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Selké&rangan kuormittumisen mittaamiseen on aikaisemmin kaytetty hyvin
erilaisia menetelmid, kuten EMG avusteisia biomekaanisia mallinnuksia, vatsan sisdisen
paineen madrittdmistd sekd wvalilevyyn kohdistuvan paineen mittaamista. Naiden
menetelmien lisaksi selkdrangan kuormittumisen madrittdmiseksi on kaytetty hyvaksi
selkdrangan pituuden mittaamista. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei olla kuitenkaan
tutkittu selkdrangan kuormittumista raskailla painoilla. Tamén tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd selkdrangan kuormittumista sekd palautumista staattisessa
seisoma-asennossa raskaiden painojen ollessa kyseessa.

Koehenkiléind (n=10) tutkimuksessa oli 5 miespuolista ja 5 naispuolista
yliopisto-opiskelijaa. Mittausprotokolla sisélsi 4 x 2 minuutin mittaista seisoma-
asennossa suoritettua staattista kuormitusjaksoa. Lisapainojen méara kuormituksissa oli
25 kg, 40 kg, koehenkilén painoa vastaava mééra seka 1.5 x koehenkildn paino.
Jokaisen kuormitusjakson jalkeen koehenkil6t lepasivat ns. Fowlerin asennossa 15-25
minuuttia. Pituus mitattiin stadiometrilla ennen ja jalkeen jokaisen kuormitusjakson.
Liséksi kuormitusjaksojen aikana koehenkil6iltda mitattiin EMG aktivaatiotasot m.
obliquus externus abdominis, m. rectus abdominis ja m. erector spinae lumbalis
lihaksista. EMG tuloksia kaytettiin hyvaksi maaritettdessd suorituksen aikaista
vatsaontelon sisdisen paineen maardad. Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS-ohjelmalla
kayttéen toistomittauksiin tarkoitettua varianssianalyysia (MANOVA).

Tulosten mukaan pituuden menetys ei tapahtunut tdysin lineaarisesti
kuormitusta lisattdessa. Parhaiten tuloksia kuvaa logaritminen yhteys kuorman ja
pituuden menetyksen valilla (R?=0.97). Kolmannen (3.07+1.27 mm) ja neljannen
(3.51+2.41 mm) kuorman jalkeiset pituuden menetykset poikkesivat tilastollisesti
merkittavasti ensimmaéisen kuorman (1.62+1.43 mm) jalkeisesta pituuden menetyksesté
(p<0.01 ja p<0.05). Pituuden muutoksen ja kuorman kasvun valilla ei havaittu
korrelaatiota, vaikka tulokset suhteutettiin vélilevyjen kokoon nahden. Kuitenkin pituus
kasvoi merkittavasti jokaisen lepojakson jalkeen verrattuna kuormituksen jalkeiseen
pituuteen. Myo6s kuormitusten jélkeiset pituustulokset laskivat merkittavasti ennen
kuormitusta mitattuun lepopituuteen néhden. Merkittdvimmét pituudenmenetykset
tapahtuivat kolmannen seka neljannen kuormituksen jalkeen (p<0.001). Liséksi tulokset
osoittivat, ettd suoran ja vinon vatsalihaksen aEMG tasot eivat kasvaneet merkittavasti
kuormituksen noustessa. Sen sijaan suoran selkédlinaksen aEMG tasot kasvoivat
merkittavasti toisen (13 %), kolmannen (25 %) ja neljannen (43 %) kuormituksen
aikana verrattuna ensimmaiseen kuormaan nahden (p<0.05, p<0.001 ja p<0.001).

Johtopéatoksend voidaan todeta, ettd tassd tutkimuksessa pituuden
menetys ei ollut lineaarista kuorman kasvaessa. Tahan on saattanut vaikuttaa
osmoottisen paineen kasvu  valilevyjen  sisdosissa  sekd  valilevyjen
jaykkyysominaisuuksien lisddntyminen kuormituksen kasvaessa. Kuitenkin tulokset
tukivat sitd nadkemystd, ettd 15-25 minuutin lepojakso Fowlerin asennossa on riittdva
palauttamaan selkdrangan pituuden ldhelle alkupituutta myos raskaiden kuormien
ollessa kyseessa. Liséksi tutkimuksen mukaan vatsaontelon paineella ei ole samanlaista
merkitysta staattisessa suorituksessa kuin dynaamisessa kuormitustilanteessa.

Avainsanat: selkdrangan kuormittuminen, palautuminen, vatsaontelon paine, stadiometri
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1 JOHDANTO

Selkaranka muodostaa yhden tarkeimmistd elimiston toiminnallisista rakenteista. Se
mahdollistaa vartalon erisuuntaiset liikkeet ja samalla toimii tukirakenteena koko
elimistolle. Toisaalta selkdranka altistuu hyvin suurelle kuormitukselle jo pelkéstaén
arkipdivan toiminnoissa. Erilaiset selk&sairaudet ovatkin lisd&ntyneet huomattavasti
viime vuosina yhteiskunnassamme. Né&in ollen on syntynyt lisdantynyt tarve erilaisille
selkdrangan  kuormittavuutta  osoittaville  mittausmenetelmille.  Selkarangan
kuormituksen mittaamiseen on kéytetty aikaisesmmin hyvin erilaisia mittausmenetelmia
kuten EMG avusteisia biomekaanisia mallinnuksia, vatsan sisdisen paineen
madrittdmistd, vélilevyyn kohdistuvan paineen mittaamista ja muita fysiologisia

mittauksia.

Edella mainittujen mittausmenetelmien lisaksi selkdrangan pituuden vahenemistd on
kéytetty useissa tutkimuksissa yhtend seldan kuormittavuutta osoittavana mittarina.
Selkarangan pituuden vaheneminen johtuu liikesegmentin pituuden véhenemisesta (Van
Dieen, & Toussaint 1993). Tama pituuden muutos perustuu kahteen kuormituksessa
tapahtuvaan prosessiin. Ensinnékin, selkarankaan kohdistuva paine aiheuttaa valilevyjen
sisdisen paineen kasvua, jonka seurauksena suuri maara valilevyn sisaltdmaa nestetta
puristautuu ulos. Veden maéran vaheneminen on vastaavasti riippuvainen valilevyjen
kunnosta. Toiseksi, pituuden vaheneminen on seurausta valilevyjen elastisesta
muodonmuutoksesta, jossa valilevyjen reunaosa laajenee lateraalisesti ulospéin.
Useiden tutkimusten mukaan (mm. Kramer ym. 1985; Adams & Hutton 1983)
kummatkin edelld mainituista mekanismeista vaikuttavat selkdrangan pituuden
muutoksiin mutta valilevyjen elastisella muodonmuutoksella on merkittdvampi vaikutus
pituuden muutokseen kuin nesteen poistumisella valilevystd. Tama patee erityisesti

normaaliin terveeseen valilevyyn.

Van Dieenin ja Toussaintin (1993) mukaan dynaaminen kuormitus aiheuttaa suurempia
muutoksia valilevyihin kuin staattinen kuormitus. Tdma saattaa johtua mm. siita, ettd
dynaamisen tyoskentelyn myotd selkdrankaan kohdistuu suurempia huippukuormia,

joiden kumulatiiviset vaikutukset ovat suuremmat Kkuin puhtaasti staattisessa



tyoskentelyssa. Samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet myds Kumar ja Davis (1983)
tutkiessaan dynaamisen ja staattisen kuormittavuuden eroja. Heiddn mukaansa
dynaaminen kuorman nostaminen oli kaksi kertaa selkarankaa kuormittavampaa kuin
samaisen kuorman staattinen kannatteleminen. Tulokseen saattaa vaikuttaa myos se, etta
dynaamisessa liikkeessa elimiston suojamekanismit aktivoituvat, jolloin myds
lihasaktivaatiotasot ovat suurempia. Sen sijaan pitkékestoisen staattisen kuormituksen
tiedetddn aiheuttavan solujen  tuhoutumista  valilevyissa, joka on  yksi
valilevydegeneraation indikaattoreista (Lotz & Chin 2000). Solujen tuhoutumisen mééra

riippuu vastaavasti vélilevyihin kohdistuvan kuormituksen maérasta ja kestosta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on Kkeskitytty padasiassa selkdrangan muutoksien
mittaamiseen ilman lisakuormitusta tai kevyen lisékuormituksen kanssa. Hyvin véhalle
huomiolle on jadnyt se, minkalaisia muutoksia raskaat kuormat aiheuttavat
selkdrangassa. Lisaksi vield on epéselvad, kuinka nopeasti selkaranka palautuu raskaista
kuormituksista. Tastd johtuen téssd tutkimuksessa haluttiin selvittad juuri edelld
mainittuja asioita. Lisaksi tutkimuksen mielenkiinnon kohteena oli tutkia vatsaontelon
paineen  merkitystd  staattisessa  lisdpainoilla  suoritetussa  kuormituksessa.
Mittausmenetelmana tutkimuksessa kaytettiin stadiometrid, jolla mitattiin selkdrangassa
tapahtuvia pituuden muutoksia. Téaman lisdksi toisena mittausmenetelména
hyodynnettiin vartalon lihasten EMG mittauksia, joiden avulla méadritettiin vatsaontelon

paineen maaréd kuormituksen aikana.



2 SELKARANGAN PERUSRAKENNE

2.1 Nikamat

Ihmisen selkdranka koostuu 33-34 nikamasta, joista 7 on kaulanikamia (C), 12
rintanikamia (TH), 5 lannenikamia (L), 5 ristinikamia ja 4-5 hantanikamia. Ristinikamat
muodostavat ristiluun (sacrum) ja h&ntdnikamat vastaavasti hantaluun (coccyx) (kuva
1). Selkdrangan eri osien nikamat eivat ole samanlaisia, vaan ne poikkeavat
rakenteeltaan huomattavasti toisistaan sijaintinsa mukaan. Pé&&asiassa nikamat
suurenevat selkdrangassa alaspain mentdessda, koska selkdrangan suurin kuormitus
kohdistuu nimenomaan lannerangan alueelle. (Tortora & Grabowski 1996, 181-187;
Kahle ym. 1992, 36.)

Selkéranka ei ole taysin suora, vaan sen eri osissa on erotettavissa selkeita kaaria (kuva
1). Lordoosi eli kaari eteenpdin esiintyy erityisesti kaularangan sekd lannerangan
alueilla. Kyfoosi eli kaari taaksepdin on havaittavissa vastaavasti rintarangan alueella.
Selké&ranka mahdollistaa taivutukset eteen- ja taaksepéin seka sivulle. My@s rotaatioliike
on mahdollinen. Liikkeiden suuruus on riippuvainen siitd, mista selkdrangan osasta on
kysymys. Fleksio- ja ekstensioliikkeet ovat suurimmat kaula- ja lannerangan alueelle,
kun taas rintarangan alueella kyseiset liikkeet ovat véahdisempid. Vastaavasti
rintarangassa tapahtuu eniten lateraalifleksiota. Rotaation mééra on suurinta kaula- ja

rintarangan alueella ja pieninta lannerangan alueella. (Kahle ym. 1992, 36-43.)
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KUVA 1. Selkérangan perusrakenne (Tortora & Grabowski 1996, 182)

2.2 Valilevyt ja ligamentit

Vililevyjen yhtend tehtévistd on toimia selkdrangan iskunvaimentimina. Joustavien
ominaisuuksiensa vuoksi valilevyt mahdollistavat myds erilaiset selkdrangan liikkeet
kuten esim. kierrot ja taivutukset. Selk&rangassa on yhteensda 23 vililevya ja ne
muodostavat n. 20-30 % koko selkdrangan pituudesta. Vélilevy ei ole kuitenkaan ainoa
selkdrangan osa, joka yhdistdd nikamia toisiinsa. Nikaman rungot ovat Kiinnittyneina
toisiinsa kahden ligamentin avulla (anterior ja posterior longitudinal ligamentit). Muita
nikamia tukevia ligamentteja ovat mm. flavum ligamentti, supraspinosus ligamentti,
interspinosus ligamentti. Nikamat ovat yhteydessd toisiinsa myo6s fasettinivelten
valityksella. Kaikki edelld mainitut selkdrangan rakenneosat muodostavat ns.
selkdrangan liikesegmentin, jonka tehtédvéana on tukea selkérankaa sekda mahdollistaa sen
erilaiset liikkeet. (Ghosh 1988, 2; Borenstein ym. 1995, 7.)




Tyypillisesti vélilevy on muodoltaan sylinterimdinen. Kuitenkaan se ei ole
symmetrisesti tdysin pyorea eika se ole etu- ja takaosastaan samanlainen. Myodskéaéan
selkdrangan eri osissa sijaitsevat valilevyt eivét ole samankokoisia. Pddasiassa kooltaan
suurimmat valilevyt sijaitsevat lannerangan alueella, kun taas pienimmat valilevyt ovat
kaularangan kohdalla. (Tortora & Grabowski 1996, 181-183; Ghosh 1988, 3.)

