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Lihaskudos ja lihaksen supistuminen

* Aktiopotentiaali saapuu motoriseen paatelevyyn
o Leviaa sarkolemmaa pitkin
o Leviaa T-jarjestelmaan
* Sarkoplasmaattisesta kalvostosta vapautuu kalsiumioneja
o Sitoutuvat troponiiniin
» Troponiini siirtaa syrjdan tropomyosiinin, joka peittda aktiinin aktiivisia kohtia
* Aktiini padsee reagoimaan myosiinin kanssa
* Myosiinin paat tarttuvat aktiiniin kemiallisella sidoksella
o Poikittaissillan muodostuminen
o Kankeamisliike => filamentit liukuvat lomittain ja sarkomeeri lyhenee, lihas supistuu

Soluluuranko (cytoskeleton)

* Rakenne, jonka tehtdavana on toimia filamenttien ohella voimantuotossa
o Kohdistaa filamentit toisiinsa
o Valittda muodostuneen voiman sarkomeerista luurankoon
* Kaksi ristikkoa
o Endomeerinen soluluuranko
= Vastaa aktiini- ja myosiinifilamenttien asennon sailymisesta sarkomeerissa
= Titiinia ja nebuliinia
* Titiini kiinnittaa filamentit valilevyyn (Z) => keskindinen sijainti sdilyy
* Nebuliini sdatelee aktiinifilamentin pituutta ja toimii yhtenda komponent-
tina filamenttien valisessa vuorovaikutuksessa
o Eksosarkomeerinen soluluuranko
» Muodostaa yhteyksia, joiden avulla sarkomeerissam muodostuva voima valittyy
lihaksen sisdiseen yhdyskudokseen ja edelleen luurankoon
= Koostuu myofibrillien valisista valifiibereista ja keskeiskiinnikkeista (costameerit),
jotka kiinnittavat myofibrillit sarkolemmaan ja lihasfiiberit endomysiumiin tai li-
has-janne-liitokseen.

Janne

* Joustava, kollageenisyista koostuva nauhamainen muodostuma
o Rinnakkaisia, lahekkadin pakattuja kollageenisyita
=  Enimmakseen tyyppi | syitd, mutta myds tyyppeja lll ja V
= Syitd pitavat yhdessa muut proteiinit, Iahinna proteoglykaani, dekoriini ja aggre-
kaani
* Yhdistaa lihaksen luuhun
o Valittda voimaa lihaksesta luurankoon
o Varastoi elastista energiaa
* Jatkuu varsinkin pennaatiorakenteisissa lihaksissa lihaksen sisdlle aponeuroosina
* Lammittely ja janteet
o Vahentaa jaykkyytta ja lisaa kykya kestaa rasitusta vaurioitumatta
* Kokonaisuutena viskoelastisuus vahdisempaa kuin muilla biologisilla kudoksilla
o Jaykkyys auttaa voimanvalitystehtdavassa
* Toimintakyvyn muutokset
o Vahadinen kaytto, ikddntyminen ja steroidien kaytto heikentavat
»  40-50 vuotta rajapyykki
o Aktiivinen rasitus lisaa



