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Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd voidaanko Hoffman —refleksin ja M —aallon vélisen suhteen
(H/M —suhteen) avulla ennustaa jddkiekkoilijoiden maksimaalista luistelunopeutta (Vmax) ja
anaerobista kestdvyyttd (Vanak). Kestidvyyspainotteinen harjoittelu voi kasvattaa hitaiden
motoristen yksikkdjen kokoa ja vastaavasti voimaharjoittelun on todettu lisddvdn nopeiden

motoristen yksikkdjen maaraa.

Tutkimuksen koehenkildind oli 16 miespuolista jddkiekkoilijaa, joista 8 oli SM —Liigatason pelaajaa
ja 8 B —juniori-ikdistd pelaajaa. Jokaiselta koehenkil6ltd mitattiin maksimaalinen luistelunopeus ja
anaerobinen kestivyys jdilld luistellen. Lisdksi mitattiin antropometria ja voimaominaisuudet.

Koehenkil6iltd mitattiin nilkka ergometrissd maksimaalinen M —aalto ja H —refleksi.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd maksimaalisen luistelunopeuden (Vmax) ja H/M —suhteen
vililld on ennustettavuutta, korrelaatio on melkein merkitsevd 0,461 p.<0.05, tdmid tulos on
yllattdva. Hyppytestien ja maksimaalisen luistelunopeuden (Vmax) vililld on selvd yhteys. Suurin
korrelaatio oli maksimaalisen luistelunopeuden (Vmax) ja hypylld ilman lisdkuormaa (0Okg) vililla,
0,712 p.<0.01, tulos on merkitsevd. Samoin melkein merkitsevit korrelaatiot olivat maksimaalisen
luistelunopeuden (Vmax) ja hyppyjen 20kg ja 40kg lisdkuorman vililla: 0,594 p.<0.05 ja 0,469
p.<0.05, tulokset ovat melkein merkitsevid. Voiman (F) ja anaerobinen kestdvyys (Vanak) vélilld
mitattiin negatiivinen korrelaatio (-0,424 p.<0.05). Nykypdivéin jadkiekkoilijoilla korostetaankin

yhé enenevéssd médrin luisteluvoiman (luistelun anaerobinen nopeus) merkitysta.



Oikeaoppisella harjoittelulla fyysisesti ja teknisesti voidaan varmasti vield parantaa pelaajien
luisteluominaisuuksia. Tédméd tutkimus omalta osaltaan korostaa / todistaa luistelutekniikan
merkitystd, varsinkin maksimaalisella nopeudella luisteltaessa. Taloudellinen ja tehokas
luistelutekniikka parantaa pelaajan maksimaalista luistelunopeutta ja  anaerobisen luistelun

kapasiteettia.

Avainsanat: H -refleksi, M —aalto, H/M —suhde, jddkiekon luistelutekniikka, maksimivoima,

anaerobinen kestivyys (Vanak), maksimaalinen luistelunopeus (Vmax)
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1.

JOHDANTO

Jadakiekkoilijan merkittdvimpiin, jopa merkittdvin fyysinen ja/tai tekninen liitkesuoritus on
kokonaisvaltainen luistelutekniikka. Fyysisten ominaisuuksien optimaalinen hyddyntdminen
yhdistettynd  teknisesti  oikeaoppiseen  suoritukseen = mahdollistaa  tehokkaan

luistelusuorituksen.

Luistelutekniikka koostuu teknisesti monesta eri osatekijésti, joita yhdistelemilld fyysiset
elementit hyvéksikdyttden tehokas luistelusuoritus mahdollistuu. Maksimivoima,
maksimaalinen  etenemisnopeus ja  anaerobinen kestivyys kaikki  vaikuttavat

kokonaissuoritukseen.

Keskeisend osana tétd tutkielmaa on H —refleksi (Hoffmann) joka on ulkoisesti sdhkoiselld
stimulaatiolla aikaansaatu refleksi. Sen avulla voidaan mitata/tutkia alfa-motoneuroni altaan
eksitoitumisen tilaa. S&hkdiselld stimulaatiolla aikaansaadaan maksimaalinen H —refleksi.
Talloin eksitoituvat hitaat motoriset yksikot. Kun taas maksimaalisen M —aallon aikana
eksitoituvat taas kaikki lihaksen motoriset yksikot. Eli H —refleksin koko riippuu hitaiden

motoristen yksikkdjen rekrytoitumisen madrésta.

Tutkittaessa ainoastaan alfa-motoneuronialtaan eksitoitumisen tilaa, H -refleksin arvo
suhteutetaan M —aallon arvoon. Tamai tehddén usein laskemalla H —refleksin ja M —aallon

maksimiarvoista H/M —suhde.

On todettu, ettd kestdvyysharjoittelu lisdd hitaiden motoristen yksikdiden rekrytoitumista ja
kokonaismddrdd. Samoin sen osuutta lihaksessa suhteessa nopeisiin motorisiin yksikdihin
(Casabona ym. 1990, Maffiuletti ym. 2001). Toisaalta voimaharjoittelun on todettu lisddvin
nopeiden solujen rekrytoitumista ja niiden kokonaismédrdd lihaksessa suhteessa hitaisiin
soluihin. Harjoittelulla voidaan vaikuttaa H/M —suhteeseen. Maksimaalisen H/M —suhteen
on huomattu kasvavan selkeésti kestdvyysharjoittelun ja laskevan voimaharjoittelun jélkeen.

(Casabona ym. 1990 , Maffiuletti ym. 2001).

Tdmén tutkielman tarkoituksena oli tutkia ja selvittdd voidaanko H/M —suhteen avulla

ennustaa jidkiekkoilijoilla maksimaalista luistelunopeutta ja anaerobista kestdvyytta.



2.1

2.2

HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA -TOIMINTA

Ihmisen hermolihasjérjestelma jaetaan keskus- ja ddreishermostoon. Ndiden yhteistoiminta
mahdollistaa lihaksen tahdonalaisen supistumisen ja muut elementit, jotka mahdollistavat

litkkumiseen tarvittavat liitkesuoritukset.

Keskus- ja ddreishermosto

Ihmisen hermolihasjdrjestelmi jaetaan toiminnallisesti ja rakenteellisesti keskus- ja
ddreishermostoon. Keskushermosto voidaan jakaa kahteen osaa. Aivoihin (ja sen eri osat)
ja selkdytimeen. Aireishermostoon kuuluu motoriset ja sensoriset hermot. Tahdonalaisen
lihaksen kdsky ldhtee aivoista, joista se kulkeutuu selkdytimen kautta alfamotoneuronia
pitkin ko. lihakseen ja saa ndin aikaan mahdollisen lihassupistuksen. Sensoriset hermot
tuovat vastaavasti lihaksesta ja sen tietyistd osista (Golgin jidnne-elin, lihasspindeli
(lihassukkula)) viestejd takaisin keskushermostoon (tdllin vaikutus ko. lihaksen

toimintaan voi olla joko fasilitoiva tai inhiboiva). (Enoka 2001, 121 - 143).

Motorisen yksikon rakenne ja —toiminta

Motorisella yksikolld tarkoitetaan yhden motorisen hermon (alfamotoneuroni)
hermottamia lihassoluja. Motorisen yksikon koko riippuu sen hermon hermottamien
lihassolujen lukumiirdsti. Hyvin tarkkaa hienomotoriikkaa vaadittavissa liikkeissé
yhdessd motorisessa yksikossd voi olla vain muutama lihassolu. Suurta voimantuottoa

vaadittavissa liikkeisséd yksi motorinen hermo voi hermottaa jopa useita satoja lihassoluja.

Keskushermoston  kautta saapuva tahdonalainen tai reflektorisesti  syntyvd
supistumiskdsky etenee sdhkoisend impulssina ddreishermostossa motorista hermoa pitkin
ja lopulta siirtyy motorisesta hermosta hermo-lihasliitoksen kautta tiettyjen kemiallisten
viélittdjdaineiden avustamana itse lihassoluun ja saa aikaan kaikissa ko. motorisen hermon
hermottamissa lihassoluissa lihes samanaikaisen lihassupistuksen. Motorinen yksikko
onkin ihmisen hermolihasjirjestelmén pienin lihassupistuksen (voimaa tuottava) tuottava

osa. (Kuva 1) (McComas 1991 , Enoka & Stuart 1992 , Enoka 2001, 151 - 159).



Motor Unit Type FE FR
Muscle Fiber FG FoG

/ Ia Afferents

Force
(% nita)

KUVA 1. Kuvassa motorisen yksikon rakenne ja —toiminta (Enoka 2001, 158).

