tuottaa vähän voimaa, jolloin yksittäinen lihassolun ohjaus ei olisi käytän-

nöllistä (Trew ym. 2005, 34). Lihassolujen lihastyön koordinoimista varten lihassolut jakau-

tuvat toiminnallisiin yksiköihin eli motorisiin yksiköihin. Motorinen yksikkö muodostuu al-

famotoneuroniksi kutsutusta neuronista sekä kaikista sen hermottamista lihassoluista. (Sher-

rington 1925; Billeter ym. 2003.) Alfamotoneuronin hermosolun runko ja tuma sijaitsevat 

selkäytimessä, mistä sen aksoni haarautuu lihaksille (Sherrington 1925; Heckman ym. 2004). 

Lihassolujen lukumäärä motorista yksikköä kohden määräytyy hermotettavan lihaksen toi-

minnan mukaan. Tarkassa ja hienovaraisessa lihastyössä alfamotoneuronit ohjaavat pientä 

määrää lihassoluja, kun taas vähemmän kompleksisissa suurten lihasryhmien lihastyössä voi 

yhden alfamotoneuronin hermotuksen alaisena olla tuhansia lihassoluja. (McArdle ym. 2015, 

391.) Kuvassa 2 on esitettynä motorisen yksikön perusrakenne. 
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KUVA 2. Motorisen yksikön perusrakenne (mukailtu Billeter ym. 2003). 

Motoriset yksiköt jaetaan kolmeen eri luokkaan perustuen niiden supistumisnopeuden, voi-

mantuoton ja väsymyksen sieto ominaisuuksiin. Tyyppi S (slow - hidas) on pienen supistu-

misnopeuden omaava, vähän voimaa tuottava ja väsymystä hyvin kestävä motorinen yksikkö. 

Tyyppi FR (fast fatigue resistant – nopea, väsymystä sietävä) on suuren supistumisnopeuden 

omaava, melko paljon voimaa tuottava ja väsymystä melko hyvin kestävä motorinen yksikkö. 

Tyyppi FF (fast fatigable – nopea, väsyvä) on suuren supistumisnopeuden omaava, paljon 

voimaa tuottava ja väsymystä huonosti kestävä motorinen yksikkö. (Heckman ym. 2004.) 

Lihassupistuksessa motoriset yksiköt rekrytoidaan yleisesti kokoperiaatteen mukaisesti. Mo-

torisen neuronin kokoon perustuvaa aktivointiperiaatetta kutsutaan Hennemanin koko periaat-

teeksi. Alfamotoneuronin kuljettaessa aktiopotentiaalin motorisen yksikön lihassoluille, akti-

voituvat kaikki motorisen yksikön lihassolut tuottaen voimaa. Voiman tarpeen kasvaessa rek-

rytoidaan lisää motorisia yksiköitä. Motoristen yksiköiden aktivoitumisjärjestystä ohjaa moto-

risen hermon koko. S tyypin motorisilla yksiköillä motorisen hermon koko on pienin ja tämän 

takia ne aktivoituvat ensimmäisinä. Voimantuoton tarpeen edelleen kasvaessa, lihasaktivaatio 

lisääntyy saaden FR tyypin motoriset yksiköt aktivoitumaan ja lopulta FF tyypin motoriset 

yksiköt. (Kenney ym 2012, 42.) Liikkeiden kuormittavuus vaikuttaa lihassolujen aktivaatioon. 
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Submaksimaalinen kuormitus, kuten kävely, aikaan saa ohjauksessa adaptaatiota, joka pyrkii 

aktivoimaan I tyypin lihassoluja, jotka ovat kesto-ominaisuuksiltaan parempia kuin II tyypin 

nopeat lihassolut. Suorituksen jatkuessa pitkään ja I tyypin lihasten käyttäessä energiavaras-

tonsa loppuun aktivoidaan IIa tyypin lihassoluja ja tämän jälkeen aktivoituvat IIx tyypin li-

hassolut. (Kenney ym 2012, 42.) On löydetty todisteita, että liikkumisen aikana kokoon perus-

tuvasta aktivaatiosta voidaan poiketa liikkeen aikana lihas-spindelien aikaansaaman motorisen 

ohjauksen inhibition tai eksitaation toimesta (Wakeling ym. 2004). Isometrisessä lihastyössä 

alfamotoneuronin kokoon perustuva rekrytointi vaikuttaa olevan ilmeinen De Lucan työryh-

mineen (1982) tekemän tutkimuksen perusteella. Selkäydintasolla tapahtuu lihasreseptoreiden 

luomaa säätelyä, joka vaikuttaa luurankolihasten aktivaatiotasoihin sekä voimantuottoon (Mo-

ritani 2008). 

Hermolihasliitoksella on tärkeä rooli luurankolihaksen toiminnassa. Hermolihasliitoksen teh-

tävänä on siirtää hermoimpulssi hermostosta lihassoluille lihassupistuksen aikaansaamiseksi. 

(Hall ym. 1993.) Sormimaiset aksonin hermopäätteet kiinnittyvät luurankolihaksen lihas-

säikeen lihaskalvolle muodostaen hermolihasliitoksen. Hermolihasliitokset yleensä sijaitsevat 

pituussuunnassa luurankolihasten keskiosissa. (Childers 2004.) Aksonin hermopäätteiden si-

sällä on lukuisia vesikkeleitä, jotka sisältävät välittäjäaine kemikaalia (asetyylikoliinia), jonka 

avulla impulssi siirtyy hermosolulta lihassolulle muuntuen ensin sähköimpulssista kemialli-

seksi reaktioksi ja takaisin sähköimpulssiksi. (Kenney ym. 2012, 70–71.)  Kuvassa 3 on esi-

tettynä hermolihasliitos ja sen perusrakenteita. 

 

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

Luurankolihakset ovat molekyylirakenteita, jotka muuntavat kemiallisen energian voimaksi 

(Enoka 2015, 205). Lihassolun päätehtävänä on tuottaa voimaa liikkeiden suorittamista varten 

(Billeter ym. 2003). Luurankolihakset kokonaisuutena muodostavat elimistön suurimman 

elimen ja luurankolihasten massa vastaa arviolta noin 40 % koko ihmisen painosta. Luuranko-

lihakset jakautuvat elimistössä noin 600:ksi eri lihakseksi, joilla jokaisella on oma erityinen 

tehtävänsä erilaisten liikkeiden toteuttamisessa. (Edman 2003.) Ihmisen lihaskudostyypit jae-

taan kahteen pääkategoriaan poikkijuovaiseen lihakseen (luurankolihas sekä sydänlihas) ja 

juovattomaan lihakseen (sileälihas). Juovattoman lihaksen ja sydänlihaksen toiminta on au-

tonomista. Luurankolihasten toimintaa ihminen pystyy tahdonalaisesti hallitsemaan. (Kuo ym. 

2015.) 

Luurankolihas useimmiten kiinnittyy luuhun jänteiden avulla (Harris ym. 2005) luun perios-

teesi pinnalle, joka on luun ulkoisin pinta (McArdle ym. 2015, 358; Nienstedt ym. 2016, 76). 

Luurankolihaksissa lihassolujen ryhmittymisessä on kuitenkin eroja, sukkulamaisilla lihaksil-

la lihassolut ovat ryhmittyneet lihaksen pituusakselin suuntaisesti, kun taas pennaatiokulmal-

listen lihasten lihasrakenteet kiinnittyvät jänteeseen viistosti. Jänteen kudokset lomittuvat luun 

kollageenikuitujen kanssa muodostaen vahvan liitoksen lihaksen ja luun välille. Lihaksen 

tuottama voima välittyy jänteen kautta luuhun, vetäen luuta liitoskohdasta. (McArdle ym. 

2015, 358–359, 363–364.) 

Luurankolihas muodostuu hierarkkisesta rakenteesta (kuva 4). Koko lihasta ympäröi epimysi-

um tukikudos. Luurankolihaksen muodostavat lihassolukimput, jotka koostuvat vuorostaan 

yksittäisistä lihassoluista. Lihassolukimppua ympäröi perimysium tukikudos. Yksittäinen li-

hasolu koostuu lihassäikeistä (myofibrilleistä). Lihassolujen ympärillä ja välissä on endo-

mysium nimistä tukikudosta, joka pitää lihassolut erillään toisistaan. Lihassäie koostuu useista 

sarkomeereistä. Sarkomeeri on lihassolun pienin toiminnallinen (supistuva) yksikkö. (Kenney 

ym. 2012, 30–31; McArdle ym. 2015, 360; Gillies ym. 2011.) Lihassolua ympäröi ärsykettä 

johtava lihassolukalvo (sarkolemma), jonka sisälle lihassolun lihassäikeet ovat järjestäytyneet 

ja niitä ympäröi solulima. Solulimassa lihasäikeiden ympärillä on t-tubulusjärjestelmä, jonka 
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tärkein tehtävä lihaksen supistumisen kannalta on lihassoluun saapuvan sähköimpulssin välit-

täminen jokaiselle lihassolun lihassäikeelle. T-tubulusjärjestelmä toimii myös lihassäikeiden 

huoltoreittinä mahdollistaen aineiden pääsyn sekä poiston lihassoluista. (Kenney ym. 2012, 

30.) 

 

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

Sarkomeeri koostuu aktomyosiinistä, eli aktiini sekä myosiini filamenteista, jotka vastaavat 

voiman tuotosta lihaksen supistuessa (Kitamura ym. 1999). Näiden proteiinien osuus lihas-

säikeen rakennekokonaisuudessa on 85 % luokkaa. 12–15 muuta proteiinia toimii osana lihas-

säiettä rakenteellisesti tai toiminnallisesti (McArdle ym. 2015, 360). Filamentit ovat järjesty-

neet tarkasti kahden Z-levyn väliin siten, että niiden välille jää noin 2,5 µm rako (Billeter ym. 

2003). Säännöllisesti vaihtelevat aktomyosiini säikeet aikaansaavat luurankolihaksen juovalli-

sen ulkomuodon (Kuo ym. 2015). Lihaksessa laaja-alaisesti haarautuvat verisuonet varmista-

vat muun muassa lihasoluille tarvittavan hapensaannin sekä hiilidioksidin poiston (McArdle 

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

Lihassolutyypit 

Luurankolihakset koostuvat heterogeenisestä määrästä 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 kestävyys paranee. (Scott ym. 2001; Talbot ym. 2016.) On myös löydetty viitteitä, 

että lihassolut eivät pelkästään muuta kokoaan vastatakseen vaatimuksiin, vaan lihassolut (ja 

samalla siten motoriset yksiköt) voisivat muuntua lihassolutyypistä toiseen (Pette ym. 2000; 

Grossmann ym. 1998; Ricoy ym. 1998). Lihassolutyypin muutos tyypistä IIx tyyppiin IIa ovat 

yleisimpiä. Selkäydinvamma potilailla II solutyypin on havaittu voivan muuttua I solutyypik-

si. (Pette ym. 2000; Roy ym. 1999.) Lihassolujakaumalla lihaksessa ja lihasten heterogeeni-

syydellä on tärkeä rooli urheilullisessa suorituskyvyssä (Gollnick ym. 1984). 
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Lihasbiopsian avulla ihmisen lihaksesta voidaan ottaa lihasnäyte, mistä pystytään määrittä-

mään arvio koko lihaksen lihassolujakaumasta (Komi 1984). Lihassolutyypit voidaan määrit-

tää joko niiden histokemian, biokemian, morfologian tai fysiologian avulla (Staron 1997). 

Nykyisissä tutkimuksissa lihassolutyypit jaetaan usein eri tyyppeihin hyödyntämällä myosiini 

raskasketjujen (MHC, myolin heavy chain) määritettävyyttä. Lihassolun MHC eroavaisuuksi-

en avulla on voitu lihassolujen jako tehdä hitaisiin (I) sekä nopeisiin (II) lihassolutyyppeihin. 

(Spangenburg ym. 2003.) Nopeiden lihassolujen kohdalla ihmisellä puhutaan IIa ja IIx tyypin 

nopeista lihasolutyypeistä (Smerdu ym. 1994; Perreira ym. 1997). Toonisissa eli asentoa yllä-

pitävissä lihaksissa (kuten leveä kantalihas) on yleensä enemmän hitaita lihassoluja, kun taas 

faasisissa eli asentoa muuttavissa lihaksissa (kuten kaksoiskantalihas) voi löytyä enemmän 

nopeita lihassoluja. Lihaksissa on yleensä molempia I ja II tyypin lihassoluja. (Komi 1984.) 

Taulukossa 1 on esitettynä lihassolujen tyypit sekä niiden eroavaisuuksia. 

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

bot ym. 2016). 

 
Hidas 

 
Nopea 

Solutyyppi I 

 

IIa IIx 

Väsymisnopeus Hidas 

 

Nopea Nopea 

Supistumisnopeus Hidas 

 

Nopea Nopea 

Metabolia Hapellinen 

 

Hapellinen Glykolyyttinen 

Anatominen (väri) Punainen 

 

Punainen Valkoinen 

Motorinen yksikkö S 

 

FR FF 

Solun poikkipinta-ala Pieni 

 

Keskikokoinen Suuri 

 

Alfamotoneuronin tyyppi määrittää sen hermottamien lihassolujen lihassolutyypin. Alfamo-

toneuronit tyypin I motoriset yksiköt ovat kooltaan pienempiä ja ne yleensä hermottavat alle 

300 lihassolun ryhmiä. II tyypin motoriset yksiköt ovat vuorostaan kooltaan isompia ja her-

mottavat yli 300 lihassolun ryhmiä. Yksittäisen I tyypin motorisen yksikön aktivoituessa li-

hassoluja aktivoituu vähemmän kuin II tyypin motorisen yksikön aktivoituessa. Kokoerojen 

johdosta tyypin II lihassolut saavuttavat nopeammin huippu jännityksensä ja tuottavat enem-

män voimaa kuin I tyypin solut. (Kenney ym. 2012 39–40.) 
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2.5 Luurankolihaksen toiminta 

Vuosien 1953–1954 välisenä aikana kehitettiin teoria, minkä mukaan lihasten supistumisen 

tapahtuu lihassolujen filamenttien liukuessa toistensa lomitse. Vuonna 1957 teoriaa täyden-

nettiin poikittaissiltojen spesifin syklisen toiminnan kuvauksella ja nykyään 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 kiinnittyvät, kiertyvät 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). 

Lihastyön aikana aktiivinen luurankolihas pyrkii supistumalla lyhentämään lihaskompleksin 

pituutta. Luurankolihas ei aina supistu vaan luurankolihas tuottaa voimaa myös silloin kun 

lihaskompleksi venyy liikkeen vaikutuksesta. Luurankolihaksen lihastyö jaetaan dynaamiseen 

(konsentrinen ja eksentrinen) ja isometriseen lihastyöhön. Isometrisessä lihastyössä luuranko-

lihas on aktiivinen, mutta näkyvää liikettä ei ole havaittavissa. Konsentrisessa lihastyössä li-

haskompleksi lyhenee ja tapahtuu raajaa koukistuva liike. Tämä on merkki siitä, että voimaa 

on tuotettu enemmän kuin liikettä vastustava vastavoima on suuruudeltaan. Eksentrisessä liik-

keessä luurankolihas on aktiivinen, mutta lihaskompleksi venyy ja tapahtuu ojentuva liike. 

Tämä on merkki siitä, että ulkoinen voima on suuruudeltaan suurempi kuin lihaksen tuottama 

voima. Eksentrisessä työssä lihassolujen poikittaissillat irtoilevat ja lihaskompleksi venyy. 

(Trew ym. 2005, 29–31.) Lihaksen tuottaman voiman suuruus riippuu yksittäisten motoristen 

yksiköiden kannalta niiden syttymistiheydestä (syttymisfrekvenssistä) sekä aktivoitujen moto-

risten yksiköiden määrästä (Enoka 2015, 226). Tuotetun voiman suuruuteen vaikuttaa myös 

muun muassa: lihaksen koko, lihaksen rakenne, lihassolujakauma, hermosto, nivelkulma, li-

haksen pituus, voimantuottotapa, sukupuoli, ikä, harjoitustausta, liikkeen kompleksisuus ja 

liikkeeseen 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 hermopäätteis-

tä asetyylikoliinia, joka siirtyy hermolihasliitoksen synaptisen raon ylitse kiinnittyen lihasso-

lukalvolla oleviin reseptoreihin. Välittäjäainetta sitouduttua tarpeeksi reseptoreihin syntyy 

aktiopotentiaali. Aktiopotentiaali leviää lihassolukalvoa pitkin lihassoluihin lihassolun lihas-

säikeiden ympärillä kulkevia t-tubulusjärjestelmän kanavistoja pitkin kaikkialle lihassolussa. 

Aktiopotentiaalin depolarisaatioaalto leviää sarkoplasmiseen retikulumiin, josta vapautuu 

kalsiumioneja. Kalsiumionit kiinnittyvät aktiinin troponiiniin, jolloin myosiinin kiinnittymi-

sen estävä tropomyosiinin siirtyy pois kiinnityspisteiden päältä. Kiinnityspisteiden ollessa 

vapaana, myosiinin pää pystyy kiinnittymään aktiinin molekyyleihin jolloin ne muodostavat 

yhdessä poikittaissillan. Myosiinin pään kulma muuttuu kankeamisliikkeen johdosta ja koska 

liikkeen aikana aktiini ja myosiini ovat toisiinsa kiinnittyneinä, liukuvat ne toistensa lomitse. 

Liikkeen yhteydessä ATP pilkkoutuu ADP:ksi vapauttaen energiaa liikkeen suorittamista var-

ten. Myosiinin pää irtoaa, siirtyy ja kiinnittyy uuteen aktiiniin ja liike toistetaan niin kauan 

kuin kalsiumia ja ATP:ta on riittävästi saatavilla. Filamentit liukuvat toistensa lomitse, sar-

komeerit lyhenevät ja lihas supistuu. Aktiopotentiaalien loppuessa siirtyy suurin osa kalsiu-

mista takaisin sarkoplasmiseen retikulumiin ja aktiiviset kiinnityspisteet peittyvät jälleen tro-

pomyosiinilla. Poikittaissiltojen syntyminen ei enää onnistu ja lihastyö päättyy. (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 sekä liikkeeseen liittyviä lihasaktiivisuuksia on yleisesti tutkittu 

enemmän kuin hermostollista ohjausta (Cappellini ym. 2006). Ihmisen hermosto vastaa kehon 

ohjaus- ja kommunikointijärjestelmistä. Ajatukset, liikkeet ja tunteet heijastuvat säädön toi-

mintaan. (Mero ym. 2016, 88.) Hormonaalisen järjestelmän tuottamalla säätelyllä on myös 

vaikutusta hermoston (Marieb 2010, 250) ja hermolihasjärjestelmän toimintaan (Mero ym. 