Vililevyistd voidaan erottaa kolme rakenteeltaan toisistaan poikkeavaa osaa (nucleus
pulposus, annulus fibrosus ja end-plate eli paatelevy). Vélilevyn sisdosan muodostaa
nucleus pulposus, jonka koostumus on geelimdinen (kuva 2). Se siséltda runsaasti
nestettd, proteoglykaaneja, elektrolyyttejd (kalium ja natrium) seka jonkin verran
kollageenikudosta. Lapsilla ja nuorilla aikuisilla nucleuksen vesipitoisuus on n. 80 %
sen kokonaispainosta. Suhteellinen veden osuus véhenee lineaarisesti i&n myota.
Samalla vélilevyt menettdvat kimmoisuuttaan. (Kahle ym. 1992, 54; Ghosh 1988, 6-8,
29-31)

vertebral

body
annulus
end-plates
nucleus
vertebral
body

KUVA 2. Vililevyn sijainti ja rakenne (Ghosh 1988, 4)

Kramerin ym. (1985) mukaan vélilevyt toimivat osmoottisen jarjestelman tavoin, jossa
valilevyn reunaosa eli annulus fibrosus toimii puolildpaisevand kalvona. Osmoosi

ilmiolla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa neste kulkeutuu puolildpdisevan kalvon lapi
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laimeammasta liuoksesta védkevampaén. Selkdarankaan kohdistuessa kompressiovoimia,
valilevyjen sisdinen paine kasvaa, jonka seurauksena valilevyjen reunaosan
kollageeniséikeet venyvat ja nucleuksesta puristautuu vettd ulos. Kompressiovoimien
kasvaessa myos valilevyn jaykkyys liséantyy (Goel ym. 2001, 245). Nesteen
poistumisen seurauksena vélilevyn suhteellinen elektrolyyttikonsentraatio kasvaa, joka
kasvattaa vililevyn sisélla olevaa osmoottista painetta. Osmoottisen paineen nousu
mahdollistaa jaljella olevan nesteen pitdmisen valilevyn sisalla suhteellisen kovankin
kuormituksen alla. Kun selkdrankaan kohdistuva kuormitus vahenee, niin samalla
nestettd imeytyy takaisin vélilevyihin ja vdlilevyjen tilavuus kasvaa. Té&ta ilmiota
Kramer ym. (1985) kutsuvat ns. pumppumekanismiksi, joka mahdollistaa valilevyn
aineenvaihdunnan eli ravinteiden sisaantulon ja kuona-aineiden poistamisen vélilevyn

sisélta.

Valilevyn ulko-osa eli annulus fibrosus (kuva 2) koostuu padosin kollageenisaikeisté.
Annulus fibrosuksesta on liséksi erotettavissa kaksi sisékkaista lamellikerrosta.
Kollageenin osuus lisdéntyy sitd enemman mitd ulommaisesta kerroksesta on kysymys.
Annulus fibrosus ei koostu pelkastdan kollageenisdikeistd, vaan se sisaltdd myds
elastista kudosta, joka koostuu glykoproteiinista. Elastinen kudos mahdollistaa annulus
fibrosuksen muodonmuutoksen valilevyn sisdisen paineen kasvaessa. Toisin sanoen,
annulus fibrosus pystyy absorboimaan vélilevyyn kohdistuvia voimia laajentumalla ja
supistumalla. (Borenstein ym. 1995, 7; Ghosh 1988, 8-12.)

Paadtelevyt  muodostuvat  hyaliinirustosta, joka  koostuu  proteoglykaanista
kollageeniséikeilld vahvistettuna. Paatelevyt sijaitsevat vélilevyn yl&- ja alapuolella. Ne
yhdistavat annulus fibrosuksen lamellikerrosta sekd nikaman runkoa toisiinsa. Té&té
liitosta kutsutaan rustoliitokseksi. Paatelevyilla on merkittdva rooli valilevyn
aineenvaihdunnassa, koska sen kautta kulkee hyvin suuri osa vililevyn
aineenvaihduntatuotteista. (Kahle ym. 1992, 54; Goel ym. 2001, 243-264.)

Suurimmat valilevyjen kompressiovoimat syntyvat nostettaessa kuormia vartalo syvéssa
fleksiossa. Téalloin paine kohdistuu erityisesti lannerangan valilevyihin ja erityisesti
niiden posteriorisiin osiin. Erityisen suureksi kompressiovoimat kasvavat silloin, kun
vartalon fleksioon yhdistyy myos vartalon lateraalifleksio eli nosto tapahtuu

asymmetrisesti vartalo hieman rotaatiossa. Tutkimusten mukaan valilevyihin
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kohdistuvat kompressiovoimat vaihtelevat erilaisissa nostotapahtumissa n. 4000 — 7000
N valilla. (Goel ym. 2001, 254-258.)

Tutkimusten mukaan (mm. Urban & McMullin 1988) degeneroitunut ja ikdintynyt
valilevy siséltdd vahemmén vettd ja proteoglykaaneja kuin nuori valilevy. Liséksi
rappeutuneen vélilevyn jaykkyysominaisuudet ovat pienemmat kuin terveessa
valilevyssa. Paineen kohdistuessa degeneroituneeseen valilevyyn, sen uloimmat osat
(annulus fibrosus) antavat enemmaén periksi, jolloin myos valilevyjen kasaan painumista
tapahtuu enemman. N&in ollen selkdrangan pituusmittausdataa voidaan hyddyntaa
yhtend osana arvioitaessa valilevyjen tilaa. Van Dieenin ja Toussaintin (1993) mukaan
selkdrangan pituuden vahenemiselld on todettu olevan yhteys myds alaselkakivun

ilmenemiseen.
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3 SELKARANGAN KUORMITUKSEN MITTAAMINEN

Selkérangan kuormituksen mittaamiseen on kaytetty lukuisia eri menetelmid kuten
EMG avusteisia biomekaanisia mallinnuksia, vatsan sisdisen paineen madarittamista,
valilevyyn kohdistuvan paineen mittaamista ja muita fysiologisia mittauksia. Kaytannon
kannalta ndilla kaikilla menetelmilld ovat etunsa ja haittansa. Vaikka EMG avusteinen
biomekaaninen mallinnus tuottaa kvantitatiivisia tuloksia sek& staattisesta ettd
dynaamisesta selkdrangan kuormituksesta, niin tulosten hyddynnettavyys riippuu
pitkalti kaytetystd mallinnusmenetelméstd. Vastaavasti véalilevyyn kohdistuvan paineen
mittaaminen on invasiivinen menetelma ja tastd johtuen usein hankala toteuttaa. Lisaksi
tutkimus on erittéin riskialtis koehenkilon kannalta. Sen sijaan vatsaontelon sisdisen
paineen mittaaminen on melko helposti toteutettavissa mutta sen yhteys selkdrangan
kuormitukseen on vield epaselva. (Althoff ym. 1992.) Vatsaontelon siséiselld paineella
tiedetddn kuitenkin olevan hyvin tarked merkitys selkdrangan stabiloijana erilaisissa
vartaloon kohdistuvissa kuormitustilanteissa erityisesti raskaiden kuormitusten ollessa
kyseessa (Cresswell & Thorstensson 1994). Seuraavaksi tdssa padluvussa keskitytaan
tarkemmin késittelemaan stadiometri menetelmad sekd EMG menetelmié selkédrangan
kuormitusta osoittavina mittareina. Liséksi kappaleessa 3.3 kasitellaan tutkijoiden

erilaisia nakemyksia vatsaontelon paineen merkityksesté.

3.1 Stadiometri

Selk&rangan pituusmuutokset ovat suhteellisen pienid (maksimissaan n. 20 mm), jolloin
pituuden muutoksia ei perinteisilld mittaustavoilla voida tarkasti méérittad (Tyrrell &
ym. 1985; Krag & ym. 1990). Eklund ja Corlett (1984) kehittivat ensimmaisina laitteen
(stadiometri), jolla pystytddn mittamaan selkdrangassa tapahtuvia muutoksia
suhteellisen tarkasti ja luotettavasti (kuva 3). Kyseisell4 laitteella voidaan mitata
ihmisen pituus non-invasiivisesti ja nopealla tavalla. Eklundin ja Corlettin (1984)

kehittdmasta laitteesta on valmistettu useita paranneltuja versioita.
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KUVA 3. Stadiometrin perusrakenne (Eklund & Corlett 1984)

Yleisesti stadiometrit mittaavat henkilon pituuden n. 5-15 astetta taaksepdin
kallistetussa seisoma-asennossa. Taméd mahdollistaa henkilon nojaamisen mittalaitetta
vasten, jolloin henkilé on mahdollisimman rennossa asennossa. Liséksi jalkojen asento
on kontrolloitu siten, ettd jalkaterdt ovat lantioon n&hden hieman edessd. Talla
menettelylla polvet *pakotetaan’ ekstensio asentoon, joka estdd polvikulmien muutokset
eri mittauskerroilla. Myo6s selkdrangan normaalit kaaret ovat tuetut, joka stabiloi
henkilon asentoa. Liséksi padn asento on kontrolloitu esim. kayttamalla laseja, joista
ldhtee valosade eteenpain. Mitattavan henkilén on kohdistettava sdde edessaan olevaan
markkeriin ja pidettdva se paikallaan koko mittauksen ajan. Mittaukset suoritetaan
yleenséd useaan Kkertaan, jotta mahdolliset virhepoikkeamat saadaan eliminoitua.
Yleisesti kaytetddn n. 5-10 mittauskertaa tulosten luotettavuuden parantamiseksi.
(Eklund & Corlett 1984.) Klingenstierna ja Pope (1987) harjoittivat koehenkil6ita niin
kauan kunnes kymmenen mittauskerran keskihajonta oli alle 1 mm. Foreman ja Troup
(1989) sekd Wilby ym. (1987) vastaavasti edellyttivéat tutkimuksissaan alle 0.5 mm

keskihajontaa.
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Lahtokohtana edelld mainitussa pituuden mittausmenetelmadssa pidetdan sita, etta
pituuden vaheneminen perustuu liikesegmentissd eli pééasiassa selkdrangan alueella
tapahtuviin muutoksiin. Kuitenkin Foreman ja Linge (1989) seka Althoff ym. (1992)
osoittivat timén olettamuksen osittain véaaréksi. Pituuden vdheneminen on riippuvainen
my06s muissa kudoksissa tapahtuvista muutoksista. Merkittdvin muutos on kantapdiden
alueella tapahtuva pehmytosakudosten kasaan painuminen. Foremanin ja Lingen (1989)
sekd Althoffin ym. (1992) tutkimuksissa havaittiin, ettd keskimadrdainen pituuden
vaheneminen kantapdissé oli n. 4.4 mm 1.5 minuutin seisomisen jéalkeen. Ennen
seisomista koehenkilot olivat sellaisessa asennossa, jossa heiddan jaloilleen ei
kohdistunut kuormitusta. Tastd syystd kantapatjojen kokoon puristuminen tulee
huomioida selkédrangan pituuden mittauksissa. Tama ei kuitenkaan esta selkdrangan
pituusmittauksia, koska muiden kudosten vaikutukset pituuteen havidvét kaytannossa
muutaman minuutin kuluessa seisomaan nousun jélkeen. (Van Dieen & Toussaint
1993.)

3.1.1 Stadiometrin luotettavuus

Reliabiliteetti. Stadiometrin reliabiliteetti on todettu melko hyvéksi. Stadiometria
hyvaksikayttavissa tutkimuksissa toistettavat pituusmittaustulokset ovat péasaantoisesti
poikenneet toisistaan alle 1 mm. Toisaalta mittaustuloksiin vaikuttavat hyvin paljon
koehenkilon koordinaatiokyky ja proprioseptiikka sek& kyky seistd laitteessa oikealla
tavalla. Tastd johtuen luotettavuuden lisadmiseksi koehenkilon tulee harjoitella
mittausta ennen varsinaista mittaustapahtumaa. (Corlett ym. 1987.) Tyrrell ym. (1985)
tutkivat vuorokauden ajan vaikutusta selkarangan pituuteen. He havaitsivat, ettd
keskimadréinen pituuden vaihtelu vuorokauden aikana oli 19.3 mm. Tama merkitsi n.
1.1 % pituuden menetystd. Yli puolet (54 %) pituuden véahenemisesta tapahtui
ensimmdisen tunnin aikana séngysta nousemisen jalkeen. Kragin ym. (1990)
tutkimuksessa vastaava luku oli 26 %. Edella mainituista seikoista johtuen selkédrangan
pituusmittauksissa tulee vakioida tietyt tuloksiin vaikuttavat tekijat (mm. vuorokauden
aika, laitteen yksilolliset asetukset kullekin koehenkil6lle jokaisella mittauskerralla)

tulosten luotettavuuden parantamiseksi (Van Dieen & Toussaint 1993).