2.2.1  Hermostollinen komponentti
Motorisen yksikon hermostolliseen komponenttiin kuuluu motorinen hermo (eli ns.
litkkehermo (alfamotoneuroni). Sdhkdinen impulssi, tullessaan keskushermostoa pitkin

alfamotoneuroniin kulkeutuu eli synaptoituu lihassoluihin. (Kernell & Hultborn, 1990 ,

Kernell 1992).

Motorinen hermo jakautuu lihaksessa lukuisiin pditehaaroihin. Niistd jokainen liittyy

hermo-lihasliitoksen avulla yhteen lihassoluun. ( Kernell & Hultborn, 1990 , Enoka 2001,
151 - 152).

2.2.2 Lihaskomponentti

Lihassolutasolla lihasfiiberit/ -solut voidaan jakaa mekaanisen ja kemiallisen toimintansa
avulla nopeaan (Ila, IIb -luokka) tai hitaaseen (I-luokka) lihasfiiberiin. Nopeat motoriset
yksikot rekrytoituvat nopeammin ja tuottavat péddsdéntdisesti enemmin voimaa kuin
samankokoiset hitaat motoriset yksikot. Ne myods relaksoituvat nopeammin. Toisaalta

nopeat motoriset yksikot visyvit nopeammin kuin hitaat motoriset yksikot. (Enoka 2001,

152 - 157).

Péadosin kaikissa ihmisen luurankolihaksissa on nopeita ja hitaita motorisia yksikoita.
Kuitenkin niin, ettd lihaksen péédtehtivin mukaan toinen lihastyyppi (nopeat / hitaat

motoriset yksikot) on hallitseva. Nopeita lihassoluja hermottavat motoriset hermosolut
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ovat kooltaan suurempia verrattuna hitaita lihassolutyyppejd siséltdvid lihaksia
hermottamiin hermosoluihin. ( Peters 1989 , Windhorst ym. 1989 , Enoka 2001, 155 -
157).

2.2.3 Motorisen yksikon rekrytointi

Motoristen yksikkdjen rekrytointia (ja frekvenssid eli syttymistiheyttd) siételee
keskushermosto. Motoristen yksikdiden rekrytoinnilla tarkoitetaan kéytettdvien motoristen
yksikdiden lukuméédrad. Motoriset yksikot rekrytoidaan aktivaatiotasoa nostettaessa
suuruusjirjestyksessd pienimmaéstd alkaen. Motoristen yksikkdjen rekrytointijérjestykseen
vaikuttaa vaadittava voimataso: pienilli voimatasoilla rekrytoidaan hitaat motoriset
yksikot ensin ja sen jélkeen nopeat. Lihassolun visyminen aiheuttaa maksimivoimatason
vihenemistd. Télloin motorinen yksikkd ei saa kaikkia yksikditddn maksimaalisesti
rekrytoitua ja nédin voimataso heikkenee. ( Enoka & Stuart 1984 , Enoka & Stuart 1992 ,
Enoka 2001, 151 - 157).

2.2.4 Motorisen yksikon syttymistiheys
Motoristen yksikkdjen syttymistiheyttd eli frekvenssid sdételee keskushermosto. Télla
tavalla  keskushermosto  voi  sdddelld lihaksen  voimantuottoa.  Esimerkiksi
litkesuorituksissa motorinen yksikkd tuottaa tavallisesti drsykkeitd lihakseen toistuvilla
supistumisérsykkeilld. Talloin motorisen yksikdn syttymistiheys madrittdd ko. lihaksen
lihassolujen supistumisen ja relaksoitumisen. Motoristen yksikkdjen syttymistiheyden
kasvaminen aiheuttaa myds voiman potentoitumisen, jolloin suurempi ja nopeampi

voimantuotto on mahdollista. ( Enoka & Stuart 1984 , Enoka 2001, 151 - 157).

2.2.5 Hermoimpulssin eteneminen motorisessa yksikossd
Keskushermostoa pitkin saapuva sdhkdinen viesti eli ns. aktiopotentiaali (ns.
toimintajdnnite, hermo- tai lihasimpulssi) etenee motorista hermoa pitkin ja siirtyy hermo-
lihasliitoksen eli synapsin kautta vilittdjdaineiden avulla lihassoluun. Lihassolussa syntyy
oma aktiopotentiaali, joka aiheuttaa lihassolun supistumisen. Aktiopotentiaalin
samanaikainen saapuminen paétehaaroihin ja niiden hermottamiin lihassoluihin saa aikaan
ndiden lihassolujen ldhes samanaikaisen supistumisen. (Pddsuke ym. 1999 , Enoka 2001,

151 - 171).
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Aktiopotentiaalin eteneminen hermosolussa sen solukalvoa pitkin mahdollistuu
aktiopotentiaalin ja lepopotentiaalin vaihteluilla. Tilloin solukalvon ldpdisevyys natrium-
ioneille muuttuu. Aktiopotentiaalin saapuessa natrium-ionit ldpdisevit hermon solukalvon
nopeasti ja aktiopotentiaali etenee hermon solukalvolla. Natrium-ioneja on ldpaissyt
hermon solukalvon niin runsaasti, ettd hermosolun negatiivinen varaus on hetkellisesti
muuttunut positiiviseksi (Kuva 2a). Hyvin lyhyen ajan kuluttua (n tuhannesosa sekuntia)
aktiopotentiaalin alkamisesta solukalvo muuttuu jélkeen natrium-ioneja ldpdiseméttomaksi
mutta vastaavasti taas kalium-ioneja hyvin ldpdisevéksi. Ndin aktiopotentiaali pédésee

etenemddn hermosolussa sen solukalvoa pitkin ja lepopotentiaali palaa jilleen. (Kuva 2a).

(Enoka 2001, 151 - 171).

Aktiopotentiaali siirtyy hermolihasliitoksen kautta vilittdjdaineiden avulla lihassoluun.

(Kuva 2a, 2b) (Pddsuke ym. 1999 , Enoka 2001, 167 - 169 ).

Electrode \J\ A\ \j\ N \j\
\\v ¥
Extracellular Na*_ _Na*
4+t 4+ 4 +--\/:- ‘*\4’9’
-------- R G AR - N
Intracellular KN IS /\f “ /\/ o /\/
Aclive Active Local b
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4 4+ - B kA,
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KUVA 2 a) Na ja K —ionien toiminta
aktiopotentiaalin aikana (Enoka 2001,
167).

KUVA 2 b) Frekvenssi analyysi yhden moto-
risen yksikon alusta ja lopusta (a) seka frek-

venssi — amplitudi kuvaaja (b). (Enoka 2001,
169)
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2.2.6 Sensoriset reseptorit
Lihassoluista keskushermostoon tulevat viestit kulkevat sensorisia hermoja pitkin.
Lihasolujen pituuden muutoksista tai nopeista voimantuoton muutoksista hermostollisia
viestejd lihassoluista tuottavat sensoriset reseptorit eli lihassukkula (lihaspituuden
muutokset eli lihasspindeli) ja Golgin jinne-elin (voimatason muutokset). (Enoka 2001,

138 - 143).

Lihassukkula aistii lihassolun pituuden muutoksia. Niitd on eniten lihaksen keskiosassa.
Nopeissa lihassoluissa lihassukkuloita on hitaita enemmaén. Vaikutus voi olla fasilitoiva tai
inhiboiva. Lihasta venytettdessd lihassukkula aktivoituu eli se pyrkii reflektorisesti

supistamaan lihassoluja. Niin lihassolujen aktivoiminen tehostuu. (Enoka 2001, 138 -

141).

Lihaksen jénteessd sijaitseva Golgin janne-elin pyrkii reflektorisesti inhiboimaan liian
suuren kuorman/voiman syntymisté lihaksen jinteeseen. Golgin jdnne-elin toimiikin ns.

suojamekanismina liian suuria supistumisvoimia vastaan. (Enoka 2001, 141).
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LIHAKSEN VOIMANTUOTTO

Ihmisen luurankolihakset muodostuvat lihassolukimpuista, jotka taas muodostuvat
yksittéisistd lihassoluista. Sarkomeeri on lihassolun pienin itse supistuva osa. Vierekkéiset
sarkomeerit erottaa toisistaan ns. Z-levy. Téhdn kiinnittyvdt ns. aktiinifilamentit.
Lihassolun pituussuunnassa sijaitsevat ns. myosiinifilamentit ovat ko. sarkomeerin keskelld

keskiosassa. (Kuva 3). (Enoka 2001, 123 - 134 ).