Biomekaniikka | 2
Tenttitarpit lyhyesti - Panu Moilanen 2008

Sensoriset reseptorit, nivelreseptorit ja lihassukkula

* Sensoriset reseptorit tarjoavat jarjestelmalle tietoa sen omasta ja ympariston tilasta
* Voidaan luokitella sijainnin, toiminnan tai rakenteen perusteella tai sen mukaan, aistivatko ne jar-
jestelman tilaa vai ulkoisia muuttujia
* Jdrjestelman tilaa aistivat reseptorit
o Lihassukkulat
= Monimutkaisin sensorisista reseptoreista
= Aistii lihaksen venytysta ja lihasjannitysta
= Osallistuu lihasliikkeiden saatelyyn
= Koostuu 2-10 sukkulan sisalla olevasta lihassyystd ja hermosyista
* Intrafusaalisyyt (ohuempia) ja ekstrafusaalisyyt (paksumpia)
* Alfamotoneuroni muodostaa liitoksen ekstrafusaalisyihin
* Lihassukkulan sisalla efferenttihermotuksen hoitavat gammamotoneuro-
nit
* Jokaisesta lihassukkulasta lahtee keskushermostoon ainakin kaksi aistin-
hermon syyta
= Lihassukkulan avulla keskushermosto voi maarittaa nivelkompleksin sijainnin ja
asennon, minka lisaksi venytys voi viestid jarjestelmalle systeemin ulkopuolisista
hairidista.
o Janne-elimet
= Sijaitsevat lihas-janne-liitoksessa
* Huomattavasti lihassukkulaa yksinkertaisempia
= Aistivat lihaksesta tulevaa informaatiota koskien kehon asentoa ja liikkeita
= Reagoivat lihasjannitykseen (= lihaksen tuottamaan voimaan)
* Saatelevat lihaksen supistumista, estavat lilan voimakkaat ja nopeat su-
pistukset
= Suojaava vaikutus perustuu alfamotoneuronien inhibitioon
o Nivelreseptorit
= Nivelessa sijaitsevia mekanoreseptoreita
= Ruffinin pdatteet, Pacinin kappaleet, Golgin paatteet ja vapaat hermopaatteet
= Aistivat Idhinna liiketta (ml. Kulmanopeus ja kiihtyvyys)
* Ulkoista tilaa aistivat reseptorit
o lIholla mekanoreseptoreita
=  Merkelin kappaleet, Meissnerin keraset, Ruffinin paatteet ja Pacinin kappaleet
= Aistivat painetta, ja venytysta

Aktiopotentiaalin ioniperusta

* Lepotilassa vallitsee transmembraaninen potentiaali, joka perustuu kalvon erottamien tilojen io-

nikonsentraatioista johtuvan kahden voiman, sahkoisen ja kemiallisen voiman, tasapainoon.

o Sisapuoli negatiivisesti varautunut

* Solu voi depolarisoitua esimerkiksi hermovalittdjaaineen vaikutuksesta
Valittajaainetta sitoutuu solukalvon pinnan ionikanaviin, jotka aukevat
Solukalvon lapdisevyys muuttuu, ioneja virtaa soluun, lepojannite rikkoutuu
Natriumkanavat aukeavat => natriumionit soluun, sisdpuolen jannite positiiviseksi
Potentiaalia levida solukalvolla eteenpdin
Kun jannite riittavan korkea, Na-kanavat sulkeutuvat (refraktaariaika) ja kaliumkanavat
aukeavat => kalvojannite palautuu negatiiviseksi (repolarisaatio)

O O O O O
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Aktiopotentiaalin syntymekanismi

* Aktiopotentiaalia edeltdad aina synaptinen potentiaali
o Aktiopotentiaali edellyttda arsytyskynnyksen ylittymista
= Aksonikeossa syntyy signaali, aktiopotentiaali
*  Kaikki-tai-ei-mitaan —periaate
o Aksonikekoon tulevan signaalin kasvaessa kasvaa aktiopotentiaa-
lien muodotumistaajuus => taajuusmodulointi

Arsytys-supistus -kytkenta

* Prosessit, joiden avulla motoneuronin kdasky muunnetaan lihasfiibereiden tuottamaksi voimaksi
* Neljd perusvaihetta
o Aktiopotentiaalin eteneminen sarkolemmaa pitkin
o Aktiopotentiaalin leviaminen sisadanpdin poikittaisessa tubulussysteemissa
o Kytkentaan liittyvat ionien siirtymat, jotka mahdollistavat poikittaissiltojen muodostumi-
sen
o Poikittaissiltojen muodostuminen aktiini- ja myosiinifilamenttien valille

