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Niveljaykkyys kuvaa niveleen vaikuttavien lihasten jaykkyyksien nettovaikutusta ja se
lasketaan nivelmomentin (voiman) muutoksen suhteena nivelkulman muutokseen. Tdmin
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd polvi- ja nilkkanivelen dynaamista jaykkyytti ja
sithen vaikuttavia tekijoitd pikajuoksussa eri juoksunopeuksilla.

Tutkimukseen osallistui 11 miespikajuoksijaa (100 m:n ennétys 10.92 + 0.37 s), jotka
juoksivat 70, 80, 90, 95 ja 100 %:n nopeudella 10 m pitkén voimalevyanturijonon yli. Re-
aktiovoimien liséksi lihasaktiivisuudet rekisterditiin jalkalihaksista ja suoritukset kuvattiin
kahdella videokameralla (200 kuvaa/ s). Juoksujen lisdksi koehenkil6t suorittivat pudotus-
hyppyjé 35, 55 ja 75 cm:n (DJ35, DJ55 ja DJ75) korkeudelta ennen juoksuja (B= before) ja
juoksujen jilkeen (A=after) niveljaykkyyden vertailemiseksi eri suorituksissa ja mahdollis-
ten viasymisvaikutusten selvittdmiseksi.

Reaktiovoimat ja nivelpisteiden koordinaatit yhdistettiin momenttien laskemiseksi Bellin
ym. (1999) esittimén mallin avulla. Lihasaktiivisuudet suodatettiin (ylipddstésuodin, cut-
off frequency 20 Hz) ja tasasuunnattiin esiaktiivisuuden ja kontaktin aikaisen aktiivisuuden
laskemiseksi. Keskim&ardinen niveljaykkyys laskettiin seki eksentrisesti ettd konsentrises-
ta vaiheesta.

Nilkan niveljaykkyys ei muuttunut eksentrisessi eikd konsentrisessa vaiheessa juoksuno-
peuden kasvaessa 70 %:sta maksimijuoksuun. Polvinivelen jaykkyys puolestaan kasvoi
eksentrisesséd vatheessa (17 Nm/ © vs. 26 Nm/ °; p<.01) ja pysyi melko samana konsentri-
sessa vaiheessa juoksunopeuden kasvaessa. Nilkkanivelen eksentrinen jaykkyys korreloi
negatiivisesti kontaktiaikaan (-0.81 - -0.92; p<.01 - .001) kaikilla juoksunopeuksilla 70
%:sta maksimijuoksuun. Polven eksentrinen jaykkyys korreloi alhaisemmilla nopeuksilla
positiivisesti maksimimomenttiin (70 %: 0.83; p<.01 ja 80 %: 0.69; ns.) ja kovemmilla
nopeuksilla negatiivisesti kulmamuutokseen (90 %: -0.77; p<.01, 95 %: -0.91; p<.001 ja
100 %: -0.81: p<.01). Nilkan jaykkyys ei kuitenkaan korreloinut polven jaykkyyteen juok-
suissa.

Nilkan eksentrinen jaykkyys juoksussa korreloi positiivisesti nilkan eksentriseen jaykkyy-
teen pudotushypyissé kaikkien juoksunopeuksien ja pudotuskorkeuksien vililld (0.66 -
0.91; p<.05 - .001). Polvinivelen kohdalla vastaava korrelaatio oli suurin maksimijuoksun
ja hyppyjen vililld (DJ35: 0.66; p<.05, DJ55: 0.89; p<.001 ja DJ75: 0.88; p<.001).

Tamain tutkimuksen perusteella ndyttéd silté, ettd nilkan eksentrinen jaykkyys on riippuma-
ton nivelen kuormituksesta nopeissa, venymis-lyhenemissykli -tyyppisissé suorituksissa
kuten pikajuoksu ja pudotushyppy. Tulos vahvistaa siten késitysti lihastoiminnan sdtelys-



td jaykkyyden ylldpitdmisessd (Houk 1979). Pudotushypyissi, joissa nilkkanivelen kuormi-
tus on suuri kovien pystysuuntaisten voimien vuoksi, inhibitoriset tekijit ja/ tai uskalluksen
puute aiheuttavat todennékoéisesti jaykkyyden laskun korkeilla pudotuskorkeuksilla. Polven
eksentrisen vaiheen jaykkyyden kasvu juoksunopeuden lisdintyessd on seurausta kehon
pystysuuntaisen liikkeen pienenemisests, miki vastaa mm. Luhtasen ja Komin (1980) seki
Meron ja Komin (1986) tuloksia jalan jousivakioarvojen kasvusta nopeuden lisdintyessi
pikajuoksussa. Tamén tutkimuksen perusteella jalan jaykkyyttd sdddelldéin pikajuoksussa
polvinivelen jaykkyyttd muuttamalla nilkan jaykkyyden pysyessd muuttumattomana.
Vaikka niveljaykkyyden ja suorituskyvyn (juoksunopeus, hypyn korkeus) viililli ei havait-
tukaan yhteyttd, jaykka nilkka- ja polvinivel voi valittdd tehokkaammin lonkan ojentajali-
hasten tuottaman voiman alustaan.

Avainsanat: pikajuoksu, niveljaykkyys, nivelmomentti, lihasaktiivisuus, pudotushyppy
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1. JOHDANTO

Lihasmekaniikkaa on tutkittu intensiivisesti 1930 -luvulta ldhtien (Fenn ym. 1930; Hill
1938) ja menetelmien kehittyminen on mahdollistanut yhi tarkemmat tutkimukset jopa
yksittéiselld lihassolulla (Sugi 1972; Sugi & Tsuchiya 1981). Eristetyilld preparaateilla
tehdyt mittaukset ovat antaneet perustietoa lihasmekaniikasta ja saételymekanismeista.
Nykyiset menetelmét mahdollistavat lihas-jannekompleksin voima-nopeus -riippuvuuden
ja jaykkyysominaisuuksien suoran mittaamisen jénteestd my6s ihmisilld normaalin liik-

kumisen aikana (Komi ym. 1987; Finni ym. 1998a, 1998b).

Vaikka hermo-lihasjérjestelmén toimintaa onkin tutkittu paljon eldinkokeiden avulla (Rack
& Westbury 1974; Walmsley ym. 1978; Hoffer & Andreassen 1981), kyseisten menetelmi-
en kéytt6d ihmisilld ovat rajoittaneet mm. menetelmien invasiivisuus. Siksi yksi ihmisen
biomekaanisen tutkimuksen suurimmista haasteista on etsié ja kehittdd epdsuoria mittaus-
menetelmid, joiden avulla olisi mahdollista tutkia hermo-lihasjarjestelmén toimintaa ja

sédtelya eri tilanteissa normaalin liikkkumisen aikana.

Yksi keskeisimmisté apuvilineistd lihasmekaniikan tutkimisessa on ollut matemaattisten
mallien kehittely litkkemekaniikan pohjaita. Kehon tekemé mekaaninen tyo pystytdan las-
kemaan reaktiovoimien, kehon segmenttien kiihtyvyyksien ja massaparametrien avulla
(mm. Winter 1979, 151-152). Ongelmina tyon laskemisessa ovat kuitenkin lihasmekanii-
kan séitely ja elastisten rakenteiden toiminta, jotka vaikuttavat hermo-lihasjirjestelmén
toiminnan tehokkuuteen mm. elastisen potentoitumisen ansiosta tehdyn suuremman tysn
(Cavagna 1977) ja eri sddtelymekanismien, esiaktiivisuus (Dietz & Noth 1981; Gollhofer
ym. 1984) ja refleksitoiminta (Crago ym. 1976; Houk 1979; Nichols 1987), kautta.

Nykyisen késityksen mukaan hermo-lihasjérjestelma sddtelee lihaksen jaykkyyttd pyrkien
kompensoimaan siind tapahtuvia muutoksia (Houk 1979; Nichols 1987). Téat4 kisitysté tu-
kevat tulokset niin eldimilld (Hoffer & Andreassen 1981) kuin ihmisilldkin (Crago ym.
1976) tehdyista tutkimuksista. Tutkimustietoa puuttuu kuitenkin lihasten vélisestd koordi-
naatiosta jaiykkyyden sddtelyssd, sadtelyjarjestelmien toiminnasta luonnollisen liikkumisen

aikana seki adaptaatiomekanismeista mm. visytykseen ja harjoitteluun.



2. LIHASJAYKKYYS

Sarkomeerin voimantuotto on suurin keskipituuksilla, jolloin filamenttien vélinen poikit-
taissiltamuodostus on suurimmillaan (Huxley & Simmons 1971). Passiivisen lihaksen
voimantuotto kasvaa pituuden lisdéintyessd elastisten rakenteiden vastustaessa venytysti

(Cavagna 1977).

Venytettdessd aktiivista lihasta, sen venytystd vastustava voima on suurempi kuin vastaava
voima isometrisessd tilanteessa (mm. Hill 1977). Voiman lisdéntyminen on havaittu mo-
nissa tutkimuksissa niin koko lihaksella (Hill 1977; Cavagna 1977) kuin yksittiiselld lihas-
solullakin (Edman ym. 1978). Se johtuu osittain passiivisten elastisten rakenteiden veny-
tystd vastustavasta voimasta mutta myos poikittaissiltojen on todettu pystyvin varastoi-
maan elastista energiaa (Kuva 1)(Huxley & Simmons 1971; Rack & Wetsbury 1974). Li-
haksen jaykkyys (voiman muutoksen suhde lihaspituuden muutokseen) kasvaa lineaarises-
sa suhteessa lihasaktiivisuuden kanssa (Weiss ym. 1988) ja on riippuvainen lihaksen pituu-

desta (Grillner 1972) voima-lihaspituus -kédyrdn mukaisesti.

KUVA 1. Poikittaissillan voimantuot-

Thick filament tomekanismi. Myosiinin pad (H)
o—— kiinnittyy (ehja viiva) aktiinifila-
menttiin (M,A, ja M,A,) ja kiertyy
(katkoviiva) uuteen asemaan (M,A, ja
M,A,) aiheuttaen filamenttien liuku-
misen toistensa lomitse. Poikittaissilta
pystyy varastoimaan elastista energiaa
myosiinin jousimaiseen varteen (AB).
(Huxley & Simmons 1971)

Thin filament

Venytyksen alussa voima kasvaa jyrkésti myofilamenttien vilille muodostuneiden poikit-
taissiltojen vastustaessa venytystd (short range stiffness)(Rack & Westbury 1974). Jayk-
kyys kasvaa venytysnopeuden lisdéntyessé lihaksen viskoosisten ominaisuuksien ansiosta
(Grillner 1972; Edman 1978; Hunter & Kearney 1982). Venytyksen jatkuessa poikittaissil-
lat alkavat irtoilla ja hakea uutta asemaa aktiinifilamentisti, jolloin voiman kasvu loivenee

tai jopa laskee venytysnopeudesta ja -amplitudista riippuen (Flitney & Hirst 1978).



2.1. Lihas-jannekompleksin jaykkyys

Lihas-jannekompleksin jaykkyyteen vaikuttaa supistuvan ja elastisen komponentin jayk-
kyyksien lisaksi lihaksen visko-elastiset ominaisuudet Hillin (1938) mallin mukaan. Janne
pystyy palauttamaan siihen venytyksessé varastoituneen energian lahes kokonaan
(Alexander 1988) ja lihaksilla, joissa lihassolut ovat lyhyité ja janne pitkd (kuten m. triceps
surae ihmiselld), suurin osa venytyksen energiasta varastoituneekin jénteeseen (Alexander
1988; Huijing 1992). Venytyksessd janteen jaykkyys pysyy melko vakiona lukuunottamat-
ta alkuvaihetta, jossa jaykkyys on alhaisempi kollageenisdikeiden jarjestiytyessd uudelleen

(Huijing 1992).

2.1.1. Luonnollisen liikkumisen aikana

Normaalin liikkumisen aikana lihastoiminta vaihtelee siséltden perdkkiisid venymis- ja ly-
henemisvaiheita. Tdmén venymis-lyhenemissykliksi kutsutun lihastoiminnan etuna on suu-
rempi mekaaninen hyo6tysuhde verrattuna pelkkéén eksentriseen ja konsentriseen ty6hén
(Asmussen & Bonde-Petersen 1974; Cavagna 1977). Elastisen energian hyédyntidminen on
tehokkainta kun venytys on lyhyt ja nopea (Cavagna 1977) ja koplausaika (isometrinen
vaihe eksentrisen ja konsentrisen tyon vilissd) lyhyt (Ito ym. 1983; Aura & Komi 1986).

Seki eldimilld (Walmsley ym. 1978; Gregor ym. 1988) ettd ihmisilld (Komi ym. 1987)
tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd lihas- jannekompleksin voimantuotto-ominaisuudet ovat
hyvinkin erilaisia venymis-lyhenemissyklin aikana verrattuna vastaavaan eksentriseen tai

konsentriseen ty6hon (Kuva 2)(Komi 1992).

2.2. Sadtelyjarjestelméat

Venymis-lyhenemissyklin mekaaninen hyéty lihas-jannekompleksin toimintaan on Kiistat-

tomasti osoitettu useissa tutkimuksissa (Asmussen & Bonde-Petersen 1974; Cavagna 1977,



Aura & Komi 1986), mutta mekanismit supistuvan ja elastisen komponentin toiminnassa

eivit ole yhtd selvia.
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KUVA 2. Gastrocnemius -lihaksen voima-lihaspituus- (vasemmalla) ja voima-nopeuskayrit (oikealla)
koehenkiloll4, joka juoksi nopeuksilla 9.02 m/s (a) ja 5.78 m/s (b). (Komi 1992)

Venytys ei ole yhtd suuri supistuvassa ja passiivisessa elastisessa komponentissa (Rack

ym. 1983) eikd myoskédn yksittéisissd sarkomeereissa (Gordon ym. 1966). Joissakin tut-

kimuksissa lihassolujen on havaittu jopa lyhentyvén lihas-jannekompleksin venyessi

(Griffiths 1991).

2.2.1. Esiaktiivisuus

Lihasten on havaittu aktivoituvan ennen kontaktia alustaan (Melvill Jones & Watt 1971;

Dietz & Noth 1981; Gollhofer ym. 1984). Esiaktiivisuus tekee lihaksen jaykemmaksi, jol-

loin se pystyy paremmin vastustamaan muutoksia ulkoisissa voimissa (Gollhofer ym.



1984). Esiaktiivisuus kasvaa ulkoisten voimien lisdéntyessd, mutta ajallisesti se pysyy
melko vakiona (Dietz & Noth 1981; Aura & Komi 1987). Esiaktiivisuuden merkitys lihas-
jaykkyyden sadtelyssd on keskeinen venytyksen alkuvaiheessa ennen refleksivasteiden il-

menemistd (Grillner 1972).