Hermoa pitkin saapuva aktiopotentiaali saa lihassolussa aikaan kemiallisen reaktion niin,
ettd sarkomeerissa sijaitsevat aktiini- ja myosiinifilamenttien vélissd olevat poikittaissillat
vetdvit nditd filamentteja toisiinsa lyhentden ndin sarkomeeria. Nyt perdkkaiset sarkomeerit
lyhenevit ja niin lihas supistuu. (Kuva 3). ( Whalen 1985 , Enoka 2001, 123 — 134, 172 -
173).

Z-levy Z-tevy
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KUVA 3. Lihassolun supistustapahtuma (Viitasalo ym. 1985).
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Lihaksen toimintatavat
Lihaksen toimintatavat eli supistumistavat jaetaan niiden erilaisen lihaksen ulkoisen
pituuden muutoksien eroavuuksien mukaan kahteen toimintatapaan. Isometriseen ja

dynaamiseen supistustapaan. (Enoka 2001, 304 - 308).

Lihaksen isometrinen supistuminen tarkoittaa sité, ettd lihaksen ulkoinen pituus ei muutu.
Lihassoluissa syntynyttd sisdisen pituuden muutosta ylldpidetddn siis samansuuruisena

tietyn ajan. (Enoka 2001, 304 - 308).

Lihaksen dynaaminen supistumistapa tarkoittaa lihaksen sisdisen pituuden muuttumista.
Dynaaminen lihassupistus jaetaan vield konsentriseen (lihassolut supistuvat ja lihaspituus
lyhenee) ja eksentriseen (lihassolut supistuvat ja lihaspituus pitenee) lihastydhon. Lihaksen
tuottama maksimaalinen voima on suurimmillaan eksentrisessd lihastyGssd ja

pienimmillddn konsentrisessa lihastydssa. (Enoka 2001, 304 - 308).

Elastisen energian (jdnne, lihassolujen sidekudokset) merkitys voimantuotossa vaikuttaa
omalta osaltaan ulkoiseen voimantuottoon. Ulkoisen voiman aiheuttama venytys
aktiivisesti toimivaan lihakseen (siis eksentrinen supistus) vapauttaa elastista energiaa,
mikéli ulkoista venytystd seuraa vilittomaisti lihaksen supistuminen (eli konsentrinen

supistus). (Enoka 2001, 304 - 308).

Elastisen energian varastoituminen lihaksistoon vaatii, ettd ulkoisen voiman johdosta
venytettdvi lihas on aktiivinen. Mitd useampia elastisia vilisiltoja on sarkomeerissa aktiini-
myosiini —filamenttien véliin muodostunut hermoston suuren aktiivisuuden takia
venytyshetkelld (eksentrinen supistus), sitd tehokkaammin lihas pystyy (ko. vilisiltoja
avaamatta) vastustamaan ulkoista venytystd ja ndin hyddyntdmddn syntyvén elastisen
energian. Nopea ulkoinen venytys my0s aktivoi lihassukkuloita, joka mahdollistaa

suuremman supistumiskéskyn. (Enoka 2001,129 - 133).

Lihaspituuden vaikutus lihaksen voimantuottoon

Lihassolun sarkomeerien aktiini- ja myosiinifilamenttien vililld olevien vilisiltojen maéra
muuttuu sarkomeerin pituuden muutoksien mydtd. Sarkomeerin tuottama voima on
suurimmillaan sen keskipituudella (Kuva 4a). Talloin ko. poikittaissiltojen lukumééri on

korkeimmillaan. Jos sarkomeeri on vastaavasti ddrimmilleen venynyt tai supistunut
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aktiivisten poikittaissiltojen médrd on pienempi kuin esimerkiksi sarkomeerin
keskipituudella. Ndin sarkomeerin voimantuotto on vihdisempéé. (Kuva 4a). ( Ralston ym.

1947 , Lieber 1992 , Enoka 2001, 129 - 133).

Nivelkulmalla  voimantuoton  suuruuteen on suuri  merkitys.  Sarkomeerissa
poikittaissiltojen lukuméédrd on suurimmillaan lihassolun keskipituudella. Télloin koko
lihaksen voimantuotto on suurimmillaan. Optimaalinen voimantuotto saadaan aikaan eri
lihaksissa sellaisella nivelkulmalla milloin lihassolujen sarkomeereissa aktiini-myosiini —
filamenttien sijainti toisiinsa ndhden on paras mahdollinen (ko. filamenttien vilisid

poikittaissiltoja on eniten). (Kuva 4 a ja b). (Westing ym. 1990 , Enoka 2001, 129 - 133).
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KUVA 4 a) Lihaksen supistumisvoima, KUVA 4 b) Voima ja
sarkomeerin pituus (Enoka 2001, 201). lihaspituus (Enoka 2001, 201).

Voima-nopeus —riippuvuus

Lihaksen supistumisnopeus vaikuttaa lihastydtavasta riippuen lihassolujen kykyyn tuottaa
voimaa. Mitd kevyempi on ulkoinen vastus konsentrisessa lihastydssd, sitd suuremmalla
nopeudella sitd voidaan liikuttaa eli voimantuotto vihenee konsentrisessa lihastydssd sen

mukaa mitd nopeammin ulkoinen kuorma litkkuu. Vastaavasti eksentrisessa lihastydssd
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lihassolun tuottama voima on suurimmillaan mitd nopeammin eksentrinen lihassupistus
tapahtuu. Eli lihaksen supistumisnopeuden lisddminen kasvattaa eksentrisen- ja

konsentrisen lihastydn voimatasojen eroa. (Kuva 5). ( Westing ym. 1990 , Enoka 2001, 206
- 208).

N Voima 2
Eksentrinen (ka) Konsentrinen
i |
é 39

}_—
I
I
I
J
!
{
4
/
/
00—
l';“——i
W (V)
n ~

w’
el ni]

N
['s]
rd
rd

N
n

+
wl
!/
'
/
o
e

= i ] i I3 i 1 i i I} i i L 1 E
i 4 5] S 4 3 2 1 1 2 3 4 S 6 i 4
Supistusnopeus (cm/s )

o} ‘\\AN'FB

KUVA 5. Lihaksen voima-nopeus —kdyrd konsentrisessa ja eksentrisessd lihasty0ssa

(Komi 1973).

Voima-aika —riippuvuus

Lihaksen voimantuottoa tahdonalaisesti sdidellddn yksittdisten motoristen yksikkdjen
syttymistiheyden ja aktiivisten yksikoitten lukumiérad kontrolloimalla. Keskushermostolla
on keskeinen merkitys tahdonalaisen lihassupistuksen kontrolloimisessa. Mitd enemmén ja
nopeammin keskushermosto pystyy aktivoimaan motorisia yksikkdjd, sitd suurempi on

tuotettava voima. (Enoka 2001, 206 - 208).

Motorisen yksikoén voima-aika —riippuvuudella on erittdin suuri merkitys nopeassa ja
maksimaalisessa voimantuotossa. Mahdollisimman suuren voiman tuottaminen

maksimaalisella nopeudella riippuu siitd, miten keskushermosto pystyy rekrytoimaan
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mahdollisimman monta nopeata motorista yksikk6d mahdollisimman suurella
syttymistiheydelld. Lihaksen solujakaumalla on erittdin suuri merkitys maksimaalisessa

nopeassa voimantuotossa. (Enoka 2001, 206 - 208).
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HOFFMANNIN REFLEKSI

Aktiopotentiaali ja sen eteneminen saavat lihaksessa aikaan lihasnykdyksen. Lihasnykdys
kasvaa aktiopotentiaalin kasvaessa ja ndin my0s lihaksen voimantuotto kasvaa.
Hoffmannin refleksi (H -refleksi) ja sithen liittyvdi M -—aalto, ovat keinotekoisesti
ulkoisella sdhkdstimuluksella aikaansaatuja vasteita. (Trimbe & Enoka 1991 , Pddsuke

1999 , Enoka 2001, 177 - 179).

H —refleksi

H -refleksi on monosynaptinen refleksi, joka noudattaa samaa refleksikaarta kun
venytysrefleksi. H —refleksin mittauksessa kiytetddn ulkoista sdahkoistd stimulusta (kuva
6). Ndin voidaan kiertdd ja ohittaa mm. lihasspindelin ja muidenkin lihaksen sensoristen
reseptorien vaikutus ja toiminta. Niin ollen, H —refleksi mittaa vain alfamotoneuronialtaan
eksitoitumisen tilaa ja merkitystd. (Kuva 6). (Wolpaw 1987 , Maffiuletti ym. 2000 ,
Enoka 2001, 177 - 179).

