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THVISTELMA
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Tassa tutkimuksessa pyrittiin |0ytamaan lihasten aktiivisuudessa mahdollisesti 10ytyvia
eroavaisuuksia juoksun aikana hyvéa- ja huonokuntoisilla. KoehenkilGind toimivat 12
mieshenkil 64, joiden keski-ika oli 38 + 10 vuotta, keskipituus 183 £ 4 cm, keskimaarai-
nen paino 81,7 + 7,9 kg ja VO2-max 43,1 £ 9,5 ml/kg/min. Koehenkil6t jaettiin polk u-
pyoré-ergometrilla tehdyn epasuoran VO»-max testin tulosten perusteella hyva (ryhmé
A)- ja huonokuntoisten (ryhméa B) ryhmaan.

Koehenkil6ilta mitattiin maksimi voimatuotto seka lihasaktiivisuus elektromyografialla
(EMG) maksimaalisen tahdonalaisen supistuksen (MVC) aikana Vastus Laterdis- (VL),
Rectus Femoris- (RF), Gluteus Maximus- (GM) seka Biceps Femoris- (BF) lihaksista.
Taman jalkeen koehenkil 6t juoksivat kaksi neljan minuutin jaksoa juoksumatolla. Juok-
suvauhdit olivat 8 km/h ja 12 km/h EMG-aktiivisuus, syke ja VO,-kulutus mitattiin
jaksojen viimeisen minuutin gjata. Jaksojen loputtua koehenkilGilta maaritettiin veren
|aktaattipitoisuus.

Lihasaktiivisuudesta médritettiin - gjan  suhteen keskiarvoistettu EMG-aktiivisuus
(aBEMG) ennen maakontaktia seké jarrutusvaiheen ja tyontovaiheen aikana. Lihasaktii-
visuus suhteutettiin MV C-tyon aikaiseen aktiivisuuteen. Ryhmien valiset tulokset are-
lysoitiin yksisuuntaisella ANOVA:lla

Hyvakuntoisilla juoksun jarrutusvaiheen ja tyontévaiheen aEM G-suhde GM-lihaksessa
oli suurempi kuin huonokuntoisilla (p<0,05). Jarrutusvaiheessa VL:n ja GM:n aktiivi-
suus oli hyvakuntoisilla korkeampaa (ns.). Lihasaktiivisuus- malleissa vauhdin noustessa
huonokuntoisilla aktiivisuusvaiheet aikaistuivat ja niiden amplitudi kasvoi verrattuna
hyvékuntoisiin (ns.).

Juoksun aikainen hapenkulutus oli vauhdilla 12 km/h suurempaa hyvakuntoisilla
(p<0,05). Laktaattiarvoilla korjattuna hapenkulutus ei kuitenkaan eronnut ryhmien valil-
la

Juoksun aikainen suhteellinen lihasaktiivisuus e eronnut ryhmien valilla merkitsevasti.
Hyvakuntoisilta |0ydettiin viitteitd suuremmasta suhteellisesta aktiivisuudesta esiaktii-
visuus ja jarrutusvaiheen ailkana. Tama voi viitata hyvakuntoisten parempaan kykyyn
gjoittaa lihasten aktivointia, ja niin hyddyntéd venymis-lyhenemissyklin avulla elastista
energiaa.

Avainsanat: Juoksu, EMG, Lihasaktiivisuus



ABSTRACT

Karjalainen Aki. 2003. Muscle activity of well-conditioned and sedentary adults during
submaximal distance running. Department of biology of physical activity, University of

Jyvaskyld, 48 pages

The purpose of this study was to examine differences in muscle activity between well-
conditioned and sedentary people during running. Subjects were 12 voluntary adult
males, with average age of 38 + 10 years, height 183 + 4 cm, body mass 81,7 + 7,9 kg
and VO,-max 43,1 = 9,5 ml/kg/min. The subjects were divided into two different
groups, well-conditioned (group A) and sedentary (group B), according to the results of
submaximal VO»-max test with bicycle-ergometer.

First maximal force production and electromyographic (EMG) activity of the Vastus
Lateralis (VL)-, Rectus Femoris (RF)-, Gluteus Maximus (GM)- and Biceps Femoris
(BF)- muscles were measured under maximal voluntary contraction (MVC). Then the
subjects ran two 4-minute running bouts on treadmill. Running speeds were 8 km/h and
12 km/h. EMG-activity, heart-rate and oxygen (ptake were measured during the last
minute of the running bout. Blood lactate level was also analysed.

The preactivity-, braking- and pushoff —phases were defined and time-averaged. Time-
averaged EMG values were examined in relation to MV C activity. Statistical signifi-
cances were aralysed with one-way analysis of variance (ANOVA).

The relationship of aEMG activity between braking- and push-off —phases in Gluteus
Maximus was significantly different between the groups (p<0,05). Well-conditioned
runners had higher muscle activity in VL and GM muscles during the braking phase
(ns.). When examining muscle activity patterns in the group B, muscles became active
earlier and aEMG amplitude increased with increasing running speed (ns.).

Oxygen uptake was higher in group A when running 12 km/h (p<0,05). However there
was no difference between the groups after correcting energetic values of blood lactate.

Relative muscle activity between the groups did not differ significantly. This i true,
although some indications of higher activity in muscles during preactivity- and braking-
phases existed in the group A. This may indicate that the well-conditioned runners may
have better ability of timing and activation of their muscles and therefore they may be
more able to storage and utilize elastic energy via stretch-shortening cycle of tendomus-
cular system.

Key words: Running, EMG, Muscle activity
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1 JOHDANTO

Juoksun biomekaniikkaa on tutkittu paljon (mm. Mann & Hagy, 1980; Cavanagh,
1990). Koska juoksu on luonnollinen liikkumismuoto ja se antaa monipuolista tietoa
muun muassa hermo-lihagarjestelman toiminnasta, on se yks kaytetyimmista tutki-
muksen kohteista. Juoksu sisdtéa tyypillisen liikkumiseen liittyvan lihastoiminnan
muodon, venymis-lyhenemissyklin. Suuri osa tutkimusta on tehty juoksua tai liikuntaa
harrastavilla yksil6illa Juoksun aikaisista lihasaktiivisuusmalleista on |6ydetty eroavai-

suuksia harjaantuneiden ja harjaantumattomien juoksijoiden valilta

Tutkimuksissa on havaittu, etta juoksun aikainen tehokas voimantuotto vaatii kehitty-
nytta motorista ohjausta seka liikkeiden oikeaa gjoitusta. Kohonnut voimantuotto juok-
sunopeuden kasvaessa johtuu pddasiassa jalan ojentgjien lisdantyneesta esiaktiivisuudes-
ta (Komi et a., 1987) seka lantion ojentgan lisééntyneesta aktivaatiosta (Simonsen et

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia jalan lihasten EMG-aktiivisuutta kahdella
eri juoksunopeudella ja selvittdd, 10ytyyko naista muuttujista eroavaisuuksia hyva- ja

huonokuntoisten yksilGiden valilla



2 HERMO-LIHASIARJESTELMA

Lihasten toimintaa on tutkittu jo antiikin goista lahtien. Y ha kehittyneemmét mittaus-
menetelmét ovat tuoneet koko gjan lisdtietoa lihasten toimintatavoista seka niiden kayt-

taytymisestd erilaisissa tilanteissa.

2.1 Lihasten rakenne

Lihakset rakentuvat lihassoluista, joiden |8pimitta on 10-80 w.m ja jotka voivat olla jopa
koko lihaksen pituisia. Lihassoluja hermottaa yksi hermopééte, joka Sijaitsee suurinpiir-
tein lihaksen tai lihassolun keskella. Lihassolun sisdlla on useita, jopa tuhansia myofib-
rillgd, joissa kussakin on noin 1500 myosiinifilamenttia ja 3000 aktiinifilamerttia vie-
rekkain jarjestéytyneena. Néaiden filamenttien vélinen liike saa aikaan lihassupistuksen.
(Guyton 1991, 67.) Lihaksen kokonaisrakenne nakyy kuvasta 1.

2.2 Lihassupistusjasen ohjaus

Lihassupistus saa alkunsa hermosolusta tulevan aktiopotentiaalin saavuttua hermo-
lihasliitokseen. Liitokseen vapautuu aktiopotentiaalin vaikutuksesta asetyylikoliinia.
hassolukalvon aukoista sisdlle. Tama siirtyminen aiheuttaa lihassolukalvon sahkéisen
varauksen muuttumisen. Syntynyttd jannitemuutosta kutsutaan aktiopotentiaaliksi. Ak-
tiopotentiaali siirtyy lihassolukalvoa pitkin poikittaistubuluksiin, joissa se aiheuttaa kal-
siumionien vapautumisen sarkoplasmisesta retikulumista. Kalsiumionit sitoutuvat tro-
pomyosiiniin ja alheuttavat aktiinin ja myosiinin valisten poikittaissiltojen syntymisen.
Poikittaissillat aiheuttavat aktiinin jamyosiinin liukumisen toistensa suhteen eli lihassu-
pistuksen. Supistumiskaskyn loputtua kalsiumionit siirretéan takaisin sarkoplasmiseen
retikulumiin jalihas relaksoituu. (Guyton, 1991, 68.)
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KUVA 1 Lihaksen rakenne. (Hakkinen, 1991,18.)