Poikittaissiltojen toimintasykli

* Kalsiumin aiheuttaman disinhibition seurauksena tapahtuvaa aktiinin ja myosiinin vuorovaikutus-
ta kutsutaan poikittaissiltojen toimintasykliksi
* Sykli voidaan jakaa neljaan vaiheeseen
o Muodostunut aktiini-myosiini-poikittaissilta purkautuu nopeasti ATP:n sitoutuessa myo-
siiniin
o Vapaa myosiini siirtyy kohtaan, jossa se voi kiinnittya aktiiniin ja samalla ATP hydrolysoi-
tyy
o Vapaa myosiini ja hydrolyysituotteet kiinnittyvat uudelleen aktiiniin
o Poikittaissilta tuottaa voimaa ja aktiini havittaa reaktiotuotteet
* Askel nelja on se, joka rajoittaa poikittaissiltojen muodostumisnopeutta. Téman jalkeen sykli voi
alkaa alusta.

Voima-pituus -riippuvuus

* Lihaksen supistusvoima riippuu sarkomeerien pituudesta

o Kuinka paljon poikittaissiltoja voidaan muodostaa

o Optimipituus, joka on yleensa suunnilleen sama kuin lihaksen lepopituus
* Lihaksen venyminen

o Filamentit kauemmaksi toisistaan => vahemman poikittaissiltoja
* Lihaksen pituuden pieneneminen

o Aktiinifilamentit menevat paallekkdin => vahemman poikittaissiltoja
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Short-range stiffness

* Eksentrisen lihassupistuksen aikana lihaksen jaykkyys alussa suuri, mutta vahenee supistuksen
jatkuessa
* Johtuu poikittaissiltojen toiminnasta
o Kun lihasta venytetdan, poikittaissillat venyvat => poikittaissillan tuottama voima kasvaa
= Voima kasvaa jatkuvasti hitaissa venytyksissd, nopeissa ensin kasvaa ja alkaa sit-
ten vahentya
o Kun venytys on jatkunut riittavan pitkaan, poikittaissillat irtoavat ja kiinnittyvat uudelleen
nopeasti

Motoristen yksikdiden tyypit

* Kolme tyyppia
o S
» Hitaasti supistuvia, hyvin vasymysta kestavia
= Rekrytointikynnys alhaisempi, koostuvat padasiassa I-tyypin lihassoluista

= Nopeasti supistuvia, hyvin vasymysta kestavia
= Koostuvat padasiassa lla-tyypin lihassoluista

= Nopeasti supistuvia, nopeasti vasyvia
= Muita suurempia => aktiopotentiaalin johtuminen nopeampaa
= Koostuvat padasiassa llb-tyypin lihassoluista
* Jaottelu perustuu eldinkokeisiin; ei sellaisenaan sovellettavissa ihmiseen
o Voidaan jaotella niiden tuottaman tetaanisen voiman ja supistuvuuden suhteen
o Supistusmisnopeuden kaytto jaotteluperusteena ei mielekdsta
= Useimmissa lihaksissa seka hitaita etta nopeita motorisia yksikoita

Motoristen yksikdiden rekrytointi erilaisilla lihasjannityksilla

* Motoriset yksikot rekrytoidaan aina samassa jarjestyksessa (ja niistd luovutaan kaanteisessa jarjes-
tyksessa)

* Rekrytoitavien motoristen yksikdiden suhteellisen osuuden suhde lihaksen tuottamaan suhteelli-
seen voimaan vaihtelee lihaksittain: esimerkiksi kaikki kiden motoriset yksikot tulevat rekry-
toiduiksi helpommin kuin kaikki kdsivarren motoriset yksikot.

* Kokoperiaate

o Mitd pienempi motoneuroni on, sitd aiemmin sen hermottamat motoriset yksikot rekry-
toidaan

* Synapsien sijainti motoneuronin soomaan nahden, vapautuvan valittdjdaineen maara synapseis-
sa ja motoneuronin sahkdiset ominaisuudet.

