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THVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kahta toimintaperiaatteeltaan erilaista
voimaharjoittelulaitetta nopeusvoimavisytyksen aikana: ilmanpainelaitetta (Leg/Curl,
Ab Hur Oy, Kokkola, Finland) ja painopakkalaitetta (David 200, David International
Ltd, Vantaa, Finland). My6s sukupuolten vilisid eroja lihasvdsymisessd tarkasteltiin
nopeusvoimavisytyksen ja akuutin palautumisen aikana. Koehenkil6ind toimi 16 (8
naista, 8 miestd) sddnnollisesti liikuntaa harrastavaa nuorta. Koehenkilot suorittivat
nopeusvoima-tyyppisen visytyksen (10 x 10, kuorma 30 — 40 % MVC) kahdella eri
polvenojennus laitteella: ilmanpainelaitteella (IP) ja painopakkalaitteella (PP) siten, ettéd
vésytyksien vilissd oli vdhintddn kolme viikkoa lepoa. Ennen visytystd, vésytyksen
jélkeen ja 1 tunti vasytyksestd koehenkilot suorittivat isometrisid ja dynaamisia polven
ojennuksia kolmella polvikulmalla (90 °, 120 °, 150 °) ja kolmella nopeudella (60 /s,
150 °/s, 240 °/s). Veren laktaattipitoisuutta mitattiin levossa, visytyssarjojen yhteydessi
sekd palautumisen jdlkeen. Kaikista suorituksista, my0s vésytyssarjoista, mitattiin
lihasaktiivisuutta (EMG), voimaa ja nivelkulmaa. EMG:t mitattiin 4 lihaksesta: m.

vastus lateralis, m. vastus medialis, m. rectus femoris ja m. biceps femoralis —lihaksista.

Painopakkalaitteen vésytyksen jilkeen isometrinen maksimivoima oli pudonnut eniten
90 ° polvikulmalla (PP 11,4 %, IP 9,8 %) ja ilmanpainelaitteen vasytyksen jilkeen 150 °
polvikulmalla (IP 16,0 %, PP 7.5 9%). Liikkeen keskivaiheilla (120 °) voiman
putoaminen oli samansuuruista molempien visytysten jdlkeen (PP 8,1 %, IP 8,1 %).
Laitteiden viliset erot korostuivatkin eniten liikkeen loppuvaiheella, jonka aikana
voiman putoaminen oli ilmanpainelaitteella 8,4 % suurempaa verrattuna
painopakkalaitteen  vdsytykseen. Dynaamisissa suorituksissa  keskiarvovoiman
muuttumista visytyksen jélkeen tarkasteltiin konsentrisen vaiheen alku- ja loppuosalla.
Keskiarvovoiman putoaminen suorituksen alkuosalla oli vain hiukan suurempaa (1,7 —
1,8 %) PP laitteella, mutta suurempi ero havaittiin suorituksen loppuosalla. IP
vasytyksen jdlkeen keskiarvovoiman putoaminen suorituksen loppuosalla oli selvisti

suurempaa [P laitteella (4,5 — 11,4 %) (p < 0,05).



Kun tarkasteltiin keskiarvovoiman muuttumista vésytyssarjojen aikana, havaittiin IP
visytyksessd voiman putoamisen olevan suurempaa kuin PP visytyksessd. Laitteiden
viliset keskiarvovoimien erot olivat 4. sarjan aikana 11,0 % (p < 0,05), 7. sarjan aikana
16,6 % (p < 0,01) ja viimeisen sarjan aikana 13,3 % (p < 0,01). Kaikki ndmé tulokset
kuvastavat ilmanpainelaitteen ja painopakkalaitteen kuormittavuuksien eroja
nopeusvoimarasituksen aikana. Tulosten mukaan ilmanpainelaitteella liikettd
suoritettaessa lihakset joutuvat tyoskentelemddn loppuun saakka jalkojen ojentamiseksi,
jolloin voiman aleneminen havaitaan myos télld osalla. Painopakkalaitteella suurin tyo
tehdddn liitkkeen alkuvaiheessa, kun painoihin yritetdéin saada mahdollisimman suuri
kithtyvyys. Liikkeen loppuosassa kuorma on kevyempi painoihin aiheutetun
litkemddrin ansiosta ja tyotd jalkojen ojentamiseksi ei tarvitse tehdd. Koska vdsymysti
el timén vuoksi saada aikaiseksi litkkeen loppuosalla, ei voiman alenemista mydskéén

ndhda vésytyksen jélkeisissd suorituksissa tilld osalla.

Visytyssuoritusten konsentrisen vaiheen voima-arvot ilmensivit laitteiden vastuskiyrid
nopeassa litkkeessd ja tukivat edelld mainittuja tuloksia. Ilmanpainelaitteella
suorituksen aikainen keskiarvovoima oli ldhes muuttumaton konsentrisen vaiheen
atkana eli koko liikealueella, mutta painopakkalaitteella keskiarvovoima laski
konsentrisen vaiheen edetessd. Ndma tulokset kuvastavat laitteiden kuormittavuutta ja
voimansiirtosysteemien  toimintaa  nopeassa  liikkeessd:  painopakkalaitteella

voimansiirto ei toimi nopeassa liikkeessd, mutta ilmanpainelaitteessa toimii.
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1 JOHDANTO

Lihasten voimantuotto-ominaisuudet muuttuvat nivelkulmasta riippuen. Jotta kuormitus
polvenojennuslaitteilla olisi tasaista nivelliikkeen kaikissa asennoissa, tulisi laitteen
muuttaa kuormaa liikeradan eri vaiheissa. Nivelkulman ja voiman vélisen riippuvuuden
optimoimiseksi onkin kehitetty voimaharjoituslaitteita, jotka muuttavat vastusta liikkeen
aikana, vaikka asetettu kuorma pysyy samana. Tillaisilla muuttuvan vastuksen
periaatteella toimivilla laitteilla vastus muuttuu lihaksen voima-nivelkulma suhteen
mukaan, jolloin voiman kehittyminen on tasaista koko nivelliikealueella. Tama
voimansiirto on toteutettu eri tavoin eri laitteissa esim. epdkeskojen, hihnojen tai

ilmanpaineen avulla.

David International Ltd valmistamissa painopakkalaitteissa voimansiirto tapahtuu
epakeskon avulla. Epékeskoilla toimivat painopakkalaitteet muuttavat vastusta
nivelkulmasta  riippuen  hitaassa  liikkeessd, mutta  nopeassa  liikkeessd
voimansiirtosysteemin toiminta muuttuu johtuen massan hitaudesta. Nopeissa liikkeissa
vastus on erittdin suuri liikkeen alussa, kun painopakkaa kiihdytetdén vauhtiin, mutta
litkkeelle saannin jélkeen vastus on kevyt ja suorituksen loppuosassa vastus katoaa
lahes kokonaan. Tami kuorman epidtasaisuus johtuu litkkeen alussa tuotetusta
litkkemddrdstd eli kun yritetddn painoihin saada mahdollisimman suuri kiihtyvyys, on
likkkeen loppuosa tdmidn aiheutetun litkemddrdn ansiosta kevyempi. Ab Hur Oy:n
valmistamissa ilmanpainelaitteissa voimansiirto tapahtuu paineilman avulla. Koska
paineilmalla toimivaan vastusjdrjestelmidin ei vaikuta massan hitaus, tulisi laitteen

voimansiirtosysteemin toiminnan olla samanlaista my0s nopeassa liikkeessé.

Voimansiirtosysteemien pettdessd myos systeemisté saatavat hyodyt katoavat: tasainen
kuormittavuus suhteessa nivelkulmaan ei tapahdu, jolloin liike ei ole tehokas koko
nivelliikealueella. Tdmédn vuoksi onkin tarpeellista selvittdd, pystytddnko laitteiden
voimansiirto-ominaisuutta  hyddyntdmiidn mySds nopeusvoimarasituksessa  vai
toimivatko muuttuvan vastuksen periaatteella toimivat laitteet vain hitaassa liikkeessd

(maksimivoimarasitus).



Useat tutkimukset ovat tarkastelleet maksimivoimarasituksen vaikutuksia hermo-
lihasjdrjestelmin toimintaan, mutta nopeusvoimarasituksen vaikutuksista tieteellisten
tutkimusten méédrd on huomattavasti vidhdisempi. Molempien rasituksien jidlkeen on
havaittu, ettd miesten maksimivoiman lasku on suhteellisesti suurempaa,
laktaattipitoisuudet ovat korkeammat ja palautuminen hitaampaa verrattuna naisiin
(Hékkinen 1994; Linnamo & al. 1998). Toisin sanoen naisilla ilmenee vihemmain
lihasvdsymistd molempien vésytyksien (maksimivoima- ja nopeusvoimarasitus) jilkeen,
mutta erot korostuvat nopeusvoimarasituksen yhteydessd. Linnamo & al. (1998)
havaitsi tutkimuksessaan, ettd naiset eivit pysty vasyttdmiin itseddn niin hyvin kuin
miehet, varsinkaan nopeusvoimatyyppisessd rasituksessa. Kyseisessd tutkimuksessa
nopeusvoimarasitus tehtiin painopakkalaitteella (David 200), joten mielenkiintoista
onkin tarkastella sukupuolten eroja ilmanpainelaitteella vésytettdessd. Tdmin vuoksi
tutkimuksessa tarkasteltiin nopeusvoimarasituksen vaikutuksia hermolihasjérjestelmén

toimintaan eli lihasvidsymisté ja akuuttia palautumista miehillé ja naisilla.



2 HERMO-LIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA
TOIMINTA

2.1 Hermosto

Hermosto ottaa vastaan informaatiota aistireseptoreilta, muokkaa ja varastoi tietoa seka
ohjaa elimiston toimintaa. Anatomisesti hermosto voidaan jakaa kahteen osaan:

keskushermostoon ja dédreishermostoon. (Nienstedt & al. 1987.)

2.1.1 Keskus- ja aareishermosto

Keskushermostoon eli sentraaliseen hermostoon kuuluvat aivot ja selkdydin (kuva 1).
Selkdydin on keskushermoston jatke, jonka suojassa kulkevat hermosolut eli hermosyyt.
Hermosyyt kuljettavat aistien vastaanottamaa tietoa aivoihin sekd motorisia

hermoérsykkeité aivoista lihaksille. (Tortora & Grabowski 1996, 332.)

Golgin
janne elin{—

Lihas - — ]
sukkula

KUVA 1. Keskus- ja dédreishermosto (Hékkinen 1990).



Adreishermosto koostuu keskushermoston ulkopuolella olevista hermosoluista eli
aivohermoista, selkdydinhermoista sekd autonomisen hermoston perifeerisistd osista
(kuva 1). Adreishermosto eli perifeerinen hermosto vie keskushermostosta
toimintakiskyjé lihaksille seki toisaalta tuo keskushermostolle tietoa kehosta (aistin- eli
sensoriset hermot). Adreishermoston sensoriset hermot tuovat keskushermostolle tietoa
lihaksen pituudesta ja sen muutoksista (lihasspindeli) sekd lihaksen voimatasosta
(golgin jinne-elin) ja voivat osaltaan myds fasilitoida tai inhiboida supistumiskiskyjen

kulkua ja néin kontrolloida liikettd. (Hikkinen1990; Nienstedt & al. 1987.)

2.1.2 Motorinen hermo ja hermo-lihasliitos

Kaikkia ihmisen luurankolihaksien liikkeitd ohjaavat motoriset hermot eli motoneuronit
(kuva 1), joihin vaikuttavat monet eriasteiset sddtelyjarjestelmét. Selkdytimessa
sddtelijoind toimivat refleksit. Aivoissa on kolme erilaista séitelyjdrjestelméé:
pyramidiradasto, ekstrapyramidaalijérjestelmd ja pikkuaivot. Motoriset signaalit
kuljetetaan aivojen kuoriosasta (motorinen korteksi, motor cortex) selkdytimeen
pyramidiradastoa pitkin, jota kutsutaan myds kortikospinaaliseksi radaksi. Tama onkin
tarkein motorisen aivokuoren kdskyja eteenpdin vieva rata (Tortora & Grabowski 1996,
440 — 442). Tahdonalaisessa supistuksessa impulssit voivat kulkea my0s ekstrapyra-
midiradastoa pitkin motoneuroneille. Ekstrapyramidaalisiin ratoihin luetaan kaikki ne
isoista aivoista ldhtevdt motoriset radat, jotka eivdt kuulu pyramidiradastoon.
Ekstrapyramidaali-jdrjestelma osallistuu tasapainon ja muiden refleksien sditelyyn ja
lihastonuksen ylldpitoon sekd myoétéliikkeiden ja  kokonaisten liikesarjojen
muodostamiseen. Kolmas séitelyjarjestelmi eli pikkuaivot sovittaa yhteen lihasten
toimintaa ja ohjaa nimenomaan nopeita liitkesarjoja. Pikkuaivot antaa lihasten
toimintamidrdyksid ja ldhettdd tarvittaessa korjauskiskyjéd lihaksille proprioseptoreilta

saatujen tietojen avulla. (Nienstedt & al. 1987.)

Motorinen hermosolu jakautuu useisiin paitehaaroihin, jotka liittyvdt jokainen yhteen
lihassoluun. Tdtd hermon ja lihassolun yhdyskohtaa kutsutaan hermo-lihasliitokseksi.
Arsykkeen siirtyminen hermosolusta lihassoluun tapahtuu vilittdjdaineen avulla.
Hermo-lihasliitoksessa tdma aine on asetyylikoliini. (Tortora & Grabowski 1996; 241 —

242))
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2.2 Luurankolihas

2.2.1 Rakenne

Luurankolihas koostuu lihassolukimpuista, jotka rakentuvat yksittédisistd lihassoluista.
Lihassolun voidaan havaita koostuvan useista toistuvista jaksoista, sarkomeereista, jotka
ovat lihaksen supistuvan komponentin perusyksikkojd. Vierekkdisid sarkomeereja
erottaa toisistaan Z-levy. (Guyton & Hall 2001.) Lihassolut ovat tiynnd pituussuuntaisia
myofibrillejd, jotka puolestaan koostuvat kahdenlaisista myofilamenteista:
aktiinifilamenteista (ohut filamentti) ja myosiinifilamenteista (paksu filamentti).
Lihaksen supistuessa kussakin sarkomeerissa olevat aktiini- ja myosiinifilamentit
liukuvat toistensa lomaan ja kiinnittyvét toisiinsa. (Tortora & Grabowski 1996, 242 —

245; Enoka 2002, 219 — 222.) Kuvassa 2 on esitetty luurankolihaksen rakenne.

Thick Filament

Thin Filament

Crossbridge
Thick Filament

Thin Filament

Troponin Tropomyosin

KUVA 2. Luurankolihaksen rakenne: a) koko lihas, b) lihassolukimppu, c) lihassolu, d)
sarkomeeri ja ) paksu ja ohut filamentti. (Enoka 2002, 220.)
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Kaikkia luurankolihaksen rakenteellisia osia suojaa erilliset sidekudoksiset peitinkalvot
ja lihaksessa voidaankin erottaa kolme erilaista kalvoa: epimysium-, perimysium- ja
endomysiumkalvo (kuva 2) (Tortora & Grabowski 1996, 240 — 241). Endomysiumkalvo
ympéroi yksittdisid lihassoluja, perimysiumkalvo kerdd lihassolut lihassolukimpuiksi ja
epimysiumkalvo ympéréi ja suojaa koko lihasta sekd yhdistyy lihaksen péédssa

jénteeseen ja sitd kautta luihin. (Enoka 2002, 219.)

Lihassolua ympéardi oma kalvo, sarkolemma. Sarkolemmakalvo tyontyy monin paikoin
lihassolun siséén T- tubuluksina, jotka ovat solun sisdén painuneita solukalvon jatkeita
ja kuljettavat aktiopotentiaalia solun sisddn. T-tubulusten ldhelld on toinenkin,
myofibrillien suuntainen putkisto, solulimakalvosto, jota kutsutaan sarkoplasmiseksi
retikulumiksi (sarcoplasmic reticulum, SR) (kuva 3). Aktiopotentiaalin levitessd
solukalvosta T-tubuluksiin, vapautuu SR:sta kalsium-ioneja (Ca **), jotka aikaan saavat

aktiini- ja myosiini filamenttien liukumisen toistensa lomiin. (Nienstedt & al. 1987.)

Transverse
Tubule Sarcolemma

Sarcoplasmic  Lateral Sacs
Reticulum

\ Thin
s Filament
AT
[ b,
Myofibril . ' 1
/: ! 1 \Thick

z ; : 1 Filament
)
1 )
)

e Sarcomere —————————,

KUVA 3. Lihassolu, sarkoplasminen retikulumi ja T-tubulus. (Enoka 2002, 221.)
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2.2.2 Motorinen yksikko

Motorinen hermo kuljettaa stimulusta, joka lopulta aiheuttaa lihaksen supistumisen.
Liikehermosolu eli motorinen hermo muodostaa lihassolujen kanssa lihaksen
toiminnallisen eli voimaa tuottavan yksikon. Motoriseksi yksikoksi kutsutaan siis
motorista hermoa ja kaikkia sen kiskyttdmii lihassoluja. (Shephard 1982; Astrand &
Rodahl 1986.) Motoristen yksikdiden koko eli hermotettavien lihassolujen mééra
vaihtelee riippuen lihaksen toimintatarkoituksesta. Yksi motorinen hermo voi
kontrolloida jopa 2000 lihassolua (raajojen lihakset), mutta pienissd lihaksissa ja
tarkoissa liikkeissd (silmien lihakset) hermotettavien lihassolujen maard on vain 10 —
20. Motorisen hermon stimulaatio saa aikaan kaikkien, sen hermottamien lihassolujen
yhtdaikaisen supistumisen. Supistuksen voima riippuu siis osaltaan, mitd motorisia
yksikoitd on aktivoitu. (Basmajian 1978; Tortora & Grabowski 1996, 241.) Motorisia
yksikoitd voidaan aktivoida joko yksinkertaisilla reflekseilld (lihasten ja ihon reseptorit)

tai tahdonalaisesti (Shephard 1982).