Lihasaktiivisuuden ja sen mekaanisen vasteen (voimantuotto) alun vilill4 on lihas-
jénnesysteemin visko-elastisista ominaisuuksista aiheutuva aikaviive, jota kutsutaan elekt-
romekaaniseksi viiveeksi (electro-mechanical delay, EMD). Aikaisemmissa tutkimuksissa
(Ralston ym. 1976; Norman & Komi 1979) viiveen on raportoitu olevan noin 25-40 ms
aktiivisella lihaksella ja lyhyempi eksentrisessé kuin konsentrisessa supistuksessa (Norman
& Komi 1979). Uusimpien tutkimusten mukaan elektromekaaninen viive on vain 13-15
ms, jolloin esimerkiksi venytysrefleksin mekaaninen vaste ajoittuisi eksentrisen vaiheen
loppuun ja/ tai konsentrisen vaiheen alkuun nopeissa venymis-lyhenemissykli -tyyppisissi

liikkeissi (Komi 1998).

2.2.2. Venytysrefleksi

Lihaksen toimintaa siételee jarjestelma, jossa lihaspituutta aistivat lihasspindelit ja lihak-
sen voimaa aistivat Golgin jidnne-elimet vastaavat yhdessd ylempien séitelyjarjestelmien
kanssa lihaksen hermostollisesta aktiivisuudesta (Kuva 3)(Houk 1979). Nykyisen kisityk-
sen mukaan kyseinen jérjestelma sdatelee lihaksen jaykkyyttd (voiman muutosta lihaspi-

tuuden muutokseen) eika lihaspituutta tai -voimaa, kuten aiemmin uskottiin (Houk 1979).

Tutkimustulokset niin eldimilld (Nichols & Houk 1976; Hoffer & Andreassen 1981) kuin
ihmisilldkin (Crago ym. 1976; Allum & Mauritz 1984) ovat osoittaneet, ettd lihaksen jayk-
kyys pysyy melko vakiona voimasta riippumatta (alhaisimpia voimatasoja lukuunottamat-

ta) refleksitoimintojen ollessa mukana.



Control KUVA 3. Kaaviokuva lihas-
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Lihas-jannekompleksin venytys aiheuttaa neuraalisen aktiivisuuden lisdsintymisen 30-50
ms kontaktin alun jélkeen ja se kasvaa venytysvoiman lisdéntyessi (Lee & Tatton 1978;
Dietz & Noth 1981; Gollhofer ym. 1992). Refleksivasteen tehtdviana on kompensoida
jaykkyyden laskua ”short-range stiffness” -vaiheen jélkeen (Cavagna 1977; Dietz & Noth
1981; Gollhofer ym. 1992). Nopeissa suorituksissa (esim. pikajuoksun kontakti) venytys-
refleksin vaikutus ajoittuu kontaktin loppupuolelle, jolloin kontaktin alkupuoliskon jayk-
kyys on riippuvainen esiaktiivisuudesta (Grillner 1972; Dietz & Noth 1981).

3. NIVELJAYKKYYS

Liikkeen suorittamiseen osallistuu yleensé useita lihaksia tai lihasryhmié, joiden yhteisvai-
kutuksesta niveleen kohdistuva voima maéraytyy. Siksi onkin tarkoituksenmukaista tutkia
lihasten sditelyé ja toimintaa nivelten kuormitusta ja liikkeit4 tarkastelemalla, koska se
vastaa parhaiten tilannetta normaalissa litkkumisessa. Vaikka lihastoiminnan tarkastelua
(nivelten avulla) vaikeuttaakin mm. nivelten useat vapausasteet ja kahden nivelen yli kul-
kevat lihakset, kyseinen tarkastelu on kuitenkin térked askel liikkkumisen sistelyn tutkimi-

sessa ja nykyisti tarkempien ja luotettavampien menetelmien kehittelyssi.



3.1. Niveljaykkyyden késitteesta

Liikuntabiologisessa tutkimuksessa kudosten jaykkyys médritelldsin yleensi voiman muu-
toksen suhteena pituuden muutokseen. Tassd yhteydessi se ei kuitenkaan vastaa jaykkyytti
sanan fysikaalisessa merkityksessa kudosten ei-lineaaristen, ajasta ja nopeudesta riippuvien
ominaisuuksiensa vuoksi. Kudoksilla on kuitenkin havaittu jousen kaltaisia ominaisuuksia,
ts. kykyé varastoida ja hyodyntéa elastista energiaa, joten jaykkyys -termin kdyttod voidaan
pitdd perusteltuna ymmaértéen kuitenkin sen eroavaisuudet fysiikan ndkdkulmasta. (Latash

& Zatsiorsky 1993)

Niveljaykkyys kuvaa kaikkien niveleen vaikuttavien, niin passiivisten kuin aktiivistenkin,
komponenttien voimaa ja sen muutosta suhteessa nivelen litkkeeseen. Vaikka niveljayk-
kyys onkin kéytdnndssé sithen vaikuttavien lihasten ja ligamenttien toiminnan yhteisvaiku-
tusta, se on keinotekoisuudestaan huolimatta tirked tyokalu analysoitaessa monimutkaisia

liikkeit4 ja selvitettdessd saditelymekanismeja normaaliin liikkkumiseen liittyen.

3.2. Passiivinen niveljaykkyys

Lihasten ollessa passiivisia, nivel vastustaa liiketts lihasten ja nivelen rakenteiden ja vis-
koosisten ominaisuuksiensa ansiosta (Latash & Zatsiorsky 1993). Tami passiivinen nivel-
jaykkyys on pienimmilléén neutraaliasennossa, joka voidaan mitata esimerkiksi veteen
upotuksessa lihasten ollessa rentoina . Polvi- ja lonkkanivelissi neutraaliasennot ovat noin
133° ja 134° (Latash & Zatsiorsky 1993). Passiivinen niveljiykkyys on noin 19 Nm/ rad
(n. 0.3 Nm/°) nilkkanivelessd (Gottlieb & Agarval 1978; Kearney & Hunter 1982). Passii-
vinen niveljaykkyys on suurempi pienen kulmamuutoksen aikana (Kearney & Hunter
1982) ja riippuvainen nivelen asennosta, lisdintyen mm. nilkan dorsifleksoituessa (Gottlieb
& Agarval 1978). Jaykkyys laskee ajan funktiona viskositeetin pienentyessd (MacKay ym.
1986) ja se riippuu myds nivelen liikkkeen suunnasta (Latash & Zatsiorsky 1993).



3.3. Niveljaykkyyden séétely yksittdisessd nivelessd

Jos agonisti- ja antagonistilihakset ovat samanaikaisesti aktiivisia (koaktivaatio) ja nivelen
momentti ei muutu, nivelen jaykkyys kasvaa lihasten lisdintyneen voimantuoton ansiosta.
Koaktivaation avulla nivel pystyy paremmin vastustamaan ulkoisten voimien aiheuttamia

muutoksia nivelen toiminnassa esimerkiksi juoksussa (Mann ym. 1986; Jonhagen ym.

1996). (Nichols 1987)

Venytysrefleksin vaikutus jaykkyyteen voi alkaa vasta noin 40-50 ms (refleksin latenssiai-
ka + elektromekaaninen viive) venytyksen alun jilkeen. Sinkjaer ym. (1988) havaitsivat
nilkan jaykkyyden kasvavan lidhes lineaarisesti ensimméisten 50 ms:n aikana. Horitan ym.
(1996) tutkimuksessa polven jaykkyys kasvoi pudotushypyssi lineaarisesti kontaktin alus-
sa 30-40 ms, mink4 jalkeen jaykkyys laski jyrkisti. Suuri jiykkyys venytyksen alussa vas-
taa poikittaissiltojen jaykkyyttd (short-range stiffness)(Sinkjaer ym. 1988; Gollhofer ym.
1992; Horita ym. 1996). Venytysrefleksid pidetian keskeisend tekijand jaykkyyden s#ite-
lyssi ”short-range stiffness” -vaiheen jalkeen (Grillner 1972; Gollhofer ym. 1992; Horita
ym. 1996). Sadtelyyn liittyy kuitenkin my6s heterogeenisi reflekseja (drsyke ja vaste eri
lihaksissa), joiden toiminta osaltaan vaikuttaa jaykkyyteen (Nichols 1987) (Ks. 3.3.).

3.4. Jaykkyyden sidtely nivelten vaélilla

Normaalin liikkumisen aikana liikkeen toteuttaminen vaatii yleensi useamman kuin yhden
nivelen koordinoidun toiminnan. Nichols (1987) havaitsi, ettd kissan gastrocnemius -
lihaksen venytys eksitoi soleus -lihaksen toimintaa alhaisilla voimatasoilla, mutta suurilla
voimatasoilla vaikutus oli inhibitorinen. Gastrocnemiuksen venytys aiheutti myds tibialis
anterior -lihaksen eksitaation. Tulosten perusteella hén arveli, ettd kahden nivelen yli kul-
kevan m. gastrocnemiuksen avulla voidaan séddelld nilkka- ja polvinivelen toimintaa koko

jalan tukevuuden (jaykkyyden) lisd&miseksi. (Nichols 1987)



Kahden nivelen yli kulkevien lihasten on todettu vilittdvin energiaa proksimaalisesta dis-
taaliseen niveleen. Esimerkiksi vertikaalihypyssé polven ojentuminen auttaa plantaariflek-
siota aktiivisen gastrocnemius -lihaksen toimiessa voiman vilitt4jani (van Ingen Schenau
ym. 1987). Kahden nivelen yli kulkevat lihakset sddtelevit nivelmomenttien ja tyon jakau-
tumista nivelten valilla (Jacobs ym. 1993). Toiminnan tarkoituksena on kehon painopisteen

nopeuden optimointi (van Ingen Schenau ym. 1987).

3.5. Niveljaykkyyden mittaaminen

Ihmisell4 lihas-jdinnekompleksin jaykkyyttd on tutkittu epasuorasti mm. erilaisten jousi-
mallien avulla (Luhtanen & Komi 1980; McMahon & Cheng 1990), seki oskillaatioteknii-
kan avulla (Wilson ym. 1994; Walshe ym. 1996). Jousivakiomalleissa jaykkyys on laskettu
kehon painopisteen litkeradan ja sithen kohdistuvien voimien suhteena juoksun kontakti-
vaiheen aikana. Oskillaatiomenetelmit perustuvat puolestaan kykyyn vaimentaa raajaan
kohdistunut dkillinen mekaaninen hiiri6. Kyseiset menetelmit eivit kuitenkaan erittele
yksittdisen nivelen jaykkyyttd ja ovat siitd syystd puutteellisia sddtelymekanismeja selvitet-

téessa.
Horita ym. (1996) ovat laskeneet polven hetkellisen niveljaykkyyden (momentin muutok-
sen suhde nivelkulmamuutoksen) pudotushypyn kontaktista (Kuva 4). Menetelmi mahdol-

listaa jaykkyyden muutosten havainnoinnin kontaktin aikana.

KNEE MOMENT (N-m)

00 MOMENT (N-m) STIFFNESS (N-m-°-") 60
e 1st PEAK =
4001 DIRECTION OF o AR = STIFFNESS
MOVEMENT *+MOMENT
200
dx L %
STIFFNESS ; TAKE OFF /r% %CCENT;E_C—OTJ NG 2
GROUND CONTACT ~—> 0 . | YIELDING TAKEOFE | o
GROUND CONTACT
0 | | )] ] — !
100 120 140 160 50 100 150 200

0
KNEE JOINT ANGLE () Mimmm TIME (ms)

KUVA 4. Polven momentti-nivelkulma -kuvaaja (vasemmalla) ja hetkellinen jaykkyys kuvattuna polvimo-
mentin kanssa (oikealla) pudotushypyn kontaktivaiheessa. Jiykkyys on laskettu momentin hetkellisen muu-
toksen suhteena vastaavaan nivelkulmamuutokseen. (Horita ym. 1996)



Stefanyshyn ja Nigg (1998) laskivat nilkan jaykkyyden juoksussa nivelmomentti- nivel-
kulmakuvaajasta lasketun regressiosuoran jyrkkyydestd (Kuva 5). Tutkijoiden kuvaama
dynaaminen jaykkyys vastaa siis keskimaéraistd jaykkyytti kontaktin ajalta, eiké tutkimuk-
sessa tarkasteltu jaykkyyden muutoksia kontaktin aikana. Momentti-nivelkulmakuvioista
(Kuva 5) voidaan kuitenkin nihdi jaykkyyden olevan suurempi kontaktin alkuvaiheessa
pysyen sen jilkeen melko vakiona vastaten tutkijoiden esittim&4 lineaarista laskutapaa.
Nilkkanivelen jaykkyydessé ei kuitenkaan havaittu Horitan ym. (1996) esittdméi periksian-
tovaihetta alkujaykkyyden jalkeen. Tosin tutkimusten vertailu on hankalaa tutkimusase-
telmien ollessa niin erilaisia. Molemmissa tutkimuksissa tarkasteltavana oli vain yksitti-

nen nivel, joten jaykkyyden sditelystd nivelten vélilli ei ole toistaiseksi tietoa.

KUVA 5. Nilkan momentti-
Ankle Moment [Nm] nivelkulma -kuvaajat pikajuoksun
400+ kontaktista viidelts pikajuoksijalta
(nopeudet 7.1-8.4 m/s). Jaykkyys
on laskettu regressiosuoran jyrk-
kyydestd koko kontaktin ajalta
olettamalla jaykkyyden olevan
lineaarinen. Tummennetut nuolen-
kirjet osoittavat kontaktin alku-

Sprinting

200
kohdan. (Stefanyshyn & Nigg
1998)
e et ...7-‘..
oL ] . l ‘ l
-40 . | |
Ankle Angle
[degrees]
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4. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Nykyisen késityksen mukaan hermo-lihasjirjestelmén uskotaan siitelevin lihaksen
jaykkyytta ulkoista kuormitusta vastaan (Houk 1979). Jaykén lihas-jinnekompleksin kyvyn
hy6dyntai esivenytys venymis-lyhenemissykli -tyyppisessd kuormituksessa on todettu
olevan heikompi joustavaan lihas-jinnekompleksiin verrattuna (Walshe & Wilson 1997).
Jaykén lihas-jannekompleksin uskotaan kuitenkin olevan tehokkaampi voiman vilityksessi
nopeissa venymis-lyhenemissykli -tyyppisissé liikkeissd, kuten pikajuoksun kontakti

(Wilson ym. 1994).

Tiamin tutkimuksen tarkoituksena on

1) selvittdd niveljaykkyyden muuttumista nilkassa ja polvessa juoksunopeuden kasvaessa,

2) tutkia niveljaykkyyden yhteyksid suorituskykyyn ja

3) selvittdd mekanismeja jaykkyyden sditelyssd nivelittdin eri suorituksissa.
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5. TUTKIMUSMENETELMAT

5.1. Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui yksitoista miespikajuoksijaa, joiden tiedot ovat taulukossa 1. Koe-

henkil6t olivat vakuutettuja tutkimuksen ajaksi.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden (n=11) tiedot (keskiarvo + keskihajonta).