Resiprookkinen inhibitio

* Agonistin ja antagonistin supistumisen valinen koordinaatio
* Tehokas ekstensorilihasten venytys on mahdollista vain, jos vastaava antagonistinen fleksori on
inhiboitu interneuronin valityksella.
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Refleksin rooli ihmisen liikkkumisessa

* Jonkin drsykkeen laukaisema, aina lIahes samalla tavoin toistuva ilmio
* Perustuu refleksikaareen
o Afferentti aistinhermosolu paatteineen
o Efferentti hermosolu
o Hermotettava elin (effektori)
o Useimmissa tapauksissa merkittavassa roolissa my6s valineuroni (= polysynaptinen hei-
jaste; jos ei vdlineuronia = monosynaptinen heijaste)
Valineuroni konvergoi syotteita
o Valineuroniin saapuneen tiedon kokonaisuus maaraa vasteen
o Vahentaa refleksien stereotyyppisyytta => joustavampi reagointi stimuluksiin
Modifioivia mekanismeja
o Samanaikainen inhibitio — paikallinen palautemekanismi
= Renshawn solu (vdlineuroni) modifioi refleksia
* Myotaattinen heijaste eli venytysrefleksi
o Lihaksen venytys aiheuttaa saman lihaksen supistumisen
o Presynaptinen inhibitio
= Afferenttia hermoviestia muokataan ennen kuin se saavuttaa motoneuronin
* Merkittavassa roolissa ihmisen liikkumisen saatelyssa

Lihaksen mekaaninen malli

* Lihaksen mekaanisessa mallissa lihas koostuu kahdesta komponentista
o Aktiivinen supistuva komponentti (CE)
= Poikittaissillat
o Elastinen komponentti
= Passiivista sidekudosta (mm. janteet ja sidekudoskerrokset)
* Perdkkaiset elastiset komponentit (SE)
* Rinnakkaiset elastiset komponentit (PE)
* Komponenttien erottelu mekaanisesti helppoa, mutta komponenttien valisten rajojen maarittely
on vaikeaa: esim. poikittaissilloilla on seka supistuvan etta elastisen komponentin ominaisuuksia.

Syttymistaajuus ja siihen vaikuttavat tekijat

* Lihaksen tuottama voima riippuu aktiivisten motoristen yksikdiden a) maarasta ja b) syttymistaa-
juudesta.
* Motoriset yksikot eivat joudu tuottamaan voimaa maksimitehollaan
* Syttymistaajuus kasvaa voiman mukana: kun motorinen yksikkd on aktivoitunut, ja lihaksen voi-
mantuotto kasvaa, syttymistaajuus kasvaa yleensa mukana
* Motoristen yksikdiden drsytyskynnys vaikuttaa niiden syttymistaajuuteen
o Kohtuullisilla voimatasoilla matalan arsytyskynnyksen motoristen yksikdiden syttymistaa-
juudet ndyttaisivat olevan korkeampia kuin matalan arsytyskynnyksen motorisilla yksi-
koilla
*  Alin syttymistaajuus yleensa noin 5-7 Hz, maksimisyttymistaajuus jopa 40 Hz, hieman lihaksesta
riippuen
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OSA 2

EMG - Analysis and interpretation

* Useimmiten rekister6idaan usean motorisen yksikon toimintaa => interferenssi-EMG
* Aktiopotentiaaleilla negatiivisia ja positiivisia vaiheita => ei hyva analysoinnin kannalta
* Signaalia kasitelladn ennen analyysia
o Tasasuuntaus
= Negatiiviset arvot kddnnetaan positiivisiksi
o Integrointi
= Signaalista muodostetaan sen ylarajaa mukaileva kayra
* Lopputulos korreloi hyvin mitatun voimakadyrdn kanssa
* Mittaustulokset eri mittauskerroilta eivat ole keskendan vertailukelpoisia
o Mittausolosuhteet vaihtelevat
o Elektrodien tallennuskyky ei riittava
* Normalisointi
o Suhteessa MVC:hen tai sahkdstimulaatiolla saatuun vasteesen
* Analyysin lajit
o Aikakenttaanalyysi
=  EMG:n kuvaajan toisena akselina aika
o Taajuuskenttaanalyysi
»  Tutkitaan EMG:n taajuusspektrid
*  Motoristen yksikdiden syttymistaajuus
* Motoristen yksikdiden synkronisaatio
* Aktiopotentiaalien muoto