2016, 88). Ihmisen tahdonalaisen liikkeen takana on haluttujen lihasten koordinoitu aktivaatio 

(Knuttgen, ym. 2003) ja lihasten välisen koordinaation avulla liikkeet ovat hallittuja ja ne to-

teutetaan halutulla voimalla (Wakeling ym. 2010). Koordinaatio on ilmiö, missä useat motori-

sen järjestelmän yksiköt työskentelevät yhdessä (Diedrichsen ym. 2010). Luurankolihaksille 

ominaista on niiden tahdonalaisuus. Vaikka yleisesti puhutaan tahdonalaisista liikkeistä, tah-

donalaisuus ei kuitenkaan koske liikkeen suorittamisen yksityiskohtia. Liikkeitä ohjaavat hei-

jasteenkaltaiset alaohjelmat, jotka huolehtivat muun muassa tasapainonsäätelystä ja hallitsevat 

agonisti, antagonisti ja synergisti lihasten välistä yhteistyötä. Ihminen tulee lopulta tietoisesti 

seuranneeksi liikkeen lopputulosta. (Nienstedt ym. 2016, 551.) 

Tahdonalaisen liikkeen toteutuksesta vastaavat eri aivojen osat osallistuen motoriseen toteu-

tukseen ja säätelyyn. Ajatus liikkeestä syntyy aivorungon alueella ja motorinen aivokuori 

osallistuu liikkeen laadintaan. Basaaligangliot ja pikkuaivot synnyttävät toimintamalleja lihas-

ten oikean aktivaatiojärjestyksen määrittämiseksi. Isoaivojen primaarinen motorinen aivo-

kuori tuo liikkeeseen hienosäädön ja tarkkuuden. Somatosensorisen (tunto-, paine, lämpötila, 

kipu aistimukset sekä asento- ja liikeaistit) kuorialueen saamat tarkat tiedot elimistön eri osis-

ta avustavat liikettä. Motorista aivokuorta tarvitaan sitä enemmän, mitä tarkemmasta liikkees-

tä on kyse. Lopulta tarkat säädellyt liikekäskyt 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 kävelyn tai juoksun) suorit-

tamisen takana voisi olla ihmisen liikettä säätelevä keskusgeneraattoriverkosto (CPG, central 

pattern generators). Kävelyn ja juoksun osalta CPG verkostojen toimintaa rytmittäisivät ki-

nemaattiset tapahtumat, kuten jalan kontakti sekä ponnistus maasta, jotka veisivät motorista 

ohjelmaa eteenpäin. (Aio ym. 2016.) Ivanenko (2004) tutkimusryhmänsä kanssa tutki koe-

henkilöiden lihasaktiivisuuksia kahdeltakymmeneltäviideltä lihakselta kävelyn aikana. He 

pystyivät luomaan viiden aktivaation mallin, joka toistui ihmisen kävelyn aikana selittäen 

90 % lihasaktivaatioiden vaihteluista. Tutkimuksia jatkettiin Ivanenkon (2005) ja hänen uuden 

työryhmän toimesta ja kävelyn yhteyteen lisättiin uusi liike, kuten esteen ylitys tai pallon pot-

kaiseminen. Tutkimuksessa havaittiin, että liikkeiden aktivaatiot oli mahdollista jakaa edel-

leen viiteen aktivaation malliin, mutta lihaskohtaisissa painotuksissa ja ajoituksissa oli nähtä-

vissä eroja. Cappelini (2006) tutkimusryhmänsä kanssa, tutki motorisia malleja keskittyen 

juoksemiseen ja myös juoksussa Ivanenkon tutkimusten esiin tuoma viiden aktivaation malli 

löydettiin, mutta tässä kävelyn ja juoksun tukijalka vaiheen ajoituksen eroavaisuudesta johtu-

en kävelyssä havaitun tukijalka vaiheen komponentti siirtyi aikaisemmaksi. Viimeaikaiset 

tutkimukset ovat osoittaneet, että CPG malleja olisi olemassa ja on myös havaittu, että alaraa-

joja ohjaisi omat itsenäiset hermosolupiirit (Harris-Warrick 2010). 

Liikkeiden ja liikkumisen säätelyä varten hermostossa olisi valmiita sisäisiä malleja joilla 

motoriikka ohjataan. Teorian mukaan liikemallin perustana olisi kaksi mallia, joista liikekäs-

kyihin (forward model) pohjautuva malli ennustaisi liikkeestä saatavan sensoritiedon sisällön 

ja tätä arviota verrattaisiin liikkeen aikana saatuun oikeaan sensoritietoon. Liikkeen poiketessa 

ennustetusta käänteisellä mallilla (inverse model) välitettäisiin poikkeaman virheen erotus 

aivoihin ja liikekäskyä korjattaisiin tai liikekäskyä vaihdettaisiin. (Sandström ym. 2011, 27.) 

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

3.2 Kävelyn ja juoksun biomekaniikkaa 

Ihmiselle tyypillisimmät liikkumistavat ovat käveleminen ja juokseminen (Cappellini ym. 

2006). Kävellessä toinen jaloista koskettaa aina alustaa sekä hetkellisesti myös molemmat 

jalat koskettavat yhtä aikaa alustaa. Juoksusyklissä on hetki, jolloin kumpikaan jalka ei koske-

ta alustaa ilmalennon aikana. Molemmissa liikkumismuodoissa syklin aikana toinen jaloista 

toimii liikkeen tukipisteenä. Askel määritetään alkamaa siitä, 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 pienentyessä kävelyn sekä 

juoksun nopeus kasvaa. Näitä tekijöitä määrittää askeltaajuuden kasvu ja nopeutta lisäävänä 

tekijänä toimii myös askeleen pituus. Juostessa nopeus kasvaa, kun askeltiheys pysyy samana, 

mutta askelpituus kasvaa. Toinen vaihtoehto on, että askelpituus pysyy samana, mutta askelti-

heys kasvaa. Kävelyn nopeutta voidaan myös kasvattaa askelpituuden ja -tiheyden samanai-

kaisella kasvattamisella. Askelpituuden pidentäminen saadaan aikaan kasvattamalla nilkka-, 

polvi- ja lonkkanivelten liikekulmaa. Nivelkulmien muutoksesta vastaa luurankolihakset. 

Liikkumisen aikana kävelyssä ja juoksussa aktivoituvat raajoja ohjaavat luurankolihakset sekä 

luurankolihakset jotka vastaavat vartalon stabiloimisesta sekä pään asennon hallinnasta. Li-

hasaktiivisuus vaihtelee kävelyssä ja juoksussa etenemisnopeuden mukaan. (Enoka 2015, 

129–131; 134.) 
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Juostessa tukijalan osuessa alustaan korostuu liike-energian hyödyntäminen jalan lihas-

jännekompleksien muodostamalla jalkajousella. Syklin alussa kompleksi venyy varastoiden 

energiaa ja ponnistusvaiheessa energia vapautuu lähes kokonaan liikkeen eteenpäin vieväksi 

voimaksi. Kävellessä 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 ihmisistä vaihtaa kävelystä juoksuun 

keskimäärin ~2,0 m/s nopeudessa (Kung ym. 2018; Bramble ym. 2004) riippumatta henkilön 

aerobisesta kapasiteetista tai harjoittelutaustasta (Rotstein ym. 2005). Juokseminen vaatii li-

haksilta suurempaa eksentristä voimaa ja suurempia alaraajojen liikeratoja. Alustan tarjoama 

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

Tukivaiheessa jalka tukee vartaloa alustaa vasten ja eteenpäin heilahtava jalka suorittaa hei-

lahdusliikkeen. Kaksoistukivaiheen aikana molemmat jalat koskettavat alustaa yhtä aikaa. 

Heilahdusvaihe alkaa jalkapohjan irtoamisesta ja loppuu jalkapohjan osuessa jälleen alustaan. 

Normaalissa henkilön itse määräämässä kävelynopeudessa askelsyklistä 60 % on tuki vaihetta 

ja 40 % on heilahdusvaihetta. (Bartlett 2007, 9.) Kuvassa 7 on esitettynä kävelyn askelsyklin 

vaiheet. 

 

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

Kävelystä poiketen juoksun askelsykli voidaan jakaa jalan tukivaiheeseen, lentovaiheeseen 

sekä heilahdusvaiheeseen. Juoksussa tukivaihe on tärkein liikkeen voimantuottovaihe. Lento-

vaiheen kesto kasvaa nopeuden kasvaessa. (Bartlett 2007, 15–17.) Kuvassa 8 on esitettynä 

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

3.3 Lihasaktiivisuus kävelyssä ja juoksussa 

Ihmisen liikkuminen on hyvin yksilöllistä, jonka yksityiskohtiin vaikuttaa ihmisen liikkeiden 

oppiminen ja raajojen mittasuhteet (Murray ym. 1984). Ihmisen kävellessä (Murray ym. 1984; 

Hof ym. 2002) kuin juostessa (Kyröläinen ym. 1999) keskimääräinen lihasaktiivisuus seuraa 

nopeuden kasvua tai laskua. Kuormituksen kasvaessa ja liikkeessä voitettavien vastavoimien 

kasvaessa pitää ihmisen tuottaa lihaksilla lisää voimaa. Tämä näkyy kasvaneena lihasaktiivi-

suutena. Nopeuden kasvaessa suurin osa raajojen segmenteistä liikkuu suuremmalla liikelaa-

juudella lyhyemmässä ajassa. (Murray ym. 1984.) On kuitenkin huomioitava, että lihasaktiivi-

suus ei kasva askelsyklin jokaisena hetkenä (Hof ym. 2002). Lihasaktiivisuuden kasvu näkyy 

askelsyklin kontaktivaiheissa, kun kävellessä tai juostessa tukijalka osuu maahan tai kun tuki-

jalka tulee vaihtumaan, jolloin tukijalalla ponnistetaan eteenpäin. Ihmisen liikkumisen keskei-

senä tekijänä toimii jalan jalkajousi. Kontaktihetkillä lihasaktiivisuuden merkittävimmät kas-

vut askelsyklissä ovat juuri sidottuina liikkeen esiaktiivisuuksiin, jolloin jalkajousen jäykkyyt-

tä säädetään vaadittujen olosuhteiden mukaisesti. Tämän avulla kontakti hetkeen valmistaudu-

taan sekä kontaktihetken lihastyöskentely saadaan oikein ajoitettua. (Kyröläinen ym. 1999). 

Dietz (1979) tutkimusryhmänsä kanssa havaitsi tutkimuksessaan lihasaktivaation amplitudin 

kasvavan nopeuden kasvaessa. Heidän tutkimuksensa havainnot tukevat teoriaa, että prop-

rioreseptorit aikaan saavat EMG aktiivisuuden kasvua heti jalan alustaan osumisen jälkeen. 

He myös raportoivat, että kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuuden havaittiin tukivaiheessa 

nousevan 2-3 kertaa suuremmaksi kuin maksimaalisen isometrisen supistuksen aikana oli 
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mitattu. Den Otter (2004) työryhmänsä kanssa tutkivat erittäin hitaita kävelynopeuksia. Tut-

kimuksessa myös nähtiin lihasaktivaation muuttuvan kävelynopeuden mukaisesti, mutta uute-

na havaintona lähes paikallaan oloon verrattavilla nopeuksilla lihasaktivaatiopurskeita havait-

tiin enemmän askelsyklin tukivaiheen ja heilahdusvaiheen välillä. Tämän pääteltiin aiheutu-

van kasvaneesta tarpeesta ylläpitää tasapainoa erittäin hitaan kävelyliikkeen aikana. 

Lihasaktiivisuuteen tiedetään vaikuttavan ihmisen mahdollinen väsymistila, mutta suoria joh-

topäätöksiä sen vaikutuksesta tahdonalaisen ohjauksen määrään ei voida tehdä (Enoka ym. 

2011). sEMG signaalin muutokset väsymisen aikana liittyvät yleisesti ottaen lihaksiston bio-

kemiallisiin ja fysiologisiin muutoksiin, kuten veren laktaattikonsentraatioon (Cifrek ym. 

2009). Ihmisen lihasaktiivisuus on syklistä toimintaa kävelyn ja juoksun aikana ja erilaisten 

ulkoisten ja sisäisten tekijöiden johdosta lihasaktiivisuus vaihtelee askel askeleelta. Tämän 

takia tutkimuksia tehdessä on tärkeää pystyä vakioimaan olosuhteet mittausten ajaksi. Tutki-

muksen tavoitteista riippuen mittaukseen on lähtökohtaisesti parempi sisällyttää useampia 

askeleita, jolloin askelluksessa lihasaktiivisuuksien poikkeavuuksien vaikutus pienenee. (Oli-

veira ym. 2014; Ivanenko ym. 2004.) 

Kuvassa 9 on esitettynä eri lähteistä koottujen kesimääräisten lihasaktivaatioiden ajoituksia 

kävelynopeuksilla. Kävelyssä lantion ja polven ojentajat (etureiden lihakset ja pakaralihakset) 

sekä plantaarifleksion suorittajat (pohjelihakset; kaksoiskantalihas ja leveä kantalihas) ovat 

pääroolissa vartalon tukemisessa niin tukivaiheen alku- kuin loppuosassa. Eteenpäin vievän 

voiman päätuottajina toimivat pohkeen leveä kantalihas sekä etureiden lihakset tukivaiheen 

loppupuoliskolla. Heilahduksen alkuosassa kaksoiskantalihas osallistuu heilahdusliikkeeseen 

suorittamiseen. Takareiden lihakset osallistuvat loppuvaiheessa jalan heilahdukseen jarruttaen 

jalan heilahdusta sitä voimakkaammin mitä suurempi on etenemisnopeus. Tukivaiheen alussa 

etureisi ja takareisi stabiloivat polvea. Etummainen säärilihas suorittaa jalan dorsifleksiota 

heilahdusvaiheen aikana ja kontaktivaiheessa stabiloi jalan alastuloa. (Sandström 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 kävelyssä päällä/pois aktivaatioiden mukaisesti 

eri tutkimus- ja kirjalähteistä (mukailtu Gottschall ym. 2005; Trew ym. 2005, 182; Rose ym. 

2006, 114; Gabriel ym. 2010, 176). 

Kuvassa 10 on esitettynä eri lähteistä koottujen keskimääräisten lihasaktivaatioiden ajoituksia 

juoksu- sekä sprinttinopeuksilla. Alustaan kohdistuvat kontaktivoimat kasvavat nopeuden 

kasvaessa (Keller ym. 1996) jolloin lihasaktiivisuus lisääntyy (Kyröläinen ym. 2005). Lihas-

työskentelyn ajoitus on samansuuntaista kävelyssä ja juoksussa, mutta esiaktivaation määrä 

kasvaa (Kyröläinen ym. 2005) sekä nilkan ojennuksesta vastaavien lihasten aktivaation ajoitus 

aikaistuu yhdessä etureiden lihasten kanssa kävelyyn verrattuna (Cappelini ym. 2006; Gazen-

dam ym. 2007). Takareisi työskentelee voimakkaasti tukijalan ponnistusvaiheessa (Kyröläi-

nen ym, 1999). 

 

KUVA 10. Alaraajojen lihasten lihasaktivaatiot juoksu- sekä sprinttijuoksussa päällä/pois 

aktivaation mukaisesti eri tutkimus- ja kirjalähteistä (mukailtu Howard ym. 2018). 
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4 LUURANKOLIHAKSEN SÄHKÖFYSIOLOGIA 

Hermo- ja lihassolujen kalvorakenne mahdollistavat kalvojen jännitevaihtelun. Solukalvo 

muodostuu kaksikerroksisesta fosfolipidi rakenteesta. (Enoka 2015, 172.) Levossa solun solu-

lima on negatiivisesti varautunut ja solun ulkopuoli on positiivisesti varautunut. Tämä johtuu 

siitä, että natriumioneja on suurempi konsentraatio solukalvon ulkopuolella ja vuorostaan ka-

liumia on suurempi konsentraatio solukalvon sisäpuolella. Varauksen muodostumiseen tär-

keimpiä vaikuttajia ovat kalsium, natrium, kloridi ja anionit jotka synnyttävät mitattavissa 

olevan jännite-ero solukalvon yli. Tätä solukalvon jännitteen epätasapainoa hallitaan ioni-

kanavien avulla. Lepotilassa kalium pääsee liikkumaan vapaasti kalvon läpi matalampaan 

konsentraation. Tärkeimpänä lepopotentiaalin säätäjänä toimii ATP:ta käyttävä natrium-

kaliumpumppu, jonka avulla kolme natrium ionia pumpataan ulos solun sisältä ja sisälle tuo-

daan 2 kalium ionia konsentraatiota vastaan. (Kenney ym. 2012, 72; Guyton ym. 2011, 57–

58.) 

4.1 Aktiopotentiaali 

Aktiopotentiaalin määritystä varten Hodgkin ja Huxley kehittivät mallin, joka selittää ionisen 

mekanismin aktiopotentiaalin takana (Hodgkin ym. 1952). Aktiopotentiaali on nopea ja voi-

makas tapahtuma, jonka aikana hermosolukalvo depolarisoituu. Tyypillisesti kalvon lepopo-

tentiaali on -70 mV ja depolarisaation yhteydessä kalvojännite nousee +30 mV tasolle. Kun 

kalvoon kohdistuu riittävästi stimulaatiota saa se aikaan kalvojännitteen nousua 15–20 mV 

verran, jolloin aktiopotentiaali lähtee liikkeelle. Kalvojännitteen nousu, mistä syntyy aktiopo-

tentiaali, tapahtuu -50–55 mV kohdalla. Kaikki depolarisaatio, mikä ei saavuta raja-arvoa ei 

myöskään saa aikaan aktiopotentiaalia. Tätä ilmiötä kutsutaan nimellä ”kaikki tai ei mitään”- 

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) käytetään lihasaktiivisuuden mittaamisessa. 

Hermolihasliitoksessa generoituva stimulaatio aikaan saa lihassolussa aktiopotentiaalin, joka 

etenee hermolihasliitoksesta lihassolua pitkin, kunnes saavuttaa lihassolun loppupään. Ak-

tiopotentiaalin aikana syntyvä potentiaaliero voidaan mitata käyttämällä elektrodeja. Elektro-

myografia kuvastaa sähköistä aktiivisuutta, mikä muodostuu lihassoluissa motoneuronien 

aktivaation suuruuden mukaisesti. (Enoka 2015, 195.) Kuvassa 11 on esitettynä esimerkki 

raaka EMG signaalin aktivaatiopurskeesta ennen kuin siihen on suoritettu tutkimuksen tavoit-

teiden mukaisia suodatuksia. 

 

KUVA 11. Esimerkki raaka EMG signaalista (Tucker 2014, 74). 

