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Tiivistelma

Taitoluistelu on kehittynyt merkittavasti viime vuosikymmenina. Kilpailu lajin huipulla on
kiristynyt, mika nakyy erityisesti kilpailuissa pisteita tuovien haastavampien, enemman kierroksia
sisadltavien hyppyjen yleistymisessa. Taitoluistelun hypyt vaativat darimmaisen taitotason lisaksi
myo0s riittavaa lihasten rajahtavaa voimaa ja nopeutta. Hyppyjen ponnistusvaihe on kriittinen
vaikuttaen olennaisesti hyppyjen onnistumiseen, joten biomekaniikan seka hyppysuorituksissa
vaikuttavien lihasten toiminnan ymmartdamisen merkitys on kasvanut entisestdan. Alaraajalihasten
EMG-aktiivisuutta taitoluistelun hypyissa on tutkittu melko vahan, eika lihasaktiivisuuden vertailua
kierrosmaaraltaan helpompien ja haastavampien hyppysuoritusten valilla ole tarpeeksi.

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa alaraajojen lahentéjalihasten roolia taitoluistelun
tulppihypyn ponnistusvaiheessa ja tuottaa uutta tietoa lajin parissa tyoskenteleville. Tavoitteena
on mitata yhden taitoluistelijan alaraajojen ldhentéjalihasten lihasaktivaatiota pinnallisella EMG-
laitteistolla ja selvittda, vaikuttaako hypyssa suoritetun rotaatiomaaran kasvaminen lihasten EMG-
aktiivisuuden voimakkuuteen ponnistusvaiheen aikana. Lisdksi tavoitteena on havainnoida lihasten
EMG-aktiivisuuskayrien muotoa ja ajoitusta hyppyjen ponnistusvaiheessa. Lihasten EMG-
aktiivisuutta analysoitiin maarallisin menetelmin Simi Motion -ohjelmistolla, jolloin data saatiin
tilastollisesti kasiteltavaan seka visuaaliseen muotoon.

Tuloksista selvitettiin Iahentadjadlihasten EMG-aktiivisuuksien keski- seka huippuarvot kaksois- ja
kolmoistulppien ponnistusvaiheissa, seka naiden valisia eroja lihasaktiivisuudessa. Lisaksi
selvitettiin EMG-kayrien muotoa ponnistusvaiheessa. Tutkimuksessa havaittiin ldhentajalihasten
aktiivisuuden kasvavan tulpin ponnistusvaiheessa, kun hypyn haastavuus lisdantyi ilmalennon
kierrosmaaran lisdantyessa. Lisaksi havaittiin, etta lihasten EMG-aktiivisuuskayrat olivat
noususuuntaisia viitaten aktiivisuuden nousuun hyppyjen ponnistusvaiheessa. Tulokset vahvistivat
aikaisempaa tutkimustietoa lihasten aktiivisuustarpeen kasvamisesta hypyn kierrosmaaran
kasvaessa.
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Abstract

In figure skating, significant development has occurred over the past few decades. Competition at the
highest level has become more challenging, as more demanding jumps with more rotation have become
increasingly common. Figure skating jump performances require an extremely high level of skill, as well as
sufficient explosive muscle strength and speed. The takeoff phase of the jumps is critical and significantly
impacts the success of jumps, thus emphasizing the growing importance of understanding the
biomechanics and muscle activity involved. There has been limited research on the electromyographic
(EMG) activity of lower limb muscles during figure skating jumps, and there is insufficient comparison of
muscle activity between jumps of varying rotation difficulty.

The purpose of this thesis is to investigate the role of the lower limb adductor muscles in the takeoff phase
of the toeloop jump of figure skating and to generate new information for those working in the sport. The
aim is to measure the adductor muscle activation of one figure skater using EMG equipment and to assess
whether the increased jump rotation impacts muscle EMG activity during takeoff. Additionally, the aim is to
observe the shape and timing of muscle EMG activity curves during the takeoff phase. The Simi Motion
software was utilized for quantitative analysis of the muscle EMG activity, enabling both statistical
processing and visual presentation of the data.

The results were used to determine the mean and peak values of the adductor muscle EMG activity during
the takeoff phases of double and triple toe loop jumps, as well as the differences in the muscle activity
between them. Additionally, the shape of the EMG curves during the takeoff phase was examined. The
study found that the muscles' activity increased during the takeoff phase with greater jump difficulty
caused by more rotations in the air Additionally, it was noted that the EMG activity curves of the muscles
were rising, indicating an increase in activity during the takeoff phases of the jumps. The results supported
previous research findings regarding the increased muscle activity demands with an increase in the number
of rotations in jumps.
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activation
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Sanasto

adductor brevis = lyhyt lahentdjalihas

adductor longus = pitka Iahentdjalihas

adductor magnus = iso lahentdjalihas

adduktio = lahennysliike

agonisti = vaikuttajalihas, synnyttaa liikkkeen

alastulovaihe = Hypyn viimeinen vaihe, jossa alastulojalan luistin laskeutuu hyppysuorituksen
jalkeen takaisin jadhan ja luistelija aloittaa alastuloliu’un.

amplitudi = varahdyslaajuus eli signaalin voimakkuus

angular acceleration = kulmakiihtyvyys eli pyorimisliikkeen kulmanopeuden muutos tietyssa ajassa
angular momentum = Kehon liikemaaramomentti eli rotaatio, joka syntyy hitausmomentin ja
kulmanopeuden yhdistelmasta.

angular motion = Rotaatio eli liike, jossa jokainen kehon osa liikkuu samassa kulmassa
samanaikaisesti pyorimisakselinsa ympari.

angular velocity = kulman muutos suhteessa aikaan

antagonisti = vastavaikuttajalihas, synnyttaa pdinvastaisen liikkeen agonistilihakseen verrattuna
anteriorinen = etummainen

art. coxa = lonkkanivel

biceps femoris = kaksipdinen reisilihas

EMG = Elektromyografia: menetelma, jolla mitataan lihaksen sahkdista aktivaatiota.

EU = eteenuloskaari

ekstensio = ojennusliike

fleksio = koukistusliike

gastrocnemius = kaksoiskantalihas

gluteus maximus = iso pakaralihas

gluteus medius = keskimmainen pakaralihas

gluteus minimus = pieni pakaralihas

gracilis = hoikkalihas

horisontaalinen = vaakasuora

hairiésignaali = (eng.cross talk)

ilmalentovaihe = Hetki, joka alkaa, kun luistimen tera irtoaa jaasta ponnistusvaiheessa ja paattyy

teran koskettaessa jaata alastulovaiheessa.



lahestymisvaihe = Tulpin ponnistusta edeltavat valmistavat askeleet, jotka alkavat
eteenuloskaarelta lahtevastd valssikolmonen -askeleesta ja loppuvat ponnistavan jalan luistimen
piikin ensimmaiseen kontaktiin jadahan.

mediaalinen = keski- / sisdpuolinen

O =oikea

pectineus = kolmiomainen harjannelihas

plantaarifleksorilihakset = jalkapohjan koukistajalihakset

ponnistusvaihe = Hetki, jolloin luistelija tuottaa seka vertikaali- etta rotaatiosuuntaista voimaa.
Vaihe rajautuu ponnistavan jalan luistimen piikin ensimmaisesta kontaktista jaadhan viimeiseen
piikin kontaktiin jadssa.

rectus femoris = suora reisilihas

semimembranosus = puolikalvoinen lihas

semitendinosus = puolijanteinen lihas

soleus = |levea kantalihas

tibialis anterior = etummainen saarilihas

TU = taakseuloskaari

TS = taaksesisakaari

V =vasen

valssikolmonen = tulpin ponnistusta edeltava luistelijan suorittama valmistava askel

vastus lateralis = ulompi reisilihas

vastus medialis = sisempi reisilihas

vertikaalinen = pystysuora

1T = yksoistulppi

2T = kaksoistulppi

3T = kolmoistulppi

4T = neloistulppi



1 Johdanto

Taitoluistelu lajina on kehittynyt viime vuosikymmenina valtavasti ja kilpailu lajin huipulla on kova.
Kilpailuohjelmissa hyppyjen vaikeustaso on kasvanut, mika nakyy erityisesti haastavampien
neloishyppyjen yleistymisessa sekd miesten ettd myos naisten kilpailuohjelmissa. Hyppyjen
vaikeustason kehittyessa biomekaniikan seka hyppysuorituksissa vaikuttavien lihasten toiminnan

ymmartamisen merkitys on kasvanut entisestaan.

Taitoluistelun kilpailuohjelmissa hyppyelementeista voi saada runsaasti pisteitd, minka vuoksi
huipputason taitoluistelijoilla niiden harjoitteluun kdytetaan paljon aikaa. Tiedetaan, etta
taitoluistelun hypyissa ponnistusvaihe on kriittinen vaikuttaen olennaisesti hyppyjen
onnistumiseen. Hyppyjen ponnistusvaiheessa luistelija synnyttda alaraajojen seka lantion alueen
lihasten toiminnalla tarvitsemansa vertikaalisen nopeuden seka horisontaalisuuntaisen pyorimis-
eli rotaationopeuden. Rotaationopeuden merkitys kasvaa, mita enemman suoritetussa hypyssa on
kierroksia ilmalennon aikana. (King 2000, 319, 322; King, Smith, Higginson, Muncasy, & Scheirman
2004, 116-118.) Rotaationopeutta kiihdyttad myos ponnistushetkelld ja ilmalennon alussa
luistelijan tekemad alaraajojen lahennysliike, jonka ansioista luistelija pystyy pyorimaan nopeammin
akselinsa ympari (Yeadon 2000, 274). Vaikka taitoluistelun hyppyjen biomekaniikkaa tunnetaan
nykydan paremmin, alaraajojen lihasaktiivisuudesta yleisesti hypyissa seka erityisesti hyppyjen
ponnistushetkelld tarvitaan kuitenkin vield lisaa tutkimustietoa. Opinndytetyossa haluttiin
keskittya taitoluistelun hypyista tulppiin, silla siita 10ytyi muutamia aikaisempia tutkimuksia
alaraajalihasten aktiivisuudesta EMG-laitteella mitattuna (Taylor & Psycharakis 2009; Pantoja,
Mello, Liedtke, Kanitz, Cadore, Pinto, Alberton, Kruel 2014). Aiemmissa tutkimuksissa alaraajojen
lahentdjalihasten aktivaation tutkiminen oli melko suppeaa huolimatta lihasten roolista

ponnistushetkella.

Opinndytetyon aihe syntyi omasta mielenkiinnosta taitoluistelun lajin vaativuuden kasvuun,
biomekaniikkaan seka kuormitusfysiologiaan. Opinnaytetyd on tapaustutkimus, jonka
tarkoituksena on saada uutta tietoa alaraajojen lahentajalihasten roolista taitoluistelun tulpissa
lajin urheilijoille, valmennustiimeille seka lajista kiinnostuneille. Tarkoituksena on antaa tietoa
siitd, kuinka hypyn vaikeustaso vaikuttaa lahentadjalihasten lihasaktivaatiotarpeeseen hypyn
ponnistusvaiheessa. Tieto auttaa taitoluistelun laji- seka fysiikkavalmennuksen kehittamisessa

hyppyjen vaikeustason vaatimaan suuntaan seka auttaa valmennustiimid ymmartamaan hypyn



kuormitusfysiologiaa ja ndin ennaltaehkdisemadan vammojen syntymista. Opinnaytetyon
tavoitteena on selvittad, vaikuttaako tulpissa suoritetun rotaatiomaaran lisddntyminen
lahentdjalihasten EMG-aktiivisuuden amplitudiin eli voimakkuuteen ponnistusvaiheen aikana
vertaamalla kaksois- ja kolmoistulppien lihasaktiivisuuksia keskenaan. Tavoitteena on myds
selvittaa, ovatko lihasten EMG-aktiivisuuskdyrat noususuuntaisia hyppyjen ponnistusvaiheiden
aikana tarkastelemalla aktiivisuuskayrien muotoja. Opinnaytetyon teoriaosassa hyddynnettiin
lahteita Janet Finna, Google Scholar, ja Pubmed -tietokannoista kayttden seuraavia hakusanoja:
figure skating, figure skater, adductor muscles, electromyography, EMG, electrical muscle
activation, muscle activation, figure skating jump ja toeloop. Lisdksi opinnadytetyossa kaytettiin

kirjallisuus- seka verkkoldhteita. Lahteet ovat suomen-, englannin-, ruotsin- ja saksankielisia.

2 Taitoluistelu

Taitoluistelu on fyysinen ja monipuolinen laji, jossa luistelijalta vaaditaan anaerobisen seka
aerobisen kunnon lisaksi voimaa, tasapainoa, koordinaatiota, keskivartalon hallintaa ja
lilkkuvuutta. Nama ominaisuudet korostuvat vield enemman kansainvilisen tason luistelijoilla,
joilta vaaditaan rajahtavaa voimantuottoa haastavampien kolmois- ja neloishyppyjen
suorittamiseen. Lisaksi hyppyjen suorittaminen vaatii taitoa hallita hypyn rotaatioasentoa ilmassa,
koordinoida liikkeet ja kayttaa jarruttavaa lihasvoimaa seka hallita keskivartaloa alastulovaiheissa.
Kilpailuohjelmat vaativat myos riittavaa kestavyyskuntoa, jotta luistelija voi suoriutua teknisista
elementeista tehokkaasti, vaikka syke nousee maksimilukemiin. (Vescovi & VanHeest 2018, 19-20;

Kashubara 2018, 96.)