15

Stothart ja McGill (2000) tutkivat kahden erilaisen stadiometrissa tapahtuvan
mittausmenetelman vaikutuksia pituusmittauksen reliabiliteettiin. Ensimmaisessa
menetelmassa koehenkildille tehtiin 10 pituudenmittausta stadiometrissa siten, ettd he
nousivat laitteesta pois jokaisen mittauskerran jalkeen. Toisessa menetelméssa
koehenkilét pysyivat paikallaan stadiometrissa kaikkien 10 mittauskerran ajan.
Tutkimus osoitti sen, ettd hajonta ja tulosten vaihtelevuus oli paljon pienempéa silloin,
kun koehenkilé pysyi laitteessa paikallaan koko mittaustapahtuman ajan. Tutkijoiden
mukaan talld menetelmdllda on mm. se etu, ettd se mahdollistaa asennon pitdmisen
mahdollisimman muuttumattomana. Kuitenkin kyseistd menetelmdd kaytettdessd on
syytd muistaa, ettd se rasittaa vélilevyja enemman, jolloin pituus véhenee
progressiivisesti myos itse mittauksen aikana. Kaikesta huolimatta tutkijat suosittelevat
stadiometrissa paikallaan pysymista koko mittaustapahtuman ajan, koska tall6in

tulosten luotettavuus paranee ja hajonta pienenee.

Validiteetti. Selkdrangan pituuden véhenemisen on todettu korreloivan positiivisesti
subjektiivisten kuormitustuntemusten kanssa (Eklund & Corlett 1987). Toisaalta
pituuden véhenemisen yhteyttd muihin kuormitustekijoihin ei olla vield tarpeeksi
tutkittu. Althoff ym. (1992) havaitsivat yksiléiden pituuden muutosten valilla
huomattavia eroja. Tamd saattaa ainakin osittain selittyd yksiloiden vélilevyjen
poikkipinta-alojen eroilla. Toisin sanoen pienikokoiseen vélilevyyn kohdistuu
huomattavasti suurempi paine kuin kooltaan suurempaan vélilevyyn. Né&in ollen my6s
valilevyn kokoon painuminen on pienemmassa vélilevyssd suurempaa. Mikali
mahdollista, kyseinen tekija tulisi huomioida stadiometri mittauksissa validiteetin
parantamiseksi. Valilevyn koon méérittdmisessa ongelmana on kuitenkin sen kaytannon
toteuttamisen vaikeus. Lisdksi vélilevyjen koot sekd niiden jaykkyysominaisuudet
vaihtelevat selkdarangan eri osissa, jolloin mittaukset taytyisi suorittaa koko selkérangan
alueella. (Van Dieen & Toussaint 1993.)

Kuten aikaisemmin on mainittu pituuden vaheneminen ei johdu pelkastdin selk&rangan
alueella tapahtuvista muutoksista. Pituuden vahenemiseen vaikuttavat erityisesti
muutokset kantapédiden pehmytkudoksissa seka alaraajojen nivelisséd (Foreman & Linge
1989). Selkédrangan pituus voidaan kuitenkin méérittdd ilman alaraajojen vaikutusta.
Tama on mahdollista mittaamalla lantion korkeus kokonaispituuden liséksi ja ottamalla

tdma huomioon kokonaistuloksissa. (Van Dieen & Toussaint 1993.)
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Wing ym. (1992) havaitsivat tutkimuksissaan, ettd selkarangan pituuden vaheneminen
ja siita palautuminen on erilaista selkdrangan eri osissa. Toisin sanoen he huomasivat,
ettd 40 % yon jalkeen tapahtuvasta pituuden palautumisesta tapahtui lannerangan
alueella ja 40 % rintarangan alueella. Loput 20 % pituuden palautumisesta johtui
kaularangan seka alaraajojen alueilla tapahtuvista muutoksista. Jos selkdrangan
pituuden muutos on riippuvainen siitd, kuinka selkdrankaa kuormitetaan, suosittelevat
Van Dieen ja Toussaint (1993) pituusmittausten tekemistd erikseen lannerangan
alueelta. Toisaalta kyseinen mittaus on mahdollista suorittaa luotettavasti vain
invasiivisella menetelmalla (Kaigle ym. 1992).

3.1.2 Stadiometrin soveltuvuus

Stadiometrid on kaytetty hyvin eri tyyppisissa tutkimuksissa (ks. seuraavat luvut).
Eniten stadiometrid on kaytetty ergonomiaan liittyvissa tutkimuksissa, joissa on tutkittu
esim. kahta tai useampaa tydskentelyliikettd ja niiden vaikutuksia selkdrangan
pituuteen. Foreman ja Troup (1987) tutkivat mm. sairaanhoitajien tyén vaikutuksia
pituuden menetykseen. Lukuisia tutkimuksia on tehty myds erilaisten tyotuolien
vaikutuksista selkérangan pituuteen (mm. Van Deursen ym. 2000; Van Dieen ym. 2001,
Callaghan & McGill 2001). Lisaksi stadiometrid on kaytetty hyvéksi tutkimuksissa,
joissa on tutkittu painoilla tapahtuvan kiertoharjoittelun vaikutuksia selkarangan
pituuteen (mm. Garbutt ym. 1994; Leatt ym. 1986). Sen sijaan puhtaasti
voimaharjoitteluun liittyvissé tutkimuksissa stadiometrid on hyddynnetty varsin vahan.
Bourne ja Reilly (1991) tutkivat painonnostovyon vaikutusta selkarangan pituuteen.
Van Dieen ym. (1999) tutkivat vastaavasti stadiometrin hyddynnettavyyttd kahden
erilaisen jalkanostotekniikan tutkimiseen.

Stadiometrin etuina voidaan pitaa sitd, ettd se on suhteellisen yksinkertainen ja halpa
menetelmd mitata selkdrangan kuormittumista. Lisdksi mittaukset voidaan suorittaa
noninvasiivisesti, jolloin siitd ei koidu koehenkil6lle Kipua tai muuta vastaavaa haittaa.
Helpon toteutettavuuden ansiosta  stadiometri  soveltuu hyvin  suurenkin
koehenkiléjoukon mittausvalineeksi. Erityisesti selkdrangan kuormituksen mittarina
stadiometrilld on lukuisia etuja verrattuna muihin menetelmiin. Pituuden muutos on

rilppuvainen seka vartalon lihasten tuottamasta voimasta sekd ulkoisista voimista.
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Toisin kuin biomekaanisissa mallinnuksissa, stadiometri mittauksissa ei tarvitse
etukateen laskea arvioita ulkoisten voimien vaikutuksista selkdarangan kuormitukseen.
Myoskadn antagonistilihasten vaikutusta ei tarvitse erikseen pois sulkea. (Althoff ym.
1992.)

Toisaalta stadiometrin haittapuolena on se, ettd koehenkildiden pitdd harjoitella
mittaustilannetta ennen varsinaista mittaustapahtumaa. Myos koehenkilon kyky seisoa
eri mittauskerroilla mittalaitteessa mahdollisimman samalla tavalla vaikuttaa
merkittavasti mittaustuloksiin. Lisdksi menetelma on melko altis erilaisille virhel&hteille
(mm. mittausajankohta). Toisaalta, jos virheldhteet tiedostetaan ja ne eliminoidaan
ennen mittauksia, niin ne eivat valttdmatta koidu menetelman rajoituksiksi. (Van Dieen
& Toussaint 1993.)

3.1.3 Valilevyjen koon huomioiminen stadiometrimittauksissa

Tutkimuksissa on havaittu, ettd eri yksiloiden valilla saattaa olla suuriakin eroja
selkdrangan pituuden vahenemisessd, vaikka henkil6t altistuisivatkin samansuuruiselle
kuormitukselle (mm. Althoff ym. 1992; Van Deursen ym. 2000). Kyseinen ilmi6
selittyy ainakin osittain silld, ettd ihmisten selkdrangan valilevyt ovat eri kokoisia.
Pienikokoisiin valilevyihin kohdistuu suurempi paine kuin isompiin vélilevyihin, jolloin
my06s valilevyn kokoon puristuminen ja muodonmuutos on suurempaa pienemmissé
vélilevyissa. (Althoff ym. 1992.)

Vililevyjen koon huomioiminen tulee erityisen térkedksi sellaisissa koeasetelmissa,
joissa yksiloiden valisid tuloksia verrataan keskenddn. Vélilevyjen poikkipinta-ala
voidaan méaarittdd melko tarkasti esim. tietokonetomografialla tai magneettikuvauksella.
Kyseisten menetelmien haittapuolina ovat kuitenkin niiden kalleus ja laitteiston vaikea
saatavuus. Tasta syystd yleisesti on alettu kaipaamaan menetelmid, joiden avulla
voitaisiin maarittad valilevyjen poikkipinta-ala helpommalla mutta luotettavalla tavalla.
Colombini ym. (1989) tutkivat erilaisten antropometristen muuttujien yhteytta
valilevyjen kokoon L3-L4 tasolla. Mitattavat muuttujat olivat: henkilon pituus (cm),
kehon paino (kg), ranteen lapimitta, kyynarnivelen lapimitta, nilkkanivelen lapimitta,

polven l&pimitta, keskimaarainen luun paksuus (AST I. thickness of bony structure; sq
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cm) seké& luun paino (SW; g). Nivelten lapimitat arvioitiin luuharpin avulla. Kyynar- ja
polvinivelten mittaukset tehtiin 90 asteen kulmassa. Kyseisia tuloksia verrattiin
tietokonetomografiasta saatuihin tietoihin vélilevyjen poikkipinta-aloista, joista
laskettiin kunkin antropometrisen muuttujan ja vélilevyjen poikkipinta-alan valinen
regressioyhtald; y = 0.95 + 0.002x (r=0.84 ; p<0.001). Kyseisessa kaavassa x tarkoittaa
luun painoa (g) ja y valilevyn poikkipinta-alaa L3-L4 tasolla. (Colombini ym. 1989.)

Colombini ym. (1989) havaitsivat, ettd parhaiten valilevyjen poikkipinta-alan kanssa
korreloi luun paino (bony structure weight), jossa korrelaatiokerroin oli parhaimmillaan
0.82. Myo6s rannenivelen lapimitta korreloi hyvin valilevyjen poikkipinta-alan kanssa

(r=0.79). Sen sijaan kehon painon ja vélilevyn koon Vvélilla ei havaittu selvaa yhteytta.

3.2 EMG menetelmét selkdrangan kuormittavuuden mittarina

3.2.1 Yleista elektromyografia (EMG) menetelmésta

Elektromyografia (EMG) menetelmdlla voidaan mitata lihaksen sdhkoista
aktivaatiotasoa eli motoristen yksikoiden aktiopotentiaalin  summaa. Yleensa
pinnallisten  lihasten motoristen  yksikdiden aktiopotentiaalien  summailmion
rekisterdintiin  kdytetddn bipolaarisia pintaelektrodeja. Yksittaisten motoristen
yksikoiden aktiopotentiaaleja voidaan vastaavasti mitata kéyttamalla neula- tai
lankaelektrodeja. Ongelmana kyseisten elektrodien kayt0ssd on niiden paikallaan
pysyminen mittausten aikana erityisesti dynaamisissa liikkeissa. (Nigg & Herzog 1994,
311-313; Basmajian & De Luca 1985, 22-34.)

Lihaksen tuottaman voiman madré riippuu sekd lihaksen aktiivisten ettd passiivisten
komponenttien yhteissummasta. Lihaksen voiman sekd EMG aktiivisuuden valinen
suhde riippuu paljon my6s lihaksen pituudesta. Venytetyssa lihaksessa padosa voimasta
tuotetaan passiivisen venytyksen avulla eika aktiivisella lihassupistuksella. Liséksi
voiman méaraan vaikuttaa se, onko kyseessa eksentrinen vai konsentrinen lihasjannitys.
Pa&séaantoisesti lihas tuottaa suuremman voiman eksentrisessa lihassupistuksessa kuin
konsentrisessa. (Basmajian & De Luca 1985, 168-173.)
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Mitattu raaka EMG data ei vield sindnséd anna kovinkaan paljon informaatiota lihaksen
toiminnasta. Raaka EMG datan kasittelyyn on olemassa lukuisia eri menetelmia. Yksi
tallainen menetelmd on EMG signaalin tasasuuntaus, jossa negatiiviset piikit
kaannetddn positiiviseksi. Tasasuunnattu EMG voidaan lisdksi integroida (IEMG),
jolloin kysymys on pinta-alan laskemisesta. Keskimaardinen EMG (aEMG) saadaan
vastaavasti jakamalla integroitu EMG kaytetylla ajalla. Keskimaardisen EMG:n liséksi
signaalista voidaan laskea RMS (root mean square) arvo, joka tarkoittaa nelidjuurta
nelibsumman ja ndytepisteiden osamaérastd. RMS arvoa kadytetddn hyvaksi erityisesti
tutkittaessa lihasvasymysta. (Nigg & Herzog 1994, 313-316; Basmajian & De Luca
1985, 95-99.)

Selkdrangan kuormitusta on yleisesti arvioitu mittaamalla EMG aktiivisuuksia erector
spinae lihaksista. Yleensa tulos ilmoitetaan RMS (root mean square) arvona tai
keskimaaraisena EMG aktiivisuustasona (average EMG). Kaikki dynaamiset ja
staattiset sel&én kuormitukset saavat aikaan EMG aktiivisuuden muutoksia
selkalihaksissa. Na&in ollen lihasjannitys selkélihaksissa on yksi tarkeimmista
selkdrangan kuormitusta osoittavista mittareista. Jotta eri koehenkil6iden tulokset
olisivat toisiinsa nahden vertailukelpoisia, tulee kaikki tulokset suhteuttaa
koehenkildiden omiin staattisiin  maksimaalisesti suoritettuihin lihassupistuksiin.
(Leskinen 1993, 6.)