Aktiopotentiaali kuvastaa potentiaalieron suuruutta aktivoituvalla solukalvolla. Jotta potenti-

aaliero voidaan mitata, pitää elektrodit pystyä asettelemaan molemmille puolelle solukalvoa, 

yksi lihassolun päälle ja toinen lihassolun sisälle. EMG saadaan kuitenkin mitattua kahdella 

elektrodilla, jotka molemmat ovat lihassolun ulkopuolella. Tästä johtuen EMG mittaus ei ku-

vasta solukalvon potentiaalin muutoksia vaan sen sijaan mitataan solun ulkopuolisen kentän 

potentiaaleja, mitkä muodostuvat virroista, jotka etenevät lihassäikeissä. (Enoka 2015, 195.) 

4.2.1 Elektrodityypit 

Elektrodipareilla (bipolaarinen mittaaminen) toteutetun sEMG (surface electromyography) 

mittaamisen lisäksi 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 eriteltynä erilaisia EMG mittausmenetelmiä. 
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Bipolaarista elektrodipari mittausta käytetään yleensä liiketutkimuksissa tuottaen tietoa li-

hasaktiivisuudesta eri lihaksissa. HD-sEMG mittaustavalla saadaan mitattua lihaksen toiminta 

yhden motorisenyksikön tarkkuudella, jolloin elektrodien alueelta voidaan mitata lihasakti-

vaatiota ja samalla tunnistaa aktiopotentiaalit samanaikaisesti aktiivisilta motorisiltayksiköil-

tä. (Drost ym. 2006; Enoka 2015, 195.) Neula EMG on edellä mainituista mittaustavoista tar-

kin. Erilaisilla neulaelektrodeilla voidaan mitata yksittäisen lihassolun lihasaktiivisuuksia ja 

tutkia miten motorisen yksikön ohjaamat yksittäiset lihassolut aktivoituvat lihastyön aikana. 

(Trontelj ym. 2004.) 

 

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

sEMG mittaa lihaksen päältä kaikkien sen elektrodien alla olevien motoristen yksiköiden ak-

tiivisuuden summana ja siksi sEMG:stä usein todetaan olevan globaali lihasaktiivisuuden mit-

tausarvo mitatun alueen lihasaktiivisuudesta (Farina ym. 2004). sEMG on laajasti käytetty 

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

4.2.2 Mittaamiseen vaikuttavia häiriötekijöitä 

EMG mittaukseen vaikuttavat anatomiset ja fysiologiset tekijät, kuten: lihassolun pituus, li-

hasolujen orientaatio elektrodeihin nähden, motorisen yksikön tyyppi, koko ja yksiköiden 

välinen synkronisaatio. Mitattavan alueen bioelektromagneettinen läpäisykyky, ihonalaisten 

kudosten paksuus, elektrodiparien välinen etäisyys, elektrodien muoto / koko, iho-elektrodi 

kontaktin laatu, muiden lihasten ylikuuluminen (crosstalk) sekä elektrodien sijainti mitattaval-

la lihaksella vaikuttavat saatavaan mittaustulokseen. Mittaustuloksia käsiteltäessä virheellinen 

suodatus voi myös vaikuttaa tuloksiin. Mittauksia tehdessä elektrodien sijainnin raportointi on 

tärkeää, koska sijainnin muuttuessa, muuttuvat alueen lihassolujen ominaisuudet sekä moto-

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

Kävelyn ja juoksun ajatellaan olevan kaksi erilaista liikkumisen muotoa niiden erilaisen me-

kaniikan ja energiataloudellisuuden vuoksi. Ihminen vaihtaa kävelystä juoksuun kasvattaak-

seen liikkumisnopeuttaan ja säästääkseen energiaa. (Cappellini ym. 2006.) 

5.1 Luurankolihaksen energia-aineenvaihdunta 

Lihassupistus ja siten liikkuminen ovat riippuvaisia ATP:n (adenosiinitrifosfaatin) hajoami-

sesta ja siitä syntyvästä energiasta (Baker ym. 2010). ATP toimii elimistön biologisen työn 

energianlähteenä. Elimistö ylläpitää jatkuvaa ATP tuotantoa eri metabolisten kanavien avulla. 

(McArdle ym. 2005, 135.) 

Luurankolihaksen tarvitseman energiantuotantoon on olemassa kolme erillistä, mutta keske-

nään yhteistyössä toimivaa järjestelmää: fosfageeni- (ATP-PCr), glykolyyttinen- sekä oksida-

tiivinen -järjestelmä. Ensimmäiset kaksi järjestelmää ovat hapettomia ja viimeinen järjestelmä 

on hapellinen. (Baker ym. 2010, Kenney ym. 2012, 55.) Fosfageeni -järjestelmässä elimistö 

käyttää solujen välittömiä olemassa olevia ATP varastoja sekä kreatiinifosfaattia ATP:n muo-

dostamiseen. Fosfageeni -järjestelmän energiavarastot ovat pieniä ja elimistö käyttää nämä 

varastot ensimmäisenä muutaman sekunnin aikana intensiivisen lihastyön alkamisesta. (Gas-

tin 2001; Kenney ym. 2012, 55.) Glykolyyttinen järjestelmä 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 -järjestelmä 

tuottaa ATP:ta hiilihydraateista ja rasvoista hapen läsnä ollessa hapettamalla sekä myös tie-

tyissä olosuhteissa proteiineista (Gastin 2001). Kuvassa 13 on esitettynä eri energiantuottojär-

jestelmien suhteellinen osuus kokonaisenergiantuotannossa maksimaalisen suorituksen aikana 

kuvastaen eri järjestelmien roolia energiatuotannossa. 
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KUVA 13. Energiantuottojärjestelmien suhteelliset osuudet kokonaisenergiantuotannossa 

maksimaalisen suorituksen aikana (mukailtu Gastin 2001). 

 

Ihminen pyrkii liikkuessaan säästämään energiaa. Kävellessä kineettistä energiaa ja paino-

voimapotentiaalia siirretään heiluriliikkeenä kun taas juostessa energia varastoidaan ja palau-

tetaan liikkeeseen venyvän elastisen jalkajousi rakenteen avulla SSC-syklin (stretch-

shortening cycle) avulla. (Cavagna ym. 1977; Komi 2000.) Akillesjänne on alaraajojen tär-

kein jousi, mutta myös muut rakenteet kuten iliotibiaalinen jännekalvo ja pitkän pohjeluuli-

haksen jänne toimivat tärkeinä jalkajousen osina (Bramble ym. 2004). Lihasten supistumisno-

peutta säätämällä on mahdollista säästää energiaa. Ylläpitämällä lihastyö tasapainossa niveliin 

kohdistuvien kontaktivoimien kanssa on liiallinen lihasten työskentely toisiaan vastaan mah-

dollista välttää. Aktiivisessa lihaksessa poikittaissillat ovat jatkuvassa liikkeessä kiinnittyen, 

vapautuen ja uudelleen kiinnittyen, jolloin samalla ATP:ta käytetään jokaisen syklin aikana 

(Alexander 1991). 

5.2 Hapenkulutus, syke ja lihasaktiivisuus kuormituksessa 

Aerobinen kunto on ihmisen kehon mittari, joka kuvastaa kykyä ottaa happea ilmakehästä ja 

käyttää sitä solujen energiatuotannossa (Kujala ym. 2019). Keuhkotuuletus kasvaa kuormituk-

sen lisääntyessä kun kuormituksen kasvun aikaansaama metabolia lisääntyy lihaksissa muo-

dostaen hiilidioksidia ja vetyioneja. Lisääntynyt hiilidioksidin ja vetyionien tuotto havaitaan 

aistinsoluissa ja tästä lähetetään tieto hengitystä säätelevään hengityskeskukseen hengityksen 
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tiheyden ja tilavuuden kasvattamiseksi. Kuormituksen kasvu ja lisääntynyt luurankolihasten 

aktiivisuus aikaan saa sykkeen nousua. Hapenkulutus ilmaistaan VO2 arvolla, joka esitetään 

absoluuttisena ml/min tai painoon suhteutettuna ml/kg/min, jolloin tuloksia voidaan helpom-

min verrata erikokoisten henkilöiden välillä. (Kenney ym. 2012, 122; 182; 196.) 

Kuormituksen alussa hapenkulutus kasvaa ensimmäisten 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 pääse kertymään. Terveellä harjoittelemattomalla henkilöllä lak-

taattia alkaa kertyä kuormituksen ollessa noin 50–55 % henkilön maksimaalisesta aerobisesta 

kapasiteetistä. Vakiokuormituksen alun siirtymävaiheessa 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 viiveistä johtuen on välittömien energialähteiden hyödyntäminen te-

hokkaampaa kuormituksen alussa. Välittömän anaerobisen energiatuotannon ja aerobisen 

energiatuotannon välistä eroa kutsutaan happivajeeksi, joka kuvastaa kokonaishapenkulutuk-

sen määrää, jos kaikki tarvittava energia olisi voitu tuottaa aerobisesti heti kuormituksen alus-

ta alkaen. Kestävyysharjoitellut saavuttaa tasannevaiheen nopeammin pienemmällä happiva-

jeella harjoittelemattomaan verrattuna. (McArdle ym. 2015, 162–165.) 

Syke jatkaa nousuaan kuormituksen kasvaessa, kunnes lähes maksimaalinen syke on saavutet-

tu tai kuormitus tasaantuu, jolloin myös syke tasaantuu. Sykkeen kasvun tavoitteena on veren 

virtaaman lisääminen työskenteleville lihaksille. Submaksimaalisilla kuormilla, joissa harjoi-

tuksen intensiteetti pidetään 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 ylemmäntason säätelystä ohjaten verta sinne, missä sitä eniten 

tarvitaan. Soluille kuljetetaan veren avulla happea, ravinteita, hormoneja ja soluista siirtyy 

pois hiilidioksidia ja muita aineenvaihdunnan sivutuotteita. Sydän saa supistumistahtinsa si-

nussolmukkeesta, mutta sykkeeseen vaikuttavat autonominen hermosto sekä rauhasten veren-

kiertoon erittämät viestiaineet. (Kenney ym. 2012, 140–141, 146, 155.) 
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Sykkeen avulla voidaan arvioida hapenkulutusta aerobisen suorituksen aikana. Sykkeeseen 

kuitenkin hapenkulutuksen lisäksi vaikuttavat mm. ympäristön lämpötila, tunteet, ruokailun 

ajankohta, kehon asento, osallistuvat lihasryhmät, kuormituksen muoto (jatkuva / ei jatkuva) 

sekä lihastyötapa. (McArdle ym. 2015, 202–203.) Sykkeen ja hapenkulutuksen on havaittu 

kasvavan melko lineaarisesti dynaamisissa liikkeissä joihin isot lihasryhmät osallistuvat aina 

noin 80 % maksimikuormitukseen asti. Ylävartalon lihastyön tai staattinen lihastyön aikana 

mitattujen sykkeiden sijoittaminen juoksun tai pyöräilyn aikaisiin hapenkulutuksiin aikaan saa 

hapenkulutuksen yliarviointia. (Crouter ym. 2004; McArdle ym. 2015, 202–203.) Sykkeen 

avulla hapenkulutuksen määrittely on mahdollista, mutta kuormituksesta riippuen epätarkkaa. 

Liikkeen intensiteetin kasvun (esimerkiksi liikenopeuden kasvun) tiedetään yleisesti lisäävän 

lihasaktivaation määrää (Bigland-Ritchie ym. 1974; Kyröläinen ym. 2004) ja samalla myös 

hapenkulutus kasvaa (Bigland-Ritchie ym. 1974). Energiankulutuksen ja eri lihasten lihasak-

tivaatioiden välisiä yhteyksiä on tutkittu melko vähän. Ylämäkeen kävellessä (0-5-10 % kul-

missa) havaittiin, että leveä kantalihas sekä ulompi reisilihas selittäisivät 96 % energiankulu-

tuksen vaihtelusta (Silder ym. 2012). Tutkimuksessa, missä tutkittiin juoksunopeuksilla talou-

dellisuuteen vaikuttavia tekijöitä, havaittiin takareiden kaksipäisen reisilihaksen aktiivisuuden 

olevan hyvin merkittävää ja sen havaittiin korreloivan hyvin hapenkulutuksen kanssa (Kyrö-

läinen ym. 2001). Toisessa tutkimuksessa tutkittiin etureiden ja takareiden lihasten ja hapen-

kulutuksen välisiä suhteita. Tutkimuksessa havaittiin, että reiden lihasten lihasaktivaatioiden 

ja hapenkulutuksien välillä löytyi vahvoja korrelaatioita, mutta reiden lihasten lihasaktivaati-

oiden ja harjoituksen intensiteettien (VO2) väliset vasteet näyttäisivät olevan yksilöllisiä. 

(Camic ym. 2015.) 

Kestävyysharjoittelun tiedetään kehittävän ihmisen metaboliaa sekä sydän- ja hengityselimien 

toimintaa. Lihasten oksidatiivinen kyky paranee kun mitokondrioiden määrä ja koko kasvaa 

harjoittelun vaikutuksesta. Kyky hyödyntää rasvahappoja pitkäkestoisten suoristusten aikana 

paranee ja glykogeeni varastot lihaksissa kasvavat. Sydämen leposyke ja sykevaste submak-

simaalisille kuormituksille laskee. Sydämen lepo ja kuormituksen aikainen tilavuus ja maksi-

maalinen sydämen tuottama virtaama kasvavat. Kestävyysharjoittelun johdosta myös maksi-

maalinen hapenottokyky (VO2max) kasvaa, hiussuonitus lihaksissa paranee, lihasten ATP:n 

tuotanto paranee, lihaksien entsyymi toiminta paranee, laktaatin muodostuminen pienenee ja 

valtimoiden sekä laskimoiden välinen happiero kasvaa. (Braun 1991; Häkkinen ym. 2003; 
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McArdle ym. 2015, 464). Hermolihasjärjestelmän on havaittu adaptoituvan harjoittelun vai-

kutuksesta. Muutos näkyy lisääntyneenä lihasaktivaationa ja motoristen yksiköiden tehok-

kaampana rekrytointina. Kestävyysharjoittelun yhteydessä liikesuoritus paranee lihasaktiivi-

suuden amplitudin, lihasten koaktivaation ja liikesuorituksien välisten vaihteluiden pienenty-

essä. Kestävyysharjoittelun vaikutuksia on tutkittu vähemmän, mutta tutkimuksissa on havait-

tu, että hermojärjestelmän adaptoitumista tapahtuu toistuvan harjoittelun kuten juoksun yh-

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

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen eroja 

sekä niiden välisiä yhteyksiä juoksua harrastavien ja harrastamattomien välillä. Tämän lisäksi 

tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien välillä. Tutkimuskysymykset ja 

niiden hypoteesit ovat: 

1. Miten tutkittavien syke, laktaattikonsentraatio, hapenkulutus ja lihasten lihasaktiivisuus 

muuttuvat nopeuden kasvaessa kävely- ja juoksunopeuksilla? Onko eroja havaittavissa juok-

sua harrastavien ja harrastamattomien välillä? 

Hypoteesi: Lihasaktiivisuus kasvaa nopeuden kasvaessa kaikissa lihasryhmissä seuraten 

lineaarista kasvua. Juoksua harrastavilla olisi nähtävissä parempaa jalkajousen käyttöä, 

jolloin aktivaation suuruus olisi pienempää varsinkin juoksunopeuksilla. Oletuksena on, 

että juoksua harrastavien sykkeet, laktaattikonsentraatiot ja hapenkulutukset olisivat alhai-

sempia kuin harrastamattomilla. 

2. Minkä lihaksen aktiivisuus korreloi parhaiten hapenkulutuksen kanssa kävely- tai juoksu-

nopeuden kasvaessa? Miten lihasaktiivisuuden ja hapenkulutuksen yhteys eroaa juoksua har-

rastavilla ja harrastamattomilla eri lihasryhmissä? 

Hypoteesi: Oletuksena on, että kooltaan suurimmat lihakset etureisi, takareisi ja pakara 

korreloivat parhaiten hapenkulutuksen kanssa kävellessä ja juostessa. Oletuksena on, että 

yhteydet eroavat toisistaan ryhmien välillä. Kuitenkin molemmissa ryhmissä yhteydet 

ovat voimakkaimmat isoissa lihasryhmissä. 
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7 TUTKIMUSMENETELMÄT 

Tutkimus toteutettiin osana Jyväskylän liikuntatieteellisen tiedekunnan ja Tampereen korkea-

koulu yhteisön (TUNI) ”OpenKin: Kävelyn ja juoksun biomekaaninen analyysi uudella lait-

teella” -projektia (Akatemiaprojekti #275611). Projektin tarkoituksena oli tutkia juoksun ja 

kävelyn parametreja TUNI:n rakentaman laitteen avulla sekä samalla verifioida kyseisen mit-

talaitteen toimintaa. Käytännön mittaukset toteutettiin alku- ja loppukesästä vuonna 2018 Jy-

väskylässä. Tutkimus on hyväksytty JYU:n eettisessä lautakunnassa alkuvuodesta 2018. 

7.1 Tutkittavat 

Tutkimukseen haettiin perusterveitä 18–35 vuotiaita juoksua harrastavia (henkilö juoksi vä-

hintään 2 x viikossa kesäaikana, ja talvikaudella harrasti muuta kestävyyslajia, ellei juoksua) 

ja harrastamattomia (henkilö juoksi enintään 2 x kuussa) miehiä ja naisia. Tutkittavien rekry-

tointi tapahtui ilmoittamalla tutkimuksesta liikuntatieteellisen tiedekunnan opiskelijoiden säh-

köpostituslistalla, Jyväskylän yliopiston liikunta- ja terveystieteiden opiskelijoiden ainejärjes-

tön Sporticuksen Facebook- sivuilla sekä Jyväskylän yliopiston ja Hippoksen alueen ilmoitus-

tauluille kiinnitettyjen tutkimusilmoitusten avulla. Tutkimukseen saatiin rekrytoitua yhteensä 

21 vapaaehtoista koehenkilöä, joista 20 suorittivat mittaukset ja joista 17 tulokset oli mahdol-

lista analysoida. Mittauksiin osallistuneista 11 oli miehiä ja 9 naisia. Tuloksia analysoidessa 

tutkittavista 10 oli miehiä ja 7 naisia. 

7.2 Tutkimusasetelma 

Tutkimuksen mittaukset jaettiin alkumittauksiin sekä kenttämittauksiin. Mittaukset toteutettiin 

joko kahtena eri päivänä tai saman päivän aikana. Mittaukseen osallistuakseen tutkittava oli 

ollut aluksi sähköpostitse tutkimusryhmään yhteydessä havaittuaan ilmoituksen tutkimuksesta 

ja ollut itse halukas osallistumaan. Ensimmäisen yhteydenoton yhteydessä kerrottiin tutki-

muksen kulusta ja vastattiin tutkittavan mahdollisiin kysymyksiin sekä lähetettiin hänelle 

linkki ajanvarauskalenteriin. Ajanvarauskalenteriin tutkittavaa pyydettiin varaamaan hänelle 

sopivat alkumittaus- sekä kenttämittausajat. Ajanvarausten jälkeen tutkittava saapui valittuna 
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alkumittausajankohtana Jyväskylän Yliopiston Viveca rakennukselle, missä hänelle suoritet-

tiin alkumittaukseen kuuluneet tutkimukset sekä ennen tutkimusten aloitusta tutkittava tutus-

tui suostumuslomakkeeseen. 