Taitoluistelussa kilpaillaan yksinluistelussa, pariluistelussa seka jaatanssissa, joita valvoo
kansainvalinen taitoluisteluyhdistys (ISU) (Vescovi & VanHeest 2018, 17). Yksinluistelussa aikuisten
seniorisarjoissa kilpailusuoritus sisaltaa lyhyt- ja vapaaohjelman. Seka lyhyt- etta vapaaohjelma
sisadltavat tietyn maaran vaadittuja teknisia elementteja, joita ovat hypyt, piruetit, askelsarja seka
koreografinen askelsarja. (ISU Technical Panel Handbook 2023.) Jokaiselle elementille on
maaritelty perusarvo, johon tuomarit voivat lisata tai josta he voivat vahentaa laatupisteita sen
mukaan, kuinka laadukkaasti luistelija suorittaa elementin (ISU Judging System n.d.).
Hyppyelementeista voi aiheutua laatuvdahennyksia, jos esimerkiksi hypyn alastulo ei tule
taaksepain puhtaalle alastulokaarelle eli rotaatio jaa vajaaksi, hyppy on ylirotatoitunut eli kiertyy

vli, hyppy lahtee vaaralta Iahtokaarelta tai jos hyppy tulee alastulossa kahdelle jalalle alas (ISU



Technical Panel Handbook 2023). Virheettomasta ja laadukkaasta suorituksesta tuomarit voivat
antaa laatupisteitd. Teknisten elementtien lisdksi tuomarit pisteyttavat myos luistelijan
esiintymista arvioimalla kolme eri komponenttiosa-aluetta, jotka ovat luistelutaito, esittdminen ja
sommittelu (ISU Judging System n.d.). Teknisista elementeista hypyt kerryttavat eniten pisteita.
Hyppyjen pisteiden perusarvo maaraytyy hypyn vaikeustasosta ja siita, kuinka monta kierrosta
luistelija kyseisessa hypyssa suorittaa. Eniten pisteitd kertyy neloishypyista, jotka ovat vaikeimpia
taitoluistelussa suoritettuja hyppyja. (Communication No. 2253. 2019.) Miesten suorittamien
neloishyppyjen maara kilpailuohjelmissa on kasvanut viime vuosina valtavasti, mika nakyy
elementtipisteiden maaran kasvussa (Weigmann-FaBbender & Knoll 2019, 141). Taitoluistelun
hyppytekniikan ja hyppyjen vaikeustason kehittyessa lajin biomekaniikan ymmarryksen

syventaminen valmennuksessa on korostunut entisestaan.

Taitoluistelussa on kuusi erilaista arvioitavaa hyppya: salchow, tulppi (eng. toeloop), ritti (eng.
loop), flip, lutz ja aksel (eng. axel). Hypyistéa salchow, ritti ja aksel ovat kaarihyppyja ja tulppi, flip ja
lutz ovat karkihyppyja. Hypyt eroavat toisistaan lahtésuunnan, ponnistavan jalan, liukuvan jalan
lahtokaaren ja / tai ponnistuksessa kaytettavan joko piikki- tai kaarilahdon mukaan. Kuitenkin
kaikki hypyt tulevat samalla tavalla alastuloliukuun taaksepain ulkokaarelle. Hypyt voidaan
suorittaa joko vasta- tai myo6tapaivaan, jolloin rotaatio pyorii luistelijan kehon akselin ympari joko
vasemmalle tai oikealle. Hyppyjen vaikeustaso nousee ilmalennon aikana suoritetun
rotaatiomaaran kasvaessa. Helpoin hyppysuoritus on yksoishyppy, jossa luistelija tekee yhden
kierroksen ilmalennon aikana. Talla hetkella vaikein suoritettava hyppyelementti on nelja kierrosta
ilmassa sisaltava neloishyppy. Aksel on hyppyna poikkeus, silla se on ainoa eteenpain ulkokaarelta
ponnistettava hyppy, jolloin hyppyyn tulee ylimaarainen puolikas kierros lisdaa. Aksel-hyppya
pidetdadnkin vaikeimpana kuudesta hypysta. Hyppyja on mahdollista suorittaa kilpailuissa joko
soolohyppyina tai yhdistelmissa, jolloin hyppyja suoritetaan kaksi tai enintdan kolme perakkain.

(King 2000, 312-313.)

3 Tulpin biomekaniikkaa

OpinnaytetyoOssa keskitytdan taitoluistelun kuudesta hypysta helpoimpana pidettyyn tulppiin (T),
joka on yksi kolmesta karkihypysta. Vastapaivaan suoritettuna luistelija liukuu tulpissa ensin taakse
ulkokaarella oikealla jalalla (O), jonka jalkeen han ponnistaa vasemman jalan (V) karkipiikin avulla

vastapdivan suuntaisesti ilmalentoon ja aloittaa rotaation. (King 2000, 313; King ym. 2004, 112.)



3.1 Tulpin vaiheet

Tulpin biomekaniikan analysoimista varten hypyn voi jakaa eri avainkohtiin ja vaiheisiin. Cabell ja
Bateman (2018) jakoivat tulpin vaiheet neljaan osaan: 1) taaksepadin liuku, 2) karkipiikki, 3)
ponnistus ja ilmalento seka 4) alastulo ja hypysta poistuminen (Cabell & Bateman 2018, 65-66).
King ja muut (2004) jakoivat tulpin neljdan avainkohtaan, jotka ovat 1) karkipiikki (karkipiikin
"iskeytyminen” jaahan), 2) hyppyyn 1dhto (luistimen viimeinen kontakti jddghan), 3) hypyn
ilmalennon korkein kohta ja 4) alastulo (hetki, jossa luistin koskettaa jaata). Naiden neljan
avainkohdan lisaksi tutkijat jakoivat tulpin myos kolmeen laajempaan vaiheeseen: 1)
lahestymisvaihe, joka alkaa ”valssikolmonen” -askeleesta ja paattyy karkipiikin iskeytymiseen
jaahan, 2) ponnistusvaihe, joka alkaa piikin ensimmaisesta kontaktista jaahan ja paattyy hypyn
lahtohetkeen eli piikin irtoamiseen jaasta ja 3) ilmalentovaihe, joka alkaa hypyn lahtohetkesta ja
paattyy alastuloon. (King ym. 2004, 113.) Opinndytetydssa hyddynnetaan Kingin ja muiden (2004)
mallia hypyn vaiheistuksesta, jossa keskitytaan erityisesti hypyn ponnistusvaiheeseen. Tulpin

vaiheet on esitelty piirroksena ylhaalta katsottuna kuviossa 1 ja sivusta kuvattuna kuviossa 2.

TS

TU EU

/ oikea jalka vasen jalka

vasen jalka
K
TU
oikea jalka
alastulo iimalento  ponnistus lahestymisvaihe
EU = eteenuloskaari, TS = taaksesisékaari, TU = taakseuloskaari, K = karkipiikki m— = pONnistusvaihe

Kuvio 1. Tulpin vaiheet ylhdalta katsottuna
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Kuvio 2. 3T kuvasarjana: Sininen alue = lahestymisvaihe, punainen alue = ponnistusvaihe, vihrea

alue = ilmalento, lila alue = alastulovaihe

3.2 Tulpin ponnistus ja ilmalento

Tulpin ponnistusvaiheen biomekaniikkaa on tutkittu muutamissa tutkimuksissa. King ja muut
(2004) havaitsivat tulpin lahestymisvaiheessa ennen ponnistavan jalan karkipiikin iskeytymista
jaahan hetkellistd kehon massan keskipisteen alenemista liukuvan jalan polven fleksion
seurauksena. Liukuvan jalan polvi aloitti ojentumisliikkeen jo hieman ennen karkipiikin
iskeytymista jaahan, jolloin luistelija aloittaa ylospdin suuntautuvan vertikaalisen nopeuden
tuottamisen. (King ym. 2004, 116.) Cabellin ja Batemanin (2018) mukaan ponnistavan jalan
karkipiikin optimaalinen sijainti hypyn ponnistusvaiheessa vaikuttaa olennaisesti ponnistuksen
voimantuottoon, vertikaaliseen nopeuteen seka rotaationopeuteen (Cabell & Bateman 2018, 65).
Ponnistusvaiheen tekniikassa on havaittu yksil6llisia eroja. Esimerkiksi ponnistustekniikka ja
karkipiikin sijainti voivat vaihdella riippuen suoritetusta kierrosmaarasta. King ja muut (2004)
havaitsivat luistelijoiden valisid eroja karkipiikin sijainnissa kolmois- (3T) ja neloistulpin (4T)

ponnistusvaiheessa (King ym. 2004, 110-118).

Tulpissa sekd muissa taitoluistelun hypyissa ilmalentorata on luonteeltaan kaarimainen. Hypyn
korkeuteen vaikuttaa ponnistushetken vertikaalinen nopeus eli yléspdin suuntautuva voima, kun
taas hypyn pituuteen vaikuttavat yhdessa sekd horisontaalinen eli vaakasuuntainen etta
vertikaalinen nopeus. Taitoluistelun hypyn suurin vertikaalinen nopeus saavutetaan
ponnistusvaiheen lahtohetkelld. Hypyn korkeimmassa kohdassa vertikaalinen nopeus on 0, sen

jalkeen se muuttuu negatiiviseksi, kun maan vetovoima alkaa vetaa luistelijaa takaisin kohti jaata.
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(Cabel & Bateman 2018, 43-45.) Tulpissa suoritettavan kierrosmaaran kasvaessa riittava
vertikaalinen nopeus ponnistusvaiheessa on yksi tarkeimmistd onnistuneen hyppysuorituksen
tekijoista (Knoll & Hartel 2005, 137; King ym. 2004, 117-119). King ja muiden (2004) tutkimuksen
mukaan 4T:n osaavat luistelijat saavuttivat suurempia ponnistuksen vertikaalinopeuksia
verrattuna 4T:a osaamattomiin luistelijoihin. Vertikaalinen nopeus ponnistuksessa vaikuttaa myds
hypyn ilmalentoaikaan, ja tutkimuksessa 4T:ien ilmalentoaika oli 3T:in verrattuna hieman
suurempi (0,68s). (King ym. 2004, 117-119.) Myds muut ovat mitanneet ilmalentoajaksi
samankaltaisia tuloksia neloishypyista seka tulpissa etta salchowissa, ja kolmoisakselissa (Knoll &
Hildebrand 2019, 378; Mazurkiewicz, Iwanska, & Urbanik 2018, 7). Lisdksi King ja muut (2004)
mittasivat 4T:n osaavilla luistelijoilla korkeampia hyppykorkeuksia verrattuna 4T:a osaamattomien
luistelijoiden hyppysuorituksiin. 3T:ien ja 4T:ien |ahtohetken horisontaalisissa nopeuksissa ei

havaittu niinkdan eroja. (King ym. 2004, 115, 119.)

3.3 Rotaation maaritelma

Rotaatio (engl. angular motion) viittaa liikkeeseen, jossa jokainen kehon osa liilkkuu samassa
kulmassa samanaikaisesti pyorimisakselinsa ympari. Rotaatioliikkeessa keskeista on kehon
massapiste, joka toimii ikdan kuin keskipisteend, jonka ympari kehon pyodriminen tapahtuu. Tata
rotaatiota esiintyy kaikissa ihmisen tuottamissa liikkeissa. (Bartlett 1997, 49, 73.) Taitoluistelussa
rotaatioliike on keskeista taitoluistelun elementeista erityisesti hypyissa, pirueteissa seka myds

askelsarjoissa (Cabell & Bateman 2018, 43).

Rotaatioliikkeessa keskeistd on kulmanopeus (eng. angular velocity), joka kuvaa kulman muutosta
suhteessa aikaan. Kulmakiihtyvyys (eng. angular acceleration) tarkoittaa pyorimisliikkeen
kulmanopeuden muutosta tietyssa ajassa. Positiivisella kulmanopeudella pyorimisliike kiihtyy ja
negatiivisella hidastuu. Hitausmomentti (eng. moment of inertia) kuvastaa kappaleen
pyorimisnopeuden muutoksen vaikeutta. Massan hitaudella tarkoitetaan esineen vastustusta
muuttaa liikettaan. Mita suurempi massa, sita vaikeampi sen liiketta on kiihdyttaa. Massan
pyorimisen hitauteen vaikuttaa myds sen jakautuminen akselin ymparille. Laajempi massa-alue
tarkoittaa suurempaa liikkeen hitautta. Esimerkiksi ilmalennossa kehonsa ojentaneella
voimistelijalla on suurempi hitausmomentti verrattuna kerdasennossa pyoérivaan voimistelijaan.
(Bartlett 1997, 53-55, 90.) Sama ilmio tapahtuu taitoluistelussa hypyn rotaatiossa, jossa luistelija

lahtee hyppyyn raajat levedmmassa asennossa, mutta tuo ne ponnistusvaiheen ja ilmalennon
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aikana lahemmaksi vartaloa vahentaen hitausmomentin maaraa ja nain lisaten pyérimisnopeutta
(Yeadon 2000, 274). Itse rotaatioliikettd kuvaa kehon liikkemaaramomentti (eng. angular
momentum), joka syntyy hitausmomentin ja kulmanopeuden yhdistelmésta (Bartlett 1997, 112;
Yeadon 2000, 274). Rotaatioliike jatkuu tasaisena, ellei siihen vaikuta ulkoisia voimia, kuten maan

vetovoima tai vddntdmomentti (Bartlett 1997, 90, 109).

3.4 Rotaatio tulpissa

Luistelijan tulee tuottaa tulpin ponnistusvaiheessa vertikaalisen nopeuden lisdksi myos tarvittava
rotaatio- eli pyorimisnopeus. Ulkoiset voimat vaikuttavat hypyn rotaatioliikkeeseen vain luistelijan
ollessa vield kontaktissa jadhan, jolloin luistelijan tulee synnyttaa tarvittava pyorimisliike tulpin
ponnistushetkelld. (King 2000, 319; King ym. 2004, 117-118.) King ja muiden (2004) mukaan
ponnistusvaiheessa luistelijan karkipiikki alkaa kiertya jaassa niin, etta luistelijan hartiat ja lonkka
alkavat kiertymaan rotaatiosuuntaan jatkaen liiketta rotaatioon. Luistelija alkaa tuottamaan
rotaatioliiketta tulpin ponnistusvaiheessa sitd aikaisemmin, mitda enemman hypyssa on kierroksia
(vrt. 3T ja 4T). (King ym. 2004, 116.) King (2000) havaitsi rotaatioliikkeen syntyvan padasiassa
lantion rotaatioliikkeesta ja hypyn vapaan eli liukuvan jalan (tulpissa O jalka) synnyttaman

horisontaalisen reaktion vaikutuksesta ponnistushetkella (King 2000, 322).