1kd (v) Pituus (m) Paino (kg) 100 m ennditys (s)
22.8+3.7 1.77 £ 0.06 73.0+5.8 10.92 + 0.37

5.2. Tutkimusasetelma

Koehenkiloille selvitettiin mittauksen kulku ja he allekirjoittivat kirjallisen suostumuksen
(Liite 1), minka jdlkeen mitattiin pituus ja paino ja laitettiin emg-elektrodit oikean jalan
levedin kantalihakseen (SOL), kaksoiskantalihakseen (GA) mediaalipuolelle, etummaiseen
séddrilihakseen (TA), sisempéén ja suoraan reisilihakseen (VM ja RF), kaksipéisen reisili-
haksen (BF) lateraaliseen osaan seké isoon pakaralihakseen (GLUT). Elektrodit sijoitettiin
lihasrungon suuntaisesti lihaksen keskiosan ja distaalisen janteen puoliviliin lukuunotta-
matta BF- ja GLUT- lihaksia, joissa sijoituskohtina olivat lihasrungon keskiosa (paksuin
kohta; BF) ja lihaksen yldareuna (GLUT). Elektrodien kiinnityskohdista poistettiin ihokar-
vat ja pintaa raaputettiin kevyesti hiekkapaperilla kuolleen ihosolukon poistamiseksi. Lo-
puksi iho puhdistettiin puhdistusaineella (amisept). Bipolaariset Beckman -tyyppiset elekt-
rodit (napojen vili 2 cm) kiinnitettiin kaksipuoleisilla teipeilld ja kiinnitys varmistettiin
teippaamalla elektrodit tiukasti ithoon. Signaalin johtumisen parantamiseksi elektrodien
kontaktipintoihin levitettiin elektrodipastaa. Signaalin puhtaus varmistettiin tietokoneen
nédyt6ltd ja hairididen ilmetessd elektrodi laitettiin uudelleen. Elektrodien johdot teipattiin
ihoon ja koehenkil6lle laitettiin sukkahousut johtojen pitdmiseksi paikallaan. Koehenkilon

vy6tirolle kiinnitettiin 1dhetin, jonka paino johtojen ja elektrodien kanssa oli 1.0 kg.
Elektrodien kiinnittimisen ja signaalien tarkastamisen jilkeen koehenkil6t verryttelivit

tarpeen mukaan siséllyttden verryttelyyn péakidhyppelyitd ja juoksuvetoja. Verryttelyn jél-

keen nivelpisteet (17 kpl) merkittiin heijastavilla markkereilla (Liite 2) liikeanalyysid var-
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ten. Mittaustilanteessa koehenkilon vaatetuksena oli urheiluhousut ja hihaton paita seki

lenkkikengét pudotushypyissi ja isometrisissd voimamittauksissa ja piikkarit juoksuissa.

Hypyisti ja juoksuista rekisterditiin lihasaktiivisuudet telemetrisesti (Glonner Biomes
2000, kaistaleveys 3-360 Hz, -3dB) ja vaaka- ja pystysuuntaiset reaktiovoimat mitattiin
voimalevyiltd. Voima- ja lihasaktiivisuussignaalit kerittiin tietokoneelle CODAS-
tiedonkeruujérjestelmélld (Dataq Instruments, Inc.) 833 Hz:n nédytteenottotaajuudella. Hy-
pyt tehtiin yksittdiselld voimalevyilld (Raute Precision Oy, ominaisvéréhtelytaajuudet F,
180+10 Hz, F, ja F, 130+10 Hz) pudotuskorkeuksilta 35, 55 ja 75 cm (DJ35, DJ55 ja
DJ75). Hyppyj4 suoritettiin kaksi jokaiselta korkeudelta seké ennen juoksuja (B=before)
ettd juoksujen jéilkeen (A=after). Juoksut tehtiin kymmenen metrii pitkén voimalevyjonon
(Raute Precision Oy, ominaisvérahtelytaajuudet F, 180+10 Hz, F, ja F, 130+10 Hz) yli.
Ensiksi juostiin 9.1 m/s nopeudella, miki oli samalla verryttelyi sitd seuraavaan maksimi-
nopeudella tapahtuvaan juoksuun (100% B)(Liite 3). Koehenkil6t valitsivat tarvitsemansa
kiihdytysmatkan siten, ettd tavoitenopeus saavutettiin ennen ensimmdisti valokennoa ja
ohjeena oli juosta kymmenen metrin mittausmatka mahdollisimman tasaisella nopeudella.
Maksimijuoksun perusteella laskettiin submaksimaalisten juoksujen nopeudet (70%, 80%,
90% ja 95%). Submaksimaalisissa juoksuissa (my6s 9.1 m/s) hyviksyttivini tarkkuutena
pidettiin + 2 %:a tavoiteajasta. Tavoitteeseen paistiin muutamaa poikkeusta lukuunotta-
matta, jolloin enintééin kolmesta yhtd nopeutta kohti suoritetusta yrityksestd valittiin tavoi-
teaikaa ldhinnd oleva juoksu. Onnistuneiksi suorituksiksi hyviksyttiin myds joko 9.1 m/s
tai aikaisempia nopeuksia kohti tehdyt yritykset, jotka tayttivit edelld mainitut kriteerit.

Maksimijuoksuja (B ja A) tehtiin vain yksi, joten juoksujen kokonaisméiriksi tuli 9-12.

Hypyt ja juoksut kuvattiin videokameroilla INAC HSV 200 ja PEAK HSC 200) kuvano-
peuden ollessa 200 kuvaa sekunnissa (Liite 3). Kalibrointina kytettiin metrin pituista
pystysuuntaista tankoa pudotushypyissé ja viisi metrid pitkaa kehikkoa leveydeltdin yksi ja
korkeudeltaan kaksi metrid. Kalibrointipisteini kdytettiin kehikon kulmia seké lisdksi vas-
taavia pisteitd kehikon puolivilin kohdalta. Kehikon pituus valittiin siten, ettd oikean jalan
kontakti osuu varmasti kuvausalueelle. Videokuva ja voimasignaali saatiin synkronoitua
pystyvoimasta trigatulla merkkisignaalilla, joka sytytti videokuvassa nahtdvin led-valon ja

joka samanaikaisesti tallennettiin myds tietokoneelle. Juoksuaika mitattiin valokennoilla

13



(Digitest Oy) kymmenen metrin matkalta vakionopeuden vaiheesta pién korkeudelta ja

signaali johdettiin kellolaitteelle ja lisdksi tietokoneelle.

5.3. Aineiston késittely

Yhden koehenkilon juoksuja ei voitu analysoida synkronointisignaalin puuttumisen vuoksi.
Emg-signaalit suodatettiin (ylipaastosuodin, cut-off frequency 20 Hz) perustason aaltoilun
poistamiseksi, tasasuunnattiin ja keskiarvoistettiin voimalevyille osuneista suorituksesta
(hypyissé kaksi ja juoksuissa kaksi tai kolme) Fcodas-ohjelmalla (Liikuntabiologian lai-
tos). Hypyisti ja juoksuista laskettiin emg:n keskiarvo (aEMG) 100 ms:n ajalta ennen
kontaktin alkua (esiaktiivisuus) ja kontaktin ajalta (kontaktiaktiivisuus). Lihasaktiivisuus-
mallien 16ytdmiseksi tasasuunnatusta emg-signaalista on laskettu liukuva keskiarvo 15:114
pisteelld. Kolmella koehenkil61ld emg-signaali sisélsi selvésti havaittavia héirioitd ja heidét
jouduttiin jattimain pois lopullisesta analyysistd, jossa otoskoko oli seitsemén lihasaktiivi-

suuksien osalta.

Juoksuista mitatuista reaktiovoimista jouduttiin suodattamaan vaakavoima voimasignaaliin
tulleen, levyjen matalasta ominaisvérahtelytaajuudesta johtuvan, oskillaation vuoksi. Suo-
datus tehtiin Fcodas -ohjelmalla toisen asteen pienimmén nelidsumman polynomi -
menetelmalld ja suodatus valittiin siten, ettd suodatettu signaali vastasi profiililtaan ja suu-
ruudeltaan mahdollisimman hyvin aikaisemmissa tutkimuksissa esitettyja arvoja. Kontakti-
ja lentoajat sekd juoksuista ettd hypyistd laskettiin pystyvoimasta. Juoksuista laskettiin
lisdksi askeltiheys (Hz) kontakti- ja lentoajoista sekd keskimédrdinen askelpituus (m) ja-

kamalla juoksunopeus askeltiheydella.

Liikeanalyysié varten valittiin juoksuista yksi oikean jalan kontakti kultakin nopeudelta ja
hypyisti kaikki onnistuneet suoritukset. Nivelpisteiden pisteytys tehtiin Peak Motus -
ohjelmalla (Peak Performance Technologies Inc.) alkaen 100 ms ennen kontaktia ja patty-
en 100 ms kontaktin jélkeen. Juoksut pisteytettiin molemmilta kameroilta mahdollista
kolmiulotteista liikeanalyysié varten. Pisteytykset suodatettiin (Butterworth-suodatin, cut-
off frequency 20 Hz) ja koordinaattitiedostot siirrettiin momenttianalyysejd varten SGI O2

R5000 -tietokoneelle (Silicon Graphics Inc.).
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Reaktiovoimat ja koordinaattitiedot yhdistettiin BMVM -ohjelmalla, jolla laskettiin mo-
mentit nilkalle, polvelle ja lonkalle Aleshinskyn (1986a-e) esittimien periaatteiden mukai-
sesti Bellin ym. (1999) laatiman mallin avulla (Kuva 6).

KUVA 6. Vapaa kappale, johon on merkitty mo-

menttien laskemiseksi tarvittavat muuttujat suunti-
neen. (Belli ym. 1999)

M; = momentti kyseisessd nivelessi

M;,; = momentti seuraavassa distaalisessa nivelessi
m = segmentin massa

YxJa Yy = segmentin massakeskipisteen vaaka- ja
pystysuuntaiset kiihtyvyydet

a = vaakasuuntainen etdisyys ylemmasta nivelpis-
teestd segmentin massakeskipisteeseen

b = segmentin vaakasuuntainen pituus

¢ = pystysuuntainen etdisyys ylemmastd nivelpis-
teestd segmentin massakeskipisteeseen

b = segmentin pystysuuntainen pituus

F,ija F,; = kyseiseen niveleen vaikuttavat vaaka- ja
pystysuuntaiset voimat

Fyi.1 ja Fyi = segmentin distaaliseen pisteeseen
vaikuttavat vaaka- ja pystysuuntaiset voimat

0 = nivelkulma

Kuvaan 6 on merkitty mekaaniset muuttujat, joita nivelmomentin laskemisessa on kdytetty

seuraavien kaavojen mukaisesti:

Fx. =m-yy _F;c

i i-1
FJ’i :m.yy_Fyi—l tm-g

M;=1-a—M; ~m-y,-ctm-g-a~my,-a~F, -d—F

Yia b

, missd I = segmentin inertiamomentti ja @ = nivelen kulmakiihtyvyys.

Edella esitetty Bellin ym. (1999) kehittim& nivelmomentin laskumalli huomioi aikaisem-
paa tarkemmin voimien vilittymisen nivelten vélilld. Momenttien laskeminen aloitettiin

nilkkanivelestd, jolloin F,; ; ja F,;., ovat alustaan kohdistuvat vaaka- ja pystyvoimat ja M, ,

yi-
= (). Tulokset tallennettiin 200 Hz taajuudella (alimman kerdystiheyden mukaan) ja ai-
kanormalisoitiin. Niveljaykkyys laskettiin eksentrisestd ja konsentrisesta vaiheesta nivelen
momentin muutoksen suhteena vastaavaan kulmamuutokseen, AF/Al. Kéyrén jyrkkyys

kuvaa jaykkyyden suuruutta (Kuva 7). Nivelmomentti ja -kulmamuutos korreloitiin nivel-
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jaykkyyteen, jotta saataisiin selvitettyd kummankin muuttujan osuus niveljaykkyyteen.

Tuloksissa esitetyt niveljdykkyydet kuvaavat muutosta kahden pisteen vlillid (kontaktin
alku tai loppu ja kééntymiskohta) eksentrisessi ja konsentrisessa vaiheessa. Hetkittdinen
jaykkyys (Horita ym. 1996) ei kuitenkaan pysy samana koko vaiheen ajan. Kuten kiyrin

muodosta ndhdéin, jaykkyys on suurimmillaan kontaktin alkuvaiheessa.

300 (Nm) NILKKAMOMENTTI-NIVELKULMA KUVA 7. Kuviossa on esitet-

ty nilkan momentti-
nivelkulma -kiyrd maksimi-
Niveljaykkyys = AF/ Al juoksusta (100% B) kontaktin
ajalta. Nuolenpiit osoittavat
kédyr4n etenemissuunnan.
Ehjit nuolet kuvaavat muutos-
ta eksentrisessi vaiheessa ja
katkoviivoin piirretyt nuolet
konsentrisessa vaiheessa.
Nilkassa maksimivoima
(momentti) saavutetaan jo
________ S (°) vihén ennen kidntymiskoh-

' ' S ' taa, mutta polvessa ne ajoittu-
vat samaan hetkeen.

250 +

200 +

150 +

100 4

50 +

5.4. Tilastolliset menetelmiit

Muuttujien tilastollisessa tarkastelussa kéytettiin ei-parametrisid (jakaumasta riippumat-
tomia) testejd pienen otoskoon (n=10 lukuunottamatta emg-analyysej4, joissa n=7) takia.
Pudotuskorkeuden ja nopeuden vaikutus tarkasteltaviin muuttujiin testattiin SPSS -
ohjelmassa Kendall’n W -testill4 ja ennen-jilkeen -vertailussa kiytettiin Wilcoxonin testid.
Muuttujien vilisid yhteyksié laskettiin Pearsonin tulomomenttikorrelaation avulla. Merkit-
sevyystason kuvaamisessa on kéytetty tdhtisymbolia seuraavasti: * = p<.05, ** = p<.01 ja

4% = p< 001.
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6. TULOKSET

6.1. Juoksunopeuden vaikutus askelmuuttujiin

Absoluuttiset ja suhteelliset juoksunopeudet on esitetty kuvassa 8. Nopeudet erosivat tilas-

tollisesti erittdin merkitsevésti toisistaan (p<.001) vihiisen hajonnan ansiosta. Vaikka jal-

kimmainen maksimijuoksu (100% A) olikin vain 0.15 m/s (1.3 %) ensimmd&istd maksimi-

juoksua (100% B) hitaampi, ero oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevi (p<.01).
JUOKSUNOPEUDET

Tk *k

10 T{(mis) L. I KUVA 8. Juoksunopeudet (keskiarvo ja
: *’ -hajonta). Submaksimaaliset juoksuno-

peudet on laskettu ensimmaisen mak-
simijuoksun (100% B) perusteella lu-
kuunottamatta nopeutta 9.1 m/s, joka oli
kaikille sama. Pylviiden alaosassa ovat
juoksujen suhteelliset nopeudet (%).