3.2.2 EMG:n hyddynnettavyys selkdrangan kuormituksen maarittamisessa

Vartalon lihasten EMG —aktiivisuuden mittauksia on kaytetty useissa eri tutkimuksissa
selédn kuormituksen mittarina (Van Dieen ym. 1999). EMG tulokset eivét sindlldan kerro
lihasten voimatasosta, vaan pelkastadn niiden sahkoisestd aktivaatiotasosta. Tasta
huolimatta vartalon EMG mittauksista saatua tietoa voidaan hyvéksikayttaa arvioitaessa
selkdrangan kuormittumisen tasoa erilaisissa aktiviteeteissa. Granata ja Wilson (2001)
tutkivat seisoma-asennon vaikutuksia seldn alueen lihasten stabiliteettiin. Tutkijat
halusivat selvittdd erilaisten staattisten asentojen vaikutuksia vartalon lihasten
aktivaatiotasoon. Koehenkil6iltd mitattiin EMG vartalon eri lihaksista samalla kun he
suorittivat erilaisia staattisia asentoharjoituksia. Mitattuja EMG tuloksia verrattiin

kolmiulotteiseen biomekaaniseen malliin. Mallin avulla arvioitiin antagonistilihasten
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aktivaatiotasoja etukdteen. EMG mittaustulokset osoittivat, ettd antagonistilihasten
aktivointi on véalttdmatontd, jotta stabiliteetti selkdrangan alueella voidaan saavuttaa.
Erityisen tarke& rooli antagonistilihaksilla on pystyasennossa. Tulosten mukaan myds
asymmetriset asennot lisddvét antagonistilihasten aktivaatiotasoa, joka vastaavasti lisaa

selkdarangan kuormitusta. (Granata & Wilson 2001.)

Leskinen ym. (1987) halusivat selvittdd, voidaanko EMG mittauksia kdyttaa mittarina
arvioitaessa selan kuormitusta pitké&kestoisissa staattisissa kuormituksissa. Koehenkil6t
suorittivat tutkimuksessa staattisia seisontaharjoitteita vartalo pystysuorassa seka vartalo
eteenpdin kallistettuna (15, 30 ja 40 astetta). Lisaksi koehenkil6t suorittivat kyseiset
asentoharjoitteet ilman lisdkuormaa sekd lisdkuorman kanssa. EMG aktiivisuustasot
mitattiin erector spinae lihaksista L1 ja L4 tasoilta. Tulokset osoittivat, ettd EMG
aktiivisuudet kasvoivat lineaarisesti vartalon kulman kasvaessa 30 asteeseen saakka.
Taman jalkeen EMG aktiivisuus erector spinae lihaksissa ei endd kasvanut, vaikka
biomekaaninen kuormitus lisdantyi. Tutkijoiden mukaan EMG mittaukset eivat nain
ollen sovellu selkdrangan kuormituksen maérittdmiseen asennoissa, joissa vartalo on
syvésti fleksiossa. Sen sijaan selkdlihasten EMG mittaukset soveltuvat hyvin
madritettdessd pystysuoran asennon vaikutuksia selkarangan kuormitukseen. (Leskinen
ym. 1987.)

EMG mittauksia on kaytetty hyvdksi mm. vertailtaessa staattisen ja dynaamisen
kuormituksen valisid eroja selkdrangan kuormittumiseen. Kumar ja Davis (1983)
vertailivat dynaamisen nostamisen ja staattisen kannattelun eroja samanpainoisilla
esineilld. Tutkittavat muuttujat olivat EMG aktiivisuudet (TH12 ja L3 tasoilta) seka
vatsaontelon sisdinen paine. Tutkimustulosten mukaan keskimé&ardiset EMG
aktiivisuustasot ja vatsaontelon siséinen paine olivat n. 33-50 % pienemmat staattisessa
asennossa verrattuna dynaamiseen nostamiseen samansuuruisilla painoilla. Tutkijoiden
mukaan tulos tukee aikaisempia nakemyksié siitd, ettd dynaamisessa suorituksessa
vartalon ns. suojausmekanismit aktivoituvat, jolloin myés EMG aktiivisuudet ovat
suuremmat. Kaytanndssa suojausmekanismeilla tarkoitetaan lihasaktivaation kasvua
paaasiassa vartalon lihaksissa, jonka tehtdvand on suojella elimiston muita kudoksia
vaurioilta. (Kumar & Davis 1983; Mannion ym. 2000; Cholewicki ym. 1997)
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Vartalon lihasten (ekstensorit ja fleksorit) yhteistoiminnan merkitystd asennon
yllapitdmisessa on myods aikaisemmin tutkittu. Cholewickin ym. (1997) tarkoituksena
oli selvittdd, kuinka vartalon ekstensori- ja fleksorilihakset toimivat yhteistytssa
yllapidettdessd asentoa. Lisdksi, tutkijat halusivat selvittdd lisakuorman vaikutuksia
edelld mainittujen lihasten aktivaatiotasoon. Tutkimukseen osallistui 10 tervetta
koehenkil6d, jotka suorittivat hitaita vartalon taivutusliikkeitd samalla kun heidan
kuudesta vartalon lihaksesta mitattiin EMG aktiivisuustasot. Mitattuja tuloksia verrattiin
my6hemmin biomekaanisesta mallista saatuihin teoreettisiin tuloksiin. Keskimaaraiset
vartalon fleksori-ekstensori EMG arvot olivat n. 1.7 % maksimaalisesta tasosta ilman
lisakuormaa ja lisdkuorman (32 kg) kanssa n. 3.1 %. Tulokset osoittivat sen, ettd
vartalon fleksoreiden ja ekstensoreiden yhteistoiminta on ensisijaisen tarkeda asennon
yllapidossa. Liséksi, tulosten mukaan vartalon lihasten yhteistoiminta lisadntyi ulkoisen
kuorman kasvaessa. Tamé tutkimus vahvistaa sitd nakemystd, ettd antagonistilinasten
yhteistoiminta asennon yllapitdmisessd on sitd tarkedmmassa asemassa mita

suuremmaksi vartalon kuormitus kasvaa. (Cholewicki 1997.)

Myo6s Marras ja Granata (1997) kayttivat tutkimuksessaan elektromyografia avusteista
biomekaanista mallinnusta arvioidessaan selkdrangan kuormitusta pitkakestoisen
tyoskentelyn aikana. Tutkimuksessa koehenkil6t suorittivat tydssédan tyypillisia
laatikoiden nostoja vyotaron korkeudella. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda
varastotyontekijoiden seldn kuormittumisen muuttumista 5 tuntisen tydjakson aikana.
Arvioidut kompressiovoimat laskivat n. 10 % tyopdivan aikana. Sen sijaan anterior-
posterior voimatasot lisaantyivat 35 % tydjakson aikana, joka tutkijoiden mukaan lisaa

selkdrangan alueen loukkaantumisriskia. (Marras & Granata 1997.)

Vartalon EMG mittauksia selkdrangan kuormittumisen mittarina on kéytetty paljon
erityisesti istumista koskevissa tutkimuksissa. Callaghan ja McGill (2001) vertailivat
seisomisen ja tuettoman istumisen vaikutuksia alaseldn kuormitukseen. Tulosten
mukaan istuminen kuormitti huomattavasti enemmén erector spinae lihaksia kuin
seisominen. Tutkimuksessa mitattiin selkarankaan kohdistuvia voimia L4 ja L5 tasolla
hyvaksikayttden EMG avusteista mallia. Tulokset osoittivat, ettd alaselkaan kohdistuvat
voimatasot olivat huomattavasti korkeammat istuessa (1698 N + 467 N) kuin seisoma-
asennossa (1076 N = 243 N). Myés EMG arvot olivat suuremmat erector spinae

lihaksissa istuma-asennossa. Callaghanin ja McGillin (2001) mukaan kyseiset tulokset
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selittyvat mm. silld, ettd istuttaessa valilevyihin kohdistuva paine on suurempaa kuin
seisoma-asennossa. Kuitenkin oleellista selkarangan kuormittumisen kannalta on se,
kuinka staattisesta kuormituksesta on kysymys. Toisin sanoen, seké staattinen istuminen
ettd staattinen seisominen aiheuttavat molemmat elimiston vasymistd, jolloin vartalon
lihasten ja selkarangan valilevyjen aineenvaihdunta hairiintyy. Mitd enemman ihminen
pystyy liikuttelemaan vartaloaan, sitd paremmin mm. valilevyjen nesteet péasevét
kulkeutumaan valilevyjen ja niitd ymparoivien kudosten vélilla. Tutkijoiden mukaan
tulokset selittyvat osittain myds sillg, ettd istuessa asento on enemmaén staattista kuin
seisominen eika se salli juurikaan asennon muuttamista. (Callaghan & McGill 2001.)

Van Dieen ym. (2001) tutkivat vastaavasti dynaamisten toimistotuolien vaikutuksia
selkdrangan kasaan painumiseen sekd seldan alueen lihasten kuormittumiseen.
Tutkimuksessa kaytettiin sekéd stadiometrid ettd myos EMG:t& arvioitaessa selkérangan
kuormittumisen tasoa. Edelld mainittuja istumiseen liittyvid tutkimuksia kasitellaan

viela tarkemmin kappaleessa 4.2.

EMG mittauksia on kaytetty hyvaksi my0s tutkittaessa ennalta arvaamattomien
kuormien vaikutuksia selkdrangan kokonaiskuormitukseen. 12  koehenkil6a
kannattelivat kasissddn tyhjaa laatikkoa, jonne laitettiin vuoron perdan 2, 4 ja 6 kg:n
painoisia esineitd koehenkilGiden tietaméttd tulevan painon méardd. EMG mittaukset
suoritettiin sekd vatsa- ettd selkélihaksista, joiden avulla arvioitiin selkérankaan
kohdistuvia kompressiovoimia. Huippukompressiovoimat kasvoivat 30-70 %
koehenkiltiden kannatellessa ennalta arvaamattomia painoja kasissaan verrattuna tyhjan
laatikon kannatteluun. N&in ollen tulokset osoittivat, ettd ennalta arvaamattomat ja
akkindiset tilanteet aiheuttavat selkalihaksissa refleksinomaisen ylireagoimistilanteen,
jonka tarkoituksena on suojella elimistéa loukkaantumisilta. Tamé kuitenkin samalla
lisad selkdrangan kuormittuneisuutta lisdantyneen lihasaktivaation johdosta. (Mannion
ym. 2000.)

Lisattdessd selkarangan kuormitusta (esim. painon maarédd seisoma-asennossa)
valilevyihin kohdistuva paine luonnollisesti kasvaa. Taméan perusteella voisi olettaa, etta
myos valilevyjen kasaanpainuminen kasvaisi lineaarisesti kuormaa lisattdessa. Asia ei
ole kuitenkaan vélttamatta niin yksioikoinen. Kuormituksen kasvaessa nousevat

vaatimukset lihasaktivaation kasvattamiselle jo yksistddn asennon yll&pitamisen takia.
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Elimistolla on taipumus varautua ennakkoon erilaisiin kuormitustilanteisiin mm.
lisadmalla lihasaktivaatiotasoa (mm. Mannion ym. 2000; Cholewicki ym. 1997).
Toisaalta lihasaktivaation kasvun mééraan vaikuttaa myos se, mink& tyyppisesta
suorituksesta on kysymys (staattinen vs. dynaaminen suoritus) (Kumar & Davis 1983).
Liséksi voitaisiin olettaa, ettd my6s vatsaontelon paine saattaisi kasvaa kuormituksen
lisadntyessda. Toisaalta vatsaontelon paineen kéyttdytymisestd ja sen merkityksesta
staattisessa kuormituksessa tiedetddn melko vahéan. Seuraavassa kasitellaan tutkijoiden

erilaisia nakemyksia vatsaontelon paineen merkityksesté.

3.3 Vatsaontelon sisdisen paineen merkitys

Talla hetkelld ei ole olemassa yhtd yhtendistd mielipidettd vatsaontelon paineen
merkityksestd erilaisissa  kuormitustilanteissa.  Joidenkin  tutkijoiden mukaan
vatsaontelon paineen tarkoituksena on vahentdd vartaloon kohdistuvaa kuormitusta
erilaisissa nostotilanteissa. Toisten késitysten mukaan taas kyseisen paineen tehtadvana
on toimia vartalon stabiloijana kuormitustilanteissa. Vatsaontelon paineen on todettu
olevan myos erddnlainen selkdrangan kuormituksesta kertova ilmaisin. Erityisen paljon
keskustelua on kayty tutkijoiden keskuudessa siitd, voiko vatsaontelon paine vahent&a
selkdrangan kuormitusta. Seuraavassa kasitelldadn tutkijoiden erilaisia nakemyksia

vatsaontelon paineen merkityksesta.

