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Ultraddnitekniikan kdyttd6notto on mahdollistanut lihasjinnekompleksin entisté
tarkemman in vivo -tutkimuksen luonnollisen liikkeen aikana. Tdmin tutkimuksen
tarkoituksena oli tarkastella ponnistuksessa tdrkeiden alaraajan ojentajalihasten,
ulomman kaksoiskantalihaksen ja ulomman reisilihaksen, toimintaa erilaisissa
ponnistuksissa sekd kovalla ettd kimmoisalla alustalla.

Tutkimukseen osallistui kaksi maajoukkuetason miestelinevoimistelijaa, jotka
suorittivat pudotushyppyji kovalla alustalla korkeuksilta 40, 60, 80 cm seké
kimmoisalla alustalla korkeuksilta 60 ja 80 cm. Liséksi koehenkilét suorittivat
submaksimaalisen hyppelysarjan molemmilla alustoilla ja hypyn ilman kevennystd sekd
hypyn kevennykselld kovalla alustalla.

Suoritukset kuvattiin high-speed videokameralla (200 kuvaa/sekunnissa). Vertikaali- ja
horisontaalivoimat mitattiin voimalevyanturilla, jonka pé&ille asetettiin kimmoisalla
alustalla ponnistettaessa telinevoimistelupermannon pala. Reaktiovoimat ja
nivelpisteiden koordinaatit yhdistettiin nilkka- sek3 polvinivelen momenttien
laskemiseksi Bellin ym. (2002) mallin avulla. Lihasaktiivisuudet mitattiin bi-polaarisilla
pintaelektrodeilla, joiden signaali suodatettiin yli- (20Hz) ja alipdéstosuodattimella
(500Hz) seki tasasuunnattiin ennen keskiméériisen amplitudin, Aemg:n, laskemista.

Ulomman kaksoiskantalihaksen ja ulomman reisilihaksen lihasjannekompleksien
pituudet laskettiin digitoinnin jédlkeen nivelkulmien avulla Hawkinsin ja Hullin (1990)
mallilla. Samat lihakset kuvattiin ultradinitekniikalla ja lihassolukimpun (fasikulus)
pituus méritettiin paralellogrammi-mallin mukaisesti (Finni 2001). Jannerakenteiden
pituudet laskettiin vihentdmilld fasikuluksen pituus lihasjannekompleksin pituudesta
pennaatiokulma huomioiden (Kurokawa ym. 2001).

Ulomman reisilihaksen fasikulus toimi venymis-lyhenemissyklin mukaisesti.
Pidsddntoisesti pudotuskorkeutta nostettaessa fasikulus muuttui jiykemmaksi
esiaktiivisuuden lisdéntyessd. Lihas-jannekompleksin eksentrisen vaiheen pituusmuutos
puolestaan lisdintyi pudotuskorkeutta nostettaessa jannerakenteiden pituusmuutoksen
lisddintyessd. Jdnnerakenteiden venyminen korreloi polvimomentin kanssa (r=.90,
p<.01). .

Ulomman kaksoiskantalihaksen fasikuluksen pituus sdilyi ldhes muuttumattomana ja
yleensi lyheni ldhes koko kontaktin ajan, vaikka lihas-jinnekompleksi samanaikaisesti
piteni huomattavasti. Vihiisen fasikuluksen pituusmuutoksern korkeiden voimatasojen
vallitessa kontaktin aikana, selittivit huomattava esiaktiivisuus molemmilla
kochenkiloilld sekd korkea eksentrisen vaiheen aktiivisuus koehenkilolld JT.



Jinnerakenteiden venyminen oli korreloi nilkkamomentin kanssa (r=.92, p<.01) ja
selittikin pddosin lihas-jinnekompleksin venymisen. Kovalla alustalla 80 cm:n
pudotuskorkeudelta pudottauduttaessa, molemmilla koehenkil6illd fasikulus antoi

selvisti periksi.

Kimmoisalla alustalla ulomman reisilihaksen pituusmuutos oli pienempi kuin kovalla
alustalla (p<.05), mutta fasikulustasolla erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevid.
Lihas-jannekompleksin pituuden muutoksen erot selittyvitkin jinnerakenteiden
huomattavasti pienemmilli venymiselld polvimomentin jédidessd kimmoisalla alustalla
matalammaksi. Ulomman kaksoiskantalihaksen lihas-jinnekompleksi sdilyi jaykempénd
kimmoisalla alustalla ja fasikulus lyheni enemmaén kontaktin keskivaiheilla. Edella
mainitut syyt edesauttavat elastisen energian varastoitumista kimmoisaan alustaan
jarrutusvaiheessa. Varastoitunut energia pystytdan hyodyntdmaiin tyontdvaiheessa,
minki seurauksena hyppykorkeus on suurempi samalta pudotuskorkeudelta kimmoisalla
alustalla kuin kovalla alustalla.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd lihas-jainnekompleksien toiminta on
monimuotoinen tapahtumaketju, johon vaikuttavat lihaksen kiinnityskohdat, suorituksen
intensiteetti, lihas-jainnekompleksin venytysnopeus ja ponnistusalusta sekd
henkil6kohtaisen kontrollistrategian myét4 tekniikkaerot. Tulokset osoittavat, ettd
elastisen energian varastoitumisella jinnerakenteisiin jarrutusvaiheessa ja sen
vapautumisella tydntévaiheen lopussa on selvd yhteys hyppykorkeuteen.

Avainsanat: lihas-jannekompleksi, fasikulus, ponnistus, kimmoisa alusta, ultradéni.
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1 JOHDANTO

Lihasmekaniikan tutkimus on ollut intensiivisti jo vuosikymmenien ajan (mm. Fenn
ym. 1930; Hill 1938). Tutkimukset eristetyilld lihaksilla ja lihassoluilla ovat luoneet
perustan lihaksen voima-nopeus ja voima-pituus -riippuvuuksien ymmartamiseksi (Hill
1938; Gordon ym. 1966). Niiden tutkimusten jilkeen Cavagna ym. (1965) ja Cavagna
ym. (1968) huomasivat eristetyn lihaksen aktiivisen venytyksen parantavan sitid
seuraavaa lyhenemisvaihetta verrattuna pelkkiiin lyhenemiseen. Sama ilmi6 havaittiin
myShemmin ihmisen liikkeen aikana (Cavagna ym. 1968; Asmussen & Bonde-Petersen
1974; Komi & Bosco 1978). Norman ja Komi (1979) nimesivit tdmédn litkkumisessa
luonnollisen lihastydtavan venymis-lyhenemissykliksi ja sen edullisuutta luonnollisessa

liikkeessd on tutkittu siitd ldhtien intensiivisesti.

Erilaisilla vertikaalihypyilld on tutkittu usein ihmisen lihasten venymis-lyhenemissyklid
(mm. Asmussen & Bonde Petersen 1974; Komi & Bosco 1978; Kilani ym 1989; Finni
2001). Alaraajojen toiminnasta saadaan helposti monipuolinen kuva muuntamalla
ponnistustekniikkaa ja —intensiteettii. Pudotuskorkeuden.avulla voidaan my6s sdddelld

lihas-jannekompleksien venytysnopeutta ja venytysvaiheen kuormitusta.

Ihmisen lihas-jinnekompleksien toimintaa on tutkittu vuosia epdsuorasti emg- ja voima-
aineiston jatkokisittelyn, mallinnuksen seki tietokonesimulaatioiden ja kdfinteisen
dynamiikan avulla (mm. Hof ym. 1993; Spigele ym. 1999; Voigt ym. 1998; Bobbert
ym. 1996). Lihaspituuden muutoksia on tutkittu kinemaattisia mittauksia hyddyntéen
viime vuosiin asti, mallinnuksen avulla (Hawkins & Hull 1990; Grieve ym. 1977).
Tekniikan kehittyminen on kuitenkin viime vuosina mahdollistanut thmisen
lihaspituuksien médrittdmisen ultradénitekniikan avulla thonpinnalta liikkeen aikana
(Fukunaga ym. 1997b; Finni 2001c, d, €) ja voiman mittaamisen suoraan jénteesti
janneantureilla (Komi ym. 1987; Komi'ym. 1996). Ultradznitekniikka on
mahdollistanut aiemmista menetelmisti poiketen supistuvan ja elastisten komponenttien

erittelyn lihas-jannekompleksin toiminnan tutkimisessa.



Tutkimusmenetelmien kehittyminen on paljastanut, etti lihas-jannekompleksien
toiminta venymis-lyhenemissyklissi on monimuotoisten tapahtumaketjujen summa,
joissa yhdistyvit lihaksen esiaktiivisuus (Melvill-Jones & Watt 1971), refleksitoiminta
(Dietz ym. 1979; Komi & Gollhofer 1997) seki lihas- ettd jinnerakenteiden elastisen
energian varastointi ja uudelleen vapauttaminen (Alexander & Bennet-Clark 1977;
Roberts ym. 1997; Edman 1997). Tahénastiset tutkimukset suorilla nﬁttausmenetelmilléi
liikkumisen aikana on tehty joko eldimilld tai ihmisen submaksimaalisissa suorituksissa.
Tulokset antavat olettaa, ettd supistuvan komponentin toiminta saattaa erota
huomattavasti koko lihas-jannekompleksin toiminnasta ja jannerakenteiden
hyodyntdminen venymis-lyhenemissyklissd on aikaisemmin oletettua merkittdvampéi

(Griffiths 1991; Roberts 1997; Finni 2001¢).

Monissa urheilulajeissa ponnistaminen tapahtuu kimmoisalla alustalla, jolloin lihas-
jannekompleksien toiminta pyritdén sovittamaan alustan elastisuuden kanssa yhteen.
Ponnistamista kimmoisalla alustalla on tutkittu vield melko vdhin ja tutkimustieto
koostuukin vasta yleisten mekanismien tuntemuksesta (Farley ym. 1998). Toistaiseksi
on suorilla menetelmilld ehditty tutkia supistuvan ja elastisen komponenttien toimintaa

varsin vihdn maksimaalisen ponnistuksen aikana.



2 LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN RAKENNE

Lihas-jainnekompleksi koostuu nimensi mukaisesti lihaksesta ja sarjamaisesti sen
molempiin paihin liittyvistd jinnerakenteista, jotka kiinnittdvét koko kompleksin
luustoon. Usein jinne jatkuu aponeuroosina eli jinnekalvona myds lihaksen ympdrille.
Lihassolut muodostavat kompleksin aktiivisen osa, joka kykenee tuottamaan voimaa
sekd liikettd, joko tahdonalaisen hermotuksen tai refleksien avulla. Lihas-
jannekompleksin aktiivista lihasosaa kutsutaan supistuvaksi komponentiksi.
Jannerakenteet ovat toiminnallisesti passiivisia. Supistuvan komponentin kanssa sarjaan
kytkeytyneeni niilld on kuitenkin oma merkityksensd lihas-jannekompleksin

toimintaan. Jinnerakenteita nimitetén elastiseksi komponentiksi.
2.1 Supistuvan komponentin rakenne

Lihaksen pienin toiminnallinen yksikko on sarkomeeri, joka muodostuu toistensa
lomitse liukuvista myofilamenteista, aktiinista ja myosiinista. Sarjamaisesti
kytkeytyneet sarkomeerit muodostavat lihassolun. Lukuisat rinnan jirjestdytyneet
lihassolut muodostavat lihassolukimpuja eli fasikuluksia, jotka puolestaan ovat
jérjestdytyneet rinnan yhtendiseksi lihakseksi. Hermoimpulssin levitessé lihakseen
myofilamenttien viliset reaktiot saavat aikaan lihaksen supistumisen ja voimantuoton,
joka vilittyy jinnerakenteiden kautta liikkuttamaan luustoa. (mm. di Prampero 1985.)
Lihaksen supistustapahtuma on kisitelty tarkemmin muualla biomekaanisessa

kirjallisuudessa (mm. Huxley 2000).

Lihassolut voivat jdrjestyd sarjamaisesti jinteiden viliin, lihas-jannekompleksin
voimantuoton suuntaisesti tai ne voivat kiinnittyé viistosti jinnerakenteisiin.
Jalkimmdiisessd tapauksessa jannerakenteiden ja lihassolujen kiinnityskohdan vélista
kulmaa nimitetdin pennaatiokulmaksi. (Mm. Wickiewicz ym. 1983; Narici 1999.)
Lihasolut ovat jdrjestdytyneet fasikulusten kanssa samansuuntaisesti, mutta ne eivit ole
vilttamittd yhta pitkid ja voivat paittyid keskelle fasikulusta (Ounjian ym. 1991).
Lihassolujen viisto kiinnittyminen jénteeseen tai sen lihaksen sisiiiseen jatkeeseen

aponeuroosiin mahdollistaa useampien lihassolujen kiinnittymisen jinteeseen, miki



puolestaan parantaa voimantuottoa. Viistosti kiinnittyneet lihassolut ovat yleensa
lyhyempii kuin suoraan kiinnittyneet. Viistosoluisten lihasten lyhenemisnopeus on

pienempi kuin suorasoluisten. (Narici 1999.)

2.1.1 Ulompi kaksoiskantalihas (m. gastocnemius lateralis)

Kolmipiinen pohjelihas (m. triceps surae) on merkittévin nilkan plantaarifleksori
koostuen kahdesta akillesjianteen kautta kantaluuhun kiinnittyvésta lihaksesta levedsti
kantalihaksesta (m. soleus) seki kaksoiskantalihaksesta (m. gastrocnemius).
Kaksoiskantalihas eriytyy mediaali- ja lateraaliosiin. Ulompi kaksoiskantalihas valittiin
tdmin tutkimuksen kohteeksi ponnistuksissa térkeén roolin ja helpon pinnallisen
sijaintinsa takia. Kaksoiskantalihas on kaksi nivelté ylittéva lihas ja osallistuu
paatehtivinsi nilkan plantaarifleksion lisiksi polven fleksioon avustavana lihaksena.
Kaksoiskantalihas koostuu pifosin nopeista soluista, ja aktivoituu padasiassa nopeissa
suurta voimantuottoa vaativissa liikkeissda (mm. Spector ym. 1980; Herzog 2000).
Ulomman kaksoiskantalihaksen lihasosan pituudeksi on raportoitu 17,6 cm ja
pennaatiokulmaksi 20-astetta. Suuren pennaatiokulman vuoksi lihassolut ovat
huomattavasti lihasta lyhyempid, keskimiddrin 5,6 cm. Lihaksella on suuri fysiologinen
poikkipinta-ala (Woittiez ym. 1985; Herzog 2000; Spector ym. 1980).
Kaksoiskantalihaksen jinnerakenteiden pituudeksi on raportoitu 42,5 cm (Hoy ym.
1990).

2.1.2 Ulompi reisilihas (m. vastus lateralis)

Polven ojennuksesta vastaa nelipdinen reisilihas (m. quadriceps femoris). Nimensi
mukaan lihas koostuu neljdstd quadriceps -janteen kautta polvilumpioon ja edelleen
patella -jénteen kautta sdfiriluun yldosaan kiinnittyvista lihaksesta. Tamén tutkimuksen
kohteeksi valittiin vain polvinivelen ylittdva ulompi reisilihas (m. vastus lateralis), jota
on my0s aiemmin tutkittu vastaavissa tutkimuksissa (mm. Finni ym. 2001 c,d,e).
Ulompi reisilihas koostuu kaksoiskantalihaksen tavoin pddosin nopeista soluista (Elder
ym. 1982; Gollnick ym. 1972). Sen pituudeksi on raportoitu 32,4 cm, lihassolun
pituuden ollessa 6,6 cm. Pennaatiokulmaksi on raportoitu viisi astetta ja

jannerakenteiden pituudeksi 22,5 cm. (Wickiewicz ym. 1983; Hoy ym. 1990.)
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Ulomman reisilibaksen suhteelliseksi fysiologiseksi poikkipinta-alaksi kaikista
nelipdisen reisilihaksen lihaksista on raportoitu 34% (Akima ym. 1995).

2.2 Sarjamainen elastinen komponentti

Sarjamaiseksi elastiseksi komponentiksi kutsutaan lihas-jinnekompleksin elastisia
rakenteita, joihin kuuluvat myofilamenttien viliset poikittaissillat, jinne sekd
aponeuroosi. Lihas toimii tavallisesti aktiivisena voiman tuottokoneistona ja elastiset
osat ovat passiivisia. Elastisilla osilla on todettu olevan tirked tehtiva elastisen energian
varastoimisessa ja uudelleen vapauttamisessa seki lihas-jannekompleksin
lyhenemisnopeuden kiihdyttdjini. Suurten ulkoisten voimien vaikuttaessa elastiset osat
toimivat lihaksen puskurina suojellen lihasta. (Mm. Narici 1999; Finni ym. 2001e,
Griffiths 1991.) Koska supistuva ja elastinen komponentti ovat jédrjestyneet sarjaan, ne
vaikuttavat toisiinsa. Passiivinen lihas venyy kuormituksessa enemmaén kuin elastiset
osat (Trestik & Lieber 1993), kun taas lihaksen aktivoituessa, venyy péddosin jinne (mm.
Alexander & Bennet-Clark 1977; Narici 1999).

Poikittaissiltojen venyminen on hyvin minimaalista (Huxley & Simmons 1971; Rack &
Westbury 1974; Flitney & Hirst 1976). Jinne ja aponeuroosi vastaavatkin padosin
elastisen komponentin venymisesti ulkoisen kuorman tai supistuvan komponentin
lyhenemisen vaikutuksesta (mm. Morgan ym. 1978; Roberts ym. 1997; Finni & Komi
2001). Yleensd aponeuroosin on oletettu venyvin huomattavasti ulkoista jannettd
enemmin (Jewell & Wilkie 1958; Roberts ym. 1997; Maganaris & Paul 2000; Finni &
Komi 2001), mutta my6s vastakkaisia tuloksia on saatu (Trestik & Lieber 1993).

Janne koostuu péfosin kollageenista. Kollageeni pitoisuus on noin 70% jénteen
kuivapainosta. (Harkness 1968.) Kollageenin lisdksi jAnteen soluvélitilassa on elastiinia
ja mucopolysakkarideja (Hooley ym. 1980). Nami kaikki peittyvét proteoglykaani-vesi
peitteeseen. Kollageenisyyt ovat jirjestiytyneet jinteen sisdlld solukimpuiksi
aaltomaisesti, mutta ne suoristuvat ulkoisen voiman vaikutuksesta jinteeseen

kohdistuvan vedon suuntaiseksi. (Elliot 1965.)
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3 LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN MEKAANISET
OMINAISUUDET

3.1 Supistuvan komponentin voima-pituus -riippuvuus

Lihas-jannekompleksin voima-pituus -riippuvuutta on tutkittu jo vuosikymmenien ajan
(mm. Hill 1970). Lihaksen tuottama voima on riippuvainen lihaksen
toimintapituudesta. Lihas tuottaa eniten voimaa keskipituuksilla, jolloin aktiini- ja
myosiinifilamenttien vilinen poikittaisiitamuodostus on suurimmillaan. Lihaksen
voima-pituus riippuvuus on todettu ensimmdisen kerran eristettyjd lihassoluja
maksimaalisesti sdhko61ld stimuloiden (Gordon ym. 1966). My6hemmin Edman ja
Reggeani (1987) ovat uudistetulla asetelmalla. niin ik44n eristetyilld lihassoluilla,
pystyneet tarkentamaan lihaksen voima-pituus kdyrdn muotoa. Lihaksen voima-pituus -
riippuvuuden muoto on todettu samanlaiseksi sarkomeerin, fasikuluksen ja koko
lihaksen tasolla. (mm. Cavagna ym. 1968, Ettema 1996a, Meier ym. 1997.) Kuvassa 1
on esitetty sarkomeerin voima-pituus -riippuvuus Gordon ym. (1966) ja Edmanin ja

Reggeanin (1987) mukaan.