Lihaksen saama supistuskasky on ldht6isin joko keskushermostosta tahdonalaisesti tuo-
tettuna (suora ohjaus) tai selkaytimesta autonomisesti tuotettuna (epasuora ohjaus). Tar-
kein motorisen aivokuoren kaskyja toimittava rata on kortikospinaalirata. Kortikospi-
naaliradan aksonit alkavat isoaivokuoresta ja jatkuvat selkdytimeen tai aivorunkoon,
jossa ne muodostavat synapseja joko vaineuronien tai afa motoneuronien kanssa. Kor-
tikospinaaliradassa on seka nopeita myeliinitupellisia hermoja etté hitaita myeliinitupet-
tomia hermoja. Suurin osa kortikospinaaliradan neuroneista vaihtaa puolta joko ydinjat-
keessa tai selkaytimessa. Néin ollen kehon oikeaa puolta ohjaa aivojen vasen puoli ja
vasenta oikea. (Nienstedt et al. 1997, 553.)



K eskushermostosta aktiopotentiaalin lihaksiin vievia neuronga kutsutaan perifeerisiksi
motoneuronit muodostavat lihaksen hermo-lihadliitoksen kun taas y-motoneuroni kés-
kyttéa lihasspindelien intrafusaalisoluja ja antaa paautetta lihasten toiminnasta. Lihas-
spindeli reagoi lihaksen pituuden muutoksiin ja muutosten nopeuteen. Golgin jénne-€elin
reagoi puolestaan lihaksen voiman muutoksiin ja suojaa lihaksia inhiboimalla niiden
toimintaa tarpeen vaatiessa. Renshawn solut inhiboivat ympéaréivia motoneurongja ja
antavat néin palautetta hermoston toiminnasta. Muita palautteen antgjia lihaksesta ovat
vapaat hermopéétteet. Lihaksesta ja sen toiminnasta palautetta antavia elimi& kutsutaan
proprioseptoreiksi. (Guyton 1991, 591 ; Basmgjian & De Luca 1985, 125-132.)

2.3 Motorinen ykskko6

Motorinen yksikko kéasittéa kaikki yhden liikehermosolun hermottamat lihassolut. Mo-
torinen yksikk6 koostuu yhdesté litkehermosolusta, sen aksonista, paédtehaaroista ja nii-
den hermottamista lihasoluista. Motorisen yksikon koko vaihtelee muutamasta solusta
jopa kymmeniin tuhangiin soluihin, ja se voi sjaita hgautuneena lagjallekin alueelle
lihaksessa. Samaan motoriseen yksikkdon kuuluvilla lihassoluilla on samanlaiset fysio-
logiset ja biokemialliset ominaisuudet, joiden mukaan ne voidaan jakaa hitaisiin (I-
luokan) ja nopeisiin (Ila- ja llb-luokan) motorisiin yksikdihin. Hermosolusta |éhteva
aktiopotentiaali jatkuu lihasfiiberin molempiin paihin hermolihas-liitoksen jalkeen. Mo-
torisen yksikon aktiopotentiaali muodostuu yksittéisten lihasfiiberien aktiopotentiaal eis-
ta. Motorisen yksikon hermottamat lihassolut supistuvat yhtdaikaa tai 18hes yhtadaikaa,
silla eri pituiset hermopéétteet seka valittégdaineen maéré ja sen vapautuminen vaikutta-
vat aktiopotentiaalin siirtymiseen. (Basmajian & De Luca 1985, 10-18.; Arendt-Nielsen
et al. 1989.)

2.4 Lihastoiminta

Lihaksen toiminta jaetaan lihaspituuden muutosten mukaan dynaamiseen ja isometri-
seen lihastoimintaan. 1sometrisessé lihastoiminnassa lihas-janne —kompleksin pituus el
muutu lihaksen supistuessa. Dynaamisessa toiminnassa lihaksen pituus muuttuu joko
lihaksen voiman ansiosta tai ulkoisen kuorman seurauksena. Dynaaminen lihastoiminta

jaetaan konsentriseen ja eksentriseen lihastoimintaan. Konsentrisessa lihastydssa lihas-
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janne -kompleksin pituus lyhenee lihaksen tuottaman voiman ansiosta. Eksentrisessa
lihastytssd kompleksin pituus kasvaa ulkoisen kuorman vaikutuksesta. Supistuessaan
lihas lyhenee noin kahteen kolmasosaan |epopituudestaan. (Basmajian & De Luca 1985,
11-20; Hakkinen 1991, 22-23.)

25 Venymis-lyhenemissykli

Venymis-lyhenemis —tyyppinen lihastoiminta esiintyy kaikissa luonnollisissa liikkeissi.
Luonnallisissa litkkeissa venytyksen aiheuttaa usein kehon ulkopuolinen voima, kuten
esimerkiksi painovoima (Komi 2003). Liikkeen alussa lihas supistuu eksentrisesti, jol-
loin sen pituus kasvaa. Eksentrista ty6ta seuraa valiton konsentrisen tyon vaihe, jolloin
lihas lyhenee. Lihaksen venyessa sen supistuviin (mm. aktiini-myosiini —rakenteet) ja
venyviin (mm. janne, lihaskalvot jne.) rakenteisiin varastoituu elastista energiaa (Ca
vagna et a., 1971; Komi 1984). Kun eksentrista tyota seuraa \élitdn konsentrisen tyon
vaihe, osa tasta varastoituneesta energiasta voidaan kayttéa hyodyks ja nan vahentéa
aktiivisen lihastyon maéaraé (Cavagna et al., 1968). Mita voimakkaammin ja nopeammin
lihas venyy, sitd enemman energiaa varastoituu ja sitd suurempia voimia voidaan tuottaa
konsentrisesti (Komi & Gollhofer 1997).
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3 ELEKTROMYOGRAFIA

Elektromyografia, i EMG-signaali on elektrodin rekisteréimisalueella sijaitsevien no-
toristen yksikoiden aiheuttamien aktiopotentiaalien painotettu summa.(Arendt-Nielsen
et a. 1989.). EMG-signaali kuvaa siis lihaksen sdhkdisia ominaisuuksia.

3.1 Mittaudaitteisto

EMG-signaalin kerdys voidaan suorittaa mita moninaisimmilla laitteistoilla. Signaalin
kerdémiseen voidaan kayttda seka langallisia etta langattomia EM G- mittajarjestelmia.
Molempien jéarjestelmien perustoimintaperiaate on sama. Elektrodista mitattu signaali
siirtyy joko vahvistimien tai etuvahvistimen kautta signaalin kasittelyyn. Kasittelyja
ovat erilaiset suodattimet, tasasuuntaus jne. Etuvahvistimesta signaalin sirto voi olla
joko langallista tai langatonta. Varsinaisen vahvistuksen jalkeen signaali voidaan tallen
taa my6hempaa analysointia varten tai sitd voidaan analysoida oskilloskoopilla tai siir-
t&4 A/D- muuntimen kautta tietokoneelle analysoitavaksi. BVIG-mittgarjestelmien pe-
rustoi mintaperiaate nakyy kuvasta 2. (Basmajian & De Luca, 1985, 104-105).

3.2 Elektrodit

Elektromyografiassa kaytetéédn monia eri tyyppisid ja eri rakenteisia elektrodeja. Elekt-
rodit voidaan jakaa kahteen paaluokkaan, pintaelektrodeihin jain vivo -sijoitettaviin
elektrodeihin, joita ovat neula- ja lankaelektrodit. Elektrodit valitaan kayttotarkoituksen
mukaan. Paavalintaperusteina on vaikuttavuus tutkittuun ilmidon seka sijoituspaikka,
jonka pitda olla sellainen jossa elektrodi pystyy havaitsemaan ionien liikkeen aiheutta-
man sahkovirran. Elektrodin osaa, joka on kontaktissa lihaskudoksen kanssa kutsutaan
ilmaisinpinnaksi. IImaisinpintojen lukumaaran mukaan el ektrode a kutsutaan mono- €l
yksi-, bipolaarisiks eli kaksinapaisiksi tai polypolaarisiks eli useampinapaisiksi.
(Basmgjian & De Luca, 1985, 22.)
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EMG-signadin kerdys ja laitteisto kaaviokuvana (Basmgjian & De Luca, 1985,

Pintaelektrodit toimivat yksinkertaisella periaatteella. Metdlilevy (yleensd hopeaa tai
hopeakloridia) asetetaan ihon pinnalle, josta se mittaa ihon lavitse lihaksen sdhkdista
aktiivisuutta. Pintaglektrodien etuja ovat kayttomukavuus, helppo saatavuus ja pieni
haitta koehenkildlle. Pintaelektrodien kayttd vaatii kuitenkin valmistelua ennen kuin
niita widaan kiinnittéa ihon pinnalle. Pintaelektrodien kayttd on suositeltavaa vain pin
nallisten ja suurten lihasten sek& motorisen toiminnan aktivaatioaikojen ja suuruuden

mittaamisessa ja tutkimisessa. (Basmajian & De Luca, 1985, 22-26.)