Alfamotoneuronit ja la afferentit hermot kulkevat samassa hermorungossa. S&hkolla
stimuloitaessa drsyyntyvét selkdytimeen johtavat la afferentit. Tastd seuraten sdhkdinen
stimulus saa aikaan aktiopotentiaalin, joka kulkee selkdytimeen synaptoituen
alfamotoneuroniin. Aktiopotentiaali kulkee alfamotoneuronia pitkin lihakseen aiheuttaen

lihaksessa aktiopotentiaalin levidmisen (kuva 6). (Wolpaw 1987, Enoka 2001, 177 - 179).

Spinal Cord

M wave H reflex

KUVA 6. H-refleksin refleksikaari (Enoka 2001, 178).
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4.2 M —aalto

4.3

M -aalto on H -refleksid aikaisemmin tuleva vaste sdhkoiselle stimulukselle. M —aalto
kuvaa alfamotoneuronien eksitoitumista ulkoisen sdhkoisen stimuluksen seurauksena. M —
aalto on lihaksen suora vaste motorisen hermon stimuloinnille. Se on siis suora vaste
alfamotoneuronin aksonista. N&in ollen, alfamotoneuroniallas ei vaikuta M- aaltoon.

(Wolpaw 1987 , Trimble & Enoka 1991 , Maffiuletti ym. 2000 , Enoka 2001, 177 - 179).

H/M —suhde

Ulkoisen sdhkostimuluksen kasvaessa H —refleksi antaa ensin vasteen ja stimuluksen
edelleen voimistuessa H —refleksi ensin heikkenee ja myohemmin M —aallon kasvaessa
hidvidd kokonaan. H/M —suhde kertoo vain alfamotoneuronialtaan herkkyydessi
tapahtuvista muutoksista. Lihassolussa ja hermolihasliitoksessa tapahtuvat vaikutukset

aktiopotentiaalin saadaan niin eliminoitua. (Enoka 2001, 177 - 179).

Yleisimmin kéytetty menetelmd mairitelld H/M —suhdetta on kéyttdd H —refleksin ja M —
aallon maksimaalisia arvoja. Niiden avulla lasketaan H/M —suhde (Hmax/Mmax: eli Hmax

jaettuna Mmax:lla). (Casabona ym. 1990, Nielsen ym. 1993 , Maffiuletti ym. 2000).

[l
y

Size o response (X Mraay)

Strmulus infensity (X Mqn)

KUVA 7. H-refleksin ja M —aallon herkkyyskéyrét (Funase ym. 1994).
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4.4 H/M —suhde ja harjoittelu
Harjoittelulla on huomattu ja todettu olevan vaikutusta H/M —suhteeseen (Casabona ym.
1990). Maksimaalisen H —refleksin aikana aktivoituvat 1dhinné hitaat motoriset yksikot.
Maksimaalisen M —aallon aikana aktivoituvat kaikki lihaksen motoriset yksikot.
H —refleksin suuruus riippuu hitaiden motoristen yksikdiden rekrytoitumisesta ja niiden

kokonaismaérdstd. (Casabona ym. 1990 , Maffiuletti ym. 2000).

Voimaharjoittelun on todettu lisddvdn nopeiden solujen rekrytoitumista ja niiden
kokonaismiirdé lihaksessa suhteessa hitaisiin soluihin. Tdstd johtuen H/M —suhde laskee
voimaharjoittelun / nopeusvoimaharjoittelun johdosta. Kestdvyysharjoittelu taas lisdd
hitaiden motoristen yksikdiden rekrytoitumista ja niiden kokonaisméédrdad suhteessa
nopeisiin motorisiin yksikdihin. N&din maksimaalinen H/M —suhde kasvaa. Tutkimus
osoittaa, ettd voimaharjoittelu pienentdd H/M —suhdetta ja kestdvyysharjoittelu kasvattaa

H/M —suhdetta (Maffiuletti ym. 2001 , Casabona ym. 1990 , Maffiuletti ym. 2000).
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LUISTELUN BIOMEKAANISET TEKIJAT

Luistelu on monivaiheinen liikkumisen muoto ja liikesarja tahdonalaisessa lihaksistossa.
Tatd liikesarjaa koordinoi keskus- ja ddreishermosto. Luistelussa lihaskoordinaatiolla ja
voimantuoton koordinaatiolla, suunnalla ja suuruudella on keskeinen merkitys

oikeaoppisen liikesarjan aikaansaamiseksi. (Montgomery 1988).

5.1 Eteenpdin luistelun tekniikka
Etuperin- ja takaperin luistelu eroavat toisistaan. Voimantuoton suunta ja suuruus
vaihtelevat. Liikesarjassa kéytettdavét lihakset aktivoituvat eri jarjestyksessd ja hieman eri

voimakkuuksilla. (Dillman ym. 1984 , Montgomery 1988).

5.1.1  Luistelun eri vaiheet
Luistelutekniikkaa koordinoi keskushermosto. Luistelu voidaan jakaa teknisesti kolmeen
padvaiheeseen (Kuva 8). Jokainen vaihe on merkityksellinen oikeaoppisessa
litkesuorituksessa. (Dillman ym. 1984 , de Koning ym. 1988a , de Koning ym. 1988b , de
Koning ym. 1991).

KUVA 8. Luistelun eri vaiheet: liukuvaihe, tyontdvaihe ja palautusvaihe.
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5.1.1.1 Tyontovaihe

Tyontovaiheen saa aikaan keskushermostosta ldhteva kisky, joka koordinoi aktivoituvat
lihakset ja voimantuotto alkaa. T&lloin oikeaoppisesti litkesarja alkaa “ylhddltd” jo
keskivartalon lihaksista ja litkesarja etenee nivelkulmien muuttuessa alaraajan eri nivelissd
ja ndin voimantuotto on tehokkaimmillaan ja suurimmillaan aivan tyontd eli ns.
voimantuottovaiheen lopussa jolloin luistimen terd irtoaa alustasta. Voimantuoton tulisi
alkaa ns. kehon painopisteen alapuolelta ja ndin tyontovaiheesta tulisi mahdollisimman
pitkd ja tehokas. (van Ingen Schenau ym. 1985 , de Koning ym. 1987 , de Koning ym.
1988a, Jobse ym. 1990 , de Koning ym. 1991).

5.1.1.2 Liukuvaihe
Teknisesti oikeinsuoritetussa luistelussa liukuvaiheella tarkoitetaan kirjaimellisesti sité
luistelun vaihetta kun luistin liukuu alustan pinnassa. Liukuvaiheen alussa kehon
painopiste on liukuvan alaraajan péélld ja liukuvaiheen edetessd painopiste jakautuu
tasaisemmin. Oikeaoppinen liukuvaihe mahdollistaa tehokkaan voimantuoton alustaan ja
ndin tehokas eteenpdin vievd voimantuotto mahdollistuu. Liukuvaihe loppuu kun liukuva
alaraaja nostetaan pois alustan pinnalta (de Boer ym. 1987 , de Koning ym. 1987 , de

Koning ym. 1988a , de Koning 1991).

5.1.1.3 Palautusvaihe
Luistelun kolmas vaihe alkaa kun liukuvaihe loppuu ja luistin irtoaa alustasta. Kun luistin
on ilmassa palautettu takaisin maksimaalisesta ojennuksesta takaisin kehon painopisteen
alle toisen luistimen viereen, palautusvaihe on loppunut ja muuttuu taas liikesarjan
mukaisesti tyontovaiheeksi. (de Boer ym. 1987 , de Koning ym. 1987 , de Koning ym.
1988a , de Koning 1991).

5.1.2  Maksimaalinen nopeus
Luistelussa maksimaalisen nopeuden saavuttamiseksi vaaditaan teknisesti oikeaoppista
litkesarjaa ja hermolihasjirjestelmidn maksimaalista voimantuottoa. Lihassolujakaumalla
on my0s suuri merkitys maksimaalisen nopeuden saavuttamiseen ja sen ylldpitoon
(nopeat- / hitaat motoriset yksikot)(de Koning ym. 1988a). Maksimaaliseen nopeuteen
vaikuttaa voimantuotto ja sen suunta. Samoin liikesarjan optimaalinen frekvenssi

mahdollistaa maksimaalisen nopeuden saavuttamista. Teknisesti oikeaoppinen luistelu on
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tietenkin erittdin keskeisessd asemassa saavutettaessa maksimaalinen nopeus. Alaraajojen
nivelkulmat eri voimantuoton vaiheilla on aina suhteessa muuhun teknisiin

osasuorituksiin. (de Koning ym. 1988a , de Koning ym. 1988b , de Koning ym. 1991).