Yleisesti ottaen vatsaontelon paine kasvaa nostettaessa esim. painavia esineita.
Kyseinen paineen kasvu tuottaa selkérankaan etupuolelle kohdistuvia voimia. Voiman
suunta on talléin painvastainen selkélihasten tuottamaan voimaan nahden. Selkalihasten
tuottaman voiman tiedetddn lisddvan selkédrankaan kohdistuvaa kuormitusta. N&in ollen
voitaisiin olettaa, ettd vatsaontelon paine voi osittain véhentaa selk&rangan kuormitusta,
koska vaikuttava voima on selkalihasten tuottamaan voimaan n&hden pdinvastainen.
(Leskinen 1993, 7.) Kuitenkaan vatsaontelon paineen merkitys selkdrangan
kuormituksen vahentdjané ei ole néin yksiselitteinen. Nachemson ym. (1985) tutkivat
vatsaontelon paineen merkitysta kolmella eri menetelmélla: valilevyn sisdisen paineen
avulla, hyvéksikayttamalla biomekaanista mallinnusta sekd vartalon lihasten EMG
mittausten avulla. Tutkimuksissa vatsaontelon paineen ei havaittu olevan yhteydessa

selkdrangan kuormitukseen. Neljassa tutkimuksessa viidestd, joissa tutkittiin staattisia
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suorituksia, vatsaontelon paineen kasvu nosti my6s vélilevyn sisdistd painetta. Né&in
ollen tutkimukset osoittivat, ettd selkarangan aksiaalinen kuormitus lisaantyi
vatsaontelon paineen kasvusta huolimatta. Biomekaanisiin mallinnuksiin ja vartalon
lihasten EMG mittauksiin perustuen Nachemson ym. (1985) pdattelivat, ettd
vatsaontelon paineen kasvu vaatii my0s vartalon lihasten aktiviteetin nousua, joka
kasvattaa selkdrangan kompressiota enemman kuin vatsaontelon paine voi sité vahentaa.
Vatsaontelon paineen tehtdvand ei nain olisikaan selkdrangan kompression

vahentdminen, vaan l&hinna stabiloida vartaloa nostettaessa painavia kuormia.

Edelld mainitun ké&sityksen mukaan vatsaontelon paineen kasvu edellyttda vartalon
lihasten (padasiassa vatsalihasten) aktivaation nousua. Lihasaktivaation nousu
vastaavasti lisda selkdrangan kuormitusta enemman kuin vatsaontelon paine voi kyseistéa
kuormitusta vahent&a. Daggfeldtin ja Thorstenssonin (1997) mukaan ainakin teoriassa
selkdrangan kuormitusta voidaan véhentdd, jos lihasaktivaation nousu tapahtuu
paasaantoisesti poikittaisissa ja vinoissa vatsalihaksissa (transversus abdominis ja
obliquus). Tdéma johtuu siitd, ettd kyseisissa lihaksissa lihassyyt ovat poikittain
suuntautuneina, jolloin niiden aiheuttama paineen maéara selkarankaan on melko pieni.
Samalla myds suoran vatsalihaksen aiheuttama paine selkdrankaan on pienempi.
Tallainen tilanne voisi tulla kysymykseen lahinna erilaisissa vartalon ojennuksissa,
koska tutkimusten mukaan poikittainen vatsalihas on kaikista vatsalihaksista aktiivisin
juuri vartalon ojennuksissa (Cresswell & Thorstensson 1989; Daggfeldt & Thorstensson
2003). Poikittaisen vatsalihaksen aktivaation avulla voidaan néin kasvattaa vatsaontelon
painetta ilman, ettd muut vatsalihakset (mm. suora vatsalihas) aiheuttaisivat
selkdrankaan painetta. Toisaalta Cholewickin ja Reevesin (2004) mukaan muiden
vatsalihasten osuutta ei voida kuitenkaan tdysin poissulkea. Vaikkakin suoran
vatsalihaksen aktivaatio véhenee selkarangan ojennuksessa, se ei silti hdvia kokonaan.
Kaikki vatsalihakset ovat aktiivisina ainakin jollakin tapaa kaikissa vartalon liikkeissé,
jolloin niiden vaikutukset selkdrangan kuormitukseen on aina huomioitava. (Cholewicki
& Reeves 2004.)

Edella kuvatut tutkimukset viittaavat siihen, ettd vatsaontelon paineen kasvu ei ole
mahdollista ilman vartalon lihasten aktivaation lisddmistad. Vatsaontelon paineen ja
vartalon lihasaktivaation vélistd yhteytta ovat erityisesti tutkineet Cholewicki ym.

(2002). Kymmenen koehenkiléa suoritti vartalon isometrisia fleksio-, ekstensio- ja
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lateraalifleksiotaivutuksia 35 % voimakkuudella maksimitasosta. Koehenkildiden piti
tehda kyseisid vartalon isometrisia taivutuksia kontrolloiden samalla vatsaontelon
painetta. Vatsaontelon paineen tuli olla eri suorituksissa 0%, 40 % ja 80 %
maksimaalisesta vatsaontelon paineen madréstd. Ennen mittauksia koehenkildille
opetettiin, kuinka vatsaontelon painetta on mahdollista séadelld. Vatsaontelon paine
madritettiin vatsalaukussa olevan anturin avulla ja koehenkil6t saivat reaaliaikaisen
palautteen paineen madarastd oskilloskoopin valitykselld. Tutkimuksessa kaytettiin
lisaksi EMG-avusteista biomekaanista mallinnusta arvioitaessa vartalon lihasten
aktivaation madrad sekd selkdrankaan kohdistuvaa paineen méaardd. EMG mitattiin
kahdestatoista vartalon eri lihaksesta. Tutkimustulosten mukaan vatsaontelon paineen
kasvu lisasi selkdarankaan kohdistuvaa painetta (aksiaalista selkdrangan kuormitusta)
kaikissa isometrisissa suorituksissa. Liséksi yksikaan koehenkildistd ei kyennyt
nostamaan lihasaktivaatiota ilman, ettd myds vatsaontelon paine kasvoi. Tutkimuksessa
Ioydettiin my6s vahva korrelaatio vatsaontelon paineen ja vartalon lihasten EMG
aktivaatiotasojen valille (r = 0.59 - 0.95). Tutkimus osoitti sen, ettd vatsaontelon paine
ja vartalon lihasten aktivaatio ovat vahvasti yhteydessd toisiinsa. Tdman vuoksi
vatsaontelon paineen kasvua ei voi tapahtua ilman vartalon lihasten aktivaation nousua.
Lihasaktivaation kasvu vastaavasti lisdd selkdrangan aksiaalista kuormitusta.
(Cholewicki ym. 2002)

Edellisten tutkimusten perusteella ndyttda siltd, ettd vatsaontelon paineen kasvulla ei
voida vahentdd selkdrankaan kohdistuvaa kuormitusta. Taméa johtuu siitd, ettd
vatsaontelon paineen kasvu edellyttdd vartalon lihasten aktivaatiotason nousua. Néin
ollen vatsaontelon paineen tehtdvdnd ei olisikaan selkdrankaan kohdistuvan
kuormituksen vahentdminen, vaan pé&dasiassa selkdarangan sek& rintakehan alueen

stabiliteetin lisddminen erilaisissa kuormitustilanteissa.
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4 SELKARANGAN KUORMITTUMINEN ERILAISISSA
KUORMITUSTILANTEISSA

Selk&rangan kuormittumista on tutkittu hyvin monissa erilaisissa kuormitustilanteissa.
Tutkimuksissa on tutkittu mm. térinan, juoksun, kdvelyn, voimaharjoittelun, istumisen
sekd seisomisen vaikutuksia selkdrangan pituuteen. Vartaloon kohdistuvan térindn
tiedetdén aiheuttavan selkédrangan vélilevyihin toistuvaa kompressiota. Klingenstierna ja
Pope (1987) seké& Sullivan ja McGill (1990) havaitsivat tutkimuksissaan selvaa pituuden
menetystd koehenkil6illd, jotka altistuivat istuma-asennossa 5 Hz tarinélle. Kyseisten
koehenkiléiden pituuden menetys oli huomattavasti suurempaa kuin niilld
koehenkil6illd, jotka eivat altistuneet tarinalle lainkaan. Toisaalta pituuden muutos on
hyvin paljon riippuvainen siitd, mika on varéhtelyn taajuus. Bonney (1988) havaitsi, etté
4 Hz voimakkuudella tapahtuva tarind lisési selkdrangan pituutta, kun vastaavasti 6 Hz
ja 8 Hz voimakkuudella suoritettu tarind véhensi selkdrangan pituutta. Nain ollen
tietylla voimakkuudella tapahtuva tdrind saattaa aiheuttaa selkdrankaan myds ns.

vetovaikutusta, joka liséa selkdrangan pituutta.

4.1  Selkarangan kuormittuminen dynaamisissa litkuntasuorituksissa

Garbutt ym. (1990) sekd Dowzer ym. (1998) ovat tutkineet juoksun vaikutuksia
selkdrangan pituuteen. Garbutt ym. (1990) havaitsivat, ettd juoksunopeus on yhteydessa
selkérangan kasaan painumiseen. Juoksunopeuden ollessa 70 % maksimista pituuden
menetys oli 3.37 mm, kun vastaavasti maksiminopeudella juostessa pituuden menetys
oli 7.69 mm. Dowzer ym. (1998) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd syvéssa vedessa
juostessa selkdranka painuu vdhemmadan kasaan kuin matalassa vedessd juostessa.
Kévelyn vaikutuksia selkdrangan pituuteen ovat tutkineet mm. Hoe ym. (1994) ja
Callaghan ym. (1999). Hoe ym. (1994) havaitsivat, ettd 25 min. kestanyt hidasvauhtinen
kavely aiheutti keskimaarin 1.82 (£ 0.49) mm pituuden menetyksen, kun vastaava luku

juoksun jalkeen oli 4.32 (£ 0.83) mm.
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Garbutt ym. (1994) tutkivat tyypillisen kuntosaliharjoittelun vaikutuksia fysiologisiin
muuttujiin  ndhden. Lisaksi, tutkimuksessa haluttiin selvittdd onko fysiologinen
kuormittuneisuus ja selkdrangan ’kutistuminen’ yhteydessd toisiinsa. Tutkimuksen
alkuhypoteesina oli, ettd fysiologiset vasteet korreloivat selkdrangan kuormittumisen
kanssa. Tutkimus koostui kahdesta osatutkimuksesta. Ensimmaisessa tutkimuksessa 10
koehenkil6a suoritti Kiertoharjoittelua, joka koostui yhdeksésta liikkeesta. Yhdeksan
liikkeen kiertoharjoittelu toistettiin kolme kertaa perékkéin. Koehenkil6iltda mitattiin
syddmen syke, hapenkulutus, ventilaatio ja veren laktaattipitoisuus kiertoharjoittelun
aikana. (Garbutt ym. 1994.) Toisen osatutkimuksen tarkoituksena oli tutkia samaisen
kuntosaliharjoittelun vaikutuksia selkdrangan pituuteen. Selk&rangan pituus mitattiin
ennen ja jalkeen Kiertoharjoittelua stadiometrilld. Kummassakin osatutkimuksessa
mitattiin my0s harjoitteluun kulunut aika, syddmen syke, RPE ja alaselan kiputuntemus.
Tulokset osoittivat, ettd yksildiden selkdrangan pituusarvot eivét olleet yhteydessa
kaytettyihin painomaariin eikd kiertoharjoitteluun kuluneeseen aikaan. Tutkimuksessa
ei havaittu mydskaan korrelaatiota selkdrangan kutistumisen ja syddmen sykkeen,
RPE:n sekd alaseldn kiputuntemuksen valilla. N&in ollen selén pituuden kutistuminen
on riippumaton fysiologisen kuormituksen ilmaisin. Tutkijoiden mukaan on
todennakoista, ettd lihasvoima ja notkeus vaikuttavat voimakkaasti yksilollisiin
selkdrangan pituuden muutoksiin. Tassékin tutkimuksessa selédn pituuden vahenemista

kaytettiin selkdrangan kuormituksen indikaattorina. (Garbutt ym. 1994.)