Alkumittausten jälkeen tutkittava saapui varauskalenterin mukaisena päivänä Liikunnan ra-

kennuksen vieressä sijaitsevalle kampuksenkentälle kenttämittauksia varten. Osallistuttuaan 

molempiin tutkimuksiin lähetettiin mittausten jälkeen koehenkilölle henkilökohtainen palaute 

saaduista mittaustuloksista. Tutkimustiedot pseudonymisoitiin koehenkilötunnuksilla. Palaut-

teen annon jälkeen tutkittavien yhteystiedot tuhottiin ja jäljelle jäi vain anonymisoidut tutkit-

tavien tunnisteet, joita ei ollut enää mahdollista yhdistää yksittäiseen tutkittavaan. Kuvassa 14 

on esitettynä tutkimuksen päävaiheet. 

 

KUVA 14. Tutkimusprojektin päävaiheet 

7.3 Mittausprotokolla 

Alkumittauksien tarkoituksena oli kerätä tutkittavalta lähtötiedot, joiden avulla kenttämittaus-

ten suorittaminen pystyttiin toteuttamaan tehokkaasti. Kenttämittauspäivänä tutkittava teki 

ensin sisätiloissa kuntosalilla alkulämmittelyn, jonka jälkeen hän suoritti lihasaktiivisuuksien 

normalisointia varten tarvittavat maksimaaliset suoritteet. Ulkona urheilukentällä suoritettiin 

kenttämittaus, johon tutkittava saapui välittömästi sisätiloissa suoritettujen alkuvalmistelujen 

jälkeen. Mittausprotokollan eri tapahtumat ovat vielä kuvailtu tarkemmin omina alilukuinaan. 

Protokolla on esitettynä vaihe vaiheelta kuvassa 15. 
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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 kenttämittauksia. Tutkitta-

vaa pyydettiin ensimmäisenä tutustumaan tutkimuksen tiedotteeseen ja lukemaan suostumus-

lomakkeen sisältö. Suostumuslomakkeeseen pyydettiin tutkittavan allekirjoitus tutkimukseen 

osallistumisesta ja lomake allekirjoitettiin myös tutkimusryhmän puolesta. Tämän jälkeen 

tutkittavalle annettiin täytettäväksi kyselylomake, jossa häneltä kysyttiin liikuntatottumuksia 

sekä varmistettiin hänen olevan perusterve. Tutkittavalle painotettiin tutkimukseen osallistu-

misen olevan täysin vapaaehtoista ja hän voisi keskeyttää tutkimuksen koska tahansa niin 

halutessaan. Tutkittavan täyttäessä kyselylomaketta tutkimuksen mittaaja otti tyhjän mittaus-

pöytäkirjan ja määritti tutkittavalle yksilöllisen tunnisteen liukuvalla numeroinnilla. Kysely-

lomakkeen täyttämisen jälkeen lomakkeeseen kirjattiin tutkittavan tunniste ja lomake arkistoi-

tiin kansioon. Tämän jälkeen tutkittavaa pyydettiin siirtymään pituusmittauksia varten seinälle 

kiinnitetyn metrimitan luokse, ottamaan kengät pois jaloista, asettamaan kantapäät mitan alla 

seinää vasten ja suuntaamaan katseensa eteenpäin. Tutkittavien pituus mitattiin 0,1 cm tark-

kuudella ja kirjattiin ylös mittauspöytäkirjaan. 

Pituusmittausten jälkeen siirryttiin bioimpedanssimittaukseen, joka suoritettiin InBody 720 

laitteella (InBody 720, Biospace Co. Ltd, Etelä-Korea). Tutkittavalta tiedusteltiin, milloin hän 

oli viimeksi käynyt WC:ssä, jos käynnistä oli kulunut enemmän kuin 30 minuuttia tutkittavaa 

pyydettiin suorittamaan WC käynti ennen mittauksia. Vaatetus tutkittavalla ei saanut olla pu-
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ristava ja tarvittaessa vaatetusta kevennettiin. Tutkittavalta varmistettiin, ettei hänellä ollut 

metallia kehossa tai muita syitä, jotka estäisi mittauksen suorittamisen. Lopuksi häntä pyydet-

tiin ottamaan vielä sukat pois jaloista ennen kehonkoostumusmittauksen suorittamista. Tämän 

jälkeen hänen ikä, pituus ja sukupuoli kirjattiin InBodyn Lookin’body 120-ohjelmistoon 

(Lookin’body 120, Biospace Co. Ltd, Etelä-Korea) käyttäen tutkittavan tunnistetta. Tietojen 

kirjaamisen jälkeen tutkittavan molemmat jalkapohjat puhdistettiin desinfiointiaineella siten, 

että puhdistuksen jälkeen tutkittava nosti jalkansa aina bioimpedanssilaitteen elektrodin pääl-

le. Tutkittavan kämmenet puhdistettiin myös ennen käsikahvaelektrodeihin tarttumista. Kun 

kaikki oli valmista, käynnistettiin mittaus Lookin’body-ohjelmalta ja tutkittava seurasi lait-

teen ohjeistusta mittauksen suorittamiseksi, tärkeää oli, etteivät käsivarret koskettaneet varta-

loon mittauksen aikana. 

Kehonkoostumusmittauksen jälkeen tutkittavalle sovitettiin hengityskaasumaskia sopivan 

koon löytämiseksi. Hengityskaasumaskiin kiinnitettiin turbiinin kiinnitystä varten tarkoitettu 

suulake, jonka tutkittava sulki kämmenellään, samalla painaen napakasti maskia kasvoilleen 

ja puhaltaen sekä hengittäen ilmaa. Tutkittavalta tässä yhteydessä kysyttiin, tuntuiko maskissa 

vuotoja, esimerkiksi nenän alueella. Tarvittaessa kokeiltiin suurempaa tai pienempää kokoa, 

jotta napakka tiiveys saavutettiin. Tämän jälkeen tutkittava sovitti vielä EMG housuja sopivan 

koon löytämiseksi kenttämittauksia varten. EMG säärystimiä tutkimukseen oli varattuna vain 

yhtä kokoa, mutta yhtä säärystintä sovitettiin tutkittavan säärelle istuvuuden määrittämiseksi. 

Alkumittausten lopuksi oli varattua aikaa tutkittavan mahdollisille kysymyksille. Samassa 

yhteydessä tutkittavalle kerrottiin kenttämittauspäivän yleisrakenne. Kaikki kenttämittauksen 

vaiheet käytiin vielä uudelleen läpi kenttämittauspäivänä ja tämä mainittiin tutkittavalle al-

kumittausten lopuksi. 

7.3.2 Kenttämittaukset 

Kenttämittauspäivänä tutkimuksen mittaajat saapuivat tuntia aikaisemmin Liikunnan raken-

nukselle suorittamaan alkuvalmisteluja. Alkuvalmisteluihin kuului ensimmäisenä kannettavan 

tietokoneen käyttöjärjestelmän kellonajan päivittäminen palvelimelta saatavaan tarkkaan reaa-

likellon aikaan. Kaikki tutkimuksessa käytettävät mittalaitteet synkronoitiin samaan palveli-
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melta saatavan kellonaikaan. Kannettavan tietokoneen käyttöjärjestelmän kellonajan päivit-

tämistä varten tietokone yhdistettiin palvelimeen mobiililaajakaistayhteyden avulla. Kannet-

tavan tietokoneen saatua Internet-yhteyden, tietokoneelle esiasennettu ohjelmisto haki tarkan 

kellonajan palvelimelta ja päivitti tämän ajan kannettavan tietokoneen käyttöjärjestelmän kel-

lonajaksi. Muscle Monitorin (Muscle Monitor, Myontec Oy, Kuopio) avulla mittauksessa 

käytettävät Mcell Smart-yksikköjen kellonajat saatiin synkronoitua kannettavan tietokoneen 

kellonaikaan käyttämällä ne kiinni kannettavassa tietokoneessa ja suorittamalla ohjelmassa 

Mcell Smart-yksikön synkronointi. Samantapainen kellon synkronointi suoritettiin myös Po-

larin V800 (V800, Polar Electro, Oulu) sykerannetietokoneelle synkronoimalla se Polarin 

Polar Flow ohjelmistossa (Polar Flow, Polar Electro, Oulu). Liikunnan rakennuksella myös 

tutkittavan EMG mittalaitteet, sykerannetietokone, sykevyö, master-ajanottokello, mittaus-

pöytäkirja, kosteusvoide ja vesisumutinpullo aseteltiin valmiiksi mittauksia varten. Nämä ha-

ettiin varastolta koehenkilön saavuttua Liikunnan rakennuksen kuntosalille suorittamaan alku-

lämmittelyt sekä maksimaaliset isometriset suoritukset (MVIC, maximal voluntary isometric 

contraction). 

Liikunnan rakennukselta kenttämittauksen suorittamista varten tarvittavat muut tarvikkeet 

pakattiin kuljetuskärryyn ja tarvikkeet kuljetettiin Liikunnan rakennuksen vieressä sijaitseval-

le kampuksenkentälle. Kampuksenkentälle siirrettiin: Jaeger Mobile (Oxycon Mobile, Jaeger, 

Viasys Healthcare GmbH, Saksa) hengityskaasuanalysaattori sekä sen tarvikkeet (kannettava-

tietokone ja tarvittavat ohjelmistot, mittaus-lähetinyksikkö, vastaanotinyksikkö, mittaus-

lähetinyksikön selkäreppu, mittaus-lähetinyksikön paristot, hengityskaasumaski, virtaustur-

biini, maskin kiinnitysverkko, valkoinen hengityskaasuputki, hengityskaasuturbiinin tuulen-

suoja sekä hengityskaasuanalysaattorin kalibrointikaasupullo). Näiden lisäksi valojänis (Lii-

kuntabiologian laitos, Jyväskylän Yliopisto, Jyväskylä), lämpötila- / kosteusmittari, laktaatti 

pika-analysaattori (Lactate Scout, EKF Diagnostic, Iso-Britannia), laktaattiliuskat ja muut 

sormenpääverinäytteitä varten tarvittavat tarvikkeet (kumihanskoja, Antisep desinfiointiaine, 

pumpulia, laastareita, käsipaperia), TUNI:n valmistama mittalaite tarvikkeineen (laitteen vir-

talähde ja selkäreppu) pöytä mittalaitteille sekä auringonvalolta suojaava paviljonki kuljetet-

tiin kentälle. 
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Kampuksen kentällä mittaajat ensimmäisenä kokosivat paviljongin mittalaitteiden suojaksi 

sekä toivat mittauspaikalle tarvittavan käyttösähkön. Tarvittava mittauskalusto aseteltiin pai-

kalleen ja suuritöisimpinä työvaiheina mittaajilla oli hengityskaasuanalysaattorin kalibrointi 

sekä valojäniksen levittäminen kampuksen kentälle 200 metriä pitkäksi radaksi urheilukentän 

pääsuoralle. Kenttämittausten työtehtäviä saapui useimmissa mittauksissa avustamaan vielä 

kolmas mittaaja. Kuvassa 16 on yleiskuva kenttämittausten asetelmasta kampuksenkentällä. 

 

KUVA 16. Kenttämittausten laitteistoa. Kuvassa on nähtävissä valojäniksen ohjausyksikkö, 

kentälle levitetty valojäniksen 200 metrinen valorata, hengityskaasuanalysaattorin kannettava 

tietokone ja vastaanotinyksikkö. Etenemissuunta radalla tapahtui myötäpäivää. 

Tutkittavan saapuessa paikalle toinen mittaajista siirtyi tutkittavan kanssa Liikunnan raken-

nuksen kuntosalille suorittamaan kenttämittauksen ensimmäisiä mittauksia. Tällä aikaa toinen 

mittaajista jäi kentälle jatkamaan hengityskaasuanalysaattorin kalibrointia sekä varmistamaan 

valojäniksen toiminnan. Hengityskaasuanalysaattorin kalibroinnissa ensimmäiseksi, ennen 

kannettavan tietokoneen käynnistämistä, koneen USB-porttiin asetettiin GPS-sovitin, jonka 

avulla hengityskaasuanalysaattorin kannettavan käyttöjärjestelmän kelloaika saatiin samaksi 

muiden mittalaitteiden kanssa esiasennetun tietokoneohjelman avulla. Tämän jälkeen Jaeger 

Mobilen ohjelmaan määritettiin lämpötila ja ilmankosteus ennen varsinaisten kalibrointien 

suorittamista. Lukemat saatiin pöydälle asetetulta kosteus/lämpötilamittarista, joka asetettiin 

jo varhaisessa vaiheessa pöydälle mittaamaan ulkona vallitsevia olosuhteita. Arvojen asette-
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lun jälkeen suoritettiin ohjelmassa virtauksen kalibrointi sekä kaasujen kalibrointi. Molemmat 

kalibroinnit suoritettiin automaattitoiminnolla ja kalibroinnit ajettiin kahdesti hyväksytysti 

läpi. Kaasujen kalibroinnin yhteydessä käytettiin kentälle tuotua hengityskaasuanalysaattorin 

kalibrointikaasupulloa. Valojänis koostui ohjausyksiköstä ja led-moduuleista, joka koostui 4 

metriä pitkästä kaapelista johon oli asennettuna 4 valoyksikköä. Moduulit kiinnitettiin kaape-

liliittimien avulla toisiinsa 200 metriä pitkäksi suljetuksi silmukaksi, joka alkoi ja päättyi va-

lojäniksen ohjausyksikölle. Peukalopainikkeilla valojänikseen voitiin 0,1 m/s tarkkuudella 

asettaa haluttu nopeus sekä kuljettava matka 1 m tarkkuudella. Matka asetettiin suoraan suu-

rimpaan arvoon ja testin aikana muutettiin vain nopeusarvoa ohjausyksiköltä. 

Tutkittavan valmistelu kenttämittauksia varten 

Liikunnan rakennuksen sisätiloissa kentällä tapahtuvien valmistelujen aikana tutkittavaa pyy-

dettiin pukemaan päällensä EMG shortsit, EMG säärystimet, sykevyö ja sykevyön rannetieto-

kone. EMG älyvaatteiden pukemisen yhteydessä, älyvaatteiden elektrodit kostutettiin kaut-

taaltaan sumuttamalla niihin vettä. Tutkittava levitti kosteusvoidetta jalkojensa iholle alueille, 

jotka shortsit ja säärystimet tulisivat peittämään. Kosteusvoiteen annettiin hetki imeytyä en-

nen kuin tutkittava puki shortsit ja säärystimet päälleen, joiden elektrodipinnat oli kostutettu 

vedellä. Sykevyön elektrodit kostutettiin myös vedellä, ennen kuin tutkittava puki sykevyön 

päällensä asetellen sen rintalastansa kohdalle. Kosteusvoiteella sekä kostuttamalla elektrodit 

vedellä saatiin ihon ja elektrodien välille parempi kontakti mittasignaalien parempaa johta-

vuutta varten. Shortsien kanssa tutkittava ei voinut käyttää alushousuja, jotka olisivat peittä-

neet pakaroilla olevat elektrodit. Tarvittaessa tutkittavalle tarjottiin shortsien alle mittauksiin 

soveltuva alusvaate. 

Älyvaatteiden ja sykevyön pukemisen jälkeen käynnistettiin mittausten master-kello. Master-

kellon käynnistysaika otettiin ylös tasaminuutilla tai sekunnilleen reaaliajan mukaan, joka 

katsottiin sykerannetietokoneesta, jonka kello oli alkuvalmisteluina synkronoitu palvelimelta 

saatuun tarkkaan aikaan. Master-kelloa käytettiin määrittämään mittauksissa kulunutta aikaa 

ja kaikki laitteet käynnistysajat kirjattiin mittauspöytäkirjaan master-kellon näyttämän ajan 

mukaisesti. Synkronoitujen laitteiden kellojen sekä master-kellosta katsottujen aikojen avulla 
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tulosten analysointivaiheessa mittalaitteet voitiin synkronoida samaan ajankohtaan. Master-

kellon käynnistämisen jälkeen käynnistettiin älyvaatteiden Mcell Smart-yksiköt mittaamaan 

lihasaktiivisuutta ja käynnistysaika kirjattiin ylös pöytäkirjaan master-kellon ajan mukaisesti. 

Polarin sykemittaus asetettiin R-R mittaukseen, jolloin tutkittavan sykevälivaihtelu ja sydä-

mensyke saatiin tallennettua kenttämittausten ajalta ja R-R mittauksen aktivoimisaika kirjat-

tiin mittauspyöräkirjaan. 

Kun tutkittavan päällä olleet älyvaatteet sekä sykemittari oli käynnistetty ja käynnistysajat oli 

kirjattu mittauspöytäkirjaan, siirryttiin kuntosalille. Kuntosalilla tutkittava suoritti 6 minuuttia 

kestävän alkulämmittelyn, joka koostui askelkyykystä, varpaille noususta sekä kyykkyliik-

keistä. Liikesuoritukset kestivät aina 40 sekuntia ja palautus oli 20 sekuntia liikkeiden välissä, 

liikesarjoja tehtiin kaksi kierrosta.  Tutkittava suoritti liikkeitä omaan tahtiin. Alkulämmitte-

lyn jälkeen jokaiselle mitattavalle lihakselle suoritettiin 5 sekuntia kestävä MVIC mittaus. 

Ennen jokaista suoritusta tutkittavalle annettiin hetki kokeilla kevyesti isometrisestä voiman-

tuottoa muutaman kerran. Samalla hänelle ohjeistettiin liikkeen oikeaoppinen suoritustapa. 

Mittaaja katsoi master-kellosta sopivan ajan MVIC suorittamista varten ja hetkeä ennen mit-

taaja sanoi kuuluvaan ääneen ”3, 2, 1 – PAINA!”. Paina sanan kohdalla tutkittava supisti mi-

tattavan lihasryhmän lihakset maksimaalisesti ja mittaaja kannusti tutkittavaa ylläpitämään 

supistuksen maksimaalisena koko mittauksen ajan. Kun 5 sekuntia oli kulunut, ilmoitti mit-

taaja tästä tutkittavalle sanomalla kuuluvaan ääneen ”AIKA!” jolloin tutkittava rentoutti li-

haksensa. MVIC mittaukset suoritettiin jokaiselle lihasryhmälle kahdesti ja näiden suoritusten 

välillä pidettiin tutkittavan oman palautumisen mukaan pieni tauko. 