100

F()rC(} |‘)/nl

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Sarcomere iength (um)

KUVA 1. Sarkomeerin alkuperdinen (katkoviiva) ja tarkennettu (yhtendinen viiva) voima-pituus
-riippuvuus (Gordon ym. 1966; Edman & Reggeani 1987). Pysty-akselilla on voima

prosentteina maksimista ja vaaka-akselilla sarkomeerin pituus. -



3.2 Elastisen komponentin voima-pituus -riippuvuus

Jannerakenteet reagoivat ulkoiseen voimaan passiivisina rakenteina venyen. Jinne
toimii epdlineaarisen elastisen rakenteen tavoin. Eristetty jinne venyy aluksi melko
paljon pienelld venytysvoimalla kollageenisyiden suoristuessa, misté johtuu jinteen
voima-pituus kdyrin loiva alkuosa. Venytystd jatkettaessa janteen jaykkyys lisddntyy,
mikd nakyy voima-pituus kdyrdn jyrkentymisend. (mm. Simonsen ym. 1988; Woo
1981.) Koko sarjamaisen elastisen komponentin venymistd on mitattu monilla eri
tavoilla, mistd osittain johtuu suuret erot tuloksissa. Butler ym. (1978) totesivat
repedimien kollageenissa alkavan tapahtua jo kolmen prosentin venytyksen seurauksena
ja lopullisen katkeamisen tapahtuvan noin kahdeksan prosentin venytyksen kohdalla.
Fysiologisilla kuormitustasoilla on jdnnerakenteiden venymén todettu olevan yleensi 2-
4 % (mm. Simonsen ym. 1988:, Ettema & Huijing 1989). MyGs huomattavasti
suurempia venymid on loydetty, kun on tutkittu jdnteen ja aponeuroosin yhteisvenymais,
15 %:sta (Finni & Komi 2001) aina 50%:iin asti (Jozsa & Kannus 1997). Suuret
eroavaisuudet johtunevat osittain erilaisista mittausmenetelmistd. Aponeuroosin
jdykkyys saattaa vaihdella jopa eri osissa samaa aponeuroosia (Maganaris & Paul
2000). Suurilla lihaspituuksilla elastisen komponentin vaste ulkoiseen kuormitukseen
muuttaa myds koko lihas-jannekompleksin voima-pituus -riippuvuutta. Kuvassa 2

kuvataan supistuvan ja elastisen komponentin yhteinen voima-pituus -riippuvuus.

Tension Total

Passive
Developed

{o Length

KUVA 2. Lihas-jannekompleksin voima-pituus ~riippuvuus. Pystyakselilla on voima (tension)
Jja vaaka-akselilla pituus (length). Vaaka-akselilla kohta 10 tarkoittaa lihaksen lepopituutta.
Nuoli "developed ™ osoittaa aktiivisen supistuvan komponentin toiminnan. Nuoli ’passive”
osoittaa passiivisen lihas-jainnekomplieksin t'oiminnan, jolloin jinnerakenteet venyvit voiman
lisiiintyessi. Nuoli "total” osoittaa koko lihas-jannekompleksin yhteisen voima-pi;uus -

riippuvuuden. (McMahon 1984.)



3.3 Lihas-jinnekompleksin voima-nopeus —riippuvuus

Fenn ja Marsh (1930) raportoivat lihaksen voiman ja lyhenemisnopeuden vililld olevan
yhteyden. Hill (1938) esitti yhtdlén lihaksen voima-nopeus riippuvuudesta, tutkittuaan
vuosien ajan lihaksen voima-nopeus riippuvuutta eristetylld sammakon sartorius
lihaksella. Yht&l6 on sdilynyt nykypdivdin saakka monien mallinnuksien pohjana (mm
Bobbert ym. 1986). Voima-nopeus -kdyrin muoto on todettu samanlaiseksi myds
yksittdiselld lihassolulla (mm. Edman ym. 1978) ja ihmisen lihasryhmilld (mm. Komi
1973). Maksimaalisen lyhenemisnopeuden uskotaan edustavan poikittaissiltojen
maksimaalista kiinnittymissyklid (Barany 1967). Maksimaaliseksi lihaksen
lyhenemisnopeuden on ihmiselld arvioitu olevan kymmenen kertaa lihaksen lepopituus
sekunnissa (Woittiez 1985). Alla kuvassa 3 on esitetty perinteinen voima-nopeus -kdyra
(Finni 2001).

Force

Eccentric | Concentric >
Velodaty

KUVA 3. Lihaksen voima-nopeus -kiyrd (Finni 2001). Pystyakselilla on voima (Force) ja
vaaka-akselilla nopeus (Velocity). Kiyrd on mukailtu Komi (1973) mukaan.



4 LIHASJANNEKOMPLEKSIN TOIMINTA LIIKKUMISEN
AIKANA

4.1 Venymis-lyhenemissykli

Cavagna ym. (1965) todistivat ensimmdisind eristetyn lihaksen ja tekevin enemmaén
ty6td lyhenemisvaiheessa, kun sitd edelsi aktiivinen venytys verrattuna pelkkéin
lyhenemiseen. MyShemmin Cavagna ym. (1968) tekivit saman havainnon ihmisilla.
Norman ja Komi (1979) nimesivit tdmén ihmisen liikkumisessa tyypillisen
lihastoimintatavan venymis-lyhenemissykliksi (SSC). Venymis-lyhenemissyklin on
todettu parantavan litkkumisen taloudellisuutta (mm Alexander & Bennet-Clark 1977,
Roberts ym. 1997) ja konsentrisen vaiheen tehoa (mm. Komi 1984; Gregor ym. 1988;
Bobbert ym. 1996 sekd muuttavan perinteisié lihas-jannekompleksin voima-pituus ja
voima-nopeus -riippuvuuksia luonnollisen liikkeen aikana (mm. Gregor ym. 1988;
Komi ym. 1992). Kuvassa 4 on esimerkkini voima-nopeus- kdyrd submaksimaalisessa

hyppelyssé (Finni ym. 2001e).

7 ¢ PTF (kN)
i
6.\
1
o
59°
\
44 9

0?2
Velocity (ms™)

KUVA 4. Ulomman reisilihaksen (lihas-jannekompleksin) voima-nopeus —kiyri

submaksimaalisessa hyppelyssi (yhteniiinen viiva) ja perinteisesti isokineettiselld

polviergometrlld mitattuna (katkoviiva). Pystyakselilla on patellajinnevoima ja vaaka-

akselilla on venymis/lyhenemisnopeus. (Finni 2001e.)”
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Venymis-tyhenemissyklin tehokkuutta ja taloudellisuutta liikkumismuotona on tutkittu
vuosia. Cavagna (1965) esitti alun perin tehokkuuden syyksi elastisen energian
varastoitumista eksentrisessi vaiheessa ja sen palautumista konsentrisessa vaiheessa.
Useat tutkimukset ovat mydhemmin tukeneet titd selitysmallia (mm. Komi & Bosco

1978; Gregor ym. 1988; Roberts ym. 1997; Finni ym. 2001¢).

Korkeampi lihasaktivaatio eksentrisen vaiheen lopussa tai konsentrisen vaiheen alussa
venytysrefleksin seurauksena on niin ikésin todettu merkittéviksi tekijéksi konsentrisen
vaiheen voiman potentoitumisessa (mm. Dietz ym. 1979, Komi & Gollhofer 1997,
Nicol & Komi 1998). Toisena selitysmallina on kiytetty pidempii voimantuottoaikaa
venymis-lyhenemissyklissd, ja sen ansiosta korkeampaa voimatasoa venytysvaiheen
lopussa ennen konsentrista vaihetta (Bobbert ym. 1996; van Ingen Schenau ym. 1997).
My®s supistuvan komponentin sisiistd potentoitumista on ehdotettu (Walshe ym. 1998).
Eri selitysmalleista huolimatta, lopullista yhteisymmérrysté syisté venymis-
tyhenemissyklin tehokkuuden takana ei ole saavutettu. Uudet mittausmenetelmiit, kuten
ultraginitekniikka (Kurokawa ym. 2001; Finni 2001) seké janneanturit (Komi ym.
1987; Komi ym. 1996) ovat mahdollistanut myds venymis-lyhenemissyklin tarkemman
tutkimuksen, silld niiden avulla pystytiin erottelemaan supistuvan ja elastisen

komponentin toiminta toisistaan.

4.2 Jaykkyyssaitely

Nichols ja Houk (1976) esittiviit nykyisen kisityksen lihaksen jaykkyyssaitelysta.
Teorian mukaan lihaksen aktivaatiotasoista, ylempien sidtelyjérjestelmien kanssa,
vastaavat venytysti aistivat lihasspindelit seki jannevoimaa aistivat golgin jéinne-elimet.
Kyseinen jirjestelma siitelee lihaksen jaykkyyttd pitden sen ldhes vakiona siithen
kohdistuvasta voimasta riippumatta. Kuvassa 5 on kaavakuva lihaksen
jaykkyyssddtelystd (Houk ym. 1979)
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Primary (4) (5)
Endings T+l cNs
[ +
Secondary Tendon
Endings Organs
(10)
length (20) force,
P | o
wor el [

KUVA 5. Kaavakuva lihaksen jiykkyyssiitelystd. Lihaspindeli aistii lihaksen pituutta (length)
ja aktivoi priméiri- ja sekundaaripditteidensd (Primary-/Secondary Endings) vilitykselld
keskushermostoa (CNS). Golgin janne-elin(Tendon organ) aistii jinnevoimaa ja inhiboi
keskushermostoa. Lihakseen menevi lopullinen aktivaatiotaso on tahdonalaisen aktivaation
seki yllimainittujen siitelyjirjestelmien summa. Numerot kuvassa tarkoittavat latenssiaikoja.

(Houk ym. 1979.)
4.2.1 Esiaktiivisuus ja lyhytaikainen jiykkyys

Myofilamenttien vilisten poikittaissiltojen merkitys lihasjaykkyyden ylldpitdjana
venytyksen alussa on merkittavd. Venytyksen amplitudin ylittAessd noin neljd prosenttia
lihassolun pituudesta poikkisillat antavat kuitenkin periksi. (Joyce ym. 1969.) Jotta
myofilamenttien valilld olisi tarpeeksi poikittaissiltoja venytyksen alkaessa, lihas
aktivoidaan jo ennen venytysvaihetta lnonnollisessa litkkeessd. Tamin esiaktiivisuuden
huomasivat ensimmdisind Melvill Jones & Watt (1971). Esiaktiivisuuden on huomattu
kasvavan ulkoisten voimavaatimusten lisd4ntyessd, mtta ajallisesti se pysyy melko
vakiona (mm. Aura & Komi 1987). Esiaktiivisuuden merkitys on tirked myds siksi, ettd
lihasaktiivisuuden ja sen aikaan saaman lihaksen voimantuoton vililld on mekaaninen
viive, jonka kestoksi on yleens# raportoitu 40-50 ms (mm. Norman & Komi 1979),
mutta saattaa olla niinkin lyhyt kuin 10-12 ms jinteestd suoraan mitattuna (Nicol &
Komi 1998). Joka tapauksessa, jos lihas aktivoitaisiin vasta kontaktin alussa, se ei

pystyisi vastaamaan ulkoisiin voimavaatimuksiin ensimmaéisten millisekuntien aikana.
4.2.2 Venytysrefleksi

Venytysrefleksin monosynaptinen vaste, lyhyen latenssin vaste (M1) on todettu

saavuttavan lihaksen lihes saman aikaisesti poikittaissiltojen irtoamisen kanssa; 30-55
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ms venytyksen alusta. Niin venytysrefleksin tuoma lisdaktivaatio mahdollistaa lihaksen
jdykkyyden pysymisen vakiona venytyksen jatkue.ssa. (Nichols & Houk 1976; Lee &
Tatton 1978 .) Venytysrefleksin on raportoitu lisddvén akillesjénteen voimaa 200-500 %
ihmisen passiivista lihasta venytettdessi verrattuna pelkkdin mekaaniseen vasteeseen
(Nicol & Komi 1998). Liikkeen aikana venytysrefleksi on todettu tarkedksi muun
muassa juoksussa ja hyppelyssi (Dietz ym. 1979; Komi & Gollhofer 1997; Voigt ym.
1998.) Venytysrefleksin tuoma lisdaktivaatio saattaa lisitd lihaksen voimantuottoa
eksentrisen vaiheen lopussa tai konsentrisen vaiheen alussa riippuen suorituksen
kestosta (Komi 2000). Venytysrefleksin vaikutus vaihtelee suuresti tausta-
aktivaatiotasosta ja suoritustavasta riippuen (Komi 2000). My6s venytysrefleksin
keskipitkin latenssin vaste (M2) tuo lisdaktivaatiota lihakseen. M2 komponentti nikyy
emg-kéyréssd yleensd noin 25 ms M1 komponentin jdlkeen (Lee & Tatton 1978).
Lyhyissé suorituksissa, kuten pudotushypyissd, M2- vasteen tuoma lisdaktivaatio
saattaa kompensoida visymyksen aiheuttamaa jaykkyyden laskua eksentrisen vatheen

lopussa (Horita ym. 1996).
4.2.3 Golgin jiinne-elimen inhibitio

Nichols ja Houk:n (1976) teorian mukaan golgin jdnne-elimet kontrolloivat
lihasaktivaatiotasoa aistien jinteeseen kohdistuvaa voimaa. Golgin jinne-elimesti 1b-
afferentteja pitkin vilittyvd neuraalinen inhibitio lisdfintyy jannevoiman kasvaessa.

Kuvassa 6 on esitetty M1-komponentin pieneneminen ylimmalld pudotuskorkeulla.

' -J)Q\*Soleus EMG
BI_EX o

i ’
20cn ,_‘H ‘. ’ k.

40c \ w
' ﬁgam_m- Ao,
0.25mV 25 kN
EMJ. imm —

. 100rme

KUVA 6. M1-komponentin pieneneminen pudotuskorkeutta nostettaessa. Levedn kantalihaksen
(soleus) tasasuunnatut ja keskiarvoistetut emg-kiyrit. M1-komponentin alku on merkitty
katkoviivana pystysuunnassa. Taustalla nikyy myos vertﬂéxalivoimakiiyrii. BLH tarkoittaa
submaksimaalista hyppelyd, ja sen alla ovat eri pudotuskorkeudet. (Komi & Golihofer 1997.)
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‘Golgin janne-elimen inhibition on arveltu olevan syyni lyhyen latenssin
refleksikomponentin pienenemiseen, lihasjiykkyyden laskuun ja heikentyneeseen
hyppykorkeuteen pudotushypyissid pudotuskorkeutta riittévisti nostettaessa. (Komi &
Bosco 1978; Kyroldinen & Komi 1995; Komi & Gollhofer 1997).

4.3 Supistuvan ja elastisen komponentin toiminta liikkkumisen aikana

Lihaksen ja jinnerakenteiden toimintaa on viime vuosina pystytty tutkimaan entisté
tarkemmin uusien menetelmien ansiosta. Seki eldinten, ettd ihmisten lihasten
voimantuottoa on péiisty mittamaan suoraan jinteestd solkianturin ja optisen kuidun
avulla (mm. Komi ym. 1987; Komi ym. 1996; Gregor ym. 1988). Lihaspituutta on
puolestaan mitattu liikkkeen aikana sonomikrometrilld eldimillé ja ultradifinikuvauksen

avulla my6s ihmisilld. (mm. Fukunaga ym. 1997b; Finni 2001; Roberts ym. 1997).

Lihaksen voima-pituus- ja voima-nopeus -ominaisuudet eroavat huomattavasti
luonnollisen liikkeen aikana vakiostimuluksella eldinpreparaatioilla saaduista klassisista
kéyristd. Erot johtunevat péfiosin siitd, ettd lnonnollisissa tilanteissa pystytdén paremmin
hy6dyntdméin elastista energiaa ja hermoston vaihteleva aktivointi eroaa selvisti

sdhkoisestd stimulaatiosta. (Komi ym. 1992; Gregor 1988.)

Useat tutkimukset ovat myds todistaneet lihas-jannekompleksin ja supistuvan
komponentin toimivan eri tavoin liikkkeen aikana. Supistuvan komponentin pituuden
muutosten on todettu olevan huomattavasti pienempid kuin koko lihas-jannekompleksin
(mm. Finni 2001¢; Fukunaga ym. 2001; Gregor ym. 1988). Joissakin tutkimuksissa on
havaittu supistuvan komponentin jopa lyhenevén lihas-jainnekompleksin pidentyessd
(Griffiths 1991; Roberts ym. 1997).

Lihes kaikki in vivo -tutkimukset ovat todistaneet jénteeseen varastoituvan elastisen
energian merkityksen olevan suurempaa venymis-lyhenemissyklissé, mitd aikaissmmin
mallinnuksiin perustuen on arvettu (Finni 2001 e; Fukunaga ym. 2001; Roberts ym.
1997; Griffiths 1991). Jénteen toiminnan merkityksen on todettu kasvavan etenkin
lihas-jannekompleksin venytysnopeuden lisdéintyessd, ldhinnd korkeamman esi- ja
eksentrisen vaiheen aktiivisuuden vaikutuksesta (Finni ym. 2001b). On myds

mahdollista, ettd hyppelyssd on olemassa tietty frekvenssi tai korkeus, jossa elastinen



energia saadaan tehokkaimmin kiytt66n Finni ym. (2001b). Jopa hypyssi ilman
kevennysti, jossa lihas-jannekompleksissa ei tapahdu pitenemisti, energian
varastoitumisella janteeseen ja sen uudelleen vapautumisella on todettu olevan
huomattava merkitys suoritukseen (Kurokawa ym. 2001). Kuvassa 7 on esitetty
venytysnopeuden vaikutus ulomman reisilihaksen fasikuluéten voima-pituus -

riippuvuuteen (Finni ym. 2001¢).

1500 + Fascicle force

1000

5 7 9 11
Fascicle length (cm)

KUVA 7. Ulomman reisilihaksen fasikuluksen voima-pituus kiyrat hypyssi ilman kevennysti
(SJ), hypyssi kevennykselld (CMJ), pudotushypyssé (DJ). Pystyakselilla on fasikuluksen

tuottama voima laskettu patellajidnteen voimasta.(Finni ym. 2001c¢.)