5.1.3  Anaerobinen nopeus
Liikesarjan keston saavuttaessa tietyn ajan riippuen koehenkilon fyysisistd valmiuksista,
koehenkilon elimistd alkaa tuottaa litke-energiaa anaerobisesti. Luistelussa liitkesuoritus
kuormittaa useita eri lihasryhmié ja lihaksia (Dillman ym. 1984). Tall6in maksimaalisen
nopeuden ylldpitoon koehenkil6lld ei riitd energiaa kovinkaan pitkdksi aikaa vaan
litkesuoritus muuttuu ennen pitkdin energiantuotoltaan anaerobiseksi. (Kuva 9). (Dillman

ym. 1984 , de Koning ym. 1987).
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KUVA 9. Energialdhteiden kéytto ja vastaava suoritusaika (mukaeltu Keul ym. 1969).
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5.1.4 Luistelussa kéytettavit tirkeimmat alaraajojen lihakset
Luistelun kolmessa eri vaiheessa (tyonto- , liuku- ja palautusvaihe) alaraajojen lihaksien
aktivoiminen ja aktivointi jdrjestys ja —voimakkuus vaihtelevat. Pddsdéntoisesti on todettu,
ettd oikeaoppisessa luistelussa liikesarjaa etenee ns. ylhdiltd keskivartalosta alaspdin aina

jalkaterdn pienimpiin lihaksiin asti. (de Boer ym. 1987 , de Koning ym. 1987).

Tarkeimmiksi alaraajojen lihaksiksi luistelussa voidaan mainita gluteus maksimus (gm),
rectus femoris (rf), vastus medialis (vim) ja vastus lateralis (vl). Hamstring lihakset reiden
takaosassa ovat takaperin luistelussa selkedsti aktiivisemmin liikasuorituksessa mukana.
Pohjelihakset kaiken kaikkiaan (gastronemius) ovat varsinkin tyOontdvaiheen
loppuvaiheessa, aktiivisia ja mahdollistavat pienempien jalkaterdn lihaksien kanssa
voimantuoton loppuvaiheen tyontdvaiheen lopussa. (de Boer ym. 1987 , de Koning ym.

1987).

5.1.5 Nivelkulmat
Optimaaliset nivelkulmat alaraajojen nivelissd mahdollistavat suuren voimantuoton ja sen
optimaalisen suunnan (de Koning ym. 1987). Optimaaliset nivelkulmat riippuvat paljolti
my0s koehenkilon fyysisistd valmiuksista tuottaa voimaa ja suunnata sitd oikein.
Optimaalisen nivelkulman kéyttd ja loppuun asti toteutettu maksimaalinen ojennus
mahdollistaa maksimaalisen voimantuoton ja —nopeuden. (de Koning ym. 1987 , de

Koning ym. 1988a , de Koning ym 1988b).

Nivelkulmat muuttuvat suuremmiksi liikesarjan edetessd ns. ylhddltd alaspdin.
Tyontdvaiheen lopussa alaraajan tulisikin olla maksimaalisessa ojennuksessa, jotta kaikki
voima kohdistuisi eteenpdin vieviksi voimaksi alustaa vastaan. (de Koning ym. 1987 , de

Koning ym. 1988a , de Koning ym. 1988b).

5.1.6 Voimantuoton suunta
Alaraajojen voimantuoton suunta riippuu paljolti muusta teknisestd suorituksesta ja
koehenkilon  kayttdmistd nivelkulmista liikesuorituksen aikana. Optimaalinen
voimantuoton tulisikin suuntautua maksimaalisesti n 50 asteen kulmassa takaviistoon. (de

Boer ym. 1987 , de Koning ym. 1987).
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5.1.7 Luistelun frekvenssi
Luistelun frekvenssin mééritteleminen optimaaliselle tasolle yleisesti on hyvin vaikeaa,
koska se riippuu liiaksi muusta luisteluteknisistd muuttujista. Yleisesti on kuitenkin
todettu, ettd mitd nopeammin ja mitd voimakkaammin tyOntdvaihe suoritetaan
optimaalisilla nivelkulmilla voimantuoton suuruuden ja —nopeuden suhteen on niin

eteenpdin vield liikke-energia suurimmillaan. (de Koning ym. 1991).
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TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tama tutkimus pyrki selvittimédn jadkiekkoilijoiden luisteluominaisuuksia ja menetelmi,

joilla néitd ko. ominaisuuksia voidaan ennustaa.

Téssd tydssd pyrittiin selvittimiin mittauksia ja testeji hyviksikdyttden minkélaiset
ominaisuuden vaaditaan nopealta ja/tai anaerobisesti hyvit kestdvyysominaisuudet
omaavalta jddkiekkoilijalta. Luisteluominaisuudet mitattiin maksimaalista luistelunopeutta
ja anaerobista luistelunopeutta mittaavilla testeilld. Liséksi koehenkil6iltd mitattiin
alaraajojen nopeuteen ja voimantuottoon liittyvid ominaisuuksia mm. refleksimittauksia ja

muita testejd hyviaksikéyttaen.

Keskeinen tutkimusongelma on tutkia ja selvittdd, voidaanko H/M —refleksid mittaamalla
(H —refleksin ja M —aallon huippuamplitudit sekd niiden aiheuttaman lihasnykéiyksen
ominaisuudet) ja madrittdimalld ennustaa urheilijoiden nopeus-/kestdvyysominaisuuksia.

Eli miké on alfamotoneuronialtaan syttymisherkkyys ja aktivointikyky?
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TUTKIMUSMENETELMAT

Koehenkil6t

Koehenkildind tutkimuksessa oli 16 miespuolista jddkiekkoilijaa. Kahdeksan (8)
koehenkildistd oli edustustason (SM-Liigatason) pelaajaa. Toiset kahdeksan (8)
koehenkildistd oli B-juniori pelaajaa. Kaikilta koehenkil6iltd kysyttiin erikseen suostumus
tutkimukseen  ja  tutkimukseen  osallistuminen oli  vapaaehtoista.  Testien

keskeytyskriteereind oli koehenkilon oma tuntemus niin halutessaan.

Protokolla
Tédmi tutkimus voidaan jakaa kahteen péddosa-alueeseen. Jadlld mitattiin maksimaalinen

luistelunopeus ja anaerobinen luistelukestivyys.

Liséksi koehenkil6iltd mitattiin ns. laboratoriotestit: maksimaaliset H —refleksi ja M —
aalto, voimanopeus —ominaisuudet eli maksimaalisen hyppykorkeuden mittaaminen eri
vastuksilla (lisdpainoilla), maksimivoima eli lihastydtavaltaan isometrinen alaraajojen

maksimivoima (David 210-dynamometri) ja antropometriset mittaukset.

Mittaukset

Luistelutestit suoritettiin  omatoimisen ldmmittelyn jélkeen kahdella eri tavalla.
Maksimaalisen luistelunopeustestin koehenkildt suorittivat ensin ja n.15 minuutin
palautuksen jilkeen anaerobisen luistelutestin. Kaikilla koehenkil6illd lajinomaisina

testivarusteina olivat luistimet, maila, kypéra ja hanskat.

Laboratoriotestit suoritettiin my0s kaksivaiheisesti. Ensimmaéisessd vaiheessa mittaukset
pitivit siséllddn antropometriset mittaukset, maksimivoimamittaukset ja voimanopeus —
ominaisuuksien testaus. Seuraavassa vaiheessa mitattiin jokaiselta koehenkiloltdi H —

refleksi ja M —aalto.

7.3.1 Luistelutestit

Luistelutestissd maksiminopeuden mittaamiseen kéytettiin valokennoja (Newtest, Oulu
Finland). Anaerobisessa testissd mittausprotokollana oli ennalta merkattua rataa luisteltu

matka.
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7.3.1.1 Maksiminopeus
Maksiminopeutta mitattaessa mittaustulokset mitattiin siis valokennojen (Newtest, Oulu
Finland) avulla. Luisteltava matka jokaisella koehenkil6l11d oli 30 metrid. Suorituksen 18hto
tapahtui paikaltaan ns. omatoimisena ldhtond mittaajan antaman merkin jélkeen. Jokaiselta

koehenkil6ltd mitattiin kolme (3) suoritusta, joista paras tulos valittiin.