Leattin  ym. (1986) tutkimuksessa  selvitettiin  selkdrangan  kuormitusta
kuntopiirityyppisessa harjoittelussa seka juoksussa. Kuntopiiriharjoitteluun osallistui 10
n. 20-vuotiasta miestd. Kuntopiiriharjoittelu koostui kahdeksasta liikkeestd, jotka
suoritettiin kahteen kertaan. Kiertoharjoittelun kesto oli n. 25 minuuttia. Selédn pituus
mitattiin stadiometrilla ennen harjoittelua ja harjoittelun jélkeen viiden minuutin valein
20 minuutin ajan. Juoksukokeeseen osallistui yhdeksan aloittelijaa sekéd seitseman
aktiivisesti kestavyysjuoksua harjoittelevaa koehenkilod. Aloittelijat juoksivat 6
kilometrida ja harjoitelleet koehenkilot 25 kilometrid. Kaikki koehenkilot juoksivat
samaa vauhtia (n. 12 km/h). Pituus mitattiin ennen juoksua seka juoksun jalkeen 5
minuutin vélein 20 minuutin ajan kummaltakin ryhmaéltd. Kokeneiden juoksijoiden
pituus mitattiin myds 6 kilometrin kohdalla, jonka jalkeen he juoksivat loput jaljella
olevasta matkasta. Kaikki harjoitteet toteutettiin aamupdivalla (klo 9.30-10.30 valisella

ajalla). Tulosten mukaan Kkiertoharjoittelu aiheutti keskimaarin 5.4 mm:n pituuden
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vahenemisen. Kuuden kilometrin juoksu aiheutti vastaavasti aloittelijoilla keskimaarin
3.25 mm:n véhenemisen pituudessa ja harjoitelleilla koehenkildilla vastaava luku oli
2.35 mm. Tatd seuranneen 19 kilometrin jalkeen pituus vaheni vield keskim&érin 7.8
mm. Kiertoharjoitelleiden koehenkildiden ja aloittelijajuoksijoiden valiset erot
tuloksissa eivat olleet tilastollisesti merkittavia. Sen sijaan aloittelijajuoksijoiden (6 km)
ja harjoitelleiden juoksijoiden (25 km) tulosten vélinen ero oli tilastollisesti merkittava.
Tulokset osoittivat, ettd kiertoharjoittelu painojen kanssa seka pitkdnmatkanjuoksu
aiheuttavat selkdrangan pituuden selvdd védhenemistd. Ta&ma johtuu péd&asiassa
vélilevyjen sisdisen paineen kasvusta, jonka seurauksena valilevyjen nestemadra
vahenee. Tutkijoiden mukaan muun kehon rusto- ja pehmytkudoksen muutokset
rasituksessa ovat sen verran pienid, ettd ne eivat juurikaan vaikuta pituuden muutoksiin.
Samansuuntaiset tulokset sekd kiertoharjoittelussa etta 6 kilometrin juoksussa selittyvét
pitkalti kyseisten harjoitteiden samansuuruisesta kestosta. Tulokset osoittivat myos, etta
juoksun taitotekijat sekd juoksun taloudellisuus eivét vaikuta merkittavésti selkarangan
kuormittavuuteen. Tutkimuksen péaatulos oli se, ettd harjoittelun kesto on yksi
merkittdvimmista tekijoista méaritettdessa selkdrangan kokonaiskuormitusta. (Leatt ym.
1986.)

Fatfallah ym. (1998) halusivat tutkia erilaisten dynaamisten nostotekniikoiden
vaikutuksia selk&rangan kuormitukseen. Eri nostotekniikat jaettiin kahteen ryhmaan:
symmetrisiin  ja asymmetrisiin  nostoihin. Nostotekniikoiden muuttujina olivat
nostotyyppi, nostonopeus ja nostettavan esineen paino. Tutkimuksen osallistui 11
miespuolista koehenkil6d, jotka suorittivat symmetrisia sekd asymmetrisia laatikon
nostoja eri nostonopeuksilla ja painoilla. Nostojen avulla oli tarkoitus simuloida
tyoeldamassa esiintyvié tyypillisida nostotekniikoita. Voimatasot mitattiin L5-S1 tasolta.
Mittauksissa kaytettiin apuna elektrogoniometria ja voimalevyja. EMG avusteista
kolmiulotteista mallia kaytettiin apuna madriteltdessd selkdarankaan kohdistuvaa
painetta. Tulokset osoittivat, ettd monimutkaiset dynaamiset liikkeet aiheuttivat
huomattavaa puristusvoiman kasvua selkarangassa. Liséksi nostonopeus oli parempi
dynaamisen kuormittavuuden indikaattori kuin nostettavan kuorman maara. Tulokset
osoittivat myds sen, ettd tutkittaessa vain yhtd selkdrangan kuormittavuuden
komponenttia (esim. puristusvoimia) voidaan saada vaaristyneitd tutkimustuloksia
selkdrangan kuormittavuudesta. Tasta johtuen tutkimuksissa tulisi huomioida kaikkien

tekijoiden yhteisvaikutus selkdarangan kuormitukseen (eli myds sivuttaisten voimien
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vaikutus pystyvoimien lisaksi). My6s nostettavan kuorman maaré ja nostonopeus tulisi

huomioida selkdarangan kuormitusmittauksissa. (Fatfallah ym. 1998.)

Myos erilaisten nostotekniikoiden vaikutuksia selkdrankaan on tutkittu. Van Dieenin
ym. (1994) tutkimuksessa vertailtiin kahta erilaista nostotekniikkaa ja niiden
kuormittavuutta selkdrankaan. Nostotekniikat olivat ns. jalkatekniikka (leg-lifting
technique) ja selkatekniikka (back lifting technique). Jaloilla tapahtuvassa nostossa
nosto tapahtuu polvia koukistamalla ja pitdméalla selkéd niin suorassa kuin mahdollista.
Seldlld tapahtuvassa nostotekniikassa vastaavasti jalat ovat suorana ja nosto tapahtuu
selkdd koukistamalla. Useat biomekaaniset tutkimukset pitdvat jalkatekniikkaa
selkatekniikkaan verrattuna vdhemman kuormittavana. Tdssa tutkimuksessa haluttiin
lisdksi tutkia idn merkitysta seldn pituuden muutoksiin ja ndin ollen tutkimukseen
osallistui viisi n. 40-vuotiasta ja kuusi n. 20-vuotiasta mieskoehenkilod. Kaikki
koehenkil6t suorittivat 6 x 5 min. nostoharjoitetta kahdella eri nostotekniikalla. Eri
nostotekniikoilla tehdyt mittaukset suoritettiin kahtena erillisend paivéna. Selkarangan
pituusmittaukset tehtiin siihen tarkoitetulla stadiometrilla. Mittaukset suoritettiin ennen
harjoitteita sek& jokaisen 5 min. suoritetun harjoitteen jalkeen. Lanneselk&an
kohdistuvat voimat (momentit) laskettiin hyvéksikdyttamélla 2-dimensionaalista
segmenttimallia. Tulosten mukaan huippumomenttiarvot olivat merkittavasti
korkeampia jaloilla suoritetussa nostotekniikassa. Sen sijaan merkittdvia eroja
selkdrangan pituuden muutoksissa ei loydetty kahden eri nostotekniikan valilla.
Kuitenkin vanhemmilla koehenkil6illa selkdrangan pituus pieneni enemman kuin
nuoremmilla koehenkil6illda kummassakin nostotekniikassa. Tulokset eivét osoittaneet,
ettd kumpikaan nostotekniikoista olisi toista tekniikkaa parempi ajatellen selkdrangan
kuormitusta. Tuloksissa oli havaittavissa voimakasta yksiloiden valistd variaatiota,

joidenka syiden selvittely vaatii liséa jatkotutkimuksia.

Aun ym. (2001) tutkimuksessa tutkittiin kolmen eri tyyppisen liikkeen (vartalon kierto,
vartalon sivutaivutus ja vartalon koukistus) vaikutuksia selkdrangan pituuden
muutokseen. Tutkimukseen osallistui 20 koehenkil6a, jotka suorittivat kolmena padivana
erilaisia vartalon liikeharjoituksia (1 liikeharjoite / péivd). Jokainen suoritus sisélsi 20
minuuttia tydskentelyd (10 toistoa / min). Seldn pituuden muutokset mitattiin
stadiometrilla. Mittaukset tehtiin ennen ja jalkeen suorituksia. Tulosten mukaan

toistuvat kKiertoliikkeet kuormittivat selkdrankaa enemmaén kuin sivutavutukset ja
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vartalon koukistukset. Toisin sanoen seldan pituuden muutokset olivat suurimmat
kiertoliikeharjoitusten jalkeen, kun taas kahdella muulla liikkeelld ei havaittu

merKkittavié vaikutuksia selkdrangan pituuteen.

4.2  Selkarangan kuormittuminen istuma-asennoissa

Van Deursen ym. (2000) tutkivat eri tyyppisten istuinten vaikutuksia selkarangan
kuormitukseen ja erityisesti istuinten vaikutuksia selkdrangan pituuteen. Tutkimukseen
osallistui 8 koehenkil6d, jotka suorittivat kaksi samanlaista tunnin mittaista
istumisjaksoa kahdella erityyppiselld toimistotuolilla. Toinen tuoleista oli ns. staattinen
tuoli, joka ei sallinut lilkkumista, kun taas toinen tuoleista oli ns. dynaaminen tuoli, joka
salli passiivisen liikkumisen. Kummankin suorituksen aikana koehenkilt teki samoja
ennalta madréattyja tehtavia (mm. Kirjoittamista). Mittaukset tehtiin myds samana
vuorokauden ajankohtana. Tassékin tutkimuksessa kéytettiin stadiometrid selk&rangan
pituuden mittaamiseen. Tulosten mukaan dynaamisessa toimistotuolissa istumisen
jalkeen selkdrangan pituus lisdantyi, kun vastaavasti staattisessa toimistotuolissa
selk&rangan pituus vaheni. N&in ollen tulokset osoittivat sen, ettd passiivisella liikkeella
voidaan istuessa vahentdd selkdrankaan kohdistuvaa rasitusta. Tutkimus vahvisti myods
sitd ndkemysta, ettd pitkakestoinen staattinen selkdrangan kuormitus aiheuttaa suuren

rasituksen selk&rangan alueella. (\Van Deursen ym. 2000.)

Myos alaseldn kuormitusta pitkékestoisessa istumistydssa on tutkittu. Callaghan ja
McGill (2001) tutkivat lanneselan kuormitusta ja seldn alueen lihasten aktivaatiota
kahden tunnin istumisjakson aikana. Tutkimuksen tarkoituksena oli myds tutkia
istumisen ja seisomisen vélisid eroja selan alueen kuormitukseen. Seldn kuormituksen
mittaamisessa kaytettiin apuna anatomista biomekaanista mallinnusta sekda EMG-
mittauksia. Testausprotokolla muodostui 2 tunnin istumisesta, joiden valissé oli kaksi
seisomisjaksoa.  Mittausten  aikana  koehenkil6ille  tehtiin  myds  alaselén
liikkuvuustestejd. Koehenkilot saivat valita kahdesta istumisstrategiasta mieleisensa:
staattisen tai dynaamisen. Tam&n mukaan koehenkil6t jaettiin my0s kahteen eri
ryhmaan. Liikkuvuusmittaukset osoittivat, ettd istumisen jdlkeen koehenkildiden
vartalon fleksio lisaantyi. Myos EMG-mittaukset osoittivat, ettd pitk&dan kestanyt

istuminen lisdd alaselan kuormitusta merkittavéasti. Nain ollen voidaan olettaa, ettd
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pitkakestoiset staattiset alaselan kuormitukset lisadvat alaseldan vammautumisriskia.
Tulokset osoittivat myds, ettd istumisen lomassa suoritetut seisomistauot vahentévat
alaselan tukirakenteiden (valilevyt, ligamentit jne.) kuormitusta ja alentavat néin ollen
vammautumisriskid. Pitkakestoinen istuminen kuormittaa selkdrankaa erittdin paljon,
koska usein tuolin selk&noja mahdollistaa asennon yll&pitdmisen melko pienelld
vartalon lihasten aktivaatiotasolla. Téstd johtuen kuormitus kohdistuu paasaantdisesti
suoraan selkarankaan ja ligamentteihin vartalon lihasten tuen puuttuessa. (Callaghan &
McGill 2001.)

Myos kolmannessa tutkimuksessa tutkittiin pitkakestoisen istumisen vaikutuksia selan
kuormitukseen. Van Dieenin ym. (2001) tutkimukseen osallistui 10 koehenkildd, jotka
suorittivat 3 tuntia kestdneen istumisjakson. Istumisen aikana koehenkil6t tekivat
normaaleja toimistotehtdvid. Tutkimuksessa kaytettiin kolmenlaisia tuoleja: yhta
fiksoitua tuolia ja kahta erilaista dynaamista tuolia. Mitattavia muuttujia olivat EMG,
selkdrangan pituus ja paikallinen kiputuntemus seldssd. Tutkimuksen tulokset olivat
saman suuntaisia kuin Van Deursenin ym. (2000) tulokset. Tulokset osoittivat, etta
istuttaessa dynaamisessa tuolissa selkdrangan pituus liséantyi. Pituuden lisd&ntyminen
voi johtua mm. vélilevyjen korkeuden muutoksista ja siitd, ettd ennen istumista
tapahtunut selkarangan kuormitus on ollut suurempaa kuin istuttaessa. Selkalihasten
EMG tuloksiin vaikutti voimakkaasti istumisen aikana suoritettu tehtdva. Sen sijaan
tuolityypilla ei ollut merkittavaa vaikutusta EMG tuloksiin. (Van Dieen ym. 2001.)