Vertikaalisen nopeuden, ilmalentoajan ja hyppykorkeuden lisdksi riittavan rotaationopeuden
merkitys kasvaa, mitd enemman hypyssa on kierroksia. Esimerkiksi Kingin ja muiden (2004)
mukaan luistelijan tulisi synnyttad suurempi rotaationopeus 4T:ssa verrattuna 3T:in. Tutkijat
mittasivat keskivertoiseksi rotaationopeudeksi 4T:ssa 4.8 kierrosta sekunnissa, mika oli 0.9-1.0
kierrosta sekunnissa nopeampi kuin 3T:ssa. (King ym. 2004, 118-122.) My6s muut tutkijat ovat
mitanneet samankaltaisia rotaationopeuksia neloishypyista 4T:ssa (King & Smith 2002) seka
kolmoishypyista kolmoisflipissa (Shi, Ozaki & Honda 2020). Onnistuneessa hyppysuorituksessa
lahtohetken pydrimisnopeuden seka hitausmomentin on oltava optimaalisia, silld ilmalennon
aikana korjausliikkeitd on mahdotonta suorittaa (Knoll & Hartel 2005, 137). Vaadittavaan hypyn
rotaationopeuteen vaikuttaa myos hypyn ilmalentoaika. Mita pienempi hypyn ilmalentoaika on,
sitd suurempi rotaationopeus tarvitaan. Tatd suhdetta ilmentavat Knoll ja Hildebrand (2019),
joiden tutkimuksessa rotaationopeus oli suurempi niissa neloishypyissa, joiden lentoaika oli
pienempi (Knoll & Hildebrand 2019, 378). Knollin ja Seidlin (2015) mukaan ilmalentoajan tarve

vahenee, kun lahtohetken seka ilmalennon hitausmomentti on mahdollisimman pieni. Tama
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saavutetaan, kun rotaatioasento suljetaan ponnistushetkella tiiviiksi mahdollisimman nopeasti ja
pidetdan tiiviind mahdollisimman pitkaan. (Knoll & Seidl 2015, 1025.) Luistelijan tulisi yllapitaa
tiivis rotaatioasento ilmalennon aikana sitd kauemmin, mitd enemman hypyssa on kierroksia. Jotta
rotaationopeus olisi riittava esimerkiksi neloishypyn suorittamiseen, olisi ilmalennon
rotaatioasennon olla tiiviimpi verrattuna kolmoishyppyyn. (King ym. 2004, 121; Cabell & Bateman

2018, 66; King & Smith 2002; Shi, Ozaki & Honda 2020, 6.)

4 Elektromyografia

4.1 Lihaksen sahkoinen aktivaatio

Luurankolihaksen sdahkdinen stimulus saa alkunsa aivojen motoriselta aivokuorelta tai
selkaytimesta, josta se kulkeutuu somaattista motoneuronia pitkin sen hermottamaan ryhmaan
lihassoluja (kts. kuvio 3) (Kauranen 2011, 146; Tortora & Derrickson 2013, 295). Tortoran ja
Derricksonin (2013) selityksen mukaan sdhkdinen stimulus saapuu keskushermostosta ensin
motoneuronia pitkin hermolihasliitokseen, jossa se siirtyy lihassoluun synapsikuilua pitkin kayttaen
avukseen asetyylikoliini-nimista valittajaainetta. Asetyylikoliini kiinnittyy lihassolun reseptoreihin,
mika laukaisee natrium-kaliumpumppujarjestelman toiminnan. Tama avaa lihassolukalvon natrium
(Na+) -kanavan, mika aiheuttaa natriumionien virtauksen lihakseen ja positiivisen varauksen
kasvun lihaksen sisalla. Tama ero sahkoisessa varauksessa synnyttaa aktiopotentiaalin, joka kulkee
lihassolun lapi ja aiheuttaa kalsiumionien vapautumisen solulimakalvosta. Kalsiumionien
vapautuminen saa aikaan lihaksen supistumisen. Kun impulssi loppuu, asetyylikoliinin vaikutus
paattyy, mika saa kalsiumionit palaamaan takaisin solulimakalvoon ja lihas palautuu

normaalitilaan. (Tortora & Derrickson 2013, 307.)



14

hermo-lihasliitos

selkaydin

hermotettu lihas,
jossa yksittaisia
lihassoluja

somaattinen motoneuroni

Kuvio 3. Sdhkoisen stimuluksen eteneminen keskushermostosta lihakseen (Tortora & Derrickson

2013, 307, muokattu)

Lihaksen supistuminen on yhden tai useamman perakkaisen aktiopotentiaalia aiheuttavan
stimuluksen seurausta. Perdkkadisten stimuluksien maara ja tiheys vaikuttavat lihaksen
supistumisen voimakkuuteen. Jos stimuluksia saapuu lihakseen kaksi tai useampia ennen lihaksen
rentoutumista, tulee lihassupistuksesta voimakkaampi. Mita tiheammin impulsseja saapuu
lihakseen, sitda vahemman lihas ehtii rentoutua impulssien valissa ja sitd suurempi supistuksen
voimakkuus on. Tata ilmi6ta kutsutaan aaltojen summaukseksi. (Tortora & Derrickson 2013, 312.)
Summausilmié on kuvattu kuviossa 4, jossa vihrea kayra kuvastaa aktiopotentiaalien maaraa seka

frekvenssia ja punainen kayra (myogrammi) lihassupistuksen voimakkuutta (kts. kuvio 4).
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Lihaksen
supistumis- Myogrammi
voimakkuus \

— aktiopotentiaali

A L A M B L R

Aika (ms) C— >

Kuvio 4. Aaltojen summausilmio (Tortora & Derrickson 2013, 313, muokattu)

Yksi somaattinen motorinen neuroni voi haarautua moneen osaan hermottaen ndin monta
yksittaista lihassolua (Tortora & Derrickson 2013, 295). Yhden sensorisen motoneuronin ja sen
haarojen hermottamien lihassolujen ryhmé&a kutsutaan motoriseksi yksikoksi. Keskimaaraisesti yksi
motoneuroni voi hermottaa yhta aikaa reilusti yli sataa lihassolua, jotka kaikki supistuvat
yhtaaikaisesti impulssin vaikutuksesta. Isoilla lihasryhmilla, kuten esimerkiksi kolmipaisella
pohjelihaksella (gastrocnemius) tai kaksipdiselld olkalihaksella (biceps brachii) voi yhta motorista
yksikkda kohden olla yli 2 000-3 000 lihassolua hermotettavana. Tama johtuu siita, etta suuret
lihasryhmat ovat vastuussa usein laajoista, voimaa vaativista karkeamotorisista liikkeista.
Hienomotorisia, tarkkoja liikkeita suorittavilla lihaksia, kuten silman liikkeita tuottavilla lihaksilla,
on lihasta kohden monta pienempaa motorista yksikkdd mahdollistaen liikkeiden tarkkuuden.
Koska yhden motorisen yksikon hermottamien lihasten supistuminen perustuu ”kaikki tai ei
mitadn”-periaatteeseen, lihaksen tuottamaan supistumisvoimaan vaikuttavat motoristen
yksikkojen koko ja niiden rekrytoinnin maara. (Tortora & Derrickson 2013, 311-312.)
Opinnaytety0Ossa tarkasteltavat lahentajalihakset ovat suhteellisen suuria, karkeamotorisesta

liikkeesta vastuussa olevia lihaksia.

Lihaskudos jaotellaan sen fysiologisten ja rakenteellisten ominaisuuksien perusteella
poikkijuovaiseen ja siledadn lihaskudokseen seka sydanlihaskudokseen. Naista tahdonalaisesti
toimiva, tietoisesti kontrolloitavissa oleva poikkijuovainen lihaskudos eli luurankolihaskudos
(Kauranen 2014, 39-40) on tdman opinnaytetyon keskiossa. Lihaksen supistustavan tai lihastyon
voi jakaa dynaamiseen tai isometriseen lihastydhon. Dynaamisessa lihastyossa lihas-
jannekompleksissa tapahtuu pituusmuutoksia, ja se voidaan jakaa konsentriseen (lihas-

jannekompleksi lyhenee) tai eksentriseen (lihas-jannekompleksi pitenee) lihastyohon.
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Isometrisessa lihastyossa lihas-jannekompleksin pituus ei muutu. (Mero, Nummela, Kalaja &
Hakkinen 2016, 94.) Opinnaytetyon tutkimuksessa mitattava hyppysuoritus sisaltda paaasiassa

dynaamista eli konsentrista ja eksentrista lihastyota.

4.2 EMG-laitteen kayttotarkoitus ja laitteella mittaaminen

Elektromyografia (EMG) -mittausta hyddynnetaan laajasti neurologian, ergonomian,
harjoitusfysiologian, kinesiologian, kuntoutuksen ja ladketieteen alalla (Merletti & Parker 2004,
365). Kaurasen (2011) mukaan EMG-mittauksen tulokset toimivat biopalautteena, mika tarkoittaa
elimistosta saatua reaaliaikaista informaatiota sen sisdisesta fysiologisesta toiminnasta, tassa
opinndytetyossa lihasten neuraalisesta aktivaatiosta. Biopalautetta voidaan hyodyntaa seka
terveyden, suorituskyvyn ettd motorisesta oppimisesta syntyvien hermostollisten muutosten
seuraamisessa. EMG-mittauksella voidaan arvioida liikkeiden suoritustekniikkaa ja optimaalisia
suoritusasentoja seka arvioida urheilijoiden suorituksen jalkeista palautumista. (Kauranen 2011,
206, 389-390, 396.) Merlettin ja Parkerin (2004) mukaan harjoitusfysiologiassa EMG-mittauksella
voidaan tutkia myos harjoittelun seurauksesta johtuvaa lihasten hermostollista adaptaatiota ja
lihasvasymystad, lihasaktivaatioiden nopeutta ja taajuutta seka lihasvaurioita. Kliinisessa tyossa
EMG-mittausta on kdytetty myos erilaisten dysfunktionaalisten kehon toimintojen ja liikkeiden
syiden arvioimiseen ja tutkimiseen. (Merletti & Parker 2004, 366-376, 436.) Opinndytetydssa
kdytetadan EMG-mittausta biopalautteena, josta saadaan reaaliaikaista informaatiota
lihasaktivaation voimakkuudesta seka ajoituksesta ja lisdd ymmarrysta lahentdjalihasten

kayttaytymisesta taitoluistelun tulpissa.

Merlettin ja Farinan (2016) mukaan EMG-mittaus perustuu lihasten sahkoisen aktiivisuuden
havainnointiin EMG-signaalien avulla. EMG-signaali syntyy lihaskudoksen supistuksen aikaisesta
sahkoisesta aktiivisuudesta, tarkemmin lihaskudoksen ulkoisen kudoskalvon eli sarkolemman
depolarisaatiosta ja repolarisaatiosta. (Merletti & Farina 2016, 30-35.) EMG-signaalin syntymiselle
olennaisin toiminnallinen komponentti on mitattavan lihaksen motorisen yksikén aktiopotentiaali,
joka saa alkunsa sitd hermottavasta motoneuronista. Pintaelektrodilla voidaan havaita lihaksen
yksittaisia aktiopotentiaaleja tai monen perdkkaisen aktiopotentiaalin jonoja jatkuvassa
lihassupistuksessa. (Delsys Technical Note 101: EMG Sensor Placement n.d, 1.) EMG-mittaus
voidaan tehda joko sisdisesti suoraan lihaskudoksesta EMG-neulan avulla tai pinnallisesti iholta

lihasten paalle asetetuilla EMG-elektrodeilla (Merletti & Farina 2016, 31). Naista erityisesti
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pinnallisen EMG-mittauksen kayttdé on monipuolistunut ja kasvanut liikuntatieteen tutkimusalalla
viime vuosikymmenen aikana (Merletti & Muceli 2019, 1). Merlettin ja Farinan (2016) mukaan
invasiivisessa eli lihaksen sisdisessa EMG-mittauksessa kohdelihasta voidaan mitata hyvin
paikallisesti ja lahelta niin, ettd neulaelektrodin ja lihasten valissa olevan kudoksen vaikutus
mittaustulokseen on suhteellisen pieni. Neulaelektrodin avulla on mahdollista saada hyvin
paikallinen kuva kohdelihaksen aktivaatiosta. Noninvasiivisessa eli pinnallisessa EMG-mittauksessa
kohdelihaksen aktiivisuutta voidaan mitata suhteellisen kaukaa aktiopotentiaalin synnyttaneesta
motorisesta yksikosta lihaksen kokonaisvaltaisen sahkoisen kentan vuoksi. (Merletti & Farina 2016,
31.) Pintaelektrodeilla taltioidaan suurempien lihasryhmien tuottamaa kokonaisvaltaista
avaruudellista aktiivisuutta, joka on monen motorisen yksikén sdahkoéisen aktiivisuuden summa
(Delsys Technical Note 101: EMG Sensor Placement n.d, 1). Signaalin johtumiseen ja ndin myos
mittaustuloksiin vaikuttaa pintaelektrodin ja lihaksen véliin jadva biologinen kudos. Taman vuoksi
pinnallisella EMG-mittauksella voidaan saada vain kokonaisvaltainen ja avaruudellinen kuva
kyseisen lihaksen aktivaatiosta. (Merletti & Farina 2016, 31.) Opinndytetyon tutkimuksessa

kdytetdan pinnallista EMG-mittaustapaa.