Tutkimuksessa mitatut lihakset olivat molempien jalkojen etureisi, takareisi, pakara, kaksois-

kantalihas, leveä kantalihas ja etummainen säärilihas. 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 koehenkilöille samoiksi. Polvikulmia ei mitattu goniometrillä 

jokaisen tutkittavan kohdalla, mutta polvikulmien arvioitiin vaihdelleen etureisien MVIC:ssä 

125 - 145 asteen ja takareisien MVIC kohdalla 115 - 125 asteen välillä perustuen ennakkomit-

tauksiin. Etureiden mittaamisessa polven koukistuksessa tutkittavaa pyydettiin pitämään lait-
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teen kahvoista kiinni ja takareisien aktivointi mittauksissa mittaaja kevyesti painoi tutkittavaa 

etureisien päältä siten, ettei tutkittavan takapuoli pääsisi nousemaan penkistä. Pohkeiden mak-

simaalinen tahdonalainen aktivointi suoritettiin Smith-laitteella siten, että tutkittava asettui 

seisomaan korokkeen päälle ja tanko asettui tutkittavan niskan taakse, joka lukittiin tangon 

omien koukkujen avulla Smith-laitteesta löytyviin lukituspisteisiin. Tarvittaessa napakan 

asennon saavuttamiseksi tangon ja korokkeen väliin asetettiin tutkittavan jalkojen alle paino-

kiekkoja lisäkorokkeeksi. Tutkittavaa ohjeistettiin asettumaan laitteeseen siten, että jalat olisi-

vat suorina ja heitä ohjeistettiin työntämään itseään ylöspäin tankoa vasten maksimaalisesti 

pohkeiden tuottaman liikkeen voimalla. Säären lihaksen maksimaalinen tahdonalainen akti-

vointi suoritettiin hyödyntämällä pohjelaitteen rakenteita, jonka alle oli mahdollista jalkapöytä 

lukita vastustamaan tehtävää dorsifleksiota. Vasemmalla ja oikealle jalalle dorsifleksio suori-

tettiin erikseen, kun taas muiden lihasten liikkeet toteutettiin yhtä aikaa. Pakaroiden maksi-

maalinen tahdonalainen aktivointi suoritettiin hyödyntämällä vatsalihaspenkin rakenteita si-

ten, että tutkittava asettui vatsalleen makaamaan penkille ja tutkittava asetti jalkojensa kanta-

päät vatsalihaspenkissä olevien tappien taakse. Samalla tutkittava kietoi kätensä penkin ympä-

rille ja liikkeen aikana tutkittavaa ohjeistettiin aktivoimaan pakarat maksimaalisesti. Kuvassa 

17 on esitettynä MVIC liikkeiden suoritustekniikat jokaiselle lihakselle. MVIC mittaustulok-

sia käytettiin EMG mittaustulosten normalisoinnissa aineiston käsittelyvaiheessa. 

 

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

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

Alkulämmittelyn ja MVIC suoritusten jälkeen siirryttiin kampuksen kentälle. Kampuksen 

kentälle tutkittavalle puettiin päälle Jaeger Mobilen selkäreppu, mihin oli kiinnitetty hengitys-

kaasuanalysaattorin langaton mittaus-lähetin yksikkö. Yksikköön kiinnittyi hengityskaasu-

maski ja siihen kiinnitetty virtausmittausturbiini, mistä valkoisella putkella siirtyi hengitys-

kaasut laitteelle ja mustaa johtoa pitkin siirtyi virtausnopeustieto. Jaeger Mobilen päälle 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, käynnistettiin TUNI:n 

mittalaite sekä hengityskaasuanalysaattori ja laitteiden käynnistysajat kirjattiin ylös mittaus-

pöytäkirjaan master-kellon ajan mukaisesti. TUNI:n laite käytti toimiakseen mobiililaajakais-

tayhteyttä, jonka välityksellä laite oli yhteydessä pilvipalvelimeen, mistä saatiin sama kellon-

aika laitteelle kuin muissakin mittalaitteissa sekä mittausdata tallennettiin tutkimuksen päätyt-

tyä automaattisesti pilvipalvelimelle. Hengityskaasuanalysaattorin mittauksen käynnistämistä 

ennen oli ohjelmaan luotu uusi mitattava ja asetettu koehenkilön lähtötiedoista hänen ikä, pai-

no, pituus, sukupuoli sekä hengityskaasumaskin koko. Kun kaikki mittaukset oli saatu käyn-

nistettyä, kerrottiin tutkittavalle kenttämittauksen vaiheet yksityiskohtaisesti sekä ohjeistettiin 

valojäniksen led-valojen seuraaminen. Lopuksi voitiin siirtyä itse kenttämittauksen mittaus-

vaiheeseen, joka alkoi lepojakson mittauksella. Kuvassa 18 on tutkittava mittalaitteisiin puet-

tuna ja valmiina kenttämittausten aloitukseen. 
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KUVA 18. Tutkittava pukeutuneena mittalaitteisiin. Tutkittavalla on säärissä EMG-

säärystimet joissa Mcell Smart-yksiköt paikallaan. EMG shortsit ovat puettuna tavallisten 

shortsien alle. Kasvoilla tutkittavalla on hengityskaasunanalysaattorin maski kiinnitysverkol-

la. Päällä hänellä on valjaat jonka selkäpuolella ovat kiinnitettynä hengityskaasuanalysaattorin 

lähetin-vastaanotin yksiköt. Ranteessa tutkittavalla on sykevyön rannetietokone. Lähetin-

vastaanotin yksikön tasolle selkäpuolelle puettiin myös TUNI:n mittalaite omilla valjailla. 

Kenttämittaus alkaa 

Kenttämittausten mittausvaihe alkoi 5 minuutin lepojaksolla, jonka aikana tutkittavan hengi-

tyskaasuarvoja kerättiin sekä otettiin sormenpääverinäytteenä lepolaktaatti ja arvot kirjattiin 

ylös. Kenttämittauksen kävely ja juoksu vaihe koostui yhteensä kahdeksasta eri nopeudesta 

(kävelynopeuksia: 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). Kenttämittausten ensimmäinen nopeus 1,0 m/s oli aina kaikille tutkittavalle 

sama. Tämän tarkoituksena oli vielä varmistaa, että tutkittavat saavat riittävän alkulämmitte-

lyn muita nopeuksia varten. Loput seitsemän nopeutta satunnaistettiin erikseen jokaisen tutkit-

tavan kohdalla käyttämällä selainpohjaista satunnaistamisohjelmaa (www.random.org/lists). 

Satunnaistetut nopeudet kirjattiin mittauspöytäkirjaan. Lepojakson päätyttyä tutkittavaa pyy-

dettiin siirtymään radan lähtöviivalle. Tutkittavaa ohjeistettiin siten, että hänen ollessa valmis 

http://www.random.org/lists
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aloitti hän nopeuden hyppäämällä ensin 3 kertaa ilmaan. Tämän jälkeen valojäniksen käyttäjä 

aloitti lähtölaskennan, käynnisti valojäniksen ja nopeuden aloitusajankohta kirjattiin mittaus-

pöytäkirjaan ylös. Myös hyppyjen ajankohta kirjattiin mittauspöytäkirjaan. Seuraavan 5 mi-

nuutin ajan tutkittava seurasi valojäniksen määräämässä tahdissa kentälle rakennettua ovaalia 

valorataa pysyen led-valon perässä. Kun 5 minuuttia oli kulunut, huudettiin tai pilliin puhal-

tamalla tutkittavalle kerrottiin ajan umpeutumisesta. Nopeuden päättäminen kirjattiin ylös 

mittauspöytäkirjaan. Tämän jälkeen tutkittavaa oli ohjeistettu pysähtymään mahdollisimman 

nopeasti, odottamaan pari sekuntia ja tämän jälkeen palaamaan suorinta reittiä arviolta samaa 

nopeutta ylläpitäen 5 minuutin tauolle. Tauon aikana tutkittavaa ohjeistettiin istumaan paikal-

laan ja olemaan puhumatta. Juoksunopeuksien jälkeen tauon aikana tutkittavalta otettiin aina 

sormenpääverinäytteenä laktaatti ja mittaustulos näytteenottoaikoineen kirjattiin ylös mittaus-

pöytäkirjaan. Laktaatti mitattiin myös viimeisen kuorman jälkeen riippumatta siitä, oliko no-

peus ollut kävely- tai juoksunopeus. Tauon päätyttyä tutkittava siirtyi uudelleen lähtöviivalle, 

suoritti kolme hyppyä ja hänet lähetettiin matkaan juoksemaan tai kävelemään seuraava sa-

tunnaistettua nopeutta, joka oli tauon aikana peukalopainikkeilla asetettu valojäniksen ohjaus-

yksikölle. 

Mittausten päätyttyä poistettiin tutkittavalta hengityskaasumaski ja annettiin hänelle vielä 

hetki aikaa palautua. Tämän jälkeen sammutettiin mittalaitteet ja sammutusajat kirjattiin ylös 

mittauspöytäkirjaan master-kellon ajan mukaisesti. Tutkittavaa kiitettiin tutkimukseen osallis-

tumisesta ja hänelle ojennettiin pieni välipala. Tutkittavan poistuttua alkoi mittausradan purku 

ja laitteiden huolto. Lopuksi mittaajat siirtyivät sisätiloihin pesemään ja huoltamaan kaikki 

käytetyt varusteet sekä mittaustulokset tallennettiin kannettavalle tietokoneelle kaikilta mitta-

uslaitteilta aineiston myöhempää käsittelyä varten. 

7.4 Aineiston käsittely 

Aluksi jokaisen tutkittavan shortsien ja säärystimien EMG mittaukset tuotiin Muscle Monitor 

ohjelmaan, jonka kautta mittadatat vietiin csv-tiedostoihin siten, että jokainen mittaus oli 

omana tiedostonaan ja ne nimettiin tutkittavan tunnisteen mukaisesti sekä lisättiin merkintä 

mistä älyvaatteesta mittadata oli saatu. Tiedostojen viemisessä 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, sydämensykkeen 

ja laktaattikonsentraation muutoksia 200 metrin ovaalin valojänisradan 80 metrin suoran 

osuudelta, missä nopeuksien oli TUNI:n laitteelta saatavien parametrien mukaan määritetty 

olemaan kaikista tasaisinta. Tätä 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 määrittämään master-kellon käynnistysaikojen avulla sekä synkronoimaan lihasak-

tiivisuudet, hapenkulutukset ja sydämensykkeet samalta aikajaksolta kaikkien laitteiden olles-

sa synkronoituna samaan kellonaikaan. Suoran valinnassa huomioitiin riittävä aika kuormi-

tuksen alkamisesta hapenkulutuksen ja sykkeen tasaantumiseen (> 2min, jos mahdollista) se-

kä kiihtyvyysanturin muuttujien tasaisuus. 

MegaWin ohjelmassa luotiin jokaiselle tutkittavalle omalla tunnisteella identifioitu käyttäjä, 

jonka alle tuotiin EMG-shortsien, oikean jalan EMG-säärystimen sekä vasemman jalan EMG- 

säärystimen tiedostot. Tämän jälkeen koko mittausjaksosta eroteltiin MVIC osion sisältävä 

ajanjakso perustuen mittauspöytäkirjaan tehtyihin aikamerkintöihin. Näistä ajanjaksoista jo-

kaisen EMG – älyvaatteen osalta haettiin mittauspöytäkirja merkintöjen mukaiset MVIC suo-

ritusten ajanjaksot. Signaalista MVIC suorituksen ajalta etsittiin silmämääräisesti suurin ja 

tasaisin 1000 ms kestoinen ajanjakso 5000 ms kestäneestä MVIC suorituksesta. Signaalista 

katsottiin ohjelman AOI (area of interest) toiminnolla edellä kuvailtu ajanjakso ja ohjelman 

laskentatuloksista kirjattiin ylös EMGAVG 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 EMGMVIC lukema. Jokaiselta kävely- ja juoksunopeudelta 

haettiin MegaWin ohjelmassa suoraosuuksien ajanjaksot. AOI toiminnolla laskettiin tämän 

koko ajanjakson ajalta EMGAVG arvot, jotka vietiin erilliseen Excel taulukkoon. Lopputulok-

sena jokaiselle nopeudelle saatiin EMGAVG arvot tutkittavien jokaiselle eri lihakselle. 
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Lihasaktiivisuuksia ei voida suoraan verrata toisiinsa ja tämän vuoksi suoraosuuksilta saadut 

keskiarvostetut lihasaktiivisuudet normalisoitiin MVIC aktiivisuus arvojen avulla. Normali-

soiduista tuloksista laskettiin vielä vasemman ja oikean jalan lihaskohtaiset keskiarvot ja näitä 

tuloksia käytettiin analyyseissä. Lihasaktiivisuus tuloksia analysoidessa tutkittavat jaettiin 

juoksua harrastaviin ja juoksua harrastamattomien ryhmiin. Kolmen tutkittavan osalta ei li-

hasaktiivisuuksia voitu lainkaan määrittää eri nopeuksille TUNI:n laitteelta puuttuneiden mit-

taustulosten vuoksi. Tämän lisäksi kahdella tutkittavalla oli ongelmia säärystimien kanssa. 

Toisella vasemman säärystimen tulokset puuttuivat kokonaan kaikilta nopeuksilta ja toisella 

tutkittavalla yhdellä nopeudelta (3,3 m/s) ei saatu mittaustuloksia, koska hänellä juoksun ai-

kana valahti vasemman jalan säärystin pois paikaltaan. Tästä aiheutui häiriöllinen mittaustulos 

ja mittausta ei voitu käyttää analyyseissä. Yhden tutkittavan kohdalla imputoitiin hapenkulu-

tusarvot perustuen arvioon aikaisemmista tuloksista ensimmäiselle kävelynopeudelle sekä 

kolmannelle juoksunopeudelle. Muussa tapauksessa tulosten ollessa vaillinaisia olisi tutkitta-

va pitänyt poistaa tutkimuksen analyyseistä. Muutamat laktaattiarvot antoivat korkeita tulok-

sia tutkittavan muihin laktaatteihin nähden, jolloin ne poistettiin tuloksista. Korkeiden tulos-

ten mahdollisena syynä oli hien sekoittuminen sormenpää verinäytteeseen, joka vääristää saa-

tua mittaustulosta todellista suuremmaksi. 

Hapenkulutustulokset saatiin vietyä Jaeger Mobilen ohjelmistosta csv-tiedostoon jatko ana-

lysointeja varten. Hapenkulutus mitattiin käyttämällä hengitys-hengitykseltä mittausta. Ha-

penkulutuksen määrittämiseen 80 metrin suoran ajalta saatiin käyttämällä samoja TUNI:n 

laitteelta saatuja ajanjaksoja. Suoran ajalta mittaustuloksista laskettiin keskiarvo hapenkulu-

tukselle samalle suoralle mistä lihasaktiivisuudet katsottiin MegaWin ohjelmalla. Lopputulok-

sena jokaiselle nopeudelle saatiin määritettyä hapenkulutus tutkittavakohtaisesti. Suurimmalla 

juoksunopeudella 3,1 m/s neljällä juoksua harrastamattomien ryhmän tutkittavalla tasaisim-

man nopeuden analyysiosuudessa heillä nopeudessa oli nähtävissä vauhdin hidastumista ja on 

mahdollista, että sykkeissä ja hapenkulutuksissa ei välttämättä saavutettu täyttä vakiotilannet-

ta. 
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7.5 Älyvaatteet 

Myontec Oy:n valmistamat älyvaatteet mittaavat lihasaktiivisuutta tekstiilielektrodi teknolo-

giaa hyödyntämällä, missä elektrodit ovat saumattomasti kiinnitetty kompressio urheiluvaate-

kankaalle. Tällä periaatteella yritys on valmistanut muun muassa EMG-shortsit sekä EMG-

säärystimet, joita tässä tutkimuksessa käytettiin. Niin shortseissa kuin säärystimissä kaikki 

EMG mittaamiseen tarvittava elektroniikka (mm. elektrodit ja johdotus) ovat rakennettuna 

suoraan älyvaatteisiin, jolloin tutkittava pukee vaatteet päälleen ilman erillisiä johtoja tai antu-

reita. (Myontec, 2017; Myontec, 2018.) 

Kangaselektrodit on kudottu sähköä johtavasta hopeoiduista langoista sekä sähköä johtamat-

tomista synteettisistä langoista. Mittaus toteutetaan bipolaarisesti. Ihon pintaa ei tarvitse erik-

seen käsitellä mittauksia varten, mutta kangaselektrodit pitää kostuttaa vedellä esimerkiksi 

suihkupulloa käyttäen. (Finni ym. 2007.) EMG mittaus käynnistetään joko suoraan MCell 

Smart-yksiköltä tai langattomasti Bluetooth 4.0 yhteydellä Muscle Monitor-ohjelmistolta 

(PC) tai älylaitteelta Mbody Live 3 (iOS ja Android). MCell Smart-yksikköön tallentuu lihas-

ryhmiltä mitattava lihasaktiivisuus 1000 Hz näytteenottotaajuudella, taajuusalueen ollessa 50 

– 200Hz (- 3dB). Lihasaktiivisuus mittausta on myös mahdollista seurata reaaliaikaisesti tie-

tokoneen tai älylaitteen näytöltä. Lihasaktiivisuus mittaukset tallentuvat Mcell Smart-yksikön 

sisäiseen muistiin, mistä ne saadaan ladattua tietokoneelle myöhempää analysointia varten. 

Älyvaatteen mittaama ”raaka EMG” lihasaktiivisuus tasasuunnataan ja keskiarvoistetaan 

25Hz intervalleihin MCell Smart-yksikössä. MCell Smart-yksikön akunkesto ja tallennuska-

pasiteetti ovat ~30 tunnin luokkaa. (Myontec, 2017; Myontec, 2018; Pesola 2016; Tikkanen 

ym. 2013.) 

7.5.1 EMG-shortsit 

EMG-shortseja on käytetty muun muassa tutkimuksissa joissa on tutkittu arkiliikkumiseen 

opastamisen vaikutuksista perheellisten (3-8 vuotiaat lapset) aikuisten arjen lihasaktiivisuu-

teen (Pesola ym. 2014), perusterveiden aikuisten päivittäisen arkiliikkumisen tutkimisessa 

(Tikkanen ym. 2013), iäkkäämpien ihmisten arkiaktiivisuuden tutkimuksessa (Tikkanen ym. 
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2016) ja koko päivän kestävissä mittauksissa (Finni ym. 2014). EMG-shortseja on myös käy-

tetty muun muassa tutkimuksessa, jossa selvitettiin housujen käytettävyyttä ventilaatiokyn-

nysten havainnoinnissa (Tikkanen ym. 2012). Tikkanen työryhmänsä kanssa (2014) tutki 

EMG-shortsien hyödyntämistä energiankulutuksen arvioimisessa. Tutkimukseen osallistui 28 

miestä ja 26 naista. Tutkittavat kävelivät ~ 1,1 – 1,9 m/s ja juoksivat ~ 2,8 – 3,3 m/s tasaisella, 

ylä- ja alamäkeen. Tutkimuksessa todettiin ensimmäistä kertaa, että EMG-shortseja voidaan 

hyödyntää energiankulutuksen arvioinnissa eri kuormituksilla heterogeenisissä ryhmissä. 