Utltradéinimittaukset ovat antaneet myds viitteitd, siitd ettd lihas-jannekompleksin
voiman potentoituminen konsentrisessa vaiheessa saattaa olla my®s lihasperaista.
Aktitvisen venytyksen seurauksena supistuva komponentti on pidempénzi
lyhenemisvaiheen alussa, kuin isometrisessa lihtotilanteessa, vaikka lihas-
jannekompleksin pituus on sama. Edullisempi lihaspituus saattaa tehostaa lihaksen

toimintaa lyhenemisvaiheen alussa. (Finni ym. 2001d.)
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5 LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN TOIMINTA
PONNISTUKSISSA KIMMOISALLA ALUSTALLA

Monissa urheilulajeissa suoritus tapahtuu kimmoisalla tai vihemmén jaykalld alustalla.
Thmisen on todettu séiiteleviin alaraajojen jiykkyysominaisuuksiaan alustan jaykkyyden
mukaan. (mm. Arampatzis ym. 2001; Farley ym. 1998; McMahon & Greene 1979.)
Hyppelyssi ihminen lisd3 alaraajojen jaykkyyttd4n jopa kolminkertaiseksi alustan
jiaykkyyden vihentyessd. T#lldin alustan ja alaraajojen kokonaisjdykkyys sdilyy vakiona
alustan jiykkyydests huolimatta. Tdmi mahdollistaa kontaktiajan ja massakeskipisteen
vertikaalisen liikeradan sdilymisen muuttumattomana erilaisilla atustoilla

ponnistettaessa. (Ferris & Farley 1997.)

Alaraajojen lihaksille ndyttaisi venymis-lyhenemissykli -tyyppisissé suorituksissa
olevan optimaalinen jiykkyys tehon tuoton kannalta kimmoisalla alustalla. Se kuinka
paljon energiaa pystytéin varastoimaan kimmoisaan alustaan riippuu seké kehon painon
aiheuttamasta energiasta tdrmiysvaiheessa, ettd alaraajojen jaykkyysominaisuuksista.
Miti suuremmalla nopeudella alustaan tormitifin ja mitd jiykempénd pystytdén
alaraajat pitimain, sitd enemmén alustaan varastoituu energiaa, joka pystytdin
hy6dyntdmé&zn uudelleen tydntdvaiheessa. Samanaikaisesti kuitenkin alaraajojen
tuottama teho vihenee. Kun alaraajojen jaykkyys on liian suuri, ei alustaan
varastoitunut energia pysty enii kompensoimaan, 1Zhinné reiden ojentajalihasten
huomattavasti vihentynyttd ty6ti ja tehoa. Vihentynyt ty ja teho on yhteydessi

pienentyneeseen polvinivelen liikelaajuuteen kontaktivaiheessa. (Arampatzis ym. 2000.)

Kimmoisan alustan merkityksestéd ponnistettaessa, on tihénastisissa tutkimuksissa
keskitytty padasiassa koko alaraajasysteemin jiykkyysominaisuuksien muutoksiin.
Tami jaykkyys koostuu sekd lonkka-, polvi-, ettid nilkkanivelten jaykkyydestd. Farley
ym. (1998) erittelivit alaraajojen jaykkyyden lisd4ntymisen syiksi lisdéntyneen
nilkkanivelen jiykkyyden ja polvinivelen suppeamman liikeradan kimmoisalla alustalla.
Polvinivelen jiykkyyden on kuitenkin havaittu sdilyvén samana erilaisilla alustoilla,

koska polven nivelmomentti laskee my&s alustan jaykkyyden laskiessa.
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Lihasaktiivisuudet laskevat reiden ojentajalihaksissa my6s selvisti kimmeoisalla alustalla
ponnistettaessa. (Farley ym. 1998.)

On kuitenkin muistettava, ettd yksittdisen nivelenkin jiykkyys on riippuvainen useista
eri tekijoistd, kuten esiaktiivisuudesta, refleksitoiminnasta, litkkestrategian muutoksista,
jannerakenteiden jaykkyydesti ja lihasmekaniikasta (mm. Horita 2000; Farley ym.
1998). Tdhénastinen tutkimus ei olekaan vield pystynyt selvittdmiéin kaikkia syitd
hermolihasjirjestelméin toiminnan erilaisuuteen kimmoisalla alustalla ponnistettaessa.
(Farley ym. 1998). Niinp4 tarkempaa tietoa mahdollisista eroista lihas-

jannekompleksien toiminnasta kimmoisalla alustalla tarvitaan.

6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Vaikka venymis-lyhenemissyklid on erilaisten ponnistusten avulla tutkittu runsaasti
sekd kokeellisesti (mm. Komi & Bosco 1978), etti erilaisten mallinnusten avulla (mm.
Bobbert ym. 1986a) ovat vasta viime aikaiset in vivo -tutkinmukset antaneet
mahdollisuuden erotella supistuvan- ja elastisen komponentin toiminta tarkasti
toisistaan. Samoin lihas-jainnekompleksien toiminnasta ponnistettaessa kimmoisalla
alustalla on vield olemassa vain vihén tietoa. Tamén tutkimuksen tarkoituksena olikin
ultradénitekniikan avulla kuvata supistuvan ja elastisen komponentin toimintaa

erilaisissa ponnistuksissa ja vertailla ponnistamista kovalla ja kimmoisalla alustalla.

7 TUTKIMUSKYSYMYKSET

1) Miten ponnistamisessa tirkedt alaraajojen ojentajalihakset, ulompi reisilihas ja
ulompi kaksoiskantalihas, toimivat erilaisissa ponnistuksissa?

2) Onko lihasten toiminnassa eroa?

3) Miten erilaiset torméiysnopeudet ja lihas-jannekompleksien venytysnopeudet
vaikuttavat lihasten toimintaan?

4) Miten erilaiset ponnistustavat, suorituksen intensiteetti ja kimmoisa alusta

vaikuttavat lihasten toimintaan?
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Koehenkildini oli kaksi maajoukkuetason telinevoimistelijaa, jotka allekirjoittivat
kirjallisen suostumuksen osallistumisestaan. Koehenkiloille selvitettiin tutkimuksen
kulku seké sithen liittyvit riskit ja heilld oli halutessaan lupa keskeyttdd mittaukset.

Taulukossa 1 on koehenkiltiedot.

TAULUKKO 1. Koehenkilsiden ik ja antropometriset mitat

Koehenkilo |Iki (v) Pituus (m) |Paine (kg)
PM 21,5 1,77 73,0
JT 25,2 1,83 84,0

8.2 Tutkimusasetelma

Koehenkiloiltid mitattiin aluksi pituus, paino ja alaraajojen segmenttien pituudet. Sen
jilkeen kiinnitettiin emg-elektrodit vasemman jalan kaksoiskantalihakseen (GA)
lateraalipuolelle ja ulompaan reisilihakseen (VL). Elektrodien kiinnityskohdat
kisiteltiin, ja elektrodit kifnnitettiin Seniamin ohjeiden mukaisesti (Hermens & Freriks
1997). Bi-polaariset elektrodit (napojen vili 2 cm) kiinnitettiin kaksipuolisella teipilld ja

kiinnitys varmistettiin teippaamalla elektrodit tiukasti ihoon.

Ihonkisittelyn ja elektrodien kiinnityksen jilkeen ihon ja elektrodien vilinen resistanssi
mitattiin ja varmistettiin, ettd se oli alle 2 kQ. Elektrodien johdot kiinnitettiin teipilld

ihoon ja ldhetin kiinnitettiin koehenkilén vyotirdlle vyon avulla.

Elektrodien kiinnityksen jdlkeen kiinnitettiin ultradéinianturi (8 cm, 7,5 MHz)
huolellisesti vasemman jalan kaksoiskantalihakseen (GA) lateraalipuolelle. Anturi
kiinnitettiin lihaksen suuntaisesti lihaksen keskiosaan. Tutkijan tarkastettua monitorilta

ultrasfinikaikujen kuvan laadun, Kiinnitettiin anturi tiukasti erityisen tukilaitteen ja
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ilmastointiteipin avulla thoon. Kuvan laatu tarkastettiin vield tdmén jalkeen koehenkilon
suorittaessa muutaman harjoitushypyn. Tutkimuksen puolessa vilissd vaihdettiin
ultrasifinianturi ulompaan reisilihakseen kiinnityksen tapahtuessa vastaavalla tavalia.
Tutkimuksen ponnistusten ajan tutkija piti ultradéinianturista ldhtevii johtoa

koehenkilon sivulla, niin ettei se haitannut tutkimuksen kulkua.

Ultradéinianturin kiinnityksen jialkeen koehenkilolle kiinnitettiin heijastavat markkerit (7
kpl) nivelpisteisiin liikeanalyysid varten. Koehenkilst olivat pukeutuneet lyhyisiin

urheiluhousuihin ja t-paitaan.

Koehenkil6t suorittivat erilaisia hyppetyitéd paljainjaloin seké kovalla, ettd kimmoisalla
alustalla. Kaikilla hyppytavoilla tehtiin kaksi tutkijan hyvaksyméé suoritusta.
Pudotushypyt suoritettiin mahdollisimman lyhyelld kontaktiajalla. Hypyissa
kevennykselld ja ilman polvikulma oli koehenkil6n itse valittavissa. Hypyssé ilman
kevennystd, kevennyksen puuttuminen kontrolloitiin voimasignaalin perusteella.
Kaikilla hyppytavoilla kidet pidettiin lanteilla. Kaikki ponnistukset suoritettiin ensin
ultradifinianturin ollessa kaksoiskantalihaksessa ja tutkimuksen puolessa vilissé anturi
vaihdettiin ulompaan reisilihakseen, jonka jélkeen sama protokolla uusittiin.

Tutkimuksen hyppytavat on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Koehenkiloiden suorittamat hyppytavat molemmilla alustoilla on merkitty

rastilla.

Hyppytapa Kova alusta Kimmoisa alusta
Submaksimaalinen hyppely X X

Hyppy ilman kevennysti (SJ)

Hyppy kevennykselid (CMJ)

Pudotushyppy 40 cm:n korkeudelta
(DJ-40)

Pudotushyppy 60 cm:n korkeudelta
(DJ-60)

Pudotushyppy 80 cm:n korkeudelta
(DJ-80)

<P ] <] )
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Ponnistuksista rekisterditiin lihasaktiivisuudet telemetrisesti (Glonner biotel 99).
Telemetrilaitteiston taajuuskaista oli 20-640 Hz/- 3db, yhteismuoto/vaimennussuhteen
(CMRR) ollessa 110 dB. Vaaka- seki pystysuuntaiset reaktiovoimat mitattiin
voimalevyilld (Raute). Voimalevyjen ominaistaajuudet olivat pystyvoimassa (z) 180 +/-
10 Hz, ja vaakavoimissa (y ja x) 130 +/- 10 Hz. Lihasaktiivisuus- ja voimasignaalit
kerittiin tietokoneelle CODAS-tiedonkeruujirjestelmilld (Dataq Instruments, Inc.)
1000 Hz:n néytteenottotaajuudella. Kimmoisa alusta saatiin aikaan, asettamalla

voimistelupermannon pala voimalevyjen péille.

Ponnistukset kuvattiin sivuita 8,47 metrin etédisyydeltd videokameralla (Peak Hsc 200)
kuvannopeuden ollessa 200 kuvaa sekunnissa. Kuvausta ennen kamerat oli kalibroitu
kalibrointikehikon avulla. Fasikulusten pituudet kuvattiin ultradgnilaitteella (Aloka SSD
2000) taajuudella 42 Hz. Kuvauksessa kiytettiin 8 cm:n lineaarianturia. Ultrasifinikuvat

tallennettiin videonauhurilla (Panasonic 3700) 50 Hz:n taajuudella.

Analoginen tieto (voima ja emg), videokuva seké ultradinikuva synkronisoitiin
manuaalisesti trigatulla merkkisignaalilla, joka sytytti videokuvassa néghtévin led-valon
ja tallentui samanaikaisesti ultraiénilaitteen videonauhurille seké tietokoneelle

analogisen tiedon mukana.

8.3 Aineiston Kiisittely

Hyppelyissé ja pudotushypyissi suoritukset analysoitiin alkaen 100 ms ennen kontaktin
alkua kontaktin irtoamiseen asti. Hypyssé ilman kevennysti analysointi aloitettiin 100
ms ennen, kuin pystysuuntaisessa voimassa tapahtui ensimméinen nousu kehonpainon
yldpuolelle. Hypyssi kevennykselld analysointi aloitettiin kevennyksen alkukohdasta
pystyvoiman laskiessa ensimmiisen kerran kehonpainon alapuolelle. Samalla
hyppytavalla tehdyt suoritukset keskiarvoistettiin. Jos pudotushyppyjen hyppykorkeus
erosi setvésti kahden yrityksen vililld, otettiin vain parempi suoritus analyyseihin
mukaan. Hyppelyissé keskiarvoistettiin 5-6 suoritusta hyppelysarjan lopusta. T#lld
pyrittiin saamaan mahdollisimman samanlaiset suoritukset keskiarvoistukseen.
Reaktiovoimat ja lihasaktiivisuudet analysoitiin F-codas-ohjelmalla (Liikuntabiologian

laitos). Emg-signaalit suodatettiin (ylipasstosuodatin 20 Hz ja alipdistosuodatin 500
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Hz) ja tasasuunnattiin. Sen jilkeen emg:std laskettiin keskiméirdinen amplitudi eli
Aemg esiaktiivisuusvaiheesta 100-0 ms ennen kontaktia, sekii eksentrisen vaiheesta
(lihas-jannekompleksin venymisvaihe), lihaksittain. Lopuksi seki reaktiovoimat etté

lihasaktiivisuudet muutettiin muun aineiston kanssa yhtéldiselle 200 Hz:n taajuudelle.

Fasikulusten pituudet analysoitiin Motus-ohjelmalla (Peak Performance Technologies).
Koska fasikulukset eivit mahtuneet kokonaisuudessaan ponnistusten aikana
ultrafifinikuvaan, jouduttiin osa fasikuluksen pituudesta estimoimaan. Fasikuluksen

pituuden laskemiseksi k#ytettiin kuvassa 8 esitettyd mallia (mm. Finni ym. 2001 c,d,e).

KUVA 8. Paralellogrammimalli fasikuluksen pituuden miirittimiseksi. Ultra-dinianturin
kuvassa fasikulukset nikyvit tummina valkoisen sidekudoksen vilissd. Aponeuroosit ndkyvit
vaakasuunnassa valkoisina. Kuvan termien selitykset ovat kaavojen alla. Fasikuluksen

kokonaispituus lasketaan kaavalla:
p= Fasikuluskulma-Aponeuroosikulma

Fasikuluksen pituus=1; + Wsin

Fasicle length |, tarkoittaa nakyvissd oleva fasikuluksen osan pituutta. Kulma 3 on fasikuluksen
Ja pinnallisen aponeuroosin vélinen kulma. Kirjain h on pinnallisen aponeuroosin ja nikyvin
fasikuluksen osan ylimmain pisteen vilinen etdisyys. Kaavassa Fasikuluskulma on fasikuluksen
Ja syvemmin aponeuroosin vilinen kulma ja Aponeuroosikulma on pinnallisen ja syvemmin

aponeuroosin vilinen kuima.

Fasikuluksen pituus laskettiin jokaisesta onnistuneesta suorituksesta. Koska
ultraiiinikuva nauhoitettiin 50 Hz:n taajuudella, muutettiin fasikulusten pituustiedot

lopuksi lincaarisella aikanormalisoinnilla 200 Hz:n taajuudelle ja suodatettiin viiden

pisteen liukuvalla keskiarvolla.
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Nivelpisteiden pisteytys tehtiin Motus-ohjelmalla (Peak Performance Technologies).
Massaparametreind kiytettiin Demsterin (1955) mallia. Pisteytykset suodatettiin
Butterworth-suodattimella (cutoff frequency 20 Hz). Motus-ohjelmalla laskettiin my&s
massakeskipisteen pystysuuntainen nopeus suoritusten ajalta seké nivelkulmat polvi- ja
nilkkanivelessi. Nivelkulmatietojen perusteella laskettiin lihas-jinnekompleksin pituus
ulommasta kaksoiskantalihaksesta (GA) ja ulommasta reisilihaksesta (VL) Hawkinsin
ja Hull:n (1990) mallia kéyttéden. Lihas-jinnekompleksin eksentrinen ja konsentrinen
vaihe médriteltiin molempien lihas-jinnekompleksien osalta erikseen. Eksentristd
vaihetta ei tule tulos- ja pohdinta osiossa sekoittaa jarrutusvaiheeseen, jolla tarkoitetaan
koko massakeskipisteen negatiivisen tyon vaihetta ja on méiritelty kontaktin alun seké
massakeskipisteen nollanopeuden vilisend aikana. Jinnerakenteiden pituus saatiin

kaavalla (mm. Kurokawa ym. 2000):

L(jcénne) = L(lihas-jannekompleksi)-L(fasikulus)*cos a

,jossa L(jdnne) on jinnerakenteiden pituus, L(lihas-jinne) on lihas-jinnekompleksin pituus,
L(fasikulus) on fasikuluksen pituus ja a on pennaatiokulma (syvemmaén aponeuroosin ja

fasikuluksen vilinen kulma).

Motus-ohjelman pisteytyksen avulla saadut koordinaattitiedostot siirrettiin
momenttianalyyseji varten SGI O2 R 5000 —tietokoneelle (Silicon Graphics Inc.)
Reaktiovoimat ja koordinaattitiedot yhdistettiin BMVM-ohjelmalle, jolla laskettiin

nivelmomentit nilkalle ja polvelle Bellin ym. (2002) mallin mukaan.

8.4 Tilastolliset menetelmit

Tutkimuksen eri muuttujien normaalijakautuneisuutta ponnistuksissa kovalla ja
kimmoisalla alustalla testattiin Levenen testilli. Koska kaikki muuttujat eivét olleet
normaalisti jakautuneet ja mitattu hyppymiira hyppytapaa kohti oli pieni, kiytettiin
nonparametristi Mann-Whitneyn -testii muuttujien vertailuun kovan ja kimmoisan
alustan vililld. Muuttujien vilisid yhteyksié tutkittiin Pearsonin kaksisuuntaisen
korrelaation avulla. Merkitsevyystason kuvaamisessa on kédytetty seuraavia symboleita:

*=p<.05, ¥*=p<.01 ja ¥**=p<.001.
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9 TULOKSET

9.1 Kinemaattiset muuttujat erilaisissa ponnistuksissa

Pudotuskorkeutta nostettaessa massakeskipisteen vertikaalinopeus kontaktin alussa
(tulonopeus), vertikaalivoima ja massakeskipisteen vertikaalinopeus kontaktin lopussa

(lahtdnopeus) kasvoivat ldhes lineaarisesti molemmilla koehenkiloilld (Taulukko 3).

TAULUKKO 3. Hyppytavat, maksimaaliset vertikaalivoimat (F) Newtoneina ja
vertikaalinopeudet (m/s) kontaktivaiheen alussa (COM-V alku) ja vertikaalinopeudet
kontaktivaiheen lopussa (COM-V loppu) molemmilla koehenkilsilla.