Samaan motoriseen yksikkoon kuuluvat lihassolut ovat kaikki samaa tyyppid, silld
tyypin mddraa lihassoluja hermottava hermosolu. Motorisia yksikoéitd voidaan luokitella
erilailla riippuen luokittelutavasta. Burke (1981) luokittelee motoriset yksikot kolmeen
luokkaan (S, FR ja FF), niiden supistusajan ja vdsymisen sietokyvyn mukaan (kuva 4).
Tyyppi S on visymysté sietdvd, mutta supistusnopeus on hidas. Tyyppi FR on nopea,
vasymystd sietdvd ja tyyppi FF supistusominaisuuksiltaan nopea, mutta myds visyy
nopeasti. Luokittelu biokemiallisten ominaisuuksien mukaan (tyyppi I ja Ila/Ilb) on
yleisesti kéytetty luokittelu, jossa tyyppi I vastaa hidasta motorista yksikkda ja tyyppi 11
nopeaa motorista yksikkod (Brooke & Kaiser 1974; Basmajian 1978; Sale 1987).
Luokittelussa voidaan kéyttdd my0Os isometristd voimaa ja syttymistiheyttd, jolloin
voidaan erottaa kahdenlaisia motorisia yksikditd, toonisia ja faasisia motorisia yksikoitd
(Edington & Edgerton 1976). Yleisesti luokittelusta riippumatta, erilaisten motoristen
yksikoiden suhteellinen osuus vaihtelee lihaksien ja yksiloiden vililld. (esim. Basmajian
1978; Sale 1987). Taulukkoon 1 on koottu nopean ja hitaan motorisen yksikon vilisid

rakenteellisia ja toiminnallisia eroja.
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KUVA 4. Erilaisten motoristen yksikdiden voimantuotto-ominaisuudet (muokattu, Edington &

Edgerton 1976).

TAULUKKO 1. Hitaan ja nopean motorisen yksikon rakenteellisia ja toiminnallisia eroja

(muokattu, Hikkinen 1990).

Rakenne ja toiminta hidas MY | nopea MY
Hermon arsytyskynnys matala korkea
Hermon johtumisnopeus pieni suuri
Lihassolun voimantuotto hidasta nopeaa
Lihassolujen relaksoituminen | hidasta nopeaa
Syttymistaajuus pieni suuri
Lihassolujen lukumaara /MY | pieni suuri
Supistumisvoima pieni suuri
Rekrytoimisen pieni suuri
voimantuottonopeus

Glykogeenivarastot pienid suuria
Voimantuoton taloudellisuus hyva huono

2.3 Hermo-lihasjarjestelman toiminta

2.3.1 Lihaksen supistuminen

Lihaksen supistuminen saadaan aikaiseksi aktivaatiosignaalin avulla, joka kulkeutuu

aivoista hermostoa pitkin lihaksille. Signaalin kulkeutuminen perustuu lihaksessa

(sarkolemma) ja hermostossa (axolemma) olevien kalvojen ominaisuuksiin ja niiden

kykyyn kuljettaa sahkoistd signaalia eli aktiopotentiaalia. (Enoka 2002, 241.)
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Lihassupistuksen kulku on Guytonin & Hallin (2001) mukaan seuraavanlainen:

1) aktiopotentiaali kulkee motorista hermoa pitkin hermo-lihasliitokseen

2) hermo erittdd vélittdjdainetta (asetyylikoliinia) hermo-lihasliitokseen

3) asetyylikoliini saa aikaan lihassolukalvon proteiinikdytdvien
avautumisen

4) Na —ioneja pédsee lihassolukalvon aukoista sisélle ja seurauksena on
lihassolun sarkolemman aktivoituminen

5) aktiopotentiaali kulkee lihassolun kalvoa pitkin ja lihassolun sisélle (T-
tubuluksien kautta) ja vapauttaa sarkoplasmisesta retikulumista Ca*"

6) Ca’" saa aikaan aktiini- ja myosiinifilamenttien liukumisen toistensa
lomiin

7) supistuskdskyn  loputtua  Ca**  -ionit pumpataan takaisin
sarkoplasmiseen retikulumiin ja lihas rentoutuu. (Guyton & Hall 2001,

67— 69.)

2.3.2 Motoristen yksikoiden rekrytointi ja syttymistiheys

Voiman lisddminen voi tapahtua joko rekrytoimalla lisdd motorisia yksikoitd ja/tai
lisddamalla jo rekrytoitujen motoristen yksikdiden syttymistiheyttd (Guyton & Hall 2001,
76). Motoristen yksikdiden rekrytointi tapahtuu voimantuottokynnyksen mukaan eli
mitéd intensiivisemmin tydskennellddn, sitd enemmin muuttuu rekrytoitujen lihassolujen
médrd ja tyyppi. Maksimaalisessa suorituksessa rekrytoidaan kaikki lihassolut (Spendiff
& al. 2002), mutta alhaisilla voimatasoilla rekrytoidaan ensin pienet ja hitaat (tyyppi I)
ja voimatason kasvaessa suuret ja nopeat (tyypit Ila ja IIb) motoriset yksikot (kuva 5)
(Sale 1987). Tama motoristen yksikdiden kokoon perustuva jdrjestys (size principle,
Henneman 1965) pédtee niin isometrisessd, eksentrisessd kuin konsentrisessakin
suorituksessa. Kokoperiaatteen poikkeuksena saattaa olla kuitenkin eksentrinen
suoritus, jonka aikana on havaittu my0s pdinvastaista rekrytointijirjestystd (esim.
Nardone & Schieppati 1988). Tailloin nopeassa eksentrisessd suorituksessa
rekrytoitaisiin ensin nopeat (Ila ja IIb) lihassolut ja my6hemmin hitaat (I) lihassolut.
Rekrytointikynnys on todettu olevan kuitenkin alhaisempi dynaamisessa suorituksessa
verrattuna isometriseen suoritukseen, jolloin motoriset yksikot rekrytoidaan samassa

jarjestyksessd, mutta hieman aikaisemmin (Ivanova & al. 1997).
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Voimaa voidaan lisdtdi myo6s muuttamalla jo aktiivisten motoristen yksikdiden
syttymistiheyttd. Syttymistiheys kasvaa voimatason kasvaessa (kuva 5) ja voimantuoton
nopeutuessa (Sale 1987). Syttymistiheyden on todettu olevan suurempi konsentrisessa

kuin eksentrisessa tai isometrisessa suorituksessa (Ivanova & al. 1997).

60
40

20

Force (% MVC)

\ T T T \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s)

Maotor Unit
[#]
=5

KUVA 5. Viiden motorisen yksikon rekrytointi ja syttymistiheys supistuksen aikana, jolloin

voima kasvaa 50 %:iin maksimista (Enoka 2002, 289).

Motoristen yksikdiden rekrytointijdrjestys ja syttymistiheys voi muuttua visymisen
aikana. Jatkuvan supistuksen yhteydessd voidaan havaita isompien motoristen
yksikodiden rekrytoinnin ja syttymistiheyden laskua (Bigland-Ritchie & al. 1983;
Bigland-Ritchie & al. 1979; Gandevia 1998).

2.3.3 Energia-aineenvaihdunta

Lihas kéyttdd energiaa tehdessdéin tyOtd. Energianldhteind toimivat valittomét
energianldhteet ATP (adenosiinitrifosfaatti) ja KP (kreatiinifosfaatti) seké hiilihydraatit,
rasvat (Keul & al. 1972). Valkuaisaineita eli proteiineja ja alkoholia kdytetddn energiana
vain poikkeustapauksissa. Eri energianldhteitd kdytetdfn suorituksen eri vaiheissa,

riippuen siitd, onko happea saatavilla (kuva 6).
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KUVA 6. Eri energianldhteiden kéyttd suorituksen eri vaiheissa (Keul & al. 1972).

Vilittomid energianldhteitd eli runsasenergisid fosfaatteja (ATP ja KP) kiytetddn
maksimaalisessa lyhytkestoisessa tydssd ja ne loppuvatkin jo noin 8 - 10 sekunnin
kuluttua tyon aloittamisesta (fosfaatti energia systeemi). Keulin & al. (1972) mukaan
ndmd fosfaattivarastot riittdvdt enintddn 20 sekunnin suoritukseen, riippuen
intensiteetistd. Kun lihasaktiivisuus jatkuu ja fosfaatit on kiytetty, aloitetaan
hajottamaan glukoosia ATP:n tuottamiseksi. Télloin lihasten kédytettdvind ovat sekd
veren glukoosi (sokeri) ettd lihaksistoon ja maksaan varastoitunut glykogeeni.
Glykogeeni on glukoosimolekyylien muodostama varastosokeri, jota lihas voi kédyttda
kahdella tavalla: anaerobisesti ja aerobisesti. Ilman happea glukoosista tulee
maitohappoa  (glykogeeni —  maitohappo  systeemi) ja  maksimaalisessa
lihasaktiivisuudessa ndin pystytddn tuottamaan energiaa noin 1,3 — 1,6 minuutiksi.
Hapen ollessa mukana glukoosi palaa tdydellisesti hiilidioksidiksi (CO;) ja vedeksi
(aerobinen systeemi) ja suoritusta pystytddn jatkamaan niin kauan kuin energiavarastot
riittdvit. Pitkdkestoisessa rasituksessa energiantuotto voi tapahtua my0s hajottamalla
rasvoja. Rasvasoluista irtoaa varastorasvoja eli triglyseridejd lihassolujen energiaksi.
Proteiineja pilkotaan energiaksi vasta, kun kaikki muut energianldhteet on kulutettu
loppuun. (Guyton & Hall 2001, 968 — 972.) Taulukkossa 2 on verrattu eri

energiantuottotapoja.

TAULUKKO 2. Energiantuottotavat ja niiden ominaisuudet (Guyton & Hall 2001, 970).

Energiantuottotapa ATP/min Aika

Fosfaatti energia systeemi 4 8—10s

(ATP ja KP)

Glykogeeni — maitohappo 2,5 1,3—-1,6 min
systeemi (ei1 happea)
Aerobinen systeemi 1 rajaton

- glukoosi, rasvahapot ja

aminohapot (happi mukana)




17

3 LIHASTOIMINTATAVAT JA VOIMANTUOTTO

3.1 Isometrinen voima vs. dynaaminen voima

Lihaksen toiminta voidaan jakaa isometriseksi ja dynaamiseksi lihastoiminnaksi.
Isometriseksi supistukseksi sanotaan liikettd, jossa lihas-janne kompleksin pituus ei
muutu eikd kuorma liiku supistuksen aikana. Dynaamisessa supistuksessa kuorma
painvastoin litkkuu ja lihaksen pituus muuttuu. Dynaaminen lihassupistus voidaan jakaa
vield konsentriseen ja eksentriseen supistukseen. Lihaksen lyhetessd puhutaan
konsentrisesta supistuksesta ja lihaksen pidetessd on kyse eksentrisestd supistuksesta.
(Tortora & Grabowski 1996, 254.) Tehtdessd maksimaalisia suorituksia eksentrisen
lihastyon tuottama voima on suurin, isometrisen toiseksi suurin ja konsentrisen pienin
(Komi 1973; Linnamo & al. 2000; Astrand & Rodahl 1986). Tarkasteltaessa
lihasaktiivisuuksia eri lihastoimintatavoilla on saatu eridvid tutkimustuloksia. Osassa
tutkimuksista suurempaa oli konsentrisen suorituksen EMG aktiivisuus (Tesch & al.
1990), osassa eksentrisen suorituksen (Komi & Viitasalo 1977) ja osassa EMG

aktiivisuus oli samanlaista (Komi 1973).

3.2 Voimantuoton riippuvuus

Yleisesti voitaisiin sanoa, ettd lihaksen voimantuotto riippuu ennen kaikkea siitd,
montako motorista yksikk6d on toiminnassa. Lihasvoimaan vaikuttavat myos
lihasty6tapa, liikkeen nopeus, lihassyiden pituus ennen liikkeen alkamista, nivelkulma

sekd esivenytys, kuten myds sukupuoli.

3.2.1 Voima-aika riippuvuus

Voiman tuottamiseen kuluu aikaa, jota voidaan kuvata voima-aika kdyran avulla (kuva
7). Tarkemmin voitaisiin sanoa, ettd voima-aika kdyrd ilmaisee kykyéd rekrytoida
mahdollisimman monta nopeaa motorista yksikkdd mahdollisimman suurella

syttymistiheydelld. Kullakin lihaksella ja lihasryhmélld on muodoltaan yksilollinen
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voima-aika kdyrd isometrisessd supistustilanteessa ja sen jyrkkyys on riippuvainen
rekrytoimisen nopeudesta. (Hékkinen 1990.) Myods eri lajien edustajilla on todettu
olevan yksilolliset voima-aikakdyrdt huolimatta samoista maksimivoima-arvoista
(Hékkinen & al. 1984). Lihaksen tuottaman tahdonalaisen maksimaalisen voiman on
todettu korreloivan suhteellisen hyvin lihaksen poikkipinta-alaan. Mitd suurempi on

lihaksen poikkipinta-ala, sitd suurempi on myds sen tuottama maksimivoima. (Hékkinen

& al. 1984.)

= Isometrinen veima

(N) | 7

1000

750

500

el o)

Aika (s)

KUVA 7. Voima-aika kdyrd (Hékkinen 1990).

Voima-aika kéyrdssd voidaan havaita muutoksia harjoittelun ja visymisen
vaikutuksesta. Voima-aika kdyrd siirtyy harjoittelun vaikutuksesta vasemmalle
(Hékkinen & al. 1985) eli tuotetun voiman suuruus ja voimantuottonopeus kasvavat
(kuva 8). Visymisen yhteydessd vaste on pdinvastainen eli kdyrd siirtyy oikealle.
Nopeusvoima-harjoittelulla voidaan vaikuttaa rekrytointinopeuteen, mutta voima-aika
kdyrdn muotoon vaikuttaa myds lihaksen solujakauma. HenkilGilld, joilla suurien
nopeiden lihassolujen osuus hitaisiin verrattuna on suurempi, tapahtuu voimantuotto

myo6s lyhyemmaéssé ajassa. (Viitasalo & Komi 1978a.)
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KUVA 8. Alaraajojen ojentajalihasten voima-aika kayrdn kehittyminen 12 ja 24 viikon

nopeusvoimaharjoituksessa (muokattu, Héakkinen & al. 1985).

3.2.2 Voima-nopeus riippuvuus

Voima-nopeus kayrd (kuva 9) kuvaa lihaksen supistumisnopeutta erisuuruisilla
kuormilla tai lihaksen tuottamaa voimaa eri liikenopeuksilla. Kuorman suuruus
vaikuttaa voiman tuottoon siten, ettd mitd kevyempi kuorma on, sitd nopeammin sitd
pystytddn liikuttamaan. (Hidkkinen 1990.) Korkeatehoisen suorituksen yhteydessd on
rekrytoitu  kaikki motoriset yksikdt liikenopeudesta riippumatta. Kuitenkin
alhaisemmilla liikenopeuksilla pystytddn luomaan enemmin poikittaissiltoja, jonka

vuoksi tuotettava voima on suurempi. (Komi 1973; Spendiff & al. 2002.)

Force (% isometric)
8

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Velocity (cm/s)

KUVA 9. Voima-nopeus kdyrd ja sen kehittyminen (siirtyminen oikealle) harjoittelun

vaikutuksesta (Enoka 2002, 386).
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Komin (1973) mukaan liikenopeuden ja lihaksen tuottaman voiman vililli on eroja
konsentrisessa ja eksentrisessd suorituksessa. Konsentrisessa suorituksessa tuotettavan
voiman suuruus on sitd pienempi, mitd suuremmalla liikenopeudella kohde liikkuu,
mutta eksentrisessd litkenopeuden lisddntyessé lihaksen tuottama voima kasvaa. Kuva

10 havainnollistaa téti eroa. (Komi 1973.)
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KUVA 10. Konsentrisen ja eksentrisen tyon voima-nopeus kéyré eri supistusnopeuksilla (Komi

1973).

Lihaksen supistusnopeus alenee progressiivisesti vdsymisen aikana, koska
maksimaalinen voimantuotto alenee (Bigland-Ritchie & Woods 1984). Bigland-
Ritchien & al. (1983) tekemidssd tutkimuksessa lihaksen supistusnopeuden

prosentuaalinen muutos oli ldhes samanlainen kuin prosentuaalinen muutos EMG:ssi.

3.2.3 Nivelkulman vaikutus voimantuottoon

Kullekin lihakselle on olemassa tietty nivelkulma, jolla lihas pystyy tehokkaimmin
tuottamaan voimaa (kuva 11). Jokaisella nivelliikkeelld on oma spesifinen nivelkulman
ja lihasten yhteinen voimakdyrdn kuvaaja. Kuva 11 osoittaa, kuinka polvinivelen
nivelkulman ja tuotetun voiman riippuvuus on erilainen liikkeessi, jossa liike tapahtuu
usean nivelen ja lihasryhmén avulla (jalkakyykky) tai liikkeessd, jossa kdytetddn vain

yhtd nivelti ja yhtd lihasryhméé (polven ojennus). (Viitasalo & al. 1985b.) Nivelkulman
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ohella myds vipuvarsi eli lihaksen kiinnityskohdan etdisyys nivelestd vaikuttaa
voimantuoton suuruuteen. Mitd kauemmaksi nivelestdi voima kohdistuu, sitd

pienemmalld voimalla kuormaa voidaan liikuttaa. (Hakkinen 1990.)
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KUVA 11. Nivelkulman ja maksimaalisen isometrisen voiman vélinen riippuvuus

jalkakyykyssé (A) ja polven ojennuksessa (B) (Viitasalo & al. 1985b).