Housujen EMG mittauksien tarkkuutta, luotettavuutta ja toistettavuutta on verrattu perinteisen 

pinta-elektrodein toteutettujen mittausten kanssa Finni 2007 ja hänen tutkimusryhmänsä tut-

kimuksessa. Tutkimuksen mukaan tekstiilielektrodein varustetut shortsit ovat pätevä sekä 

käyttökelpoinen metodi tasasuunnatun ja keskiarvostetun EMG signaalin mittaamisessa. Kan-

gaselektrodien käytettävyyttä on myös tutkittu toisessa tutkimuksessa Colyer 2018 tutkimus-

ryhmänsä toimesta ja tuloksena saatiin, että tekstiilielektrodit tarjoavat vertailtavissa sekä tois-

tettavissa olevaa lihasaktiivisuutta dynaamisissa liikkeissä samalla tavoin kuin perinteiset pin-

taelektrodit. Tulokset ovat erityisen yhteneväisiä matalilla aktiivisuuksilla, mutta aktiivisuu-

den kasvaessa mittaustulokset erosivat kangas- ja pintaelektrodien välillä enemmän. Tähän 

eroavaisuuteen pohdittiin vaikuttavan kangaselektrodien mahdollinen liike, jos älyvaatteet 

eivät asetu napakasti käyttäjän päälle. Niin (Finni ym. 2007) kuin (Colyer ym. 2018) tutki-

muksissaan totesivat, että kangaselektrodien kanssa älyvaatteen oikea mitoitus on tärkeä tekijä 

häiriövapaan ja hyvälaatuisen mittauksen aikaansaamiseksi. 

Colyer ym. 2018 tekemässä tutkimuksessa EMG-shortsit olivat samaa 6-kanavaista mallia 

kuten tässä tutkimuksessa käytetyt 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-

lisessä kappaleessa on toteutettu 4-kanavaisilla EMG-shortseilla, jotka mittasivat etureiden ja 

takareiden lihasryhmien aktiivisuuksia oikeasta ja vasemmasta jalasta. Kuvassa 19 on esitet-

tynä hahmotelma tutkimuksessa käytettyjen EMG-shortsien kangaselektrodien sijainneista. 

Elektrodien koot ovat kuvassa viitteelliset, koska elektrodien koot riippuvat vaatekoosta ja 

mallista (Tolvanen P., henkilökohtainen 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 pienemmät. (Tolvanen P., 

henkilökohtainen tiedonanto, 20.8.2019.) 

 

KUVA 19. Piirros 6-kanavaisten EMG-shortsien kangaselektrodien sijainneista jalan lihaksil-

la (Tolvanen P., henkilökohtainen tiedonanto, 19.3.2019). 

Shortsien referenssielektrodit asettuvat pitkittäissuunnassa vasemman ja oikean reiden lateraa-

lipuolille tractus iliotibialis peitinkalvojen päälle (Pesola ym. 2014), bipolaariset mittauselekt-

rodit sijaitsevat etureiden ja takareiden lihasten distaali osassa ja pakaralihaksien keskiosassa. 

Kuvassa 20 on nähtävissä shortsien kangaselektrodien asettelu shortsien sisäpuolella. 

 

KUVA 20. Kuvassa on esitettynä nurinpäin käännetyt shortsit takaapäin kuvattuna ja kuvassa 

on nähtävissä pakaroiden-, takareisien- ja maadoituselektrodien sijoittelut. 
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7.5.2 EMG-säärystimet 

EMG-säärystimien teknologia on samaa kuin EMG-shortseissa. Tutkimuksessa käytetyt 

EMG-säärystimet olivat 3-kanavaisia ja ne mittasivat pohjelihasten (kolmipäinen pohjelihas: 

kaksoiskantalihas ja leveä kantalihas) sekä säären (etummainen säärilihas) lihasryhmien aktii-

visuuksia oikeasta ja vasemmasta jalasta.  Kuvassa 21 on esitettynä tutkimuksessa käytettyjen 

EMG-säärystimien kangaselektrodien sijainti. Elektrodien koot ovat kuvassa viitteelliset, kos-

ka elektrodien koot riippuvat vaatekoosta ja mallista (Tolvanen P., henkilökohtainen tiedon-

anto, 19.3.2019). Tutkimuksessa käytettyjen säärystimien koko oli keskikokoa ja sen elektro-

dien mitat olivat kaksoiskantalihaksessa 95mm x 25mm, etummaisessa säärilihaksessa 65mm 

x 25mm ja leveässä kantalihaksessa 40mm x 25mm. Säärystimen maadoituselektrodi oli kool-

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

 

KUVA 21. Piirros 3-kanavaisten EMG-säärystimien kangaselektrodien sijainneista, sekä oi-

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

EMG-säärystimillä mitataan jalan etupuolelta etummaiselta säärilihaksen lihaksen aktiivisuut-

ta ja takaa kaksoiskantalihaksen (mediaali ja lateraali puolet) sekä leveän kantalihaksen li-

hasaktiivisuuksia. Referenssielektrodit sijoittuivat säärystimissä tibia luun distaali päähän 

luun mediaali puolelle medialis malleoluksen lähettyville. 
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7.6 Tilastolliset menetelmät 

Microsoft Office Excel 2007-ohjelmalla laskettiin mitatuille lihasaktiivisuuksille, hapenkulu-

tuksille, sykkeille, laktaattikonsentraatioille ja antropometria mittauksille keskiarvot ja keski-

hajonnat sekä lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen välille laskettiin tutkittavakohtaiset 

korrelaatiot. Tilastoanalyysit suoritettiin IBM SPSS Statistics 24 -ohjelmistolla (Chicago, IL, 

Yhdysvallat) ja tilastollisen merkitsevyyden tasoina käytettiin * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 

0,001. Tulokset esitettiin muodossa keskiarvo  keskihajonta. 

Ensimmäisenä tuloksille suoritettiin normaalijakautuneisuuden testi SPSS ohjelmalla Explo-

rer-toiminnolla. Analyysiä varten lihasryhmien lihasaktiivisuus sekä hapenkulutus arvot oli 

jaettu harrastaviin ja harrastamattomien ryhmiin. Normaalijakautuneisuus testattiin ensin li-

hasaktiivisuuksilta ja tämän jälkeen hapenkulutuksilta. Tuloksena saatiin, että kaikki arvot 

eivät olleet täysin normaalisti jakautuneita. Lihasaktiivisuuksille tehtiin logaritmiset muun-

nokset, joiden jälkeen normaalijakautuneisuus tarkistettiin uudelleen ja todettiin, että logarit-

mimuunnosten jälkeen arvot olivat normaalisti jakautuneita. Tarkasteltaessa nopeuden vaiku-

tuksia lihasaktiivisuuksiin käytettiin LN muunnettuja tuloksia analyysin herkkyyden vuoksi 

ei-normaalijakautuneille arvoille. Tarkasteltaessa lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen 

välisiä Pearsonin korrelaatioita analyysit toteutettiin käyttämällä alkuperäisiä mittausarvoja, 

koska tuloksissa ei havaittu olevan merkittäviä hajontoja normaalijakaudettomuudesta huoli-

matta. 

Tutkittavien lähtötietoina mitatut antropometria mittaukset sekä kenttämittausten aikana mita-

tut laktaatit, sykkeet ja hapenkulutukset jaettiin juoksua harrastavien ja harrastamattomien 

ryhmiin ja näille suoritettiin erikseen normaalijakautuneisuus testit. Tulokset todettiin nor-

maalijakautuneiksi ja niille suoritettiin jokaiselle omat kahden riippumattoman otoksen vertai-

lut Studentin t-testillä. 

Lihasaktiivisuudet kerättiin etenemisnopeuden mukaan omiin taulukoihinsa lihasryhmittäin 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 sisällä. Samalla tutkittiin eroavat-

ko arvot merkitsevästi toisistaan ryhmien välillä ja löydetäänkö lihasaktiivisuuksilla ja etene-

misnopeudella yhdysvaikutusta. 

Tutkimuksessa mitatuille lihasryhmien lihasaktiivisuuksille ja hapenkulutuksille laskettiin 

tutkittavakohtaiset korrelaatiot. Hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuksien yhteyksiä tutkittiin 

Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla. Analyysi pohjautui Tikkasen työryhmineen (2014) 

käyttämään Digglen ja kumppanien (1994) määrittelemään menetelmään, missä jokaisen yksi-

lön data voidaan määrittää muuttujaksi, kuten lasketuiksi korrelaatiokertoimeksi jolloin näille 

voidaan suorittaa vertailevia analyysejä. Kertoimet laskettiin yksilötasolla erikseen kävelyn (3 

nopeutta) ja juoksun (5 nopeutta) sekä kaikkien nopeuksien (8 nopeutta) aikana jokaiselle 

lihakselle. Korrelaatiokertoimien eroja lihasten välillä tutkittiin Friedmanin ANOVA:n avulla 

ja jatkotarkastelut suoritettiin Wilcoxonin testillä, miten korrelaatiokertoimet eroavat keski-

määrin toisistaan. Tuloksille ei tehty Bonferroni korjausta. Ryhmien välisiä eroja korrelaa-

tiokertoimissa tutkittiin Mann-Whitney U-testillä. 
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8 TULOKSET 

Tutkittavien kuvaileville tiedoille laskettiin keskiarvot ja hajonnat sekä tilastollisesti merkit-

sevät erot (taulukko 2). Juoksua harrastavien ryhmässä oli 5 miestä ja 5 naista, harrastamat-

tomien ryhmässä oli 5 miestä ja 2 naista. Ryhmät ovat iän, painon, pituuden ja luustolihas-

massan osalta hyvin samanlaisia, mutta rasvamassan ja rasvaprosentin välillä havaittiin tilas-

tollisesti merkitsevät erot ryhmien välillä. 

TAULUKKO 2. Tutkittavien kuvailevat tiedot. 

 
a
 Ryhmien väliset erot testattu t-testillä, * p ≤ 0,05. 

8.1 Hapenkulutus, syke ja laktaattikonsentraatio 

Kävelynopeuksien aikana mitatut sykkeet ja hapenkulutukset ovat esitettynä taulukossa 3. 

Ryhmien sykkeet eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan kaikilla nopeuksilla ja harras-

tavien sykkeet ovat alhaisempia harrastamattomiin verrattuna. Harrastavien sykkeissä on näh-

tävissä suurempaa hajontaa kuin harrastamattomilla. Hajonta on kuitenkin normaalia sykevas-

teen ollessa yksilöllistä koetulle kuormitukselle. Juoksua harrastavilla hapenkulutus oli ensi-

mäistä kävelynopeutta lukuun ottamatta pienempää. Hapenkulutuksien voidaan olettaa sa-

mansuuruisia molemmissa ryhmissä, kävelyn ollessa yleinen tapa liikkua. Viimeisellä kävely-

nopeudella hapenkulutuksissa on nähtävissä tilastollisesti merkitsevä ero ryhmien välillä. 

TAULUKKO 3. Tutkittavien kävelynopeuksien syke- ja hapenkulutusarvot. 

 
a
 Ryhmien väliset erot testattu t-testillä, * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 
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Taulukossa 4 on esitettynä juoksunopeuksien aikana mitatut tutkittavien sykkeet, hapenkulu-

tukset ja laktaattikonsentraatiot. Juoksua harrastavien ryhmän sykkeet olivat alhaisempia ja 

sykkeet eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan kaikilla nopeuksilla. Kuten kävelynope-

uksilla myös juoksunopeuksilla harrastavien sykkeissä hajonnat ovat suurempia harrastamat-

tomiin nähden. Laktaattimittauksista nähdään, että harrastamattomilla laktaatti konsentraatiot 

olivat suurempia kuin harrastavilla jokaisella juoksunopeudella ja arvot eroavat tilastollisesti 

merkitsevästi toisistaan. Harrastamattomien laktaattiarvot kääntyvät nousuun 2,8 m/s kohdal-

la. Lepolaktaateissa ei ole tilastollisesti merkitseviä eroja ryhmien välillä. Hapenkulutuksia 

tarkasteltaessa huomataan, että hitaimman juoksunopeuden kohdalla ryhmien välillä on tilas-

tollisesti merkitsevä ero. Muilla nopeuksilla hapenkulutukset eivät eroa tilastollisesti merkit-

sevästi toisistaan ryhmien välillä. Harrastavien hapenkulutukset osoittavat melko lineaarista 

kasvua kun taas harrastamattomien ryhmässä 2,8 m/s nopeuden jälkeen hapenkulutuksen kas-

vussa on nähtävissä tasaantumista. Kahdella viimeisellä nopeudella harrastavien hapenkulutus 

on suurempaa kuin juoksua harrastavilla. 

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

 
a
 Ryhmien väliset erot testattu t-testillä, * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

8.2 Lihasaktiivisuus ja etenemisnopeus 

Kävelynopeuksilla mitatut tutkittavien molempien jalkojen yhteenlasketut lihasaktiivisuuksien 

keskiarvot ja hajonnat ovat esitettynä kuvissa 22–25. Liitteenä 2 on esitettynä pakara ja kak-

soiskantalihasten tulokset. Etureiden lihasaktiivisuudet eroavat tilastollisesti merkitsevästi 
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toisistaan kaikilla nopeuksilla, mutta ryhmät eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan 

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

sesti. 

 

KUVA 22. Tutkittavien etureiden lihasaktiivisuudet eri kävelynopeuksilla juoksua harrastavil-

la ja harrastamattomilla. 

a eroaa kävelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kävelynopeudesta 1,3 m/s, c eroaa kävelynopeu-

desta 1,5 m/s; * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

Takareiden lihasaktiivisuuksissa ensimmäinen ja toinen nopeus eroavat kolmannesta nopeu-

desta tilastollisesti merkitsevästi molemmissa ryhmissä (kuva 23). Ryhmät eroavat kaikilla 

nopeuksilla toisistaan tilastollisesti merkitsevästi ja harrastamattomien lihasaktiivisuuksien 

keskiarvot ovat suurempia kuin harrastavilla. Ryhmien keskihajonnat ovat samansuuruisia ja 

tilastollisesta merkitsevyydestä huolimatta erot ovat kuitenkin melko pieniä ryhmien välillä. 
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KUVA 23. Tutkittavien takareiden lihasaktiivisuudet eri kävelynopeuksilla juoksua harrasta-

villa ja harrastamattomilla. 

a eroaa kävelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kävelynopeudesta 1,3 m/s, c eroaa kävelynopeu-

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

Leveän kantalihaksen kohdalla ryhmien lihasaktiivisuudet eroavat tilastollisesti merkitsevästi 

toisistaan (kuva 24). Ryhmien sisällä harrastavien ryhmässä kävelynopeuksien välillä ensim-

mäinen nopeus eroaa tilastollisesti merkitsevästi kolmannesta nopeudesta kuin myös toinen 

nopeus kolmannesta. Harrastamattomien ryhmässä tilastollisesti merkitsevästi eroavat en-

simmäinen ja kolmas kävelynopeus. Harrastamattomien ryhmän lihasaktiivisuudet ovat olleet 

harrastaviin nähden suurempia kaikilla nopeuksilla. Ryhmien välisen eron suuruutta tarkastel-

la nähdään sen olevan prosentuaalisesti suurempi kuin takareiden tuloksissa nähtävissä oleva 

lihasaktiivisuuksien ero. 
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KUVA 24. Tutkittavien leveän kantalihaksen lihasaktiivisuus eri kävelynopeuksilla juoksua 

harrastavilla ja harrastamattomilla. 

a eroaa kävelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kävelynopeudesta 1,3 m/s, c eroaa kävelynopeu-

desta 1,5 m/s, r ryhmien välinen ero; * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

Etummaisen säärilihaksen kohdalla ryhmien välillä on nähtävissä eroa lihasaktiivisuuksissa, 

mutta erot eivät ole tilastollisesti merkitseviä (kuva 25). Molemmissa ryhmissä lihasaktiivi-

suudet eroavat jokaisella kävelynopeudella toisistaan tilastollisesti merkitsevästi, mutta melko 

suurien hajontojen vuoksi ei ryhmien välillä ole nähtävissä tilastollisesti merkitseviä eroja. 

Kuvaajasta on nähtävissä, miten etummaisen säärilihaksen lihasaktivaatiot ovat olleet juoksua 

harrastavien ryhmässä suurempia kuin harrastamattomilla. Ryhmien välinen ero ei ole suurta, 

mutta saatu tulos on poikkeava aikaisemmin tilastollisesti merkitsevästi eronneiden tulosten 

kanssa.  
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KUVA 25. Tutkittavien etummaisen säärilihaksen lihasaktiivisuus eri kävelynopeuksilla juok-

sua harrastavilla ja harrastamattomilla. 

a eroaa kävelynopeudesta 1,0 m/s, b eroaa kävelynopeudesta 1,3 m/s, c eroaa kävelynopeu-

desta 1,5 m/s; * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01. 

Juoksunopeuksilla mitatut molempien jalkojen yhteenlasketut lihasaktivaatioiden keskiarvot 

ja niiden hajonnat ovat esitettynä kuvissa 26–29. Liitteenä 3 on nähtävissä pakaran ja kaksi-

päisen pohjelihaksen tulokset. Kuvasta 26 on nähtävissä, että etureiden lihasaktiivisuudet ei-

vät eroa ryhmien sisällä nopeutta seuraavasta tai edeltäneestä nopeudesta, vaan tilastollisesti 

merkitsevät erot painottuvat hitaimman ja nopeimman juoksunopeuksien välille. Ryhmien 

välillä lihasaktiivisuudet ovat samansuuruisia, mutta harrastavien ryhmässä 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, c 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 sisällä lihasaktiivisuudet eroavat toisistaan, mut-

ta nopeuksien välillä on havaittavissa, että harrastavien ryhmässä tilastollisesti merkitseviä 

eroavaisuuksia on enemmän kuin harrastamattomien ryhmässä (kuva 27). Ryhmät eroavat 

toisistaan, mutta ainoastaan nopeudella 2,5 m/s tilastollisesti merkitsevästi hajonnoista johtu-

en. Harrastamattomilla on mitattu suurempia lihasaktiivisuuksia kuin harrastavilla samalla 

tavoin kuin kävelynopeuksilla mitattiin takareidelle. Ryhmien välinen 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, c eroaa juoksunopeu-

desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s, r ryhmien 

välinen ero; * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

Leveän kantalihaksen lihasaktiivisuudet kasvavat nopeuden kasvaessa molemmissa ryhmissä, 

mutta harrastamattomien ryhmässä viidennellä nopeudella lihasaktiivisuus kääntyy lasku 

suuntaan (kuva 28). Harrastamattomien ryhmässä lihasaktiivisuudessa on havaittavissa tilas-

tollisesti merkitseviä eroja, kun taas harrastavien ryhmässä aktiivisuuksissa on eroa, mutta ne 

eivät ole toisiinsa nähden tilastollisesti merkitseviä. Ryhmien välillä lihasaktiivisuudet eroavat 

tilastollisesti merkitsevästi toisistaan pois lukien viimeinen juoksunopeus, missä harrastamat-

tomien ryhmän lihasaktiivisuus laskee edeltävään nopeuteen nähden. Harrastamattomien 

ryhmälle mitattiin suurempia lihasaktiivisuuksia leveässä kantalihaksessa samalla tavoin kuin 
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kävelynopeuksilla. Ryhmien välillä lihasaktiivisuuksien ero on suurempaa kuin kävelynope-

uksilla. 