7.3.1.2 Anaerobinen kestdvyys
Anaerobista kestdvyyttd mitattaessa koehenkilot luistelivat 45 sekuntia maksimaalisella
nopeudella ennalta merkattua rataa pitkin. Suorituksia jokaisella oli kuusi (6) ja
ensimmaisestd sekd viimeisestd suorituksesta mitattiin 45 sekunnin aikana koehenkilén
luistelema matka. Jokaisen suorituksen jélkeen lepoaika oli kaksi (2) minuuttia. Néin
vihentdmalld viimeisen suorituksen matka ensimmaisestd, voitiin matkan mahdollisella

erotuksella madritelld koehenkildiden anaerobista visymysté ja kestdvyysominaisuuksia.

7.3.2 Laboratoriotestit

7.3.2.1 Maksimivoima
Maksimivoima  koehenkil6iltd — maédriteltiin  isometrisen maksimivoiman avulla.
Mittaukset suoritettiin voimapenkissé istuen (David 210-dynamometri, David fitness and
medical, Suomi). Maksimaalinen voimantuotto mitattiin ja analysoitiin voimapenkin
voimalevyanturia vastaan ponnistetulla maksimaalisella isometriselld puristuksella.
Polvikulma jokaisella koehenkildlld oli 130 astetta. Yrityksiéd jokaisella koehenkildlla oli

jokaisen oma haluama maéra.

7.3.2.2 Voimanopeus -ominaisuudet
Voimanopeus -ominaisuuksien mittaamiseen koehenkil6t suorittivat neljélld eri ulkoisella
lisdkuormalla suoritetut kevennyshypyt (CMJ). Hypyistd analysoitiin kehon painopisteen
nousukorkeus lentoajan perusteella. Jokainen koehenkild sai suorittaa niin monta
suoritusta jokaisella painolla kuin vain halusi ja paras tulos analysoitiin. Ulkoiset kuormat

olivat: 0 kg, 20 kg, 40 kg ja 60 kg.
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7.3.2.3 Antropometria
Jokaiselta koehenkildltd mitattiin samalla tavalla ns. antropometriset ominaisuudet. Pituus
(cm), paino (kg), rasvaprosentti ja reisiluun (femur) ja sédériluun (tibia) pituudet, sekd
reisilihaksen (QF) kahden eri kohdan (RF ja VM) ympérysmitta ja ko. kohtien

thopoimujen paksuus.

Rasvaprosentti mittauksissa mitattiin ihopoimujen paksuudet. Thopoimujen paksuus
mitattiin neljistd (4) eri kohdasta: Hauislihaksen (BB) keskikohdasta, ojentajalihaksen
(TB) keskikohdasta, lapaluun kohdalta ja suoliluun kohdalta. Niin laskettiin ihopoimujen

yhteispaksuus ja ndin méériteltiin jokaisen rasvaprosentti. (Durnin & Womersley, 1974).

Reisiluun (femur) ja sdériluun (tibia) pituudet mitattiin mittanauhaa kiyttden nivelraosta
nivelrakoon mittaamalla. Reisilihaksen (QF) paksuus mitattiin kahdesta kohdasta. Rectus
femoriksen (RF) paksuimmasta kohdasta mittaamalla ymparysmitta mittanauhaa kéyttden
ja samoin vastus medialiksen (VM) paksuimman kohdan ympérysmitta. Samoista
reisilihaksen kohdista mitattiin RF:en ja VM:en paksuimpien kohtien ihopoimujen

paksuus.

7.3.2.4 H —refleksi, M —aalto ja H/M —suhde
Refleksimittaukset  suoritettiin ~ jokaiselle  koehenkil6lle — seuraavasti.  Ulkoinen
sdhkostimulus  annettiin  istuvassa asennossa tutkittavan vasen jalka  kiinni
nilkkaergometrissd polvikulman ollessa 130 astetta. Nilkkakulma oli 90 astetta.
Sdhkdstimulus (Neuropack Four Mini, Japan) annettiin tibialis -hermoon fossa poplitean
kohdalle. Seisten madiriteltiin  ensin oikea stimulointipaikka. Katodina toimi
kertakdyttéinen EKG —elektrodi (Ag/AgCl 1,5 x 1,5 cm, Niko, Denmark), anodin (5 x 8
cm) sijainti oli patellan yldpuolella. H —refleksin ja M —aallon stimulointiin kdytettiin 1 ms
mittaisia yksittdisid kanttiaaltoja 0,2 Hz taajuudella. S@hkoinen intensiteetti sdddettiin

aiheuttamaan maksimaalinen H —refleksi ja maksimaalinen M —aalto.

Maksimaalisesta H —refleksistd ja M —aallosta analysointiin ja méériteltiin maksimit eli
huipusta — huippuun —amplitudi (Neuropack Four Mini, Japan). Tdmaén lisdksi analysoitiin
maksimaalisen H —refleksin aikaisen M —aallon huipusta — huippuun —amplitudi, jonka

jélkeen laskettiin Hmax/Mmax —suhde.
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7.3.3  Tilastolliset analyysit

Tuloksista laskettiin muuttujille keskiarvot ja keskihajonnat. Lisdksi eri muuttujien

vilisid korrelointeja keskendén testattiin Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla.
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TULOKSET

Tamén tutkimuksen tulokset on selitetty ja havainnollistettu kahdella eri osiolla.
Ensimmadisessd osiossa tulokset selitetddn suoraan testeistd saamilla perustaulukoilla.
Toisessa osiossa saamien perustuloksien pohjalta on analysoitu eri muuttujien vélinen
vertailu, jota tutkimus pyrkii selittimédan ja havainnollistamaan tarvittavin taulukoin ja

kuvaajin.

Suorituskyky muuttujat

Maksimivoimamittauksissa koehenkildiden véliset erot olivat varsin suuret. Parhaan
voimatason saavutti koehenkil6 nro 6 arvolla 411 kg ja matalimman voimatason saavutti
koehenkiloé nro 10 arvolla 303 kg. Keskiarvo maksimivoimamittauksissa oli 374 kg ja

keskihajonta oli 37,1.

Luistelutestit olivat kaksivaiheiset. Maksimaalisessa nopeustestissd ratkaiseva tulos oli
luisteltu aika. Anaerobisessa testissd tarkasteltava muuttuja oli tietyssd ajassa luisteltava

matka ja erotus (eli ensimmaéisen ja kuudennen erotus).

Maksimaalisessa luistelunopeudessa saadut erot olivat pienid, johtuen luisteltavan matkan
lyhyydestd. Nopein aika oli kuusi (6) sekuntia ja vastaavasti hitain aika oli 7,2 sekuntia.

Keskiarvo maksimaalisessa luistelutestissé oli 6,7 sekuntia ja keskihajonta oli 0,3.

Anaerobisessa luistelutestissd pienin erotus (1 luistelu vs. 6 luistelu) oli vain 17 metrié ja
suurin erotus oli 64 metrid. Koehenkild, jonka erotus oli vain 17 metrié oli ensimméisessé
luistelussa neljanneksi (4) heikoin mutta viimeinen luistelu oli vastaavasti toiseksi paras.
Parhaat luisteltavat matkat olivat: ensimmaisessd 349 metrid ja viimeisessd luistelussa 291
metrid. Heikoimmat vastaavasti olivat: ensimmadisessd 288 metrid ja viimeisessd 238
metrid. Matkojen erotuksen keskiarvo oli 38,8 metrid ja keskihajonta 14,2. Ensimméiisen
luistelun keskiarvo oli 305,1 metrid ja keskihajonta 16,3. Kuudennen luistelun keskiarvo

oli 266,9 metrid ja keskihajonta 15,6.
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Voimanopeuskdyran tulokset ovat varsin mielenkiintoiset. 0 kilogrammalla suoritettu
esikevennyshyppy antoi keskiarvoksi 36,7 senttimetrid keskihajonnan ollessa 4,9. Suurin
nousukorkeus oli 47,2 senttimetrii ja heikoin 29,6 senttimetrid. 60 kilogramman
lisdpainolla suoritettu esikevennyshypyn keskiarvo oli 16,6 senttimetrid (keskihajonnan

ollessa 3,8). Paras tulos oli 22,6 senttimetrid ja heikoin 11,2 senttimetrid. (Taulukko 1).

Huomioitavaa tuloksissa on se, ettd sama koehenkil6 (khlé 16) saavutti suurimmat hypyn

nousukorkeudet jokaisella lisdpainolla (0 kg, 20 kg, 40 kg ja 60 kg). (Taulukko 1).

