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Forskning inom rörelselära

Toni Arndt

Forskningsgruppen Biomekanik och Motorisk Kontroll (Biomecha-
nics and Motor Control, BMC) bildades av professor Alf Thorstensson, 
som blev landets förste professor i rörelselära när en professur tillsattes 
på GIH 1998. Alf Thorstensson ledde gruppen och laboratoriets verk-
samhet hela perioden mellan 1988 och 2013. Han publicerade samman-
lagt över 130 vetenskapliga artiklar, och var länge portalfiguren inom 
svensk biomekanisk forskning. Under Alf Thorstenssons ledning blev 
BMC-gruppen drivande i ”fältets” utveckling, och har haft stor bety-
delse för lovande forskartalanger.

Forskningen i rörelselära går ut på att söka förstå hur människans 
rörelser styrs och anpassas till olika förhållanden. I forskningen inte-
greras neuronala, muskulära och biomekaniska principer och metoder. 
Studierna inom BMC-gruppen omfattar såväl grundvetenskapliga frå-
geställningar som tillämpningar mot idrott, ergonomi, ortopedi och re-
habilitering. Forskning i rörelselära har bedrivits vid GIH sedan mit-
ten av 70-talet. Innan 2012 var BMC lokaliserad i den byggnad som på 
1940-talet byggdes för den fysiologiska institutionen vid GIH, för att 
sedan flytta in i nya lokaler och ett nytt laboratorium i nya byggnaden.

Forskningsanknytning av utbildningen

BMC-laboratoriet är ett aktivt centrum för utbildning på avancerad 
nivå på GIH. Ett stort antal magister- och mastersstudenter har hand-
letts av forskarna i gruppen antingen i fristående experimentella pro-
jekt, litteraturarbeten eller enkätstudier, eller i projekt som ingår i fors-
karnas egna studier. Många av forskarna är aktiva i grundutbildningen 
där. Framförallt Karl Daggfeldt har varit den drivande kraften bakom 
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grundutbildningens kurs inom biomekanik. Dessutom har flera fristå-
ende kurser på avancerad nivå varit baserade på BMC, till exempel den 
numera nedlagda kursen i ”Biomekanik och neuromotorisk kontroll” 
och den nuvarande kursen ”Biomekanik och Motorisk Kontroll” (15 hp) 
som ges varje höst termin. BMC är en drivande kraft på GIH i att an-
passa kurser för icke svensktalande studenter. Utöver denna anknytning 
till forskning på grund- och avancerad nivå har 17 doktorander som har 
handletts av gruppens forskare disputerat mellan 1988 och 2013. 

Kunskapsmässiga bidrag

BMC gruppen har traditionellt haft sina forskningstyngdpunkter inom 
följande områden:
- Neuromuskulära mekanismer för utveckling och träning av muskel-
styrka samt mekanismer för neuromuskulär trötthet
- Biomekaniska och neuromuskulära mekanismer för stabilisering av 
ryggraden.
- Tillämpade områden

Muskelstyrka och trötthet

En rad forskare har haft sina studier i området kring muskulär träning 
och trötthet. Den första avhandlingen i området på BMC var av Ste-
phen Westing (1990) som genomförde grundläggande studier av kraft-
moment–hastighets-relationen under excentriskt och koncentriskt 
muskelarbete. Kurvorna som visar bibehållen muskelstyrka under ex-
centriskt arbete, oavsett rörelsehastighet (Westing et al., 1988) är nu-
mera klassiska och redovisas i många textböcker i ämnet. Jan Seger vi-
dareutvecklade ämnet med applicerade studier på skillnader i dessa 
relationer mellan prepubertala och vuxna män och kvinnor (Seger & 
Thorstensson, 1994). Det visades att det mönster som man ser hos vux-
na av kraftmoment, EMG och typen av muskelarbete är oberoende av 
varandra, och är etablerat innan puberteten hos både män och kvinnor.

Mekanismer för neuromuskulär trötthet är ett ämne som har en stor 
tradition på BMC. Wolfgang Löscher fann att det neuromuskulära sys-
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temet anpassar sig till kontraktionsuttröttning genom att rekrytera nya 
motoriska enheter under en lång submaximal triceps surae kontraktion: 
detta sker genom en utökad s.k. ”excitatory drive” till α-motorneuro-
nerna och genom en reducerad ”Renshaw inhibition” (Löscher et al., 
1995). Maria Nordlund (nu Ekblom) fortsatte forska i ämnet och såg att 
både centrala och perifera trötthetsmekanismer är aktiva under uttrött-
ning vid maximala isometriska plantarflexioner. Starkare försöksper-
soner med bättre förutsättningar att aktivera triceps surae musklerna 
hade högre andel av perifer uttröttning (Nordlund et al., 2004).