3.3 Elektrodien sjoittaminen

Elektrodin oikea sijoittaminen on térkeda mittausten onnistumisessa. SENIAMin  mu
kaan paras kiinnittdmiskohta sijaitsee lihaksen motorisen pisteen ja distaalisen jéanteen
puolivélissa. SENIAM suosittelee elektrodinapojen valiseks etdisyydeks 20 mm tal Y4
lihasfiiberin pituudesta sek& bipolaaristen elektrodien sijoittamista lihasfiibereiden
suuntaisesti impedanssin vahentamiseksi. Elektrodien kiinnittamiseen voi kayttda elas-

tista nauhaa, teippia tai muuta materiaalia, joka e kéyttéytymisellddn vaikuta mitatta-
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vaan lihakseen mutta pitda kuitenkin elektrodin liikkumattomana paikallaan. Samaa
periaatetta noudatetaan myos elektrodikaapeleiden sijoittamisessa. Kaapelit on gijoitet-
tava ja kiinnitettéava niin, ettel mitattava ilmio héiriinny ja ettei kagpeleihin synny liikaa
héiriota. Jotta signaalin laatu on riittévaa, pintaelektrodeja kaytettdessa on tehtava joita
kin alkuvalmisteluja, jotka vahentdvét signaalin héiriditd. Thon pinnata pitéé poistaa
kuollut solukko ja rasvakerros esim. hiekkapaperilla ja tarvittaessa gjella karvat, jonka
jakeen iho desinfioidaan. Sahkdisen kontaktin parantamiseks kaytetdan pintael ektro-
deissa suolageelia tai —tahnaa. Nama toimenpiteet laskevat ihon impedanssia ja sekéa
parantavat EMG-signaalin laatua. (SENIAM, 1999, 15-21; Basmgjian & De Luca, 1985,
39)

34 EMG-dgnaaliin vaikuttavia tekijoita

Motoristen yksikdiden aktiopotentiaalit havaitaan suhteessa maahan mittaelektrodeilla
Basmgjianin ja De Lucan (1985) mukaan motoristen yksikéiden aktiopotentiaalien muo-
toon vaikuttavat kudosten suodatusominaisuudet seka impulssin johtumisnopeus lihas-
fiiberissa. Johtumisnopeuteen puolestaan vaikuttavat lihasfiibereiden poikkipinta-ala,
lihaksen gsdinen pH sek& muut solukalvon ominaisuudet. (Basmagjian & De Luca
1985). Eri tyyppisilla motorisilla yksikdilla on myés erilaisia sahkéisia ominaisuuksia
(loku & Jinnai, 1973). Mitattuun EMG-signaaliin ja sen muotoon vaikuttavat Winterin
(1990) mukaan lihaksen supistumis- ja venymisnopeus, lihagannityksen tuottamisnope-

us, vasymys seka refleksitoiminta.

3.4.1 Impedanssi jaresistanssi

Lihaksen anisotrooppisten ominaisuuksien vuoks sen impedanss vaihtelee eri suunnis-
sa. Taman ominaisuuden vuoks suositellaankin elektrodin sijoittamista pitkittéin lihas-
fiiberethin nahden, jolloin impedanssi pienenee. Nostamalla elektrodin ilmaisinpinta-
alan suuruutta voidaan impedanssia pienentéd. 1|hon resistanss vaikeuttaa signaalin he-
vaittavuutta. Resistanssia aiheuttavat mm. lampétilasta, ihon puhtaus, paksuus ja
ihonalaisen kerroksen paksuus sekéa elektrodin koko. Resistanssia pyritéan laskemaan
poistamalla kuollut solukko ja parantamalla séhkéisen signaalin johtuvuutta suol ageelil-
& (Basmagjian & De Luca, 1985, 37-48.)
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3.4.2 Hairiot

Mitattavaa lihasta ympérdivien lihasten sdhkoinen aktiivisuus aiheuttaa héiridita mitat-
tavan lihaksen EMG-signadliin. Tata ilmiéta kutsutaan cross-talk:ksi. Elektrodien i-
maisinpinta-alalla e ole Basmagjianin ja de Lucan (1985) mukaan niin suurta merkitysta
mitatun EMG-signaalin cross-talkiin kuin elektrodinapojen valisella etéisyydella Toi-
sadta litan suuri ilmaisinpinta-ala lisdé cross-talkia. Cross-talk méaritetdan 18hekkaisista
lihaksista mitattujen EMG-signaalien véalisella keskindiskorrel aatiomittauksilla. Morita-
nin (1990) kayttaman metodin mukaisesti cross-talk mééritetéan seuraavasti. Sahk Osti-
mulaattorin stimulointielektrodilla aiheutetaan supramaksimaalinen arsyke (kesto 0.2
ms) motoriseen pisteeseen, josta médritetédn mitaten lihaksen maksimaalinen M-aalto.
Maksimaalinen M-aalto kuvaa kohdelihaksen kaikkien motoristen yksikgiden yht&ai-
kaista hetkellista syttymistd. Samanaikaisesti mitataan viereisen lihaksen EMG —
aktiivisuutta. josta voidaan erottaa stimuloitu M-aalto. Nain pystytéén mittaamaan M-
adlon suhteellinen amplitudi vastakkaisesta lihaksesta €li cross-talk. Luotettava cross-
talk -analyys vaatii kéytannossa kolmen sekunnin maksimaalisen lihassupistuksen mit-
taamista (Winter et al. 1994.).

3.4.3 Kohina

Mitatun signaalin mukana seuraa usein my6s e-haluttuja komponenttegja. Kohina, noi-
se, voi olla lahtisin ympéroivista sahkokentistd, staattisesta sahkosta tai séhkojohdois-
ta. My0s elektrodien tai johtojen liike aiheuttaa ei-toivottuja héairidita mitattuun EMG-
signaaliin. Kohinaa esiintyy yleensa matalilla tagjuuksilla, kuten sdhkdverkon tagjuudel-
la50 Hz. (Basmgjian & De Luca, 1985, 52-53; Winter, 1990, 200.) Hairiokohinan pois-
tamiseks voidaan kayttdd myos yli- ja alipaéstdsuotimia. Hairiokohinan aiheuttaman
virheen suuruutta voidaan pienentdd viemdla signaalin vahvistinyksikkd mahdollisim-

man |ahelle mitattavaa kohdetta.

3.4.4 Rekisterointi pinta-ala

Lihaksen sahkoisen toiminnan tasajannitteinen osuus pystytéén poistamaan bipolaarisel-
la elektrodilla erotus- €i differentiaalivahvistimen avulla (Basmajian & De Luca, 1985,
37). Koska elektrodin havaitsema signaali heikkenee jo 2 mm paasta lihaksesta, on
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elektrodin ilmaisin pinta-alalla merkitysta. Pinta-alan kasvaessa myds aue, jolta signaa
li havaitaan kasvaa ja EMG-signaalin cross-talkin lisdantyy. Bipolaariset elektrodit ovat
herkempia ja omaavat pienemman rekisterdinti pinta-alan (pick-up area) kuin monopo-
laariset elektrodit. (Basmajian & De Luca, 1985, 42.)

3.4.5 Tallentamistaajuus

Signaalin tallentamisessa voidaan menettda térkeda tietoa signaalin ominaisuuksista.
Nyquistin teoreeman mukaan tallentamistagjuuden pitéd olla véhintéén kaks kertaa
korkeampi kuin korkein mitattavan signaalin tagjuuskomponentti. Jotta tietoa signaalin
muodosta e menetetd, tulee tallentamistapa valita mitattavan ilmion perusteella. (Bas-
majian & De Luca, 1985, 57.)

3.4.6 Vahvistimen ominaisuudet

Vahvistimen sisdantuloimpedanss ja sisdantulovastus vaikuttavat vahvistimesta tule-
vaan signaaliin. Sisddntulovastus on pienin jannite, minka vahvistin vahvistaa. Kaikki
sisdantulovastusta pienemmét signaalit eivét vahvistu. Sisédantuloimpedanssi, joka kuvaa

héiridita signaaliin. (Basmijan & De Luca, 1985, 54-55.)