Koehenkild JT PM
Hyppytapa Alusta COM-V | F COM-V | COM-V (F COM-V
alku loppu | alku loppu
Pudotushyppy 40 cm kova -2,77 6941 |2,78 -3,02 6233 12,92
Pudotushyppy 60 cm kova -3,25 8395 }3,08 -3,11 7589 (2,96
Pudotushyppy 80 cm kova -3,64 9232 2,69 -3,75 7788 (2,91
Submaksimaalinen hyppely | kova 2,7 5758 (2,46 -2,30 5446 |2,39
Pudotushyppy 60 cm kimmoisa |-3,38 8976 3,13 -3,36 8465 |3,24
Pudotushyppy 80 cm kimmoisa | -3,75 10489 | 3,31 -3,97 9687 |3,18
Submaksimaalinen hyppely | kimmoisa |-2,74 7691 (2,68 -2,74 6514 127

Maksimaalinen vertikaalivoima korreloi negatiivisesti tulonopeuden kanssa (r=.-91,
p<.01) (kuva 9) ja positiivisesti lihténopeuden kanssa (r=.80 ja r=.87, p<.05)

molemmilla koehenkiloilla.
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Vertikaalivoima ja vertikaalinopeus

JT PM
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KUVA 9. Maksimaalisen vertikaalivoiman ja kontaktin alun massakeskipisteen

vertikaalinopeuden vilinen yhteys koehenkilgittdin. Vasemmalla JT ja oikealla PM.

9.2 Ulomman reisilihaksen toiminta erilaisissa ponnistuksissa

9.2.1 Pudotuskorkeuden ja intensiteetin vaikutukset ulomman reisilihaksen

toimintaan

Pudotushypyssd 40 cm:n korkeudelta fasikuluksen pituusmuutokset olivat saman
suuntaisia kuin koko lihas-jinnekompleksin pituusmuutokset. Pudotuskorkeutta
nostettaessa fasikuluksen pituusmuutos viheni ja lihasjannekompleksin pituusmuutos
kasvoi. Lihas-jannekompleksin pituuden muutos eksentrisessd vaiheessa kasvoi lidhes-
samassa suhteessa polvimomentin kanssa (r=.76, p<.05). Jdnnerakenteiden venymi
korreloi polvimomentin kanssa (r=.90, p<.01). Kuvassa 10 on esitetty koehenkild JT:n
ulomman reisilihaksen fasikuluksen, jénteen, ja lihas-jinnekomleksin toiminta seki
lihasaktiivisuudet pudotushypyissd 40 cm:n ja 80 cm:n korkeudelta. Liitteissd 1-18 on
esitetty kuviot tutkimuksen kaikkien ponnistusten kaikista mitatuista muuttujista.
Liitteessd 35 on esitetty joitakin yhteyksia fasikuluksen ja lihas-jannekompleksin
toiminnasta, joita koehenkilolld JT 16ytyi, kun kaikki pudotushypyt ja hyppelyt

laskettiin mukaan.
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KUVA 10. Fasikuluksen, jinnerakenteiden ja lihas-jannekompleksin pituusmuutokset seki

lihasaktiivisuudet pudotushypyissd 40 cm:n (vas.) ja 80 cm:n korkeuksilta (oik.) koehenkil5lld

JT. Vaaka-akselilla aika, jossa poikkiviivojen vili on 50 ms. Pystyviiva vasemmalla osoittaa

kontaktin alkukohdan ja pystyviiva oikealla osoittaa massakeskipisteen vertikaalinopeuden

nollakohdan. Kayrit loppuvat kontaktin loppuun.

Koehenkilslla PM fasikulus venyi ennen kontaktia 40 cm:n pudotuskorkeudella kovalla

alustalla sekd pudotushypyissd kimmoisalla alustalla. Kontaktivaiheessa fasikulus

venyi erittdin vihdn tai jopa lyheni. My6s koko lihas-jdnnekompleksi lyheni koko

kontaktin ajan pudotushypyssé 60 cm:n korkeudelta kimmoisalla alustalla.



mV

cm

cm

Pudotushypyissd 60 cm:n ja 80 cm:n korkeuksilta kovalla alustalla ja

submaksimaalisissa hyppelyissi fasikulus venyi hieman ja lyheni sitten.
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Kuvassa 11 on esitetty fasikuluksen, jinnerakenteiden ja lihas-jannekompleksin

pituusmuutokset seki lihasaktiivisuudet pudotushypyssi 40 ja 80 cm:n korkeudelta

kovalla alustalla koehenkil61ld PM.

Koehenkilé PM:n ulompi reisilihas
Fasikuluksen pituus

t

1, DJ-40 om ., DJ-80
10 4 |
.l _/_\ ;
8-
. ;]
6 4 6 _i
5 5 %
Emg - ‘
2 2 |
|
! \erﬁ Iy ! |
N\/\M!‘*}M M/\/v‘\—\.ﬁ W*WWWL\;
Lihasjannekompleksin pituus
2G | /—" cm
_—/ 29 A
27 1 27 - L]
\,__‘_—/
25 4 25
23 - 23
21 21 . -
Jannerakenteiden pituus
21 1 - 21 |
{
19 J\/ 19 4
15 15 3
13 4 13 § .

t

KUVA 11. Ulomman reisilihaksen fasikuluksen, jinnerakenteiden seki lihas-jannekompleksin

pituusmuutokset pudotushypyissd 40 cm:n (vas.) ja 80 cm:n (oik.) korkeudelta koehenkilolld

PM. Vaaka-akselilla on aika, jossa poikkiviivojen vili on 50 ms. Vasen pystyviiva osoittaa

kontaktin alun ja oikea pystyviiva massakeskipisteen vertikaalinopeuden nollakohdan. Kéyrit

loppuvat kontaktin loppuun.
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Ulomman reisilihaksen esiaktiivisuudet olivat huomattavia ennen kontaktia kaikilla
hyppytavoilla. Koehenkil61ld JT ulomman reisilihaksen esiaktiivisuus ennen kontaktia
korreloi negatiivisesti kontaktiajan (r=-.80, p<.05) ja tulonopeuden kanssa (r=-.79,

p<.05), (kuvat 12 ja 13).

Esiaktiivisuus ja tulonopeus Esiaktiivisuus ja kontaktiaika
mv
] T JT
008 0,1 g, 15 02 0,28 03 0.8 8 om
® °
2 02 ® ®
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.
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. v
) ¢
81 0,18 02 028 03 0,35
ms mv

KUVAT 12 ja 13. Ulomman reisilihaksen esiaktiivisuuden (100-0 ms) yhteys kontaktin alun

verikaalinopeuteen ja kontaktiaikaan koehenkils!ld JT.

Koehenkilon PM fasikuluksen vahiiseen venymiseen massakeskipisteen
jarrutusvaiheessa liittyi korkea lihasaktiivisuus ennen kontaktia (100-0 ms) ja
eksentrisesséd vaiheessa. Ulomman reisilihaksen esiaktiivisuus korreloikin negatiivisesti
fasikuluksen pituuden kanssa lihas-jinnekompleksin eksentrisen vaiheen lopussa
(r=-.77, p<.05) sekai positiivisesti ldhténopeuden kanssa (r=.80, p<.05), (kuva 14).
Lihas-jdinnekompleksin eksentrisen vaiheen Aemg korreloi negatiivisesti fasikuluksen
eksentrisen vaiheen pituusmuutoksen kanssa (r=-.78, p<.05), (kuva 15). Liitteessid 36 on

esitetty korrelaatiomatriisi koehenkilo PM:n tilastollisesti merkittdvistd yhteyksisti.

Lihténopeus ja esiaktiivisuus

m/s PM

35
25 1 .
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KUVA 14. Massakeskipisteen vertikaalinopeus kontaktivaiheesta irrotessa ja ulomman
reisilthaksen esiaktiivisuus koehenkilolli PM. .
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Fasikuluksen pituusmuutos ja Aemg eksentrisessi vaiheessa
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08 1 R
06
0.4 1
0.2 .

0 0.2 0.4 06 0.8 1

KUVA 15. Eksentrisen vaiheen Aemg ja fasikuluksen pituusmuutos eksentrisessd vaiheessa
koehenkilsllda PM.

9.2.2 Alustan vaikutus ulomman reisilihaksen toimintaan

Suurin osa muuttujista ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti kovan ja kimmoisan
alustan vililld. Selvimmit erot olivat lihas-jannekompleksin eksentrisen vaiheen
pituusmuutoksissa. Ulomman reisilihaksen lihas-jannekompleksi venyi merkitsevasti
vihemmain kimmoisalla alustalla (p<.05), (kuva 16). Fasikuluksen tasolla erot eivét
olleet merkitsevid. Koehenkil61ld PM polvinivelen maksimimomentit olivat
tilastollisesti merkitsevisti pienempid kimmoisalla alusta (p<.05), (kuva 17). Myds
koehenkil61ld JT olivat polvimomentit kimmoisalla alustalla pienemmmiit, mutta erot

etvit olleet merkitsevii.

Lihasjannekompieksin pituus kovalla ja
kimmoisalla alustalla pudotushypyssi 60 cm:n
korkeudeita, koehenkilé PM

30-
<m
»
26

x2 — ,; . v t

KUVA 16. Ulomman reisilihaksen lihas-jainnekompleksin pituusmuutos koehenkilslla PM
pudotushypyssd 60 cm:n korkeudelta kovalla ja kimmoisalla alustalla. Paksu viiva kuvaa
hyppya kovalla alustalla ja ohut viiva kimmoilla alustalla. Vaaka-akselilla on aika, jossa
poikkiviivan vili on 50 ms. Pystyviiva vasemmalla ndyttdad kontaktin alun. Pystyviivat oikealla
osoittavat massakeskipisteen vertikaalinopeuden nollakohdan eriteltynd hypyissd kummallakin

alustalla. Kdyrit loppuvat kontaktin loppuun.
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Polvimomentti kovalla ja kimmoisalla alustaila
pudotushypyssd 60 cm:n korkeudeita,
koehenkild PM
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KUVA 17. Polven nivelmomentti koehenkildlld PM pudotushypyssd 60 cm:n korkeudelta
kovalla ja kimmoisalla alustalla.. Paksu viiva kuvaa hyppyi kovalla alustalla ja ohut viiva
kimmoisalla alustalla. Vaaka-akselilla on aika, jossa poikkiviivan vili on 50 ms. Pystyviiva
vasemmalla ndyttdd kontaktin alun. Pystyviivat oikealla osoittavat massakeskipisteen
vertikaalinopeuden nollakohdan eriteltynd hypyissi kummallakin alustalla. Kiyrit loppuvat

kontaktin loppuun.

My6s lihas-jdnnekompleksin maksimaalinen venymis- ja lyhenemisnopeus olivat
kimmoisalla alustalla huomattavasti pienemmat koehenkils1ld JT (p<.05). Vastaavaa
eroa el 16ytynyt koehenkilo PM:lta. Seki fasikuluksen etti lihas-jinnekompleksin

nivelmomentti-pituus ja nivelmomentti- nopeus —kayrat 16ytyvit liitteistd 19-34.

9.3 Ulomman kaksoiskantalihaksen toiminta erilaisissa ponnistuksissa

9.3.1 Pudotuskorkeuden ja intensiteetin vaikutukset ulomman

kaksoiskantalihaksen toimintaan

Huomattavaa oli ulomman kaksoiskantalihaksen fasikuluksen erittdin pienet
pituusmuutokset koko lihas-jannekompleksin eksentrisessi vaiheessa molempien
koehenkildiden kohdalla pudotushypyissé sekd submaksimaalisissa hyppelyissi
alustasta huolimatta. Joissakin suorituksissa fasikulukset pyrkivitkin jopa lyheneméiin

lihas-jannekompleksin venyessi (kuvat 18 ja 19).
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Nilkkamomentti je fasikuluksen pituus Nilkkamomentti ja lihasjannekomleksin
ulommassa kaksoiskantalihaksessa pituus ulommassa
koehenkilolla PM kaksoiskantalihaksessa koehenkildlli PM
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KUVAT 18 ja 19. Koehenkilé PM:n fasikuluksen (vas.) ja lihas-jainnekompleksin (oik.)
nilkkamomentti-pituus kiyrit pudotushypyssd kimmoisalla alustalla 60 cm:n korkeudelta.

Molemmilla koehenkil6illd oli fasikuluksessa havaittavissa periksiantaminen kontaktin
keskivaiheilla pudotushypyssd 80 cm:n korkeudelta kovalla alustalla (kuva 20). Aluksi
jaykassd fasikuluksessa tapahtui nopea venytys. Lahes saman aikaisesti on ndhtdvissd
vertikaalivoiman sekd nilkkamomentin jyrkkd lasku (kuva 20). Muut muuttujat ovat

liitteessi 14.

Fasikuluksen pituus ja vertikaalivoima koehenkildlla JT
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KUVA 20. Koehenkilén JT ulomman kaksoiskantalihaksen fasikuluksen toiminta (ohut viiva) ja
vertikaalivoima (paksu viiva) pudotushypyssi 80 cm:n korkeudelta kovalla alustalla. Vaaka-
akselilla on aika, jossa poikkiviivan vili on 50 ms. Vasen pystyviiva osoittaa kontaktin
alkamisen ja oikea pystyviiva massakeskipisteen nollanopeuden. Kiyrit loppuvat kontaktin

loppuun.

Maksimaalinen nilkkamomentti korreloi maksimaalisen vertikaalivoiman ja

lihtonopeuden kanssa molemmilla koehenkilsilld (JT: r=.90, p<.01 ja PM: r=.87 ja

=82, p<.05). ~
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Koehenkild PM:lI4 16ytyi runsaasti yhteyksii eri muuttujien vililli. Korkeimmilta
pudotuskorkeuksilta pudotettaessa, lihas-jannekompleksi oli lyhyempi kuin
submaksimaalisissa hyppelyissd tai maksimaalisessa pudotushypysséd 40 cm:n
korkeudelta ponnistukseen tultaessa. Kaksoiskantalihaksen esiaktiivisuus oli
huomattavaa 60 ja 80 cm:n pudotuskorkeuksilla ja sen seurauksena my6s fasikuluksen
pituus oli paisdsntSisesti lyhyempi kontaktiin tultaessa. Kontaktin aikana lihas-
jannekompleksin pituuden muutos kasvoi ja fasikuluksen pituuden muutos pieneni
pudotuskorkeutta lisittdessid. Kyseiset muutokset korreloivat keskendin negatiivisesti
(r=.83, p<.05). Janteen venyméi puolestaan korreloi positiivisesti nilkkamomentin
muutosten kanssa (r=.92, p<01). Lahtonopeus korreloi positiivisesti lihas-
jannekompleksin eksentrisen vaiheen loppupituuden (r=.78), maksimaalisen
nilkkamomentin (r=.82) ja maksimaalisen vertikaalivoiman kanssa (r=.87) (p<.05).
Useat edelld mainitut muuttujat korreloivat lisiksi keskeniifn. Korrelaatiomatriisi on

esitetty hiitteessd 37.

Koehenkilo PM:114 néytti olevan erilainen kontrollistrategia pudotushypyssd 40 cm:std
ja submaksimaalisissa hyppelyissd verrattuna koehenkils JT:een. Etenkin
submaksimaalisissa hyppelyissd kaksoiskantalihaksen esiaktiivisuus oli alhainen ja
korkea lihasaktivaatio kohdistui eksentriseen vaiheeseen. Eksentrisen vaiheen Aemg
korreloikin negatiivisesti maksimaalisen vertikaalivoiman ja léhtonopeuden kanssa
tilastollisesti merkitsevisti (r=-.82 ja r=-.77, p<.05). Néissi suorituksissa on my0s

kontaktin alussa selvisti niakyvissi fasikuluksessa suurempi venyminen.

Koehenkilostd PM poiketen koehenkilolld JT oli, korkea lihasaktivaatiotaso seké ennen
kontaktia ettid eksentrisessid vaiheessa samoissa suorituksissa. Seki esiaktiivisuus, ettd

eksentrisen vaiheen aktiivisuus korreloivat negatiivisesti kontaktiajan kanssa

koehenkilolld JT (r=-.82 ja r=-.87, p<.05) (kuvat 21 ja 22).
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Eksentrisen vaiheen AEMG ja

iaktiivi ja kontaktiaika
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KUVAT 21 ja 22. Kaksoiskantalihaksen esiaktiivisuus (vas.) ja eksentrisen vaiheen aktiivisuus

(oik.) korreloivat negatiivisesti kontaktiajan kanssa koehenkilolla JT.

Koehenkild JT:1la esiaktiivisuus ja eksentrisen vaiheen aktiivisuus nousivat ldhes
lineaarisesti tulonopeuden noustessa. Eksentrisen vaiheen Aemg korreloi negatiivisesti
tulonopeuden kanssa (r=-.83, p<.05). Esiaktiivisuuksissa ylimmin pudotuskorkeuden
poikkeukset estivit tilastollisten merkitsevyyksien 16ytymisen. Nama aktiivisuustasot
olivat niin ik44n l&heisesti yhteydessi 1dht6nopeuden kanssa, vaikka yhteys ei ollut

tilastollisesti merkitsevi.

9.3.2 Alustan vaikutus ulomman kaksoiskantalihaksen toimintaan

Pienen ponnistusméirin takia merkitsevii tilastollisia eroja ei juurikaan 16ytynyt
alustojen vililld. Maksimaalinen nilkkamomentti nousi korkeammaksi kimmoisalla
alustalla molemmilla koehenkil6illd. Koehenkild1ld PM ero oli tilastollisesti merkitsevi
(p<.05). Lihas-jannekompleksin konsentrisen vaiheen maksimaalinen lyhenemisnopeus

oli koehenkilslld JT kovalla alustalla tilastollisesti merkitsevisti suurempi (p<.05).

Nilkkamomentti-lihas-jannekompleksin pituus -kiyrissi ja nilkkamomentti-
fasikuluksen pituus -kdyrissi oli joitakin eroja eri alustoilla ponnistettaessa.
Koehenkilo1ld JT lihas-jannekompleksi oli selvisti jdykempi eksentrisessi vaiheessa
kimmoisalla alustalla, mik3 voidaan nihdi jyrkemmisti kdyristd (kuva 23).

Koehenkil61ld PM ero jaykkyydessi eri alustoilla ei ollut niin selva.
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Nilkkamomentti ja lihasjdnnekompleksin pituus kovalla ja kimmoisalla alustalla
koehenkilolld JT

Kova alusta _ " Kimmoisa alusta

N"1‘000.< DJ-60 1000

KUVA 23. Koehenkild JT:n nilkkamomentti- lihas-jannekompleksin pitutis —kiyrit kovalla ja

kimmoisalla alustalla pudotushypyissi ja hyppelyissi.