Jotta kuormitus olisi yhtd suurta nivelliitkkeen kaikissa asennoissa, tulisi kidyttdd
erisuuruisia kuormia liikeradan eri vaiheissa. Nivelkulman ja voiman vilisen
riippuvuuden optimoimiseksi onkin kehitetty voimaharjoituslaitteita, joissa vastus
muuttuu nivellitkkeen aikana, vaikka asetettu kuorma pysyy samana. Kaikilla nivelen
asennoilla kuorma on siis suhteutettu jokaisen nivelkulman maksimivoimaan, jolloin
kuormittavuus on tehokasta koko liikealueella. Téllaisia laitteita kutsutaan muuttuvan
vastuksen periaatteella toimiviksi laitteiksi (Hakkinen 1990). Téllaisilla laitteilla voiman

kehittyminen on tasaista koko nivelalueella (Graves & al. 1989; Hékkinen & al. 1987).
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3.2.4 Lihaspituuden ja esivenytyksen vaikutus voimantuottoon

Voimantuottoon vaikuttaa lihaksen pituus. Koska lihassolu on rakentunut perdkkaisistad
sarkomeereista, voidaan ajatella, ettd sarkomeerin voima-pituus riippuvuus edustaa
vastaavasti lihassolun voima-pituus riippuvuutta ja siti kautta koko lihasta. Sarkomeerin
tuottaman voiman suuruus on riippuvainen sarkomeerin pituudesta, koska sarkomeerin
eri pituuksille muodostuu eri mairé poikittaissiltoja (Gordon & al. 1966). Sarkomeerin
voima on suurimmillaan sen keskipituuksilla, jolloin poikittaissiltojen mdird on myos
suurin ja pienimmillidn ddrimmdiisen supistuneissa tai venyneissd tiloissa. Tdmédn
vuoksi myos suurin lihaksen tuottama voima saavutetaan lihaksen keskipituuksilla.

(Hikkinen 1990; Astrand & Rodahl 1986.)

Lihaksessa on elastisia rakenteita, kuten lihaskalvoja (sarkolemmakalvot ja peitinkalvot)
ja sidekudosrakenteita (jénteet ja ligamentit). Sarkolemmakalvot ja peitinkalvot estévit
sarkomeerien filamentteja irtoamasta toisistaan, kun lepotilassa olevaa lihasta
venytetddn. Myds jénteet ja ligamentit venyvét hieman lihaksen supistuessa, mutta ne
my0s pystyvit varastoimaan itseensd elastista energiaa. (Hakkinen 1990, Komi 2000.)
Poikittaissilloilla ja lihaksiston sidekudosrakenteilla on siis kyky varastoida itseensa
elastista energiaa, joka voidaan luovuttaa lihassupistuksen yhteydessd lisdvoimana.
Téllaista lihastoimintaa kutsutaan venymis-lyhenemis syklukseksi (stretch-shortening

cycle, SSC) (kuva 12) (Komi 2000).

A B Cc

Preaclivation Strelch Shortening

//

KUVA 12. Venymis-lyhenemissykli (Komi 2000, muokattu Komi 1984).
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Elastisen energian varastoituminen lihakseen edellyttdd, ettd venytettivd lihas on
aktiivinen ja varastoituneen energian vapautuminen edellyttdd, ettd lihassupistus
tapahtuu vilittomaisti esivenytyksen jdlkeen. Muuten elastinen energia muuttuu 1ampd-
energiaksi litke-energian sijaan (Cavagna & al. 1968). Mitd voimakkaampi esivenytys
on, sitd suurempi elastinen tehokkuus saadaan esille, kunnes saavutetaan kriittinen piste.
Tésséd vaiheessa venytysvoimakkuuden lisddminen laskee lihasten voimantuottoa, koska

inhibitoriset tekijit laukaisevat lihasjinnityksen (Astrand & Rodahl 1986).

3.2.5 Sukupuolten véliset erot voimantuotossa

Miesten maksimaalinen lihasvoima ja suorituskyky ovat suurempia kuin naisten (Komi
& Karlsson 1978). Kun maksimaalinen lihasvoima suhteutetaan lihaksen poikkipinta-
alaan, vidhenevit sukupuolten viliset erot suhteellisen paljon (Ryushi & al. 1988).
Tdmén vuoksi ldhes kaikki erot lihaksen suorituskyvyssd sukupuolten vililld johtuvat
lihasmassan eroista. (Hiakkinen 1990.) Ryushi & al. (1988) mukaan maksimaalisen
lihasvoiman eroja miehilld ja naisilla ei aina pystytd kuitenkaan selittdmién lihasmassan

avulla, koska lihasmassaan vaikuttaa myos harjoittelutausta.

Sukupuolten viliset erot ovat nédhtdvissd paitsi absoluuttisessa maksimaalisessa
voimassa myos voimantuottonopeudessa, jonka on todettu olevan suurempi miehilld
(kuva 13) (Ryushi & al. 1988; Komi & Karlsson 1978). Voima-nopeus kdyrin
muodossa konsentrisessa lihastydssd ei sukupuolten vélilli ole eroja, mutta kédyrén

jyrkkyys ja nousun jatkuvuus eksentrisessd lihastydssi saattaa hieman poiketa.
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KUVA 13. Alaraajojen ojentajalihasten voima-aika kdyrd naisilla ja miehilld (Ryushi & al.
1988).
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Erot voimantuotto-nopeudessa miesten ja naisten vélilld johtuvat eroista hermoston
kyvysséd aktivoida lihaksia nopeasti (Komi & Karlsson 1978) ja/tai eroista lihasten
nopeiden ja hitaiden lihassolujen prosenttijakaumassa ja/tai solujen pinta-alasuhteissa.
My®ds naisten huomattavasti alhaisempi testosteroni pitoisuus saattaa heijastua naisten
heikompana “aggressiivisuutena”, jolloin lihasten aktivointinopeus ja —méérd saattaa
jaada alhaisemmaksi kuin miehilld. (Hékkinen 1990.) My6s naisten sukupuolihormoni,
estrogeeni, aiheuttaa jonkun verran suorituskyvyn eroja naisten ja miesten viélille, mutta
ei kuitenkaan yhtd paljon kuin testosteroni (Guyton & Hall 2001, 968). Komin &
Karlssonin (1978) mukaan voimantuottonopeuden erot sukupuolten vélilli voivat johtua
eroista lihasentsyymiaktiivisuudessa tai rakenteellisista eroista elastisissa kudoksissa.
Voiman tuottaminen on kuitenkin erittiin riippuvainen myos hermostollisen aktivaation
suuruudesta. Télloin voitaisiinkin ajatella erojen johtuvan siitd, ettd naiset eivét kykene
rekrytoimaan saatavilla olevia motorisia yksikoitd ja ndin maksimoimaan heidén
suorituskykyddn (Ryushi & al. 1988). Sukupuolten viliset erot voimantuotossa
vaikuttavat myos sukupuolten vélisiin eroihin lihasvdsymisessd, jota on kisitelty

my6hemmaissé kappaleessa.
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4 LIHASVASYMINEN

4.1 Lihasvasymisen maaritelma

Yleisesti ymmarretddn, ettd lihasvdsymiselld viitataan akuuttiin  suorituskyvyn
heikkenemiseen, joka on aiheutunut fyysisesté rasituksesta. Edwards (1983) maéirittelee
lihasvasymisen kykenemattomyytend ylldpitdd vaadittua tai odotettua voimaa tai tehoa.
Toisaalta lihasvdsymisen voi helposti sekoittaa lihasheikkouteen ja erilaisiin
lihassairauksiin, joiden vasteina on myds mm. voiman pieneneminen. Lihasvdsyminen
on kuitenkin fysiologinen prosessi, jossa aktiivisuuden heikkeneminen aiheuttaa
lihaksen tuottaman voiman pienenemisen. Lihasvdsymys mdidéritetddnkin yleensd
lihaksen voimantuoton vihenemisend (Fitts & Metzger 1988). Ennen titd vastetta
esiintyy kuitenkin useita tapahtumia ja tapahtumaketjuja, jotka vaikuttavat vdsymiseen
ja sen suuruuteen. Useat tutkimukset osoittavat, ettd vdsyminen ei johdu ainoastaan
yhden, vaan useiden mekanismien toiminnan pettdmisestd. Lihasvdsymisen aiheuttamat
vasteet tulevat esiin suhteellisen nopeasti fyysisen rasituksen aloittamisen jélkeen.

(Enoka 2002, 374.)

Hermo-lihasjirjestelmédn muutokset visymisen aikana ovat erilaisia, erityyppisten
rasitusten aikana. Submaksimaalisella tasolla tehtdvdd tyotd (jaksottainen tai jatkuva)
pystytiddn ylldpitdmiin tietyn aikaa ennen kuin nopeus tai intensiteetti laskee, mutta
tehtdessd lyhyitd maksimaalisia suorituksia jaksottaisesti sama aika, voidaan voiman
putoaminen téssd ajassa jo havaita. Jatkuvan maksimaalisen voiman ylldpitaminen ei ole
mahdollista, vaan voima laskee heti suorituksen alusta. (Bigland-Ritchie & al. 1986.)
Maksimaalisessa suorituksessa voiman putoamisen on todettu olevan suurempaa
eksentrisessd kuin konsentrisessa suorituksessa (Komi & Viitasalo 1977; Linnamo & al.

2000), mutta my6s pdinvastaisia tuloksia on saatu (Tesch & al. 1990).
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4.2 Lihasvasymisen sijainti

Viasymyksen aiheuttama muutos tai toimintahdirid voi sijaita missd tahansa liikkeen
muodostuksessa mukana olevassa jarjestelmissd: keskushermostossa, motorisissa
hermoissa, hermo-lihasliitoksessa tai itse lihaksessa. Toimintahdirigitd voi tapahtua
(kuva 14):

- motorisen korteksin aktivoitumisessa (1)

- keskushermoston kyvyssa kédskyttdd motoneuroneita (2)

- aktivoiduissa lihaksissa ja motorisissa yksikoissd (3)

- impulssin siirtymisessd/levidmisessé (4)

- arsytys-supistus koplauksessa (5)

- aineenvaihdunta-aineiden saatavuudessa (6)

- solunsisédisessd ymparistossa (7)

- supistuvassa komponentissa (8) ja/tai

- lihaksen verenkierrossa (9). (Enoka & Stuart 1992; Enoka 2002, 374.)
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KUVA 14. Vasymisen sijaintipaikat (Enoka 2002, 374).

4.3 Sentraalinen ja perifeerinen vasyminen

Viasymistd tapahtuu niin sentraalisesti kuin perifeerisestikin. Vdsymisen aiheuttamia
muutoksia, jotka tapahtuvat hermo-lihassynapsissa ja/tai lihaksessa eli yleisesti
lihastasolla, kutsutaan perifeerisiksi muutoksiksi. Sentraalisia muutoksia ovat taas
muutokset, jotka tapahtuvat aikaisemmin eli a-motoneuronissa, selkdrangassa ja/tai

aivoissa. (Latash 1998.)
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Edwards (1983) on kuvannut kaaviossaan tahdonalaisessa supistuksessa mukana olevat

rakenteelliset osat ja niihin vaikuttavat mahdolliset visymysmekanismit (kuva 15).
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KUVA 15. Tahdonalaisen lihassupistuksen tapahtumaketju ja mahdolliset visymysmekanismit
(Edwards 1983).

4.3.1 Vasymisen sentraaliset mekanismit

Visytystutkimuksissa on havaittu, ettd hermoston kyky drsyttdd motoneuroneita ei ole
aina maksimaalinen ja ettd se voi myds osaltaan olla syyllinen voiman laskuun. Tati
ilmidtd sanotaan sentraaliseksi vdsymiseksi. Keskushermoston toimintahdiriot, kuten
kortikaalisen output:in aleneminen ja/tai kasvanut aistipalautteen inhibitio aiheuttavat
osaltaan voiman putoamista visymisen yhteydessd (Gandevia 1998). Sentraalista

visymistd esiintyy varsinkin submaksimaalisilla kuormilla ja vdsymisen pitkittyessa.
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Nopeusvoimatyyppinen vdsyminen johtuu ensisijaisesti sentraalisista tekijoistd, koska
nopeusvoimarasituksessa hermoston aktivaatiotaso on hyvin korkea ja lihasten

aktivaatioaika puolestaan hyvin lyhyt. (Hékkinen 1990.)

Keskushermoston toiminnan vajavuudessa voi olla syynd esim. motivaatio, jolloin
tahdonalainen voima ja sdhkostimulaatiolla aikaansaatu voima eivét laske rinnakkain.
Téssé tilanteessa joko ndma kaksi voimakéyrdd poikkeavat toisistaan tai tahdonalaisen
aktivaation taso alenee. Huono motivaatio luultavasti vaikuttaa keskushermostoon, joka
ei kykene kiskyttdmddn motoneuroneita normaalisti. (Enoka 2002.) Sentraalisessa
vasymisessd ongelmana voi olla myds impulssin kulkeminen selkdytimessd tai
motoristen yksikdiden rekrytointihdiriot (Gibson & Edwards 1985). Sentraalista
visymistd voi siis ilmetd myods maksimaalisesta aktivaatiosta huolimatta (Bigland-

Ritchien & al. 1983).

4.3.2 Vasymisen perifeeriset mekanismit

Perifeerinen visyminen on aiheutunut ongelmista perifeeristen hermojen toiminnassa,
aktiopotentiaalin siirrossa hermo-lihasliitoksessa ja/tai ongelmista poikittaissiltojen

toiminnassa (Gibson & Edwards 1985).

Useat eri prosessit ovat osallisena muutettaessa aksonin aktiopotentiaalia sarkolemman
aktiopotentiaaliksi eli impulssin kuljettamisessa hermo-lihasliitoksessa. Hermo-
lihasimpulssin etenemisen hdirid voi tapahtua impulssin kulkeutumisessa hermon
padtehaaroihin, hermon pédtelevyn artyvyydessd tai impulssin siirtdjd aineissa.
(Bigland-Ritchie & al. 1979; Jones, Bigland-Ritchie & Edwards 1979.) Heikentynyt
aktiopotentiaalin siirto on aiheutunut solun ulkopuolisen kaliumin kasaantumisesta ja/tai

natriumin vihenemisesta. (Edwards & al. 1977.)
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Poikittaissiltojen toiminnan hiiridissd on kyse hermo-lihasjérjestelmin heikentyneestd
kyvystd siirtdd aktiopotentiaali poikittaissiltojen aktiivisuudeksi eli drsytys-supistus-
koplauksen epédonnistuminen. Fittsin ja Metzgerin (1988) mukaan perifeerinen lihas-
viasymys voi vaikuttaa drsytys-supistuskoplauksen seitsemdin vaiheeseen (kuva 16):

- sarkolemman aktiopotentiaaliin (1)

- aktiopotentiaalin levidmiseen t-tubulusjirjestelméassi (2)

- viiveeseen signaalin levidmisen ja Ca*" vapautumisen vililld (3)

- Ca* vapautumiseen sarkoplasmisesta retikulumista (4)

- Ca®" takaisinottoon sarkoplasmiseen retikulumiin (5)

- Ca®" sitoutumiseen troponiiniin (6) ja

- aktomyosiinin ATP hydrolyysi ja poikittaissiltojen toimintasykliin (7).
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KUVA 16. Arsytys-supistuskoplauksen paiprosessit (Fitts & Metzger 1988).

Perifeeriseen lihasvisymykseen ensisijaisesti liittyvid prosesseja ovat yleensd ne, jotka
esiintyvét sarkolemman ja T-tubuluskalvon depolarisaation jélkeen (Fitts & Metzger
1988). Niissd Ca®":1la on tirked rooli, koska se siitelee lihaksen aktivaatiota ja voiman
tuottoa. Solunsisdisen Ca’" méird riippuu Ca’’:n vapautumisesta sarkoplasmisesta
retikulumista sekd sen poistamisprosessista. Poistamisprosessi riippuu Ca>" —pumpun
toiminnasta sekd Ca”" sitovien proteiinien aktiivisuudesta. Ca®" vapautuminen SR:std

johtaa siis lihaksen supistumiseen ja sen poistaminen lihaksen relaksoitumisen (Hill &
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al. 2001). Solunsisdisen kalsiumin vapautumisen pieneneminen on todettu olevan
yhteydessd vdsymiseen ja voiman tuoton heikkenemiseen, joten kaikki tekijit, jotka
vaikuttavat Ca®" vapautumiseen tai poistamiseen vaikuttavat osaltaan myds visymiseen
ja sen suuruuteen. Tutkimukset ovat osoittaneet, etti Ca’" varastojen koko pienenee
rasituksen aikana (Hill & al. 2001), mutta niiden koko palautuu levossa (Allen & al.

2002).

4.4 Aineenvaihdunta-aineet, verenkierto ja vasymys

Energia-aineenvaihdunnan tuotteiden tiedetddn vaikuttavan voiman tuottoon.
Tyo6skenneltdessa kovalla intensiteetilld lihaksen korkeaenergiset fosfaatit (ATP ja KP)
vihenevit ja glykogeenivarastot pienenevét, samalla epédorgaanisen fosfaatin (Pj),
laktaatin ja H' -ionien méird kasvaa (Simonson 1971; Allen & al. 2002). Energia-
aineenvaihdunta aineiden loppuminen aiheuttaa lopulta uupumisen, mutta ne eivit selitd

asteittain tapahtuvaa maksimaalista voiman putoamista (Vellestad 1995).

Maksimaalisissa, nopeissa suorituksissa vélittdmien energianldhteiden riittdvyys on
tarked tekijd estettiessd visymistd. Kudosten ATP tason tulee olla riittdvid, jotta
poikittaissillat pystyvit tuottamaan riittdvasti voimaa (Vollestad 1995). ATP:lld on
myo6s suuri merkitys Na/K —pumpulle, joka on vélttdimiton yllapitdmiidn sarkolemman
ja t-tubuluksen normaalia aktiopotentiaalia. Lisdksi ATP on osa sarkoplasmisen
reticulumin ATPaasia ja siten vélttaimiton Ca”" takaisinotossa SR:iin. (Fitts & Metzger
1988.) Kun vilittomét energianldhteet loppuvat ja energiaa tuotetaan anaerobisesti,
muodostuu maitohappoa eli laktaattia (kuva 17), jonka seurauksena solun
vetyionipitoisuus kasvaa ja lihaksen happamuus (pH) nousee. Lihaksen happamuuden
nousun on todettu olevan yhteydessd lihasvdsymiseen.(Allen & al. 1995.)
Happamuuden suuruus riippuu happamien aineenvaihdunta-aineiden tuotosta, pH:n
puskuroinnista ja pH:n sddtelymekanismin aktiivisuudesta. My0s lihassolun tyyppi ja
suoritettu aktiivisuus vaikuttaa lihaksen happamuuteen ja sitd kautta visymiseen. (Allen

& al. 1995.)
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KUVA 17. Kreatiinifosfaatti (CPr), ATP ja laktaatti (LA) muutokset 60 minuutin rasituksen
aikana (muokattu, Thomas & al. 1995).