 

KUVA 28. Tutkittavien leveän kantalihaksen lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juoksua 

harrastavilla ja harrastamattomilla. 

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, c eroaa juoksunopeu-

desta 2,8 m/s, d eroaa juoksunopeudesta 3,1 m/s, e eroaa juoksunopeudesta 3,3 m/s, r ryhmien 

välinen ero; * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001. 

Etummaisen säärilihaksen lihasaktiivisuus harrastavien ryhmässä on ollut nousujohteisesta 

nopeuden kasvaessa, mutta hajonnat ovat olleet melko suuria (kuva 29). Harrastamattomien 

ryhmässä lihasaktiivisuus kääntyy laskuun kolmannen nopeuden kohdalla alentuen kohti vii-

meisintä nopeutta. Harrastamattomien ryhmässä hajonnat ovat suuria. Ryhmien välillä ei ole 

tilastollisesti merkitseviä eroja. Kävelynopeuksiin nähden lihasaktiivisuuden kasvu ei ole sa-

malla tavalla lineaarista, mikä voi johtua säärystimen huonommasta istuvuudesta osalla tutkit-

tavista. 
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KUVA 29. Tutkittavien etummaisen säärilihaksen lihasaktiivisuus eri juoksunopeuksilla juok-

sua harrastavilla ja harrastamattomilla. 

a eroaa juoksunopeudesta 2,2 m/s, b eroaa juoksunopeudesta 2,5 m/s, c 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 kävely- ja juoksunopeuk-

silla, mutta ryhmien väliltä ei löydetty tilastollisesti merkitseviä eroja. Kuvassa 30 on esitetty-

nä kuvaajina tutkittavakohtaiset kävelynopeuksien lihasaktiivisuuksille ja hapenkulutuksille 

määritetyt korrelaatiosuorat etureidelle ja takareidelle. Samassa yhteydessä on myös nähtävis-

sä tutkittavakohtaiset korrelaatiokertoimet. Juoksua harrastavien korrelaatiosuorat on piirretty 

paksummilla viivoilla ja harrastamattomien katkoviivoilla. Kuvaajista nähdään, että lähes 

kaikilla tutkittavilla korrelaatiosuorat ovat kasvavia ja korrelaatiokertoimet ovat melko vahvo-
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ja. Laskevat korrelaatio suorat voivat johtua EMG mittauksessa tapahtuneista mittausvirheistä 

tai hapenkulutuksen mittausvirheistä. On myös mahdollista, että tutkittavan yksilöllinen vaste 

kuormitukseen on näkynyt mittauksissa siten, että ensimmäisellä nopeudella hapenkulutus on 

ollut suurempaa kuin seuraavalla nopeudella, jolloin korrelaatiosuora on voinut kääntyä ole-

maan laskevaksi. Yksilöllinen lihasaktiivisuuden vaste on voinut myös aikaan saada aluksi 

suurempaa lihasaktiivisuutta hitaammilla nopeuksilla. 

 

KUVA 30. Kaikkien tutkittavien etureiden (ylempi) ja takareiden (alempi) lihasaktiivisuuksi-

en korrelaatiot (rp) hapenkulutuksen kanssa kävelynopeuksilla. 
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Kuvassa 31 on esitettynä kuvaajina juoksunopeuksien lihasaktivaatioille ja hapenkulutuksille 

määritetyt korrelaatiosuorat etureisille ja takareisille sekä tutkittavakohtaiset korrelaatioker-

toimet. Juoksua harrastavien korrelaatiosuorat on piirretty paksummilla viivoilla ja harrasta-

mattomien katkoviivoilla. Kuvaajia tarkasteltaessa nähdään etureiden korrelaation olevan pie-

nempi kävelyn verrattuna ja takareiden korrelaatiokerroin on suurempi kuin kävellessä. Kor-

relaatiot ovat tutkittavilla positiivisia, kun taas kävelynopeuksilla oli nähtävissä myös negatii-

visia korrelaatioita. 

 

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

en korrelaatiot (rp) hapenkulutuksen kanssa juoksunopeuksilla. 



 

61 

 

Lihaskohtaiset korrelaatioarvot on esitettynä taulukossa 5, missä korrelaatiokertoimien kes-

kiarvot ja hajonnat esitetään kaikkien tutkittavien osalta kävely- ja juoksunopeuksilla sekä 

kaikilla juoksunopeuksilla laskettuna. Analyysit ja tulokset esitetään kaikkien tutkittavien 

yhteisinä tuloksina, koska ryhmien väliltä ei löydetty tilastollisesti merkitseviä eroja. 

TAULUKKO 5. Lihaskohtaiset korrelaatioiden keskiarvot ja niiden hajonnat kävely-, juoksu- 

ja kaikilla etenemisnopeuksilla (n = 17). 

 

Korrelaatiot kävelynopeuksilla. Lihasryhmittäin lasketuille korrelaatioille suoritetun analyy-

sin tuloksena saatiin, että kävelynopeuksilla korrelaatiokertoimien välillä yhteydet eroavat 

merkitsevästi (p=0,014) toisistaan. Tutkittaessa tarkemmin, miten lasketut korrelaatiot eroavat 

toisistaan saatiin tuloksiksi, että etureiden lihaksen korrelaatio (0,8830,276) eroaa takareiden 

korrelaatiosta (0,6900,534; p=0,010) kuin myös pakaroiden korrelaatiosta (0,4540,670; 

p=0,004). Etummaisen säärilihaksen korrelaatio (0,9140,192) ja pakaran korrelaatio 

(0,4540,670; p=0,005) erosi toisistaan kuin myös kaksoiskantalihaksen korrelaatiosta 

(0,7790,228; p=0,044). 

Korrelaatiot juoksunopeuksilla. Lihasryhmittäin lasketuille korrelaatioille suoritetun analyy-

sin tuloksena saatiin, että juoksunopeuksille laskettujen korrelaatioiden väliset yhteydet eivät 

eroa merkitsevästi toisistaan. Tutkittaessa tarkemmin, miten lasketut korrelaatiot eroavat toi-

sistaan saatiin tuloksiksi, että takareiden korrelaatio (0,7890,171) ja kaksoiskantalihaksen 

korrelaatio (0,5580,421; p=0,011) erosi toisistaan. Tämän lisäksi pakaran korrelaatio 

(0,7880,197) ja kaksoiskantalihaksen korrelaatio (0,5580,421; p=0,035) erosi toisistaan. 

Korrelaatiot kävely- ja juoksunopeuksilla. Ryhmien välisiä korrelaatioiden eroja tutkittiin 

kaikilla etenemisnopeuksilla, mutta tilastollisesti merkitseviä eroja harrastavien ja harrasta-

mattomien väliltä ei löydetty. Kuvassa 32 on esitettynä kuvaajina tutkittavakohtaiset etene-
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misnopeuksien ja hapenkulutuksien arvoilla määritetyt korrelaatiosuorat etureisille ja takarei-

sille sekä tutkittavakohtaiset korrelaatiokertoimet. Kuvaajia tarkastellessa nähdään korrelaati-

oiden olevan suuria ja kaikilla tutkittavilla positiivisia. 

 

Kuva 32. Kaikkien tutkittavien etureiden (ylempi) ja takareiden (alempi) lihasaktiivisuuksien 

korrelaatiot (rp) hapenkulutuksen kanssa kaikilla eri etenemisnopeuksilla. 

Lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutusten välillä lasketuille korrelaatioille suoritetun analyysin 

tuloksena saatiin, että kaikilla etenemisnopeuksilla laskettujen korrelaatioiden välillä yhteydet 
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eroavat tilastollisesti merkitsevästi (p=0,000) toisistaan. Tutkittaessa miten lasketut korrelaa-

tiot eroavat toisistaan saatiin tuloksina, että 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), leveän kantalihaksen korrelaatiosta (0,9330,047; p=0,002) sekä 

etummaisen säärilihaksen korrelaatiosta (0,9010,104; p=0,006). Takareiden korrelaatio 

(0,9630,028) eroaa kaksoiskantalihaksen korrelaatiosta (0,8890,194; p=0,006), leveän kan-

talihaksen korrelaatiosta (0,9330,047; p=0,028) sekä etummaisen säärilihaksen korrelaatios-

ta (0,9010,104; p=0,010). 

Korrelaatioiden yhteenveto 

Lasketuilla korrelaatioilla voidaan todeta, että etureisi ja etummaisen säärilihaksen korrelaati-

ot olivat lihaksista tilastollisesti merkitsevät kävelynopeuden lihasaktiivisuuksien ja hapenku-

lutuksen välillä. Juoksunopeuksien korrelaatioista havaittiin, että takareiden ja pakaran korre-

laatiot olivat tilastollisesti merkitsevät lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen välillä. Kaikil-

la etenemisnopeuksilla lasketuilla korrelaatioilla nähdään, että etureiden ja takareiden korre-

laatiot ovat tilastollisesti merkitsevät lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen välillä. 
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9 POHDINTA 

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia alaraajojen lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien eroja 

sekä näiden muuttujien välisiä yhteyksiä juoksua harrastavien ja harrastamattomien välillä. 

Tämän lisäksi tutkittiin aineenvaihdunnallisten muuttujien eroja ryhmien välillä. Tutkimus on 

ensimmäisiä raportteja, missä älyvaatteilla on mitattu lihasaktiivisuuksia useammilla eri käve-

ly- ja juoksunopeuksilla yhdistettynä hapenkulutusmittauksiin. Tutkimuksen päätuloksina 

saatiin, että harrastavien ja harrastamattomien välillä takareiden (kaikilla kävely- ja yhdellä 

juoksunopeudella) sekä leveän kantalihaksen (kaikilla kävely- ja neljällä juoksunopeudella) 

lihasaktiivisuudet erosivat ryhmien välillä tilastollisesti merkitsevästi. Lihasaktiivisuudet kas-

voivat nopeuden kasvaessa muodostaen tilastollisesti merkitseviä eroja eri nopeuksien välillä. 

Mitatut sykkeet ja laktaatit erosivat ryhmien välillä tilastollisesti merkitsevästi kaikilla käve-

ly- ja juoksunopeuksilla arvojen ollessa juoksua harrastavilla alhaisempia. Ryhmien välillä 

hapenkulutukset eivät eronneet tilastollisesti merkitsevästi kaikilla etenemisnopeuksilla, vaan 

erot syntyivät viimeisellä kävely- ja ensimmäisellä juoksunopeudella. Viimeisellä kävelyno-

peudella hapenkulutus oli alhaisempaa juoksua harrastavilla, mutta suurempaa viimeisellä 

juoksunopeudella. Lihasaktivaatioiden ja hapenkulutuksien välille lasketuissa korrelaatioissa 

ei havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja ryhmien välillä. Tutkimalla kaikkien tutkittavien 

korrelaatioita havaittiin, että kävelynopeuksilla etureiden ja etummaisen säärilihaksen sekä 

juoksunopeuksilla takareiden ja pakaran lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien välillä löy-

dettiin tilastollisesti merkitsevät yhteydet. Kävely- ja juoksunopeudet yhdistämällä etureiden 

ja takareiden lihasaktivaatioiden ja hapenkulutuksien välillä löydettiin tilastollisesti merkitse-

vät yhteydet. 

9.1 Tulosten analysointi 

Tutkimustulokset eivät tukeneet hypoteesia siitä, että ryhmien välillä juoksua harrastavien 

lihasaktiivisuudet olisivat aina alhaisempia ja että tämä korostuisi juoksunopeuksilla parem-

man jalkajousen hyödyntämisen ansiosta. Aikaisempien tutkimuksien mukaan lihasaktiivisuus 

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

kyy lihasten esiaktiivisuuden nousuna ja kontaktihetken muutoksina (Kyrölainen ym. 1999). 
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Lihasaktiivisuuksille piirrettyjä kuvaajia tarkasteltaessa nähdään lihasaktiivisuuksien kasva-

van nopeuden kasvaessa, mikä on aikaisempien tutkimusten mukaista (mm. Bigland-Ritchie 

ym. 1974; Kyröläinen ym. 2004) sekä hypoteesin mukaista. Nopeuksien välillä lihasaktiivi-

suudet eivät aina kuitenkaan eronneet tilastollisesti merkitsevästi tutkittavien yksilöllisten 

lihasaktiivisuuksien aikaansaamasta hajonnasta johtuen. Tuloksista nähdään takareiden ja 

leveän kantalihaksen lihasaktiivisuuksien eroavan niin kävely- kuin juoksunopeuksilla tilas-

tollisesti merkitsevästi ryhmien välillä. Ryhmien väliset erot ovat kuitenkin melko pieniä, 

mutta tilastollisesti merkitseviä. Vaikka tässä tutkimuksessa kontaktiaikoja ei määritetty tu-

lokset antavat viitteitä siitä, että tutkimuksessa ryhmien välillä tilastollisesti merkitsevästi 

eroavat lihasaktiivisuudet ovat lihaksia, jotka ovat tärkeässä roolissa tukijalan kontaktin yh-

teydessä kävelyssä ja juoksussa. (Sandström 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 kehittyneempiä, joka voi näkyä 

taloudellisempana lihastyöskentelyn strategioina kuin harrastamattomilla (Kyröläinen ym. 

2001; Tikkanen ym. 2012) ja mahdollisesti tämä voi selittää ryhmien välisiä eroja. Ero voi 

mahdollisesti johtua harrastamattomien heikommasta jalkajousenkäytöstä tukijalan kontakti-

vaiheessa. Lihasten välinen synergia voi olla heikompaa ja liikeradan synnyttämiseen tarvi-

taan enemmän voimaa ja siten lihasaktiivisuutta. Liike saatetaan toteuttaa epätaloudellisem-

min jolloin lihas joutuu työskentelemään ei-optimaalisesti (Kyröläinen ym. 2001). Harrasta-

mattomilla tukivaiheen alussa jalan stabilointi voi olla motorisesti karkeampaa. Takareisi jou-

tuu työskentelemään jalan heilahdusta vastaan jarruttaen sekä stabiloiden polvea enemmän 

kontaktin aikana. Mahdollisesti harrastavilla on voinut olla kehittyneempi lonkka-, polvi- ja 

nilkannivelten hallinta (Kyröläinen ym 1999), mikä voisi muuttaa jalan alastulokulmaa kon-

takti hetkellä, joka vuorostaan muuttaa lihasten aktivaatiomalleja alaraajoissa. Kävellessä ja 

juostessa eteenpäin vievää voimaa tuottaa leveä kantalihas ponnistusvaiheessa, mutta liikkeen 

suorittamiseen osallistuu myös kaksoiskantalihas (Trew ym. 2005, 183; Sasaki ym. 2006). 

Etummaisen säärilihaksen lihasaktiivisuus oli kaikilla nopeuksilla aina suurempaa harrastavi-

en ryhmässä, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Tämä kuitenkin antaa viitteitä, että 

harrastavilla aktiivisuus on ollut suurempaa tässä lihaksessa kuin harrastamattomilla. Etum-

maisella säärilihaksella on tärkeä rooli sen tukiessa nilkkaa kontaktivaiheessa. (Sandström 

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 kestävyysharjoit-
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telun kautta kehittyä tarkempi kävely- ja juoksusyklin motorinen hallinta, mikä selittäisi edel-

lä mainittujen lihasten tilastollisesti merkitseviä pienempiä lihasaktiivisuuksia juoksua harras-

tavilla. Juoksua harrastavilla voidaan ajatella liike-energian varastoitumisen akillesjänteeseen 

olevan tehokkaampaa suuremman etummaisen säärilihaksen aktivaation ja paremman nilkan 

hallinnan / jäykkyyden ansiosta. Kulmala tutkimusryhmänsä kanssa (2016) havaitsi, että nilk-

kaa ojentavat lihakset työskentelevät suhteellisesti enemmän polven ojentaviin lihaksiin näh-

den etenemistavasta riippumatta. Lihasaktiivisuudet eivät eronneet ryhmien välillä tilastolli-

sesti merkitsevästi etureiden, pakaran, kaksoiskantalihaksen ja etummaisen säärilihaksen osal-

ta. Etureiden, pakaran sekä kaksoiskantalihaksen tehtävinä kontaktivaiheessa on stabiloida 

jalan liikettä (Sandström ym. 2011, 298–308; Wall-Scheffler ym. 2010; Neptune ym. 2008; 

Gottschall ym. 2005; Trew ym. 2005, 183; Vaughan ym. 1999, 54–55.), mikä voi selittää li-

hasaktiivisuuksien samanlaisuutta tässä tutkimuksessa. Kävellessä etureisi osallistuu myös 

eteenpäin vievän liikkeen voiman tuottoon (Neptune ym. 2008), mutta tällä lihaksella ei nähty 

tilastollisesti merkitseviä eroja ryhmien välillä kummallakaan etenemistavalla. 

Tarkasteltaessa lihasten lihasaktiivisuuksilla ja hapenkulutuksilla laskettuja korrelaatioita 

nähdään, että juoksunopeuksilla tilastollisesti merkitsevät yhteydet ovat hypoteesin mukaisia 

lihasten ollessa isoimpia alaraajojen lihaksia. Ryhmät eivät kuitenkaan eronneet toisistaan, eli 

ryhmien välillä lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksen yhteyksien välillä ei havaittu eroja. 

Kävelynopeuksilla etureiden ja etummaisen säärilihaksen korrelaatiot erosivat tilastollisesti 

merkitsevästi muiden lihasten korrelaatioista parivertailuanalyysien tuloksena. Korrelaatioi-

den vahvuudet olivat myös näissä lihaksissa suuria muihin lihaksiin verrattuna. Juoksunope-

uksilla takareiden ja pakaran lihaksien korrelaatiot erosivat tilastollisesti merkitsevästi muiden 

lihasten korrelaatioista parivertailuanalyysien tuloksena. Kun kävely- ja juoksunopeudet yh-

distettiin etureiden ja takareiden lihaksien korrelaatiot erosivat tilastollisesti merkitsevästi 

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, niissä kulkee eniten verta 

kehon muihin lihaksiin verrattuna ja lihakset tarvitsevat paljon happea (Saltin ym. 1998). Kor-

relaatioita laskettaessa muutamilla tutkittavilla saatiin negatiivisia korrelaatioita, mutta pää-

osin yhteydet olivat positiivisia. Luonnollisesti myös muut lihakset kuin tutkimuksessa mita-

tut lihakset osallistuvat liikkeiden suorittamiseen ja vaikuttavat hapenkulutukseen. Tikkanen 



 

67 

 

työryhmänsä kanssa (2004) tutki EMG-shortsien luotettavuutta energiankulutuksen määritte-

lyyn lihasaktiivisuuden avulla ja heidän mukaan mittaamattomien lihasten vaikutuksen voi-

daan ajatella olevan pieni, jos lihasaktiivisuus mittaamattomissa lihaksissa jää alle mitattujen 

lihasten. Vastaavaa tulkintaa voidaan hyödyntää myös hapenkulutukseen sen heijastaessa 

energiankulutusta. Muissa tutkimuksissa energiankulutuksen ja lihasaktiivisuuden välillä on 

havaittu lineaarista yhteyttä vakio kuormituksien aikana, joka myös selittää hapenkulutuksen 

ja lihakasaktiivisuuden välisiä yhteyksiä. (Bigland-Ritchie ym. 1974; Shinohara ym. 1992; 

Kyröläinen ym. 2001; Kyröläinen ym. 2003.) 