98.7
41,4

80 % 90 % 95 % 100% B 100% A 9,1m/s

Juoksunopeutta liséttiessé askeltiheys kasvoi hitaimman juoksun 3.30 Hz:std maksimi-
juoksun (100% B) 4.49 Hz:iin (p<.001) askelpituuden pysyessé ldhes muuttumattomana
(Kuva 9). Askeltiheys kasvoi seké kontakti- ettd lentoajan lyhentyessi (130 ms:sta 94
ms:iin kontaktin ja 173 ms:sta 130 ms:iin lentovaiheen osalta; p<.001)(Kuva 10). Abso-
luuttisesti samalla nopeudella (9.1 m/s) juostaessa askelmuuttujat sijoittuvat 90 %:n ja 95
%:n juoksujen vilille ollen linjassa juoksunopeuksien kanssa. Maksimijuoksujen vilill4 ei

ollut merkittivid eroja askelmuuttujissa.

501 (HD) ASKELTIHEYDET JA -PITUUDET JUOKSUISSA KONTAKTI- JA LENTOAJAT JUOKSUISSA
01 0,20 ()

ke ek

* I 0,16 L\A\L\,\L___A

4,0 l
0,12

35 s

& ASKELTIHEYS
= ASKELPITUUS 0,08 e
3,04 & KONTAKTIAIKA|
- LENTOAIKA

2,5 0,04
L L L b I Iy I
20 ; {000
70 % 80 % 90 % 95 % 100%B 100%A 9,1m/s 70% 80 % 90 % 95 % 100%B 100%A 9,tm/s
KUVA 9. Askeltiheys ja -pituus hajontoineen eri KUVA 10. Kontakti- ja lentoajat hajontoineen eri
juoksunopeuksilla. juoksunopeuksilla.
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6.2. Juoksunopeuden vaikutus voimantuottoon ja niveljiykkyyteen

Maksimipystyvoima pysyi melko samansuuruisena nopeudesta riippumatta. Ero oli suurin
70 %:n ja 90 %:n juoksujen vililla (2577 N ja 2786 N; p<.05). Vaakavoiman maksimi kas-
voi juoksunopeuden lisdéintyessé seka jarrutus- (p<.001) ettd tyontévaiheessa (p<.01)

(Kuvat 11 ja 12). Maksimivoimissa ei ollut eroa maksimijuoksujen (100 % B ja 100 % A)

vélilla.
PYSTY- JA VAAKAVOIMAT JUOKSUISSA s00 09 PYSTY-JA VAAKAVOIMAT JUOKSUISSA
30007 ® : 2500
2500 - P R e 0%
/ ---80% 2000
2000 1 — 9%
—as% 1500
1500 7 ——100% i
oo 7 1000 1 Jr”
*% 3
so00 1f T 500 1§
0 - o
500 1\, _‘;;""M e 500 TR
-1000 - *d -1000
KUVA 11 Aikanonx}a!isoidut voixng—aika - KUVA 12. Juoksujen voima-aika -kdyrit kon-
kayrét pysty- (ylempi) ja vaakavoimista (alempi) taktivaiheesta eri nopeuksilla. Esitystapa ja tilas-
kontaktivaiheen aikana juoksuissa eri nopeuksil- tolliset merkitsevyydet samat kuin kuvassa 11.
la. Tilastolliset merkitsevyydet on selitetty teks-
tissé.

Nilkkamomentti pysyi ldhes samana eri juoksunopeuksilla seké keskiméa#rédisen ettd mak-
simimomentin osalta (Liite 4: a). Suurimmillaan ero oli 90 %:n ja 95 %:n juoksujen valilla
keskimiirdisen momentin ollessa 168 Nm ja 158 Nm (p<.05) ja maksimimomentin vastaa-
vasti 274 Nm ja 254 Nm (p<.05). Nilkkakulman muutokset kontaktin aikana pienenivét
nopeuden lisddntyessd 90 %:iin asti pysyen sen jédlkeen melko vakiona. Miniminilkkakul-
ma erosi 70 %:n (99 °) ja 90 %:n ja 95 %:n vililla (104 °, p<.01 ja 104 °, p<.05) seki 80
%:n (102 °) ja 95 %:n ja maksimijuoksun vililld (104 °, p<.05 ja 105 °, p<.05). Nilkka-
kulma kontaktin lopussa oli suurin hitaimmalla nopeudella (148 °) eroten tilastollisesti

merkitsevésti (p<.05) 90 %:n ja 95 %:n juoksuista (144 ° ja 145 °)(Liite 4: b).

Polvimomentti pieneni nopeuden kasvaessa (Liite 4: ¢). Ero oli tilastollisesti merkitsevi
maksimimomentissa hitaimman (274 Nm) ja kahden nopeimman juoksun vélilld (95 %:
212 Nm, p<.05 ja 100 % B: 213 Nm, p<.05). Polvikulma oli kontaktin alussa suurempi
kahdella hitaimmalla nopeudella (70 %: 151 ° ja 80 %: 153 °) verrattuna kahteen nopeim-
paan (95 %: 149 ° ja 100 % B: 147 °)(p<.05). Kontaktin lopussa polvikulma erosi 70 %:n
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(157 ©) ja 90 %:n ja maksimijuoksun vililld (150 °, p<.05 ja 152 °, p<.05). Eksentrisen
vaiheen (kontaktin alusta nivelkulman minimikohtaan) kulmamuutos erosi tilastollisesti
merkitsevésti kolmen hitaimman juoksun (19 °, 20 ° ja 16 °) ja 95 %:n juoksun valilla (13

°, p<.05) sekd 90 %:n (16 °) ja maksimijuoksun vililla (13 °, p<.05)(Liite 4: ).

Lonkkamomentin maksimi- ja minimiarvot kasvoivat nopeuden lisd4ntyessi (Liite 4: e).
Ero oli tilastollisesti merkitsevd maksimimomentissa kahden hitaimman (70 %: 145 Nm ja
80 %: 168 Nm) ja kahden nopeimman juoksun véililléi (95 %: 205 Nm ja 100 % B: 209
Nm)(p<.05). Momentin minimiarvo hitaimmalla nopeudella (-106 Nm) erosi 90 %:n (-148
Nm, p<.01), 95 %:m (191 Nm, p<.01) ja maksiminopeuden (-176 Nm, p<.05) juoksuista ja
80 %:n juoksu (-125 Nm) erosi 95 %:n (p<.05) ja 100 %:n (p<.05) juoksuista. Lonkkakul-
ma suureni koko kontaktin ajan kaikilla nopeuksilla (Liite 4: f). Kulma kontaktin alussa oli
suurempi pienemmilld nopeuksilla. Hitaimmalla nopeudella alkukulma (144 °) erosi 90
%:m (141 °, p<.05), 95 %:n (139 °, p<.01) ja maksiminopeuden (138 °, p<.01) juoksuista ja
80 %:n juoksu (144 °) erosi 95 %:n (p<.05) ja 100 %:n (p<.05) juoksuista. My6s 90 %:n ja

95 %:n juoksut erosivat alkukulman osalta toisistaan (p<.05).

Nilkkanivelen jaykkyys pysytteli melko vakiona eksentrisessd vaiheessa ollen korkeimmil-
laan (8 Nm/ °) ensimmaisessd maksimijuoksussa (Kuva 13: 100% B). Konsentrisessa vai-
heessa nilkan jaykkyys oli alhaisempi hitaimmalla juoksunopeudella verrattuna muihin

nopeuksiin (p<.05).

NILKAN JAYKKYYS ERI NOPEUKSILLA S0 TMM NI KKAMOMENTTI-NIVELKULMA
10 T(Nmwv ©) -

EKSENTRINEN VAIHE ] 250 +

8-
200 1
I/I"”T\T‘_T\] 1 150 +

4
* 100 |
KONSENTRINEN VAIHE

2 50

0

0
0% 80% 90 % 95 % 100% B 100% A 9,1m/s

KUVA 13. Nilkkanivelen jaykkyys juoksuissa eri KUVA 14. Nilkkamomentti-nivelkulma -kuvaaja
nopeuksila. Jaykkyyden laskemistapa on médritelty ~ kontaktin aikana juoksuissa eri nopeuksilla. Nuo-
tarkemmin kuvassa 7 menetelméosassa. Tilastolliset  lenpédt osoittavat kiyrien etenemissuunnan.
merkitsevyydet selitetty tekstissi.

90 100 110 120 130 140 150
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Jalkimmaisessd maksimijuoksussa (100% A) nilkan jaykkyys oli pienempi ensimmaéiseen
maksimijuoksuun (100% B) verrattuna (7 Nny/ ° ja 8 Nm/ °), vaikka juoksunopeus oli mil-
tei sama. Nopeudella 9.1 m/s tehdyssé juoksussa nilkan jaykkyys oli sama kuin ensimméi-
sessd maksimijuoksussa. Nilkan hetkellinen jaykkyys (momentti-nivelkulma -kéyrin jyrk-
kyys) on suurin kontaktin alussa ja maksimimomentti saavutetaan hieman ennen ké#nty-
miskohtaa (Kuva 14). Nilkkanivelen eksentrinen jaykkyys korreloi negatiivisesti kontakti-
aikaan ja positiivisesti konsentrisen vaiheen jaykkyyteen kaikilla juoksunopeuksilla

(Taulukko 2).

TAULUKKO 2. Nilkkanivelen eksentrisen vaiheen jaykkyyden korrelaatiot valittuihin muuttujiin. Merkit-
sevyydet on ilmaistu tihtisymbolein.

70 % 80% 90% 95%  100%B 100 %A 9.1 m/s

Juoksunopeus 0.63* 0.66 0.37 0.33 0.45 0.57 -0.42
Kontaktiaika -0.92*** _(.84** -0.81** -0.83** -0.87** -0.81** -0.67*
Momentin 0.74 0.61 0.83**  0.80** (.56 0.56 0.77*
maksimi

Kulmamuutos ©  -0.81** -0.63  -0.58 -0.81**  -0.61 -0.37 -0.82
Konsentrisen 0.81**  0.74*  0.88*** (.94*** () 85%* () 89%** () 9]***
vaiheen jaykkyys

¥ eksentrisessi vaiheessa

Polvinivelen jaykkyys puolestaan kasvoi nopeuden lisddntyessi eksentrisessi vaiheessa
konsentrisen vaiheen pysyesséd samalla tasolla (Kuva 15). Suurin jaykkyys oli viimeisessd
maksimijuoksussa (100% A: 31 Nm/°). Erot olivat tilastollisesti merkitsevii hitaimman
juoksun (70 %) ja 95 %:n juoksun (p<.05) seki hitaimman ja maksimijuoksujen valilld
(p<.01). Jalkimmé&inen maksimijuoksu erosi lisdksi 80 %:n ja 90 %:n juoksuista (p<.05 ja
p<.01). Matalia merkitsevyyksid juoksujen vililli selittdvit suuret hajonnat sekd pienempi

otoskoko 80 %:n juoksussa.

300 T(Nm)

POLVEN JAYKKYYS ERI NOPEUKSILLA

sk

POLVIMOMENTTI-NIVELKULMA
50 T(Nm/ %) 250 | ™

407 200

I 150
20 100 7
50

R e S I e

KONSENTRINEN VAIHE [} + + ¥ B
%os.
o 130 135 140 145\\ v 155 160
70% 80 % 90 % 95% 100%B  100%A  9,1mis 50 4

30T

EKSENTRINEN VAIHE

KUVA 15. Polvinivelen jaykkyys juoksussa. Tilas- = KUVA 16. Polvimomentti-nivelkulma -kuvaaja
tolliset merkitsevyydet on selitetty tekstissa. kontaktin aikana juoksuissa eri nopeuksilla.
Nuolenpéit osoittavat kidyrien etenemissuunnan.
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Polven momentti-nivelkulma -kuvaaja muistuttaa muodoltaan lineaarista jousta, joka pa-
lauttaa sithen venytyksen aikana palautuneen energian kokonaan. Jaykkyys pysyy lihes
samanlaisena eksentrisessd vaiheessa ja laskee konsentrisen vaiheen loppua kohti (Kuva
16). Polven eksentrinen jaykkyys korreloi positiivisesti maksimimomenttiin alhaisemmilla

nopeuksilla ja negatiivisesti kulmamuutokseen suuremmilla nopeuksilla (Taulukko 3).

TAULUKKO 3. Polvinivelen eksentrisen vaiheen jaykkyyden korrelaatiot valittuihin muuttujiin. Merkitse-
vyydet on ilmaistu tdhtisymbolein.

70 % 80 % 90 % 95 % 100 %B 100 %A 9.1 m/s

Momentin 0.80** 0.69 0.47 0.21 0.22 0.09 0.59
maksimi
Kulmamuutos ® -0.33 0.17  -0.77** -0.91**%* _0.81** -0.74* -0.87**

¥ eksentrisessd vaiheessa

Yksil6lliset erot jaykkyyden muutoksissa nopeuksien vililla olivat huomattavia. Kuvassa
17 nahd4én yksiloarvot kahdelta koehenkilolti, jotka edustavat koehenkilojoukon ddripdita
polven jaykkyydeltddn. Koehenkilé TR:114 jaykkyys kasvoi noin kolminkertaiseksi hi-
taimmasta juoksusta (19 Nm/ °) maksimijuoksuihin (100% B: 52 Nm/ ° ja 100% A: 67
Nm/ °). Nilkkanivelen osalta jaykkyysprofiilit olivat yhdenmukaisempia koehenkiltiden

vélilla.

POLVEN JAYKKYYS KAHDELLA KUVA 17. Polven jiykkyys juoksuissa
(N aste) KOEHENKILOLLA kahdella koehenkiloll4, jotka edustavat
. koehenkildjoukon #éripditd: TR (ehji
viiva, kolmiot) ja JR (katkoviiva, ne-
liot). Paksut viivat ja umpinaiset sym-
bolit kuvaavat eksentrisen vaiheen ja
ohuet viivat ja avonaiset symbolit kon-
sentrisen vaiheen jaykkyytta.

7

o

50 1

40

30 §
EKSENTRINEN VAIHE

20T

g-—=====- (8 e it o el titdd -
KONSENTRINEN VAIHE

0% 80 % 90 % 95 % 100% B 100% A 9,invs

6.3. Lihasaktiivisuus juoksuissa

Jalkalihasten esiaktitvisuudet ja kontaktin aikaiset aktiivisuudet on esitetty liitteissd 5 ja 6.

Levedn kantalihaksen (SOL) esiaktiivisuus ja kontaktin aikainen aktiivisuus kasvoivat no-
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peuden lisddntyessd (p<.01-.05)(Kuva 18). Leveén kantalihaksen aktiivisuudessa nihdéin
selvi aktiivisuushuippu, joka alkaa noin 40 ms kontaktin alun jilkeen vastaten M1-

refleksivasteen latenssiaikaa.