Pidemmissd suorituksissa glykogeenitaso ja -varastot vaikuttavat lihasvdsymiseen.
Glykogeenitason aleneminen inhiboi Ca*” vapautumista SR:sté, jonka on todettu olevan
yhteydessd voiman alenemiseen. (Allen & al. 2002.) Pidennetyn aktiivisuuden aikana
viasymiseen vaikuttaa lihaksen ja maksan glykogeenivaje, veren glukoosin aleneminen,

nestehukka sekd kohonnut kehon ldmpétila.

Viésymisen aiheuttavia mekanismeja on lueteltu paljon, mutta yksi ensimmdiisistd
viasymisen aiheuttajista oli verenkierron ongelmat. Verenkierron kasvaminen
tyoskentelevéssd lihaksessa on vilttdmitontd, jotta lihas saa tarvitsemansa aineet,
pystyy kuljettamaan pois kuona-aineet ja haihduttamaan ldmpod. Lihaksen
tyOskennellesséd paine lihaksen sisédlld kuitenkin kasvaa, mikd painaa verisuonia kasaan

ja tukkii verenkierron paineen noustessa yli systolisen paineen. (Enoka 2002)

4.5 Sukupuolen vaikutus lihasvasymiseen

Sukupuolten viliset erot voimantuotossa vaikuttavat myos sukupuolten vilisiin eroihin
lihasvdsymisessd. Niin idlld kuin sukupuolellakin on todistettu olevan vaikutusta
lihasvisymiseen. On raportoitu, ettd vanhemmat ihmiset vdsyvit enemmén kuin nuoret

ja miehet enemmaén kuin naiset (Hick & McCartney 1996, Hékkinen 1994).
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Suurimassa osassa lihasviasymistutkimuksista, joissa on vertailtu sukupuolten vilisid
eroja lihasvdsymisessd, on védsytys ollut maksimivoimatyyppistd (esim. Hékkinen
1994). Samat sukupuolten viliset erot esiintyvdt myods nopeusvoimavéasytyksen aikana
(esim. Linnamo & al. 1998). Rasituksen aiheuttama maksimivoiman lasku on havaittu
sekd miehilld ettd naisilla, mutta miehilli voiman aleneminen on suhteellisesti
suurempaa verrattuna naisiin (Hékkinen 1994; Linnamo & al. 1998). Témé voi johtua
osittain siitd, ettd naiset pystyvét tuottamaan vdhemméin absoluuttista voimaa ja
pienemmalld voimantuottonopeudella (Komi & Karlsson 1978; Ryushi & al. 1988),

jolloin vésytyksen suuruus jdd pienemmaéksi verrattuna michiin.

Absoluuttisten voima-arvojen ohella myds laktaattipitoisuudet ja palautuminen
rasituksesta ilmentdvéat lihasvdsymisen suuruutta. Naisilla onkin todistettu ilmenevén
vihemmén  lihasvidsymistdi  molempien  vésytyksien  (maksimivoima-  ja
nopeusvoimarasitus) jilkeen, mutta erot korostuvat nopeusvoimarasituksen yhteydessé.
Linnamo & al. (1998) havaitsi tutkimuksessaan, ettd naiset eivét pysty visyttdmédn
itseddn niin hyvin kuin miehet, varsinkaan nopeusvoimatyyppisessd rasituksessa.
Nopeusvoimarasituksen jdlkeen naisten voima-arvot olivat tippuneet vdhemméin
verrattuna miehin, mutta myos laktaattipitoisuuksien tulokset ja palautuminen
indikoivat lihasvdsymisen eroja sukupuolten vililld. Miesten laktaattipitoisuudet olivat
visytyksen aikana nousseet 4,2 mmol/l, kun naisten laktaattipitoisuudet eivédt nousseet
lahes lainkaan lepotasosta vésytyksen yhteydessd. Samoin palautuminen ilmensi
alkuperdisen védsytyksen asteen suuruutta. Miesten maksimivoiman palautuminen
nopeusvoimarasituksesta kesti kaksi tuntia, kun naisten maksimivoima oli palautunut jo
tunnissa. Tdhdn naisten kyvyttdmyyteen rasittaa itsedin nopeusvoimatyyppisesti voi
olla syynd hermoston toiminnan erot (Kent-Braun & al. 2002), hormonaaliset syyt

(Ryushi & al. 1988) tai naisten alhaisempi testosteronitaso (Hékkinen 1993).

Naisten védsymisen sietokyky eli kestdvyys on puolestaan parempi kuin miesten, mitd
esimerkiksi naisten lihaksiston “hitaampi solukko” saattaa osaltaan selittdd. (Hékkinen
1990.) Naisten kestdvyysajan on todettu olevan suurempi verrattuna miehiin (Semmler

& al. 1999; Hunter & Enoka 2001).
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5 LIHASVASYMISEN TUTKIMINEN

Lihasvdsymisen tutkimiseen on monenlaisia menetelmid. Yleisesti mitataan
lihasaktiivisuutta (EMG), voimaa, veren laktaattipitoisuutta yms. Useissa tutkimuksissa
onkin todettu lihasaktiivisuuden indikoivan hyvin véisymystd, koska se kuvaa
supistuvan lihaksen neuromuskulaarista toimintaa. My0s sdhkoistd stimulaatiota
kédytetddn lihasvasymystutkimuksissa. Stimulaation (yksittdinen tai sarjastimulaatio) ja

voiman avulla voidaan tutkia lihaksen supistusominaisuuksia sekd vésymisen sijaintia.

5.1 Lihasvasymisen sijainnin tutkiminen

Sentraalisten ja perifeeristen tekijoiden suhteellista osuutta voidaan tutkia
lyhytkestoisen sdhkon (yksittdinen sdhkostimulus) avulla tarkastelemalla sen
aitheuttamaa muutosta voimassa ja EMG:ssd (Gibson & Edwards 1985). Monissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd niin tahdonalainen voima kuin keinotekoisesti saatu
voima alenevat rinnakkain (kuva 18, taulukko 3). Merton (1954) osoitti, ettd
stimulaation amplitudi laskee lineaarisesti supistuvoiman kanssa ja, ettd maksimaalisesti
aktivoidussa lihaksessa ei voiman lisdystd voida havaita. Tédmid osoittaa, ettd
sentraalisen keskuksen toiminta sdilyy maksimaalisena suoritusten aikana ja voiman
lasku aiheutuu perifeerisestd visymisestd (mm. Bigland-Ritchie & al. 1986; Bigland-
Ritchie & al. 1986; Bigland-Ritchie & al. 1983). Jos stimulaatio pdinvastoin lisdd

voimaa voidaan paételld, ettd kyseesséd on sentraalinen visymys (Allen & al. 1998).
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KUVA 18. MVC:n ja sidhkostimulaation (50 Hz ja nykdys, Tw,) laskeminen vésymisen aikana
(muokattu, Bigland-Ritchie & al. 1986).

TAULUKKO 3. Viasymisen ominaisuudet ja mekanismit. (Gibson & Edwards 1985).

Vasyminen Ominaisuudet Mekanismit

1) Sentraalinen Tahdonalaisen supistuksen Kyvyttomyys yllapitad

vasyminen tuottama voima (tai lamp0o) motoristen yksikdiden
pienempi kuin rekrytointia ja/tai
sdahkostimulaatiolla aikaan saatu | syttymistiheytti

2) Perifeerinen
vasyminen

Voiman (tai limmon) suuruus
sama tahdonalaisessa

supistuksessa ja stimulaatiolla
aikaan saadussa supistuksessa

a) Korkeataajuus-

Voimantuoton vahentyminen

Hairié impulssin kuljetuksessa

vasyminen korkeilla stimulointitaajuuksilla | hermo-lihasliitoksessa ja/tai
lihaksen aktiopotentiaalin
johtumisessa
b) Matalataajuus- Voimantuoton vihentyminen Heikentynyt arsytys-
vasyminen matalilla stimulointitaajuuksilla | supistuskoplaus

Jos stimulaation amplitudi laskee lineaarisesti supistuvoiman kanssa eli voidaan todeta

visymyksen johtuvan perifeerisista tekijoistd, voidaan tutkia, onko syynd impulssin

kuljettamisen hédirid vai ongelmat drsytys-supistus koplauksessa. Yleisin tapa méaarittda

impulssin kulkemista hermo-lihasliitoksessa on maksimaalinen M-aalto, joka otetaan

ennen, jilkeen ja rasituksen yhteydessd antamalla séhkdimpulssi hermoon. M-aallon
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latenssiaika (aika stimuluksesta aaltoon) kertoo hermon johtumisnopeudesta seké
hermo-lihasliitoksen toimimisesta ja aallon kesto johtumisnopeudesta solukalvolla.
Viasymisen yhteydessd havaittu M-aallon amplitudin ja pinta-alan lasku ilmaisee siis
toimintahdiriditd impulssin kuljettamisessa hermo-lihasliitoksessa tai lihaskalvon
artyvyydessd (Bigland-Ritchie & Woods 1984). Kuvassa 19 on havainnollistettu M-

aallon muuttumista visymisen aikana.

Before After After
Fatigue Fatigue Recovery Composite
| |

10 ms

KUVA 19. M-aalto ennen rasitusta, rasituksen jilkeen ja palauduttua (Enoka 2002, 383.)

5.2 Lihasvasymisen vasteet

5.2.1 Vasteet MVC:ssa

Pitkittyneen lihastyon tai lihassupistusten yhteydessd on todettu maksimaalisen
tahdonalaisen voiman (maximal voluntary contraction, MVC) laskua ja se onkin yleisin
viasymisen ilmentdji (mm. Bigland-Ritchie & al. 1986; Bigland-Ritchie & al. 1983;
Hékkinen 1995). Kuvassa 20 on esitetty voiman ja tehon lasku jaksojen edetessa.
Voiman putoamisen suuruus on riippuvainen rasitustavasta. Linnamo & al. (1998)
totesivat, ettdi voiman putoaminen on suurempaa maksimivoimatyyppisessd kuin

nopeusvoimatyyppisessi rasituksessa.
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KUVA 20. Voiman ja tehon putoaminen (muokattu, Enoka 2002, 386).

5.2.2 Vasteet voima-aika kayrassa

Rasituksen vasteet ndkyvit voima-aika kdyrdssd kdyrdn laskuna (Hakkinen 1990,
Hékkinen 1995). Voima-aika kéyrdn lasku on suurempaa eksentrisen tyon jilkeen
verrattuna konsentriseen tyohon (kuva 21). Eksentrisessd tydssd tapahtuneen
selvemmin voiman vidhenemisen arvellaan johtuvan suuremmasta laskusta

lihasjénnityksessé ja muutoksista lihasaktiivisuudessa. (Komi & Viitasalo 1977.)

Konsenttinen Eksenttinen
Isome trinen voima (IN) loaormitus Isome trinen voima (IN) fuormitus

KUVA 21. Lihastydtavan vaikutus voima-aika kdyrdén (muokattu Komi & Viitasalo 1977).
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5.2.3 Vasteet EMG:ssa

EMG:td kéytetddn tutkittaessa vésymisti. EMG:ssd tapahtuu useita muutoksia
visymisen yhteydessd, palautumisen aikana ja sen jdlkeen. Basmajianin (1978) mukaan
periferaalista vasymistd submaksimaalisen kuormituksen aikana kuvaavat EMG:ssd
jannitteen amplitudin ja integroidun EMG:n (IEMG) kasvu. EMG:n amplitudi riippuu
aktiivisten motoristen yksikdiden madrdstd, koosta ja syttymistiheydestd (Bigland-
Ritchie & al. 1983). Komin (1984) mukaan hermo-lihasvisymisen aikana voidaan
IEMG:ssé havaita kolme erilaista vastetta: submaksimaalisessa isometrisessi
suorituksessa IEMG nousee ja nousun jyrkkyys on riippuvainen ylldpidetyn
aktiivisuuden suuruudesta, IEMG ja voima suhde nousee vasemmalle vdsymisen
yhteydessé ja maksimaalisen supistuksen aikana MVC:n laskiessa myods maksimaalinen

IEMG laskee (kuva 22).
TEM G IEMG
90t W% wiisytetty

40 % kvossa

205

N

Aika Voima

K

Woitha IEMG

/

Ailea Ailza
KUVA 22. Muutokset IEMG:ssd ja voimassa védsymisen aikana: ylldpidetyn aktiivisuuden
suuruuden vaikutus IEMG:hen (vasen yldkuva), vdsymisen vaikutus [EMG/voima suheeseen

(oikea ylékuva) ja maksimaalisen supistuksen vaikutus voimaan ja IEMG:hen (alakuvat) (Komi

1984).
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Submaksimaalisen suorituksen aikana IEMG:n on todettu nousevan asteittain
supistuksen alusta loppuun (Bigland-Ritchie & al. 1979; Edwards & Lippold 1956;
Hiakkinen & Komi 1983; Semmler & al. 1999). Tdhdn on syynd se, ettd ylimaaraisia
motorisia yksikoitd rekrytoidaan jatkuvasti lisdd kompensoimaan supistumiskyvyn
heikkenemistd, jota on tapahtunut visytetyissd motorisissa yksikoissd (Basmajian
1978). Ylldpidetyn maksimaalinen suorituksen aikana IEMG piinvastoin alenee

(Bigland-Ritchie & al. 1979; Jones 1996).

Maksimivoimavésytyksen aikana IEMG:n on todettu laskevan (Hékkinen & al. 1988;
Hékkinen 1993), mutta joissain tilanteissa EMG:n on todettu myds hetkellisesti
nousevan ensimmadisten maksimaalisten supistusten aikana (Bigland-Ritchie et al.
1986). Myos Hikkisen & Komin (1983) tekeméssd tutkimuksessa, jossa rasitettiin

nopeusvoima tyyppisesti, IEMG laski merkittévisti rasitetuissa lihaksissa.

5.2.5 Vasteet laktaattissa

Kun vilittomit energianldhteet (ATP ja KP) on kéytetty, kdynnistyy anaerobinen
glykolyysi, jonka sivutuotteena syntyy laktaattia (kuva 23). Laktaatin kerdidntyminen
visytyksen aikana aiheuttaa lihaksen pH:n alenemisen, jonka on todettu olevan
yhteydessi alentuneeseen Ca®’ kuljetukseen. Toisin sanoen laktaatin kerdintyminen

inhiboi supistuvan komponentin toimintaa eli poikittaissiltojen sitoutumista.

608 |ﬁ/

[
5705 / |
4104 I "
3403 |
02

I
|
1401 |
|

Lactate/pyruvate, pmoles/ml
Fas]
1

[ gt}

’—50 w 0w 1504
1

T T
[ 12 B 3 15min
Rest Exercise | Recovery |

KUVA 23. Laktaattipitoisuus levossa, visytyksen aikana ja palautumisen jdlkeen (Keul & al.
1972).
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Visytyksen jdlkeinen veren laktaattipitoisuus on riippuvainen rasituksen tyypisti,
kuorman suuruudesta seké tyo- ja lepojaksojen pituuksista (Hakkinen 1993). Kuormien
ollessa suuria eli tydskenneltdessd maksimivoimatasolla jaksottaisesti, veren
laktaattipitoisuudet nousevat vain hieman. TyoOskenneltdessd kauemmin pienemmilld
kuormilla, laktaattipitoisuudet kasvavat voimakkaasti ensimmaéisten sarjojen aikana.
(Hékkinen 1990.) Eksentrisessa ja konsentrisessa lihasvésytyksessa
laktaattipitoisuuksien kohoamisen on todettu olevan yhtd suurta (Komi & Viitasalo

1977).
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6 PALAUTUMINEN

6.1 Maaritelma

Rasituksen loputtua elimisto alkaa vilittomasti palautua. Palautumisella tarkoitetaan siis
niiden muutosten korjaamista, jotka fyysinen aktiivisuus on tuottanut aineen-
vaihdunnalle. Rasitetun lihaksen palautuminen riippuu rasitustavasta, kuorman
midrastd, intensiteetisti sekd yksilon ominaisuuksista ja harjoittelutaustasta.
Korkeataajuus stimulaatiosta palaudutaan nopeasti ja matalataajuus stimulaatiosta
hitaasti (kuva 24). Palautumisen on todettu myds olevan nopeampaa konsentrisen
suorituksen jidlkeen verrattuna eksentriseen suoritukseen (Gibson & Edwards 1985;

Komi & Viitasalo 1977; Linnamo & al. 2000).

>
|

: 80 Hz
e W R W R N
O min 10 min 2 hours 4 hours

Recovery

Force
Y
1
Exercise

KUVA 24. Lihasvoiman palautuminen. Maksimaalinen voima palautuu nopeammin kuin

submaksimaalinen voima. (Enoka 2002, 384.)

6.2 Energiavarastot ja palautuminen

Palautumisen aikana uudistetaan fosfaatti- ja glykogeenivarastoja (kuva 25).
Fosfaattivarastot uudistuvat nopeasti palautumisen aikana, jo puolet varastoista on
tdytetty 20 sekunnissa. Téstd johtuen jaksoitetun rasituksen aikana varastot ehtivit
palautua lyhyenkin lepotauon aikana, eikd lihaksiin pddse kasautumaan laktaattia.
Fosfaattivarastot ovat uusiutuneet kokonaan 2 - 5 minuutissa. Varastot uusiutuvat

hajoitettaessa hiilihydraatteja ja rasvoja ATP:ksi. (Hiakkinen 1990.)



41

MVC Recovery
g 100 & ':"
[ !
[&] !
n- 50 L ’
r
L
0 =
40
g
§ 20} .
0L
100
Pl
g ”J -
1) o’
,
2 (
I
50 i
0 240 1200
Time (s)

KUVA 25. Vetyioni (H"), kreatiinifosfaatti (PCr) ja MVC muutokset 4 min. yllipidetyn MVC:n
aikana ja palautumisen yhteydessd (Vellestad 1995).

Glykogeenivarastojen  tiydentyminen alkaa heti  suorituksen loputtua ja
palautumisnopeus riippuu ravinnon hiilihydraattipitoisuudesta seké edeltdvén rasituksen
suuruudesta ja kestosta (Hékkinen 1990). Jo 80 — 90 minuutin kestoinen rasitus (75 %
max Vo?) tyhjentdd lihaksen glykogeenivarastot kokonaan ja aloitetaan pilkkomaan
maksan  glykogeenivarastoja.  Palautumisen aikana lihaksen ja  maksan
glykogeenivarastot tdydennetddn uudelleen. Glykogeenivarastojen tdydentiminen on
hitaampi prosessi verrattuna fosfaattivarastojen tdydentdmiseen ja se voi kestdd jopa 48

tuntia. (Hermansen & al. 1984.)