Vahvistimen kaistanleveys kuvaa vahvistimen vahvistamat tagjuudet. Ulkopuolelle ja&
vét tagjuudet tulis jé&da kokonaan vahvistamatta. Ideaali tilanteessa kaikkia tagjuuksia
vahvistetaan saman verran. Kdytanndssa ndin el ole ja tdtd ominaisuutta mitataan vah-
vistus-kaistanleveys —suhteella. Kaistanleveyden aa-arvona pidetddn Basmajianin ja De
Lucan (1985) mukaan 20 Hertzia.
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4 SIGNAALIN KASITTELY

EMG-signadiataytyy kasitella ennen kuin sitd voidaan analysoida. Ensimmainen kasit-
tely tapahtuu yleensa jo elektrodikaapeleiden jalkeen, jolloin signaalia vahvistetaan ja

siité suodatetaan pois ei-toivotut hairiot.

41 Eskasttely

Signaalin héirididen poistamiseks voidaan kayttéd joko vahvistimen kaistaleveyden
madrittamista sopivaks tai erillisid elektronisia suodatuskomponentteja, joiden laatu
yleensd on parempi ja hinnaltaan sopivampi kuin hyvan monipuolisen vahvistimen. Ala-
tagjuudella 20 Hz kaytetéan ylipéastdsuodatinta, joka leikkaa signaalista pois kaikki alle
20 Hz:n tagjuudet. Lihaksen kudosten liikkumisesta aiheutuvia héiri6ita esiintyy kuiten
kin vield adla 30 Hz tagjuuksilla. Ylataguus valitaan yleensa tutkittavan kohteen mu
kaan niin, etta korkein tagjuus on hieman korkeampi kuin mitattavan ominaisuuden taa-
juus. Pinta-elektrodeilla mitattaessa ylargjana pidetéén 2000 Hz, mutta SENIAM (1999)
suosittelee ylargjaks 1000 Hz. (Basmgjian & De Luca, 1985, 52-104.)

Koska EMG on voimakkaasti aika ja voimakkuus riippuvainen suure, ja vaihtelee suu-
resti nollan molemmin puolin, on signaalia muunnettava, jotta sita sais hyodyllista
tietoa. Tasasuuntauksessa kasitelléén vain EMG-signaalin positiivista puolta. Puolisuun-
tauksessa se tapahtuu poistamalla signaalista kaikki alle nollan olevat arvot, jolloin tie-
toa katoaa. Kokosuunnatussa signaalissa taas kaikki ale nollan olevat arvot invertoi-
daan ja lisétdan jo yli nollan olevaan signaaliosuuteen. EMG-signaalin kasittelyssa kay-
tetddn koko-suunnattua signaalia, jolloin tietoa @ havia (Basmgian & De Luca, 1985,
95.)

Koska koko-suunnattu signaali ilmaisse EMG:n muuttuvaa ominaisuutta, kaytetéén
usein signaain tasoittamista eli smoothingia terévien huippujen poistamiseksi. Taléin
signaali nayttda tasaisemmalta. Suodattaminen tapahtuu alipédstt-suodattimien avulla;
mita pienempi leikkuutagjuus, sitd tasaisempi signaali. (Basmgjian & De Luca, 1985,
95.)
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4.2 EMG-signaalin analysointi

EMG-signadia késitelléan yleensa integroimalla, jolloin matemaattisesti lasketaan tasa-
suunnatun EMG-signaalin ja x-akselin véliin jédvan aueen pinta-aa. Integroidun EMG-
signaalin arvot ilmoitetaan IEMG-arvoina. IEMG:ta kdytetéan paljon koska, silla on
todettu olevan yhteys voimantuottoon. EMG:n kasvaessa voima kasvaa lineaarisesti tai
l&hes lineaarisesti. Nopeiden motoristen yksikdiden tuottama voima e kuitenkaan ole
lineaarinen EMG:n suhteen toisin kuin hitaiden yksikéiden tuottama voima. (Komi &
Viitasalo, 1976; Basmagjian & De Luca, 1985; Solomonow et al., 1990.)

Jotta EMG-ggnaadli olis verrattavissa toisiin mittauksiin, kaytetéén sen ilmoittamiseen
keskiarvoistamista gjan suhteen. EMG-signaalin integraaliarvot jaetaan gjan suhteen,
jolloin keskiarvoistetut tulokset ilmoitetaan aEMG-arvoina. Néin saadaan keskiarvoi-
nen tulos, johon eivéat EMG-signaalin nopeat vaihtelut vaikuta niin yhté& paljon kun suo-
raan raaka EMG:sta analysoitaessa. Tama tapa on digitaalinen versio smoothingista.
Basmagjian & De Lucan (1985) suosittelevat keskiarvoistamista 100-200 ms galta. Tu-
lee kuitenkin huoneta, etta mita lyhyempi aika, sitd enemméan EMG-signaalin vaihtelut

vaikuttavat tulokseen.

My6s RMS-arvoa kéaytetéan nykyaan paljon. Syy téhan on pienempi virhearvio, jolloin
arvo sisdltda enemman tietoa kuin aEMG. RMS-arvo mééritetddn aEMG:n toisen po-
tenssin nelidjuurena. (Basmajian & De Luca, 1985, 84-97.) Esimerkki eri EMG-arvojen
sgnaalista nékyy kuvasta 4.
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KUVA 3. EMG-signaalien aikakayrét. a) raaka-EMG b) integroitu EMG (e keskiarvois-

tettu ¢) aEMG d) RMS ) tasoitettu EMG. EMG-arvot b-e ovat kokotasasuunnattuja. (Basmgjian
& DeLuca, 1985, 94.)
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5 JUOKSUN BIOMEKANITKKA

Juoksua on tutkittu monien erilaisten biomekaanisten muuttujien suhteen. Tédllaisia
muuttujia ovat askelpituus, askeltiheys, kontaktigjat, nivelkulmien muutokset, eri lihas-
ten EMG-aktiivisuus, maahan ja niveliin kohdistuvat voimat, ragjojen liikenopeudet ja
kiihtyvyydet sekd muut erilaiset kinematiikkaa kuvaavat suureet. Yleensd biomekaanis-
ten muuttujien lisaks on lisdtiedon saamiseks mitattu myos valittuja fysiologisia muut-

tujia, kuten sykettd, ventilaatiotajne. (Cavanagh, 1990).

51 Askepituus, -tiheysja kontaktiaika

Juoksunopeuden kasvaminen vaatii joko askelpituuden kasvattamista tai askeltiheyden
nousua. Askeltiheyden nousu aiheuttaa jalan maakontaktigjan, eli maakontaktin hetkel-
lisen keston, pienenemisen. Kyroéldinen et al. (2003) mittasi tutkimuksessaan juoksuno-
peuden noustessa 4 m/s:ta maksimaaliseksi askelpituuden kasvavan 1,51 + 0,10 metrista
2,12 £ 0,15 metriin ja askeltiheyden nousevan 2,82 * 0,13 Hertzista 4,16 + 0,26 Hert-
ziin. Samalla keskiméaraiset kontaktigat lyhenivéa 0,203 + 0,011 sekunnista 0,112 +
0,007 sekuntiin. Useat muut tutkijat ( mm. Nilsson et a. 1985; Nilsson & Thorstensson

1989 ) ovat tutkimuksi ssaan saaneet samanlaisia tuloksia.

5.2 Lihasaktiivisuus

Juoksun aikana eri lihakset aktivoituvat vaiheittain niin heilahdusvaiheen kuin tukivai-
heen suhteen. Eri lihasten véliset erot aktiivisuudessa on helppo havaita lihasaktii-
visuusmalleista, jotka yleensd esitetéén kontaktihetken tai kontaktigjan suhteen. Li-
hasaktiivisuusmallit eri lihaksista nékyvét kuvista 4 ja 5 (Kyrdldinen et al. 1999; Kyro-
lainen et a. 2003).

Gluteus Maximus aktivoituu heilahdusvaiheen lopussa ja pysyy aktiivisena kontaktin
alun sekd jarrutusvaiheen gjan. Hitaammilla juoksuvauhdeilla aktivoituminen tapahtuu
lahempana kontaktinetked. Tal6in lihas hidastaa aluksi reiden koukistumista ja myo-
hemmin kontaktin aikana stabiloi lonkan ja reiden asentoa (McClay et al.1990).
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Vastus Lateralis aktivoituu hieman ennen kontaktia ja saavuttaa aktiivisuushuippunsa

femoris —lihaskokonai suuden kanssa polven ojentgana (McClay et a.1990).

Biceps Femoriksella on kaks aktiivisuushuippua. Lihas aktivoituu heillahdus vaiheen
lopussa, jolloin se hidastaa lonkan koukistumista seké& kontrolloi polven koukistumista.
Ennen kontaktivaihetta ja sen alussa Biceps Femoris osallistuu lonkan ojentamiseen
seké polven ojentamiseen. Lihas e ole aktiivinen kontaktivaiheen lopussa eika heilah-
dusvaiheen alussa. (Simonsen et a. 1985; McClay et a.1990).