4.3  Selkarangan kuormittuminen staattisissa asennoissa

Pitké&kestoisen staattisen kuormituksen tiedetd&n kuormittavan selkdrankaa enemman
kuin dynaaminen kuormitus. Yksi selitys télle ilmidlle on se, ettd staattisessa asennossa
kudosten  aineenvaihdunta  héiriintyy, joka aiheuttaa @ mm. metabolisten
aineenvaihduntatuotteiden kumuloitumisen kudoksiin. (Goel ym. 2001, 246-248.)
Callaghan ja McGill (2001) ovat vertailleet pitk&kestoisen istumisen ja seisomisen
valisia eroja selkdrangan kuormituksessa. He havaitsivat, ettd istuminen aiheutti
huomattavasti suurempia kompressiokuormia selkarankaan kuin seisominen. Nain ollen
seisominen nayttaisi toimivan hyvana palautumisena istumisjakson jéalkeen, koska se

vahent& passiivisten kudosten kuormittumista. (Callaghan & McGill 2001.)
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Tyrrell ym. (1985) sekd Althoff ym. (1992) ovat tutkineet pystysuoran (aksiaalisen)
kuormituksen vaikutuksia selkdrangan pituuteen. Tyrrelin ym. (1985) tutkimuksessa
koehenkil6iden harteille asetettiin lisapainoja 20 minuutin ajaksi. Pituusmittaukset
tehtiin ennen suoritusta ja suorituksen aikana 2 minuutin valein. Jokaisen suorituskerran
(20 min.) jalkeen koehenkiltt lepasivat 10 minuuttia. Tulokset osoittivat selvan
lineaarisen korrelaation lisapainon ja pituuden vahenemisen vélilla. Toisin sanoen, mita

enemman painoa liséttiin, sita enemman myos selkarangan pituus véheni (kuva 4).
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KUVA 4. Kuorman lisddmisen ja selkdarangan pituuden vadhenemisen vélinen yhteys (piirretty

Tyrrellin ym. 1985 datasta)

Althoff ym. (1992) tutkivat myds lisdpainojen vaikutusta selkérangan pituuteen kvasi-
staattisessa kuormituksessa. Koehenkilot kannattelivat eripainoisia (5, 10, 15, 20, 25, 30
kg) liivejad 30 minuutin ajan joko ké&vellen tai paikallaan seisten. Painoliivit olivat
symmetriset ja niiden paino oli jakautunut tasaisesti henkilon vartalon ympérille, jolla
varmistettiin  aksiaalinen kuormitus selkdrankaan. Ennen varsinaista mittausta
suoritettiin ns. esimittaus, jossa koehenkilot kavelivat huoneessa ilman lisépainoja ja
heidan pituutensa mitattiin 3 minuutin valein. Esimittausta seurasi varsinainen
mittaustilanne, jossa koehenkildiden pituus mitattiin stadiometrilld 5 minuutin vélein.
Yhteen pituusmittaukseen kului aikaa keskiméarin 20 sekuntia. Jokaisen kuorman
kohdalla mittaukset tehtiin sekd aamu- ettd iltapéivalla. Kuormitukset eri painoilla
tehtiin eri paivina. Tutkimukseen osallistui yhteensa 20 koehenkil64, jotka olivat jaettu

kahteen eri ik&ryhmaan (nuoret 20-30 ikdvuotiaat seké keski-ikaiset 40-60 ik&vuotiaat).
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Tamankin tutkimuksen tulosten mukaan selkdarangan pituuden véheneminen korreloi
lineaarisesti kannateltavan kuorman maaran kanssa. Sen sijaan tulokset eivat osoittaneet
merkittavid eroja aamu- ja iltapdivalla tehtyjen mittausten valilla. Althoffin ym. (1992)
mukaan tulokset osoittivat selvésti sen, ettd henkilon tarkkaa pituuden madrittdmista
voidaan kayttdd apuna arvioitaessa selkdrangan kuormittumista. Kuvaan 5 on koottu
yhteen kahden eri ikdryhman aamupéivan mittauksissa saadut tulokset, joka osoittaa
selvan lineaarisen Kkorrelaation lisapainon ja pituuden vahenemisen valilla.
Tutkimustuloksista havaittiin  my6s selkeitd yksiloiden vélisid eroja. Tutkijoiden
mukaan yksildiden véliset erot pituuden muutoksissa saattavat selittyd osittain silla, etté
eri ihmisilla on poikkipinta-alaltaan eri kokoiset vélilevyt. Mitd pienemmasta
valilevysta on kysymys, sitd suurempi on siihen kohdistuva paine. Tama taas vaikuttaa
siihen, ettd vélilevystd poistuvan nesteen méard sekd valilevyn muodonmuutos ovat

my0s suuremmat pinta-alaltaan pienessé vélilevyssa. (Althoff ym. 1992.)
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KUVA 5. Lisépainon méérén ja pituuden vahenemisen vélinen yhteys 30 minuutin aksiaalisen
kuormituksen jélkeen (piirretty Althoffin ym. 1992 datasta)

Edelld esitetyt Tyrrellin ym. (1985) sekda Althoffin ym. (1992) tutkimustulokset
osoittavat selvén korrelaation lisdpainon ja pituuden vahenemisen valilla aksiaalisessa
kuormituksessa. Liséksi erityisesti Althoffin ym. (1992) tutkimus osoitti sen, ettd
pituuden vaheneminen on riippuvainen lannerangan alueen valilevyjen koosta. Toisin

sanoen, mitd pienempi valilevy, sitd suurempi on siihen kohdistuva paine ja pituuden
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menetys. Tulokset vahvistivat myos sitd ndkemystd, ettd pituuden muutokset johtuvat

paaasiallisesti nimenomaan valilevyissa tapahtuvista muutoksista.

Tyrrelin ym. (1985) tutkimustulokset toivat esille my6s sen, kuinka pituuden
vaheneminen muuttuu ajan suhteen 20 minuutin aikana (kuva 6). Kaikkien kolmen
kaytetyn painoméaéran (20, 30 ja 40 kg) kohdalla pituuden menetys oli suurinta
ensimmadisten 2 minuutin aikana. Tastd huolimatta pituus vaheni myds taman jéalkeen,
mutta se tapahtui hitaammin. 20 minuutin aikana ei vield saavutettu mydskéaan
tasaantumiskohtaa, jossa pituuden vdheneminen olisi loppunut kokonaan. T&hdn on
todennakdisesti syyna se, ettd kaytetyt painomadarat olivat suhteellisen kevyité. Pituuden
vahenemisen loppumiskohdan méérittamiseksi kuormitusaikaa tai kuormituksen maaraa
tulisi kasvattaa.
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KUVA 6. Pituuden muuttuminen 20 minuutin staattisen kuormituksen seka sitd seuraavan 10
minuutin seisomispalautumisen aikana (Tyrrell ym. 1985)

Kramer ym. (1985) tutkivat vélilevyihin kohdistuvan pitkaaikaisen kuormituksen
vaikutuksia edelld mainituista menetelmistd poikkeavalla tavalla. He tutkivat
pystysuoran kuormituksen vaikutuksia valilevyn vesi- ja elektrolyyttipitoisuuksiin
ihmisruumiista  eristettyjen  litkesegmenttien avulla. Tutkijat leikkasivat 69
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ihmisruumiilta liikesegmentit (nikamat, vélilevyt ja niitd ymparoivat pehmytkudokset)
L4-L5 tasolta ja kuormittivat niita tarkoitukseen varatussa laitteessa 6 Kp/cm? tai 12
Kp/cm? voimalla 24 tuntia. Tutkijat ottivat kuormituksen jalkeen naytepalat viidesta
valilevyn eri kohdasta maéarittadkseen vesi- ja elektrolyyttipitoisuudet. Tulosten mukaan
6 Kp/cm? paineella suoritetussa kuormituksessa nucleus pulposus menetti n. 8 % ja
annulus fibrosus n. 11 % vesimaarastaan. Sen sijaan 12 Kp/cm? paineella suoritettu
kuormitus osoitti sen, ettd vesimddran véheneminen ei ole lineaarisessa suhteessa
lisddntyvaan kuormituksen maéaardén. Tulokset osoittivat my6s sen, ettd veden
vaheneminen oli n. 2-3 % suurempaa asymmetrisen kuormituksen jalkeen verrattaessa
symmetriseen (pystysuoraan) kuormitukseen. Tulosten mukaan elektrolyyttien
suhteellinen osuus kasvoi valilevyn sisalla lisaantyneen kuormituksen myota.
Merkittdvad oli myos se, ettd mitd suurempi kuormitus vélilevyyn kohdistui, sita
suurempi oli my6s valilevyn sisé- ja ulko-osien valinen elektrolyyttierotus. Tama
tarkoitti sitd, ettd valilevyn sisdosan (nucleus pulposus) elektrolyyttipitoisuus oli
suurempi kuin valilevyn ulko-osassa (annulus fibrosus). Vélilevyn sisdosan lisaantynyt
suhteellinen elektrolyyttipitoisuus merkitsee myds osmoottisen paineen nousua, joka
estdd jaljella olevan veden poistumista valilevysta suhteellisen suurenkin kuorman
kohdistuessa vélilevyyn sekd mahdollistaa veden takaisin imeytymisen vélilevyyn
kuormituksen vahentyessa. Na&in ollen Kramerin ym. (1985) tutkimustulokset
vahvistivat sitd ndkemystd, ettd valilevyt ja niitd ympardivat kudokset toimivat

osmoottisen jarjestelmén tavoin.

4.4  Selkarangan kuormitus ja palautuminen

Jo pidemman aikaa on tiedetty, ettd vuorokauden ajalla on suuri vaikutus selk&rangan
pituuteen (Eklund & Corlett 1984). Tyrrell ym. (1985) havaitsivat tutkimuksissaan
keskimaardisen vuorokauden vaihtelun olevan n. 1.1 % kokonaispituudesta.
Paivittaisestd pituuden vahenemisestd n. 54 % tapahtui ensimmaisen tunnin aikana
ylosnousemisesta. Péivan aikana menetetystd pituudesta n. 70 % palautui takaisin yon
ensimmadisen puoliskon aikana. (Tyrrell ym. 1985.)

Palautumista on tutkittu myds erilaisten kuormitustilanteiden jalkeen (Tyrrell ym.

1985). Tutkijat selvittivat erilaisten asentojen vaikutuksia selkarangan pituuden
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palautumisnopeuteen. Heiddn tutkimuksessaan koehenkilot mm. kannattelivat
hartioillaan 10 kg painoista reppua 20 minuutin ajan. Kuormituksen jalkeen koehenkil6t
seisoivat paikallaan ilman lisékuormaa 10 minuuttia, jolloin pituus palautui 77 %
alkupituudesta. Vastaava koeasetelma tehtiin myds siten, ettd koehenkil6t kannattelivat
10 kg:n painonnostotankoa 20 minuuttia ja 10 minuutin palautuminen suoritettiin ns.
Fowlerin asennossa (selin makuulla lattialla, jalat koukussa penkilld). Talléin pituuden
palautuminen oli 128 % alkupituudesta. Kaytdnndssd tama tarkoitti sitd, ettd
keskimaaréinen pituuden menetys 20 minuuttia kestaneen kuormituksen jélkeen oli 5.35
mm (£ 1.57) ja pituuden keskimé&aréinen palautuminen 10 minuutin palautumisjakson
jalkeen oli 6.28 mm (x 2.33). Néin ollen Fowlerin asennon my®6ta pituus jopa lisdéntyi
verrattuna alkupituuteen. (Tyrrell ym. 1985.) Kyseisen tutkimuksen tulokset ovat
nahtavissad kuvissa 6 ja 7. Edelld mainitut tulokset selittyvat silla, ettd Fowlerin
asennossa valilevyn sisdinen paine on pienempi, joka nopeuttaa pituuden palautumista
(Van Dieen & Toussaint 1993). Néin ollen kayttdmalla hyvaksi kehon painoa seké
painovoimaa, voidaan selkdrankaan saada aikaan traktio, joka vahentda valilevyihin

kohdistuvaa painetta merkittavasti (Boocock ym. 1990).
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KUVA 7. Kahden eri asennon (seisominen ja Fowlerin asento) vaikutukset pituuden

palautumiseen 20 minuuttia kestdvan kuormituksen jélkeen (Tyrrell ym. 1985)
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Krag ym. (1990) tutkivat kahdeksan tunnin istumisjakson jalkeistda makuuasennossa
suoritettua pituuden palautumista 4 tunnin ajan. Pituuden mittaukset tehtiin
stadiometrisesti makuuasennossa. Pituusmittaustulosten keskihajonta eri
suorituskerroilla oli 0.74 mm. 10 koehenkil6d nukkuivat yonsé (8-10 tuntia) sairaalassa,
jossa myods varsinaiset mittaukset suoritettiin. Yon jalkeen koehenkil6t suorittivat 8
tunnin ajan normaaleja arkirutiineja padasiassa istuma-asennossa. Pituus mitattiin 8
min., 25 min., 30 min., 1 h, 2 h, 4 h ja 8 h kohdalla. Tdman jalkeen koehenkil6t olivat 4
tuntia makuuasennossa, jonka aikana pituus mitattiin aloitushetkelld, 5 min., 10 min., 13
min., 18 min., 27 min., 1 h, 1.10 h, 2.10 h, 4.10 h, 4.15 h ja 4.20 h kohdalla. Tulosten
mukaan keskimaardinen pituuden menetys 8 tunnin jalkeen oli 16.39 mm (SD 4.67
mm). Kahdeksan tunnin aikaisesta pituuden menetyksesta 83 % palautui ensimmaisten
4 tunnin aikana. Mielenkiintoista tuloksissa on se, ettd pituuden menetys istumistydssa
ja pituuden palautuminen makuuasennossa oli suurinta suoritusjaksojen alussa. 26 %
kokonaispituuden menetyksesta tapahtui ensimmaisen tunnin aikana yldsnousemisen
jalkeen. Vastaavasti 41 % kokonaispituuden palautumisesta tapahtui ensimmaisen
tunnin aikana makuulle menon jalkeen. Sekd& pituuden menetys ettd pituuden

palautuminen hidastuivat asteittain suoritusjaksojen edetessé. (Krag ym. 1990.)
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

5.1 Tutkimusongelmat

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia pituuden muuttumista staattisessa seisoma-
asennossa. Tutkimuksessa halutaan selvittaa, tapahtuuko pituuden menetys lineaarisesti
kuormaa lisattédessé staattisessa lyhytkestoisessa (2 min.) seisoma-asennossa. Taman
lisdksi tutkimuksessa halutaan saada vastaus siihen, palautuuko selkdrangan pituus
alkupituuteensa 15-25 minuutin levon jalkeen ns. Fowlerin asennossa myds raskaiden
kuormitusten ollessa kyseessa. Kolmas tutkimusongelma liittyy vatsaontelon paineen
muuttumiseen staattisessa kuormituksessa. Tarkoituksena on tutkia, nouseeko
vatsaontelon paine EMG:n avulla arvioituna staattisessa suorituksessa kuormaa

lisattaessa.