PYSTYVOIMA JA EMG: leved kantalihas
02 7(m) . ®71s  KUVA 18. Levein kantalihaksen tasasuunnatut
t200  ja suodatetut (liukuva keskiarvo 15 pist.) aktii-
visuudet juoksuissa. Pystyvoima on kuvattu
yldpuolelle vertailukohdaksi. Pisteviiva on
merkattu kontaktin alun kohdalle. Aktiivisuus-
00 huippu ajoittuu kaikilla nopeuksilla samaan
kohtaan (n. 50 ms kontaktin alusta) kontakti-
ajan lyhenemisest4 huolimatta. Tilastolliset

merkitsevyydet on selitetty tekstissa.

0,18 T
0,16 T
r 1000

T -2000

-3000

0 + “—+L 4000
0,10 0,05 000 pyars) 005

Kaksoiskantalihaksen (GA) esiaktiivisuudessa ei ole tilastollisesti merkitsevid eroa nope-
uksien vililld, vaikka aktiivisuus kasvaakin nopeuden lisdédntyessi (Liite 6: b). Kontaktin
aikana aktiivisuus on isompi suuremmilla nopeuksilla, mutta pienen otosjoukon vuoksi
tilastollista merkitsevyytté ei 16ytynyt. Etummaisen sédrilihaksen (TA) aktiivisuus oli suu-
rimmillaan esiaktiivisuusvaiheessa (Liite 6: ¢). Kontaktin aikana aktiivisuus eroaa nope-

uksien valilla (p<.05), mutta se ei ole nopeudesta riippuvainen.

Sisemmin reisilihaksen (VM) aktiivisuushuippu ajoittuu juuri ennen kontaktin alkua (Kuva
19). Esiaktiivisuus kasvaa nopeuden lisdéintyessd (p<.01) ja siirtyy samalla aikaisemmaksi.
Kontaktin aikana aktiivisuus on suurimmillaan hitaimmalla nopeudella, jolla aktiivisuus-

huippu tulee vasta kontaktin alkupuolella.

PYSTYVOIMA JA EMG: sisempi reisilihas

02 rtm¥) 80 3000 KUVA 19. Sisemmiin reisilihaksen tasasuunna-
oot 200 tut ja suodatetut (liukuva keskiarvo 15 pist.)

°:j I 1000 aktiivisuudet juoksuissa. Pystyvoima on kuvat-
o ]

tu yldpuolelle vertailukohdaksi. Pisteviiva on

merkattu kontaktin alun kohdalle. Esiaktiivi-

4000 suus kasvaa jyrkemmin ja sen huippu ajoittun

00  aikaisemmaksi nopeuden lisddntyessd. Tilastol-
liset merkitsevyydet on selitetty tekstissa.

0,12

-3000

........ 4000

-0,10 -0,05 0,00 Aika (s) 0,05 0,10 0,15
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Suoralla reisilihaksella (RF) suurin aktiivisuus ajoittuu sisemmin reisilihaksen tapaan
kontaktin alun paikkeille (Liite 6: e). Esiaktiivisuus lisdéintyy nopeuden kasvaessa (p<.01),

mutta kontaktin aikana aktiivisuus pysyy melko samansuuruisena eri nopeuksilla.

Kaksipdisen reisilihaksen suurin aktiivisuus on ennen kontaktia (Liite 6: ). Vaikka esiak-
tiivisuus kasvaakin nopeuden lisééntyessd, muutos ei ole tilastollisesti merkitsevi suurten
hajontojen vuoksi. Kaksipéisen reisilihaksen aktiivisuus laskee kontaktin loppua kohtia ja
kontaktin aikana aktiivisuus on nopeudesta riippuvainen (p<.05). Iso pakaralihas (GLUT)
toimii kaksipéisen reisilihaksen tapaan ollen aktiivisimmillaan ennen kontaktia (Liite 6: g).
Esiaktiivisuus kasvaa nopeuden lisdéntyessd (p<.05). Kontaktin aikana aktiivisuudessa ei
ole tilastollisesti merkitsevid muutoksia nopeuksien vililld. Lihasaktiivisuuksissa ei ollut
tilastollisesti tarkasteltuna eroja maksimijuoksujen vililld mink#é4n lihaksen kohdalla (Liite

5).

6.4. Pudotuskorkeuden vaikutus voimantuottoon ja niveljivkkyvteen pudotushypyissi

Kontaktiajat pudotushypyissd eiviat muuttuneet pudotuskorkeuden lisdéntyessda mutta juok-
sujen jélkeisissd hypyisséd kontaktiajat olivat hieman pidempié (Taulukko 4). Lentoajat

olivat pisimmilladén keskimmaéiselld pudotuskorkeudella (DJ55) ja juoksujen jélkeisissd

hypyissé pudotuskorkeuksien vilinen ero lentoajoissa oli tilastollisesti merkitsevi (p<.05).

Pystyvoima kasvoi jarrutusvaiheessa pudotuskorkeutta lisittédessd (Kuvat 20 ja 21). Mak-
simipystyvoimat kasvoivat alimman pudotuskorkeuden (35 cm) 6131 N:sta ylimmén kor-
keuden (75 cm) 8017 N:iin (p<.001) yksilollisten arvojen ollessa korkeimmillaan yli 9500
N. Juoksujen jalkeisissa hypyissd maksimipystyvoimat olivat matalampia (35 cm: 5807 N
ja 75 cm: 7789 N; p<.001), mutta eivit eronneet tilastollisesti merkitsevisti ennen juoksuja

tehdyistd hypyista.
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PYSTYVOIMA HYPYISSA ENNEN JUOKSUJA PYSTYVOIMA HYPYISSA JUOKSUJEN JALKEEN

7000 7 (N) ek 7000 T (N)
6000 6000
5000 ra . - DJ5B 5000 e - -+ DJ35 A
E = —DJs5B —DJ55A
4000 04758 4000 —DJ75 A
3000 3000
2000 - , 2000
1000 ',"'l 1000
0 0
KUVA 20. Aikanormalisoidut voima-aika -kdyrdit KUVA 21. Aikanormalisoidut voima-aika -kayrit
pudotushypyisséd ennen juoksuja. Tilastolliset pudotushypyissd juoksujen jdlkeen. Tilastolliset
merkitsevyydet selitetty tekstissd. Kuvassa mak- merkitsevyydet selitetty tekstissd. Kuvassa mak-
simivoimat ovat matalampia, koska yksilolliset simivoimat ovat matalampia, koska yksilolliset
maksimiarvot ajoittuvat eri kohtiin. maksimiarvot ajoittuvat eri kohtiin.

Nilkkamomentti on samanlainen pystyvoiman kanssa niin profiililtaan kuin muutoksil-
taankin (Liite 7: a ja b). Maksimimomentit olivat 503 Nm, 618 Nm ja 670 Nm pudotuskor-
keuksille 35 cm, 55 cm ja 75 cm ennen juoksuja (p<.001). Vastaavat arvot juoksujen jil-
keisissd hypyissé olivat 560 Nm, 633 Nm ja 710 Nm (p<.001). Vaikka nilkkamomentti
kasvaakin eksentrisessd vaiheessa pudotuskorkeutta liséttdessd, konsentrisessa vaiheessa

momenttikdyrd kulkee matalammalla tasolla suuremmilla pudotuskorkeuksilla.

Maksimipolvimomentti kasvoi pudotuskorkeuden lisdéntyessé (628 Nm, 680 Nm ja 739
Nm; p<.01) ennen juoksuja tehdyissa hypyissé (Liite 7: ¢). Juoksujen jalkeisissa hypyissa
maksimimomentit polvessa olivat 549 Nm, 634 Nm ja 704 Nm (p<.01) matalimmalta kor-
keimmalle pudotuskorkeudelle (Liite 7: d). Momentit olivat matalampia juoksujen jilkei-

sissd hypyissd, mutta eivét eronneet tilastollisesti merkitsevisti ennen juoksuja tehdyista.

Nilkkakulman muutos eksentrisessa vaiheessa kasvoi pudotuskorkeuden lisdantyessi sekd
ennen juoksuja (27 °, 30 © ja 36 °; p<.001) ettd juoksujen jilkeen tehdyissd hypyissi (27 °,
31 °ja 35 °; p<.01)(Liite 8: a ja b). Polvikulman osalta suuntaus oli samanlainen muutosten
ollessa 17 °, 23 ° ja 24 ° (p<.01) ennen juoksuja ja 21 °, 26 ° ja 30 ° (p<.05) juoksujen jal-
keen tehdyissad hypyissé (Liite 8: ¢ ja d). Juoksujen jilkeisissd hypyisséd otoskoko oli pie-
nempi (n=8), mik4 selittdd heikomman merkitsevyyden isommista eroista huolimatta. En-

nen-jélkeen -vertailussa ei tapahtunut muutoksia nilkka- ja polvikulmissa.

24



Lonkkakulmissa ei ollut eroa eri pudotuskorkeuksilla (Liite 8: e ja f). Pieni, tosin tilastolli-
sesti merkitsevd, ero havaittiin ennen-jalkeen vertailussa keskimmaéiselld pudotuskorkeu-

della (55 cm) alkukulman (p<.01) ja minimikulman (p<.05) vilill.

Nilkan jaykkyys pysyi ldhes muuttumattomana eksentrisessi vaiheessa (19 Nm/ °, 19 Nm/
°ja 17 N/ °) ja nousi hieman konsentrisessa vaiheessa (10 Nm/ °, 12 Nm/ ° ja 12 Nm/ °;
p<.01) pudotushypyissd ennen juoksuja (Kuva 22). Nilkan hetkellinen jaykkyys
(momentti-nivelkulma -kéyrén jyrkkyys) oli suurin kontaktin alussa kasvaen pudotuskor-
keuden lisdsntyessd (Kuva 23). Konsentrisessa vaiheessa keskimaérdinen jaykkyys on sa-
maa luokkaa (laskutapansa vuoksi) eri pudotuskorkeuksilla mutta kuten kuviosta 23 nih-

dédn, jaykkyys on todellisuudessa alhaisempi suuremmilla pudotuskorkeuksilla.

NILKAN JAYKKYYS PUDOTUSHYPYISSA

30 (') 500 (N, NILKKAMOMENTTI-NIVELKULMA
EKSENTRINEN VAIHE
25 500
20 I\l\, 400 1
15 300
101 l/l——] r,«l\l 200+
5 KONSENTRINEN VAIHE 100 T
L 7 o
DJ35 B DJS58 DJ7sB DJ3SA DJSS A DTS A 100 110 120 130 140 150 160
KUVA 22. Nilkkanivelen jaykkyys pudotushy- KUVA 23. Nilkkamomentti-nivelkulma -kuvaajat
pyissd ennen juoksuja (vasemmalla) ja juoksujen pudotushypyissi ennen juoksuja. Kiyrit ovat muo-
jéilkeen (oikealla). doltaan samanlaisia myos juoksujen jalkeisissd hy-
pyissa.

Juoksujen jilkeisisséd hypyissé eksentrinen jaykkyys laski vdhdn (19 Nm/ °, 18 Nnmy/ ° ja 15
Nnv/ °; ns.) konsentrisen jaykkyyden pysyessd muuttumattomana (11 Nm/ °, 11 Nm/ ° ja
10 Nnv/ °) pudotuskorkeuden kasvaessa.

Nilkan jaykkyys pudotushypyissd on samaa suuruusluokkaa juoksuihin verrattuna kun
otetaan huomioon, ettd hypyissi jaykkyys on laskettu molempien jalkojen summana. Nilk-
kanivelen jaykkyys korreloi negatiivisesti kontaktiaikaan ja positiivisesti lentoaikaan yhte-

yden ollessa selvempi juoksujen jélkeisissa hypyissd (Taulukko 5).
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TAULUKKO 5. Nilkkanivelen eksentrisen vaiheen jaykkyyden korrelaatiot valittuihin muuttujiin. Merkit-
sevyydet on ilmaistu tidhtisymbolein.

DJ35B DJ55B DIJ75B DI3SA DIS5A DJ75A

Kontaktiaika -0.55 -0.82* -0.55 -0.89*** _0.73* -0.82*
Lentoaika 0.72* 0.54 0.68* 0.54 0.82*¥*  (0.76%
Momentin maksimi 0.76** 0.91*** (.38 0.88*** (. 84** 0.64

Keskimédérdinen momentti  0.66* 0.85**  0.39 0.78**  0.79**  0.86**

Polven jaykkyys laski ennen-jilkeen -vertailussa niin eksentrisessi kuin konsentrisessakin
vaiheessa kaikilla pudotuskorkeuksilla (Kuva 24). Muutokset eivit kuitenkaan olleet tilas-
tollisesti merkitsevid. Eksentrinen jaykkyys oli suurimmillaan ennen juoksuja alimmalla
pudotuskorkeudella (46 Nm/ °) pysyen lahes samansuuruisena muilla korkeuksilla (33 Nm/
°ja 35 N/ °). Hetkellinen jaykkyys oli suurempi korkeammilla pudotuskorkeuksilla mutta

laski ennen kédntymiskohtaa (Kuva 25), misté johtuen keskiméérdinen jaykkyys jii alhai-

semmaksi.
50+t POLVEN JAYKKYYS PUDOTUSHYPYISSA 400 (N POLVIMOMENTTI-NIVELKULMA
EKSENTRINEN VAIHE
70 700

60 600

50 7 500

40 4 400

30 4 300

20 - 200

10 —— T ] — T 100 1

KONSENTRINEN VAIHE

1]

110 120 130 140 150 160 170

DJ3sB DJS5B DJ758 " DJ35 A DJ5S A DJ7T5 A 100 4
KUVA 24. Polvinivelen jaykkyys pudotushy- KUVA 25. Polvimomentti-nivelkulma -kuvaajat
pyissd ennen juoksuja (vasemmalla) ja juoksujen pudotushypyisséd ennen juoksuja. Kéayrat ovat
jélkeen (oikealla). muodoltaan samanlaisia myds juoksujen jilkei-
sissd hypyissi.

Juoksujen jélkeisissd hypyissé vastaavat jaykkyydet olivat matalampia (38 Nm/ °, 26 Nm/
°ja25 Nny/ °). Konsentrinen jaykkyys pysyi lahes muuttumattomana seké ennen juoksuja
(14 Nm/ °, 15 N/ © ja 16 N/ °) ettéd juoksujen jalkeen tehdyissa hypyissd (13 Nm/ ©)
pudotuskorkeuden lisdéntyessd. Polven suurin jaykkyys pudotushypyissé (alimmalta pudo-
tuskorkeudelta) vastaa suuruudeltaan polven jaykkyyttd maksimijuoksussa, kun jaykkyys
lasketaan yhden jalan osalle. Konsentrisessa vaiheessa polven jaykkyys on suhteessa suu-

rempi juoksuissa. Polvinivelen jaykkyys korreloi positiivisesti keskimédraiseen tehoon ja
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negatiivisesti eksentrisen vaiheen kulmamuutokseen erityisesti kahdella alimmalla pudo-

tuskorkeudella (Taulukko 6).