Pintaelektrodien oikeanlainen sijainti vahvistaa EMG-signaalin mittausvarmuutta ja vahentaa
muiden ympardivien lihasten aiheuttamien ei-toivottujen hairidsignaalien (eng. crosstalk)
joutumista EMG-aktiivisuuskayralle. Optimaalisin elektrodin sijainti on lihaksen keskella
lihassdikeiden suuntaisesti, mahdollisimman kaukana lihasjanteista tai hermopisteista. Lihaksen
keskikohdassa EMG-signaalien amplitudi on suurin. Tama johtuu siita, etta lihaksen keskiosa on
yleisesti paksumpi ja sisaltda enemman aktiopotentiaaleja synnyttavia lihassoluja verrattuna
ohuempiin, lihaksen janteiden laheisyydessa oleviin osiin. Elektrodien asettaminen liian ldhelle
ohuita jannealueita lisdd ympardivien lihasten hairidsignaalin riskia. Elektrodien sijainti lilan lahelld
hermopistetta vaikeuttaa signaalien mittausta, silla sahkéimpulssien kulkeutumissuunta
hermopisteestd poispdin lihaksen muihin osiin vaimentaa signaalia. EMG-signaalien laadun
parantamiseksi ihon on oltava puhdas ennen elektrodien asettamista. (What factors affect EMG

Signal Quality? N.d.)

4.3 EMG-datan analysointi

EMG-signaalin analysoimisessa tarkastellaan tavallisimmin EMG-aktiivisuuskdyran frekvenssia,

amplitudia tai ajoitusta. EMG-signaalien frekvenssien avulla tarkastellaan Iahinna
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muuttumattomien taajuuksien frekvensseja, joita isometrinen lihastyo synnyttaa. Tata
analysointimenetelmaa hyédynnetdan yleisimmin lihasvdasymyksen arvioimisessa, silla
lihasvasymys nakyy EMG-signaalien frekvenssin vahenemisena ajan kuluessa. EMG-
aktiivisuuskayran amplitudin avulla voidaan arvioida mitattavan lihaksen supistuksen intensiteettia
reaaliaikaisesti. Tavallisimmin amplitudi lasketaan keskiarvoisen nelidjuuren mukaan (RMS, eng.
the root mean-square), jolla saadaan laskettua EMG-signaalin teho. Signaalien ajoituksen
analysoimisessa tarkastellaan lihaksen aktivoitumisen ajoituksia suhteessa dynaamiseen
lilkkeeseen. Ajoitus voidaan paatella EMG-signaalin amplitudin avulla: Jos amplitudi on O,
aktivaatiota ei tapahdu. Jos amplitudi on suurempi kuin 0, aktivaatio oletettavasti tapahtuu.
(Delsys Technical Note 103: EMG Signal Analysis n.d., 1-4.) EMG-signaalien amplitudia
tarkastellaan, kun halutaan vastaus opinndytetyon ensimmaiseen tutkimuskysymykseen ja toiseen

tutkimuskysymykseen pyritddan saamaan vastaus tarkastelemalla signaalien ajoitusta.

Kun tavoitteena on mitata EMG-signaalin amplitudia, on analysointivaiheessa otettava huomioon
luistelijan taitotaso suoritettavassa liikkeessa. Liikkeen motorinen oppiminen vaikuttaa
lihasaktivaation voimakkuuteen ja ajoitukseen. Harjoittelun seurauksena motorisen liikkeen
koordinaatio kehittyy. Tahan liittyvat nivelten vapausasteiden suureneminen seka agonisti-
antagonistilihaksien parantunut yhteistoiminta. Lihasten ja nivelten kehittynyt yhteistoiminta lisaa
liikkeen rentoutta seka tehokkuutta vahentaen liikkeeseen vaadittavaa lihasaktivaation tarvetta.
(Kauranen, 2011, 396-397.) EMG-aktiivisuuden maara ei siis suoraan kerro lihaksen
supistusvoimakkuudesta, vaan myds liikkeen hallittavuudesta ja taitotasosta. Kaurasen (2011)
mukaan lihasaktivaation tarve vahenee harjoitteluvaiheen edetessa ja on pienimmillaan
automatisoituneessa vaiheessa. Tata puoltaa motorisen oppimisen kolmivaiheinen malli, jossa
motorisen oppimisen vaiheet jaetaan aloittelija-, edistynyt- ja asiantuntijavaiheeseen. (Kauranen

2011, 315.)

5 Alaraajojen lahentajalihakset ja niiden toiminta

Alaraajojen lahennys- eli adduktioliike on liiketta, jossa alaraajoja tuodaan lahelle toisiaan (Cabell
& Bateman 2018, 37). Alaraajojen lahennysliike tapahtuu p&daasiassa lonkkanivelen (art. coxa)
lahentajalihasten supistuessa. Lahentajalihaksiin kuuluvat adductor magnus (iso ldhentéjalihas),
adductor longus (pitka lahentajalihas), adductor brevis (lyhyt Iahentajalihas), gracilis (hoikkalihas)

ja pectineus (kolmiomainen harjannelihas). Lisdksi lonkkaniveltd ldhentavat myos takareiden
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semimembranosus (puolikalvoinen lihas) seka heikosti semitendinosus (puolijanteinen lihas). (Berg
2014, 253-254, 257.) Tassa opinnaytetydssa tarkasteltavia lihaksia ovat adductor magnus,

adductor longus, gracilis ja semimembranosus (kts. taulukko 1 ja kuvio 5).

Gracilis on lahentajalihaksista pisin, mediaalisin ja ohuin ja sitd pidetdaan heikoimpana
lahentajalihaksena. Se on myods lahentajalihaksista ainoa, jonka janne ylittaa polvinivelen. (Berg
2014, 263-264.) Adductor magnus on lahentdjalihaksista suurin ja voimakkain. Muodoltaan se on
monimutkaisin lahentéajalihas, silla se jakautuu kahteen osaan, adduktoriseen osaan seka
takareisiosaan. Naistd molemmat osat osallistuvat lonkan Iahennysliikkeeseen. (Adductor Magnus
n.d.) Adductor longus on lahentadjalihaksista kaikista anteriorisin eli etummaisin ja muodoltaan
viuhkan muotoinen. Sen paatehtavana on lonkan lahennysliike, mutta se osallistuu myds lonkan
fleksioon, ulkorotaatioon seka lonkkanivelen stabilointiin. (Adductor Longus n.d.)
Semimembranosus kuuluu takareisilihaksiin ja sijaitsee ldhes kokonaan semitendinosus-lihaksen
alla biceps femoris -lihaksen mediaalipuolella sisdreidessa. Sen paatehtavana on polven fleksio,
polven sisdrotaatio ja lantion ekstensio. (Semimembranosus n.d.) Vaikka edelld mainitut liikkeet
kuuluvat semimembranosuksen paatehtaviin, osallistuu se myds muiden ldhentajilihasten kanssa
lonkan lahennysliikkeeseen. (Berg 2014, 254). Semimembranosus -lihasta ei luokitella
lahentdjalihasryhmaan, mutta tassa opinndytetydssa se otetaan tarkasteluun mukaan
lahentajalihasten toimintaa tutkittaessa. Lahentdjalihasten origot, insertiot, toiminta ja hermotus

on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Opinndytetyon tutkimukseen sisaltyvat ldhentajalihakset ja niiden tiedot (Berg 2014,
254, 259-261, 263-264, muokattu)

lihakset origo insertio toiminta hermotus
adductor magnus | etuosa: ramus linea aspera, lonkan adduktio, lonkan N. obturatorius PI.
inferior ossis tuberculum fleksio (etuosa), lonkan lumbalis (L2-L4),

pubis, takaosa:

adductorium

ekstensio (takaosa), lonkan

N. ischiadicus PI.

Ramus ossis sisdrotaatio sacralis (L4-S1)
ischii, tuber
ischiadicum
adductor longus ramus superior |linea aspera lonkan adduktio, lonkan N. obturatorius PI.
ossis pubis (keskimmainen fleksio, lonkan ulkorotaatio |lumbalis (L2-L4)
osa 1/3)

gracilis

ramus inferior

medialis tibiae

lonkan adduktio, lonkan

N. obturatorius PI.

ossis pubis ulkorotaatio, lonkan fleksio, | Lumbalis (L2-L4)
polven fleksio, polven
sisdrotaatio (polvinivelen
ollessa fleksiossa)
semimembranosus |tuber condylus medialis | lonkan adduktio, lonkan N. tibialis PI.
ischiadicum tibiae, capsula ekstensio, polven fleksio, Sacralis (L4-S2)

articularis genu

polven sisdrotaatio
(polvinivelen ollessa
fleksiossa)

a)

Kuvio 5. Anteriorisesti a) adductor magnus, b) adductor longus, c) gracilis ja posteriorisesti d)

semimembranosus -lihakset (Visible Body. Muscle Premium 7 2018, muokattu)
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6 Alaraajalihasten lihasaktivaatio taitoluistelun hypyissa

6.1 Lihasaktiivisuus ponnistuksen aikana

Alaraajojen lihasten aktiivisuutta ponnistuksessa on tutkittu maalla tehdyssa kevennyshypyssd,
jonka aikana padaasiassa rectus femoris- (suora reisilihas), biceps femoris- (kaksipdinen reisilihas),
gastrocnemius- (kaksoiskantalihas) ja lahentéjalihakset havaittiin olevan aktiivisia (Nagano,
Komura, Fukashiro & Himeno 2005; Zajac 2002). Nagano ja muut (2005) mittasivat kevennyshypyn
ponnistushetkelld suurimmat aktiivisuudet gluteus maximus- (iso pakaralihas), gastrocnemius-
(kaksoiskantalihas) ja soleus- (levea kantalihas) lihaksessa seka etureiden etta
plantaarifleksorilihaksissa (jalkapohjan koukistajalihaksissa). Ndiden lisaksi aktiivisia
ponnistushetkelld olivat myds muun muassa lonkan ulkorotaattoreista gluteus medius
(keskimmainen pakaralihas), gluteus minimus (pieni pakaralihas) seka lahentéjalihaksista adductor
longus ja adductor magnus. Lahentajalihaksista eniten aktiivisuutta havaittiin adductor magnus -
lihaksessa. Tutkijoiden mukaan nama paalihaksia vahemman aktiiviset lihakset toimivat
todennéakaisesti liiketta stabiloivina lihaksina kevennyshypyn ponnistuksessa. (Nagano ym. 2005,

370-374.)

Taitoluistelun tulppi vaatii ennen kaikkea riittavaa teknista taitoa, mutta taidon lisdksi myos
lihasten tuottamaa liikenopeutta, voimaa ja rdjahtavyytta. Nama ominaisuudet korostuvat sita
enemman, mita vaikeampi hyppysuoritus on kyseessa. (Vescovi & VanHeest 2018, 19-20.) Kuten
luvussa 3.2 ja 3.4 todettiin, vertikaalisen voiman lisaksi tulpissa tulee ponnistushetkellad tuottaa
myo6s horisontaalisesti suuntautuva rotaationopeus. Tama viittaa tulpin olevan kevennyshyppya
kompleksisempi liike. Kuten kevennyshypyssakin (Nagano ym. 2005, 370-374), myds ennen tulpin
ponnistusvaihetta tapahtuu vastaliike alaspdin ennen varsinaista ponnistusliiketta, jolloin liike
muuttuu ponnistusvaiheessa vertikaalisuuntaiseksi. Vastaliike tapahtuu liukuvan polven (O)
koukistamisliikkeen seurauksena, minka jalkeen polvi ojentuu ponnistusvaiheessa suunnan
muuttuessa vertikaalisuuntaiseksi (King ym. 2004, 116). Tata vastaliiketta kutsutaan venymis-
lyhenemissykliksi (stretch-shortening cycle) (Mero ym. 2016, 94). On huomioitava, ettd venymis-

lyhenemissyklilla on suuri merkitys hyppykorkeuteen, silla se mahdollistaa supistuvien
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lihasyksikdiden tuottaman energian lisaksi lihasten janteiden varastoiman elastisen energian

hyodyntamisen ponnistushetkelld (Zajac 2002, 1013).

6.2 EMG-tutkimuksia taitoluistelun tulpista

Tutkimuksia alaraajalihasten EMG-aktiivisuudesta taitoluistelun tulpissa l0ytyy niukasti. Taylor ja
Psycharakis (2009) tutkivat yhden miestaitoluistelijan lihasaktiivisuutta 1T ja 2T -suorituksissa seka
my0s yksois- ja kaksoisflippisuorituksissa. Tutkimuksessa mitattiin gastrocnemius medialis-, rectus
femoris-, biceps femoris- seka lahentajalihasten EMG-aktiivisuutta hyppyjen ponnistus- ja
alastulovaiheessa. Kuitenkin tutkimustieto ldhentajalihasten aktiivisuudesta jaa puutteelliseksi,
silla tutkimuksessa ei tarkennettu, mitka lahentajalihaksista olivat mukana mittauksessa, eika
myoskdan oikean eli liukuvan jalan lihasaktivaatioita ponnistusvaiheessa otettu huomioon.
Ponnistushetken lihasaktivaatiot mitattiin tulpissa vain ponnistavan eli piikkijalan (V) lihaksista,
joissa EMG-aktiivisuudet olivat kaksoishypyissa suurempia verrattuna yksoishyppyihin.
Lihasaktiivisuus kokonaisuudessaan yksois- ja kaksoishyppyjen valilla vaihteli 21,2 %-170,1 %.
Suurin ero 1T:n ja 2T:n lihasaktiivisuudessa havaittiin ponnistavan piikkijalan (V) biceps femoris -
lihaksessa (170,1 %). Toiseksi eniten aktiivisuus kasvoi lahentdjalihaksissa (121,5 %), kolmanneksi
eniten rectus femoris -lihaksessa (31,9 %) ja vahiten gastrocnemius -lihaksessa (29,5 %). Tutkijat
korostavat, etta tulokset ilmentavat lihasvoiman merkityksen kasvua suhteessa hypyn kierrosten

maaraan. (Taylor & Psycharakis 2009, 16-18.)