Fasikulustasolla erot eivit olleet niin selvid alussa, mutta eksentrisen vaiheen lopussa
fasikulus alkoi lyhetd kimmoisalla alustalla huomattavasti nopeammin verrattuna
kovaan alustaan (kuva 24). Fasikulusten toiminta oli lihes samanlainen molemmilla

koehenkil6illd. Koehenkilé PM:n momentti-pituus —k&yrat on liitteissd 21-22.

Nilkkamomentti ja fasikuluksen pituus kovalla ja kimmoisalla alustalia

koehenkilélia JT
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KUVAT 24. Koehenkils JT:n nilkkamomentti:fasikuluksen pituus -kiyrit pudotushypyissi

kovaila ja kimmoisalta alustalla.
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Koehenkilo JT:1l4 my6s eksentrisen vaiheen lihasaktiivisuudet olivat korkeammat

kimmoisalla alustalla, mutta erot eiviit olleet tilastollisesti merkitsevid (kuva 25).

Eksentrisen vaiheen AEMG koehenkildlld JT

VANTE DJ-60 DJ-80
0,75

07 |

0,65 4

0.6 4

0,55 4

0,5 4
kova kimmoisa kova kimmoisa

KUVA 25. Koehenkild JT:n ulomman kaksoiskantalihaksen eksentrisen vaiheen

lihasaktiivisuudet pudotushypyissi kovalla ja kimmoisalla alustalla.
9.4 Hyppy ilman kevennystii ja hyppy kevennykselli

Hypyssd ilman kevennystd molemmilla koehenkil6illd sekd ulomman reisilihaksen, ettd
ulomman kaksoiskantalihaksen fasikulus ja koko lihas-jinnekompleksi lyhenivit koko
ponnistuksen ajan. Jinnerakenteissa voitiin todeta selvd venyminen ja heti perddn nopea
lyheneminen. Kuvassa 26 on esitetty esimerkkini koehenkilé PM:n fasikuluksen, lihas-
jannekompleksin, jinnerakenteiden toiminta seki lihasaktiivisuudet ja vertikaalivoima

hypyssé ilman kevennysta.

Sen sijaan hypyssd kevennykselld molemmilla koehenkiloilld ulompi reisilihas toimi
venymis-lyhenemissyklissa sekd lihas-jannekompleksin, etti fasikuluksen tasolla.

Ulo rﬁman kaksoiskantalihaksen lihas-jannekompleksi ei juurikaan venynyt polvinivelen
koukistuessa, mutta fasikulustasolla kuitenkin molemmilla koehenkilsilld tapahtui pieni
venytys. Jannerakenteet lyhenivit ensin hieman, mutta venyivit sitten alkupituuttaan
pidemmiksi ja lyhenivit uudelleen nopeasti. Jinnerakenteiden lyheneminen ajoittui
samaan aikaan kevennysvaiheen kanssa, jolloin myés polvi- ja nilkkamomenteissa
nikyi selvd lasku. Saman aikaisesti lihasaktivaatiotasot olivat alhaiset. Kuvassa 27 on
esimerkkind koehenkilo JT:n fasikuluksén, lihas-jinnekompleksin, jinnerakenteiden

toiminta seki lihasaktiivisuudet lihaksittain ja vertikaalivoima hypyssi kevennyksella.
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KUVA 26. Koehenkilé PM:n fasikuiuksen, lihas-jinnekompleksin, jinnerakenteiden toiminta,

lihasaktiivisuudet ja vertikaalivoima hypyssi ilman kevennystid. Vaaka-akselilla on aika, jossa

poikkiviivojen vili on 50 ms. Kayrit loppuvat kontaktin loppuun.
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Hyppy kevennykselld koehenkil6lld JT
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KUVA 27. Koehenkils JT:n fasikuluksen, lihas-jainnekompleksin, jinnerakenteiden toiminta
seki lihasaktiivisuudet ja vertikaalivoima hypyssi kevennykselli lihaksittain. Vaaka-akselilla
‘on aika, Jjossa poikkiviivojen vili on 150 ms. Pystyviiva osoittaa massakeskipisteen

nollanopeuden. Kiyrit loppuvat kontaktin loppuun.
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10 POHDINTA

10.1 Piaitulokset

Tavanomainen tapa tutkia alaraajojen lihasten toimintaa ja tehoa on kiyttdi erilaisia
ponnistuksia (mm. Komi & Bosco 1978; Horita 2000, Finni 2001). Tassa
tutkimuksessa tutkittiin sekd ulomman reisilihaksen ettd ulomman
kaksoiskantalihaksen toimintaa muuntelemalla torméysnopeutta, intensiteettid,
ponnistustekniikkaa ja ponnistusalustaa. Tutkimuksessa eriteltiin supistuvan ja elastisen
komponentin toiminta ultradéinitekniikan avulla. Poiketen suuresta osasta aiempia in
vivo tutkimuksia (mm. Finni ym. 2001b, Fukunaga ym. 2001), tdssi tutkimuksessa

suoritukset olivat maksimaalisia lukuun ottamatta submaksimaalisia hyppelyja.

10.1.1 Hyppy ilman kevennysti ja hyppy kevennykselli

Hyppy ilman kevennysta ja hyppy kevennykselld toimivat téssd tutkimuksessa
fasikuluksen pituusmiirityksen suhteen lihinni kontrollisuorituksina, silld ndité kahta
hyppytapaa on jo aiemmin tutkittu ultraidénitekniikan avulla (mm. Finni 2001 ym. c,d,e;

Kurokawa ym. 2001).

Fasikuluksen toiminta osoittautui samanlaiseksi kuin aiemmissa tutkimuksissa (Finni
ym. 2001 c,d,e; Kurokawa ym. 2001). Jdnnerakenteet venyivat huomattavasti jo
hypyssé ilman kevennysté, vaikka lihas-jainnekompleksi lyheni koko suorituksen ajan

molemmissa lthaksissa molemmilla koehenkil6illa.

Mielenkiintoista oli jinnerakenteiden lyheneminen hypyssi kevennykselld etenkin
ulommassa kaksoiskantalihaksessa molemmilla koehenkil6illd kevennysvaiheen
aikana.Vastaavaa ei ole aiemmin raportoitu. Tdmi saattaa olla looginen seuraus janteen
voima-pituus -ominaisuuksista (mm. Woo 1981; Simonsen ym. 1988).
Kevennysvaiheessa nilkkamomentti laskee, jolloin jdnne alkaa Iyhetd. Koska saman
aikaisesti polvinivelen koukistuminen aiheuttaa sen, ettd lihas-jainnekompleksin

pituuden on sdilyttidvi suhteellisen vakiona, korvaa ldhes passiivinen lihas jinteen
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lyhenemisen venymilld saman verran. Janteen lyhenemisen edellytyksend on se, ettd
jannevoima todella pienenee kevennysvaiheessa. Kun tarkastelee Finnin (2001, esim.
s.43) mittaamia akillesjinnevoimia hypysséd kevennykselld, niin joillakin koehenkiloilld

todellakin on n#htévissi akillesjainnevoiman pieneneminen kevennysvaiheessa.

10.1.2 Pudotuskorkeuden vaikutukset hyppykorkeuteen

Alaraajojen lihaksille kohdistuivat suurimmat kuormitukset pudotushypyissi, joissa
maksimaalinen vertikaalivoima kohosi pudotuskorkeuden noustessa. 80 cm:n
korkeudelta pudotettaessa maksimaalinen vertikaalivoima oli noin 12-13 kertaa
koehenkilon massan suuruinen ja massakeskipisteen vertikaalinopeus térmiyshetkelld
ldhes 4 m/s. Kimmoisalla alustalla sekd massakeskipisteen vertikaalinopeus kontaktin
alussa ettd maksimaalinen vertikaalivoima kontaktin aikana olivat molemmilla
koehenkildilld hieman suurempia samoilla pudotuskorkeuksilta kuin kovalla alustalla.
T&améi saattaa johtua, siitd ettd koehenkilot ovat korokkeelta kovalle alustaile
pudottautuessaan jarruttaneet hieman eli koukistaneet polviaan ennen irrottautumistaan,
jolloin todellinen pudotuskorkeus on jisinyt hieman matalammaksi. My6s hyppykorkeus
(hyppykorkeudella tarkoitetaan tdssd yhteydessd massakeskipisteen nousukorkeutta
pudotushypyn seurauksena) oli kimmoisalla alustalla hieman parempi molemmilla

koehenkiloilla.

Maksimaalisen vertikaalivoiman ja kontaktista irtoamisvaiheen vertikaalinopeuden
vililla Ioytyi tilastollisesti merkitsevi yhteys (p<.05). Kontaktista irtoamisvaiheen
vertikaalinopeus maérittdd hyppykorkeuden. KoehenkilSt pystyivit siis hyddyntdméin
korkeampien kuormitusten aiheuttaman jarrutusvaiheen suuremman venytyksen hyvin
tyontdvaiheessa. Molemmilla koehenkil5illd hyppykorkeus kuitenkin heikeni
korkeimmalta, 80 cm, pudotuskorkeudelta pudottauduttaessa kovalle alustalle,
verrattuna 60 cm:n pudotuskorkeuteen. Hyppykorkeuden kannalta koehenkilsille
optimaalinen pudotuskorkeus néytti siis olevan 60 cm. Vastaavanlaisen ilmion
seurauksena ehdottivat Komi ja Bosco (1978) jokaiselle 16ytyvin optimaalisen

pudotuskorkeuden, jolla ponnistuskorkeus on huipussaan.



10.1.3 Ulomman reisilihaksen toiminta erilaisissa ponnistuksissa

Ulompi reisilihas on yhden nivelen ylittdva lihas ja sen lihas-jainnekompleksin
pituusmuutokset ovatkin suorassa yhteydessi polvikulman muutokseen. Koehenkildiden
JT ja PM vilill4 havaittiin eroja ulomman reisilihaksen toiminnassa erilaisissa
ponnistuksissa. Erot johtunevat 14hinni henkilokohtaisista tekniikkaeroista, jotka ovat
pudotushypyille tyypillisid (mm. Bobbert 1990).

Ulomman reisilihaksen esiaktiivisuus oli huomattavaa molemmilla koehenkil6illd.
Esiaktiivisuus lisd4intyi padsiintoisesti pudotuskorkeutta nostettaessa, mika aiheutti
vastaavasti lihasjaykkyyden lisddntymisen. Esiaktiivisuuden pudotushypyissi
huomasivat ensimmaéisend Melvill-Jones & Watt (1971). Aura ja Komi (1987) ovat
acimmin todenneet my0s esiaktiivisuuden lisdéintyvin pudotuskorkeutta nostettaessa.
Esiaktiivisuudella on tirked merkitys paitsi kontaktin alun jaykkyyden lisddjand, myos
venytysrefleksille tdrkedn tausta-aktiivisuuden lisddjand (mm. Dyhre-Poulsen ym. 1991,

Horita ym. 2000).

Ylemmilld pudotuskorkeuksilla (60 ja 80 cm), joilla esiaktiivisuus korkea, fasikulus
venyi vain hieman kontaktin aikana. Fasikuluksen venyminen erosi huomattavasti lihas-
jannekompleksin pituusmuutoksesta, joka sdilyi lihes muuttumattomana eri
pudotuskorkeuksilla. Lihas-jannekompleksin suuri venytys selittyykin jinnerakenteiden
huomattavalla venymalla. Jannerakenteiden venyma korreloikin tilastollisesti
merkitsevisti polvimomentin kanssa molemmilla koehenkil6illd (p<.01). Namaé tulokset
osoittivat jaykén supistuvan komponentin ja jinnerakenteiden elastisen energian
varastoitumisen ja uudelleen vapautumisen olleen olennaisia tekij6itd ponnistuksissa,

joilla saavutettiin suurimmat hyppykorkeudet.

Koehenkil611d JT niytti olevan erilainen ponnistustekniikka pudotuskorkeudesta
riippuen. Pudotushypyssd 40 cm:n korkeudelta fasikulus venyi saman suuntaisesti kuin
koko lihas-jannekompleksi. T#lld pudotuskorkeudella my6s esiaktiivisuus sekd
eksentrisen vaiheen aktiivisuus olivat ulommassa reisilthaksessa huomattavasti
matalammalla tasolla kuin ylemmilld pudotuskorkeuksillaFinni ym. (2001c) huomasivat
vastaavanlaisia eroja fasikuluksen ja lihas-jainnekompleksin toiminnassa eri

hyppytapojen vililld vertaillessaan submaksimaalista pudotushyppyé ja
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kevennyshyppyi kelkkaergometrilld, joissa polvinivelen liikkeen amplitudi sdilyi

samana.

Bobbert (1990) kritisoi optimaalisen pudotuskorkeuden olemassa oloa ja totesi
pudotushyppytekniikan muuttuvan merkittévisti pudotuskorkeutta nostettaessa. Hinen
mukaansa korkeammilla pudotuskorkeuksilla alaraajojen ojentajalihaksia koukistetaan
enemmiin, jolloin seké nivelten liikkelaajuus muuttuu ja kontaktiaika pitenee. Koska
tdssd tutkimuksessa eksentrisen vaiheen loppupituus ulomman reisilihaksen lihas-
jannekompleksissa ndytti siilyvin melko vakiona eri pudotuskorkeuksilla ja
kontaktiaikakin oli pisin pudotushypyssi 40 cm:n korkeudelta koehenkilolla JT,
niyttdisi timén tutkimuksen tulokset olevan ristiriidassa Bobbertin viitteiden kanssa.
Muutokset niyttiisi tapahtuvan enemménkin supistuvan komponentin jaykkyyden

sadtelyssd ja vastakkaiseen suuntaan kuin Bobbert viittas.

Horita ym. (2000) totesikin tekniikan, jossa kontaktin aikana tapahtuu vain pieni
kevennys, olevan ponnistuskorkeuden kannalta tehokkaampi kuin suuremmalla
kevennykselld tehtdvd pudotushyppy. Tdmén tutkimuksen tulokset tukevat Horitan ym.
(2000) tuloksia. Koska koehenkils JT saavutti korkeimmat hyppykorkeutensa
korkeimmilita pudotuskorkeuksilta, pudotushypyissi merkittivia tekijoitd nayttavat
olevan korkea esiaktiivisuus, jaykka fasikulus ja tehokas jénteen kaytto.

Vastaavanlaisiin johtop#itoksiin pdityi myds Finni ym. (2001e) vertaillessaan eri

hyppytapoja.

Koehenkilo PM:n tekniikka erosi hieman koehenkil6sta JT. Koehenkilo PM koukisti
voimakkaasti polvia jo esiaktiivisuus vaiheen aikana, mik# nikyi myds fasikuluksen
venymisend. Pudotushypyssi 40 cm:n korkeudelta fasikulus ei venynyt enii lainkaan ja
lihas-jainnekompleksikin vain vdhén kontaktin aikana. Vastaavanlaisesta supistuvan
komponentin lyhenemisesti lihas-jinnekompleksin pidentyessd ovat aiemmin
raportoineet eldinkokeissa Roberts ym. (1997) ja Griffits (1991). Korkeammiltakin
pudotuskorkeuksilta fasikulus sidilyi erittdin jaykkand, mutta toimi kuitenkin venymis-
lyhenemissyklin mukaisesti. Lihas-jinnekompleksin eksentrisen vaiheen pituusmuutos
korreloi maksimaalisen polvimomentin kanssa (p<.05) ja kun vield muistetaan, etti

jdnnerakenteiden venymisen ja polvimomenttin vililld oli selvi yhteys (p<.01), voidaan
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janteen hyviksi kiiyton todeta olleen erittiin merkittivissd asemassa kontaktin aikana
koehenkilo PM:114.

Korkea lihasaktiivisuus ennen kontaktia ja kontaktin jarrutusvaiheessa nékyi koehenkild
PM:1l4 selvisti my6s fasikuluksen toiminnassa. Esiaktiivisuus korreloi negatiivisesti
fasikuluksen pituuden kanssa koko lihas-jannekompleksin pisimméissﬁ kohdassa.
Lisiksi eksentrisen vaiheen Aemg korreloi negatiivisesti fasikuluksen eksentrisen
vaiheen pituusmuutoksen kanssa. Korkea esiaktiivisuus néytti myds olevan suorassa

yhteydessi hyppykorkeuteen (p<.05).

Yleensid molemmilla koehenkil6illd fasikulus aloitti lyhenemisen jo ennen lihas-
jinnekompleksin pisintd kohtaa. Tilld tavalla supistuvan komponentin lyhenemiselld
edelleen tehostettiin jinnerakenteiden venymistd. Kontaktin lopussa supistuvan
komponentin lyheneminen olikin en#i vain vihiistd ja jinteen nopea lyheneminen
vastasi pagosin koko lihas-jainnekompleksin lyhenemisestd. Finni ym. (2001e) totesivat
fasikuluksen lyhenemisen alkavan ennen koko lihas-jinnekompleksin lyhenemisti seké
pudotushypyss, ettd hypyssid kevennykselld. Myds Roberts ym. (1997) 1oysivit
huomattavan fasikuluksen lyhenemisen jo kontaktin vaiheen alussa kalkkunoiden
yldmikijuoksussa lihas-jinnekompleksin samanaikaisesti venyessd. Lou ym. (1999)
osoittivat, ettd huomattava osa ulkoisesta tydsti tyontévaiheen lopussa tehddfin
jannerakenteiden lyhenemiselld lihaksen jo rentoutuessa. Useat tutkimukset ovat
luonnollisen liikkeen aikana todenneet lihasaktivaation selvésti vihenevin
tydntovaiheen lopussa (mm. Komi ym. 1992, Fukashiro ym. 1995). Lyhentyessiin
supistuva komponentti venyttii jo ulkoisen voiman vaikutuksesta venyvid sarjamaista
elastista komponenttia yhd pidemméksi. Koska samanaikaisesti lihaksen jdnteen kautta
vipuvarsiin kohdistamat voimat ovat korkeimmillaan, varastoituu téssd vaiheessa paljon

elastista energiaa jinteeseen, joka sitten vapautuu tyontdvaiheessa.

Taloudellisuuden kannalta supistuvan komponentin lyheneminen korkeilla
voimatasoilla ei ole kannattavaa, mutta maksimaalisissa suorituksissa on aiemminkin
todettu taloudellisuudesta jouduttavan tinkim#éin (mm. Finni ym. 2001b). Suorituksen
tehon kannalta kontaktin vaiheen loppuosassa jinteen lyheneminen on kannattavampaa
kuin supistuvan komponentin lyheneminen, jonka uskotaan edustavan

poikkittaissiltojen maksimaalista kiinnittymissyklid (Barany 1967). Jannerakenteiden
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lyheneminen venytyksen seurauksena mahdollistaa koko lihasjannekompleksin suuren
lyhenemisnopeuden, joka voi ylittd4 supistuvan komponentin maksimaalisen

lyhenemisnopeuden.