TAULUKKO 6. Polvinivelen eksentrisen vaiheen jiykkyyden korrelaatiot valittuihin muuttujiin. Merkitse-
vyydet on ilmaistu tahtisymbolein.

DJ35B DIS5B DJ75B DI35A DISS5A DIJI5A

Kontaktiaika 20.80** 058  -026 037  -0.63 ~0.60
Keskimisriinen teho 0.70*  0.60 0.67*  0.91*%* 061 0.94% %
Kulmamuutos @ -0.92%%% _0.84%* _0.57 S0.77%%  0.85%%  _(.92%**

@ eksentrisessd vaiheessa

6.5. Lihasaktiivisuus pudotushypyissi

Pudotushyppyjen lihasaktiivisuudet on esitetty liitteissd 9, 10 ja 11. Leve#n kantalihaksen
(SOL) aktiivisuus kasvoi tasaisesti ennen kontaktihetke4 ja nousi sen jalkeen jyrkemmin
ollen korkeimmillaan 50-80 ms:n vélilld (Kuvat 26 ja 27). Aktiivisuus ei muuttunut pudo-
tuskorkeuden kasvaessa, mutta kontaktin aikana aktiivisuus oli esiaktiivisuutta suurempaa.
Ennen-jalkeen -vertailussa oli tilastollisesti merkitseva ero esiaktiivisuudessa korkeimmal-

la pudotuskorkeudella (p<.05) (Kuvat 26 ja 27 sekd liite 9).

PYSTYVOIMA JA EMG: leveid kantalihas PYSTYVOIMA JA EMG: levea kantalihas
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KUVAT 26 ja 27. Leveidn kantalihaksen tasasuunnatut ja suodatetut (liukuva keskiarvo 15 pist.)
aktiivisuudet pudotushypyissi ennen juoksuja (vas.) ja juoksujen jilkeen (oik.). Pystyvoima on
kuvattu ylépuolelle vertailukohdaksi. Pisteviiva on merkattu kontaktin alun kohdalle. Tilastolliset
merkitsevyydet on selitetty tekstissi.

Kaksoiskantalihaksen (GA) aktiivisuus oli yht4 suuri seki ennen kontaktia etti kontaktin
aikana (Liite 10: c ja d). Esiaktiivisuus oli suurempi (p<.05) keskimmadiselld pudotuskor-
keudella ennen-jélkeen -vertailussa. Kontaktin aikana aktiivisuudessa on kaksihuippuinen

ja selvemmin havaittavissa ennen juoksuja tehdyissd hypyissé.
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Etummaisen séédrilihaksen (TA) aktiivisuudessa ei ollut eroa ennen kontaktia ja kontaktin
aikana, mutta aktiivisuus oli vihén alhaisempi juoksujen jilkeisissd hypyissi eron ollessa
tilastollisesti merkitseva (p<.05) esiaktiivisuuden osalta keskimmdiselld pudotuskorkeudel-
la (Liite 10: e ja f). Sisemmén reisilihaksen (VM) aktiivisuus kasvoi ennen kontaktia ja oli
suurimmillaan 30-50 ms kontaktin alun jélkeen (Kuvat 28 ja 29). Toinen aktiivisuushuippu

oli noin 100 ms:n kohdalla. Aktiivisuuksissa ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevii eroja.

PYSTYVOIMA JA EMG: sisempi reisilihas PYSTYVOIMA JA EMG: sisempi reisilihas
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KUVAT 28 ja 29. Sisemmin reisilihaksen tasasuunnatut ja suodatetut (liukuva keskiarvo 15 pist.)
aktiivisuudet pudotushypyisséd ennen juoksuja (vas.) ja juoksujen jilkeen (oik.). Pystyvoima on ku-
vattu yldpuolelle vertailukohdaksi. Pisteviiva on merkattu kontaktin alun kohdalle. Aktiivisuuksissa
on nzhtivissa kaksi huippua, jotka ovat yhdenmukaisempia juoksujen jalkeisissd hypyissa.

Suoran reisilihaksen (RF) aktiivisuus on malliltaan sisemman reisilihaksen kaltainen (Liite
11: ¢ ja d). Tilastollisesti merkitsevid eroja oli esiaktiivisuudessa pudotuskorkeuksien vilil-
14 ennen juoksuja tehdyissd hypyissé (p<.05) ja kontaktin aikaisessa aktiivisuudessa ennen-

jalkeen -vertailussa kahden alimman pudotuskorkeuden valilld (p<.05).

Kaksipéisen reisilihaksen (BF) ja ison pakaralihaksen aktiivisuus oli korkeimmillaan 50-60
ms kontaktin alun jdlkeen huipun ollessa erittdin selvd juoksujen jélkeisissd hypyissi ja
varsinkin pakaralihaksen kohdalla (Liite 11: e-h). Aktiivisuuksissa ei ollut eroja eri pudo-

tuskorkeuksien vililla tai ennen-jilkeen -vertailussa kummallakaan lihaksella.

6.6. Niveljiivkkyyden vhtevdet juoksuissa ja pudotushypyissi

Nilkan ja polven eksentrisen vaiheen jaykkyydet eivit korreloineet keskenéén juoksuissa
eivitkd hypyissd. Nilkkanivelen jaykkyys juoksuissa oli kuitenkin yhteydessi (positiivinen
korrelaatio) nilkan jaykkyyteen pudotushypyissa kaikkien nopeuksien ja pudotuskorkeuk-
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sien vélilld (Taulukko 7). Polven kohdalla yhteys juoksujen ja hyppyjen vililld oli myos

havaittavissa korrelaation ollessa suurin maksimijuoksun ja hyppyjen vililld (Taulukko 8).

TAULUKKO 7. Nilkkanivelen eksentrisen vaiheen jaykkyyden korrelaatiot hyppyjen ja juoksujen vililla.
70 % 80 % 90 %

95 % 100 % B
DJ35B 76** T9** ) Rl STS** 80**
DJ55 B J9** 87** 83F*H I5% JT1*
DJ75 B JI5%* ik 73% .66%* T1*
TAULUKKO 8. Polvinivelen eksentrisen vaiheen jaykkyyden korrelaatiot hyppyjen ja juoksujen valilla
70 % 80 % 90 % 95 % 100% B
DJ35B .66* 32 .68%* 46 .66%*
DJ55 B 57 53 .63%* .68% 89k
DJ75B 34 .30 44 .66* 8wk
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7. POHDINTA

7.1. Niveljavkkyys pikajuoksussa

Juoksunopeuden lisdéntyminen tapahtui askeltiheyttd lisddmalla askelpituuden pysyessi
ldhes muuttumattomana. Aikaisemmissa tutkimuksissa (Luhtanen & Komi 1980; Mero ja
Komi 1986) myos askelpituus lisdédntyi nopeuden kasvaessa vastaavilla nopeuksilla (7-10
m/s) vaikka muutos olikin suurempi askeltiheydessé. Tulosta saattaa selittdd mittausajan-
kohta, joka tissé tutkimuksessa oli harjoituskauden alussa (syyskuussa) kun taas esimer-
kiksi Meron ja Komin (1986) mittaukset tehtiin kilpailukauden kynnykselléd (toukokuussa).
Syksyll4 pikajuoksijoiden harjoittelu on yleenséd voimapainoitteista ja kovavauhtista juok-
sua on vihin, jolloin valmiudet kovatehoiseen juoksuun ovat tilapdisesti heikentyneet.
Selitysti tukee myos ero (keskiméérin noin 0.3 m/s) maksiminopeudessa tutkimuksen ja

koehenkilsiltd kysytyn testiennétyksen valilla.

Maksimipystyvoima pysyi lahes samana mutta, kuten kuvasta 12 néghdéén, voimantuotton-
opeus kasvoi nopeuden lisdfintyessd. Vaakavoiman maksimivoima seki voimantuottono-
peus (Kuva 12) jarrutus- ja tyéntévaiheessa kasvoivat samoin nopeuden lisééintyessd. Tu-
lokset vastaavat niiltd osin aikaisempia tutkimuksia (Nummela ym. 1994). Nivelmomentit
kasvoivat lonkassa, laskivat polvessa ja pysyivit melko muuttumattomina nilkassa nopeu-
den lisddntyessd. Momentit vastaavat muodoltaan kirjallisuudessa raportoituja momentteja
(Mann 1981; Ae ym. 1986; Ito ym. 1997; Belli ym. 1999). Aen ym. (1986) ja Bellin ym.
(1999) tutkimuksessa momentit kasvoivat lonkassa ja polvessa ja pysyivét kutakuinkin
samana nilkassa juoksunopeuden lisdéntyessa noin 6 m/s:sta noin 9.5 m/s:iin. Tamén tut-
kimuksen tulokset vastaavat aikaisempia tutkimuksia lonkan ja nilkan osalta, mutta polvi-
momentin muutokset ovat ristiriidassa molempien mainittujen tutkimusten kanssa. Téssé
tutkimuksessa havaittu polvimomentin pieneminen vauhdin lisdintyessd on kuitenkin ym-
mirrettivissi silld perusteella, ettd se vihentdd kehon painopisteen pystysuuntaista litkettad

ja parantaa siten mekaanista tehokkuutta (Ito ym. 1983).

Nilkan dynaaminen jaykkyys oli eksentrisessd vaiheessa 6-7 Nm/ © ja konsentrisessa vai-

heessa 5-6 Nm/ ° eri juoksunopeuksilla. Stefanyshyn ja Nigg (1998) raportoivat nilkan
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jaykkyyden olevan keskiméérin 7.38 Nm/ © nopeuksilla 7.1-8.4 m/s, jotka vastaavat alle 90
%:n nopeuksia tissa tutkimuksessa. Stefanyshyn ja Nigg laskivat keskiméaérdisen jaykkyy-
den kontaktin ajalta, kun tissi tutkimuksessa jaykkyys oli laskettu erikseen eksentrisesti ja
konsentrisesta vaiheesta. Stefanyshyn ja Nigg totesivat nilkan jaykkyyden kasvavan siihen
kohdistuvan kuormituksen lisdédntyessd, silld vastaava jaykkyys 4 m/s nopeudella oli 5.68
Nny/ °. Tamén tutkimuksen tulokset tukevat véitettd osittain, silld nilkan jiykkyyden ohella
myds nilkkamomentti (niveleen kohdistuva kuormitus) pysyi melko muuttumattomana
nopeuden kasvaessa. Tosin tdssé tutkimuksessa ei kéytetty alle 7 m/s nopeuksia, joten nil-
kan jdykkyys saattaa olla matalampi alhaisemmilla nopeuksilla. Jaykkyyden olisi kuitenkin
olettanut kasvavan osittain nivelkulmamuutoksen pienentymisen ja osin lisdédntyneen lihas-

aktiivisuuden ansiosta.

Monet tutkijat (mm. Crago ym. 1976; Houk 1979) ovat esittidneet teorian, etté lihasjayk-
kyys on hermo-lihasjérjestelmén, venytysrefleksin avulla, sédtelemé ominaisuus, joka pyri-
tadn pitiméin mahdollisimman vakiona. Tété teoriaa vahvistaa Hofferin ja Andreassenin
(1981) tutkimus, jossa kissan soleus- lihaksen jaykkyys pysyi melko tasaisena kuormaa
liséttdessd, pienimpid kuormia lukuunottamatta, venytysrefleksin ollessa toiminnassa.
Greene ja McMahon (1979) raportoivat jalkalihasten jaykkyyden (thmiselld) vaihtelevan
alle 10 % liséttidessd kuormaa jopa kaksinkertaiseksi kehon painosta. Kumpikaan néista
tutkimuksista ei kuitenkaan suoraan vahvista tdmén tutkimuksen tuloksia nilkan jaykkyy-
den sditelyssd, silld ensimmaéisessa tutkimuksessa kohteena oli vain yksi kyseiseen nive-
leen vaikuttava lihas ja nivelen jaykkyyteen vaikuttavat kaikki synergisti- ja antagonistili-
hakset sekd passiiviset rakenteet (mm.nivelsiteet) (Latash & Zatsiorsky 1993). Greenen ja
McMahonin tutkimuksessa jaykkyys méadriteltiin koko jalalle yksinkertaisen jousimallin
avulla, joten kyseinen malli ei erittele jaykkyyden sddtelyd yksittdisessd nivelessd ja nivel-

ten valilld.

Plantaarifleksoreiden (m. soleus ja m. gastrocnemius) ja dorsifleksoreiden (m. tibialis an-
terior) koaktivaatio ennen kontaktia tekee nilkkanivelen jaykéksi vastaanottamaan tormé-
ysvoimia (J6nhagen ym. 1996; Kyr6ldinen ym. 1999). Tibialis anterior -lihaksen aktiivi-

suuden lasku juuri ennen kontaktin alkua on ymmarrettdvas, koska kontaktin aikana reak-

tiovoimat toimivat plantaarifleksoreiden vastavaikuttajina ja liiallinen koaktivaatio anta-
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gonistilihaksessa vahentdd nivelen jaykkyyttd ulkoisia kuormia vastaan. Kaikkien edells-
mainittujen lihasten aktiivisuus kasvoi seki esiaktiivisuuden ettd kontaktin aikaisen aktiivi-
suuden osalta, vaikka niveleen kohdistuva kuormitus pysyi ldhes muuttumattomana. Tulos
on ristiriidassa Weissin ja muiden (1988) tutkimuksen kanssa, missi nilkan jaykkyys kas-
voi lineaarisesti lihasaktiivisuuden lisddntyessd. Selityksend saatta olla antagonistilihaksen
(m. tibialis anterior) lisééntynyt aktiivisuus, jolloin nivelen nettomomentti pysyy muuttu-
mattomana. Lisddntyneen koaktivaation ansiosta nivel pystyy paremmin vastustamaan
muutoksia ulkoisissa voimissa, mikd ndkyykin kulmamuutoksen pienenemisené nopeuden

kasvaessa.

Jaykkyyden olisi kuitenkin olettanut kasvavan venytysnopeuden lisééintyessi
(juoksunopeuden lisdéntyessd) myds lihasten visko-elastisen vastuksen kasvun my6ta
(Grillner 1972; Edman ym. 1978; Hunter & Kearney 1982). Nilkan momentti-nivelkulma -
kuvaajasta voidaan nihdai, ettd kontaktin alussa jaykkyys on suurempi kovemmilla nope-
uksilla mutta ero tasoittuu eksentrisen vaiheen loppua kohti, jolloin eksentrisen vaiheen

keskimairdisessd jaykkyydessé ei ole juurikaan eroa nopeuksien vélilla.