Pantoja ja muut (2014) tutkivat alaraajalihasten aktivaatiota kansainvalisen tason
taitorullaluistelijoilla. Tutkimuksessa tutkittiin lihasaktivaatiota yksois- ja kaksoisakselin seka
kaksois- ja kolmoismapes -hypyn aikana. Mapes taitorullaluistelussa on samankaltainen kuin tulppi
taitoluistelussa. Tutkimuksessa oli mukana lihaksista gastrocnemius lateralis, tibialis anterior,
biceps femoris, rectus femoris, vastus lateralis, vastus medialis ja gluteus maximus. Tutkijat eivat
kuitenkaan saaneet kaksoismapes-hypyn dataa mukaan tutkimukseen, joten vertailu kaksois- ja
kolmoishypyn valilla ei onnistunut. Tutkijat eivat mydskaan ottaneet Idhentajalihaksia
tutkimukseen mukaan. Kuitenkin tutkijat mainitsevat, etta aktiivisuus gluteus maximus -lihaksessa
oli suurempaa kolmoismapes-hypyssa verrattuna kaksoismapes-hyppyyn. Aktiivisuudet
gastrocnemius-, rectus femoris-, biceps femoris- ja vastus lateralis -lihaksissa kasvoivat yleisesti
hyppyjen kierrosten maaran kasvaessa. Lahes kaikissa mitatuissa lihaksissa aktiivisuudet nousivat

hyppyjen ponnistusvaiheissa. (Pantoja ym. 2014, 25-27.)
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7 Opinndytetyon tarkoitus ja tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on saada tietoa alaraajojen ldahentdjalihasten roolista taitoluistelun
tulpin ponnistusvaiheessa, jossa luistelija tuottaa vaadittavan vertikaalisuuntaisen voiman seka
rotaationopeuden. Tarkoituksena on valaista lihasten merkitysta hypyn ponnistusvaiheessa, kun
hypyn ilmalennon rotaatiomaara kasvaa kierroksella. Taman tiedon avulla valmennusta voidaan
tehostaa harjoitteilla, jotka kehittavat hyppysuorituksissa tarvittavia fyysisia ominaisuuksia.
Lihasaktiivisuuksia selvittamalla voidaan saada myds suuntaa siita, mitka lihakset saattavat
kuormittua ponnistusvaiheessa eniten vaikeustason lisddntyessa. Tama tieto on tarkedd vammoja
ennaltaehkdisevan harjoittelun kehittamisen kannalta. Tavoitteena on selvittda pinnallisella EMG-
laitteistolla mitattuna, vaikuttaako hypyssa suoritetun rotaatiomaaran kasvaminen
lahentajalihasten EMG-aktiivisuuden amplitudiin eli voimakkuuteen 2T:n ja 3T:n ponnistusvaiheen
aikana. Lisdksi tavoitteena on selvittaa lihasten EMG-aktiivisuuskadyrien muotoa ja ajoitusta

tarkastelemalla niiden noususuuntaisuutta ponnistusvaiheen aikana.

Opinndytetyon tutkimuskysymykset:

1) Onko ldhentédjalihasten EMG-aktiivisuudessa eroja 2T- ja 3T-hyppyjen ponnistusvaiheiden

valilla?

2) Ovatko lihasten EMG-aktiivisuuskdyrat noususuuntaisia 2T- ja 3T -hyppyjen ponnistusvaiheiden

aikana?

8 Opinndytetyon toteutus

8.1 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana kaytetdaan tapaustutkimusta, joka on laajasti kdytetty
menetelma eri tieteenaloilla, mukaan lukien terveys- ja urheilutieteet. Tapaustutkimuksen
tarkoituksena on syventya vain yhteen tai muutamaan ilmioon tai tilanteeseen, jolloin
tutkimusmenetelmana se voi olla luonteeltaan kuvailevaa, tulkinnallista tai arvioivaa.
Opinnaytetydssa menetelmana kdytetdan arvioivaa eli evaluatiivista menetelmaa, jolle

tunnusomaista on hyddyntaa jostakin ilmidsta, kuten liikkeesta tai harjoituksesta saatua dataa.
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Datan avulla on mahdollista tehda syvallinen ja kokonaisvaltainen kohteen arviointi. Arvioivassa
menetelméassa on mukana usein myos kuvailevan seka tulkinnallisen menetelman piirteita. Koska
opinndytetyon tutkimuksen osallistujamaara rajoittuu vain yhteen koehenkil6én, on tutkittavan
ilmion kattava tiedonkeruu tapaustutkimuksissa tarpeellista. Osallistujamaaran pienuuden vuoksi
tapaustutkimuksen tuloksia ei voida yleistaa suuriin populaatioihin. Kuitenkin tuloksia voidaan
hyodyntdaa muiden samankaltaisten tapaustutkimusten ja niiden ilmididen ymmartamisessa seka
teorioiden kehittamisessa. Tapaustutkimuksen rakenne on linjassa muiden tutkimustyyppien
kanssa; sisaltoon kuuluvat ongelman identifiointi, tiedon keruu, analyysi ja tutkimusten
esittdminen. (Thomas, Nelson, Silverman 2011, 295-296.) Opinndytetyon tutkimuksessa on my0s
mukana kvantitatiivista eli maarallista tiedonkeruumenetelmas, silla tieto keratdaan mittaamalla
koehenkilon kahden eri muuttujan eli lihasaktivaatioiden eroja 2T- ja 3T-suorituksissa. Muita
maarallisen tutkimusmenetelman piirteita opinnaytetyon tutkimuksessa ovat tutkimustuloksen
objektiivisuus eli tutkijasta riippumattomuus, kvantitatiivista tietoa antava mittausvaline seka

tuloksen esittdminen numeroin. (Vilkka 2007, 13-14.)

8.2 Koehenkil6 ja mittauksen toteuttaminen

Opinndytetyon tutkimukseen osallistui yksi (1) kokenut kansainvalisen aikuistason miesluistelija.
Rekrytointi tutkimukseen tapahtui eraan taitoluisteluseuran valmennustiimin kautta. Koska
koehenkil6 on tdysi-ikdinen, vanhempien suostumusta tutkimukseen ei tarvittu. Luistelijalle
kerrottiin ennen tutkimuksen aloittamista tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet sekd mahdolliset
riskit. Luistelijalta saatiin tutkimukseen kirjallinen tutkimuslupa. Tutkimuksen alussa koehenkilolta
kerattiin antropometriset tiedot, mutta naita tietoja ei jaeta opinndytetydssa henkildn
anonyymiuden sailyttamiseksi. Henkilon tiedot seka mittausdata tallennettiin opinnaytetyon
tyostamisen ajaksi opinnaytetyon tekijan erilliselle ulkoiselle kovalevylle seka lukitulle
tietokoneelle Jyvaskylan Kilpa- ja huippu-urheilu instituutissa (KIHU). Data poistetaan viimeistdan

kahden kuukauden kuluttua opinnaytetyén valmistuttua.

Opinndytetyon tutkimuksen mittaukset suoritettiin kesdakuussa 2022 tutkimukseen osallistuvan
luistelijan kesdharjoittelukauden alussa. Ennen virallista mittausta suoritettiin yksi
harjoitusmittaus toukokuussa 2022 varmistaen laitteiden toimivuus. Harjoitusmittauksen
yhteydessa kerattiin luistelijan antropometriset tiedot. Mittaustilaisuus toteutettiin jaahallissa
mahdollisimman luonnollisissa harjoitteluolosuhteissa. EMG- mittaus suoritettiin langattomilla

bipolaarisilla elektrodeilla varustetulla EMG-laitteistolla (Delsys Trigno TM Avanti Platform,
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Massachusetts, USA). EMG-mittaukseen valitut alaraajalihakset seka oikeasta ettd vasemmasta
jalasta olivat pinnallisesti saatavilla olevat rectus femoris, lateraalinen gastrocnemius, adductor

magnus, adductor longus, gracilis ja semimembranosus.

Ennen mittaustilaisuutta luistelija suoritti noin 10 minuutin omavalintaisen alkuveryttelyn maalla,
minka jalkeen EMG-sensorit asetettiin kohdelihaksien keskelle (kts. kuvio 6). Jaalle mentaessa
luistelija suoritti vielda omavalintaisen, noin 5 minuutin pituisen alkulammittelyn. Lammittelyn
aikana luistelija suoritti molemmat mitattavat hyppysuoritukset 1-2 kertaa ennen virallisia
mittaussuorituksia. Mittauksia kertyi yhteensa 7, joista ensimmainen oli testimittaus. Taman
jalkeen suoritettiin 3 mittausta 2T:sta ja 3 mittausta 3T:sta. Jokainen hyppysuoritus kuvattiin
my6hempaa EMG-datan synkronointia varten. Hyppysuoritukset kuvattiin sivusta padin noin puolen
metrin korkeudesta jaanpinnalta saaden kuvakulmaa hypyn lahdon vaiheista: [ahestymisvaihe,
ponnistusvaihe, ilmalento ja alastulovaihe (kts. kuvio 2). Kuvaamisessa kdytettiin Panasonic Lumix
DC-GH5s jarjestelmakameraa (Panasonic Corporation, Osaka, Japani). Kuvataajuus oli 200 kuvaa
sekunnissa ja resoluutio 1920x1080. Videon ja EMG-datan synkronointia varten kaytettiin EMG-
laitteistoon yhdistettyd LED-valomerkkia. Data talletettiin heti hyppysuorituksien yhteydessa

Delsys EMG data recorder -tietokoneohjelmalle.

Kuvio 6. EMG-sensorien sijainnit koehenkil6lla anteriorisesti (vas.) ja posteriorisesti (oik.)
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8.3 Aineiston analysointi

Aineiston kasittely seka EMG-mittausten synkronointi videoiden kanssa suoritettiin Simi Motion
9.2.2. -ohjelmistolla. Opinndytetyon mittauksista valikoitiin analyysivaiheeseen
lahentdjaliikkeeseen osallistuvat lihakset eli adductor magnus, adductor longus, gracilis ja
semimembranosus -lihakset. Lisaksi kuudesta virallisesta mittauksesta analysointivaiheeseen
valittiin seka kaksois- ettd kolmoishypyistd molemmista kaksi suoritusta. Videoiden perusteella
kaksoishypyt olivat keskendan hyvin identtisid, myos kolmoishypyt olivat keskendan identtisia. Kun
EMG-data oli siirretty ohjelmistoon, se filtteréitiin ja muutettiin esitettdvdan muotoon. Datan
tyostamiselld pyrittiin saamaan tutkimustulokset sellaiseen muotoon, joka mahdollisti saman
lihaksen aktiivisuusarvojen erojen vertailun 2T- ja 3T- hyppyjen valilla. Lisdaksi EMG-data muutettiin
visuaaliseen muotoon, josta voitiin tutkia lihasten EMG-aktiivisuuskayrien kayttaytymista hyppyjen
aikana. Analyysivaiheessa luotiin datat kokonaisista hypyista l[ahtohetkesta alastuloon. Lisaksi
jokaisen hypyn videolta rajattiin ajallisesti hypyn ponnistusvaihe, josta eroteltiin lihasten EMG-
aktiivisuuksien keski- ja huippuaktiivisuusarvot. Taulukossa 2 esitelldan videoilta maariteltyjen
hyppyjen ponnistusvaiheiden alkamiskohdat (= luistimen piikin iskeytyminen jaahan),
ponnistusvaiheiden loppumiskohdat (= luistimen piikki irtoaa jaastd) ja naiden valinen aika (=

ponnistusvaiheen kesto) sekunteina.

EMG-datan filtterdintivaiheissa mukailtiin Frébergin (2021) pro gradun vaiheita (Fréberg 2021):
EMG-signaali tallennettiin 1000 Hz kerdystaajuudella laitteiston omalla tallennusohjelmalla.
Taman jalkeen tallennettu aineisto siirrettiin jatkokasittelya varten Simi Motion -
liikeanalyysiohjelmaan, jossa signaali kasiteltiin Butterworth -kaistanpdastésuodattimella (10-500
Hz), jarjestettiin uudelleen (1200 Hz), tasasuunnattiin ja pelkistettiin keskiarvot 6.0:lla (envelope
mean values). Tama jdlkeen pelkistetyt EMG-arvot kerrottiin 100 000:Ila (multiply with constant
value) lihaskohtaisten aktiivisuuserojen vertailua varten. Kasitellyt arvot siirrettiin Office Excel -
tiedostoon taulukkona. Lisdksi hyppyjen suhteellista aktivaatiota varten kasitelty signaali
skaalattiin pelkistyksen jalkeen hyppyjen korkeimman aktivaatioarvon perusteella suhteelliselle
asteikolle 0—100 %. Taman jalkeen keskiarvoa tasattiin 20:11a (smooth with moving average).
Valmis kasitelty EMG-data siirrettiin Office Excel -tiedostoon kuvatiedostona kuvaamaan lihasten

EMG-aktiivisuuskayraa koko hypyn aikana.
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Taulukko 2. Hyppyjen ponnistusvaiheet sekunteina videoilta poimittuna: 2T.1 = kaksoistulppi,

yritys 1. 2T.2 = kaksoistulppi, yritys 2. 3T.1 = kolmoistulppi, yritys 1. 3T.2 = kolmoistulppi, yritys 2.

Luistimen piikki luistimen piikki irtoaa ponnistusvaiheen
Hyppy |.

iskeytyy (s) (s) kesto (s)
2T.1 15,11 15,238 0,128
2T.2 10,36 10,485 0,125
3T.1 9,957 10,09 0,133
3T.2 8,283 8,423 0,140
9 Tulokset

9.1 EMG- aktiivisuudet kaksois- ja kolmoistulpissa

Tuloksissa verrataan koehenkilon Idhentdjalihasten EMG-aktiivisuutta kahden kaksois- (2T.1 ja
2T.2) ja kahden kolmoistulpin (3T.1 ja 3T.2) ponnistusvaiheiden vililld. Opinndytetydn taulukoiden
laatimisessa on kdytetty mallina Taylorin ja Psycharakiksen (2009) tutkimusta, jossa esiteltiin
vhden koehenkilon suorittamien 1T- ja 2T- hyppyjen ponnistushetken alaraajalihasten EMG-
aktiivisuudet seka aktiivisuuksien prosentuaaliset erot hyppyjen valilld (Taylor & Psycharakis 2009).
Kahdessa ensimmaisessa taulukossa (kts. taulukko 3 ja 4) kuvataan vastaavalla tavalla lihasten
EMG-keskiarvoaktiivisuudet 2T:ien ja 3T:ien ponnistushetkilld seka ndiden prosentuaaliset erot.
Taulukoilla saadaan vastaus opinndytetyon ensimmaiseen tutkimuskysymykseen siitd, onko
kaksois- ja kolmoishypyn ponnistusvaiheessa eroja lihasten EMG-aktiivisuusmaaran
voimakkuudessa saman lihaksen vélilla. Taman lisaksi opinnaytetyodssa esitelldan taulukoissa 5 ja 6
vastaavalla tavalla myds lihasten keskimaardiset EMG-huippuaktiivisuudet hyppyjen
ponnistushetkilla seka niiden prosentuaaliset erot. Opinnadytetyon taulukoissa esitelldan aina

erikseen oikean ja vasemman alaraajan lihasten aktiivisuudet.