Tissd tutkimuksessa fasikuluksen maksimaalinen lyhenemisnopeus oli noin 55 cm/s,
kun lihas-jainnekompleksin tasolla péistiin yli 120 cm/s nopeuksiin ulommassa
reisilihaksessa. Tdmin tutkimuksen fasikuluksen maksimaaliset lyhenemisnopeudet
ovat huomattavasti suurempia kuin aiemmissa in vivo tutkimuksissa (Finni ym. 2001e;
Ichinose ym. 2000). T#ssa tutkimuksessa suoritukset oli maksimaalisia, toisin kuin
Finni ym. (2001e) tutkimuksessa, joten koko lihas-jannekompleksin
lyhenemisnopeuskin oli parhaillaan kolminkertainen. Vastaavasti polvinivelen
kulmanopeus tyontévaiheessa oli parhaissa suorituksissa yli 430 astetta sekunnissa, kun
esimerkiksi Ichinosen ym. (2000) tutkimat kulmanopeudet isokineettiselld
polviergometrilla olivat maksimissaan vain 150 astetta sekunnissa. Liséksi tidssid
tutkimuksessa koehenkilot olivat teholajin urheilijoita, jotka ovat tottuneet nopeisiin
ponnistuksiin. Heid4n lihaksensa saattavat my6s koostua nopeammista soluista kuin

aiempien tutkimusten liikkunnallisesti aktiivisten koehenkildiden lihakset.

10.1.4 Ulomman kaksoiskantalihaksen toiminta erilaisissa ponnistuksissa

Ulompi kaksoiskantalihas ylittdi seki nilkka- ettd polvinivelen. Sen pdétehtévd on
nilkkanivelen plantaarifleksio, mutta se avustaa my6s polvinivelen fleksiossa, joten seka
polven ettd nilkan liikkeet vaikuttavat kaksoiskantalihaksen lihas-jannekompleksin

pituuteen.

Molemmilla koehenkil6illd nilkkamomentti seurasi muodoltaan melko tarkasti
vertikaalivoimaa. Nilkan plantaarifleksoreiden suhteellinen kuormitus verrattuna polven
ojentajalihaksiin kasvaa huomattavasti lyhyen kontaktiajan ponnistuksissa (Finni ym.
2001b; Fukashiro 1995). Téssd tutkimuksessa pudotushypyissé ja hyppelyissé
havaittiin nilkkamomentin amplitudin ylittavin lihes poikkeuksetta polvimomentin
amplitudin kontaktin aikana. Farley ym. (1999) totesivat koko jalkasysteemin

jaykkyyden olevan pddosin riippuvainen nilkkanivelen jaykkyyden sditelysté

hyppelyssa.
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Molemmilla koehenkililld ulompi kaksoiskantalihas oli voimakkaasti aktiivinen jo
ennen kontaktia. Fasikuluksen pituus oli yleens sité lyhyempi kontaktiin tulovaiheessa,
mitd suurempi esiaktiivisuus oli. Tdmi yhteys ei kuitenkaan ollut tilastollisesti
merkitsevi. Esiaktiivisuus kasvoi l3hes lineaarisesti myos pudotuskorkeuden kasvaessa.
Kontaktin aikana lihas-jannekompleksin venymi oli suorassa yhteydessa
pudotuskorkeuteen. Sen sijaan molemmilla koehenkil6illa fasikulus séiilyi varsin
jaykkénd kontaktin aikana suurimmassa osassa ponnistuksista. Selvimpini poikkeuksina
pudotushypyt alimmilta korkeuksilta (40 cm), joissa fasikulus toimi selvésti venymis-
lyhenemissyklin mukaisesti. Pudotushypyissi kovalla alustalla 80 cm:n korkeudelta,
molemmilla koehenkildilld oli havaittavissa selvi fasikuluksen venyminen kontaktin

puolivilissd, jolloin nilkkamomentti oli korkeimmillaan.

Suorituksiin, joissa hyppykorkeus nousi korkeimmaksi, liittyivit molemmilla
koehenkil6illd selvisti seuraavanlaiset ilmitt. Korkealla esiaktiivisuudella saatiin
supistuva komponentti jaykdksi ennen kontaktia. Kontaktin aikana fasikuluksen pituus
el muuttunut tai jopa lyheni, kun taas lihas-jainnekompleksi venyi merkittavisti. Lihas-
jannekompleksin venymisesti vastasi jinnerakenteiden huomattava venyminen, joka
korreloi molemmilla koehenkilsilli tilastollisesti merkitsevisti (p<.01) nilkkamomentin

kanssa.

Submaksimaalisissa hyppelyissd, etenkin koehenkils PM:114 oli havaittavissa erilainen
tekniikka kuin maksimaalisissa pudotushypyissi. Kaksoiskantalihaksen esiaktiivisuus
oli matalampi submaksimaalisissa suorituksissa. Sen sijaan eksentrisessd vaiheessa
lihasaktiivisuustasot nousivat korkeammiksi kuin maksimaalisissa suorituksissa. Tamén
saattoi aiheuttaa suurempi venytysrefleksi submaksimaalisessa tilanteessa. My6s Komi
ja Gollhoferin (1997) aineiston mukaan leveidssi kantalihaksessa suurin venytysrefleksi
oli juuri submaksimaalisessa hyppelyssi. Maksimaalisissa pudotushypyissé, etenkin
korkeilta pudotuskorkeuksilta, esiaktiivisuuden merkitys korostuu. Esiaktiivisuuden
avulla saadaan supistuva komponentti pystytdén pitiméén jaykkénid huomattavasta

nilkkamomentista ja lihas-jinnekompleksin venytysnopeudesta huolimatta.

Fasikuluksen lyheneminen kontaktin aikana lihas-jannekompleksin venyessd on harvoin
raportoitu ilmi6 ihmisilld. Kirjallisuudesta kuitenkin 16ytyy vastaavanlaisia 16ydoksid
eldinkokeissa. Roberts ym. (1997) tutkivat leikkauksessa lihakseen kiinnitetyn
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sonomikrometrin avulla kalkkunan ulompaa kaksoiskantalihasta juoksun aikana. Tulos
oli samankaltainen kuin téissd tutkimuksessa. Supistuva komponentti ei venynyt juuri
lainkaan kontaktin aikana, vaan pysyi lihes isometrisend. Tutkijat totesivatkin
jannerakenteiden tekevin suurimman osan tydstid tasavauhtisessa juoksussa. Juostaessa
ylimikeen supistuva komponentti lyheni huomattavasti koko kontaktin ajan, jota
tutkijat perustelivat silld, ettd jinne pystyy palauttamaan vain sithen vényesséi
varastoituneen energian lyhenemisvaiheessa. Yldmaikijuoksussa kehon
massakeskipisteen nostamiseen vaadittava ylimdérdinen tyo on tehtévé lihasten

lyhenemisen avulla.

Griffiths (1991) tutki niin ikdin sonomikrometritekniikalla kissan sisemp#i
kaksoiskantalihasta kévelyssi ja seki samaa lihasta eristettynd. Kévelyn aikana
supistuva komponentti ensin lyheni ja sitten pysyi léhes isometriseni koko kontaktin
aikana. Vastaavanlainen ilmi6 saatiin my®s eristetylld lihaksella, kun lihas aktivoitiin
sdhkostimulaation avulla ja sitten sitd venytettiin eri nopeuksilla. Jinnerakenteet

venyivit, mutta lihassolut lyhenivit alemmilla venytysnopeuksilla.

Molemmat yllimainitut tutkimukset korostivat jinnerakenteiden merkitysté energian
varastoijana ja palauttajana. Janne venyesséin korkeilla voimatasoilla ja suurilla
venytysnopeuksilla suojelee lihasta vaurioilta (Griffiths 1991). Saman suuntaisia
tuloksia on saatu ihmisilld kdvelyssid (Fukunaga ym. 2001) ja submaksimaalisissa
pudotushypyissé (Finni ym. 2001c¢). Niissd tutkimuksissa on fasikuluksen venyminen
todettu erittdin vahidiseksi, vaikka samanaikaisesti lihas-jannekompleksi venyy

huomattavasti.

Pudotushypyissd 80 cm:n korkeudelta fasikulus venyi molemmilla koehenkil6illa
huomattavasti alkuvaiheen jaykkyyden jilkeen, mutta lyheni taas kontaktin lopussa.
Supistuva komponentti antoi siis periksi venytysnopeuden ja lihakseen kohdistuneen
kuormituksen kasvaessa riittdvin suureksi. Supistuvan komponentin periksiantaminen
n#kyy myos selvidni nilkkamomentin ja vertikaalivoiman putoamisena ldhes saman

aikaisesti fasikuluksen venytyksen alkaessa.

Supistuvan komponentin periksiantaminen ulkoisten voimien ja venytysnopeuden

noustessa riittdvin suuriksi ei ole mikéin uusi ilmid. Flitney ja Hirst (1978) totesivat
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poikkisiltojen antavan periksi venytettiessi eristettyd stimuloitua lihasta, mika nikyy
voimakayrassd laskuna. Nichols ja Houk (1976) selittivit jaykkyyssdatelyteoriassaan
lihaksen jaykkyyttd saddeltdvan venytyksen aikana venytysrefleksin ja golgin jdnne-
elimen vasteiden avulla. Kun jinnevoimat nousevat riittdvén suuriksi, golgin janne-
elimien inhibitio pienentéa lihasaktivaatiotasoa aiheuttaen supistuvan komponentin
periksiantamisen. (Nichols & Houk 1976.) Vastaavasti Komi ja Bosco (1978) arvelivat
hyppykorkeuden heikkenemisen pudotushypyissi riittdvisti pudotuskorkeutta
nostettaessa, johtuvan juuri golgin jinne-elimen inhibition lisd4intymisestd. Inhibitio
saadaan nikyviin refleksi komponenttien tarkalla analysoinnilla, jota ei tdssd
tutkimuksessa tehty. Fasikuluksen periksiantaminen kuitenkin nékyy kdytetyn

ultraddnimenetelméin ansiosta erittidin selvisti.

Venytysrefleksilld on arveltu oleva tirked merkitys lihasaktivaatiotason lisddjind
venymis-lyhenemissykli -tyyppisissi suorituksissa ja sitd onkin pidetty yhtené
tiarkeimmistd syistd suorituksen konsentrisen vaiheen paranemiseen esivenytyksen
seurauksena (mm. Komi & Gollhofer 1997; Dietz ym. 1979). Lihasspindelien
aktivoituminen lihaksen venytyksen seurauksena saa aikaan venytysrefleksin. Tassd
tutkimuksessa ulompi kaksoiskantalihas ei kuitenkaan juuri venynyt kontaktin aikana,
joten venytysrefleksin merkitystd ndissd suorituksissa voidaan epdilld. Vastaavanlaisia
epdilyksid venytysrefleksin merkityksestid kaksoiskantalihaksen toiminnassa
luonnollisen liikkeen aikana ovat esittéineet alemmin my6s Griffiths (1991) seki
Herzog ja Leonard (2000). Venytysrefleksi vaatiikin aina spindelin venymisen. Herzog
ja Leonard (2000) arvelivatkin, ettd yhden nivelen ylittdvissé levedssi kantalihaksessa,
jonka pituuden muutokset vastaavat selvemmin nilkkanivelen liikkeitd, saattaa

venytysrefleksin merkitys olla suurempi kuin samanaikaisesti kaksoiskantalihaksessa.

10.1.5 Kimmoisan alustan vaikutus alaraajojen ojentajalihasten toimintaan

Merkittdvimmat erot ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla tapahtuivat
odotetusti polvinivelen liikkelaajuudessa, miki nikyi my6s ulomman reisilihaksen lihas-
jannekompleksin pituusmuutoksissa. Molemmilla koehenkil6illd polvimomentti oli
suurempi ja ulomman reisilihaksen lihas-jannekompleksi venyi tilastollisesti
merkitsevisti (p<.05) enemmén ponnistuksissa kovalla alustalla. Aiemmat tutkimukset

ovat vastaavasti raportoineet pienemmisti polvimomentista ja suppeammasta
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polvinivelen liikkeradasta kimmoisalla alustalla (mm. Arampatzis ym. 2001; Ferris &
Farley 1997). Koska jannerakenteiden venyminen oli suorassa yhteydessa
polvimomenttiin (p<.01), venyi elastinen komponentti kovalla alustalla enemman.
Polvinivelen litkeradan pienentdmisen avulla pystytddn lisdéimédn alaraajojen
jaykkyytti ja varastoimaan ponnistusalustaan enemmin elastista energiaa. Samalla

polven ojentajalihasten tekemd tyo ja teho kuitenkin viahenevat. (Arampatzis ym. 2001.)

Seurauksena pienemmasté pituuden muutoksesta sek lihas-jannekompleksin
venymisnopeus ettd lyhenemisnopeus olivat pienempid kimmoisalla alustalla
molemmilla koehenkil6illd. Vain polvinivelen ylittdvind lihaksena ulomman
reisilihaksen toiminta on suorassa yhteydessi polvinivelen toimintaan. Polvinivelen
kulmanopeus ja nivelmomentti olivat matalammat kimmoisalla alustalla, mik& nikyi
my6s matalampana tehona. Arampatzis ym. (2001) arvelivat, ettd kun polvinivelen
liikkerataa pienennetén riittévisti, jalkasysteemin jiykkyys kasvaa liian suureksi, jolloin
alustaan varastoitunut energia ei endd pysty kompensoimaan vahentynyttd polven
ojentajalihaksiston ty6td. Tadmin tutkimuksen pudotuskorkeuksilla ei kuitenkaan vield

saavutettu kimmoisalla alustalla hyppykorkeuden madaltumista.

Nilkkamomentti nousi kimmoisalla alustalla korkeammaksi kuin kovalla alustalla
samoilla pudotuskorkeuksilla. Erot eivit olleet kuitenkaan tilastollisesti merkitsevid
molemmilla koehenkil6illd. Farley ym. (1998) totesivat nilkan niveljaykkyyden
kasvavan alustan jaykkyyden viahentyessd lihinnd nilkan liikeradan pienentyessé.

Tutkijat eivit kuitenkaan pystyneet eritteleméin jaiykkyyden lisdéintymisen syyté.

Tamén tutkimuksen perusteella lihas-jinnekompleksissa on suurempi jaykkyys
kimmoisalla alustalla. Fasikulustasolla ero nékyy selvimmin 80 cm:n
pudotuskorkeudelta, missi supistuva komponentti antaa periksi kovalla alustalla, mutta
ei kimmoisalla alustalla. Kimmoisalla alustalla ei tdssd tutkimuksessa saavutettu

pudotuskorkeutta, jossa olisi supistuva komponentti saatu antamaan periksi.

On mielenkiintoista, miksi supistuva komponentti antaa periksi kovalla, mutta ei
kimmoisalla alustalla, vaikka nilkkamomentti nousee suuremmaksi kimmoisalla
alustalla. Esiaktiivisuudet olivat samansuuruisia molemmilla koehenkil6illid alustasta

riippumatta, joten kontrollistrategia ei ndyttinyt olevan merkittavin tekijd. Ratkaiseva
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tekijd ndyttiisi olevan lihas-jinnekompleksin venytysnopeus, joka oli suurempi kovalla
alustalla 80 cm:n pudotuskorkeudella molemmilla koehenkiloilld. Supistuva
komponentti siilyi jaykkini kontaktin alussa molemmilla alustoilla, joten
fasikulustasolla ei tilldin ole eroa venytysnopeudessa. Kuitenkin samanaikaisesti
jannerakenteet venyivit nopeammin kovalla alustalla, miki yhdessd nopean
voimannousun kanssa saattoi aiheuttaa lihasaktiivisuuden laskemisen 'golgin jdnne-
elimen inhibition vaikutuksesta. Koehenkild JT:n kohdalla eksentrisen vaiheen Aemg,

jolloin inhibitio saattaisi niky3, olikin kimmoisalla alustalla hieman suurempi.

Koska koehenkilo PM:n kohdalla ei kuitenkaan eksentrisen vaiheen
lihasaktiivisuuksissakaan ollut eroja eri alustoilla, ei inhibitiokaan ole vélttdmitta
erottava tekiji. Griffiths (1991) totesi tutkimuksessaan kissan eristetylld
kaksoiskantalihaksella, etti supistuva komponentti alkoi veny4 vasta korkeimmilla
venytysnopeuksilla. Hin mukaansa korkeat venytysnopeudet vaativat lihassoluilta niin
paljon suurempaa tehon tuottoa, ettd ne joutuvat antamaan periksi. Kovalla alustalla
ponnistettaessa saattaakin yksinkertaisesti suurempi venytysnopeus nostaa
venytysvaiheen tehon lihakselle liian suureksi. Venytysvoiman ja -nopeuden
yhteisvaikutus lienee ratkaisevin tekiji supistuvan komponentin pettimiseen. Tdmi ei

kuitenkaan sulje pois golgin jinne-elimen inhibitiota.

10.2 Menetelmien tarkastelua

Videoanalyysi, voimalevyanturi ja emg-laitteisto ovat jo varsin vakiintuneita
biomekaanisen tutkimuksen apuvilineitd. Sen sijaan ultraddnitekniikka fasikuluksen
pituuden méérittdmiseksi etenkin liikkeen aikana on varsin uusi menetelmé. Aiemmin
lihaksen pituusmuutoksia on mitattu in vivo tilanteessa sonomikrometrilld (mm.
Roberts ym. 1997; Griffiths 1991). Sonomikrometri vaatii kuitenkin leikkausoperaation
ja menetelmii ei ole kiytetty ihmisill4d. Ultradinitekniikalla voidaan fasikuluksen
pituusmuutoksia mitata ihon pinnalta ja se on titen huomattavasti kdytannollisempi

myds thmistutkimuksessa.
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10.2.1 Fasikuluksen pituuden miéirittiminen

Ultra-dsnitekniikan validiteettia on tutkittu vertailemalla vainajien fasikuluksen
pituuksia ultradiinikuvasta ja suoraan mitattuna. Erot ovat olleet erittiin pienid. (Narici
ym. 1996; Kawakami ym. 1993.) Ultradéini mittausten toistettavuutta on fasikuluksen
pituuden méirittdmisessd tutkittu vertailemalla useampaan kertaan mitattua
fasikuluksen pituutta samalta koehenkil5ltd. Variaatiokertoimen on todettu olevan alle
6% (Narici ym. 1996; Fukunaga ym. 1996.) Téssi tutkimuksessa mittausvirheet pyrittiin
minimoimaan digitoimalla fasikuluksen pituusmuutokset kahteen tai kolmeen kertaan
joka suorituksen osalta. Mikili aiemmin digitoidussa suorituksessa huomattiin virheité,

ne Korjattiin.

Fasikuluksen pituuden mittaaminen ultradsinitekniikalla muuttuu vaikeammaksi, kun
mittaus suoritetaan liikkkeen aikana. Fasikulukset ovat monesti pidempié kuin
ultradanianturi. Fasikulus ei tilloin mahdu koko suorituksen ajan kokonaan
ultradinikuvaan. Tall6in joudutaan osa fasikuluksen pituudesta arvioimaan.
Arvioinnissa k#ytettiin t4ssd tutkimuksessa parallellogrammi-mallia (mm. Finni 2001).
Fasikuluksen pituuden arvioinnista koituvaksi virheeksi on raportoitu keskiméérin 4%
(Finni 2001). Virhe aiheutuu piiasiassa siitd, ettd malli olettaa fasikuluksen suoraksi
koko pituudeltaan, mutta fasikuluksen on todettu tosiasiassa kaareutuvan hieman
aponeuroosien vilissi (Maganaris ym. 1998). Fasikuluksen kaarevuus kuitenkin
vihenee jo pienenkin lihaksen aktivaation seurauksena (Finni 2001). Téssé
tutkimuksessa fasikuluksen pituuden madrittdminen alkoi vasta 100 ms ennen kontaktia,
jolloin esiaktiivisuus tavallisesti alkaa. Niinpé fasikulukset olivat pddasiassa varsin

suoria suorituksen aikaisessa mittauksessa.