Nilkan niveljaykkyyden ja kontaktiajan vililld oli negatiivinen korrelaatio kaikilla juok-
sunopeuksilla. Toisin sanoen, suuremman jaykkyyden ansiosta kontakti oli nopeampi. Tu-
los on odotettu, silld jiykemmain lihas-jannekompleksin on osoitettu pystyvéan nopeampaan
voimantuottoon (Wilson ym. 1994). Tulosta tukee myds vastaava korrelaatio jaykkyyden
ja eksentrisen vaiheen kulmamuutoksen vélilld. Suuremman jaykkyyden ansiosta lihas-
jannekompleksin pituuden muutos on pienempi ja se pystyy varastoimaan paremmin elas-

tista energiaa (Cavagna 1977).

Polven jaykkyys kasvoi nopeuden kasvaessa eksentrisessd vaiheessa konsentrisen vaiheen
pysyessd melko tasaisena. Jaykkyyden lisdéntyminen polvessa (eksentrisessd vaiheessa)
nopeuden kasvaessa johtui kulmamuutoksen pienenemisestd. Kulmamuutosten pienentyes-
si, sekd polvessa ettd nilkassa, kehon pystyheilahtelu vahenee ja jaykkyys lisdéntyy (Ito
ym., 1983). Aikaisemmissa tutkimuksissa (Ito ym., 1983; Luhtanen & Komi, 1980; Mero
& Komi, 1986) jousivakio, joka kuvaa karkeasti ottaen jalan jaykkyyttd (elastisuutta), kas-
voi nopeuden lisddntyessd. Myos McMahon ja Cheng (1990) raportoivat jalan jaykkyyden
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olevan nopeudesta riippuvainen. Kahdessa ensin mainitussa tutkimuksessa jousivakion
kasvu jyrkkeni suuremmilla nopeuksilla (> 7 m/s) eksentrisessé vaiheessa, mutta pysyi
muuttumattomana konsentrisessa vaiheessa. Jos nilkan jaykkyyden oletetaan pysyvin
muuttumattomana nopeuden kasvaessa, lisdys koko jalan jaykkyydessé on seurausta pol-
vinivelen jaykkyyden kasvusta, kuten tdma tutkimus osoittaa. Niveljaykkyyden lisdénty-
minen eksentrisessé vaiheessa nopeuden kasvaessa voi johtua polvea ojentavien lihasten
(sisempi ja suora reisilihas) esiaktiivisuuksien kasvusta (p<.01) ja huipun ajoittumisesta
aikaisemmaksi (Kuva 19). Tulos tukee Weissin ym. (1988) havaintoja lihasaktiivisuuden ja
jaykkyyden yhteydesti. Aktiivisuuden jyrkka lasku kontaktin aikana vahvistaa kisitysti
etureiden lihasten toiminnasta térméyksen vastaanottajina (Mann ym. 1986; Jonhagen ym.
1996). Biceps femoris -lihaksen aktiivisuuden liséédntyminen juoksunopeuden myoté
osoittaa sen tdrkeyden vauhdin lisdfimisessé ja polven jaykkyyden sditelyssd eksentrisessid

vaiheessa koaktivaation avulla.

Polvinivelen jaykkyydessé on kuitenkin suuria yksil6llisid eroja. Jaykkyys ei lisd4ntynyt
kaikilla koehenkil6illd nopeuden kasvaessa, kuten kuva 17 osoittaa. Tosin juoksuissa jayk-
kyys on laskettu vain yhden kontaktin perusteella, miki ei vilttamétti vastaa koehenkilon
keskimaardistd jaykkyysmallia. Se vaikuttaa varmasti tuloksiin etenkin polvinivelen koh-

dalla, jossa hajonta niveljaykkyyksissé oli suuri varsinkin suurimmilla nopeuksilla.

Polven jaykkyys korreloi hitaammilla nopeuksilla maksimimomenttiin (positiivinen korre-
laatio) ja kovemmilla nopeuksilla eksentrisen vaiheen kulmamuutokseen (negatiivinen kor-
relaatio). Korrelaatiot vahvistavat késitystd kuormituksen siirtymisestd enemmin lonk-
kanivelelle pystyheilahtelun pienentyessd kovemmilla nopeuksilla. Mitd vdhemmén polvi-
nivelessi tapahtuu liikettd (ts. mitd suurempi jaykkyys) kontaktin aikana, sitd paremmin
lonkkanivelen teho vilittyy koko jalan liikenopeuteen, kuten analyysit maailman huippu-
juoksijoilta osoittavat (Ito ym. 1993). Korrelaatiota niveljaykkyyden ja lonkan momentin

tai tehon vilille ei kuitenkaan 16ytynyt kummassakaan nivelessi tidssi tutkimuksessa.
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7.2. Niveljaykkyys pudotushypyissi

Kontakti- ja lentoajat pysyivit ldhes muuttumattomina pudotuskorkeutta liséittiessa. Kir-
jallisuudessa on raportoitu kontaktiajan kasvaneen (Bobbert ym. 1987) tai pysyneen
muuttumattomana (Avela ym. 1996) pudotuskorkeuden kasvaessa vastaavilla korkeuksilla.
Mainituissa tutkimuksissa kontaktiajat olivat 200-250 ms. T4ssi tutkimuksessa havaittu
lyhyempi kontaktiaika (160-180 ms) saattaa johtua koehenkil6iden suuremmasta nivel-
jaykkyydestd. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole kuitenkaan tutkittu niveljaykkyytts, jo-

ten vertailu jad spekulatiiviseksi.

Maksimipystyvoima kasvoi pudotuskorkeuden lisdzntyessd 6131 N:sta 8017 N:iin yksil6-
arvojen ollessa korkeimmillaan yli 9500 N. Arvot ovat selvésti suuremmat kuin aikai-
semmissa tutkimuksissa raportoidut alle 6000 N:n arvot (Bobbert ym. 1987; Gollhofer ym.
1992; Kyroldinen & Komi 1995). Nilkka- ja polvimomentit kasvoivat eksentrisessi vai-
heessa pudotuskorkeuden lisdéintyessd. Kovempi esivenytys korkeammilla pudotuskorke-
uksilla pystyttiin hyddyntdméén polvinivelessd suurempana voimantuottona kontaktin lop-
pupuoliskolla ("prestretch potentiation”: Bosco ym. 1980). Nilkkanivelessd kontaktin lop-
pupuoliskon voimantuotto pysyi ennallaan tai jopa laski hieman pudotuskorkeuden liséén-
tyessd. Alhaisempi voimantuotto johtuu todennékoisesti osittain koplausajan (isometrinen
vaihe eksentrisen ja konsentrisen vaiheen vilissd) pitenemisestd pudotuskorkeuden lisé4n-
tyessd, jolloin osa elastisesta energiasta menetetéén poikittaissiltojen irrotessa ennen kon-
sentrisen tyon alkamista (Bosco ym. 1980; Ito ym. 1983; Aura & Komi 1986). Voiman
lasku on selvisti havaittavissa kuvasta 23, jossa voima (momentti) laskee noin kolmannek-
sen koplausvaiheen aikana korkeimmalla pudotuskorkeudella. Neuraalista inhibitiota Gol-
gin janne-elimen vélitykselld ei voida myodskiidn poissulkea, vaikka kontaktin aikaisessa

lihasaktiivisuudessa (GA, SOL, TA) ei havaittukaan eroja hyppykorkeuksien valills.

Vaikka nilkan eksentrisessi jaykkyydessi ei ollutkaan suuria eroja eri hyppykorkeuksien
valilld (Kuva 22), hetkellinen jaykkyys vaihtelee niin pudotuskorkeuksien vililld kuin eri
aikoina eksentrisessd vaiheessa (Kuva 23). Kontaktin alussa jaykkyys (kdyrén jyrkkyys) on
suurempi korkeammilla pudotuskorkeuksilla, vaikka lihasaktiivisuus pysyy samana. Suu-

rempi alkujdykkyys johtuu térmaysvoimien lisdantymisestd korkeammalta pudottaudutta-
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essa ja todenndkdisesti osittain my0s lihaksen visko-elastisista ominaisuuksista, jotka ovat
nopeudesta riippuvaisia (Grillner 1972; Edman ym. 1978; Hunter & Kearney 1982). Alun
jyrkemmain nousun jélkeen jaykkyys pienenee muutoksen ollessa suurin korkeimmalla
pudotuskorkeudella. Lasku voi johtua Golgin jinne-elimen inhibitiosta o.- motoneuroni-
aktiivisuuteen ja/ tai poikittaissiltojen irtoilemisesta venytyksen jatkuessa (Rack & West-

bury 1974).

Konsentrisen vaiheen suurempiin jaykkyyksiin 55 cm:n ja 75 cm:n korkeuksilta vaikuttaa
koplausaika (isometrinen vaihe eksentrisen ja konsentrisen vaiheen vélissd), joka on téssé
tutkimuksessa laskettu konsentriseen vaiheeseen. Todellinen jaykkyys konsentrisessa vai-
heessa laskee pudotuskorkeutta liséttéessd, jos koplausaika jétetdsin huomioimatta (Kuva
23). Tosin ero havaitaan vasta korkeimmalla pudotuskorkeudella. Niveljaykkyyden lasku
kuvastaa heikompaa esivenytyksen hy6dyntamistd, silld konsentrisessa vaiheessa tehty tyo
(Liite 6: a ja b, alue momenttikdyrén ja nollatason vélisséd) on pienempi pudotuskorkeuden

lisdsamisen aiheuttamasta suuremmasta venytyksesta huolimatta.

Polven eksentrinen jaykkyys oli suurin alimmalla pudotuskorkeudella, mutta hetkellinen
jaykkyys oli suurempi korkeammilla pudotuskorkeuksilla (Kuvat 24 ja 25). Korkeammilla
pudotuskorkeuksilla momentin maksimi saavutettiin jo ennen kaéintymiskohtaa, mik laski
eksentrisen vaiheen jaykkyyttd laskentatavan vaikutuksesta. Konsentrisessa vaiheessa
jaykkyys pysyi samana eri pudotuskorkeuksilla. Kuviosta ¢ (Liite 7) nghd&én, ettd kon-
sentrisen vaiheen ty6td voitiin lisdtd suuremman esivenytyksen ansiosta. Ero esivenytyksen
hy6dyntidmisessa nilkan ja polven vililla selittynee nilkkaniveleen vaikuttavien lihasten
pienemmastd massasta (voimantuottokapasiteetista) suhteessa niveleen kohdistuvaan
kuormitukseen, joka oli ldhes yhta suuri nilkassa ja polvessa. Nédiden tulosten perusteella
voidaan olettaa, ettd pudotushypyssd hyppykorkeutta rajoittaa nilkkanivelen jaykkyys ja
siithen vaikuttavat tekijit (mm. lihasvoima) sdételyjéarjestelmineen. Viitettd tukevat myos

nilkan jaykkyyden ja hyppykorkeuden viliset korrelaatiot, joita ei polven osalta 16ydetty.
Vaikka palautusajat suoritusten vililla olivat melko pitkid, noin 3-10 min juoksujen ja 1-3

min hyppyjen vililld, jonkin verran visymysté saattoi aiheutua suoritusten méérastd. Koe-

henkilot tekivit kaikkiaan 9-12 juoksua ja 12 maksimaalista pudotushyppya. Alhaisempi
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niveljaykkyys sekd nilkassa ettd polvessa juoksujen jilkeisissd pudotushypyissi saattaa
johtua alhaisemmasta lihasaktiivisuudesta juoksujen jélkeisissi hypyissé kaikissa lihaksis-
sa, vaikka tilastollisesti merkitsevid eroja olikin niukasti. Toisena syyni voi olla lihasvau-
rioiden aiheuttamat hdiriét voimantuottokoneistossa, miki on havaittu kovan eksentrisen

kuormituksen seurauksena (Horita ym. 1996).

7.3. Johtopaatokset

Nilkan niveljaykkyys juoksussa korreloi vastaavaan jaykkyyteen hypyisséd, mika osoittaa
nilkan niveljaykkyyden olevan liikesuorituksesta riippumaton (hyppy vs. juoksu) nopeissa
venymis-lyhenemissykli -tyyppisissé suorituksissa. Vahiiset jaykkyyden vaihtelut suoritus-
tehoa (juoksunopeus) ja nivelen kuormitusta (pudotuskorkeus) liséttédessé tukevat teoriaa
lihastoiminnan séételysti lihasjaykkyyden yll4pitdmisesséd ulkoisen kuormituksen muuttu-
essa (Houk 1979; Hoffer & Andreassen 1981). On kuitenkin epédtodennékéisti, ettd yksit-
tdisen lihaksen jaykkyydestd vastaavat mekanismit voisivat tdysin itsendisesti kontrolloida
koko nivelen tai raajan jaykkyyttd. Heterogeeninen refleksitoiminta lihasten valilla
(Nichols 1987) ja kahden nivelen yli kulkevien lihasten merkitys voiman vélittdimisessi
nivelten vililld (Jacobs ym. 1993) ovat mahdollisia mekanismeja jaiykkyyden sdételyssa

luonnollisen liitkkumisen aikana.

Polvinivelen jaykkyys korreloi selvimmin maksimijuoksun ja hyppyjen vililld. Suuremmat
muutokset polven jaykkyydessi juoksunopeuden tai pudotuskorkeuden my6ti osoittavat
hermo-lihasjérjestelméan kompensoivan ulkoisen kuormituksen muuttumista polven jayk-
kyyttéd sddtelemélld nilkkanivelen jaykkyyden pysyessd melko tasaisena. Kyseinen meka-
nismi olisi jarkeva polviniveleen vaikuttavien lihasten suuremman voimantuottokapasitee-
tin vuoksi. Pudotushypyissé havaittu polven jaykkyyden lasku eksentrisessi vaiheessa pu-
dotuskorkeuden lisdéntyessé saattaa johtua hermo-lihasjirjestelmén neuraalisesta inhibiti-

osta estden liiallisen kuormituksen ja vammojen syntymisen.
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LIITE1

SUOSTUMUS KOEHENKILOKSI

Nimi:

Osoite:

puh.:

Ikd (v): Pituus (cm): Paino (kg):
100 m:n ennétys: Kauden -96 paras:

Lent. 20/ 30 m:n enndtys:

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd polvi- ja nilkkanivelen jaykkyytti
pikajuoksussa eri nopeuksilla seké tutkia eroja ko. muuttujissa eri tasoisilla juoksijoilla.
Tutkimusprotokolla siséltdd 8-13 juoksua eri nopeuksilla seké isometrisen maksimivoiman
mittauksen ja muutamia pudotushyppyji. Suoritukset kuvataan videolle liikeanalyysid
varten. Voimantuottoa juoksuista ja pudotushypyistd mitataan radan alle asennetuilla
voimalevyantureilla sekd isometrisestd jalkojen ojennuksesta jalkadynamometrilla. Lisdksi
kéytetddn pintaelektrodeja lihasaktiivisuuksien mittaamiseen.