Taulukko 3. Oikean jalan lihasten EMG-aktiivisuuksien keskiarvot (average arithmetric mean)

kahden kaksoistulpin (2T.1 ja 2T.2) (N=2) ja kahden kolmoistulpin (3T.1 ja 3T.2) (N=2)

ponnistusvaiheessa seka arvojen erotukset ja prosentuaaliset erot hyppyjen valilla.

average arithmetric mean| 2T (N=2) 3T (N=2)

OIKEA EMG ka EMG ka erotus ero %
adductor magnus 4,725 7,135 2,41 33,8 %
adductor longus 5,5 11,26 5,76 51,2 %
gracilis 9,725 8,045 -1,68 -20,9 %
semimembranosus 121,555 251,865 130,31 51,7%
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Taulukko 4. Vasemman jalan lihasten EMG-aktiivisuuksien keskiarvot kahden kaksoistulpin (2T.1 ja

2T.2) (N=2) ja kahden kolmoistulpin (3T.1 ja 3T.2) (N=2) ponnistusvaiheessa, seka arvojen

erotukset ja prosentuaaliset erot hyppyjen valilla.

average arithmetric mean | 2T (N=2) 3T (N=2)

VASEN EMG ka EMG ka erotus ero %
adductor magnus 19,555 8,2 -11,355 -138,5 %
adductor longus 9,465 18,4 8,935 48,6 %
gracilis 12,495 13,905 1,41 10,1 %
semimembranosus 147,695 164,22 16,525 10,1 %

Taulukko 3 kertoo mitattujen 2T- ja 3T-hyppyjen keskiarvolliset EMG-aktiivisuusarvot koko
ponnistusvaiheen aikana oikeassa jalassa seka prosentuaaliset erot hyppyjen valilla. O alaraajan
lihasten lihasaktiivisuudet olivat suurempia semimembranosus-, adductor longus- ja adductor
magnus -lihaksissa 3T:ssa verrattuna 2T:in. Naista semimembranosus-lihaksen
keskivertoaktiivisuus kasvoi suhteessa eniten 3T:ssa (51,7 %). Toiseksi eniten ja lahes yhta paljon
aktiivisuus kasvoi adductor longus -lihaksessa (51,2 %) ja kolmanneksi adductor magnus -
lihaksessa (33,8 %). Gracilis -lihaksessa aktiivisuus oli 20,9 % pienempi 3T:ssa verrattuna 2T:in.
Taulukko 4 kertoo mitattujen 2T ja 3T keskiarvolliset EMG-aktiivisuusarvot koko ponnistusvaiheen
aikana vasemmassa jalassa seka prosentuaaliset erot hyppyjen valilla. Lihasten aktiivisuudet (V)

olivat suurempia adductor longus-, semimembranosus- ja gracilis -lihaksissa 3T:ssa verrattuna



2T:in. Naista adductor longus -lihaksen lihasaktivaatio kasvoi suhteessa eniten 3T:ssa (48,6 %).

Gracilis- ja semimembranosus -lihaksissa aktiivisuus kasvoi suhteessa yhta paljon (10,1 %).

Adductor magnus -lihaksessa aktiivisuus oli 138,5 % pienempi 3T:ssa verrattuna 2T:in.

Taulukko 5. Oikean jalan lihasten keskiarvolliset EMG-aktiivisuuksien huippuarvot (average

maximum interp) kahden kaksoistulpin (2T.1 ja 2T.1) (N=2) ja kahden kolmoistulpin (3T.1 ja 3T.2)

(N=2) ponnistusvaiheessa seka arvojen erotukset ja prosentuaaliset erot hyppyjen valilla.

average maximum interp. 2T (N=2) 3T (N=2)

OIKEA EMG ka EMG ka erotus ero %
adductor magnus 17,73 25,805 8,08 31,3%
adductor longus 14,24 91,615 77,375 84,5 %
gracilis 67,66 55,22 -12,44 -22,5 %
semimembranosus 427,97 610,46 182,49 29,9 %

Taulukko 6. Vasemman jalan lihasten keskiarvolliset EMG-aktiivisuuksien huippuarvot kahden
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kaksoistulpin (2T.1 ja 2T.2) (N=2) ja kahden kolmoistulpin (3T.1 ja 3T.2) (N=2) ponnistusvaiheessa,

seka arvojen erotukset ja prosentuaaliset ero hyppyjen valilla.

average maximum interp. 2T (N=2) 3T (N=2)

VASEN EMG ka EMG ka erotus ero %
adductor magnus 49,985 22,54 -27,445 -121,8 %
adductor longus 30,86 43,88 13,03 29,7 %
gracilis 33,275 36,255 2,98 8,2 %
semimembranosus 482,29 527,28 44,99 8,5 %

Taulukko 5 kertoo mitattujen 2T- ja 3T -hyppyjen keskimaaraiset EMG-huippuarvot
ponnistushetkelld oikeassa jalassa seka prosentuaaliset erot hyppyjen valilla. EMG-aktiivisuuksien
huippuarvot hypyn ponnistusvaiheessa olivat suurempia adductor longus-, adductor magnus- ja
semimembranosus -lihaksissa 3T:ssa verrattuna 2T- suorituksiin. Ndista lihaksista adductor longus
-lihaksen huippuarvo kasvoi suhteessa eniten 3T:ssa verrattuna 2T:in (84,5 %). Toiseksi eniten
huippuarvo kasvoi adductor magnus -lihaksessa (31,3 %) ja kolmanneksi eniten semimembranosus

-lihaksessa (29,9 %). Gracilis -lihaksessa keskiarvollinen EMG-huippuarvo oli 22,5 % pienempi
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3T:ssa verrattuna 2T:in. Taulukko 6 kertoo mitattujen 2T- ja 3T- hyppyjen keskimaaraiset EMG-
huippuarvot ponnistushetkelld vasemmassa jalassa seka prosentuaaliset erot hyppyjen valilla.
EMG-aktiivisuuksien huippuarvot hypyn ponnistusvaiheessa olivat suurempia adductor longus-,
semimembranosus- ja gracilis -lihaksissa 3T:ssa verrattuna 2T:in. Naista lihaksista adductor longus
-lihaksen huippuarvo kasvoi suhteessa eniten 3T:ssa verrattuna 2T:in (29,7 %). Toiseksi eniten
huippuarvo kasvoi suhteessa semimembranosus -lihaksessa (8,5 %) ja |ahes saman verran myds
gracilis -lihaksessa (8,2 %). Huippuarvo adductor magnus -lihaksessa oli 120 % pienempi 2T:ssa

verrattuna 3T:in.

9.2 EMG- aktiivisuuskdayrien muoto tulpin ponnistusvaiheessa

Seuraavissa kuvaajissa (kts. kuviot 8-15) esitelldadn visuaalisesti oikean ja vasemman jalan
lahentajalihasten suhteelliset aktivaatiovoimakkuudet mitatuissa kaksois- (2T.1 ja 2T.2) ja
kolmoistulpeissa (3T1. ja 3T2). Kuvaajissa lihasten EMG-aktiivisuuskdyrat kuvaavat ko. lihaksen
aktiivisuutta suhteessa sen omaan maksimiaktiivisuuteen skaalassa 0—100 % koko
hyppysuorituksen aikana (lahestymisvaiheesta alastuloon). Kuitenkin opinndytetyossa keskitytdaan
tarkemmin varilla (vaalean vihred) merkityn ponnistushetken alueen lihasaktivaatiokdyrien
kayttaytymiseen. EMG-aktiivisuuskayrat kuvaavat lihasten omaa kayttaytymista hypyn aikana,
minka vuoksi aktiivisuuksia eri lihasten valilla ei voi verrata. Punaisella viivalla merkitty kohta on
ponnistuksen viimeisin kohta, jossa luistimen tera on vield kontaktissa jaahan ennen hypyn
ilmalennon alkamista. Kuvia tutkimalla saadaan vastaus opinndytetyon toiseen
tutkimuskysymykseen eli siihen, ovatko EMG-aktiivisuuskayrat noususuuntaisia 2T- ja 3T -hyppyjen

ponnistusvaiheiden aikana.
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15,238 5
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13.500 14.000 14.500 15.000 15.500 16.000 16.500 17.000 5

B 3.475 keskiarvo 2T.1 adductor magnus O
[15.271 keskiarvo 2T.1 adductor longus O

B 18.131 keskiarvo 2T.1 graciis O

M 13.579 keskiarvo 2T.1 semimembranosus O

Kuvio 7. Oikean alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 2T.1-hypyssa. Léhestymisvaihe 13.800—
15.110, ponnistusvaihe 15.110-15.238, ilmalentovaihe 12.240-15.790, alastuloliuku 15.790

eteenpadin
15,238 5
20,000+
0,000+
40,000+
20.000
0.000- : ; ;
13.500 14,000 14,500 15.000 15,500 16.000 16.500 17.000 5
W 29.709 keskiarvo 2T.1 adductor magnus V
[18.419 keskiarvo 2T.1 adductor longus V
B 17.057 keskiarvo 2T.1 graciis V
M 10.298 keskiarvo 2T.1 semimembranosus V

Kuvio 8. Vasemman alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 2T.1-hypyssa. Lahestymisvaihe
13.800-15.110, ponnistusvaihe 15.110-15.238, ilmalentovaihe 12.240-15.790, alastuloliuku
15.790 eteenpdin
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B 8.479 keskiarvo 2T.2 adductor longus O
B 14.383 keskiarvo 2T.2 graciis O
M 24.267 keskiarvo 2T.2 semimembranosus O

Kuvio 9. Oikean alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 2T.2-hypyssa. Lahestymisvaihe 9.330—
10.360, ponnistusvaihe 10.360-10.485, ilmalentovaihe 10.485-11.060, alastuloliuku 11.060

eteenpadin
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Kuvio 10. Vasemman alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 2T.2-hypyssa. Lahestymisvaihe
9.330-10.360, ponnistusvaihe 10.360-10.485, ilmalentovaihe 10.485-11.060, alastuloliuku 11.060

eteenpain
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Kuvio 11. Oikean alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 3T.1-hypyssa. Lahestymisvaihe 8.510—
9.957, ponnistusvaihe 9.957-10.090, ilmalentovaihe 10.090-10.690, alastuloliuku 10.690

eteenpain
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Kuvio 12. Vasemman alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 3T.1-hypyssa. Lahestymisvaihe

8.510-9.957, ponnistusvaihe 9.957-10.090, ilmalentovaihe 10.090-10.690, alastuloliuku 10.690

eteenpadin
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Kuvio 13. Oikean alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 3T.2-hypyssa. Lahestymisvaihe 6.875—
8.283, ponnistusvaihe 8.283-8.423, ilmalentovaihe 8.423-9.040, alastuloliuku 9.040 eteenpain
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B 25.062 keskiarvo 3T.2 graciis V
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Kuvio 14. Vasemman alaraajan lihasten EMG-aktiivisuuskayrat 3T.2-hypyssa. Lahestymisvaihe
6.875-8.283, ponnistusvaihe 8.283-8.423, ilmalentovaihe 8.423-9.040, alastuloliuku 9.040

eteenpain

Kuvaajista 7-14 havaitaan, ettd lahes poikkeuksetta vasemman ja oikean jalan ldhentajalihasten

EMG-aktiivisuuskdyrat nousevat 2T:en ja 3T:en ponnistusvaiheiden aikana (poikkeus 3T.1 adductor
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longus O). Suurin osa aktiivisuuskayrien muodoista kadyttaytyvat samankaltaisesti muodostaen
aktiivisuuspiikin ponnistusvaiheissa tai heti ponnistusvaiheen jalkeen ilmalentovaiheessa.
Erityisesti aktiivisuuspiikit jyrkkenevdt semimembranosus -lihaksessa (O) seka adductor longus -
lihaksessa (V) 3T:ssa verrattuna 2T:in. Ndiden samojen lihasten keskiarvoaktiivisuudet kasvoivat

eniten 3T:ssa verrattuna 2T:in (kts. taulukot 3 ja 4).