6.3 Laktaatti ja palautuminen

Rasituksen yhteydessd lihaksen laktaattipitoisuus on korkeampi kuin veren ja sen
poistaminen lihaksesta aloitetaan heti suorituksen loputtua. Maksimaalisen,
lyhytkestoisen rasituksen aikana laktaatti konsentraatio voi nousta jopa 20 — 25 mM,
mutta palautuu lepoarvoihin 60 — 90 minuutin levon aikana. Pitempikestoisen rasituksen
(75 % max Vo®) veren laktaattipitoisuus on paljon alhaisempi (4 — 8 mM) ja

palautuminen sen vuoksi myds nopeampaa (Hermansen & al. 1984).
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7 HUR ILMANPAINELAITE VS. PAINOPAKKALAITE

7.1 Muuttuvan vastuksen periaate

Voimaharjoittelulaitteiden suunnittelussa pyritddn laitteista tekemdin mahdollisimman
tehokkaita harjoitusvélineitd. Polvenojennuslaitteiden tehokkuutta on kehitetty mm.
ottamalla lihasten voima-nivelkulma riippuvuus huomioon. Nivelkulman ja voiman
vilisen riippuvuuden optimoimiseksi polvenojennuslaitteisiin on kehitetty systeemi,
joka muuttaa vastuksen suuruutta litkkeen aikana, vaikka asetettu kuorma pysyy samana
(kuva 26). Tami voimansiirtosysteemi on toteutettu eri tavoin eri laitteissa esim.
epédkeskojen, hihnojen tai ilmanpaineen avulla. Ndiden voimansiirtomekanismien vélilla
on kuitenkin suuria eroja, jotka voidaan havaita parhaiten laitteiden vastuskéyristid

erilaisten litkkeiden aikana.

—
—4

KUVA 26. Laitteen kuorman mukautuminen lihaksen voima-pituus riippuvuuden mukaan (Hur

4

esite).

Hékkinen & al. (1987) vertaili tutkimuksessaan muuttuvan vastuksen periaatteella
toimivan laitteen (David 200, David International Ltd, Vantaa, Finland), isokineettisen
ja vapaiden painojen vilisid kuormituksellisia eroja. Maksimaalisen konsentrisen
suorituksen (kuorma 100 %) aikana vastus muuttui siten, ettd polvikulman kasvaessa 80
— 120 ° vastus kasvoi, jonka jidlkeen (polvikulma 120 — 160 °) vastus pieneni (kuva 28).
Submaksimaalisten kuormien (80 % ja 60 %) aikana konsentrinen voimakéyré ilmensi
samankaltaista kdyrdn muotoa. Hékkisen & al. (1987) mukaan téllaisen laitteen
vastuksen muuttaminen vastaa suhteellisen hyvin normaalia voima-nivelkulma

riippuvuutta erityisesti suurella (100 %) kuormalla (vrt. kuvaa 27 ja kuvaa 11 s. 21).
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KUVA 27. Konsentrisen vaiheen keskiarvovoiman muuttuminen eri polvikulmilla muuttuvan

vastuksen periaatteella toimivalla laitteella (David) eri kuormilla (Hékkinen & al. 1987).

7.2 Harjoitteluvaikutus

Rasituksen kohdistuminen tasaisesti koko nivelliikealueelle on térkedd, jotta voidaan
saada aikaan tehokas harjoitusvaikutus. Hékkinen & al. (1987) havaitsi
tutkimuksessaan, ettd lihasaktivaatio konsentrisen suorituksen aikana pysyi koko
lilkkkeen ajan samalla, maksimaalisella tasolla, kun liikettd suoritettiin muuttuvan
vastuksen periaatteella toimivalla laitteella. Tdma 16ydos voi tarkoittaa vastuksen olevan
maksimaalinen kaikilla polvikulmilla eli koko liikealueella. He havaitsivat
tutkimuksessaan my®os, ettd tehtdessd maksimaalista konsentrista suoritusta muuttuvan
vastuksen laitteella oli lihasaktivaatio suurempi kuin tehtiessd suoritusta isokineettiselld

laitteella tai vapailla painoilla.

Gravesin & al. (1989) tekemdssd tutkimuksessa tarkasteltiin muuttuvan vastuksen
periaatteella toteutetun harjoittelun vaikutusta polven ojentajalihasten voima-nivelkulma
riippuvuuteen. Tutkimuksessa oli kolme koehenkiléryhmé4, joista yksi ryhmé harjoitteli
muuttuvan vastuksen periaatteella toimivalla laitteella liikealueen alkuosalla, toinen
ryhmé litkealueen loppuosalla ja kolmas ryhmé koko nivelliikealueella. Kymmenen
viikon maksimivoimaharjoittelun jilkeen havaittiin isometrisen maksimivoiman kasvua
kaikilla nivelkulmilla, mutta maksimivoima kehittyi eniten silld liikealueella, milld

harjoituksia suoritettiin kyseiselld laitteella (kuva 28).
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KUVA 28. Polven ojentajalihaksiston voima-nivelkulma riippuvuus liikealueen alussa, lopussa

tai koko nivelliikealueella (Graves & al. 1989).

Muuttuvan vastuksen laitteella tehtdvin harjoittelun on siis todettu kehittavin
lihasvoimaa tasaisesti koko nivelliikealueella (Graves & al. 1989). Tdhén voi olla syyni
se, ettd muuttuvan vastuksen periaatteella toimivalla laitteella lihakset joutuvat
tyoskenteleméddn koko nivellitkealueella, jolloin harjoitus on tehokasta. Tétd samaa
asiaa tukee myds Hékkisen & al. (1988) tutkimus, jossa vertailtiin muuttuvan vastuksen
periaatteella toimivan laitteen (David  200) ja tavallisen laitteen (perinteinen
painopakkalaite, ei voimansiirtosysteemid) eroja viasytettdessd. Tutkimuksessaan he
totesivat, ettd uupuminen (100 % vidsyminen) saavutettiin muuttuvan vastuksen
laitteella vdhemmilld toistomddrilld verrattuna vésytykseen tavallisella laitteella.
Visytys tehtiin 60 % kuormalla (% MVC 100 °), jolloin liike on vield suhteellisen
hidas. Koehenkilot tekivit suorituksia, kunnes eivit jaksaneet nostaa kuormaa tai eivit
pysyneet tietyssd tahdissa. Laitteiden véliset erot suoritusten méérdssd uupumisen
saavuttamiseksi olivat suuret: tavallisella laitteella uupumiseen tarvittiin 32 + 9
suoritusta kun muuttuvan vastuksen laitteella uupuminen saavutettiin jo 16 + 3
suorituksen aikana. Néiden tulosten valossa voidaankin sanoa, ettd muuttuvan vastuksen
periaatteella toimivilla laitteilla pystytdédn lihaksia kuormittamaan tehokkaammin ja sen

vuoksi pidemmadll aikavililld harjoitusvasteen tulisi olla parempi.
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7.3 Laitteiden voimansiirtosysteemit

David International Ltd painopakkalaitteissa voimansiirto tapahtuu epikeskon avulla.
Voimansiirtosysteemi vaihtelee vastuksen suuruutta liikkkeen aikana siten, ettd liikkeen
alussa ja lopussa vastus on pienimmillddn ja liikkeen keskivaiheilla suurimmillaan.
(Hékkinen & al. 1988.) Voimansiirtosysteemin toiminta on todistettu kuorman ollessa
suuri (100 %) eli hitaassa liikkeessd, mutta kuorman kevetessd voimansiirtosysteemin
toiminta ndyttdisi muuttuvan (Hikkinen & al. 1987). Nopeissa liikkeissd vastus on
erittdin suuri liikkeen alussa, kun painopakkaa kiihdytetddn vauhtiin, mutta liikkeelle
saannin jdlkeen vastus on kevyt ja suorituksen loppuosassa vastus katoaa ldhes
kokonaan. Tdmai vastuksen epétasaisuus johtuu liikkeen alussa tuotetusta litkemaarasta
eli kun yritetdin painoihin saada mahdollisimman suuri kiihtyvyys, on liikkeen

loppuosa timén aiheutetun liikkemédéran ansiosta kevyempi.

Ab Hur Oy:n ilmanpainelaitteissa voimansiirto tapahtuu paineilmaan perustuvan
vastusmekanismin avulla. Vastusjirjestelmi sovittaa laitteen vastuksen aina lihaksen
tuottamaan voimaan, jolloin vastuskdyrd on tasainen koko liikeradan ajan. Koska
paineilmalla toimivaan vastusjirjestelmdén ei vaikuta massan hitaus, tulisi laitteen

voimansiirtosysteemin toiminnan olla samanlaista myds nopeassa liikkeessa.



46

8 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

8.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on vertailla kahden eri polvenojennuslaitteen:
painopakkalaitteen (David 200, David International Ltd, Vantaa, Finland) ja
ilmanpainelaitteen (Leg/Curl, Ab Hur Oy, Kokkola, Finland) vilisid eroja
nopeusvoimarasituksessa. ~ Tutkimuksessa  tarkastellaan = nopeusvoimarasituksen
vaikutuksia  hermo-lihasjarjestelmidn  toimintaan eli  lihaksen  voimantuotto-
ominaisuuksien heikkenemistd rasituksen aikana sekd toiminnan ja ominaisuuksien

akuuttia palautumista levon yhteydessé naisilla ja miehilla.

8.2 Tutkimusongelmat

1) Eroaako laitteiden kuormittavuus tarkasteltaessa koko nivelliikealuetta (litkkeen

alku-, keski- ja loppuvaihe)

2) Nopeusvoimaviasytyksen vaikutukset voimantuotto-ominaisuuksiin ja akuutti

palautuminen miehill4 ja naisilla

3) Laitteiden vaikutus sukupuolten kykyyn vésyttia itsedén
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9 TUTKIMUSMENETELMAT

9.1 Koehenkilot

Tutkimuksessa oli yhteensd 16 koehenkilod (8 naista ja 8 miestd), jotka kaikki
harrastivat sddnnollisesti liikkuntaa. Ennen tutkimuksen aloittamista koehenkil6itd
informoitiin yleisesti tutkimuksesta, ohjeistettiin tutkimusprotokollasta seké kerrottiin
mahdollisista riskeistd, jonka jdlkeen he allekirjoittivat suostumuksen tutkimukseen
osallistumisesta. Koehenkil6illd oli mahdollisuus keskeyttdd testi milloin tahansa.
Ensimmadiselld mittauskerralla koehenkil6iltd mitattiin pituus ja paino, jotka on muiden

taustatietojen kanssa koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Koehenkildiden taustatiedot.

Koehenkilot k& (v) Pituus (cm) Paino (kg)
Naiset (n=8) 25,1+24 170,54+ 6,9 64 £10,3
Miehet (n=8) 25,6+ 1,9 180,6 + 4,1 83,5+8,6

Erityistd ohjelmaa mittauksia edeltdville piiville ei annettu, mutta koehenkil6itd
opastettiin vélttimadan kovaa fyysistd rasitusta mittauksia edeltdvind péivind (1 — 2
pdivdd). Mittaukset pyrittiin tekemddn aina samana viikonpdivdnd ja samaan

kellonaikaan, jolloin kronobiologisten tekijoiden vaikutus mittaustuloksiin minimoitiin.

9.2 Tutkimuksen protokolla

Koehenkildille suoritettiin tutkimuksen aikana yhteensd 3 mittausta. Ensimmaiselld,
tutustumiskerralla, maééritettiin vasytyskuormat seuraaviin kahteen vésytyskertaan.
Tutustumiskerran jilkeen koehenkil6t lepdsivdt vahintddn viikon verran palautumisen
varmistamiseksi. Vésytysmittauksissa (kuva 29, A) koehenkildille tehtiin nopeusvoima-
tyyppinen vésytys kahdessa erilaisessa polven ojennuslaitteessa: ilmanpaineella
toimivassa laiteessa (Leg/Curl, Ab HUR Oy, Kokkola, Finland) ja painopakkalaiteessa
(David 200, David International Ltd, Vantaa, Finland). Vésytysten vélissé oli kuitenkin

vihintddn 3 viikkoa lepoa, jotta koehenkild ehti palautua ennen seuraavaa vésytystd ja
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mittaukset eivét vaikuttaneet toisiinsa. Akuuttia palautumista (kuva 29, B) seurattiin
vilittomasti vasytyksen jilkeen sekd 1 tunti vésytyksestd. Puolet koehenkildistd (4

naista, 4 miestd) aloittivat vasytyksen ilmanpainelaitteella ja puolet painopakkalaitteella.

A B A B
I N —_—
N ‘4‘1 N ‘4'1
Visytys 1 Visytys 1

(HUR) (HUR)
Visytys 2 Visytys 2

{David) (Dravid)
1 vke Ivko

Kuva 29. Tutkimuksen eteneminen.

9.2.1 Kuorman maarittaminen

Ensimmdiselld  tutustumiskerralla ~ koehenkildille — maédritettiin -~ vdsytyskuormat
nopeusvoimavésytyksiin. Koehenkil6iltd mitattiin jalkojen maksimaalinen ojennuskyky
molemmissa polven ojennuslaitteissa 120 ° ja 90 ° polvikulmilla. Maksimaalisia
suorituksia tehtiin aina 2 — 4 kappaletta ja paras suoritus otettiin huomioon vésytys-
kuorman madrittdmisessd. Isometristen maksimien jédlkeen tehtiin molemmissa
polvenojennuslaitteissa maksimaalisia, rdjdhtdvid, dynaamisia suorituksia. Jokaisen
suorituksen jdlkeen kuorma nousi 10 kg:lla ja lepoa suoritusten vélilld oli noin minuutti.
Aloituskuormana oli 20 kg ja suorituksia tehtiin aina 80 kg saakka tai niin suurelle

kuormalle kuin koehenkild pystyi tekeméén.

Suorituksien jdlkeen mdidritettiin vasytyskuorma, jonka madrittimisessd kaytettiin niin
isometrisid kuin dynaamisiakin suorituksia. Ensin maéiritettiin paras isometrinen

[\]

suoritus 90 polvikulmalla ja laskettiin kyseisen suorituksen maksimivoima.
Maksimivoimasta laskettiin 30 % ja 40 % voimatasojen arvot. Tamén jdlkeen
madritettiin jokaisen dynaamisen suorituksen voima-arvo 90 ° polvikulmalla. Se
dynaaminen suoritus, jonka voima-arvo 90 ° polvikulmalla oli 30 % ja 40 % voima-
arvojen vdlilld, wvalittiin vasytyskuormaksi. Toisin sanoen kuorman suuruus

koehenkildillad oli noin 30 — 40 % MVC:sta.
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Kuormanmairityksessd kaytetty polvikulma valittiin siksi, ettd kyseiselld polvikulmalla
molempien laitteiden kuormitus on vield samanlaista nopeassa liikkeessd. Tédmi
mahdollistaa kuormien maérittimisen mahdollisimman samanlaisiksi, koska laitteiden
toiminnalliset erot eivét vield vaikuta suoritukseen. Suuremman polvikulman (120 °)
kohdalla voima-arvot olisivat jo laitteiden toimintaerojen vuoksi olleet erisuuruisia,

jolloin myo0s vésytyskuormien laskenta olisi epdonnistunut.

9.2.2 Nopeusvoimavasytys

Koehenkil6t suorittivat kaksi nopeusvoimatyyppistd vésytystd kahdella polvenojennus-
laitteella (kuva 30). Puolet koehenkildistd (4 nais- ja 4 miespuolista) aloitti visytyksen
ilmanpainelaitteella ja puolet painopakkalaitteella. Seuraavalla mittauskerralla (3 viikon

jalkeen) vésytys suoritettiin toisella laitteella.

KUVA 30. HUR:in polvenojennus —laite.

Nopeusvoimaviasytyksen aikana koehenkil6t suorittavat 10 x 10 rdjdhtdvaa
polvenojennus liikettd aikaisemmin maééritetylld kuormalla. Ohjeena visytykseen oli,
ettd jokainen suoritus tehdddn mahdollisimman rijahtévisti 180 © polvikulmaan saakka
siten, ettd toistot seuraavat valittomaisti toisiaan. Jokainen sarja suoritettiin aina loppuun
asti, vaikka vdsymisestd johtuen viimeiset suoritukset eivit aina tiyttdneet vaatimuksia.
Jokaisen sarjan vililla pidettiin taukoa 2 minuuttia. Vasytyksen aikana tallennettiin
molemmista laitteista voima ja kulma signaalit sekd EMG:t (kerdystaajuus 1000 Hz).

Visytyssarjojen vililld mitattiin my0s laktaattiarvoja 2., 6. ja 10. sarjan jalkeen.
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9.2.3 Voimamittaukset

Ennen visytystd, vilittomaésti védsytyksen jidlkeen sekd 1 tunti vésytyksestd tehtiin
voimamittauksia. Kaikki voimamittaukset suoritettiin isokineettisessd laitteessa
(Isokineettinen voimadynamometri Jyviskyld Finland; Komi & al. 2000). Nivelkulman
madrittdiminen laitteessa tehtiin siten, ettd aisaa liikuttavaan ratakseen merkittiin
teipeilld kaikkien kolmen polvikulmien asennot. Polvikulmat vastasivat, kun koehenkild

asetettiin tuoliin siten, ettd polvinivelen keskikohta oli vivun akselin keskikohdalla.