Myb6s Rectus Femoris, joka on kuten Vastus Lateraliskin osa Quadriceps Femoriksen
lihaskokonaisuutta, aktivoituu juoksun aikana kahdessa vaiheessa. Ensimmaéinen akti-
voituminen tapahtuu heilahdusvaiheen alussa ja liittyy lihaksen toimintaa lonkan kou
kistggana. Toinen aktiivisuusvaihe tapahtuu heilahdusvaiheen lopussa sek& kontaktin
alun akana ja littyy Quadriceps Femoris —kokonaisuuden toimintaan. (McClay et
al.1990).

5.3 Aktiivisuuden vaihtelu

Lihasaktiivisuusmallgja pitéis padasiassa tarkastella suhteessa jalan maakontaktiaikaan.
Kontaktin aikana tapahtuu jalan lihaksissa venymis-lyhenemissykli (SSC), joka on erit-
taéin hyodyllinen voimantuoton kannalta (Cavagna, 1977).

Juoksunopeuden kasvaessa lisééntyy yleensd myods maakontaktin aikainen EMG-
1999; Kyrolainen et al. 2003) ja lihasten aktivoituminen aikaistuu (Nilsson et al., 1985).

Tosin Ito et al. (1985) ovat saaneet tutkimuksissaan myo6s péainvastaisia tuloksa. EMG-
aktiivisuuden kasvu ja muutokset juoksunopeuden noustessa nékyvét hyvin kuvista 4 ja

Aktiivisuus nousee juoksunopeuden kasvaessa samankaltaisesti niin esiaktiivisuus-,

jarrutus- kuin tyontbvaiheessakin. Esimerkki aktiivisuuden noususta nékyy kuvasta 5
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KUVA 5. Aktiivisuuden nousu juoksunopeuden suhteen Rectus femoriksessa. Alemmissa
kuvissa EM G-aktiivisuus on suhteutettu MV C-aktiivisuuteen. Pisteviiva kuvaa MV C-

54 Venymis-lyhenemis-sykli ja juoksun taloudellisuus

Juoksun aikana lihakset tekevat tyota venymis-lyhenemis —sykleissa (Cavagna et a.,
1971). Kontaktia alussa lihaksen venyvét varastoiden néin elastista energiaa, jota tyon-
tovaiheessa voidaan hyddyntéa. (Cavagna et a. 1971; Komi 1984). Tama johtaa siihen,
etta lihaksen @ tarvitse aktiivisesti tehda niin suurta tyomaérda kuin silloin, jos veny-
mistd e tapahtuisi ennen supistumista. Vauhdin kasvaessa myos varastoituvan energian
maara kasvaa ja juoksusta tulee taloudellisempaa (Cavagna & Kaneko, 1977; Ito et al.
1983). YksilGiden vdlilla on havaittu eroja elastisen energia varastoimisessa ja hyodyn-

témisessa (Bosco 1982).
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella lihasten toimintaa, seka sen eroavai-
suuksien ilmenemista ja voimakkuutta eri ikaisilla ja kuntoisilla miehilld juoksun aika
na. Tama tapahtui tutkimalla lihasten toimintaa juoksun aikana mittaamalla niiden sah-
koista aktiivisuutta sekd maarittamalla lihasten aktiivisuus juoksun vaiheissa. Tavoittee-
naoli |6ytééd vastaus ol ettamuksiin:

Eri kuntoisten henkildiden véalilla on olemassa eroavaisuuksia lihasaktiivisuu
dessa juoksun eri vaiheissa.

Samalla juoksunopeudella juostessa huonokuntoisten henkiléiden lihasaktiivi-

suus on suurempaa kuin hyvakuntoisilla.

Hyvakuntoisilla on paremman lihasaktivaation ajoittamisen seké tehokkaamman
venymis-lyhenemissyklin vuoks parempi juoksun taloudellisuus kuin huoro-
kuntoisilla, kun taloudellisuutta arvioidaan hapenkulutuksen perusteella.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkil6t

Tutkimuksen koehenkiloiks valittiin 12 eri ikéaistd vapaaehtoista mieshenkil6g, joilla
jokaisalla oli liikuntatausta, mutta jotka eivét olleet harjoitelleet aktiivisesti mitéan lajia
muutamaan vuoteen. Jotta otos edustais kattavasta koko vaestdd, koehenkilGiksi halut-
tiin henkil Git&, jotka ovat harraganeet useita eri lajgalukuun ottamatta juoksua. Lisaksi
koehenkil6t pyrittiin saamaan niin, etta he edustavat mahdollismman lagjasti eri iké ja
kuntoluokkia sek& ammattialoja. KoehenkilGiden keski-ika 38 + 10 vuotta, keskipituus
183 £ 4 cm, keskiméarainen paino 81,7 + 7,9 kg ja VOz-max 43,1 £ 9,5 ml/kg/min.
Tutkimuksen alussa koehenkil6ille tehtiin epasuora maksimihapenotto —testi Fitwaren
ohjeiden mukaan. Testin perusteella koehenkil 6t jaettiin kahteen ryhmaan, hyva- (5 hlo)
ja huonokuntoisiin (7 hl@). Tulosten tarkastelussa tutkittiin eroavaisuuksia néiden kah

den luokan vailla

7.2 Tutkimuksen eteneminen

L ammittely ' EpésuoraVoO, — ' Palautuminen
10 min testi 12-21 min 30 min

=

Maksimivoima ' Juoksu 12 km/h ' Juoksu 8 km/h
4min 4 min 4min

KUVA 6. Mittausten eteneminen

Tutkimuksen eteneminen ndkyy kuvasta 6. Ensiksi jokainen koehenkild suoritti alku-
[ammittelyn kuntopyordla. Alkuldmmittelyn kesto oli noin 10 minuuttia. Lammittelyn

jadkeen koehenkil6t suorittivat Fitwaren epasuoran VO»-max testin tavoitesykkeeseen
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saakka. Ennen voimamittausten aloittamista, koehenkil6t pitivat 30 minuutin mittaisen

pal autumistauon.

Voimamittaukset koostuivat kahdesta eri osasta: polven ja reiden ojentajien seka polven
koukistajien voiman mittaamisesta. Molemmissa mittauksissa koehenkildlla oli kaks
minuuttia aikaa suorittaa kolme isometristéd maksimaalista tahdonalaista lihassupistusta
(MVC).

Voimamittausten jalkeen koehenkil6t suorittivat kaksi neljan minuutin juoksukuormi-
tusta juoksumatolla. Enssimmainen kuormitus suoritettiin vauhdilla 8 km/h ja toinen
vauhdilla 12 km/h. Nopeudet valittiin sellaisiksi, etta koehenkil 6iden on pakko juosta, ja

etta nopeuksienvalinen ero on riittdva selkeiden erojen |Gytamiseks.

7.3 Mittaukset

Voimamittauksissa koehenkil6ilta mitattiin isometrinen maksimivoima (MVC) kolme
kertaa kahden minuutin aikana ensin ojentgjien voima jalkadynamometrissa (Liikunta-
biologian laitos, Jyvaskylan Yliopisto), ja sitten koukistajien voima voimapenkissa (Lii-
kuntabiologian laitos, Jyvaskylan Yliopisto). Mittausasento méaaritettiin niin, etté koe-
henkilon polvikulma oli kaikissa mittauksissa 107°. Voimapenkin rakenne sek& mitta-
usasetelma nékyy kuvasta 7.

Maksimivoimamittausten aikana koehenkil6ilta mitattiin EM G-aktiivisuus (ME3000P,
Mega Electronic Ltd., Kuopio) Beckmanin bipolaarisilla (elektrodien vélinen etdisyys
20mm) pintaelektrodeilla (650437) samanaikaisesti Vastus lateraliksesta, Rectus femo-
riksesta, Biceps femoriksesta seké Gluteus maximuksesta. Mittaustaguutena kaytettiin
1000 Hz. Samalla mitattiin voima-anturin antama voima. Seka ojentajien etté koukista-
jien mittauksessa koehenkil 6t suorittivat kahden minuutin aikana kolme maksimaalista
tahdonalaista supistusta (MVC).
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KUVA 7. Mittaus voi mapenkissa.

Juoksun aikana mitattiin EMG-aktiivisuus samalla tavalla kuin voimamittauksissa.
Juoksun eri vaiheiden selvittdmiseksi mitattiin polvikulman muutokset goniometrilla
(Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan Yliopisto) seka kontaktigjat kengan sisélle sijoitet-
tavalla kontaktipohjallisella (Liikuntabiologian laitos, Jyvaskyldn Yliopisto). Lisaksi
mitattiin koehenkil6ilta hengityskaasumuuttujat kaasuanalysaattorilla (MedGraphics,
Medical Graphics Corporation, St. Paul, MN, USA). Jokaiselta koehenkil6lt& mitattiin
lihasten juoksun aikainen EM G-aktiivisuus molempien kuormien viimeiseltd minuutilta.
Mitta-anturit ja koeasetelma nékyvét kuvasta 8.
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KUVA 8. Antureiden kiinnitys jalkaan.