9.3 Opinnaytetyon tulosten yhteenveto

Opinnaytetyon mittauksilla tutkittiin lihasten sahkoista eli EMG-aktiivisuutta taitoluistelun kaksois-
ja kolmoistulppien ponnistusvaiheissa neljdssa alaraajojen lahentdjalihaksessa. Tulososioon
otettiin mukaan kaksi kaksoistulppia seka kaksi kolmoistulppia, joista esitettiin ponnistusvaiheiden
keskiarvo- sekd keskimaaraiset huippuaktiivisuudet. Tuloksissa esiteltiin ndiden aktiivisuusarvojen
erot kaksois- ja kolmoistulppien valilla. Tuloksilla pyrittiin saamaan vastaus siihen, onko EMG-
aktiivisuus kolmoistulpissa suurempaa kuin kaksoistulpissa saman lihaksen valilla. Tulososiossa
esiteltiin my6s kahden kaksoistulpin ja kahden kolmoistulpin EMG-aktiivisuuskdyrat erikseen
oikeasta ja vasemmasta jalasta. Kuvaajilla pyrittiin saamaan vastaus siihen, nousevatko lihasten
EMG-aktiivisuuskayrat hyppyjen ponnistusvaiheiden aikana. Tuloksista ilmeni, ettad seka oikean
ettd vasemman alaraajan neljasta mitatusta lihaksesta kolmessa EMG-aktiivisuus oli suurempaa
kolmoistulpin ponnistusvaiheessa verrattuna kaksoistulpin ponnistusvaiheeseen. Oikeassa jalassa
aktiivisuus kasvoi eniten semimembranosus- ja adductor longus -lihaksissa suhteessa lihasten
omaan maksimiaktiivisuuteen. Vasemmassa jalassa aktiivisuus kasvoi eniten adductor longus -
lihaksessa suhteessa sen maksimiaktiivisuuteen. EMG-aktiivisuuskayrien kuvaajista ilmeni, etta
Iahes kaikkien lihasten aktiivisuuskayrat olivat noususuuntaisia ponnistusvaiheiden aikana
vasemmassa ja oikeassa alaraajassa viitaten aktiivisuuden nousujohteiseen voimistumiseen
ponnistusvaiheessa. Suurimmassa osassa EMG-kayria aktiivisuuspiikit sijoittuivat joko
ponnistusvaiheeseen tai heti ponnistusvaiheen jalkeiseen ilmalentovaiheen alkuun. Verrattaessa
EMG-kayrien noususuuntaisuutta kaksois- ja kolmoistulppien valilla, havaittiin, etta oikean
alaraajan semimembranosus- sekd vasemman alaraajan adductor longus -lihaksissa kayrat

nousivat jyrkemmin kolmoistulpissa verrattuna kaksoistulppiin.
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10 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada lisda tietoa alaraajojen ldhentajalihasten roolista
taitoluistelun tulpissa. Taitoluistelun hyppyjen ponnistusvaiheessa ja ilmalennon aikana
alaraajojen ldhennysliike on olennainen rotaationopeuden tuoton kannalta (Yeadon 2000, 274).
Tutkimustietoa [ahentdjalihasten merkityksesta taitoluistelun hyppyjen ponnistusvaiheessa |6ytyi
kuitenkin melko niukasti. Opinnaytetyon tavoite oli selvittaa [ahentajalihasten sahkoisen
aktiivisuuden eroja taitoluistelun 2T- ja 3T-hyppyjen ponnistusvaiheessa, joka on kriittinen vaihe
seka vertikaalisen etta rotaationopeuden tuottamisen kannalta (King 2000, 319, 322; King ym.
2004, 116-118). Aktiivisuuseroja mitattiin pinnallisella EMG-laitteistolla, jotta saataisiin vastaus
siihen, vaikuttaako hypyssa suoritetun rotaatiomdaaran lisdantyminen lahentdjalihasten EMG-
aktiivisuuden amplitudiin eli voimakkuuteen ponnistusvaiheen aikana. Lisaksi tavoitteena oli

selvittda, onko EMG-aktiivisuuskdyrat nousevia tulpin ponnistusvaiheessa.

Koska aikaisempien tutkimusten otanta on hyvin pieni, myos tassa opinnaytetydssa pyrittiin
kayttamaan samankaltaista koeasetelmaa aikaisempien tutkimusten kanssa valitsemalla vain yksi
koehenkil6 tutkimukseen. On kuitenkin huomioitava pienen tutkimusotannan vaikuttavan
heikentdvasti tulosten luotettavuuteen ja yleistettavyyteen (Vilkka 2007, 152-154). Ensimmaiseen
tutkimuskysymykseen pyrittiin vastaamaan tutkimalla erikseen koehenkilon vasemman ja oikean
alaraajan ldhentajalihasten EMG-keskiarvoaktiivisuudet seka keskimaaraiset EMG-
huippuaktiivisuudet hypyn ponnistusvaiheessa. EMG-aktiivisuutta taitoluistelun tulpissa on
tutkittu melko vahan. Kuitenkin aikaisempien tutkimusten pohjalta voitiin asettaa hypoteesiksi
lihasaktiivisuuksien olevan sitd voimakkaampia, mitd enemman hypyssa on kierroksia (Taylor &
Psycharakis, 2009; Pantoja ym. 2014). Opinndytetyon tutkimuksen tulokset olivat samankaltaisia
aikaisempien tutkimusten kanssa, silla lihasaktivaatio kasvoi seka vasemman etta oikean alaraajan
lahentajalihaksista kolmessa lihaksessa neljasta 3T:ssa verrattuna 2T:in. Opinnaytetyon tuloksista
ilmeni, ettd ponnistavasta piikkijalasta (V) mitattujen lihasten EMG-aktiivisuudet kasvoivat 3T:ssa
verrattuna 2T:in selvasti eniten adductor longus -lihaksissa ja jonkin verran gracilis ja
semimembranosus -lihaksissa. Ponnistuksessa liukuvan jalan (O) ldhentéjalihasten aktiivisuus
kasvoi 3T:ssa verrattuna 2T:in eniten semimembranosus- ja adductor longus -lihaksissa. Oikean
alaraajan lihasten aktiivisuuden nousu hypyn ponnistusvaiheessa saattaisi viitata ennen
ponnistushetkea alkavaan oikean polven fleksio-ojennusliikkeeseen (King ym. 2004, 116-118),

mika liittyy lihasjannekompleksissa tapahtuvaan venymis-lyhenemissykliin (Mero ym. 2016, 94;
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Zajac 2002, 1013). Lihasaktiivisuudet erosivat ponnistushetkelld oikean ja vasemman alaraajan
vélilla, mika voi johtua todenndkodisimmin alaraajojen erilaisesta tehtavasta ja liikeradasta tulpin
ponnistusvaiheessa, jolloin myos lihasten aktivointitarve on erilainen. Esimerkiksi oikean alaraajan
lihasten EMG-aktiivisuuserot 2T:in ja 3T:in valilla olivat merkittavammat vasemman alaraajan
aktiivisuuksiin verrattuna. Tama havainto saattaa johtua oikean alaraajan ldhentajalihasten
suuremmasta osuudesta ponnistuksen aikaisen horisontaalisuuntaisen reaktion ja siten
rotaationopeuden tuottamisessa, kuten on mainittu aikaisemmassa tutkimuksessa (King 2000,

322).

Yllattava 10ydos opinnadytetyon tuloksissa oli se, ettd vasemman alaraajan adductor magnus- ja
oikean alaraajan gracilis -lihasten aktiivisuus oli pienempi 3T:ssa verrattuna 2T:in. Koska
opinndytety6 on tapaustutkimus ja suoritettujen hyppyjen otanta on hyvin pieni, on vaikea sanoa,
onko nadiden lihasten aktivaatiotarve suurempi 2T:ssa vai johtuuko tdma mahdollisesti
mittausvirheesta tai hairidsignaalista. Loytyi vain yksi aikaisempi tutkimus (Taylor & Psycharakis
2009), jossa mitattiin Iahentdjalihasten aktiivisuutta tulpin ponnistushetkelld. Tutkimuksessa ei
kuitenkaan tarkennettu, mitka lihaksista olivat mittauksessa mukana, eika tutkijat ottaneet
huomioon oikean eli liukuvan jalan Iahentajalihasten aktiivisuuksia ponnistushetkella.
Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole myoskaan mitattu semimembranosuksen aktiivisuutta tulpin
ponnistuksessa. Opinndytetyon tutkimustulos antaa siis uutta, tarkempaa tietoa lahentajalihasten
aktiivisuudesta ja kayttaytymisesta 2T:in ja 3T:in ponnistusvaiheessa. Opinnaytetyon
tutkimuksessa pyrittiin lisdksi selvittamaan ponnistuksen aikaisia keskimaaraisia EMG-
huippuaktiivisuuksia lisaten tutkimuksen monipuolisuutta. Kuitenkin huippuaktiivisuuksien
tarkastelu saattaa olla vihemman merkityksellista keskiarvoaktiivisuuksien tarkasteluun, silla ne

eivat anna kuvaa lihaksen kokonaisaktiivisuudesta.

Opinnaytetyon toisena tutkimuskysymyksena oli se, ovatko lihasten EMG-aktiivisuuskayrat
noususuuntaisia 2T- ja 3T-hyppyjen ponnistusvaiheiden aikana. Aiemmissa tutkimuksissa (Pantoja
ym. 2014) havaittiin, ettd mitattujen lihasten aktiivisuuskadyrien nousu jyrkkeni
ponnistusvaiheessa, mika heratti kiinnostusta ja muodosti toisen hypoteesin tille opinnaytetydlle.
Opinndytetyon tulokset vahvistivat tata havaintoa, silla Iahes kaikilla mitatuilla lihaksilla voidaan
ndahda selkeda aktiivisuuskdyran jyrkkenevaa nousua hypyn ponnistusvaiheessa. Vaikka

ponnistusvaiheiden kestot olivat ajallisesti suhteellisen lyhyita, noin 0,125-0,140 sekuntia (kts.
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Taulukko 2), oli tutkimustulos toisen tutkimuskysymyksen mukainen. EMG-aktiivisuuskayrissa
havaittiin joitakin eroja vertailtaessa samankaltaisia hyppysuorituksia keskendan. Huomionarvoista
kuitenkin on, etta ponnistushetken EMG-aktiivisuuskdyrat seurasivat selkedsti samankaltaista

muotoa ja ajoitusta.

Opinnaytetyon tuloksista saatiin arvokasta tietoa alaraajojen lahentajalihasten aktiivisuudesta
taitoluistelun tulpissa. Paaloydoksena voidaan pitaa lahentdjalihasten aktiivisuuden kasvavan
tulpin ponnistushetkelld, kun hypyn haastavuus lisddantyy ilmalennon kierrosmaaran lisdantyessa.
Tutkimuksen |6yddksen perusteella voidaan paatelld, etta alaraajojen lahentdjalihaksilla on tarkea
rooli hypyn ponnistusvaiheessa, jolloin voidaan olettaa tahan lihasryhmaan kohdistuvan
harjoittelun olevan oleellista lajiharjoittelussa. Tieto antaa kineettistd ymmarrysta taitoluistelun
laji- ja fysiikkavalmennuksen seka myos fysioterapian nakokulmasta ja lajin kuormittavuuden
ymmartamisesta. Ei kuitenkaan voida varmaksi paatella, onko lahentajalihasten rooli
merkittavampi juuri rotaationopeuden tuottamisessa vai vertikaalisuuntaisen voiman
tuottamisessa. Nagano ja muiden (2005) mukaan lahentéjalihakset toimivat maalla tehdyn
kevennyshypyn ponnistusvaihetta stabiloivina lihaksina. Ndin voi myo6s tapahtua tulpin
ponnistusvaiheessa lisaten lihasaktiivisuutta. Tutkimustuloksia ei voida mydskadan yleistda sen

pienen otannan vuoksi.

Samankaltaista tutkimusasetelmaa voisi kayttaa tulevaisuudessa haastavampien hyppyjen,
esimerkiksi kolmois- ja neloishyppyjen vertailuun. Taitoluistelun lajitekniikka kehittyy koko ajan,
joten tulevaisuudessa voidaan nahda myds viitoishyppyja. Viitoishypyt olisivatkin mielenkiintoinen
tutkimuskohde, silla niiden suorittamiseen vaaditaan jo daarimmaista taitotasoa ja
maksimisuoritusta. Tahan asti tehdyt tutkimukset ovat hyvin pienelld tutkimusotannalla
toteutettuja, joten tulevaisuudessa ilmiota voisi tutkia laajemmin tekemalla tutkimuksia
suuremmalle otannalle. Tutkimusta lihasaktiivisuudesta voisi laajentaa my6s tulpin muihin
vaiheisiin. Muut tutkimukset (Taylor & Psycharakis, 2009; Pantoja ym. 2014) havaitsivat EMG-
aktiivisuuden nousua hyppyjen valmistautumisvaiheessa, ilmalentovaiheessa seka
alastulovaiheessa. My0s tassa tutkimuksessa havaittiin samankaltaista aktiivisuusnousua naissa
vaiheissa. Esimerkiksi alastulovaiheen lihasaktiivisuuksien tutkiminen voisi auttaa vammoja
ennaltaehkdisevan harjoittelun suunnittelemisessa. Mielenkiintoista oli myds, ettda EMG-

aktiivisuuksien voimakkuudet olivat ilmalentovaiheen loppua kohden laskusuuntaiset viitaten
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aktiivisuuden olevan suurempaa juuri hypyn lahtohetkella ja ilmalentovaiheen alussa, jolloin
luistelija lahentaa alaraajansa rotaatioasentoon. Tutkimusta EMG-aktiivisuudesta taitoluistelussa

voisi laajentaa myds keskivartalon seka ylavartalon lihaksiin seka taitoluistelun muihin hyppyihin.

11 Tutkimuksen eettisyys, luotettavuus ja validiteetti

11.1 Eettisyys

Opinnaytetyodssa kunnioitettiin hyvaa tieteellista kaytantda ja noudatettiin hyvan tutkimusetiikan
periaatteita. Hyvassa tieteellisessa kaytanndssa seurataan tiedeyhteisén hyvaksymia
toimintatapoja, joihin kuuluvat rehellisyys ja huolellinen toiminta tutkimustyossa seka
asianmukainen tulosten kasittely, tallentaminen ja arviointi. Hyvassa tieteellisessa kdytanndssa
hyédynnetadan vain tieteellisen tutkimuksen kriteereita noudattavia tiedonhankinta-, arviointi- ja
tutkimusmenetelmia. Lahdeviittausten tulee olla asianmukaisia seka toisten julkaisijoiden toita
kunnioittavia plagioimatta heidan tekstejaan ja muuttamatta alkuperaistda merkitysta.
Tutkimukseen tarvitaan osallistujalta aina tutkimuslupa. Tietosuoja-asiat sekda mahdolliset muut
sopimukset tulee sopia osapuolten kanssa ennen tutkimuksen aloittamista ja naista tulee
tiedottaa tutkimukseen osallistuvaa. Hyvan tieteellisen kdytannon toteutumisesta on vastuussa
opinndytetyon tekija itse. Hyvan tieteellisen kdytannon periaatteiden laiminlyonti johtaa
tutkimustulosten mitatéimiseen. (Varantola, Launis, Helin, Spoof & Jappinen 2013, 6-8.)
Luistelijalta pyydettiin tutkimuslupa seka suostumus testimittaukseen ja kuvamateriaalin kdyttoon
opinndytetyossa. Tutkimuslupa-asiakirjan yhteydessa luistelijalle informoitiin hanen oikeuksistaan
seka siitd, kenelld on paadsy hanta koskevaan dataan ja mihin tarkoitukseen sita kaytetdaan
tutkimuksessa. Tutkimusaineisto sailytettiin huolellisesti salasanalla lukitulla opinndytetyon tekijan
tietokoneella. EMG-data séilytettiin myos Kilpa- ja huippu-urheilu instituutin (KIHU) salasanalla
lukitulla tietokoneella, jolla datan analysointi suoritettiin. Tiedot poistetaan opinnaytetyon

tutkimuksen valmistumisen jalkeen viimeistdan syksylla 2023.