Jokaiselle koehenkildlle oli ennalta arvottu polvikulma- ja nopeusjirjestys, jonka
mukaan edettiin. Jokaisella polvikulmalla (90°, 120°, 150°) mitattiin ensin
maksimaalinen M-aalto, jonka jilkeen annettiin yksittdinen supramaksimaalinen
stimulus. Tdmén jilkeen koehenkild teki vdhintddn yhden maksimaalisen isometrisen
polven ojennuksen, jonka aikana annettiin taas supramaksimaalinen stimulus
tahdonalaisen aktivaatiotason maiérittimiseksi. Isometristen suoritusten jilkeen
koehenkild teki dynaamisia polven ojennuksia kolmella eri nopeudella (60°/s, 150°s,
240°/s) ennalta arvotussa jérjestyksessd. Léahtopolvikulma oli kaikilla koehenkil6illa
noin 88 — 89 astetta ja liikkkeen loppukulma riippui kéytetysti nopeudesta. Aisan
litkelaajuudet eri nopeuksilla oli seuraavat: 60°/s 65 astetta, 150°/s 70 astetta ja 240°/s
74 astetta. Maksimaalinen dynaaminen suoritus tehtiin siten, ettd ennen vivun liikkeelle
1aht6d koehenkilolld oli ylld maksimaalinen isometrinen esiaktiivisuus (preaktivaatio).
Esiaktiivisuusvaihe oli kestoltaan noin 1 — 2 sekuntia, jonka jdlkeen vipu ohjattiin yl&s.
Kaikkien suoritusten vélilld taukoa oli noin 1 minuutti. Kaikkien suoritusten aikana
tallennettiin laitteen voima ja kulma signaalit sekd EMG:t, jotka tallennettiin

tietokoneelle (kerdystaajuus 1000 Hz).
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9.3 Mittausmenetelmat
9.3.1 Voiman mittaaminen ja analysointi

Voimamuuttujia mitattiin kaikista suorituksista, niin voimamittausten aikana kuin
vésytyssarjojen yhteydessdkin. Isometristen suoritusten voimamuuttujaksi valittiin
maksimaalinen isometrinen voima ja dynaamisten suoritusten voimamuuttujiksi
keskiarvovoima koko konsentriselta vaiheelta sekd sen alku- ja loppuosalla. Alku- ja
loppuosan keskiarvovoimat laskettiin siten, ettd konsentrisen vaihe jaettiin kahteen,
tasasuuruiseen osaan. Ndin laitteiden vilisid kuormittavuuseroja oli helpompi vertailla
nivelliikealueen eri osilla. Dynaamisista suorituksista analysointiin otettiin vain kaksi
nopeutta (60 °/s, 150 °/s), koska suurimmalla nopeudella (240 ©°/s) suurin osa

koehenkiloisté ei pystynyt tuottamaan voimaa ldhes lainkaan.

Myos visytyssarjojen suorituksista tarkasteltiin  voima-arvojen muuttumista.
Visytyksessd suoritettiin kymmenen sarjaa, joissa jokaisessa tehtiin kymmenen toistoa.
Analysoitiin valittiin 1. sarjan 2. suoritus, 4. sarjan 9. suoritus, 7. sarjan 9. suoritus ja
10. sarjan 9. suoritus. Suorituksista analysoitiin konsentrinen vaihe samalla tavalla kuin
dynaamisistakin suorituksista, mutta vaihe jaettiin kolmeen tasasuuruiseen osaan (kuva
31). Tamd mahdollisti vield tarkemman laitteiden vélisen vertailun koko

nivelliikealueella.

1. osa 2. osa 3. osa

Z.osa

2osa

1 osa/

KUVA 31. Visytyssuoritusten konsentrisen vaiheen analysointi.
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9.3.2 EMG:n mittaaminen ja analysointi

Lihasaktiivisuutta mitattiin kaikista suorituksista EMG elektrodien avulla (EISA EMG
malli 16-2, Freiburg, Germany). Lihasaktiivisuudet rekisterditiin oikean jalan 4
lihaksesta: m. vastus lateralis, m. vastus medialis, m. rectus femoris ja m. biceps
femoralis —lihaksista pintaelektrodeilla. Ennen elektrodien kiinnittimistd ihokarvat
ajettiin, alue hiottiin hiomapaperilla sekd puhdistettiin Neo-amiseptilld, jotta resistanssi
ihon ja elektrodin vélille saatiin alle 5 kQ. Elektrodien paikat merkittiin ensimmaéiselld
kerralla tussilla, jotta myohemmissd mittauksissa pystyttiin sijoittamaan elektrodit
samoille paikoille. Rekisterdity EMG signaali (vahvistus 500, kerdystaajuus 1000 Hz)
kerattiin tietokoneelle (Codas, Dataq Instruments Inc., USA) myShempédd analysointia

varten. Analysointi suoritettiin FCODAS ohjelmalla.

EMG muuttujaksi wvalittiin suoritusten RMS arvot, jotka saatiin isometrisissa
suorituksissa 100 ms ajalta ennen sdhkostimulaatiota, jolloin koehenkil6illd oli pailla
maksimaalinen lihasaktivaatio. Dynaamisten suoritusten RMS arvot ovat konsentriselta

vaiheelta tai konsentrisen vaiheen alku- ja loppuosalta.

9.3.3 Aktivaatiotason mittaaminen ja analysointi

Aktivaatiotason maérittdmisessd koehenkiloitd stimuloitiin reisihermoon (femoral
nerve) Digitimer DS7A (Digitimer Ltd, England) stimulaattorilla. Anodi sijoitettiin
stimuloitavan jalan (oikea) reisiluun kyhmyn (trochanter major) pédlle ja katodi
stimuloitavan hermon paille. Aktivaatiotaso maddritettiin kaikilla polvikulmilla ja

kaikissa tilanteissa.

Aktivaatiotason madrittdimiseksi koehenkil6iltd mitattiin ensin maksimaalinen M-aalto.
M-aallon mittauksessa sdhkostimulus annettiin reisihermoon koehenkilon istuessa
rentona (kesto 1 ms). Optimaalisen paikan 10ytymisen jdlkeen stimulointi virtaa
nostettiin, kunnes M-aalto ei endd kasvanut. Tamén jilkeen virtaa lisédttiin 20 — 30 %.
Tatd supramaksimaalista stimulaatiovirtaa kdytettiin aktivaatiotason maérittimisessa.
Ensimmadinen supramaksimaalinen séhkdstimulus annettiin lihaksen ollessa rentona
(passiivinen twitch) ja seuraava maksimaalisen isometrisen suorituksen (aktiivinen

twich) aikana. Tahdonalainen aktivaatiotaso maédritettiin kuvan 32 kaavan avulla, jossa
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Twiten On maksimaalisen lihasaktivaation aikana annetun stimuluksen atheuttama

voiman kasvu ja Teontror Stimuluksen aiheuttama voima lepotilanteessa (Gandevia 2001).

Altiivinen twdtch

Passivinen twitch

-
J 1 Tcon‘lml Ailkea
b
stirnulus H stimulus H

Tahdonalainen aktivaatiotaso = (1 — { Tuviuh/Teontwl)) * 100%0

v

KUVA 32. Aktivaatiotason méadrittiminen maksimaalisesta isometrisestd suorituksesta.

Isometristen suoritusten aktivaatiotason mittaukset kuitenkin osoittivat, ettd
aktivaatiotason madrittdminen stimuloitaessa reisihermoa on hyvin vaikeaa.
Reisihermon 16ytyminen oli hankalaa ja tdmdn vuoksi maksimaalisen M-aallon
madrittdiminen ei onnistunut. Analysoitaessa havaittiin, ettd luultu maksimaalinen M-
aalto ei ollutkaan todellinen, koska supramaksimaalisen stimulaation jidlkeen aallon
koko wvield kasvoi. Koska passiivinen twitch ei ollut maksimaalinen, saatiin
tahdonalaisen aktivaatiotason tulokseksi epitodellinen arvo eli aktivaatiotasoarvot olivat
erittdin pienid (70 — 80 %) ja hajonnat erittdin suuria. Suurten virheldhteiden vuoksi ei

tuloksia kiytetty tutkittaessa vdsymisen sijaintia.

9.3.4 Laktaattinaytteen ottaminen ja analysointi

Maitohappokonsentraatiota méadritettiin sormenpéésti otetuista ndytteistd (Lactate Pro,
Arkray Inc., Kyoto, Japan). Naytteet otettiin koehenkildiltd ennen vésytystd, 2. ja 6.
sarjan padtyttyd sekd valittomadsti vasytyksen jélkeen. Viimeinen ndyte otettiin

palautumismittausten yhteydessd 1h visytyksen jilkeen.
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9.4 Tilastolliset menetelmat

Kaikki tilastolliset analyysit tehtiin SPSS —ohjelmalla (SPSS Inc. USA). Tilastollisissa
analyyseissd kiytettiin monimuuttujaista varianssianalyysida (MANOVA). Korrelaatiot
laskettiin Pearsonin testilldi ja korrelaation tilastollista merkittdvyyttd testattiin
yksisuuntaisella varianssianalyysilld (One-way ANOVA). Erojen merkitsevyystasoksi
valittiin 95 % (p < 0,05). Merkitsevyystasot ovat seuraavat: p < 0,001 (***), p < 0,01
(**) jap <0,05 (*).
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10 TULOKSET

10.1 Isometriset suoritukset

Isokineettisessd laitteessa tehdyissd isometrisissd  suorituksissa kahdella eri
mittauskerralla mitatut voimat eivit eronneet tilastollisesti merkitsevisti toisistaan

(90 °r = 0,745, p < 0,001; 120 ° r = 0,746, p < 0,001; 150 ° r = 0,776, p < 0,001).
Isometrinen maksimivoima vaihteli riippuen polvikulmasta ja sukupuolesta. Suurimpia
voimia tuotettiin 120 ° polvikulmalla ja pienimpid joko 90 ° tai 150 ° polvikulmilla
riippuen koehenkildstd. Molempien mittausten keskiarvojen mukaan (kuva 33) suurin

o

osa koehenkildistd tuotti kuitenkin vihiten voimaa 150 polvikulmalla. My0s
sukupuolten véliset erot isometrisessd maksimivoimassa olivat selkeitd kaikilla
polvikulmilla: miesten maksimivoima-arvot olivat kaikilla polvikulmilla ja kaikissa
tilanteissa suurempia verrattuna naisiin (kuva 33). Miesten maksimivoima-arvot olivat
20 — 27 % suuremmat ennen vésytystd, 17 — 25 % suuremmat visytyksen jilkeen ja 18

— 25 % suuremmat palautumisen jdlkeen. Vaihteluvilit riippuivat polvikulmista, mutta

erot kaikissa tilanteissa sukupuolten vélilld pysyi suhteellisen muuttumattomana.

200 4 Otniehet ennen
B naizet ennen
oo 4 O miehet j&lkesn
O naizet jakeen
GO0 W michet Th
= Onaizet 1h
E 00 4
£
400 4
300 4
200 - : .
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Polvikulma (aste)

KUVA 33. Sukupuolten viliset erot isometrisissé suorituksissa (voima-arvot ovat keskiarvoja
molemmista mittauksista) (n=15): sukupuolten viliset erot tilastollisesti merkitsevid (p<0,001)

kaikilla polvikulmilla, kaikissa tilanteissa.
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Vilittomasti vasytyksen jdlkeen mitattu isometrinen maksimivoima (molempien
mittausten keskiarvo) aleni molemmilla sukupuolilla, naisilla 5,7 % - 10,5 % ja miehilla
9,0 % - 17,9 %, riippuen polvikulmasta (120°, 150° p<0,001 ja 90° p<0,01). Isometrisen
maksimivoiman aleneminen oli kuitenkin suurempaa miehilld kaikilla polvikulmilla,
kun vertaillaan molempien mittauksien keskiarvostettua voiman putoamista (taulukko

5). Sukupuolen viliset tilastolliset merkitsevyydet on merkattu taulukkoon.

Taulukko 5. Isometrisen maksimivoiman aleneminen naisilla ja miehilld (keskiarvo molemmista

mittauksista).

Miehet x (sd) Naiset x (sd)

90° | — 11,6 (14,8) % | — 10,5 (9,0) % **

120° | —9.0(7,00% | —7,7(7,1) % **

150° | —17,909,)% | —5,7(6,1) % **

Isometristen suoritusten voima-arvojen muuttuminen eri laitteiden vésytyksissd
kuvastaa selvésti laitteiden vilisid kuormittavuuseroja, jotka nédkyvdt erisuuruisena
maksimivoiman alenemisena eri nivelkulmilla. Ilmanpainelaitteen (IP) vésytyksen
jilkeen (kuva 34, a) isometristen suoritusten maksimivoima tippui eniten 150 °
polvikulmalla 84,7 (84,9) N. Muilla polvikulmilla voiman aleneminen oli suunnilleen
samansuuruista 51,5 (74,8) — 52,6 (80,6) N. Painopakkalaitteen (PP) visytyksen jilkeen
(kuva 34, b) maksimivoiman lasku oli suurinta 90 ° polvikulmalla 61,1 (70,2) N ja
pienintd 150 ° polvikulmalla 44,1 (61,0) N. 120 ° voima aleni 50 (48,7) N. Suurta

hajontaa aiheuttaa naisten ja miesten viliset erot.
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KUVA 34. Maksimivoiman muuttuminen ilmanpaine- (A) ja painopakkalaitteen (B) vadsytyksen

jélkeen.
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Samaa laitteiden vilistd kuormittavuuseroa eri nivelkulmilla ilmentdd my0s kuva 35,
jossa maksimivoiman putoaminen on esitetty suhteellisilla voima-arvoilla.
Maksimivoiman suhteellinen muutos oli suurinta 90 ° polvikulmalla PP visytyksen
jélkeen (PP 11,4 %, IP 9,8 %) ja 150 ° polvikulmilla IP visytyksen jilkeen (PP 7,5 %,
IP 16,0 %). Keskimmaiselld polvikulmalla voiman suhteellinen putoaminen oli
samansuuruista molempien laitteiden vésytyksissd (PP 8,1 %, IP 8,1 %). Laitteiden
vililld 90 ° polvikulmalla on eroa vain 1,6 %, mutta 150 ° polvikulmalla jo 8,5 % (p <

0,05).
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KUVA 35. Maksimivoiman suhteellinen muutos vésytyksen jélkeen eri polvikulmilla (n=15).

Maksimivoima-arvojen suhteellinen aleneminen visytyksien jidlkeen vaihteli hieman
sukupuolen vililld, kun arvoja katsotaan erikseen molempien laitteiden vésytyksissé
(taulukko 6). IP vésytyksen jilkeen miesten voima-arvot olivat tippuneet 2,4 % - 8,2 %
enemman verrattuna naisiin (vaihteluvili riippuu polvikulmasta), mutta PP vésytyksen
jalkeen vain 150 ° polvikulmalla (16,9 %). PP visytyksen jdlkeen naisten voima-arvot

olivat tippuneet kuitenkin vain hieman miehid enemmaén (90 ° 0,4 % ja 120 © 2,2 %).

TAULUKKO 6. Maksimivoiman suhteellinen putoaminen vésytyksien jilkeen.

PP 1P
Naiset x (sd) Miehet x (sd) Naiset x (sd) Miehet x (sd)
90° | —11,7(10,8) % “113(17.2)% | -86(12,0% | -11(17,4) %
120° ~9,3(8,5) % ~7,1(6,9) % ~54(13,9)% | —10,5(11,6) %
150 © 1L4(142)% | —155(6,5 % (**) | —11,6(6,3)% | —19,8(12,3) %
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Ennen vésytystd mitatuissa lihasaktiivisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja
kahden eri mittauskerran vililld (90 ° r = 0,648, p < 0,01; 120 ° r = 0,905, p < 0,001;
150 °r = 0,848, p < 0,001). Lihasaktiivisuus laski vdsytyksen jilkeisissd isometrisissi
suorituksissa PP vésytyksen jilkeen 0,02 — 0,03 mV ja IP vésytyksen jilkeen 0,01 —
0,04 mV riippuen polvikulmasta (kuva 36). Lihasaktiivisuusarvojen palautuminen

vaihteli polvikulmasta riippuen, mutta arvot eivit palautuneet 1dhtotasolle tunnin levon

aikana.
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KUVA 36. Lihasaktiivisuuksien erot isometrisissa suorituksissa (n=15).

Absoluuttiset lihasaktiivisuusarvot olivat naisilla pienemmaét verrattuna miehiin kaikilla
polvikulmilla molemmissa mittauksissa. Lihasaktiivisuuksien suhteellinen putoaminen
vésytysten jilkeen molemmilla sukupuolilla voidaan néhdé taulukosta 7. Visytysten
jélkeen lihasaktiivisuudet tippuivat naisilla 4,6 — 18,9 % ja miehilld 2,6 — 11,3 %.
Vaihteluvilit riippuivat polvikulmasta ja mittauskerrasta (PP/IP). Ainoastaan miehilld

havaittiin lihasaktiivisuuden kasvua 90 ° polvikulmalla IP vésytyksen jdlkeen (+ 9,6 %).

Laitteiden vilisid eroja kuvastaa lihasaktiivisuuden tippuminen eri laitteiden
vasytyksissd (taulukko 7). IP vésytyksen jdlkeen lihasaktiivisuudet olivat tippuneet
naisilla 2,6 — 4,9 % ja miehilld 4,5 — 9,9 % enemmin verrattuna PP vésytykseen.
Péinvastainen tulos laitteiden vililld oli ainoastaan miehilldi 90 ° ja naisilla 120 °
polvikulmilla. Lihasaktiivisuudessa ei 10ytynyt tilastollisesti merkitsevii eroja laitteiden

tai sukupuolten vililla.