Stabilisering av ryggraden

I sin avhandling om styrning av buktrycket (intra abdominal pressu-
re, IAP) under olika uppgifter fastställde Andrew Cresswell att sam-
spelet mellan musklarna kring buken är viktigt för uppkomsten av IAP 
och för att IAP leder till avlastning och/eller stabilisering av ryggraden 
(Cresswell & Thorstensson, 1989). Muskulära faktorer i ryggfunktio-
nen i samband med IAP var även ämnet i Qiang-Min Huangs (2001), 
Karl Daggfeldts (2002) och Paul Hodges avhandlingar (2003). I en ma-
tematisk modell av bålens biomekanik, kunde Karl Daggfeldt visa att 
IAP kunde producera ett extensoriskt kraftmoment kring ryggraden 
(Daggfeldt & Thorstensson, 2001). Craig Tokuno genomförde studi-
erna till sin doktorsavhandling inom fältet neuromuskulär balanskon-
troll, och visade att kontroll av balansen under stående reguleras genom 
kortikal excitabilitet tillsammans med spinala och kortikospinala pro-
cesser. Tokuno visade även kompensationsstrategier vid plötslig balans-
störning (Tokuno et al, 2006). Även inverkan av inducerad ryggsmärta 
på bålmotorik och balanskontroll var ett närliggande forskningsområde 
som Martin Eriksson Crommert var aktiv inom.

Ett angränsande ämnesområde är motorisk funktion, styrka och ba-
lans hos personer med ryggmärgsskada. Anna Bjerkefors leder denna 
forskning med sina studier kring fysisk aktivitet av ryggmärgsskadade 
personer i sittstakergometer och i kajak. Stora effekter i fysiska para-
metrar efter träning i ergometrar kan hjälpa dessa personer att klara av 
liknande utmaningar i vardagen och därmed öka deras självständighet. 
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Idrotts- och ortopedisk tillämpning

Forskningen kring tillämpning av biomekaniska och neuromuskulära 
principer i relation till idrott kan ses i två böcker skrivna av medarbeta-
re inom BMC. Vidare redovisade t.ex. Johnny Nilsson i sin avhandling 
(1990) hur man anpassade sin lokomotion beroende på gång och löphas-
tighet. Denna linje fortsätter han sedan på BMC med bl.a. en studie om 
liknande anpassningar till hastighet och motstånd inom längdskidåk-
ning (Nilsson et al., 2013). 

Carl Asklings studier om skadeförekomst, lokalisation, diagnos, läk-
ning och möjliga orsaker till hamstringsskador har fått stort nationellt 
och internationellt genomslag inom forskarvärlden, sjukgymnastiken 
och ortopedin, samt även inom idrotter som fotboll, friidrott och dans. 
Det visades att det fanns två distinkta skadetyper inom hamstringska-
dor, en som sker under snabba dynamiska rörelser, t.ex. sprint, och den 
andra under långsammare töjningsövningar, t.ex. i dans. Vilken sorts 
skada det var påverkade kliniska fynd, skadelokalisering, vilka muskler 
som skadades och den tid som krävdes för att komma tillbaka till aktivi-
tetsnivån innan skadan. 

Utveckling av metoder

BMC-laboratoriet har varit drivande i utvecklingen av metoder i den 
forskning som har bedrivits. Jan Seger och Stephen Westing bidrog, i 
ett samarbete med KTH, till utvecklingen en dynamometer för mät-
ning av muskelstyrka under knäextension och -flexion (Spark dynamo-
metern; Seger et al., 1988), och Andrew Cresswell gjorde en liknande 
utveckling med PlanDor dynamometern för fotledsrörelser. Både dessa 
innovationer var föregångare till de moderna isokinetiska dynamo-
metrarna. Det nya BMC-laboratoriet är utrustat med en modern isok-
inetisk dynamometer (ISOMED 2000) som möjliggör studier av mus-
kelstyrka kring de flesta större lederna. Klassiska metodstudier inom 
rörelseanalys och databearbetning genomfördes av Virgil Stokes och 
utmynnade in hans avhandling kring analysen av bålrörelse under gång 
på löpbandet (1997). Eva Anderssons arbete med intramuskulär EMG 
(t.ex. Andersson et al., 1997) var grundläggande för att gruppen även 
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idag har denna avancerade metod till sitt förfogande. Metodutveckling-
en fortsätter med t.ex. utforskningen av ultraljudsmetoder för att mäta 
förflyttning, och töjning av kollagena strukturer inom hälsenan under 
olika rörelser (Arndt et al., 2012). Anna Bjerkefors är drivande i att ut-
veckla nya ergometrar som möjliggör idrottande för ryggmärgsskadade 
inom både stakning och kajakpaddling (t.ex. Bjerkefors et al., 2013).

I GIH:s nya hus har BMC ett laboratorium med världsledande ut-
rustning. Utöver den ovan nämnda Isomed 2000 finns t.ex. utrustning 
för magnetisk stimulering av kortikalis, el-stimulering av nerver, mät-
ning av tryckfördelning, ultraljud, flera EMG-system, och gruppen 
samarbetar i produktutveckling av Monarks testcyklar. Allt detta ryms 
i ett modernt laboratorium med ett 12-kamera rörelseanalyssystem 
(Qualisys, Oqus4) och två kraftplattor (Kistler), samt resurser och möj-
ligheter till egen utveckling och produktion av utrustning med hjälp av 
en egen laboratorieingenjör, och kontakter med relevanta verkstäder.