Juoksumittauksissa koehenkil6t juoksivat juoksumatolla (Kotkan telineyhtyma, Kotka)
aluksi neljan minuutin jakson 8 km/h nopeudella ja toisen neljan minuutin jakson ro-
peudella 12 km/h. Koska juoksu suoritettiin kahdella eri nopeudella ja tarkoituksena oli
verrata eri kuntoryhmien valisia tuloksia, mitattiin kuormituksen gjata hengityskaasu-
muuttujat (O2 ja CO,), kuormitugakson lopussa syke sek& molempien juoksujaksojen
jakeen veren laktaattiarvot.
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7.4 Voima-ja EMG-analyysit

Voimamittauksissa mitattu EMG-aktiivisuus tasasuunnattiin ohjelmallisesti. Mitatusta
signaalista méaritettiin keskimédrainen aktiivisuus (aEMG) 200 ms gjalta. Aktiivisuus

maédritettiin 100 ms ennen maksimivoiman saavuttamista sek& 100 ms sen jalkeen.

EMG-aktiivisuuden arvioinnin helpottamiseksi mééritettiin kontaktiaka kayttamalla
kontaktipohjallisia, sek& jarrutus- ja tyontdvaihe mittaamalla goniometrilla polvikulman
muutoksia. Jarrutusvaiheen katsottiin alkavaks kontaktin alusta ja loppuvan kun polvi
saavuttaa pienimman polvikulmansa (hetki, jolloin polvikulman pieneneminen pysahtyy
ja kasvu akaa). Juoksun aikana aktiivisuus mitattiin kahden eri vauhdin, 8 km/h ja 12
km/h, aikana. EMG-aktiivisuutta tarkasteltiin maakontaktin suhteen. Mitatusta EMG-
signaalista mééariteltiin keskimédrainen EMG-aktiivisuus eli aEMG, kolmelle eri vai-
heelle: esiaktiivisuus 150 ms ennen kontaktia, jarrutusvaiheelle seké tyontévaiheelle.

Juoksun aikana mitattu aEMG-arvo suhteutettiin MV C-tyon aikana mitattuun EMG-

aktiivisuuteen.

7.5 Hapenkulutuksen analyys

Koehenkiltiden hapenkulutuksekss maéritettiin kuormitugakson viimeisen minuutin
keskiarvo. Koska juoksuvauhdeilla syntyi kuitenkin laktaattia, ei pelkka mitattu hapen
kulutus kerro kaikkea. Todellisen hapenkulutuksen arvioimiseksi muutettiin mitatun
laktaattirgjacarvon (<2,0 mmol) ylittavalta osalta laktaattiarvo hapenkulutukseks Di
Pramperon et al. (1993) kaavalla, jossa veren |aktaattipitoisuuden 1 mmol kasvu on ver-
rannollinen 3 mi/kg hapenkulutuksen nousuun. Saatu tulos liséttiin hengityskaasu

analysaattorilla mitattuun hapenkulutukseen

7.6 Tilastollinen analyysi

Tuloksien analysoinnissa kaytettiin yksisuuntaista varianss analyysia (ANOVA). Jokai-
sesta mitatusta signaalista laskettiin ryhmien keskiarvo seka keskihgjonta. Tulokset i-
moitetaan, ellel toisin mainita, muodossa: keskiarvo + keskihgjonta. Merkitsevyyden

rgaarvonaon P = 0,05.
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8 TULOKSET

Koehenkil 6t jaettiin epdsuoran hapenotto —testin perusteella kahteen ryhméaén, hyva- ja
huonokuntoisiin. Hyvakuntoisilla (ryhma A) keskimaarainen VO,-max oli 51,7 + 5,7

ml/kg/min ja huonokuntoisilla (ryhmé& B) 37,0 + 6,2 ml/kg/min (P < 0,01).

8.1 Isometrinen maksimivoima

Ryhméssa A (hyvakuntoiset) reiden ja polven ojentajien isometrinen maksimivoima oli
1813 + 538 N jaryhmassa B (huonokuntoiset) 1556 + 294 N (ns.). Polven koukistajissa
ryhma A sai arvoks 404 = 82 N jaryhmaB 511 + 116 N (ns.).

82 Juoksu

Juoksun alkana mitattujen fysiologisten muuttujien arvot nékyvét taulukosta 1. Taulu-
kosta ndkyy selkedsti erot syke- ja laktaattiarvoissa ryhmien véilla (ns.). Hetkellisesta
hapenkulutuksesta 10ytyy ero (p<0,05) vauhdilla 12 km/h. Kun 2 mmol laktaatin ylitta-

va 0sa muunnetaan vastaavaks hapenkulutukseksi, el ryhmien vélilla ole eroa.
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TAULUKKO 1. Juoksun muuttujat ryhmittéin

Vauhti 8 km/h | Vauhti 12 km/h
Ryhma A
syke (bpm) 143+ 14 165+ 11
laktaatti (mmol/l) 2614 532+17
VO, (ml/kg/min) 33,2+35 419+ 3,5
Korjattu VO, 354+5,6 51,8 +6,1
Ryhma B
syke (bpm) 150 £ 5 177 =13
laktaatti (mmol/l) 3,8+1.8 7,2%+23
VO, (miZkg/min) 30,0+2.8 37,2 % 3,3
Korjattu VO, 35,8+4,8 52,9+6,3

8.2.1 EMG-aktiivisuus

Juoksun aikana mitatuista EM G-aktiivisuuksista 10ytyi joitakin eroavaisuuksia hyva- ja
huonokuntoisten valilla. EMG-arvot on suhteutettu MV C-tyon EM G-aktiivisuuteen.

Ryhmien vélisen EMG-aktiivisuuden erot esiaktiivisuusvaiheessa nékyy kuvista 9 ja 10.
Biceps Femoriksessa on havaittavissa korkeampi esiaktiivisuus ryhméalla A. Erot eivét

kuitenkaan ole tilastollisesti merkitsevia (ns.).
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Esiaktiivisuus

| _

ERyhma A
Ryhma B

Vastus Lateralis Rectus Femoris

Gluteus Maximus Biceps Femoris

Lihasten esiaktiivisuus 8 km/h vauhdissa.

Esiaktiivisuus

500 %
450 % A
400 % A
350 %
300 % A
EMG 250 % +
200 % A
150 % A
100 % A

50 % A

0%

i ..

O Ryhma A
Ryhméa B

KUVA 10.

Vastus Lateralis Rectus Femoris

Gluteus Maximus Biceps Femoris

Lihasten esiaktiivisuus 12 km/h vauhdissa.

Juoksun jarrutusvaiheessa (eksentrinen ty6) Vastus Lateralis ja Gluteus Maximus olivat
hieman aktiivisempia ryhmalla A seka 8 km/h ettéa 12 km/h vauhdissa (ns.). Biceps Fe-
moriksen ja Rectus Femoriksen aktiivisuus oli suurempaa ryhmélaB (ns.). (Kuvat 11 ja

12).
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Jarrutusvaihe

300 %

250 % -

200 % -

Ryhma A

EMG 150 9% -
° Ryhma B

100 % T

50 %

0 % -
Vastus Lateralis Rectus Femoris Gluteus Maximus Biceps Femoris

KUVA 11. Jarrutusvaiheen EM G-aktiivisuus lihaksissa 8 km/h vauhdissa.

Jarrutusvaihe

300 %

250 % A

200 % A

Ryhma A

EMG 150 % 1 ]
Ryhma B

100 % -

50 % 1

0 %
Vastus Lateralis Rectus Femoris Gluteus Maximus Biceps Femoris

KUVA 12. Jarrutusvaiheen EM G-aktiivisuus lihaksissa 12 km/h vauhdissa.

Tyontovaiheen aktiivisuus ndkyy kuvista 13 ja 14. Vauhdin noustessa ryhman B aktiivi-
suuden kasvu oli suurempaa (ns.) Huonokuntoisilla (ryhmé B) Biceps Femoris oli tyon-

tovaiheessa aktiivisempi kuin hyvakuntoisilla (ryhmaA) (ns.).



Tyo6ntdvaihe

200 %

180 % A

160 % A

140 % A

120 % -

EMG 100 % -

80 % A

60 % A

40 % A

20 % A

0% -

KUVA 13.

Vastus Lateralis Rectus Femoris Gluteus Maximus Biceps Femoris

Lihasten EM G-aktiivisuus tyontévai heessa 8 km/h vauhdissa.

Tydntbvaihe
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Ryhméa A
Ryhma B

300 %

250 % A

200 % A

EMG 150 % 1

100 % A

50 % A

0 % -

KUVA 14.