Taulukko 7. Lihasaktiivisuuksien suhteellinen putoaminen visytyksien jalkeen.
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PP 1P
Naiset x (sd) Miehet x (sd) | Naiset x (sd) Miehet x (sd)
90° -4,6 (19,3) % -75279) % | —14,5(22,3)% +9,6 (32,9) %
120° | —17,526,00% | -64(22,7)% | —-64(31,5% | —11,3(22,6)%
150° -14421,8)% | —2,6(30,2)% | —18,9(24,5) % -5,2(28,0) %

10.2 Dynaamiset suoritukset

Ennen vidsytystd mitatuissa konsentrisen vaiheen keskiarvovoimissa ei

ollut

tilastollisesti merkitsevid eroja kahden eri mittauskerran vélilld (60 °/s r = 0,657, p <

0,01; 150 °/s r = 0,351, p < 0,2). Dynaamisissa suorituksissa absoluuttiset voima-arvot

alenivat nopeuden kasvaessa (p<0,001) eli suurimpia voimia pystyttiin tuottamaan

pienimélld nopeudella (60 °/s) (kuva 37). My0s sukupuolten viliset erot dynaamisissa

suorituksissa olivat selkeitd kaikilla nopeuksilla: miehet pystyivit tuottamaan suurempia

voimia kaikilla nopeuksilla sekd kaikissa tilanteissa verrattuna naisiin. Miesten voima-

arvot olivat 21 — 29 % suuremmat ennen vésytystd, 17 — 32 % suuremmat vésytyksen

jilkeen ja 11 — 26 % suuremmat palautumisen jilkeen. Vaihteluvélit riippuivat

nopeudesta.
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KUVA 37. Sukupuolten viliset erot ja tilastolliset merkitsevyydet dynaamisissa suorituksissa

(voima-arvot ovat keski-arvoja molemmista mittauksista) (n=15, miehet 8, naiset 7).
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Keskiarvo-voima aleni merkittiavésti (p<0,001) molempien visytyksien jélkeen kaikilla
koehenkil6illd. Pienimmailla nopeudella voiman suhteellinen aleneminen oli 10,1 — 15,3
% ja suuremmalla nopeudella 6,8 — 29,1 %, riippuen sukupuolesta ja visytyskerrasta
(PP/IP) (taulukko 8). Laitteiden vélisié eroja kuvasti se, ettd naisilla suhteelliset voima-
arvot olivat alenneet 3,8 — 14,9 % enemmain [P visytyksessd verrattuna PP vésytykseen,
mutta miehillé tulos oli pdinvastainen eli PP visytyksessd voimat olivat tippuneet 1,4 —

12,5 % enemmén. Laitteiden erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevia.

TAULUKKO 8. Voima-arvojen suhteellinen putoaminen vasytyksien jilkeen.

PP 1P
Naiset x (sd) Miehet x (sd) Naiset x (sd) Miehet x (sd)
60% | —11,5(11,2)% | —11,5(17,5) % | —153(22,4) % ~10,1 (17,9) %
150% | —142(11,8)% | —193(6,00% | —29,1(23,9) % ~ 6,8 (30,5) %

Ennen visytystd mitatuissa lihasaktiivisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja
kahden eri mittauskerran vélilld (60°/s r = 0,931, p<0,001; 150°/s r = 0,932, p<0,001).
Lihasaktiivisuus laski molempien visytyksien jilkeen (PP 0,02 — 0,05 mV ja IP 0,01 —
0,03 mV) (kuva 38) ja palautui tunnin levon aikana ldhes lepotasolle. Sukupuolten
vilisid eroja lihasaktiivisuuksissa kuvastivat absoluuttiset lihasaktiivisuusarvot, jotka
olivat naisilla pienemmaét verrattuna miehiin (p < 0,001). Selvid eroja laitteiden tai
sukupuolten vélilld ei 16ytynyt, kun lihasaktiivisuusarvoja tarkasteltiin erikseen naisilla

ja miehilld molempien vésytyksien jédlkeen.
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KUVA 38. Lihasaktiivisuus eri laitteilla ennen ja jilkeen visytyksen (n=15).
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Vertailtaecssa dynaamisten suorituksien konsentrisen vaiheen alku- ja loppuosaa,
pystyttiin  laitteiden vilisid eroja tarkastelemaan paremmin. Keskiarvovoiman
muuttumista vasytyksen jdlkeen suorituksen alku- ja loppuosalla havaittiin laitteiden
vililld selkeitd eroja. 60 °/s nopeudella keskiarvovoiman suhteellinen putoaminen oli
ilmanpainelaitteella ensimmadiselld osalla 10,1 % ja toisella osalla 21,8 %, mutta
painopakkalaitteella samat arvot olivat 11,9 % ja 10,4 % (kuva 39). Suuremmalla
nopeudella (150 °/s) ilmanpainelaitteen arvot olivat ensimmadiselld osalla 13,7 % ja

toisella osalla 21,9 % ja painopakkalaitteella 15,4 % ja 17,4 % (kuva 40).
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KUVA 39. Keskiarvovoiman suhteellinen putoaminen alku- ja loppuosalla (60 °/s) (n=15).
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KUVA 40. Keskiarvovoiman suhteellinen putoaminen alku- ja loppuosalla (150 °/s) (n=15).
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Keskiarvovoiman suhteellinen putoaminen suorituksen alkuosalla oli  siis
samansuuruista, mutta laitteiden viliset erot tulivat esille suorituksen loppuosalla.
Laitteiden véliset erot suorituksen loppuosalla olivat 60 °/s nopeudella 11,4 % ja 150 °/s
nopeudella 4,5 %. Syy laitteiden viliseen pieneen eroon 150 °/s nopeudella saadaan
selville, kun tarkastellaan keskiarvovoiman suhteellista putoamista erikseen miehillé ja
naisilla (taulukko 9). Kyseiselld nopeudella miesten loppuosan (2.0sa) voima-arvojen
aleneminen on miehilld suurempaa PP visytyksen jdlkeen verrattuna IP vidsytyksen
jalkeisiin arvoihin. Tdmid miesten piinvastainen tulos 150 °/s nopeudella vaikuttaa

laskettuihin keskiarvoihin, jonka vuoksi ero laitteiden vélill4 jaa suhteellisen pieneksi.

Taulukko 9. Keskiarvovoiman suhteellinen putoaminen naisilla ja miehilld alku- ja loppuosalla.

Miehet Naiset
PP x (sd) IP x (sd) PP x (sd) IP x (sd)

60°/s: 1.0sa | -10,3(20,1)% |—-10,6 (14,5)% |—13,8(9,8) % -9,5(29,1) %

200sa | —12,7(152)% |-21,1(142)% |-7,8(17,5) % —22,6 (19,07) %
150°/s: 1. 0sa | — 17,2 (9,4) % -3,5351) % -13,4 (15,7 % | —25,4(25,1) %

2.0sa |-21,4(3,7)% -10,8(26,4) % |—-12,7(123)% | —34,6(25,4) %
10.3 Vasytys
Viésytyksen aikana konsentrisen vaiheen suhteellinen keskiarvovoima aleni

visytyssarjojen edetessd molemmilla laitteilla tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,001).
Suhteellinen keskiarvovoima oli tippunut neljinnen sarjan aikana PP vésytyksessd 8,8
% ja IP visytyksessd 11,4 %, seitsemdnnen sarjan aikana PP visytyksessd 7,3 % ja IP
visytyksessd 22,7 % ja viimeisen sarjan aikana PP vidsytyksessi 8,3 % ja IP
visytyksessd 20,5 % (kuva 41). Laitteiden vilisid eroja kuvastaa se, ettd laitteiden
viliset keskiarvovoimien erot olivat 4. sarjan aikana 11,0 %, 7.sarjan aikana 16,6 % ja
10. sarjan aikana 13,3 %. Laitteiden vilisten erojen tilastolliset merkitsevyydet on

merkitty kuvaan 41.
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KUVA 41. Konsentrisen vaiheen keskiarvovoiman muuttuminen vésytyksessa.
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Samat tulokset saatiin myds, kun keskiarvovoimia katsottiin erikseen miehilld ja

naisilla. Sukupuolten vilinen ero keskiarvovoiman alenemisessa 4.sarjan aikana oli 3,2

% (miehet 15,4 %, naiset 12,2 %), 7. sarjan aikana 4,5 % (miehet 17,3 %, naiset 12,8

%) ja viimeisen sarjan aikana 4,4 % (michet 16,6 %, naiset 12,2 %), kun vertaillaan

molemmista mittauksista saatua keskiarvovoimaa.

Sukupuolten vélilld oli myds eroja eri laitteiden vésytyksissd, kun voima-arvoja

tarkasteltiin erikseen molempien laitteiden vésytyksissd. Molemmilla sukupuolilla

voima-arvot olivat alenneet enemmén IP vésytyksessd kuin PP visytyksessd kaikissa

sarjoissa, mutta laite-erot olivat tilastollisesti merkitsevid vain naisilla (taulukko 10).

Taulukko 10. Konsentrisen vaiheen keskiarvovoiman aleneminen miehilld ja naisilla.

Naiset Miehet
IP x (sd) PP x (sd) IP x (sd) PP x (sd)
4sarja | —209(59% | —3,6(7.3)% (**) | —16,8(25,3)% | — 14,0 (24,0) %
7sarja | —-233(92)% | —23(142)% (*) | —22,1 (11,9 % | — 12,4 (17,7) %
10sarja| —19,1(10,8)% | —52(152)% () | —21,9 (11,0)% | — 11,3 (28.8) %
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Absoluuttiset voima-arvot (konsentrisen vaiheen keskiarvovoima) suoritusten eri
vaiheissa (ensimmadiselld, toisella ja kolmannella osalla) ilmentivdt hyvin laitteiden
ominaisuuksien eroja. IP vésytyssarjojen suoritusten konsentrisen osan keskiarvovoima
pysyi suhteellisen muuttumattomana alku-, keski- ja loppuosan vililld (kuva 42). PP
vasytyssarjojen suorituksissa liikkeen alkuosassa voima-arvot ovat erittdin suuria,
keskivaiheilla huomattavasti pienempiéd ja loppuosassa voima katoaa ldhes kokonaan

(kuva 43).
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KUVA 42. Ilmanpainelaitteen keskiarvovoima konsentrisen vaiheen eri osilla.
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KUVA 43. Painopakkalaitteen keskiarvovoima konsentrisen vaiheen eri osilla.
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10.5 Laktaatti

Laktaattipitoisuutta mitattiin ennen vésytystd, vasytyksessd 2., 6. ja 10. sarjan jdlkeen
sekd tunnin palautumisen jilkeen. Ennen vésytystd laktaattiarvot olivat 1,3 (IP) ja 1,4
(PP) mmol/l. Visytyksen aikana laktaattiarvot nousivat merkitsevisti (p<0,001)
molempien laitteiden visytyksessd molemmilla sukupuolilla yli 5 mmol/l (kuva 44) ja

palautuivat tunnin levon aikana kaikilla koehenkil6illd vésytystd edeltdviin arvoihin.
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KUVA 44, Laktaattipitoisuudet vasytyksen edetessd molempien laitteiden vésytyksissid. (n=16)

Lepolaktaattiarvot (ennen vésytystd ja palautumisen jéilkeen) olivat molemmilla
sukupuolilla suhteellisen samansuuruisia, mutta visytyssarjojen aikana eroja
sukupuolten vililld esiintyi (taulukko 11). Vésytyksen loppuessa eli 10. sarjan jélkeen
havaittiin miehilld olevan suuremmat laktaattiarvot verrattuna naisiin, mutta edeltavissa
sarjoissa naisten laktaattiarvot ovat miehid suuremmat IP visytyksessd ja miehilld naisia
suuremmat PP visytyksessd. Sukupuolten véliset erot eivdt olleet kuitenkaan

tilastollisesti merkitsevia.

TAULUKKO 11. Laktaattipitoisuudet molemmissa visytyksissd miehilld ja naisilla.

Naiset (mmol/l) Miehet (mmol/l)
IP x (sd) PP x (sd) IP x (sd) PP x (sd)
4.sarja 3,2 (1,0) 3,2 (0,8) 3,0 (0,8) 3,0 (0,7)
7.sarja 52 (1,4) 4,4 (1,1) 4,8 (1,5) 4,6 (1,7)
10.sarja 5,1(1,2) 5,1 (1,1) 5,5(1,5) 5,5(2,4)
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11 POHDINTA

11.1 Paatulokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettd isometrisen maksimivoiman aleneminen eri laitteiden
visytysten jidlkeen vaihteli riippuen nivelkulmasta. Pienimmaélld polvikulmalla (90°)
muutos maksimivoimassa on suurempaa PP visytyksen jilkeen (PP 11,4 %, IP 9,8 %),
keskimmadiselld polvikulmalla (120°) voiman suhteellinen putoaminen oli
samansuuruista molempien vésytysten jdlkeen (PP 8,1 %, IP 8,1 %) ja suurimmalla
polvikulmalla (150°) muutos maksimivoimassa oli suurempaa IP visytyksen jidlkeen
(PP 7,5 %, IP 16,0 %). Suurin ero laitteiden valilld 16ytyykin 150 ° polvikulmalla, missé
eroa laitteiden vililld on jo 8,5 % (p<0,05). My06s dynaamisten suoritukset ilmensivét
laitteiden eroja kuormittavuudessa. Dynaamisten suoritusten keskiarvovoimien
havaittiin alenevan molempien laitteiden vésytyksen jélkeen, mutta erot korostuivat,
kun muuttujia vertailtiin nivelliikealueen tietylld osalla. Keskiarvovoiman putoaminen
suorituksen alkuosalla oli vain hiukan suurempaa (1,7 — 1,8 %) PP vésytyksen jdlkeen,
mutta suurempi ero havaittiin suorituksen loppuosalla. Keskiarvovoiman putoaminen
suorituksen loppuosalla oli selvidsti suurempaa (4,5 — 11,4 %) IP vidsytyksen jilkeen
(p<0,05). Kun tarkasteltiin keskiarvovoiman muuttumista vésytyssarjojen aikana,
havaittiin IP vdsytyksessd voiman putoamisen olevan suurempaa kuin PP vdsytyksessa.
Laitteiden véliset keskiarvovoimien erot olivat 4. sarjan aikana 11,0 % (p<0,05), 7.
sarjan aikana 16,6 % (p<0,01) ja viimeisen sarjan aikana 13,3 % (p<0,01). Saadut
tulokset ilmentdvét selvdsti laitteiden vélisid eroja nopeusvoimavisytyksen jilkeen:
litkkkeen alussa PP nidyttéisi kuormittavan hiukan paremmin verrattuna IP laitteeseen,
mutta litkkeen lopussa IP laitteen kuormitus néyttdisi olevan huomattavasti PP laitetta

parempaa. Kokonaiskuormitus nayttdisi myos olevan IP laitteella suurempaa.

Kaikki voimamittaukset suoritettiin isokineettisessd laitteessa. Koska kahdella eri
mittauskerralla mitattujen arvojen korrelaatio oli suhteellisen suuri, tiedetddn, ettd

kyseinen laite mittaa tarkasti ja luotettavasti.
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11.2 Laitteiden valiset kuormittavuuserot

11.2.1 Suorituskykytestit

Nopeusvoimaviasytyksen jélkeiset isometriset ja dynaamiset suoritukset ilmensivét
laitteiden vilistd kuormittavuuseroa hyvin. Isometrisissd suorituksissa tdméd nékyi
maksimivoiman muutoksissa eri nivelkulmilla, kuten edellisessd kappaleessa mainittiin.
IP visytyksen jdlkeen isometrisen absoluuttisen maksimivoiman havaittiin tippuvan
eniten 150° polvikulmalla 84,7 (84,9) N, mutta muilla polvikulmilla maksimivoiman
aleneminen oli suunnilleen samansuuruista 51,5 N (120°) ja 52,6 N (90°). PP
visytyksen jdlkeen samat arvot olivat 44,1 (150°), 50,0 N (120°) ja 61,1 N (90°).
Edellisessd kappaleessa mainitut suhteelliset voiman putoamiset on laskettu néisti
absoluuttisista arvoista ja ne kuvastavat vield selkedmmin laitteiden vélilld havaittavaa
eroa. Absoluuttisten arvojen alenemisesta voidaan selvésti havaita, ettd [P visytyksessi
voimat ovat tippuneet ldhes kaikilla polvikulmilla enemmén verrattuna PP vdsytykseen.
Koska visytystd edeltdvien mittausten (voima ennen IP visytystd vs. voima ennen PP
viasytystd) korrelaatio oli hyvi, voidaan todeta, ettd IP vdsytyksessd aiheutuneet voima-

arvojen alentumiset johtuvat laitteen aiheuttamasta suuremmasta kuormittavuudesta.

Dynaamisten suoritusten keskiarvovoimien havaittiin alenevan molempien laitteiden
visytyksen jilkeen, mutta erot korostuivat, kun muuttujia vertailtiin nivelliikealueen
tietylld osalla. 60 °/s nopeudella keskiarvovoiman putoaminen suorituksen alkuosalla oli
samansuuruista molemmilla laitteilla (IP 10,1 %, PP 11,9 %), mutta loppuosalla voiman
suhteellinen putoaminen oli selvdsti suurempaa IP vdsytyksen jdlkeen (IP 21,8 %, PP
10,4 %). Suuremmalla nopeudella arvot olivat alkuosalla (IP 13,7 %, PP 15,4 %) ja
loppuosalla (IP 21,9 %, PP 17,4 %). Laitteiden viliset erot suorituksen loppuosalla
olivat 60 °/s nopeudella 11,4 % (p < 0,05) ja 150 °/s nopeudella 4,5 %. Syy laitteiden
véliseen pieneen eroon 150 °/s nopeudella johtui miesten loppuosan péinvastaisista
tuloksista. Miesten voima-arvojen aleneminen loppuosalla oli suurempaa PP vésytyksen
jalkeen, mikd vaikutti laskettuihin keskiarvoihin ja sen vuoksi myos laitteiden vilinen
ero jad suhteellisen pieneksi. Syynd tdhdn voi olla se, etteivdt miehet jostain syystd
kyenneet aktivoimaan lihaksiaan maksimaalisesti (Belanger & al. 1981, Strojnik &
Komi 1986) ennen PP vésytysti, jonka vuoksi my0s suhteellisen voiman aleneminen jaa

pieneksi. Myos mittauskertojen vélinen korrelaatio tukee téti epdilya.
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Saadut tulokset, niin isometriset kuin dynaamisetkin, ilmentidvét selvésti laitteiden
vilisid eroja nopeusvoimavésytyksen jdlkeen. Liikkeen alussa laitteiden vililli on
hieman eroa, mitd kuvastaa isometristen suoritusten 90 ° polvikulmalla havaittavat
isometrisen maksimivoimien muutoksien erot eri vidsytyksissd (1,6 %) seki
dynaamisten suoritusten alkuosan voima-arvot, mitkd molempien laitteiden vasytyksen
jilkeen ovat ldhes yhtd suuret. Liikkeen alussa PP niyttdisi kuormittavan hiukan
paremmin verrattuna [P laitteeseen, mutta ero on suhteellisen pieni. Liikkeen
loppuvaiheessa laitteiden viliset erot kuitenkin korostuvat, mikd ilmenee isometrisisti
suorituksista 150 ° polvikulmalla (eroa laitteiden valillda 8,5 %) sekd dynaamisten
suoritusten loppuosan voima-arvojen eroista. Liikkeen lopussa IP laitteen kuormitus
niyttdisi olevan huomattavasti PP laitetta parempaa. Toisin sanoen painopakkalaitteella
vastus on suuri liikkeen alkuosassa pienilld polvikulmilla, jolloin myds voiman
aleneminen  visytyksen jidlkeen ndkyy parhaiten kyseisilld  polvikulmilla.
Ilmanpainelaitteella liikettd suoritettacssa lihakset joutuvat tydskentelemdidn loppuun
asti jalkojen ojentamiseksi, jolloin voiman aleneminen havaitaan my0ds konsentrisen
vaiheen loppuosalla. Tdméin vuoksi myods erot laitteiden vililld korostuvat erityisesti

suurilla polvikulmilla tai liikkeen loppuosalla.