TAULUKKO 1.
Suorituskyky muuttujat: Maksimivoima, luistelutestit ja hyppytestit

Vmax Vanak Voimanopeus —
Koehenkil6: F (kg) (ml/s) (m) hyppytesti (cm)
1 6

suoritus suoritus Erotus Okg 20kg 40kg 60kg
Khlé1 327 6,9 321 278 43 39,1 31 22 16,9
Khlé2 407 6 299 267 32 30,5 214 161 13,3
Khlé3 393 6,8 303 277 26 316 19,7 143 11,2
Khlé4 313 6,5 316 259 57 342 273 21,5 153

Khlé5 319 6,6 298 266 32 296 232 176 12
Khlé6 411 6,4 290 252 38 31,3 252 19,6 157
Khlé7 387 6,7 310 291 19 36,4 28,8 211 16,2
Khlé8 378 7 304 240 64 41,7 28,5 19,2 13,7
Khlé9 403 6,8 300 263 37 39 30,9 25,2 20,3

Khl610 303 6,3 288 238 50 343 265 216 16
Khlé11 383 7,2 349 290 59 42 342 27,3 20,9
Khlé12 366 6,5 293 257 36 325 245 183 119
Khl613 398 6,5 314 276 38 40 33 25,7 21,8
Khlé14 409 6,7 300 283 17 386 312 264 21,5
Khl615 385 6,7 317 268 49 39 296 211 15,8
Khl616 402 7 280 265 23 47,2 36,8 28,8 22,6
Keskiarvo: 374 6,7 3051 266,9 38,8 36,7 282 21,6 16,6

Keskihajonta: 37,1 0,3 16,3 15,6 14,2 4,9 4,7 41 3,8
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H —refleksi, M —aalto ja H/M —suhde

H/M —suhde oli suurin koehenkil6lld nro 11 , jonka H/M —suhde oli 0,97. Pienin H/M-
suhde oli koehenkil6lld nro 10 arvolla 0,18. H/M —suhteen keskiarvo oli 0,59 ja
keskihajonta oli 0,24. (Taulukko 2).

TAULUKKO 2.
Refleksimittaukset: H —refleksi, M —aalto ja Hmax/Mmax -suhde

H-Refleksi M-Aalto

KOEHENKILOT: (mV) (mV) H/M
Khié1 2,1 9,8 0,21
Khié2 3,5 7,6 0,46
Khié3 4,5 6,5 0,68
Khié4 4 6,4 0,63
Khié5 8,7 11,5 0,76
Khié6 1,3 5,6 0,24
Khlé7 8,4 9,3 0,91
Khié8 6,7 10 0,67
Khié9 4,8 6,1 0,78
Khl610 1,2 6,7 0,18
Khié11 4,1 4,2 0,97
Khlé12 3,1 4,5 0,70
Khl613 6,7 11,2 0,6
Khl614 1,3 2,9 0,47
Khl615 7,6 10,7 0,71
Khl616 3,6 6,93 0,52
Keskiarvo: 4,5 7,5 0,59

Keskihajonta: 2,5 2,6 0,23
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8.3 Antropometria
Koehenkildiden antropometriset mittaukset osoittavat koehenkiléiden keskiarvopituudeksi
178,1 senttimetrid (keskihajonta 8,1). Keskipaino 76,8 kilogrammaa (keskihajonta 12,6).
Rasvaprosentin keskiarvo oli 14,3 (keskihajonta 3,1). Femurin ja tibian keskipituudet
olivat 44,3 ja 41,9 senttimetrid (keskihajonnat olivat 3,1 ja 2,6). Vastus medialiksen ja
rectus femorikset paksuimpien kohtien ympérysmittojen keskiarvot olivat 44,1 ja 56,5
senttimetrid (keskihajonnat olivat 3,8 ja 5,5). (Taulukko 3).
TAULUKKO 3.
Antropometriset ominaisuudet.
VM RF
KOEHENKILO: Pituus Paino R-% Femur Tibia VM RF ihop ihop
Khié1 178 71,2 9,8 44 41 42 54,5 9 9,6
Khié2 165 54,5 10,7 39 36,5 40 48 7,8 8
Khié3 174,2 63,3 12,9 43 39 39 49 11,2 10,4
Khlé4 182,6 84,4 16,8 44 43 44,5 58 14,6 15,6
Khlé5 178 68,9 11,9 40,5 42 43,5 55 11,2 12
Khl66 171 71,3 18,6 43,5 41 41 49,5 11,4 12,5
Khilé7 168 77,5 17,5 43 39 45 60,5 19 21,4
Khil68 167,6 59,9 11,7 42 40 39 50,5 7,2 6,8
Khi69 182 90,5 17,2 45 43 51 63 12,8 22
Khi610 185 84 15,8 45 44 47 60,5 14,6 16,2
Khié11 188,5 83 8,6 50,5 45 47 58 6,8 7,8
Khi612 182,6 76,5 13,5 44 42 42 56 12 15,2
Khil613 186 94,3 17,9 47 44 49 64 12,8 16,2
Khilé14 193 100,4 17 51 47 49 64 17 16,4
Khi615 174 68,7 13,7 43 42,5 40,5 52 7,2 8
Khil616 174 79,7 15,3 45 42 45,5 62 9,2 18,4
Keskiarvo: 178,1 76,8 14,3 443 41,9 441 56,5 11,5 13,5

Keskihajonta: 8,1 12,6 3,1 3,1 2,6 3,8 5,5 3,6 4,9
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8.4 Korrelaatiot

Muuttujia verrattaessa suurin korrelaatio ja merkitseva tulos laskettiin Vmax:n ja hypyn 0
kg:n lisdvastuksen vélilld (0,712 p.<0.01). Melkein merkitsevd korrelaatio on myds
Vmax:n ja hypyn 20 kg:n vastuksella (0,594 p.<0.05) vililld. Samoin melkein merkitsevé
korrelaatio on Vmax:n ja 40 kg:n lisikuormalla suoritetun hypyn vililld (0,469 p.<0.05).
Vmax:n ja H/M —suhteen vililli on melkein merkitsevd korrelaatio (0,461 p.<0.05).
Negatiivinen korrelaatio on F:n ja Vanak:n vililld (-0,424 p.<0.05), tulos on melkein
merkitsevd. Pienin korrelaatio on H/M —suhteen ja 60 kg:n lisdpainon kanssa suoritetun

hypyn vililld (-0,005). (Taulukko 4).

TAULUKKO 4. Korrelaatiomatriisi muuttujista

HM Vmax F  Vanak Okg 20kg 40kg 60kg

H/M 1 0,461* 0,188 0,059 0,15 0,105 0,063 -0,005
Vmax 1 0,109 0,167 0,7123** 0,594* 0,469* 0,377
F 1 -0,424*~ 0,263 0,179 0,911 0,35
Vanak 1 0,15  0,0998 0,0231 -0,1137
Okg 1
20kg 1
40kg 1
60kg 1
** Tulos on merkitsevé p.<0.01 *Tulos on melkein merkitsevé p.<0.05

8.5 Vertailut
8.5.1 Vmax vs H/M —suhde
Vmax (maksimaalisen luistelunopeuden) ja H/M —suhteen korrelaatio on 0,461 ja tulos

on melkein merkitseva.

7,5
7 & * 0,22
6,5 o & ¢
6 4
5,5
5
4,5
4

Vmax (m/s)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
H/M-suhde

KUVA 10. Vmax ja H/M —suhteen vertailu.
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8.5.2 F vs Vmax

F:n (Voiman) ja Vmax:n (maksimaalinen luistelunopeus) vélinen korrelaatio on (0,1094).

Téstd johtuen selvéd yhteyttd ndiden kahden muuttujan vililld ei ole.

450
<& <
400 * 2 g
//,:/L‘/D;WH
350
F -« ®
(kg)300 | L 2 *
250
200 ~— | ‘
5 5,5 6 6,5 7 7,5
Vmax (m/s)

KUVA 11. F ja Vmax vilisen suhteen vertailu.

8.5.3  Vanak vs Vmax

Vanak (anaerobinen kestdvyys) ja Vmax (maksiminopeuden) vilinen suhde ei ole

merkitseva tulos. Nédiden kahden muuttujan vélinen korrelaatio on 0,1663. Hajonta on iso

anaerobisen kestidvyyden osalta.

70
60 .
* L 4
50 ¢ 4
40 90,16563—
L g
Vanak (m) —
nak (m % * .
20 ‘ *
10
0 T T T T 1
5 5,5 6 6,5 7 7,5
Vmax (m/s)

KUVA 12. Vanak ja Vmax vilisen suhteen vertailu.
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8.5.4 H/M —suhde vs Vanak
H/M —suhteen ja Vanak (anaerobinen kestdvyys) vilinen suhde on yllattavd. Korrelaatio

on 0,05983. Tulos ei ole merkitseva.