Magnitude of muscle force

* Lihaksen tuottama voima voidaan mitata suoraan vain janteesta (= jdnnevoima)
* Mittausmenetelmia
o Solki
= Janne irrotetaan ja pujotetaan mittaussoljen lapi
= Vaatii kirurgin, eettisesti arveluttava - ei enda yleisesti kdytossa
o Optinen kuitu
= Vieddan neulalla janteen lapi
= Mitataan kuidun kokoonpuristumista
* Epdsuora menetelma
o Lihaksen poikkipinta-ala
= Poikkipinta-alan ja voimantuoton vililld lineaarinen suhde
o Ongelmia
= Poikkipinta-ala vaihtelee lihaksen pituudella
= Voiman tuottoon ei koskaan osallistu vain yksi lihas
= Agonistin maksimaalisen supistuksen aikana my6s antagonistilla on tapana supis-
tua
= Koko lihasmassaa ei valttamatta voida aktivoida
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Tendon and ligament elasticity

* Janteitd ja ligamentteja voidaan venyttaa
o Venymisen syyt: nivelkulman muutos/lihaksen supistuminen, nivelpintojen liike
* Venyvyys mahdollistaa elastisen energian varastoinnin
o Lihastyon alkuvaiheessa osa tuotetusta voimasta (= energiasta) kuluu janteen venyttami-
seen
= Jdnteesta tulee jaykempi
o Elastista energiaa voidaan hyddyntaa positiivisen tyon aikana
= Elastisuus voi parantaa hyotysuhdetta huomattavasti
* Janteiden voima-pituus —kayra voidaan jakaa elastiseen ja plastiseen osuuteen
o Elastisella alueella rakenne ei muutu ja janne/lig. palautuu alkuperaiseen lepopituuteen
o Plastisella alueella rakennemuutoksia => lepopituus pitenee ja kdyran muoto muuttuu
= Kontrolloitu plastinen venytys => liikkuvuus lisdantyy (esim. balettitanssijat)

Stride length and rate

* Alkuvaiheessa juoksuvauhdin kasvu johtuu ennen kaikkea askelpituuden kasvusta
* Kovempaa juostessa myds askelluksen tahti tihenee
*  Askelpituuden kasvattaminen ensisijainen nopeuden kasvattamiskeino

o Taloudellisempaa kuin askellustiheyden kasvattaminen

Muscle wisdom

* Vasyneen lihaksen motoristen yksikdiden syttymistaajuudessa tapahtuu muutos
* Vasymysta aiheuttavat, korkeavoimaiset lihassupistukset aiheuttavat syttymistaajuuden laskemi-
sen
o Ts.ohjausts on heikennettava toonisen supistuksen estamiseksi
o Tapahtuu vapaiden hermopadatteiden aistimusten (esim. happamuus) perusteella
* lImi6ta ei ole havaittu vahavoimaisissa supistuksissa tai lihaksissa, joissa suurin osa motorisista yk-
sikdista on hitaita
* Muutos johtuu lihaksesta itsestdan, ei hermotuksesta

Coactivation

* Agonistin ja antagonistin samanaikainen aktivoituminen
* Eiesiinny normaalitilanteessa
* Koaktivaatio jaykistaa lihas-janne -kompleksia ja siihen liittyvia nivelia => herkkyys hairioille va-
henee
* Hyddyllista esim.
o Suurta tarkkuutta vaativissa raajojen liikkeissa
o Suunnanvaihtoja edellyttdvissa tehtavissa: toonisen agonisti-antagonisti —aktiivisuuden
modulointi taloudellisempaa kuin vuorotahtinen lihasty6
o Raskaita taakkoja nostettaessa tai nostettaessa taakkoja, joiden massa epaselva => koak-
tivaatio toimii suojamekanismina
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o Raajojen lihasten vasymysta voidaan joissakin tapauksissa kompensoida koaktivaatiolla
Stiffness of passive muscle