11.2.2 Vasytyssuoritukset

Laitteiden  vélinen  kuormittavuusero  havaittiin -~ my0s  vésytyssuorituksissa.
Visytyssarjojen edetessd konsentrisen vaiheen suhteellisen keskiarvovoiman havaittiin
alenevan molemmilla laitteilla, miké kuvastaa lihasvidsymisen kasvua sarjojen edetessa.
Eroja laitteiden kuormittavuudessa kuitenkin 16ytyi. Kun tarkasteltiin keskiarvovoiman
muuttumista visytyssarjojen aikana, havaittiin IP vésytyksessd voiman putoamisen
olevan suurempaa kuin PP visytyksessd. Suhteellinen keskiarvovoima oli tippunut
neljdnnen sarjan aikana PP vésytyksessa 8,8 % ja IP vésytyksesséd 11,4 %, seitsemédnnen
sarjan aikana samat arvot olivat 7,3 % ja 22,7 % ja viimeisen sarjan aikana 8,3 % ja
20,5 %. Laitteiden vélisié eroja kuvastaa se, ettd laitteiden viliset keskiarvovoimien erot
olivat 4. sarjan aikana 11,0 % (p < 0,05), 7. sarjan aikana 16,6 % (p < 0,01) ja viimeisen
sarjan aikana 13,3 % (p < 0,01). Tulokset kuvastavat ilmanpainelaitteen suurempaa

kuormittavuutta nopeusvoimarasituksen aikana.
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Visytyssuoritusten keskiarvovoiman alenemiseen sekd laitteiden kuormittavuuteen
vaikuttaa ndin pitkissd vésytyksissd erityisesti kuorman suuruus ja erilaisuus. Jos
kuorma toisella laitteella on suurempi verrattuna toiseen laitteeseen, tapahtuu
lihasviasymistd tietenkin enemmén, joka ilmenee voimantuoton suurempana
putoamisena. Tdmén vuoksi visytyskuormien maarittimisessa kdytettiin ns. suhteellista
kuorman méérittdmistd. Kuorman méérittdminen suunnilleen samansuuruiseksi onnistui
talld tavalla, mutta vieldkin tarkempaa kuorman porrastusta olisi voitu kiyttdd. Téssd
tutkimuksessa kuormat wvalittiin 10 kg (1 bar) vilein, mutta tarkemmat kuormat
jokaiselle koehenkildille olisi saatu 5 kg (0,5 bar) porrastuksella. Visytyssarjojen
voima-arvojen putoamista ei voida kéyttdd siis tdysin suoraan sanottaessa, ettd toinen
laitteista kuormittaisi paremmin. Jos kuormien suuruudessa on pienidkin eroja, voidaan
tdmén tapainen voima-arvojen putoamisen ero havaita. Kuormien erot eivét kuitenkaan
selitd syytd, miksi nivelliitkkeen alussa ja lopussa havaitaan néin suuret erot laitteiden
valilld (isometriset ja dynaamiset suoritukset), varsinkin kun kaytettdvd laite on
puolueeton (isokineettinen laite). Jos laitteiden kuormittavuudella eri nivelliikkeen
alueella ei olisi eroja, olisivat muutokset kaikilla alueilla (alku-, keski- ja loppuvaihe)

samanlaiset.

11.2.3 Voimansiirtosysteemin toiminta

Ilmanpainelaitteen ja painopakkalaitteen absoluuttisten voima-arvojen suora vertailu
keskenddn ei ollut mahdollista, koska IP voima-arvot olivat yhden (oikean) jalan voima-
arvoja ja PP voima-arvot molempien jalkojen resultanttivoima-arvoja. Voima-arvojen
suhteellista muuttumista eri osien vélilla voitiin kuitenkin vertailla, koska kdyrdn muoto
on riippuvainen vain laitteen ominaisuuksista. Laitteiden keskiarvovoimien vaihtelu
kolmen osan vililld kuvasi selvisti kuormitusta liikkeen eri osilla. [lmanpainelaitteella
suorituksen aikainen keskiarvovoima oli lihes muuttumaton konsentrisen vaiheen
aikana eli koko liikealueella, mutta painopakkalaitteella keskiarvovoima laski
konsentrisen vaiheen edetessd. Nama tulokset tukevat teoriaosan spekulaatioita

voimansiirtosysteemin toiminnasta.



70

Tulosta voidaan heijastaa myos Hékkisen & al. (1987) tutkimukseen, jossa
keskiarvovoimien muuttumista konsentrisella alueella tarkasteltiin PP laitteella. Heidén
tutkimuksestaan voitiin havaita, ettd kuormien kevetessi PP voimansiirtosysteemin
toimiminen muuttuu. Pienin kuorma oli 60 % maksimista, jonka aikana voidaan havaita
vastuksen muuttuminen nivelliikkeen eri osilla (kuva 27, s. 43). Voiman aleneminen
litkkkeen lopussa on jyrkkdd, mikd ilmentdd voimansiirtosysteemin epdonnistumista
litkkkeen loppuvaiheella. Témin tutkimuksen vésytyksessdé kuorma oli vieldkin
pienempi, joka osaltaan voi myo0s selittdd vield nékyvipdd voiman katoamista litkkeen
loppuosalla. Verrattuna painopakkalaitteeseen, ilmanpainelaitteen voima-arvojen
tasaisuus  konsentrisen  vaiheen aikana  osoittaa, ettd ilmanpainelaitteen

voimansiirtosysteemi toimii vield nopeassakin liitkkeessé ldhes tdydellisesti.

11.3 Nopeusvoimarasituksen vaikutukset miehilla ja naisilla

Fitts ja Metzger (1988) maidritelmidn mukaan lihasvdsymistd tapahtui nopeusvoima-
vasytyksen aikana kaikilla koehenkil6illd, jota todistavat selvdt voima-arvojen
alentumiset niin vésytyssarjojen edetessd kuin kaikissa vasytyksen jédlkeen tehdyissd
suorituksissa (isometriset ja dynaamiset). I[sometrinen maksimivoima aleni molemmilla
sukupuolilla, mutta lasku oli selvdsti suurempi miehilla (90° 1,1 %, 120° 1,3 % ja 150°
12,2 %), kun katsotaan molempien mittausten keskiarvostettua voiman alenemista.
Dynaamiset voima-arvot osoittivat lihasvdsymistd myds tapahtuneen ja eroja
sukupuolten vililld 16ytyi, kun voiman muutoksia tarkasteltiin eri visytyksissd. Naisten
voima-arvot olivat tippuneet 3,8 — 14,9 % michid enemmin IP visytyksessd, mutta
miehilld puolestaan naisia enemmin PP vidsytyksessd (1,4 — 12,5 %). Syy tdhén voi
johtua monista tekijoistd: ennen vdsytystd mitattujen arvojen epétodellisuudesta,
maksimaalisen lihasaktivaation epidonnistuminen tai jopa vain sukupuolten erilaisesta

kyvystd vasyttdd itseddn erilaisilla laitteilla.

My6s muut muuttujat, kuten laktaatti ja lihasaktiivisuus ilmensivdt lihasvidsymisté
tapahtuneen. Kaikissa isometrisissd ja dynaamisissa suorituksissa voimamuuttujat
(kuvat 33 ja 37) ja lihasaktiivisuudet (kuvat 36 ja 38) olivat laskeneet merkitsevisti
viasytyksen jilkeen kaikilla polvikulmilla ja nopeuksilla. Akuutit alenemiset

voimantuotto ominaisuuksissa ja maksimaalisessa lihasaktiivisuudessa (RMS) ovat
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hyvin samanlaiset kuin useissa aiemmissa tutkimuksissa (Komi 1984, Linnamo & al.
1998). Visytyssarjojen edetessd lihasaktiivisuus kasvoi aluksi, jonka jilkeen se kédédntyi
laskuun. Tdmédn ilmidn havaitsi my6s Bigland-Ritchie & al. (1986), jonka mukaan
tietyissd tilanteissa maksimaalinen EMG voi kuitenkin hetkellisesti kasvaa

ensimmaisten maksimaalisten suoritusten aikana.

Laktaattipitoisuudet nousivat nopeusvoimavisytyksen aikana molemmilla sukupuolilla
yli 5 mmol/l, mutta miesten arvot olivat naisia korkeammat. Laktaattiarvojen
kiyttdytyminen nopeusvoimavésytyksessd oli samankaltaista kuin useissa muissa
tutkimuksissa (Linnamo & al. 1998, Hékkinen 1994). Linnamon et al. (1998)
tutkimuksessa miesten laktaattiarvot nousivat nopeusvoimavésytyksessé kuitenkin vain
4.2 mmol/l. Miesten pieniin laktaattiarvoihin voi olla syynd kuormituksen erilaisuus:
vasytys oli lyhempi heiddn tutkimuksessaan (5x10 kuorma 40 % 10RM), joten
verrattuna 6. sarjan jdlkeisiin laktaattiarvoihin, tulokset miehilldi ovat Il&hes

samansuuruiset.

Nopeusvoimarasituksen jélkeiset muutokset saattoivat johtua useista tekijoista.
Lihasvdsyminen nopeusvoimatyyppisessé rasituksessa johtuu Hakkisen (1990) mukaan
ensisijaisesti sentraalisista tekijoistd, koska nopeusvoimarasituksessa hermoston
aktivaatiotaso on hyvin korkea, mutta se voi olla myds yhteydessd visytyksen
pitkittyneeseen kestoon (Bigland-Ritchien & al. 1986). Sentraalista visymistd
voidaankin sanoa tapahtuneen, kun havaitaan aktivaatiotason alenemista vésytyksen
jélkeisissd suorituksissa (Gandevia 1998, Gibson & Edwards 1985), vaikka sentraalista
visymistd voi ilmetd myds maksimaalisesta aktivaatiosta huolimatta (Bigland-Ritchie &
al. 1983). Koska aktivaatiotason mittaukset ovat useimpien koehenkildiden kohdalla
epitarkkoja, ei lihasvdsymisen sijainnin maéérittiminen yksiselitteisesti sentraalisen
viasymisen mukaan ole mahdollista. Myos vésytyksen jélkeiset laktaattiarvot osoittivat
periferaalista lihasvdsymistd tapahtuneen. Laktaatin kerddntyminen vidsytyksen aikana
aitheuttaa pH:n alenemisen, jonka on todettu olevan yhteydessd alentuneeseen Ca
kuljetukseen (Fitts & Metzger 1988, Hill & al. 2001). Toisin sanoen laktaatin
kerddntyminen inhiboi  supistuvan komponentin toimintaa (Sahlin = 1986).
Laktaattiarvojen avulla ei my0skddan kyetd yksin selittdimdén suorituskyvyn
heikkenemistd. Tdméin vuoksi voidaankin todeta, ettd voimantuotto-ominaisuuksien

heikkenemiseen oli syynéd niin sentraalinen kuin periferaalinen vdsyminen.
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11.4 Laitteiden vaikutus sukupuolten kykyyn vasyttaa itseaan

Useat tutkimukset ovat tarkastelleet maksimivoimarasituksen vaikutuksia hermo-
lihasjédrjestelmén toimintaan, mutta nopeusvoimarasituksen vaikutuksista tieteellisten
tutkimusten maird on huomattavasti vahdisempi. Naisilla on todettu ilmenevin
vihemmén lihasvdsymisti niin maksimivoima- kuin nopeusvoimarasituksenkin jélkeen,
mutta erot korostuvat nopeusvoimarasituksen yhteydessd (Linnamo & al. 1998,

Hékkinen 1994).

Selvin ero sukupuolten kyvyssd visyttdd itseddn ndhddén visytyssuoritusten
keskiarvovoiman alenemisessa. Kun verrataan molempien mittausten keskiarvostettua
voiman alenemista, voidaan havaita, etti miesten voima-arvot ovat tippuneet naisia
enemmaén. Sukupuolten vilinen ero keskiarvovoiman alenemisessa 4.sarjan aikana oli
3,2 % (miehet 15,4 %, naiset 12,2 %), 7. sarjan aikana 4,5 % (miehet 17,3 %, naiset
12,8 %) ja viimeisen sarjan aikana 4,4 % (miehet 16,6 %, naiset 12,2 %).

Linnamo & al. (1998) havaitsi tutkimuksessaan, ettd naiset eivit pysty vésyttimain
itseddn niin hyvin kuin miehet, varsinkaan nopeusvoimatyyppisessd rasituksessa.
Heidén tutkimuksessa naisten laktaattiarvot eivét nousseet ldhes lainkaan lepotasolta,
mikd kuvastaa lihasvisymisen puuttumista. Verrattuna em. tutkimukseen naisten
laktaattiarvojen kayttdytyminen oli tdssd tutkimuksessa tdysin erilaista. Laktaattiarvot
nousivat naisilla molempien vésytysten aikana yli 5 mmol/l, mutta arvot olivat
kuitenkin pienempid verrattuna miehiin. Linnamon & al. (1998) tutkimuksessa my0s
voima-arvot olivat laskeneet vain hieman vésytystd edeltivisti arvoista, jonka kaltaisia
tuloksia saatiin myds tdssd tutkimuksessa. Isometristen suoritusten voima-arvot laskivat
molemmilla sukupuolilla lihes saman verran 90° ja 120 ° polvikulmilla, mutta
suurimmalla polvikulmalla (150 °) eroja sukupuolten (p<0,01) vililld 16ytyi. Miesten
voima-arvojen tippuminen télld polvikulmalla oli huomattavasti suurempaa verrattuna
naisiin. Miesten voima-arvot olivat tippuneet PP 15,5 % ja IP 19,9 %. Naisilla IP
visytyksen jilkeinen voima-arvo oli laskenut 11,6 %, mutta PP voima-arvo oli kasvanut
1,4 %. Nayttéisi siltd, ettd naiset eivdt pysty tekemiin suoritusta loppuun saakka
tehokkaasti PP laitteella, mikd vaikuttaa myds lihasvdsymisen suuruuteen ja sitd kautta
voima-arvoihin. [P laitteella naiset ndyttdisivdat kuitenkin pystyvdn suorittamaan

litkkkeen loppuun saakka, koska voiman lasku havaitaan myo6s suurilla polvikulmilla.
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Voima-arvojen ja laktaattiarvojen sukupuolten viliset erot voisivat johtua juuri siiti,
ettd naiset eivit pysty suorittamaan polvenojennus liikettd loppuun samoin kuin miehet,
jolloin voiman aleneminen on miehilld suurempaa suurilla polvikulmilla. Toisaalta
syynd voi olla naisten kyvyttomyys tuottaa absoluuttista voimaa (Komi & Karlsson
1978, Ryushi & al. 1988), mikd heijastuu lopulta voima-arvojen suhteelliseen

muutokseen ja sitd kautta sukupuolten vilisiin eroihin.
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12 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan laitteiden vililld voidaan havaita selvid
kuormittavuuseroja nopeusvoimaviasytyksen aikana. Saadut tulokset ilmentédvit selvisti
laitteiden vilisid eroja litkenopeuksien ollessa suuria: liikkeen alussa PP néyttdisi
kuormittavan hiukan paremmin verrattuna IP laitteeseen, mutta liikkeen lopussa IP
laitteen  kuormitus ndyttdisi olevan huomattavasti PP laitetta parempaa.
Painopakkalaitteella suurin ty6 tehdédédn liikkeen alkuvaiheessa, kun painoihin yritetdan
saada mahdollisimman suuri kiihtyvyys. Liikkeen loppuosassa kuorma on kevyempi
painoihin aiheutetun liikeméérdn ansiosta ja tyotd jalkojen ojentamiseksi ei tarvitse
tehdd. Ilmanpainelaitteella liikettd suoritettacssa lihakset joutuvat tyOskentelemiédn
loppuun asti jalkojen ojentamiseksi, jonka vuoksi myos erot laitteiden vililld korostuvat

erityisesti suurilla polvikulmilla tai liikkeen loppuosalla.

Visytyssuoritusten konsentrisen vaiheen voima-arvot ilmensivit laitteiden vastuskayrid
nopeassa litkkeessd ja tukivat edelld mainittuja tuloksia. Ilmanpainelaitteella
suorituksen aikainen keskiarvovoima oli ldhes muuttumaton konsentrisen vaiheen
atkana eli koko liikealueella, mutta painopakkalaitteella keskiarvovoima laski
konsentrisen vaiheen edetessd. Voiman jyrkkéd aleneminen liikkeen lopussa ilmentdd
voimansiirtosysteemin epdonnistumista nopean liikkeen loppuvaiheella. Ndma tulokset
kuvastivat laitteiden kuormittavuutta ja voimansiirtosysteemien toimintaa nopeassa
litkkeessd: verrattuna painopakkalaitteeseen, ilmanpainelaitteen voima-arvojen tasaisuus
konsentrisen vaiheen aikana osoittaa, ettd sen voimansiirtosysteemi toimii vield

nopeassakin liikkeessé lahes tdydellisesti.

Nopeusvoimavisytyksen jélkeiset tulokset naisilla ja miehilld kuvastivat sukupuolten
vilisid eroja kuormittamiskyvyssd. Nayttdisi siltd, ettd naiset eivdt pysty tekeméiidn
nopeaa, rijahtdvad suoritusta loppuun saakka tehokkaasti painopakkalaitteella, mika
vaikuttaa myds lihasvdsymisen suuruuteen ja sitd kautta voima-arvoihin.
[lmanpainelaitteella naiset ndyttdisivit kuitenkin pystyvén suorittamaan litkkeen

loppuun saakka, koska voiman lasku havaitaan myds suurilla polvikulmilla.
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