Ryhma A
Ryhma B

Vastus Lateralis Rectus Femoris Gluteus Maximus Biceps Femoris

Lihasten EM G-aktiivisuus tyontdvaiheessa 12 km/h vauhdissa.
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Eksentrisen ja konsentrisen tyon suhde €li jarrutus- ja tyontdvaiheen EMG
aktiivisuuksien suhde oli selkein Gluteus Maximuksessa. Ero on tilastollisesti merkitse-
va (p<0,05). (Kuva 15.) Eksentrisessa tyon aikana lihaksen aktiivisuus oli suurempaa

kuin konsentrisessa ty6ssa.

Jarrutus- ja tydntévaiheen suhde Gluteus Maximuksessa

14,0

12,0

10,0 A

8,0 1 < B Ryhma A
Ryhma B

6,0

4,0

2,04

0,0
8 km/h Gluteus 12 km/h gluteus

KUVA 15. Jarrutus- ja tyontévaiheen EMG-aktiivisuuden suhde 8 km/h ja 12 km/h vauh-

deissa

Muiden lihasten jarrutus- ja tyontovaiheen eli eksentrisen ja konsentrisen tyon erot ri-
kyvét kuvista 16 ja 17. Vauhdilla 8 km/h jarrutusvaiheen aktiivisuuksien suhde oli suu-
rempaa huonokuntoisilla, kun taas korkeammalla vauhdilla eksentrisen ja konsentrisen

tyon suhde oli suurempi ryhmalaA.



25,0

Jarrutus- ja tydntdvaiheen suhde

20,0 1

15,0 A

10,0 1

5,0 1

0,0 T/

0 Ryhma A
Ryhma B

Vastus Lateralis Rectus Femoris Biceps Femoris

KUVA 16. Jarrutus- ja tyontovaiheen EM G-aktiivisuuden suhde 8 km/h (ns.).

9,0

Jarrutus- ja tydntévaiheen suhde

8,0 1
7,0 1
6,0 1
5,0 1
4,0 1
3,0 ]
2,0 1

1,0 1

B Ryhméa A
Ryhméa B

0,0

KUVA 17.

Vastus Lateralis Rectus Femoris Biceps Femoris

Jarrutus- ja tyontovaiheen EM G-aktiivisuuden suhde 12 km/h. (ns.)
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8.2.2 Lihasaktiivisuusmallit

Juoksun aikana mitattu EM G-aktiivisuus suhteutettiin kontaktiaikaan. Jokaiselta koe-
henkildlta valittiin kymmenen askelta, joiden aikainen EM G-aktiivisuus keskiarvoistet-
tiin. Nama lihasaktiivisuudet keskiarvoistettiin VOz-maxin perusteella jaettuihin ryh
miin A, hyvakuntoiset, ja B, huonokuntoiset. Malleissa kontaktin alkamishetki on mer-
kitty O-kohdaksi. Lihasaktiivisuusmalleja keskiarvoistettiin isometrisen MV C-tyon
aEMG:n suhteen. Kuvagjissa 100 % -arvo tarkoittaa samansuuruista aktiivisuutta MV C-

tyon kanssa

Vastus Lateralis

100% n(\ MM
A

—Ryhméa B

MVC

——Ryhma A

0% m
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 18. Vastus Lateraliksen aktiivisuuden erot hyva- ja huonokuntoisilla vauhdilla 8 km/h.

Ryhmalla A Vastus Lateraliksen aktiivisuus on suurempaa ennen kontaktihetkea ja kontak-

tin alussa. Lihas on aktiivinen pidempaan ryhmalla B. (kuva 18).
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Rectus Femoris

100 %

= Ryhma B
—Ryhma A

MVC

0% —
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 19. Rectus Femoriksen aktiivisuuden erot hyva- ja huonokuntoisilla vauhdilla 8 km/h.

Rectus Femoriksen aktiivisuus ndkyy kuvasta 19. Ryhmdlla A lihas aktivoituu aikaisem:

min kuin ryhmalla B. Lihas on aktiivinen ennen kontaktia ja sen alussa

Biceps Femoris

100 %

——Ryhma B

MVC

——RyhmaB

0%
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 20. Biceps Femoariksen aktiivisuuden erot hyva- ja huonokuntoisilla vauhdilla 8 km/h.
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Biceps Femoriksessa ryhmilla on hyvin samankaltainen aktiivisuusmalli. Ryhmalla A &k-

tiivisuus loppuu kuitenkin aikaisemmin ennen kontaktia kuin ryhmalla B. (kuva 20).

Gluteus Maximus

100 %

—— Ryhméa B

MvC

—— Ryhma A

0%
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 21. Gluteus Maximuksen aktiivisuuden erot hyva- ja huonokuntoisillavauhdilla 8
knmv/h.

Ryhmalla A Gluteus maximuksen aktiivisuus (kuva 21) ennen kontaktia ja kontaktin alussa

on selvasti suurempaa kuin ryhmallaB.
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Vastus Lateralis

100 %

——Ryhma B
—Ryhma A

MVC

0 %
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 22. Vastus Lateraliksen aktiivisuus hyva- ja huonokuntoisilla vauhdissa 12 km/h.

Vauhdilla 12 km/h Ryhman A esiaktiivisuus Vastus Lateraliksessa on 50 ms ennen kontak-
tia hieman suurempaa. Aktiivisuuden malli on hyvin samankaltainen molemmilla ryhmill&

(kuva 22.)

Rectus Femoris

100 %

—Ryhméa B

MVC

——Ryhma A

0%
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 23. Rectus Femoriksen aktiivisuus hyva- ja huonokuntoisilla vauhdissa 12 km/h..
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Rectus Femoriksen aktiivisuus vauhdissa 12 km/h nakyy kuvasta 23. Ryhmassa B on hie-

man suurempi aktiivisuus kontaktihetken jalkeen.

Biceps Femoris

100 %

= Ryhma B
—Ryhma A

MVC

0%
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 24. Biceps Femoriksen aktiivisuus hyva- ja huonokuntoisilla vauhdissa 12 km/h.

Kuvassa 24 ndkyy Biceps Femoriksen aktiivisuus. Ryhméssa B aktiivisuus on kontaktin

loppuvai heessa huomattavasti suurempaa.
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Gluteus Maximus

100 % A [\

MVvC

= Ryhma B
—Ryhma A

O % T TN TN T TR T T
-150 -100 50 0 50 100 150 200 250

aika (ms)

KUVA 25. Gluteus Maximuksen aktiivisuus hyva- ja huonokuntoisilla vauhdissa 12 km/h.

Gluteus Maximuksessa on kontaktia edeltava ja sen aikainen aktiivisuus huomattavasti

suurempaa ryhmalla A. (kuva 25).
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9 POHDINTA

Juoksun eri vaiheissa lihasten aktiivisuuksissa oli havaittavissa hyva- ja huonokuntoisten
valisid eroja. Tulokset elvat suurimmaksi osaksi kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitse-
via. Selkeimpié erot olivat juoksun jarrutusvaiheessa, missi tehddén eksentrista lihastyota

sekda Biceps Femoriksen esiaktiivisuudessa.

Juoksunopeuden kasvu aiheuttaa suurempia niveliin ja jalkaan kohdistuvia kuormitusvoi-
mia. Esiaktiivisuudella ja eksentriselld tyoll& on suora yhteys elastisen energian varastoi-
tumiseen. Korkea es- ja jarrutusaktiivisuus lihaksissa estéa tarpeettomia nivelten kulma
muutoksia, liséten jannelihasten jaykkyytta seké kykya varastoida energiaa, ja téten juok-
sun taloudellisuutta. (Nichols & Houk 1976; Cavagna, 1977; Kyrdléinen et al. 1995; Kyro-
ldinen et a. 1999). Merkkea téllaisesta toiminnasta voidaan ndhda jarrutusvaiheen aikana
Vastus Lateraliksesta seka Gluteus Maximuksesta (kuvat 11 ja12).

Biceps Femoriksen toiminnassa oli eroavaisuuksia ryhmien vélilla juoksun tyontdvaihees-
sa. Huonokuntoiset kayttavét takareiden lihasta enemman vauhdin yll&pitamiseks kuin
hyvakuntoiset (kuvat 13 ja 14. ). Huonokuntoisilla (ryhmé B) myds aktiivisuuden nousu
vauhdin kasvaessa oli selkedmpéaé kuin hyvakuntoisilla. Tama vois viitata hyvakuntoisten
parempaan kykyyn yll8pitéa seka lantion ettd polven asentoa kontaktivaiheen aikana. Lan
tion ja polven asennon ylldpidosta antaa viitteitd myods hyvakuntoisten suurempi aktiivi-
suus Vastus Lateraliksessa ja Gluteus Maximuksessa jarrutusvaiheen aikana. (McClay et
al. 1990).