Eettisten kysymysten pohdinta korostuu ihmiseen kohdistuvassa tutkimustyossa, minka vuoksi
opinndytety6ssa noudatettiin ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettisia periaatteita. Yleisten
eettisten periaatteiden mukaan tutkittavan itsemaaraamisoikeutta, ihmisarvoa ja etnisyytta tulee
kunnioittaa. Tahan sisdltyvat henkilon oikeus omaan elaméaan, henkilokohtaiseen vapauteen,

koskemattomuuteen, yksityisyyteen, omaisuuteen seka oikeus vapaaseen liikkumiseen ja oman
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uskonnon, kulttuurin ja kielen harjoittamiseen. Tutkittavan henkilén asianmukainen kohtaaminen
sailyttaa tutkittavan ja tutkijan valisen luottamuksen. (Korhonen, Kuula-Luumi & Spoof 2019, 7-8.)
Opinnaytetyon tutkimukseen ei ollut tarpeellista kerata henkil6tietoja, joiden kasittely edellyttaisi
laillista perustetta tai erityista maaritysta niiden kayttotarkoituksesta ja sailyttamisesta. Henkilon
yksityisyyden suojaamiseksi nimi ja kansalaisuus salattiin. Kuitenkin opinnaytetyon koehenkildlle ei
voitu luvata taytta tunnistamattomuutta sellaisten henkildiden toimesta, jotka ovat osallisena
esimerkiksi taitoluisteluyhteisda. Henkil6lla oli oikeus kieltaytya tutkimukseen osallistumisesta
seka keskeyttaa osallistuminen ajankohdasta riippumatta ilman mitaan erityista syyta tai
perustelua. Eettisten periaatteiden mukaan koehenkildlle ilmoitettiin tutkimuksen tarkoitus,
toteutustapa, aineiston kayttotarkoitus, aineistonkasittelyprosessi seka aineiston sailyttamisen
hallintatavat (Korhonen, Kuula-Luumi & Spoof 2019, 8-13). Thomasin, Nelsonin ja Silvermanin
(2011) mukaan Tuckman (1987) korostaa, ettd suurin osa fyysista aktiivisuutta tutkivista
tutkimuksista toteutetaan ihmisilla, minka vuoksi on erityisen tarkeda punnita kaikki
tutkimustilanteessa mahdollisesti esiin tulevat, osallistujaa vahingoittavat tekijat (Thomas, Nelson
& Silverman 2011, 90). Opinnaytetyon tekijalla oli vastuu toteuttaa tutkimus niin, etta siitd ei
aiheudu henkildlle riskeja tai haittaa (Korhonen, Kuula-Luumi & Spoof 2019, 7). Kuten urheilussa
yleensa, niin myos taitoluisteluharjoittelussa ja erityisesti hyppysuorituksissa on olemassa aina
loukkaantumisriski. Loukkaantumisriskista kerrottiin koehenkilélle ja riskitekijat pyrittiin
minimoimaan sadilyttamalla luistelijan testisuoritusymparistd hanelle mahdollisimman
luonnollisena harjoitteluymparisténa, mittauksia edeltavalla alkulammittelylld maalla seka
hyppyihin valmistavalla verryttelylla jaalla. Luistelija osallistui omalla vastuullaan tutkimukseen,
joten hanen oma vakuutuksensa kattoi mahdollisen loukkaantumisen. Mittaukset toteutettiin
luistelijan kesdharjoittelun aikana, jotta ne eivat vaikuttaisi haitallisesti kilpailukauden kilpailuihin
ja harjoitteluun. Aineistonkeruuseen kaytettiin langatonta pinnallista EMG-mittauslaitetta, joka on
menetelmana noninvasiivista eli ei lihaskudokseen sisdlle kajoavaa. Pintaelektrodien avulla
mittaaminen on harmittomampaa verrattuna esimerkiksi invasiiviseen EMG-mittaukseen
neulaelektrodeilla, joiden kayttd voi olla kivuliasta ja sisaltaa verenvuoto- seka tulehdusriskin

(Rubin 2019, 253).

11.2 Luotettavuus

Vilkan (2007) mukaan luotettavuus eli reliaabelius tarkoittaa tulosten toistettavuutta tai

pysyvyytta mittauskerrasta toiseen. Reliabiliteettiin vaikuttaa useat mittaukseen ja tutkimuksen
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tarkkuuteen liittyvat asiat. (Vilkka 2007, 149-150.) Ennen EMG-mittausta on valttamatonta
ymmartaa perusasiat toiminnallisen elektrofysiologian ja anatomisen kinesiologian ndkokulmasta
(Clarys 2000, 1759). Ennen opinndytetyon mittauksia perehdyttiin EMG-laitteistoon seka
mitattavien lihasten anatomiaan, jotta saatiin ymmarrys lihasten rakenteesta mukaan lukien
lihassdikeiden suunnasta, janteista ja hermoalueista. Jotta mittauksesta tulisi mahdollisimman
luotettava, mittauksissa noudatettiin Delsys Trigno ™ Avanti -laitteiston ohjeita elektrodien
kaytosta. Datan analyysivaiheessa noudatettiin Simi motion -sovelluksen ohjeita. Mittaustuloksien
luotettavan tulkinnan saamiseksi opinnaytety6ssa pyrittiin sailyttamaan objektiivisuus tuloksia
kohtaan. Tulosten tulkitsemisessa on hyva pysya asetettujen viitekehysten eli aikaisemman
tutkimustiedon ja kirjallisuuden asettaman tietopohjan sisalla (Vilkka 2007, 16). Opinndytetyon
teoriaosuudessa seka tutkimusasetelmassa pyrittiin nojautumaan aikaisempaan tutkimustietoon.
Opinndytetyon tutkimusprosessi mittauksineen on pyritty kuvaamaan mahdollisimman tarkasti
sen toistettavuuden parantamiseksi. Luotettavuutta paransi myos se, etta mittaukset suoritettiin
urheilijalle luonnollisessa ymparistossa ja mittausdata taltioitiin valittdmasti suoritusten jalkeen
laitteistolle. Tutkimuksen luotettavuutta ja laatua lisdsi myos se, ettd mittauksessa sekd datan
kasittelyssa ja analysointivaiheessa saatiin tukea Jyvaskylan kilpa- ja huippu-urheiluinstituutilta

(KIHU). Tama todenndkdisesti vahensi aineiston kasittelyyn ja tulkintaan liittyvia virheita.

Opinnaytetyon tuloksien tulkinnassa on huomioitava, etta opinnadytetyon seka aikaisempien
tutkimusten tutkimusotanta on hyvin pieni. Pieni otanta vaikuttaa heikentavasti tulosten
luotettavuuteen ja yleistettavyyteen. Myds mittausvirheiden merkitys korostuu pienemmassa
otannassa. Opinnadytetyon tuloksia ei voida siis yleistdaa suurempaan joukkoon taitoluistelijoita.
(Vilkka, 2007, 57, 152-154.) EMG-signaalien voimakkuuteen ja laatuun saattavat vaikuttaa
monenlaiset eri tekijat. Naihin tekijoihin sisdltyvat geometriset ja anatomiset tekijat, kuten
mittauselektrodin ominaisuudet, biologisen kudoksen paksuus seka elektrodin sijainti ja suunta
suhteessa lihakseen ja sen lihassaikeiden suuntaan, janteisiin ja hermoihin. EMG-signaaliin
vaikuttavat myos fysiologiset tekijat, joita ovat mitattavan lihaksen lihassolujen supistumisnopeus,
lihassolujen maara ja koko, lihaksen motoristen yksikkdjen maara ja toiminta, verenkierto ja
lampotila, metaboliset tekijat sekd millainen lihassupistus on kyseessa. (Merletti, Rainoldi & Farina
2001, 20-21.) Pinnallisen EMG-mittauksen merkittdvin virheellisen mittauksen syy on muiden
ymparoivien lihasten aktiivisuuksien tuottamat hairidsignaalit (eng. crosstalk). Hairiosignaalit
tuottavat ongelmia usein varsinkin tutkittaessa ajoituksia EMG-kayralta. (Merletti & Farina, 2016,

42.) Hairiosignaalin maaraa pyrittiin opinndytetydn mittauksissa minimoimaan elektrodien
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mahdollisimman optimaalisella sijainnilla iholla suhteessa mitattavaan lihakseen. (What factors
affect EMG Signal Quality? N.d.) Opinnadytetyon mittaukset suoritettiin jadhalliolosuhteissa, jolloin
[ampotila on yleensa huoneenlampda alhaisempi. Lampo6tila voi vaihdella eri jadhalleissa ja voi
vaikuttaa lihasten suorituskykyyn ja ndin lihasaktiivisuuden voimakkuuteen, milla voi olla
alentavaa vaikutusta tutkimusten reliabiliteettiin. Oksan (1998) miehille teettamassa
tutkimuksessa alhainen lampdtila vahensi lihaksen suorituskykya hyppysuorituksissa ja vaikutti

lihasten sdahkoiseen aktiivisuuteen korkeampaan lampétilaan verrattuna. (Oksa 1998.)

Pinnallisessa, noninvasiivisessa EMG-mittauksessa elektrodien ja lihaksen valiin jaava biologinen
kudos voi vaikuttaa signaalin johtumiseen ja ndin myos mittaustuloksiin. Taman takia pinnallisilla
EMG-elektrodeilla saatu data ei kerro tarkasti lihaksen sisdisesta sahkdisesta aktivaatiosta, mutta
silld voidaan saada tietoa lihaksen kokonaisvaltaisesta avaruudellisesta sahkoisesta
aktiivisuudesta. (Merletti & Farina 2016, 31.) Opinndytetyon tutkimuksen kohteena olevien
lahentdjalihasten sdahkdista aktiivisuutta voi verrata ainoastaan lihaskohtaisesti, eika eri lihasten
valinen aktiivisuuden vertailu anna suoraan tietoa siitda, mika lihaksista aktivoituisi eniten. EMG-
signaalin amplitudi saattaa vaihdella eri testien vililld johtuen elektrodien mahdollisista
sijaintimuutoksista, (Merletti, Rainoldi & Farina 2001, 21). Tama riski eliminoitiin opinndytetyon
mittauksissa suorittamalla molempien hyppyjen mittaustulokset samalla mittauskerralla, jolloin
elektrodien paikkaa ei tarvinnut muuttaa. Dynaamisessa kompleksissa liikkeessa iho ei valttamatta
pysy koko ajan samassa kohdassa suhteessa mitattavaan lihakseen, mika voi vaikuttaa
mittaustuloksiin (Clarys 2000, 1756). Opinnaytetydssa koehenkildltd mitatut hyppysuoritukset
vaativat rdjahtavaa dynaamista liikettd, mika on voinut aiheuttaa elektrodien liikkkumisen
suhteessa kohdelihakseen. Hypyt, erityisesti kolmoishyppysuoritukset vaativat jo rajahtavampaa
dynaamista liiketta ponnistusvaiheessa sekd nopeampaa rotaatiota verrattuna kaksoishyppyyn.
Tama saattaa kasvattaa elektrodien liikkumista suhteessa lihakseen enemman kolmois- kuin

kaksoishypyssa.

Kun tavoitteena on mitata EMG-signaalin amplitudia ja ajoitusta, on otettava huomioon luistelijan
taito suoritettavassa liikkeessa. Liikkeen motorinen oppiminen ja koordinaation kehittyminen
vaikuttavat lihasaktivaation voimakkuuteen ja ajoitukseen. Tahan liittyvat nivelten vapausasteiden
suureneminen seka agonisti-antagonistilihasten parantunut yhteistoiminta. Lihasten ja nivelten

kehittynyt yhteistoiminta lisda liikkeen rentoutta seka tehokkuutta vahentaen liikkeeseen
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vaadittavaa lihasaktivaation tarvetta. Lihasaktivaatio ei siis suoraan kerro lihaksen aktivaatiotason
voimakkuudesta, vaan my®os liikkeen hallittavuudesta ja taitotasosta. (Kauranen 2011, 315, 396-
397.) Opinndytetydhon osallistuva luistelija on kansainvalisella senioritasolla luisteleva urheilija,
jolla on vankka kokemus lajista kymmenien vuosien ajalta. Hanen 2T- ja 3T -suorituksensa ovat
erittdin automatisoituneita, joten todennakdisimmin hyppysuoritusten aikainen lihasten
aktivointitarve on mahdollisimman pienta ja taloudellista. Tutkijat ovat havainneet erilaisia
hyppytekniikoita tulpissa luistelijoiden valilld (King ym. 2004, 110-118). Hyppytekniikka voi
mahdollisesti vaikuttaa lihasten rekrytointitapaan ja nain myds lihasten aktiivisuuteen
ponnistusvaiheessa. Luotettavampaa tutkimusta lihasaktiivisuudesta saataisiin tutkimalla ilmi6ta
suuremmasta koehenkiloryhmastad, jolloin on mahdollista saada yleistettdvampaa tietoa lihasten

roolista tulpissa

Validius tarkoittaa taas sitd, ettd tutkimus mittaa juuri sitd ilmiotd, jota sen on tarkoitus mitata
(Vilkka 2007, 149-150). Opinnaytetydn tutkimustulokset ovat valideja, silla tutkimus kohdistui
alaraajan lahentajalihasten aktiivisuuteen yhden koehenkilon suorittamissa 2T- ja 3T -
suorituksissa. EMG-sensoreilla saatiin mitattua haluttua ilmiota eli EMG-aktiivisuutta kahden

erilaisen hyppysuorituksen aikana saaden naista vertailukelpoista dataa.
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