Mittausta ennen koehenkilon iholle kiinnitetddn pintaelektrodeja. Elektrodien
kiinnityskohdista ajetaan ihokarvat ja iho puhdistetaan hiekkapaperilla ja puhdistusaineella.
Thon puhdistaminen saattaa aiheuttaa pienti kirvelyé ja ihoérsytystd. Kuten yleensédkin
harjoituksissa, myd6s tdhidn mittaukseen siséltyy revihtymaériskejd seuraamuksineen
(kaatumiset ym.). Mittaus suoritetaan harjoitustilanteessa, joten koehenkilst ovat
vakuutettuja oman vakuutuksensa mukaisesti. Liséksi liikuntabiologian laitos on ottanut
vakuutuksen, joka korvaa tutkimuksessa sattuneiden tapaturmien hoitokulut.

Vastineeksi koehenkil6 saa itselleen mittauksista saatavaa tietoa omasta suorituskyvystién
ja juoksutekniikastaan. Tutkijat antavat halutessasi yksityiskohtaisempaa tietoa mittauksiin
liittyvistd asioista. Osallistuminen tutkimukseen on vapaaehtoista ja koehenkild voi
kieltdyty4d mistéd tahansa kokeesta tai keskeyttd sen halutessaan.

Olen tutustunut suoritettavaan tutkimukseen siihen liittyvine toimenpiteineen ja olen
ymmirtinyt mittauksen tarkoituksen sek siihen liittyvét riskit. Olen terve ja suostun
toimimaan tutkimuksessa koehenkiléné annettujen ohjeiden mukaisesti. Liséksi annan
luvan tulosteni ja nimeni kéytolle mahdollisissa tutkimuksesta julkaistavissa raporteissa.

Jyviskylassd / 1996

Koehenkilon allekirjoitus




LIITE 2

NIVELPISTEIDEN MERKINTA

Nivelpisteet merkittiin heijastavilla markkereilla poislukien pisteet 10 ja 13, jotka
jatettiin merkitseméttd. Ympyroidyt pisteet ovat hypyissé kéytettyja markkereita.
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MITTAUSASETELMA
- PUDOTUS- JUOKSUT PUDOTUS-
HYPYT HYPYT
arvotussa
Jdrjestyksessa

VIDEOKUVAUS
(200Hz)



300 (Nrm)

NILKKAMOMENTTI JUOKSUSSA

(a)

150 1) 70% / 90%, 95%; p<.03,

140

130

120

110

100

LIITE 4

NILKKAKULMA JUOKSUSSA (b)

70% / 90%, 95%; p<.05
80% / 95%, 100%; p<.05

300 T (Nm)
250 T
200 T
150 T
100

50

300 T (Nm})

]
S

POLVIMOMENTTI JUOKSUSSA

70% / 95%, 100%;
p<.05

LONKKAMOMENTT! JUOKSUSSA

70%, 80% / 95%, 100%; p<.05

(e)

80% / 95%,

70% / 90%, 95%, 100%;p<.05

90

160 1 ¢

15!

&

150

145 7

.

POLVIKULMA JUOKSUSSA (d)
%)
70% / 90%, 100%;..-
70%, 80% / 95%,
p<.05 g
100%; p<.05

Y

kulmamuutos:
70%, 80%, 90% / 95%; p<.0.

5 4

90% / 100%; p<.05 oy s
140 e,
—90 %

1 —85%
e —100%
130

LONKKAKULMA JUOKSUSSA ®
190 7¢9)
180
170 1
70% / 90%; p<.05

160

150 +

140 L.

e

70% / 95%, 100%; p<.01
80% / 95%, 100%; p<.05
90% / 95%; p<.05

130

Kuviot a-f: Aikanormalisoidut nivelmomentit ja -kulmat kontaktin ajalta eri juoksunopeuksilla. Tilastolliset
merkitsevyydet on selitetty tulososassa kappaleessa 6.2.
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TAULUKKO 1. Jalkalihasten esiaktiivisuudet (mV) 100 ms aikana ennen kontaktin alkua eri
juoksunopeuksilla. Luvut ovat keskiarvoisia lihasaktiivisuuksia (aEMG). Tilastolliset merkitsevyydet on
. Kstiss

0.156 0.199 0.230 0.230 0.242 0.242 .01
0.190 0.193 0.221 0.248 0.271 0.229 ns.
0.170 0.185 0.180 0.203 0.214 0.219 ns.
0.193 0.244 0.320 0.326 0.363 0.381 .01
0.028 0.040 0.059 0.048 0.060 0.067 .01
0.246 0.280 0.327 0.314 0.327 0.328 ns.
0.132 0.138 0.192 0.199 0.277 0.253 .05

TAULUKKO 2. Jalkalihasten kontaktin aikaiset aktiivisuudet (mV) eri juoksunopeuksilla. Luvut ovat
keskiarvoisia lihasaktiivisuuksia (aEMG). Tilastolliset merkitsevyydet on selitetty tekstissi.




v PYSTYVOIMA JA EMG: leved kantalihas
TS (a)

0,2 T(m
0,18

3000

2000

0,16 7
014 T 1000
0,12 T 0
0,1 7
0081 + -1000
0,06 - -2000
0,04
T -3000
0,02 7 "
[} t t -4000
-0,10 0,05 0,00 Alka (s) 0,05 0,10 0,15
PYSTYVOIMA JA EMG: etummainen séérilihas
0,2 T(MV) (N7 3000
0,18
[ 2000
0,16
014 - 1000
0,12 r 0
01T
0,08 r -1000
0,06 -2000
0,04
-3000
0,02
[ +- 4000
-0,10 -0,05 0,00 Aika (s) 0,05 0,10 0,18
PYSTYVOIMA JA EMG: suora reisilihas
0,1 T(mV) 3000
0,09
2000
0,08 +
0,07 T + 1000
0,06 0
0,05 T
0,04 + -1000
0,03 2000
0,02
-3000
0,01
0 -4000
-0,10 -0,05 0,00 Aika (s) 0,05 0,10
PYSTYVOIMA JA EMG: iso pakaralihas
0,2 T(mv) N) T 3000
T 2000
T 1000
T o
T -1000
T -2000
T -3000
-4000

-0,05

Aika (s)

PYSTYVOIMA JA EMG: kaksoiskantalihas

0,2 T(mV) 3000
0,18
2000
0,16
0,14 1000
0,12
0,1
0,08 [ -1000
0,06 7Y f7ER 3 t -2000
0,04 T
-3000
0,02
] L -4000
-0,10 -0,05 0,00 Aika (s) 0,05 0,10 0,15
PYSTYVOIMA JA EMG: sisempi reisilihas
02 {mV) . 3000
0,18 4
2000
0,16 +
014 4 1000
0,12 + °
01 ¢+
0,08 - -1000
0,06 -2000
0,04
=+ -3000
0,02
[ + + N -4000
-0,10 -0,08 0,00 Aika (s) 0,05 0,10 0,15
PYSTYVOIMA JA EMG: kaksipdinen reisilihas
0,2 T(mV) T 3000
0,18 T
T 2000
0,16 1
0,14 T 1000
0,12 1 0
01
0,08 1000
0,06 -2000
0,04
-3000
0,02
0 -4000
-0,10 -0,05 0,00 Aika (s) 0,05 0,10
Kuviot a-g: Tasasuunnatut ja suodatetut
(liukuva keskiarvo 15 pist.) lihasaktiivisuudet
juoksuissa. Pystyvoima on kuvattu ylapuolel-
le vertailukohdaksi. Pisteviiva on merkattu
kontaktin alun kohdalle. Huomaa eri asteikko
suoralla reisilihaksella. Tilastolliset merkitse-
vyydet on selitetty tulososassa kappaleessa
6.3.

LIITE 6



700

S00

300

200

-100

400

LIITE 7

NILKKAMOMENTTI ENNEN @) NILKKAMOMENTTI JALKEEN ()
(Nm) 700 1 {Nm)
dkk *kk
600 -
N\ 500 AN -+ DJBB A
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N - DJ3BB 400 Ny —DJ75A
S —Dus5B »
—DJ158 300 - <3
200 7
100
0
POLVIMOMENTTI ENNEN © POLVIMOMENTTI JALKEEN @

700

r (Nm)

**

(Nm)

LONKKAMOMENTTI ENNEN

O]

400

(Nm)

LONKKAMOMENTTI JALKEEN

®

- DJ3SA
—DJSS A
T-DJISA

Kuviot a-f: Aikanormalisoidut nivelmomentit pudotushypyisséd kontaktin aikana ennen juoksuja ja juoksujen
jilkeen. Kuvissa maksimimomentit ovat matalampia (kuin tekstissd mainitut), koska yksilslliset
maksimiarvot ajoittuvat eri kohtiin. Tilastolliset merkitsevyydet on selitetty tulososassa kappaleessa 6.4.
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LIITE 8
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140
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Kuviot a-f: Aikanormalisoidut nivelkulmat pudotushypyissi kontaktin aikana ennen juoksuja ja juoksujen
jélkeen. Tilastolliset merkitsevyydet on selitetty tulososassa kappaleessa 6.4.



TAULUKKO. Jalkalihasten esiaktiivisuudet ja kontaktin aikaiset aktiivisuudet (aEMG; [mV1])
pudotushypyissé. Tilastollisesti merkitsevit erot on merkitty viimeiseen sarakkeeseen pudotuskorkeuksien
vililld ja ennen-jdlkeen -vertailussa kyseisen korkeuden kohdalle. (ESI=esiaktiivisuus, KONT=kontaktin

LITE 9

aktiivisuus, B=ennen juoksuja, A=juoksujen jilkeen)
0.174 0.177 0.177 0.166 0.162 0.157*
0.203 0.254 0.224 0.204 0.185* 0.219 .05 (B)
0.107 0.157 0.154 0.062* 0.075 0.107
2.641 2.600 2.445 2.845 2.683 2.460
1.366 1.468 1.215 1.136 1.220 0.796 | .05(B)
0.512 0.412 0.429 0.441 0.399 0.440
0.178 0.164 0.146 0.130 0.163 0.163
0.204 0.213 0.215 0.195 0.200 0.188
0.238 0.213 0.214 0.215 0.210 0.206
0.099 0.128 0.123 0.071 0.079 0.095
2.014 2.000 2.071 1.932 1.930 2.026
0.991 1.001 1.045 0.796* | 0.864* 1.040
0.475 0.459 0.406 0.418 0.453 0.450
0.181 0.177 0.176 0.141 0.170 0.173




LITE 10

PYSTYVOIMA JA EMG: leved kantalihas . 5 i
02 W) MNrsooo  oz-my P YSTYVOIMA JA EMG: leved kantalihas o, ...
018 (b)
6000 6000
0,16 N [ DJ35 A
2 —Dus5 A
4000 g4+ —pJ7s Al T 4000
2000 012 2000
01
T° 008 0
t-2000 0067 T -2000
00471
+ 4000 -4000
9 0,021
0 , e ; 5000 0 : -6000
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 -0,05 o 01 0,15

Aika (5) Aka (s) 008

o2-mvy PYSTYVOIMA JA EMG: kaksoiskantalihas v se0  02-mvy PYSTYVOIMA JA EMG: kaksoiskantalihas oy, so00

018 © Looo ' © T 6000
Y o U DJ35 A
LAY JO. 016
016 N — D55 A
0141 4000 o147 —DJTS A} ] 4000
0,12 2000 12 + 2000
01 0,1 ‘
008 e 008 T e
ooe T 2000 0067 2000
004 DISSB/DISSA; i
p<.05 -4000 -4000
0,02 0,02
o : : 6000 0 T 6000
-0,05 9 pkagg 098 01 0,15 0,05 O pkag 095 0,1 0,15
PYSTYVOIMA JA EMG: etummainen sairilihas PYSTYVOIMA JA EMG: etummainen séddrilihas
0.2 7(mV) © N7 8000  027(MV) (N)T 8000
€
0181 0,18
+ 6000 T 6000
0,16 0,161
014+ T4000 g4 4000
04127 L2000 012 2000
017 0,11
0,08 ) 0 0,081 °
0981 DJ55B/DISSA; { % 7-000 008 -2000
0041 p<05 e 0,04
ey N 4000 + -4000
0,02 3 00271 . ~
[ -6000 [} 6000

-0,05 ] 01 0,15

Aika (s) 0,05

Kuviot a-f: Tasasuunnatut ja suodatetut (liukuva keskiarvo 15 pist.) lihasaktiivisuudet pudotushypyissi
ennen juoksuja (vasemmalla) ja jhuoksujen jélkeen (oikealla). Pystyvoima on kuvattu ylapuolelle
vertailukohdaksi. Pisteviiva on merkattu kontaktin alun kohdalle. Tilastolliset merkitsevyydet on selitetty
tulososassa kappaleessa 5.3.
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LITE 11

PYSTYVOIMA JA EMG: sisempi reisilihas ™~

)
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16
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vy PYSTYVOIMA JA EMG: suora reisilihas
©
------DJ35

—DJ55 B
= DJ75

1DJ35, 55B / DJ35, 55A; p<.05

057

045
04
035

037
0,257
027

0,16
0,1
0,05

027
0,18 1

0,16

0,14
0,127

017
0,08 5
0,06 7
0,04
0,027

-0,05 0 0,05 01 0,15

Aika (5)

PYSTYVOIMA JA EMG: kaksipéinen reisilihas
mv)

mv)
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PYSTYVOIMA JA EMG: suora reisilihas

r 8000

6000

T 4000

T 2000

T -2000
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2 Hmv) (N} 1 8000
8 d)
r 6000
4000
r 2000
[}
-2000
-4000
-6000
AIKA -0,05 ° pkags) O% 0,1 0,15
PYSTYVOIMA JA EMG: kaksipadinen reisilihas
0,5 T(MV) (N1 8000
0,45
04
0,35
03
0.25
0.2
0,15
01 -
0051 &~
o :
-0,05 [ Aika () 0,05 01 0,15

o2tmvy PYSTYVOIMA JA EMG: iso pakaralihas ¢
0,18 (h)
o6+ TN T Dyss A

—DJ55S Al
0.147 —nJ75
0,127

011
0,087
0,061
0,04
0,021

8000

6000

4000

2000

[

T -2000

-4000

. 6000

-0,05 0 Aka (5) 0,05

01

0,15

Kuviot a-h: Tasasuunnatut ja suodatetut (liukuva keskiarvo 15 pist.) lihasaktiivisuudet pudotushypyissi
ennen juoksuja (vasemmalla) ja juoksujen jilkeen (oikealla). Pystyvoima on kuvattu yldpuolelle

vertailukohdaksi. Pisteviiva on merkattu kontaktin alun kohdalle. Huomaa eri asteikko kaksipiiselia
reisilihaksella ja isolla pakaralihaksella. Tilastolliset merkitsevyydet on selitetty tulososassa kappaleessa 5.3.



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