EMG-aktiivisuudessa jarrutus- ja tyontbvaiheen suhteen Gluteus Maximuksessa havaittiin
tilastollisesti merkitseva ero (p<0,05) kuntoluokkien vdilla (kuva 15.). Tama tulos noudat-
taa venymis-lyhenemissyklin tuntomerkkgé (Komi, 2003). Eksentrisessé vaiheessa hyvé
kuntoisilla aktiivisuus oli suurempaa kuin huonokuntoisilla, kun taas tyontovaiheessa ti-
lanne oli péinvastoin. TAma voi osaks johtua siitd, ettd hyvakuntoiset pystyvét hyodynté
maéan varastoimaansa elastista energiaa, ja nain ollen heidan e tyontdvaiheessa tarvitse
tehda niin paljoa konsentrista ty6ta kuin huonokuntoisten, mik& on néhtévissa myos EMG-

aktiivisuudessa ja sen kasvussa juoksuvauhdin noustessa (kuvat 14 ja 15.).
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Juoksunopeuden kasvattaminen tapahtuu joko askeltiheytta jaltai askelpituutta liséamalla
Askeltiheyden ja askel pituuden muuttaminen onnistuu vain hermo- lihasjérjestelman aktii-
visuuden muutoksilla. Osa téasta aktiivisuuden kohoamisesta johtuu tahdonal ai sesta toimin-
nasta ja proprioseptoreista tulevasta informaatiosta. (Dietz 1992.) Proprioseptoreiden sig-
nadit lisdavét lihaksiin tulevaa kaskytysta ja ndin muuttavat seka lihaksen toimintaa etta
aktiivisuutta juoksunopeuden kasvaessa. Samankaltainen muutos ndkyi tassakin tutkimuk-

sessa EMG-amplitudien kasvamisena.

Tassa tutkimuksessa saadut lihasaktiivisuusmallit (kuvat 18-25) noudattavat hyvin aikai-
vaessa, Gluteus Maximuksen amplitudi nousi, vaikka aktiivisuuden kestoaika pysyi 1dhes
samana. Varsinkin hyvékuntoisten ryhméssa amplitudin nousu oli selkea. Kuitenkin Vastus
Lateralis kayttaytyi varsinkin ryhmalla A aikaisempien tutkimusten vastaisesti. Vastus La-
teraliksen aktiivisuus oli 8 km/h vauhdilla suurempi kuin 12 km/h. Ero voi osaltaan selittya
vertikaalisen liikkeen lisddntyneella maarélla sekd koehenkilGiden tottumattomuudella
juoksumatolla juoksuun. Matala juoksunopeus tuntui hdlkkaémiselté ja aiheutti muutoksia
normaaliin juoksutyyliin. Ryhmalla B Vastus Lateraliksen aktiivisuus muuttui aikaisempi-
en tutkimusten mukaisesti, eli amplitudi nousi juoksunopeuden noustessa. Suurimmat ak-
tilvisuuden muutokset juoksunopeuden kasvaessa |0ytyivat Biceps Femoriksesta. Sen
amplitudi kohosi seké esi- etta kontaktivaiheessa molemmilla ryhmillé Yleisesti ottaen
tulokset noudattivat aikaisempia havaintoja (Kyréldinen et. al. 1999; 2001; 2003) aktiivi-
suuden aikaistumi sesta sek& noususta.

Lihasaktiivisuusmalleista e |0ydetty tilastollisesti merkitsevia eroavaisuuksia ryhmien
vailla Lihasaktiivisuusmalleista voidaan kuitenkin ndhda joitakin ryhmien valisia eroja
niin esiaktiivisuuden, jarrutusvaiheen kuin tyontdvaiheen suhteen. Ryhmien sisédinen kes-
kihgonta oli suurta. Tama johtui osaks yksildiden vélisista fysiologisista eroista (jalan
pituus, s&aren pituus jne.) ja juoksutyylisté seka yksildiden EMG-aktiivisuuden vaihtelusta
askelten vélilla.

Koska tutkimuksessa kuormitus ylitti huonokuntoisten osalta ns. steady-state —tilan, el
tilan, jossa tarvittava energia voidaan tuottaa hapen avulla, on koehenkilGiden juoksun ta-
loudellisuutta hankala arvioida. Kuormitusten aikana mitatussa hapenkulutuksessa oli
vauhdilla 8 km/h hyvékuntoisilla (ryhma A) suurempi hapenkulutus kuin huonokuntoisilla

Tama ero selittyy anaerobisilla energian tuotolla, joka nékyi huonokuntoisten |aktaattitason
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nousuna. Vauhdilla 12 km/h mitattu hapenkulutus oli ryhmalla B matalampi kuin ryhmalla
A (p<0,05). Korkeammalla vauhdilla huonokuntoiset kuormittuivat |dhes maksimaalisesti,
mistd kertoo heidan lahes identtinen hapenkulutusarvonsa epasuoraan VO2-max —testiin
verrattuna. Vauhti aiheutti my6s laktaattitason reilun nousun. Di Pramperon et al (1993)
mukaan korjattu energiankulutus, jossa laktaatin perusteella lasketaan todellinen hapenk u-
lutus antoi ryhmille kuitenkin I8hes identtiset hapenkulutuksen arvot. Pelkéstéan hapenk u-
lutukseen perustuva lahestymistapa e ndyta antavan riittavasti vastauksia hyva- ja huorno-

kuntoisten valilla oleviin eroavaisuuksiin.

Osa téméan tutkimuksen eroavaisuuksista hyva- ja huonokuntoisten vélilla voi selittya koe-
henkil6iden harjaantumisena juoksemaan. Tottuneet juoksijat pystyvéat aktivoimaan lihak-
siaan tehokkaammin seké vahentdmaan vastavaikuttajalihasten aktiivisuutta, pystyen néin
tuottamaan tarvitun liikkeen pienemmalla neuraalisella kaskytyksella. Pienempi neuraali-
nen késkytys johtaa aktiivisen lihastydn vahenemiseen, ja ndin olettaen pienempdan ener-

giankul utukseen.

Téassa tutkimuksessa merkittava koetuloksiin vaikuttava seikka oli pieni koeryhma. Koe-
ryhman sisdlla hgjonta oli tulosten suhteen melko suurta. Suuremmalla koerynmdla ei
yksilGiden henkilokohtaisilla ominaisuuksilla olis ollut yhta suurta merkitystéa tuloksiin
kuin ndin pienella otannalla. Liséks isommalla koeryhmdlla olis saatu selkedmmin naky-
viin mahdolliset yksilGiden tulosten poikkeamat koko populaatiosta. Mika puolestaan olisi
edesauttanut mahdollisien mittausteknisien virheiden poistumista tuloksista ja ndin mah
dollistanut luotettavamman tulosten arvioinnin. Koehenkil6t pyrittiin tutkimukseen valit-
semaan niin, etta jokainen heista harrastais liikuntaa véhan, mutta e varsinaisesti harjoit-
telis mitdan. Silti voidaan olettaa, ettd ainakin osa eroista johtuu yksilGiden harjoittel utaLs-

tasta, joka saattaa olla vuosienkin takaista.

Tama tutkimus antoi joitakin viitteitd hyva- ja huonokuntoisten vailla olevista eroavai-
suuksista juoksun aikana. Hyvakuntoisilla lihasten aktiivisuuden suhde eksentrisen ja ko
sentrisen tyon valilla juoksussa on suurempi kuin huonokuntoisilla. Tama viittaisi kykyyn
hyddyntéa elastista energiaa, joka puolestaan johtaa vaéhentyneeseen energian kulutukseen
ja parempaa taloudellisuuteen juostessa. Lisdks hyvakuntoisilla ndyttéisi olevan parempi
kyky aktivoida lihaksia seka gjoittaa aktiivisuus paremmin, ja ndin estda tarpeettomia n-
velten kulmamuutoksia juoksun kontaktin aikana. Koska ryhmien vélilla e arvioidun ener-

gian kulutuksen perusteella ollut juurikaan eroa, joka voi osaksi selittya silla, ettd juoksu-
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matto el mallinna todellista juoksua riittévan hyvin, e hyvakuntoisilla voida sanoa varmas-

ti olevan parempaa kykya hyddyntéa el astista energiaa juoksun aikana.

Taman tutkimuksen tuloksilla e saatu riittévasti todisteita hyva- ja huonokuntoisten valilla
olevista eroavaisuuksista lihasaktiivisuuksissa. Tarvetta olisikin tarkemmille lisdtutkimuk-
slle, joilla yhteyksia ja vaikuuksia taloudellisuuden ja lihasaktiivisuusmallien suhteen
voitaisiin tutkia tarkemmin. Nama tutkimukset olisi hyvé tehda mahdollisimman [uonnolli-
sissa olosuhteissa. Néaissa tutkimuksissa olisi hyodyllista paéstéa arvioimaan maahan koh

distuvia reaktiovoimia seka laskennallisesti nivelten valittamia sisdisia voimia.
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