Internationalisering av BMC

BMC-laboratoriet har alltid varit en mötesplats för internationella fors-
kare och forskarstudenter. Medarbetare har kommit från Australien, 
Brasilien, China, Kanada, Tyskland, Österrike m.m. Även idag finns tre 
utländska forskarstudenter i gruppen; Paul Sandamas från England, Ju-
lio Cezar från Brasilien och Paulo Gago från Portugal. Den internatio-
nella ställningen för gruppens forskning har förstärkts genom aktiv re- 
presentation i International Society of Biomechanics (IBS). Alf Thorst- 
ensson, Toni Arndt och Andrew Cresswell har varit Executive Council 
members. Toni Arndt är dessutom ISB Secretary General och President av 
ISB:s Footwear Biomechanics Group. Andrew Cresswell är President el- 
ect av ISB. Forskarna och doktoranderna på BMC har en stark tradition 
av aktivt deltagande på flera internationella kongresser även utanför ISB.

Avslutande kommentarer och framtiden

BMC-gruppen är i ett skede av förändring med en ny professor (Toni 
Arndt) som har ersatt Alf Thorstensson som professor i rörelselära, nya 
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lokaler och även nya medarbetare. Forskningstraditionerna är stark, och 
de ovan beskrivna ämnena kommer även framöver vara viktiga delar i 
forskningsverksamheten. Intressen hos nya medarbetare medför även 
att nya områden blir intressanta. Ett område som utvecklas starkt är 
biomekaniska, neuromotoriska och fysiologiska aspekter av muskel-
gruppen triceps surae i relation till och samband med hälsenan. Även ny 
tillämpad forskning inom sprintstart- och cykelbiomekanik växer fram. 
Det betyder att framtidsutsikterna för fortsatt hög produktivitet och le-
dande forskning är utmärkta, och spännande nya arbeten är på gång.

Avhandlingar från BMC-gruppen år 1988-2013

GIH har sedan 2011 rättigheter till egen forskarutbildning. Innan dess 
var doktorander registrerade i forskarutbildningar på andra lärosäten. I 
nedanstående listan över avhandlingar har huvuddelen av arbetena ge-
nomförts på BMC, och under handledning av BMC-forskare. Listan är 
i kronologisk ordning.

Nilsson, J. (1990). On the adaptation to speed and mode of progression in hu- 
 man locomotion. Stockholm: Karolinska Institutet.
Oddson, L. (1990). Control of voluntary trunk movements in man. Mechanisms for 
postural equilibrium during standing. Stockholm: Karolinska Institutet.
Westing, S. (1990). Skeletal muscle strength in man with special reference to eccentric  
 torque –velocity characteristics. Stockholm: Karolinska Institutet.
Cresswell, A. (1993). On the regulation of intra-abdominal pressure during different  
 motor tasks. Stockholm: Karolinska Institutet.
Löscher, W. (1997). Neuromuscular adaptations to muscle fatigue during submaxi- 
 mal contractions in man. Stockholm: Karolinska Institutet.
Stokes, V. (1997). Methods for analysis of 3D movement of the trunk during tread- 
 mill locomotion. Stockholm: Karolinska Institutet.
Andersson, E. (1997). EMG and strength in trunk and hip muscles – particularly  
 the iliopsoas. Stockholm: Karolinska Institutet.
Seger, J. (1998). Neuromuscular aspects of eccentric knee extensor actions – effects of el- 
 ectrical stimulation, age, gender and training. Stockholm: Karolinska Institutet.
Huang, Q-M. (2001). Asymmetric lateral loading of the human trunk – biomecha- 
 nics and motor control. Stockholm: Karolinska Institutet.
Daggfeldt, K. (2002). Biomechanics of back extension torque production about the  
 lumbar spine. Stockholm: Karolinska Institutet.
Pinniger, G. (2003). Tension regulation and reflex modulation during lengthening  
 and shortening actions of the human triceps surae. Wollogong, Australia: Uni- 
 versity of Wollongong, Australia.  
Hodges, P.W. (2003). Neuromechanical control of the spine. Stockholm: Karolin-
ska Institutet.
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Nordlund, M. (2004). On spinal mechanisms for reflex control in man – modulation  
 of Ia-afferent excitation with changes in muscle length, activation level and fati- 
 gue. Stockholm: Karolinska Institutet.
Bjerkefors, A. (2006). Performance and trainability in paraplegics – motor function,  
 shoulder muscle strangth and sitting balance before and after kayak ergometer  
 training. Stockholm: Karolinska Institutet.
Tokuno, C. (2007). Neural control of standing posture. Stockholm: Karolinska In- 
 stitutet.
Askling, C. (2008). Hamstring muscle strain. Stockholm: Karolinska Institutet.
Eriksson Crommert, M. (2011). On the role of transverse abdominis in trunk motor  
 control. Örebro: Örebro University.
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