Joissakin suorituksissa saman fasikuluksen seuraaminen koko ponnistuksen ajan ei
kuitenkaan onnistunut, koska ihon ja fasikuluksen vilinen liike oli liian suuri. Téll6in
oli pakko vaihtaa digitoitavaa fasikulusta. Aponeuroosin jaykkyys saattaa vaihdella
saman aponeuroosin eri osissa, miki luonnollisesti vaikuttaa myds fasikuluksen
pituuteen (Maganaris & Paul 2000). Niinp4 tdmin virheen suuruutta on tdssa

yhteydessd mahdoton arvioida.
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10.2.2 Jéinnerakenteiden pituuden mééirittiiminen

Jannerakenteiden pituuden méfrittdmisessi kiytettiin tdssd tutkimuksessa kinemaattista
menetelmid (mm.Kurokawa ym. 2001; Finni & Komi 2001). Kinemaattisen
menetelmin on todettu antavan huomattavasti suurempia suhteellisia jinnerakenteiden
venymid kuin muiden mallien (Finni & Komi 2001). Kinemaattisessa menetelméssé
jannerakenteiden pituus koostuukin ulkoisen janteen lisdksi myds koko lihaksen
pituudella etenevistd aponeuroosista, jonka on todettu olevan ulkoista jannetta
venyvampi (mm. Lieber ym. 2000; Maganaris & Paul 2000; Finni & Komi 2001). Téssd
tutkimuksessa saatiinkin useiden senttimetrien suuruisia janteiden venymid molemmissa

lihaksissa molemmilla koechenkilsill4.

10.2.3 Nivelmomentin maédrittiminen

Nivelmomentit mééritettiin Bellin ym. (2002) mallin mukaan. Tam& malli huomioi
aikaisempia malleja tarkemmin voimien vilittymisen nivelten valilld. Tassa
tutkimuksessa voimat mitattiin voimalevyn kulmista summavoimana ja niinpi ei paasty
madrittimain tarkasti jalkapohjan painekeskipistetti. Painekeskipisteen oletettiin
sdilyvédn koko kontaktin ajan pékiin alla. Muutokset painekeskipisteessé saattavat
muuttaa my§s nivelmomenttia (McCaw & Devita 1995). Mahdollisten virheiden
tarkkaa suuruutta on vaikea arvioida, mutta timén tutkimuksen kaltaista mallia on
kéytetty biomekaanisessa tutkimuksessa aikaisemminkin (mm. Fukashiro ym. 1993).
Fukashiro ym. (1993) vertasi vastaavalla tavalla mitatun nivelmomentin avulla arvioitua
akillesjannevoimaa suoraan jinteesti solkianturilla mitattuun voimaan ja sai
korrelaatiokertoimiksi 0,95 hypyssé ilman kevennysti ja 0,99 hyppelyssd. Niinpé
taménkin tutkimuksen nivelmomenttien voidaan arvioida olevan vihintdédnkin suuntaa
antavia ja yhdessé vertikaalivoimak&yrien kanssa tulkittuna riittdvid kyseessi olleen

ongelman tutkimisessa.

10.3 Jatkotutkimuksen aiheet

Témé tutkimus herétti vield useita lisdkysymyksid alaraajojen lihasten toiminnasta

erilaisissa ponnistuksissa. Jinnevoimamittaukset saman aikaisesti ultradénitekniikan
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kanssa mahdollistaisi vield tarkemman analysoinnin, jolloin pééstéisiin litkkkeen aikana
vield tarkemmin eristdmiin yksittdiset lihakset. Tidssd tutkimuksessa lihasten
voimantuottoa kuvattiin nivelmomentin avulla, joka ei kuitenkaan kerro tarkkaa ja
vilttimittd totuuden mukaista kuvaa lihaksen jénteeseen aiheuttamasta vetovoimasta.
Yhdistdmilld jannevoimamuuttujat ja fasikuluksen pituusmuuttujat paistiisiin
laskemaan liséksi supistuvan ja elastisen komponentin tekemi ty® ja teho yksittdisissd

lihaksissa.

Ultradsnitekniikassa tulisi jatkossa pyrkid padseméin eroon mallinnuksista. TAmz
vaatisi pidempien anturien kehittdmist4, jolloin fasikulus pysyisi nikyvissi koko
suorituksen ajan. T#lloin paistdisiin eroon spekulaatioista menetelmin luotettavuuden
suhteen. Toinen mahdollisuus on kuvata sama suoritus useammasta kohtaa lihasta,
jolloin nihdéén, toimiiko fasikulukset samalla tavalla lihaksen eri kohdissa. Niin ik#4n
kuvannopeuden kasvattaminen alle 50 Hz:st4 nopeammaksi olisi tekninen haaste, jolla

padstdisiin selvempiin kuviin.

Telinevoimistelussa ja sen kaltaisissa lajeissa, joissa ponnistaminen tapahtuu
kimmoisalla alustalla, tulisi seuraavana askeleena pyrkid mittaamaan lihaksen toimintaa
lajisuorituksen aikana. Tdméinkertaisessa tutkimuksessa kiytettiin pudotushyppyji
mahdollisimman lajinomaisina korvikkeina lajisuorituksesta, 1ihinni teknisten

tekijoiden helpottamiseksi ja kontrolloidumman mittausasetelman aikaansaamiseksi.

10.4 Yhteenveto ja johtopiiitokset

Lihas-jannekompleksin toiminta erosi huomattavasti fasikuluksen toiminnasta
erilaisissa ponnistuksissa. Niinpa tulkinnat supistuvan komponentin toiminnasta
ainoastaan lihas-jinnekompleksin pituusmuutoksia tutkimalla voivat olla harhaan

johtavia.

Fasikuluksen toiminta venymis-lyhenemissyklin tapaisissa suorituksissa vaihteli eri
lihasten vililld. Johtop#itoksid yhden lihaksen perusteella ei voi yleistid kaikkia
lihaksia koskeviksi. Tdmaén tutkimuksen ponnistuksissa, jotka tehtiin lyhyelld
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kontaktiajalla, fasikulus toimi venymis-lyhenemissyklin mukaisesti ulommassa
reisilihaksessa, mutta oli erittdin jaykkén tai jopa lyheni pd&osan kontaktivaiheesta
ulommassa kaksoiskantalihaksessa. Vastaavanlaista supistuvan komponentin toimintaa
on aiemmin lydetty eldinkokeissa kaksoiskantalihaksessa (mm. Roberts ym. 1997,
Griffiths 1991).

Fasikuluksen toiminta vaihtelee my6s hyppytapojen vilillé ja lihasaktivaatiotasoista
riippuen. Venymis-lyhenemissykli -tyylinen fasikuluksen toiminta oli tyypillista
molemmille koehenkilsille kevennyshypyssi seki pudotushypyssi alimmalta
pudotuskorkeudelta. Molemmissa tutkittavissa lihaksissa fasikuluksen jaykkyys

padasiassa lisddntyi pudotuskorkeutta nostettaessa.

Jannerakenteiden merkitys elastisen energian varastoimisessa oli huomattavaa. Téssé
tutkimuksessa jdnnerakenteissa havaittiin useiden senttimetrien venymai supistuvan
komponentin pituuden sdilyessd ldhes muuttumattomana. Samoissa suorituksissa
voimatasot nousivat korkeimmiksi. Supistuvan komponentin lyheneminen alkoi yleensa
ennen koko lihas-jannekompleksin lyhenemists, miki venytti jinnerakenteita yhi
pidemmaksi. Jinnerakenteiden lyheneminen ja elastisen energian vapauttaminen
kontaktin lopussa lisd lyhenemisnopeutta koko lihas-jdnnekompleksissa ja parantaa

suorituksen tehoa.

Ponnistettaessa kimmoisalla alustalla, ulomman reisilihaksen ja samalla koko
polvinivelen liikelaajuus, ty6 ja teho pienenevit. Kun saman aikaisesti nilkan
niveljaykkyys lisddntyy, pystytddn kimmoisaan alustaan varastoimaan elastista energiaa
jarrutusvaiheessa, mikd kdytetdan hyviksi tyontévaiheessa mahdollistaen suuremman
hyppykorkeuden. Nilkan plantaarifieksoreiden kuormitus oli kimmoisalla alustalla
suurempi kuin kovalla alustalla, huolimatta siitd venytysnopeus laski. Matalemman
venytysnopeuden seurauksena supistuva komponentti ei anna periksi vield 80 cm:n
pudotuskorkeudellakaan, kun taas kovan alustan pailld tapahtuu periksiantaminen.

My®os golgin jinne-elimen inhibitio on kovalla alustalla mahdollinen.

Téhén tutkimukseen osallistui vain kaksi koehenkilo4 ja heiddnkin vilillddn oli
yksilollisid eroja fasikulusten ja lihas-jainnekompleksien toiminnassa erilaisissa

ponnistuksissa. Erilaisilla kontrollistrategioilla ja hermolihasjdrjestelmén yksilollisilla
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ominaisuuseroilla on oma vaikutuksensa alaraajojen lihasten toimintaan luonnollisessa
liikkeessd. Tamin tutkimuksen tulokset voivat toimia ldhinné suuntaa antavina

esimerkkitapauksina muihin kohdejoukkoihin sovellettaessa.
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nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun
(vas.) ja massakeskipicteen 0-nopeuden {oik).



LUTE 4
PM DJ-60 Kovalla alustalla

M.Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis

Fasikuluksen pituus (cm) »

" 10 /\
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-3 4\’\—\_\, 3 (\’\_~_\_\¢
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100 ms

Kuviot a-1. Koehenkilé PM:n pudotushyppy 60 cm:n korkeudelta. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e
f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on
nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun
(vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik)



M. Gastrocnemius L.

PM DJ-80 Kovalla alustalla

LHTE S

M. Vastus Lateralis

7 Fasikuluksen pituus (cm) 44 _
10 4 ]
6 | 9 _\/\/
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{
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37
EMG (mV) 5.
|
'
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- e S,
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-1 : ¥ {
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100 ms

Kuviot a-1. Koehenkilé PM:n pudotushyppy 80 cm:n korkeudelta . Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d) iihasaktiivisuus,
e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jAnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on
nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-l) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun
(vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik)



M. Gastrocnemius L.
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PM Hyppely kovalla alustalla

Vastus Lateralis
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400 -
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2 ﬁ\
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e
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Kuviot a-1. Koehenkilé PM:n submaksimaalinen hyppely. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e-f)
lihasjannekompleksin pituus, g-h) jdnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on
nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun
(vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (0ik).



PM DJ-60 Kimmoisalla alustalla LITE 7

M.Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis

7 7 Fasikuluksen pituus (cm) 1" -
10 |
6 9 ,/\
~——— ] 8 4
5 - _\ 7 - \
6 -
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. R D

4] 3 ~ o0
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44 - : 21 + , ,
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42 | 18 |
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e 15 -
40 - ;
0 , 14 4
39 4 - - . 13 4 : : ‘
1 . . . . i i
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8000 -
600 -
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0 : : 0 . ; ,
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14 1 1
0+ : . : , 0 4 . . . (
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100 ms

Kuviot a-. Koehenkild PM:n pudotushyppy 60 cm:n korkeudelta kimmoisalla alustalla. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus,
c-d) lihasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jdnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit,
jossa paksu viiva on nilkkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat
nayttavat kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik)



PM DJ-80 Kimmoisalla alustalla LITE 8

M. Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis
7 ] Fasikuluksen pituus {(cm) 11 -
8 +
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8000 -
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Kuviot a-. Koehenkilé PM:n pudotushyppy 80 cm:n korkeudelta kimmoisaila alustalla. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, ¢
d) lihasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) niveimomentit, jossa
paksu vitva on nilkkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-I) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat
kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik)



PM hyppely kimmoisalla alustalla LIUTE 9

M. Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis
; Fasikuluksen pituus (cm) 4 |
] 101 /-/\
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’\/“"MM.”
49 1 LJK:n pituus (cm) 30
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Kuviot a-I. Koehenkilé PM:n submaksimaalinen hyppely kimmoisalia alustalla. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d)
linasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jAnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa
paksu viiva on nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat
kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik).



JT Hyppy ilman kevennysti LITE 10

M. Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis
Fasikuluksen pituus (cm)
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3 e S 8 A 88 U e ‘ EMG (mv) 3 ........
24 5 2 } |
14 '
0 }
49 - LJK:n pituus (cm) 5,
33 1
48 - 32 4
31
47 - 30 A
29
46 - 28
! 27 -
45 26
25 -|
44 f T T T T T i T T T 24 T T T T T T T T T

Jéannerakenteiden pituus {cm)

40 - 25 -
4 24 4
| 23 4
3 ! 22 |
21 4
38 - 20 -
i 19 4
e
f 16 -
36 - : 15 - : : : 1 — - . :
2500 - . o . .
Vertikaalivoima (N) 350 Nivelmomentti (Nm)
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0 —
4 ) Vertikaalinopeus (m/s) 4 -
| 3
i 2 4
| 14
! 04
| -1
'3 1 2
2
-4 ) 3
41
*r —
100 ms

Kuviot a-1. Koehenkilé JT:n hyppy ilman kevennystéa. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e-f)
lihasjannekompleksin pituus, g-h) jdnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivaima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on
nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus.



JT Hyppy kevennyksella LITE 11

M.Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis

Fasikuluksen pituus (cm)
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0
48 - LJK:n pituus (cm)
. Tw
46 -
45 -
|
44 -
43
42 23
41 Jannerakenteiden pituus (cm) % ,
40 {f\\"\—’\h‘
39
38
37 1
36 - , : : [
2500 - Vertikaalivoima (N) 300 ;  Nivelmomentti (Nm) \

4 Vertikaalinopeus (m/s) ‘
|
2 y 2 j
14
1
0 L&J T T & T T 0 Ll\——\A A ~
i T T T T T
P ]‘ w 1 W
_2 ’ 2
) | -3 T
1 300ms
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Kuviot a-I. Koehenkilé JT:n hyppy kevennyksella. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e-f)
lihasjannekompleksin pituus, g-h) jdnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on
nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviiva nayttad massakeskipisteen
O-nopeuden. ‘



JT DJ-40 Kovalla alustalla

Gastrocnemius

Fasikuluksen pituus (cm)
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Vertikaalivoima (N)

/

Kuviot a-l. Koehenkild JT:n pudotushyppy 40 cm:n korkeudeita. Lihaksittain a-b) fasikul,uk'sén pituus, c-d)

|
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-

At A et
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lihasaktiivisuus'e f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) niveimomentit, jossa ~
paksu viiva on nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-l) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat
kontaktin alun (vas.) ja massakeskipistesn 0-nopeuden (oik.).



LHTE 13

JT DJ-60 Kovalla alustalla

M.Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis

Fasikuluksen pituus (cm)
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Kuviot a-I. Koehenkilé JT:n pudotushyppy 60 cm:n korkeudeita. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d)
lihasaktiivisuus, e-f) lihasjdnnekompleksin pituus, g-h) j@nnerakenteiden pituus, i) vertikaaliveima, j)
nivelriomentit, jossa paksu viiva on nilkkamomentti ja ohut viiva polvimementti, k-1) massakeskipisteen
vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik.).



JT DJ-80 Kovalla alustalla

M. Gastrocnemius

\

Fasikuluksen pituus (cm)
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LITE 14

M. Vastus lateralis
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-4
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Kuviot a-I. Koehenkild JT:n pudotushyppy 80 cm:n korkeudeita. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d)
linasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, )
nivelmomentit, jossa paksu iiva on nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-I) massakeskipisteen
vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik.).



M. Gastrocnemius L.

]

JT Hyppely kovalia alustalla

Fasikuluksen pituus (cm)

42 1
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s
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T T
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~
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LIITE 16
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Nivelmomernitti (Nm)
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Kuviot a-1. Koehenkild JT:n submaksimaalinen hyppely. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e-f)
lihasjannekompleksin pituus, g-h) jAnnerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on
nilkkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-l) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat néyttéavat kontaktin alun
(vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik)



JT DJ-60 Kimmoisalla alustalla

M. Gastrocnemius L. M.Vastus lateralis
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Kuviot a-I. Koehenkilé JT:n pudotushyppy 60 cm:n korkeudelta kimmoisalla alustalla. Lihaksittain a-b)
fasikuluksen pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i)
vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa paksu viiva on nilkkamomentti ja ohut viiva palvimomentti, k-1)
massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-

nopeuden (oiK.).



M. Gastrocnemius 1.

JT DJ-80 Kimmoisalla alustalla

Fasikuluksen pituus (cm)
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LHTE 17
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Kuviot a-. Koehenkilé JT:n pudotushyppy 80 cm:n korkeudeita kimmoisalla alustalla. Lihaksittain a-b) fasikuluksen
pituus, c-d) lihasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, {)
nivelmomentit, jossa paksu viiva on nilkkamomentti ja chut viiva polvimomentti, k-l) massakeskipisteen
vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik.).



JT Hyppely kimmoisalia alustalla LHTE 18

M:Gastrocnemius L. M. Vastus Lateralis
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Kuviot a-l. Koehenkild JT:n submaksimaalinen hyppely kimmoisalla alustalla. Lihaksittain a-b) fasikuluksen pituus, c-d)
lihasaktiivisuus, e-f) lihasjannekompleksin pituus, g-h) jannerakenteiden pituus, i) vertikaalivoima, j) nivelmomentit, jossa
paksu viiva on nilkkamomentti ja ohut viiva polvimomentti, k-1) massakeskipisteen vertikaalinopeus. Pystyviivat nayttavat
kontaktin alun (vas.) ja massakeskipisteen 0-nopeuden (oik).