H 1,2
/
M ! 'Y L4

0,8

) ® L 2
- €, *
. 08 4: o __@o0s08
u 0,4 ¢ *
h
P ® o &
e 0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 €0 70
Vanak (m)

KUVA 13. H/M —suhteen ja Vanak:n vilinen vertailu.

8.5.5 F vs Vanak

F:n (voiman) ja Vanak (anaerobisen kestdvyyden) vélinen korrelaatio on negatiivinen:

-0,4238 p.<0.05, tulos on melkein merkitseva.

450
400 L o
F L2 2 ® o
L g
350 -0,4238 p.<0.05—
k * ¢ S
300 2 3
g
~ 250
200 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Vanak (m)

KUVA 14. F:nja Vanak vilisen suhteen vertailu.
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H/M —suhteen ja F:n (voima) vélisestd vertailusta ei voida tehdi yhtenevid johtopdétoksia.

Korrelaatio ndiden kahden muuttujan vililld on 0,1883, merkitsevdi korrelaatiota ei ole.

y 12
/ 1
M ‘0
. 08
) ¢ 4
* ¢
S 06 * ow»
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h 04 *
d
e 02 & 2 3
0 T T T 1
200 250 300 350 400
F (kg)

KUVA 15. F ja H/M —suhteen vélinen vertailu.

8.5.7 Hypyt Okg vs Vmax

Hypyilld ilman lisdikuormaa (0kg)ja Vmax:n (maksimaalinen luistelunopeus) vililtd 10ytyi

selvi korrelaatio (0,712 p.<0.01), tulos on merkitseva.
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50

< T << I

40

0,7123 p.<
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<

1

20

(30)

10 T T T

5 5,5 5 5,5
Vmax (m/s)
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KUVA 16. Hyppy ilman ulkoista vastusta (0Okg) ja Vmax vilisen suhteen vertailu.



8.5.8 Hypyt 20kg vs Vmax

Vmax:n (maksimaalinen luistelunopeus) ja hypyilld 20kg:n lisdkuormalla laskettiin

0,594 p.<0.05 korrelaatio, tdimi on melkein merkitsevi tulos.
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KUVA 17. Hypyt 20kg:n lisdkuormalla ja Vmax:n vilinen vertailu.

8.5.9 Hypyt 40kg vs Vmax

Vmax:n (maksimaalinen luistelunopeus) ja hypyilld 40kg:n lisdkuormalla laskettu

korrelaatio oli 0,469 p.<0.05, korrelaatio on melkein merkitseva.
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H
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m <*
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KUVA 18. Hypyt 40kg:n lisikuormalla ja Vmax:n vélinen vertailu.



40

POHDINTA

Téasséd tutkimuksessa oli tarkoitus tarkastella jadkiekkoilijoiden luisteluominaisuuksia ja
menetelmid, joilla nditd ominaisuuksia voitaisiin ennustaa. Keskeinen tutkimuksen tavoite
oli selvittdd voidaanko Hmax/Mmax —refleksid mittaamalla ja médrittelemilld ennustaa

jadkiekkoilijoiden nopeus-/kestdvyysominaisuuksia.

Téarkednd tuloksena voidaan pitdd maksimaalisen luistelunopeuden (Vmax) korrelointia
hyppytuloksien kanssa (0 kg: 0,712 p.<0.01, 20 kg: 0,594 p.<0.05 ja 40 kg: 0,496
p.<0.05). Tulokset olivat tilastollisesti merkitsevid. Tuloksista voidaan péaitelld, ettd
hyppytestilld voidaan ennustaa luistelunopeutta. Samoin maksimaalisen luistelunopeuden
(Vmax) ja Hmax/Mmax —suhteen vertailussa laskettiin melko merkitsevd korrelaatio.
Tulos on suuntaa-antava ja Hmax/Mmax -—suhteen avulla voidaan ennustaa
luistelunopeutta. Negatiivinen melkein merkitsevd korrelaatio laskettiin voiman (F) ja
anaerobisen kestdvyyden (Vanak) vertailussa (-0,424 p.<0.05). Tutkimus osoittaa

Hmax/Mmax —suhteen ja maksimaalisen luistelunopeuden vélisen yhteyden.

Tutkimus osoittaa selvidn yhteyden hyppytestien ja maksimaalisen luistelunopeuden
(Vmax) vililld. Molemmat suoritukset vaativat samoja hermolihasjdrjestelmin
ominaisuuksia. Ré&jdhtdvdd voimantuottoa vaaditaan molemmissa suorituksissa,
mahdollistaakseen maksimaalisen kehon painopisteen nousukorkeuden ja maksimaalisen
luistelunopeuden. Lihaksiston elastisten ominaisuuksien hyddyntdminen on myds tirkedé
molemmissa maksimaalisissa suorituksissa. Maksimaalisen nopeuden ja hyppytestien

vélinen yhteys on selvésti olemassa (Mero, 1985a).

Harjoittelulla on todettu olevan vaikutusta Hmax/Mmax —suhteeseen (Casabona ym.
1990). Hitaiden motoristen yksikkdjen rekrytoitumista ja kokonaismddrdd suhteessa
nopeisiin motorisiin yksikkoihin voidaan lisdtd kestidvyyspainotteisella harjoittelulla.
Tédmin on todistettu lisddvdn maksimaalista Hmax/Mmax —suhdetta. Voimaharjoittelu
kasvattaa nopeiden solujen kokonaiskapasiteettia ja lisdd nopeiden solujen rekrytoitumista.
Néin maksimaalinen Hmax/Mmax —suhde vdhenee voimaharjoittelun myotd (Maffiuletti

ym. 2001).
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Tutkimus osoittaa, ettd jddkiekkoilijoilla harjoittelu ja pelaaminen on kuitenkin varsin
kestdvyyspainotteista jadlld tapahtuvien lajinomaisten harjoitteiden ja suurien peliméérien
johdosta. Talloin luistelunopeutta tarkasteltaessa tekniikan merkitys korostuu voiman
merkityksen véhentyessd. Oikeaoppinen tekninen luistelusuoritus on tirkeimpédd kuin
voimaominaisuudet maksimaalisen luistelunopeuden kannalta. Voima- ja voimanopeus —

harjoittelulla voitaisiin vield tehokkaammin optimoida maksimaalista luistelunopeutta.

Jadkiekkoilijat voivat luoda luistelunopeutensa ja anaerobisen kestdvyytensd hyvinkin
erilaisilla ominaisuuksilla. Solusuhde ja muut perintotekijat vaikuttavat ominaisuuksiin.
Harjoittelulla voidaan néitd ominaisuuksia vahvistaa ja vastaavasti my0s tietyssd méérin

heikkouksia kehittda.

Maksimaalinen luistelu on teknisesti vaativa suoritus, joten tekniset taidot vaikuttavat
suurelta osin saavutettuun luistelunopeuteen ja kestdvyyteen. Jadkiekkoilijoiden
luisteluominaisuuksia ei ole optimoitu (pystytdidnko sithen?) ja teknisesti harjoittelussa on

selkedsti parantamisen varaa tuloksien optimoimiseksi.

Oikein suunnatulla harjoittelulla voitaisiin kehittdd molempia ominaisuuksia, koska
jadkiekossa molemmat ominaisuudet ovat varsin ratkaisevia kuinka nopeasti/taloudellisesti
pelaaja litkkkuu kentélld pelin aikana. Tamid tutkimus osoittaa luistelutekniikan
merkityksen, varsinkin maksimaalisella nopeudella luisteltaessa. Taloudellinen ja tehokas
luistelutekniikka parantaa pelaajan maksimaalista luistelunopeutta ja parantaa anaerobisen
luistelun kapasiteettia. Tekniikan parantamisessa on huomattavia mahdollisuuksia ja

voimavaroja vield luistelun osalta kayttdmatta.

Tésséd tutkimuksessa koehenkildjoukko oli varsin heterogeenisté, joten télld on varmasti

oma vaikutuksensa saatuihin tuloksiin.

Johtopddtoksend voidaan osoittaa, ettd hyppytesteilli (ilman lisdvastusta/kevyilld
lisdvastuksilla) ja Hmax/Mmax -—suhteen avulla voidaan ennustaa maksimaalista
luistelunopeutta.  Kestdvyysominaisuuksien  ennustaminen  teknisesti  vaativassa

kokonaissuorituksessa on vaikeaa.
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