* Passiivinen, kayttdamaton lihas jaykistyy
* Tiksotropian erikoistapaus
o Geeli muuttuu nestemdisemmaksi, kun sita "hairitdaan” ja jaykistyy (= viskositeetti lisdan-
tyy) kun hairi6é loppuu
* Lihaksen tapauksessa tiksotropian aiheuttanee pysyvien siteiden muodostuminen aktiini- ja my-
siinifilamenttien valille
* Jaykkyys sita suurempaa, mitda kauemmin lihas saa olla "rauhassa”
o Venytysten vdlisen ajan pidentyminen lisaa lihaksen jaykkyytta
*  Merkittavat tekija esim. immobilisaatiossa
o llman kuntoutusta raajan lihakset voivat jaykistya spastisiksi

Muscle soreness and damage

* DOMS, 24-48 h
* Lihasten arkuus
* Fysiologisia muutoksia
o Plasman entsyymien (mm. kreatiinikinaasi) maaran lisdadantyminen
Myoglobiinien madran lisdadantyminen plasmassa
Lihasten proteiinien hajottamistuotteiden lisadantyminen plasmassa
Lihasfiibereissa rikkoumia
Lihasten toimintakyvyn aleneminen
= Lihasheikkous
= Voimantuoton vaheneminen
= Jaykkyys ja liikeratojen kaventuminen
* Johtuu lihaksen mekaanisesta vaurioitumisesta, mutta syntymekanismia ja syita ei vield tunneta
tarkasti

o
o
o
o

Muscle fatigue : motor unit behaviour

* Syttymistaajuus vdhenee MVC:n aikana, ei havaittu submaksimaalisessa ty6ssa

* Submaksimaalisessa ty6ssa EMG voimistuu = uusia motorisia yksikoita rekrytoidaan

* Hitaat motoriset yksikot kestavat isometrista tyota nopeita paremmin. Ne myds pystyvat yllapi-
tamaan korkeampia voimatasoja konsentrisen tyon aikana

* Vasytys vaikuttaa motoristen yksikoiden aktiivisuuteen myds vasytyksen jalkeen: submaksimaali-
sen tavoitevoiman tuottamiseen saatetaan kayttaa ennen ja jalkeen vasytyksen eri motorisia yksi-
koita.

Plyometrinen harjoittelu

* Hyddyntaa SSC:ta. Pyometrinen supistus = nopea eksentrinen liike, kuoletus ja rajahtava konsent-
rinen liike

* Lihas pystyy suurempaan positiiviseen tyohon sen jalkeen, kun se on ensin supistunut eksentri-
sesti (elastisen energian varastoiminen)

* Vaikutuksia lihas-janne-kompleksiin ja hermotukseen

* Tavoitteena nimenomaan tehon (ei voiman) kasvattaminen; lihassupistusten nopeus ja voima
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Neuromusculat adaptation to reduced use

* Immobilisaatio
o Voima ja EMG vahenevat
o Atrofia
o Hitaiden solujen maara vahenee, nopeiden lisaantyy
o Syttymiskynnys kasvaa ja syttymistiheys alenee
¢ Kuorman poisto
o Poikkipinta-ala pienenee merkittavasti, jos kuormattomuus jatkuu riittavan pitkaan
* Proteiinisynteesin heikentyminen
= Vaikuttaa suoraan tuotetun voiman maardan
o EMG:ssa ei merkittavia muutoksia, ei mydskaan lihassolujakaumassa
* Keskushermostoleesiot
o Valitén halvaus
=  Muuttuu muutamassa viikossa spastisuudeksi
Ei enda tahdonalaisia lihassupistuksia
Supistus voidaan aikaansaada ulkoisella arsykkeella
Halvaantuneilla havaittu myos ei-tahdonalaista lihasaktiivisuutta
Lihakset surkastuvat ja lihassolukoostumus muuttuu samalla tavoin kuin immobilisaatios-
sa

O O O O