LITE 18
PM Nilkkamomentti-fasikuluksen nopeus

(GA) -kédyrit erilaisissa ponnistuksissa
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Kuviot a-g. Koehenkilé PM:n nilkkamomentti-fasikuluksen (ulompi kaksoiskantalihas) nopeus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilia nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilia fasikuluksen
nopeus (cm/s). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



PM Nilkkamomentti-lihasjénnekompleksin(GA) LHTE 20

nopeus -kidyrdt erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta

DJ40 800

cmi/s

T U T T T T 1

r T

-120 -100 80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100

DJ-60 [

T T 1
T T A3

DJ-80 1000 -

~ T

8o 1op -120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

r

-120 100 -80 60 40 -20 0 20 40 60

1000 -
Hyppely 800 -

600 -

T o T T T . :
R - A T T

T

Kuviot a-g. Koehenkilé PM:n nilkkamomentti-lihasjannekompleksin(ulompi kaksoiskantalihas) nopeus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilia
lihasjannekompleksin nopeus (cm/s) Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



LITE 21
PM Nilkkamomentti-fasikuluksen pituus (GA) -

kdyrit erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
1000 4 ym
8901 py-40
600 -
400 -
—v
200 -
cm
0 :
4 5 6 7
1000 |
1000 py.g0 |
800 -
800 - [
I i
600 600 5
400 400 -
| |
200 | 4 200 K
0 - : : : i ,
4 5 6 7 4 5 6 7
1000 ] DJ-80 1000 i
800 4 800 -
| i
600 - 600 -
400 - 400 -
200 | 4 200 - X
0 4 : , 0 ‘ : ‘
4 5 6 7 4 5 6 7
1000 1 opely 1000 -
b
800 - 800 JJ
600 - 600 |
! !
| }
400 - 400 W \
0+ ; : , 0 , , ,
4 3 6 7 4 5 6 7

Kuviot a-g. Koehenkilé PM:n nitkkkamomentti-fasikuluksen {(ulompi kaksoiskantalinas) pituus -kéyrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilia nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
fasikuluksen pituus (cm). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



PM NilkkamomenttiHihasjinnekompleksin (GA) LITE 22

pituus kdyrat erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta

Kimmoisa alusta

1000 1 Nm
800 -
DJ-40
600 -
400
200 - cm
0 : ‘ , : —
44 45 46 47 48 49
1000 - 1000 |
800 j DJ-60 800 -
600 600 -
400 - 400 -
200 200 |
0~ T T 1 0 - T T ‘ 1
44 45 46 47 48 49 44 45 46 47 48 49
1000 - 1000 ]
soo | DJ-80 800 -
600 - 600
400 - 400 ]
: 1
0. —F 20
! !
0 | T T — 0 | . ;
44 45 46 47 48 49 44 45 46 47 48 49
1000 - 1000 |
soo |  Hyppely 800 |
600 - 600
400 - 400
200 - 200 4
1
0- ‘ , ‘ 04 : : . 1 ,
44 45 46 47 48 49 44 45 46 47 48 49

Kuviot a-g. Koehenkild PM:n nilkkamomentti-lihasjannekompleksin (ulompi kaksoiskantalihas) pituus -kéyréat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilia
lihasjannekompleksin pituus (cm). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



3
Polvimomentti-fasikuluksen (VL) nopeus -kdyrit LITE 2

erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
800 Nm
DJ-40 500
200 cm/s

-
r A~ g

-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

800 800 -
DJ-60 '

500{ 600 -

400 -

200 |

100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

DJ-80 800 - 800 -
i

; !

600 - 600

|

2y 200 - S

-100 -80 60 40 -20 O0O 20 40 60 80 100 -100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

800 -
Hyppely
600 -
400 -
,200 _§
-100 -80 60 40 -20 O 200 40 60 80 100 -100 80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

Kuviot a-g. Koehenkild PM:n polvimomentti-fasikuluksen (ulompi reisilihas) nopeus -kayrat erilaisissa ponnistuksissa
kovalia ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla fasikuluksen nopeus
(cm/s). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



PM Polvimomentti-lihasjiinnekompleksin (VL) LUTE 24

nopeus -kdyriit erilaisissa ponnistuksissa

800 - Nm
DJ-40 600

0 cmis

f T T T

80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

T

DJ-60

|
|

80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

[eo]

800 -
DJ-80 800 - ;
600 -

400 -

0

) MA -

80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

200

T T T T T T 1

80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140

Kuviot a-g. Koehenkildo PM:n polvimomentti-lihasjannekompleksin {ulompi reisilihas) nopeus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
lihasjannekompleksin nopeus (cm/s). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



: LITE 25
PM Polvimomentti-fasikuluksen (VL) pituus -

kdyrit erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
800 7 Nm
600 4 pg-40
400 ﬁ
200 |
cm
0 : : :
5 6 7 8 1
800 - 800 -
| DJ-60 1
1 600 4
| i
| |
400 J 400 -
| i
0 0 - , , : ,

1 5 6 7 8 9 10 11
8001 pJ.80
600 -
400 -

200 -

0 - :
5 6 7

10 11

800 -
- Hyppely
600 -

7
8
400 - 400 -
| |
0- * ‘ 0 :

8
5 6 7 8

° 10
9 10
%‘;
9 10
é 10

Kuviot a-g. Koehenkild PM:n polvimomentti-fasikuluksen (ulompi reisifihas) pituus -kéyrat erilaisissa ponnistuksissa
kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla fasikuluksen pituus {cm).
Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



PM Polvimomentti-lihasjéinnekompleksin (VL)
pituus -kiyrét erilaisissa ponnistuksissa

LIITE 26

Kimmoisa alusta

Kova alusta
8001 Nm
600+ py-40
400 -
200 -
cm
o T T T =

21 22 23 24

25 26 27 28 29 30

24 25 26 27 28 29 30

800 800
DJ-60 [
600 | 600 |
5 ;
400 400
! f
200 - 200 |
J f |
0 - - , 0
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 2t 2 23
800 - 800 -
' DJ-80
600 - 600 -
| |
400 - 400 -
200 - A 200 -
: I
0 - , : - ‘ . , : 0 : :
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 2 23
800 - 800 -
. Hyppel ‘
600 - yppely 600
|
400 - 400}
200 ﬁ 200 -
i i
0 : : ' : 1 : 04— ;
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 2 23

24 25 26 27 28 29 30

24 25 26 27 28 29 30

Kuviot a-g. Koehenkilé PM:n polvimomentti-linasjannekompleksin (ulompi reisilinas) pituus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilia polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
lihasjannekompleksin pituus (cm). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



JT Nilkkamomentti-fasikuluksen nopeus (GA) LITE 27

kdyrit erilaisissa ponnistuksissa
Kimmoisa alusta

Kova alusta
1000, N
DJ-40 800
6
400
200 cm/s

f T Y T T T T al

-100 80 60 40 -20 O 20 40 60 80 100

DJ-60

-100 -80 60 <40 40 60 80 100 100 -80 -80 -40

40 60 80 100
1000 -
800 -
DJ-80 1
100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 4100 -80 -60 -40 40 80 80 100
1000
8001‘
Hyppely 600
400
2
100 80 60 40 20 0 20 40 60 8 100 100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100

Kuviot a-g. Koehenkilé JT:n nilkkamomentti-fasikuluksen (ulompi kaksoiskantalihas) nopeus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustatla. Kuvicissa pystyakselilia nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilia
fasikuluksen nopeus (cm/s). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



JT Nilkkamomentti-lihasjinnekomieksin (GA) nopeus LITE 28

-kdyrit erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
1000 1 Nm
0J-40 800 -
600
400
200 -
cm/s

r T T T T T T 1

-140  -100 -60 -20 20 60 100 140

DJ-60 1000 - 1000
800 - sool
600
400 - 400 |
200 - 200%
-140 100 60 -20 20 60 100 140 420 -160 ;o _2.0\. 2lo e;o 160 1.;,0

DJ-80 1000

-140  -100 -60 -20 20 60 100 140 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140

1000 -

Hyppely 1000 -
800 -
6004
00 +

200

o]

T T

-140 100 -60 -20 20 60 100 140 -140  -100 -60 -20 20 60 100 140

Kuviot a-g. Koehenkild JT:n nilkkamomentti-lihasjannekompleksin (ulompi kaksoiskantalihas) nopeus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla nitkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
lihasj&nnekompleksin nopeus (cm/s). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



" JT Nilkkamomentti-fasikuluksen pituus LITE 29

(GA) -kéyrét erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
1000 1 Nm
800 |
so0 , DJ-40
400
200 - - cm
0 . ; . ,
4 5 6 7 8
1000 - 1000 -
800 800 -
600 | DJ-60 600
400 | 400 -
200 - \ S 200 -
0 - ‘ ‘ \ 0 , ,
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
1000 - 1000 -
800 800
500 DJ-80 600 .
400 4] 400 -
200 A 200 -
0 ™ ' ‘ , 0+ , ,
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8
1000 - 1000 ]
®%" Hyppely 800 }
600 600 -
400 - 400
200 ‘ /\ 200 | K
| E— | | Tl | | ‘ |
4 5 6 7 8 4 5 6 7 8

Kuviot a-g. Koehenkilé JT:n nilkkamomentti-fasikuluksen (ulompi kaksoiskantalihas) pituus -kéyrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalia. Kuvioissa pystyakselilla nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
fasikuluksen pituus (cm). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



1000
800
600
400
200

0+

JT Nilkkamomentti-lihasjinnekompleksin (GA)

ITE 30

pituus -kiyrit erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta
Nm

DJ-40

cm

42

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

T

43 44 45 46 47 48

DJ-60

42

1000 1}
800 «Q

i
600 -
!
400 -

200 ‘

0 +— ===

42

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

43 44 45 46 47 48

44 45 46 47

48

DJ-80

Hyppely

_—v

42

43 44 45 46 47 48

1000 1
800 -
600 -
400 -
200 -

Kimmoisa alusta

42

1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

43 44 45 46 47 48

42

1000 -
800 -
600 J
400 J
200 -

43 44 45 46 47 48

42

43 44 45 46 47 48

Kuviot a-g. Koehenkild JT:n nilkkkamomentti-lihasj@nnekompleksin (ulompi kaksoiskantalihas) pituus -kayrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla nilkkamomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
lihasjannekompleksin pituus (cm). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



JT Polvimomentti-fasikuluksen nopeus (VL) -kiyrét

erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta

800 - Nm

DJ-40
600

0

200
cm/s

T T T T LR T T T T 1

-100 80 60 40 20 O 20 40 60 80 100

DJ-60

200

R T T T T T T T 1

-100 -80 60 -40 20 0O 20 40 60 80 100

DJ-80

T T T

-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Hyppely

T T T T o T T T T al

-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

LilE 31

Kimmoisa alusta

800
600

40

T T T 1

20 40 60 80 100

- T T T v

-100 80 60 40 -20 O

[ T T

-100 -80 -60 40

20 40 60 80 100

800 -

600 -

40

T T T T T T T T T gl

-100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100

Kuviot a-g. Koehenkild JT:n nilkkkamomentti-fasikuluksen (ulompi reisilihas) nopeus -kayrat erilaisissa ponnistuksissa
kovalla ja kimmoisalia alustalla. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla fasikuluksen nopeus (cm/s).
Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



JT Polvimomentti-lihasjannekompleksin nopeus LITE32

(VL) kéyrit erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
800 -
Nm

DJ-40 600 ~
00 -
200

cnys

. , ——8 ; : , - . I

80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

800
]
DJ-60 600

4

J
:

0
A4

T T Tt T T T T T T J T T T T T T 1

80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

800 ]

DJ-80 600 -

t T T T T T T

b

~ T

T T T T T T

80 60 40 20 O 20 40 60 80 100 120 140 80 -0 40 -20 20 40 60 80 100 120 140

Hyppely

(o]

O
1 r L

T T T T T 3

20 40 60 80 100 120 14

T T T

20 40 60 80 100 120 140 -80 60 40 -20

o

80 60 40 -20

Kuviot a-g. Koehenkilé JT:n nilkkamomentti-lihasjannekompleksin (ulompi reisilihas) nopeus -kéyrat erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalia alustalla. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
lihasjannekompleksin nopeus{cm/s). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



JT Polvimomentti-fasikuluksen pituus LITE 33

(VL) -kéyrit erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta
800 - Nm
6004 140
400 -
200 -
cm
0 ; ‘ ; ; x
6 7 8 9 10 11
800 800 -
600 DJ-60 600 |
400 400 -
200 T 200 - f
0 ' ; - - : 0 : , , .
6 7 8 9 10 " 6 7 8 9 10 11
800 ; 800
500 [ DJ-80 500 J\
400 Z 400 -
200 200 ;
0 1 ‘ ‘ , ; 0 L , T , , ,
6 7 8 9 10 1 6 7 8 ] 10 11
800 - 800 -
600 Hyppely 600 J\‘
400 400 |
200 1 f 200 1‘ f
0 ’ ! ; ' ' ol : ; : : ,
6 7 8 ® 10 " 6 7 8 9 10 11

Kuviot a-g. Koehenkild JT:n nilkkamomentti-fasikuluksen (ulompi reisilihas) pituus -kayrét erilaisissa ponnistuksissa
kovalla ja kimmoisalla alustalla. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilia fasikuluksen pituus (cm).
Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.



' ‘ LUTE 34 -~
JT Polvimomentti-lihasjinnekomplieksin ‘ »

pituus (VL) -kdyrét erilaisissa ponnistuksissa

Kova alusta Kimmoisa alusta

800 -
Nm

600
DJ-40

400 -
200 -
cm
0 T T T T
29 30 31 32
800 - 800 -
29 30 31 3
29 30 3 32

33

600 | DJ-60 600 |

400 - 400 -

200 - 200 1
0 0

26 27 28
33 26 27 28 29 30 31 32 33

% 27 28
800 - 800
600 DJ-80 600 }x
400 - 400 4;
200 - 200 J
0 : , e 0 l ‘ , x ,’ - ' .
26 271 28 33 6 27 28 29 30 31 32 33
800 -
800 -
s00 | Hyppely 600 -
400 1 400 -
200 200 -
0 1 . T Zal . 0 - . - x : , ,
26 28 30 32 26 27 28 29 30 31 32 33

Kuviot a-g. Koehenkild JT:n polvimomentti-lihasjannekompleksin (uiompi reisilihas) pituus -kéyrét erilaisissa
ponnistuksissa kovalla ja kimmoisalla alustaila. Kuvioissa pystyakselilla polvimomentti (Nm) ja vaaka-akselilla
lihasjannekompieksin pituus (cm). Nuoli osoittaa suunnan kontaktin alusta kontaktin loppuun.
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pituusmuutos
LIK:n

eks. vaiheessa

Fasikuluksen
cks. vaiheen
pituusmuutos
Fasikuluksen
pituus eks.
vaiheen loppu
max.nopeus
cks. vaiheessa
Fasikuluksen
max. V. kon-
taktin alussa
LJK:n pituus
kontaktin
alussa
LJK:n pituus
eks. vaiheen
lopussa
LJK:n

LJK:n max.
nopeus kons.
vaiheessa

max.nopeus

eks. vaiheessa

&I Fasikuluksen

w
#*
#*

[=

Fasikuluksen ,914%* 9 -0,863*

eksentrisen vaiheen

pituusmuutos

Fasikuluksen pituus
eksentrisen vaiheen

lopussa

Fasikuluksen maksi-
maalinen nopeus ek-

sentrisessi vaiheessa

Fasikuluksen max.
nopeus kontaktin

alussa (0-50 ms)

Lihas-
jannekompleksin(LJK)
pituus kontaktin alussa

LJK:n pituus
eksentrisen vaiheen

iopussa

LJK:n pituusmuutos -0,848* | 0,967**

eksentrisessd

vaiheessa

LJK:n maksiminopeus 0,809*
konsentrisessa

vaiheessa

LJK:n maksiminopeus -0,768*
eksentrisessd

vaiheessa

Taulukko 1. Korrelaatiomatriisi koehenkild JT:n ulommaisen reisilihaksen lihas-
jannekompleksin, jannerakenteiden ja fasikuluksen toiminnasta erilaisissa ponnistuksissa.
Taulukossa LIK tarkoittaa lihas-jinnekompleksia. Eri muuttujien selitykset ovat kokonaisina

laidimpana vasemmalla pystysarakkeissa. Ylimmalld rivilld samat selitykset on lyhenneltynd

samassa jirjestyksessd vasemmalta oikealle. - % .
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Massakeskipisteen

vertiakaalinopeus

Massakeskipisteen
vertiakaalinopeus

Esiaktiivisuus (100-

0 ms)

Eksentrisen vaiheen

Aemg

koataktin aikana |

vertikaalivoima
LJK:n maksimaali-

Maksimaalinen

nen nopeus eksent-

risess vaiheessa

LJK:n eksentrisen

vaiheen

nitu

eksentrisen vaiheen

looussa

Fasikuluksen pituus

Fasikuluksen mak-
simaalinen nopeus

Massakeskipisteen
vertikaalinopeus

kontaktin alussa

'l
-]
N
W

#*

(]
*
*

-90

Massakeskipisteen
vertikaalinopeus
kontaktin lopussa

,368*

Esiaktivisuus
(100-0 ms)

,7196*

,857*

Eksentrisen vaiheen

Aemg

,787*

Maksimaalinen
vertikaalivoima

kontaktin aikana

-,831*

LJK:n maksimaalinen
nopeus eksentrisessa

vaiheessa

-,900**

LJK:n eksentrisen

vaiheen pituusmuutos

Fasikuluksen pituus
eksentrisen vaiheen

lopussa

Fasikuiuksen
maksimaalinen
nopeus konsentrisessa

vatheessa

Taulukko 1. Korrelaatiomatriisi koehenkilé PM:n lihas—jiinnekompleksin-, jdnnerakenteiden-,

tasikuluksen toiminnan, lihasaktiivisuuksien seki kinemaattisten muuttujien vilisistd

yhteyksista.

-
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vaiheen lopussa

kontaktin alussa
LJK:n pituus
eksentrisen

LJK:n pituus

LJK:n pituus

muutos eks.
vaiheessa

LJK:n max ve
nytysnopeus eks.

vaiheessa

Fas. pituus LJK:n
ks.vaiheen

lopussa

(COM) vertikaa-
li V kontaktin

alussa
(COM) vertikaali
V kontakilin

lopussa

Maksimaali-
nen vertiakaa
livoima

LJK:n piruus kontaktin

alussa

[+]
b
co

*

-

1
O
o0
[}

*
*
#

*
#*

o
—
w

-

(=3
wn
—
#| €

LJK:n pituus
eksentrisen vaiheen

lopussa

,936**

-,857*

,784*

,866*

LJK:n pruusmuutos
eksentrisen vaiheen

aikana

-,331*

-,313*

LJK:n max
venytysnopeus

eksentrisessd vaiheessa

-,759*

,807*

Fasikuiuksen pituus
LJK:n eksentrisen

vaiheen lopussa

Massakeskipisteen
(COM)
vertikaalinopeus

kontaktin alussa

,~823*

-,905**

Massakeskipisteen
(COM)
vertikaalinopeus

kontaktin lopussa

Maksimaalinen
vertikaalivoima

kontaktin atkana

,368*

Maksimaalinen
nilkkamomentti

kontaktin aikana

,820*

Taulukko 1. Korrelaatiomatriisi koehenkild PM:n oleellisesti kaksoiskantalihaksen toimintaan

vaikuttavista yhteyksisti erilaisissa ponnistuksissa. Taulukossa LJK tarkoittaa lihas-

jinnekompleksia. Eri muuttujien selitykset ovat kokonaisina laidimpana vasemalla

pystysarakketssa. Ylimmiilld rivilld samat selitykset on lyhenneltyni saméssa

vasemmalta oikealle.

.-

-

Jarjestyksessi

Max. nilkka-
momentti