Sykkeet ja laktaattikonsentraatiot olivat alhaisempia juoksuja harrastavilla ja nämä tulokset 

erosivat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan hypoteesin mukaisesti. Tulokset tukevat oletusta 

juoksua harrastavien ryhmän paremmasta kuntotasosta. Hapenkulutukset eivät vastanneet 

hypoteesia. Hapenkulutus erosi ryhmien välillä viimeisellä kävelynopeudella sekä viimeisellä 

juoksunopeudella tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Harrastavien ryhmän hapenkulutus oli 

alhaisempaa kahdella viimeisellä kävelynopeudella sekä kolmella ensimmäisellä juoksuno-

peudella. Kahdella viimeisellä juoksukuormalla harrastavien ryhmän hapenkulutus oli suu-

rempaa kuin harrastamattomilla. Hapenkulutuksia tarkastellessa nähdään, miten juoksua har-

rastavilla ensimmäisestä kävelynopeudesta aina viimeiseen juoksunopeuteen hapenkulutus 

kasvoi melko lineaarisesti. Harrastamattomilla kolmen viimeisen juoksunopeuden kohdalla 

hapenkulutuksessa on nähtävissä hapenkulutuksen tasaantumista, mutta vielä kahden viimei-

sen hapenkulutuksen välillä on nähtävissä pientä kasvua. Sykkeitä vertailtaessa ja ryhmien 

laskennallisia maksimisykkeitä (HRmax = 220 – ikä (v.)) arvioitaessa on viimeisellä kuormal-

la harrastamattomien sykkeet lähellä laskennallista maksimisykettä. Tästä päätellen voidaan 

ajatella harrastamattomille viimeisimpien juoksukuormien kohdalla suorituksen olleen anae-

robista, mitä myös laktaattitulokset mukailevat. Kuormituksen jälkeisen lepotauon aikaisia 

hapenkulutusta tutkimalla olisi ollut mahdollista tarkastella happivajeen suuruuksia harrasta-

mattomilla ja verrata tuloksia harrastaviin. Tuloksia tarkastellessa näyttää siltä, että juoksua 

harrastavat pystyivät tuottamaan kuormituksen tarvitseman energian aerobisesti ja tämä näkyy 

harrastavien ryhmän suurempana hapenkulutuksena viimeisillä kuormilla ilman laktaattikon-

sentraation merkittävää kasvua. Tarkasteltaessa laktaattikonsentraatioita nähdään ryhmien 

välillä tilastollisesti merkitsevät erot kaikilla juoksunopeuksilla. Laktaattiarvot olivat juoksua 

harrastamattomilla ensimmäisestä juoksunopeudesta lähtien koholla ja arvossa tapahtui selkeä 
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nousu nopeuden kasvettua. Juoksua harrastavien ryhmässä laktaattiarvot olivat alhaisia, mutta 

viimeisellä nopeudella havaittiin myös harrastavien ryhmässä hieman suurempaa laktaatin 

kertymistä. Harrastamattomien suuremmat laktaattiarvot ovat myös mahdollistaneet harrasta-

mattomille laktaatin suuremman hyödyntämisen energiantuotannossa. Mahdollisesti juoksua 

harrastamattomille on juoksujen kuormitus ollut anaerobista ja steadystate vaihe on jäänyt 

saavuttamatta kuormituksen aikana. Hapenkulutusarvot valittiin tasaisimman nopeuden suo-

ralta siten, että kuormituksen alusta olisi kulunut > 2 minuuttia, kun taas laktaatit on otettu 

kuormituksen lopuksi kokonaiskuormituksen keston ollessa 5 minuuttia. Ryhmät kuvailevien 

tietojen perusteella erosivat tilastollisesti merkitsevästi rasvamassan sekä rasvaprosentin osal-

ta. Antropometristen muuttujien kuten painon, raajojen pituuden ja rasvaprosentin tiedetään 

vaikuttavan taloudellisuuteen (Saunders ym. 2004). Tutkimuksessa ei otettu huomioon suku-

puolen vaikutusta saatuihin tuloksiin. Juoksua harrastavien ryhmässä molempaa sukupuolta 

oli yhtä paljon, kun taas harrastamattomien ryhmässä miehiä oli suhteessa enemmän (5 miestä 

ja 2 naista). Suurimmat erot sukupuolien välillä on naisten pienempi fyysinen koko, pienempi 

rasvaton massa sekä suurempi suhteellinen ja absoluuttinen rasvamassan määrä (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 sekä protokollan 

eri osien vaiheittain suoritetut pilotoinnit. Tutkimuksessa panostettiin mittauskertojen yh-

teneväisyyteen perehdyttämällä tutkimusryhmän jäsenet tarkasti protokollan kulkuun. Tutki-

muksen heikkoutena on vähäinen tutkittavien määrä sekä EMG mittauksissa käytössä ollut 

yksi säärystin koko. Tutkimuksen aikana hengityskaasuanalysaattorin kanssa oli ajoittain on-

gelmia, mutta huolellisella kalibroinnilla mittausvirheen mahdollisuutta pyrittiin vähentämään 

ohjelmistoon liittyvien ongelmien korjaantumisen jälkeen. Tutkimuksessa käytettiin myös 

uutta mittalaitetta, jonka mittaustuloksien validiteettia ja reliabiliteettia tutkittiin osana koko 

tutkimusprojektia. Uuden mittalaitteen käyttö voi siten aiheuttaa mittaustuloksiin epätarkkuut-

ta. 



 

69 

 

Älyvaatteilla mitattuihin lihasaktiivisuuksiin vaikuttaa erityisesti vaatteiden istuvuus ja sitä 

kautta elektrodien mahdollisimman hyvä paikallaan pysyminen. Tutkimuksessa ei määritetty 

ihonjohtavuutta mittaamalla, vaan hyvä johtavuus pyrittiin saavuttamaan käyttämällä kosteus-

voidetta sekä kostutettuja elektrodeja. Johtavuuden mittaaminen olisi tuonut lisävarmuutta 

yhteneväisestä johtuvuudesta kaikilla tutkittavilla. Säärystintä tutkimuksessa oli vain yhtä 

kokoa. Tämä osaltaan vaikuttaa säären ja pohkeen lihasten mittaustulosten luotettavuuteen. 

On mahdollista, että säärystin on päässyt liikkumaan osalla tutkittavista enemmän kuin toisilla 

ja tällöin mittaustuloksissa voi olla mittavirhettä ei haluttujen lihasten ylikuulumisesta johtu-

en. Esimerkiksi kaksoiskantalihaksen elektrodeilla mitattu aktiivisuus on voinutkin tulla osin 

leveän kantalihaksen alueelta tai toisinpäin. Lihasaktivaatioihin on kenkämallilla vaikutusta 

(Murley ym. 2009), jota tässä tutkimuksessa ei vakioitu. Tutkittavien askellustyyliä ei tutkittu, 

mutta sen tiedetään vaikuttavan tukivaiheen alussa juoksijaan kohdistuvien reaktiovoimien 

suuruutteen (Lieberman 2012) ja siten lihasaktiivisuusmalleihin. MVIC suoritusten yhteydes-

sä tarkempi nivelkulmien vakioiminen olisi voinut tuoda tarkempia tuloksia nivelkulman vai-

kuttaessa voimantuottoon. Isometrinen lihastyön suorittaminen on voinut olla osalle tutkitta-

vista uutta, jolloin mahdollisesti parasta tahdonalaista isometristä supistusta ei saatu ennen 

mittausta suoritetuista harjoitteluista huolimatta. Normalisoinnin vaikutukset pitää ottaa huo-

mioon havaituissa tilastollisesti merkitsevissä lihasaktiivisuus eroissa, koska löydettyihin 

eroihin voi vaikuttaa myös se, miten hyvin normalisointi isometrisesti on onnistunut. Etene-

misnopeuksien randomisoinnilla ja tauottamisella pyrittiin vähentämää kuormituksen nousu-

johteisuutta ja mahdollisen väsymyksen vaikutuksia mittaustuloksissa. Laktaatti tulosten kan-

nalta 5 minuutin juoksukuorman on voinut olla liian pitkä 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 ylittäessä 2 mmol rajan di Pramperon (1993) työryhmän mukaan ajatel-

laan suorituksen tapahtuneen anaerobisenkynnyksen yläpuolella. Tulkinnassa olisi ollut tar-

peen huomioida di Pramperon (1993) määrittelemä menetelmää todellisen hapenkulutuksen 

arvioimiseksi. Anaerobisen kynnykseen määrittäminen pelkällä laktaattiarvolla ei kuitenkaan 

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

Nopeuksia ei suhteutettu tutkittavien maksiminopeuksiin. Maksiminopeudet määrittämällä 

olisi voitu vertailla nopeuksia ryhmien suhteellisina nopeuksina ja sitä kautta pohtia olisiko 
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liiketekniikassa myös mahdollisesti mekaanista eroa neuraalisen ohjauksen lisäksi. Nopeudet 

suhteuttamalla olisi ollut mahdollista pohtia, kuinka paljon enemmän työtä saman nopeuden 

saavuttamiseen on voinut vaatia harrastamattomilta verrattuna harrastaviin. Tutkittaessa li-

hasaktiivisuuksia on muistettava, että EMG mittaus kuvastaa lihaksen sähköistä työtä eikä 

mekaanista (Roberts ym. 2008). Korrelaatiolaskelmissa korostuu lihasaktiivisuuksien ja ha-

penkulutuksien yksilölliset erot. Kävelyiden ja juoksujen lihasaktiivisuuksille ja hapenkulu-

tuksille lasketut korrelaatiot perustuivat vähäiseen määrään mittapisteitä. Pisteiden määrän 

vähyys tuo tuloksiin epätarkkuutta ja johtopäätösten kanssa on oltava varovainen. Tutkimuk-

sessa keskiarvostetut korrelaatiot olivat kaikki positiivisia, mutta tutkittavakohtaisia poikke-

uksia havaittiin. Korrelaatiot olivat osalla tutkittavista negatiivisia, mikä vaikuttaa saatuihin 

tuloksiin. Yhteyden oletetaan kuitenkin normaalisti olevan positiivinen hapenkulutuksen ja 

lihasaktiivisuuden välillä. Negatiiviset arvot voivat selittyä mittavirheestä tai tutkittavan yksi-

löllisistä ominaisuuksista ja erilaisesta adaptoitumisesta kuormituksille mittaushetkellä. Suu-

remmalla näytteiden määrällä korrelaatio laskelmien luotettavuus olisi saatu paremmaksi. 

MVIC on ollut pitkään tavanomaisin tapa suorittaa lihasaktiivisuuksien normalisointi. Tutki-

muksen kävelyn ja juoksun lihasaktiivisuudet olisi kuitenkin voinut olla parempi normalisoida 

maksimaaliseen juoksupyrähdykseen. Isometrisen suorituksen etuna on kuitenkin mahdolli-

suus eristää liike jokaiselle lihasryhmälle, jolloin muiden lihasten osallistuminen liikesuori-

tukseen on helpompi hallita. Albertus-Kajee (2011) selvitti tutkimusryhmänsä kanssa hyvää 

tapaa normalisoida juoksun lihasaktiivisuuksia. Tutkimuksessa verrattiin MVIC menetelmän 

ja kahden dynaamisen normalisointi menetelmän eroja. Dynaamiset menetelmät olivat 20 

metrin sprintti sekä 70 % huippunopeudella juokseminen. Tutkimuksen mukaan juoksun li-

hasaktiivisuuksien normalisointiin dynaamiset tavat olivat soveltuvampia. 

Olosuhteet tutkimuksen aikana vaihtelivat mittausajankohtien jakautuessa eri ajankohtiin. 

Toukokuussa 2018 alkukesä oli erittäin lämmin ja tutkimuspäivinä parhaimmillaan mitattiin 

yli +30 asteen lämpötiloja auringossa kun taas elokuussa säät olivat selvästi viileämpiä ja sa-

teisempia. Mahdollinen myötä- tai vastatuuli on voinut myös vaikuttaa saatuihin tuloksiin. 

Tutkittavien valmistautumista tutkimukseen ei kontrolloitu, mutta tutkittavia pyydettiin vält-

tämään raskasta liikuntaa (tutkimusta edeltäneestä päivästä alkaen) sekä välttämään raskasta 

ruokailua ennen tutkimuksiin saapumista. 
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9.3 Johtopäätökset 

Tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, että juoksua harrastavien ja harrastamattomien 

välillä on nähtävissä eroavaisuuksia lihasaktivaatioissa takareiden ja leveän kantalihaksen 

lihasaktiivisuuksien välillä. Tulokset antavat viitteitä, että harrastuneisuuden tasosta riippuen 

leveän kantalihaksen sekä etummaiseen säärilihaksen 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 ryhmän edustaneen parempikuntoisia tässä tutkimuksessa. 

Lihasaktiivisuuksien ja hapenkulutuksien yhteyksien tutkimisen heikkoutena on laskelmissa 

mukana olleiden pisteiden vähäinen määrä. Lihasaktiivisuuden ja hapenkulutuksien yhteyk-

sissä ei havaittu eroja ryhmien välillä, mikä mahdollisesti kuvastaa sitä, että lihasaktiivisuus 

eroista huolimatta, hapenkulutuksen ja lihasaktivaatioiden väliset yhteydet ovat silti samanlai-

sia kuntotasosta riippumatta. Kaikkien tutkittavien kävelynopeuksilla etureiden ja etummaisen 

säärilihaksen sekä juoksunopeuksilla takareiden ja pakaran lihasaktiivisuuksien ja hapenkulu-

tuksien välillä löydettiin tilastollisesti merkitsevät yhteydet, mikä osoittaisi näiden lihasten 

olevan yhteydessä hapenkulutuksen kanssa. Saatuja tuloksia pohdittaessa on otettava huomi-

oon tutkittavien pieni lukumäärä ja yhteyksien tulkinnassa on oltava varovainen vähäisten 

tutkittavien ja mittapisteiden määristä johtuen. Suurempi tutkittavien määrä mahdollistaisi 

regressioanalyysien tekemisen, joka voisi olla parempi tapa tutkia lihasaktiivisuuksien ja ha-

penkulutuksien välisiä yhteyksiä. 
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LIITTEET 

LIITE 1. ASC-tiedoston yleisrakenne MegaWin- ohjelmaa varten. 
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LIITE 2. Kävelynopeuksien pakara ja kaksoiskantalihasten lihasaktiivisuudet 

Pakaralihasten lihasaktiivisuudet harrastamattomien ryhmässä kasvaa nopeuden mukana, mut-

ta tilastollisesti merkitseviä eroja ei löydy hajontojen ollessa suuria (kuva 1). Harrastavien 

ryhmässä ensimmäisellä nopeudella on mitattu lähes samansuuruista lihasaktiivisuutta paka-

roissa kuin toisella nopeudella. Toinen ja kolmas nopeus eroavat ainoastaan harrastavien 

ryhmässä tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Ryhmien välillä ei ole tilastollisesti merkitse-

viä eroja lihasaktiivisuuksissa. Keskiarvoja tarkastellessa nähdään harrastamattomien lihasak-

tiivisuuden olleen suurempaa, mutta hajonnat ovat olleet suuria sekä erot vähäisiä. 

 

KUVA 1. Tutkittavien pakaralihasten lihasaktiivisuus eri kävelynopeuksilla juoksua harrasta-

villa ja harrastamattomilla. 

b eroaa kävelynopeudesta 1,3 m/s, c eroaa kävelynopeudesta 1,5 m/s; * p ≤ 0,05. 
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Kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuudet kasvavat nopeuden kasvaessa, mutta hajonnat mo-

lemmissa ryhmissä ovat suuria (kuva 2). Ryhmien välillä ei ole nähtävissä tilastollisesti mer-

kitseviä eroja ja molemmissa ryhmissä ensimmäinen ja kolmas nopeus eroavat merkitsevästi 

toisistaan. 

 

KUVA 2. Tutkittavien kaksoiskantalihaksen lihasaktiivisuus eri kävelynopeuksilla juoksua 

harrastavilla ja harrastamattomilla. 

a eroaa kävelynopeudesta 1,0 m/s, c eroaa kävelynopeudesta 1,5 m/s; *** p ≤ 0,001. 
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LIITE 3. Juoksunopeuksien pakara ja kaksoiskantalihasten aktiivisuudet 

Pakaralihasten lihasaktiivisuudet ryhmien sisällä poikkeavat vähän toisistaan, mutta samalla 

nähdään, että mittaustuloksissa on suuria hajontoja (kuva 1). Harrastamattomien ryhmässä 

lihasaktiivisuus ensin kasvaa kunnes kolmannen nopeuden kohdalla arvot laskevat. Neljännen 

nopeuden kohdalla keskiarvo laskee huomattavasti ja nousee uudelleen viidennen nopeuden 

kohdalla. Ilman harrastamattomien neljännen nopeuden kohdalla tapahtuvaa pudotusta ryhmi-

en välillä lihasaktiivisuudet ovat samansuuntaisia, mutta hajonnat ovat suuria. Harrastamat-

tomien lihasaktiivisuuden alenema neljännellä nopeudella voi johtua yksilöllisistä eroista tai 

mittausvirheestä. 

 

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, c 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, että ryhmien sisällä lihasaktiivisuudet 

eivät juuri eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan ja tuloksissa on ollut suurta hajontaa 

(kuva 2). Molemmissa ryhmissä lihasaktiivisuudet eivät osoita johdonmukaista kasvua juok-

sunopeuden kasvaessa, vaan keskiarvoissa tapahtuu nousuja ja laskuja nopeuden kasvaessa. 

Hajonnat ja vaihtelevat tulokset voivat mahdollisesti johtua mittausvirheestä tai mahdollisesti 

isometrinen normalisointi ei ole ollut paras tapa normalisoida kaksoiskantalihaksen aktiivi-

suutta. Juoksunopeuksilla on mitattu melko suuria aktiivisuuksia suhteessa % MVIC arvoon. 

Ryhmät eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. 

 

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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