5.2 Tutkimuksen hypoteesit

Alkuolettamuksena tutkimuksessa pidetddn sitd, ettd pituuden menetys tapahtuu
lineaarisesti kuormaa lisattdessa, kunnes pituudesta on menetetty maksimimaara eli n.
20 mm. Toinen hypoteesi tutkimuksessa on se, etta ns. Fowlerin asennossa suoritettu
15-25 minuuttia kestdva lepo on riittdvd palauttamaan selkdrangan pituuden l&helle
lepopituutta myods raskaiden kuormitusten ollessa kyseessd. Tutkimuksen kolmannen
alkuhypoteesin mukaan vatsaontelon paine tulee kasvamaan staattisessa asennossa

kuormaa lisattaessa.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui yhteensa 10 koehenkil6d, joista viisi oli naisia ja viisi miehié.
Koehenkil6t olivat yhtd lukuun ottamatta yliopiston opiskelijoita. Koehenkiléiden ik,
pituus ja paino on esitetty taulukossa 1. Koehenkildiden terveydentila oli hyva eika
heilld ollut todettuna mitddn tutkimusta estavéa sairautta. Tutkittavilla oli halutessaan
taysi oikeus keskeyttdd tutkimus missd vaiheessa tahansa. Tastd huolimatta kaikki

koehenkildt suorittivat tutkimuksen loppuun saakka.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden ika, pituus ja paino (keskiarvo + SD)

Ika (vuotta) Pituus (cm) Paino (kg)

Kaikki (n=10) 26+1.8 173.9+£9.5 69.0+£12.9
Naiset (n=5) 25+1.6 168.4+-8.7 59.5+8.7
Miehet (n=5) 27+1.3 179.5£7.2 78.418.8

Alkumittaukset ja valmistelut. Tutkimus aloitettiin selittamélla koehenkil6lle
tutkimuksen kulku, tutkittavien oikeudet ja tutkimuksesta mahdollisesti koituvat riskit ja
hyodyt. Koehenkil6ille oli 1&hetetty jo aikaisemmin kopio suostumuslomakkeesta, josta
kavi ilmi edelld mainitut asiat. N&in ollen koehenkil6illa oli mahdollisuus tutustua jo
etukateen tutkimuksen sisdltoon. Taman jalkeen koehenkild allekirjoitti virallisen

suostumuslomakkeen.

6.2 Koeasetelma

Mittausten alussa koehenkil6ltd madritettiin - paino. Painoa kaytettiin apuna

madritettdessa henkilokohtaiset kuormat kahdelle viimeiselle kuormituskerralle. Lisaksi
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koehenkilén selkérankaan merkittiin kynélla (Stabilo, OHPen universal) C4, TH8 ja L3
nikamiin merkit stadiometrin kolmea anturia varten seka paalaelle yksi merkKi
mittausanturia varten. Koehenkil6lle saadettiin  my6s henkilokohtaiset asetukset
stadiometriin ja selitettiin pituusmittauksen kulku. Asetusten asettamisen jalkeen
vuorossa oli pituusmittauksen harjoittelu (10 x 10 sekuntia). Pituusmittauksessa
koehenkil6lla oli ké&det ristissa rinnan péaalla. Harjoittelun jalkeen koehenkildlle
asetettiin EMG-elektrodit m. obliquus externus abdominis, m. rectus abdominis ja m.
erector spinae lumbalis lihaksiin (yhteensa 4 elektrodia) makuuasennossa. Vatsapuolen
elektrodit laitettiin kehon oikealle puolelle. Liséksi koehenkil6lle asetettiin Polarin S810
sykemittari sykkeen madrittdmistd varten. Sykedataa ei kuitenkaan kaytetty hyvaksi
tdssa tutkimuksessa, vaan se mitattiin jatkotutkimustarpeita varten. Elektrodien
laittamisen jalkeen koehenkil® jatkoi lepaamistéd selin makuulla ns. Fowlerin asennossa
vield 10 minuuttia ennen varsinaista alkupituusmittausta. Samalla aloitettiin sykkeen

kerddminen sykemittarin muistiin.

Mittausprotokolla. Alkuvalmistelujen ja 10 minuutin selin makaamisen jalkeen
koehenkil6ltd médritettiin alkupituus stadiometrissd (10 x 10 sekuntia). Makuulta
nousun jalkeen koehenkild seisoi pystyssd n. 2 minuuttia ennen alkupituuden
madrittdmista kantapatjojen vaikutuksen eliminoimiseksi pituuden mittaukseen.
Pituusmittauksen jalkeen vuorossa oli ensimmdinen kuormitus lisdpainoilla.
Ensimmaéinen kuorma oli kaikille koehenkil@ille sama eli 25 kg. Kuormitus tehtiin
Smithin laitteessa tanko niskassa staattisessa seisoma-asennossa 2 minuutin ajan.
Smithin laite oli vapautettu Kiskoista, jolloin kannateltava tanko oli vapaa liikkumaan
sekd horisontaalisessa ettd vertikaalisessa tasossa. T&lla pyrittiin mahdollisimman
ldhelle vapaan tangon kuormitusta. Koehenkilon tehtdvana oli pitdd asento
mahdollisimman muuttumattomana koko 2 minuutin ajan. Jokaisen kuorman aikana
koehenkil6lta mitattiin EMG ja syke. Kahden minuutin kuormituksen jélkeen vuorossa
oli pituuden mittaus stadiometrissa pituuden menetyksen maarittdmiseksi. Tastd
eteenpdin pituus mitattiin 5-6 x 10 sekunnin ajan, jotta itse pituuden mittaukseen kuluva
aika ei muodostuisi liian pitkéksi. Pituusmittauksen jalkeen koehenkild lepdsi ns.
Fowlerin asennossa 15 minuuttia, jonka jalkeen pituus mitattiin uudelleen pituuden
palautumisen madrittdmiseksi. Jos koehenkilon pituus oli palautunut vahemman kuin
99.7 % alkupituudesta, niin lepadmisté jatkettiin vield 10 minuuttia, jonka jalkeen pituus

mitattiin uudelleen. Taman jalkeen aloitettiin uusi kuormitus uudella painoméaaralla.
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Edella mainittu kuormitussykli toistettiin kaiken kaikkiaan neljalla eri kuormalla. Kaksi
ensimmadistda kuormaa olivat kaikille koehenkil6ille samoja (25 ja 40 kg) ja kaksi
viimeistd kuormaa méaraytyivat koehenkildiden kehon painojen mukaan (kehon painoa
vastaava kuorma sek& 1.5 x koehenkilon paino).

Vartalon maksimaalisten voimien mittaus. Varsinaisen kuormitusprotokollan jalkeen
koehenkil6iltd maaritettiin vartalon (selk&- ja vatsalihasten) maksimaaliset staattiset
voimatasot vartalodynamometrisséd. Mittausten aikana mitattiin my6s lihasten EMG-
aktivaatiotasot aikaisemmin mainituista lihaksista. Koehenkil6iltd maaritettiin ensin
vatsalihasten maksimitasot ja tdman jélkeen selkélihasten maksimitasot. Dynamometrin
alatuen ylareuna sijaitsi suoliluun harjun ylareunan tasolla ja ylatuen ylareuna sijaitsi
kaksi sormen leveyttd sternumin ylareunaa alempana. Asetukset pysyivat samoina
mitattaessa sekd vatsa- ettd selkalihaksia. Mittauksia toistettiin niin kauan kunnes

voimataso ei endd noussut aikaisempaan parhaaseen tulokseen néhden.

Vélilevyjen koon maaritys. Vartalon maksimaalisten voimatasojen maaritysten jalkeen
koehenkil6ltd mitattiin nivelten paksuudet luuharpilla neljasta eri nivelesta lannerangan
valilevyjen koon madrittdmiseksi. Mitattavien muuttujien avulla laskettiin valilevyjen
koot lannerangan alueelta hyvéksikdyttden Colombinin ym. (1989) regressioyhtéloa.
Mitattavat nivelet olivat ranne-, kyynar-, nilkka-, ja polvinivel. Mittaukset tehtiin
koehenkilon oikealta puolelta. Kyynér-, nilkka- ja polvinivelten mittaukset suoritettiin

90 asteen kulmassa. Mittauskohdat eri nivelissa olivat seuraavat:

- Ranne: radiuksen lateraalinen ja ulnan mediaalinen epikondyyli
- Kyynérpéa: humeruksen lateraalinen ja mediaalinen epikondyyli
- Nilkka: lateraalinen ja mediaalinen malleoli

- Polvi: femurin lateraalinen ja mediaalinen epikondyyli
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6.3 Mittausmenetelmat

6.3.1 Kaytetty mittalaitteisto

Stadiometri. Tutkimuksessa pituuden mittaus suoritettiin siihen varatulla laitteella
(stadiometri). Koehenkild oli stadiometrissd koko mittauksen ajan seisoma-asennossa
kadet ristissa rinnan paalla. Stadiometri oli kallistettuna 10° taaksepdin, jolla pakotettiin
koehenkilon jalat yliojennukseen. Pituutta mittaava anturi asetettiin aina samaan
kohtaan koehenkilén péén alueelle (kohta oli merkitty kynélld). Jokaisen mittauskerran
valissa laite resetoitiin ja anturi nostettiin ylés. Mittauksen aikana mittausdata siirtyi
suoraan tietokoneelle taulukkolaskentaohjelmaan kasiteltdvaksi. Naytteenottotaajuus oli
20 néaytettd sekunnissa. Stadiometrissa oli varsinaisen mittausanturin lisdksi kolme ns.
kontrollianturia, jotka pitivat olla alas painettuina mittauksen onnistumiseksi. Kyseiset
anturit olivat koehenkilon selan alueella C4, TH8 ja L3 nikamien kohdalla. Jos jokin
edelld mainituista antureista ei ollut alas painettuina tai painon maéara oli liian suuri, niin
mittausdatan siirtyminen taulukkolaskentaohjelmaan keskeytyi. Kéytdnngssé antureiden
sallittu lilkkumavara oli 0.5 mm suuntaansa. Mittauksen keskeytyksestd koehenkil6 sai
valittéman palautteen edessédén olevan led nayttdtaulun valitykselld. Toisin sanoen
vihredn valon muuttuminen punaiseksi ilmaisi kunkin anturin virheellistd paineen
maaréd. Lisédksi paan asentoa kontrolloitiin laserséteen avulla, joka heijastui
koehenkilon péaéssa olevien lasien peilin kautta edessa olevaan tauluun. Koehenkilon
tehtavana oli pitaa lasersade joka mittauskerralla samassa kohdassa. Koehenkilon pituus
mitattiin 5-6 x 10 sekunnin ajan siten, ettd kokonaisnédytepisteiden mééra oli jokaisella
mittauskerralla  yli  kuudensadan. Koehenkilé ei noussut laitteesta pois
mittaustapahtuman aikana, vaan pysyi mahdollisimman paikallaan kaikkien 5-6
mittauskerran aikana. Stothartin ja McGillin (2000) mukaan tdmé& menetelma takaa
mittaustulosten  pienemmé&n  hajonnan sekd pitdd asennon mahdollisimman

samankaltaisena koko mittaustapahtuman ajan.

EMG. Tutkimuksessa kéytetyt bipolaariset pintaelektrodit ovat malliltaan NI-613
elektrodeja ja niiden valmistaja on Nihon Kohden (Japani). Elektrodien + ja — napojen
vélinen etéisyys on 12 mm ja elektrodit oli asetettu lihasten padlle hyvéksikayttaen
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Hermensin ym. (1999) suosituksia. Tiedonkeruujarjestelmana tutkimuksessa kaytettiin
Codas jarjestelmad, joka koostui DOS pohjaisesta ohjelmasta, AD-kortista ja
sisddnmenolaatikosta. Jéarjestelmén valmistaja on Dataq Instruments Inc. (Yhdysvallat).
EMG data siirrettiin tiedonkeruujarjestelmaan Glonner Electronic Gmbh Biomes
Telemetry Receiver- telemetriajérjestelmén avulla. Jéarjestelmd on malliltaan Biomes
Telemetry jarjestelma ja sen valmistaja on Glonner Electronic (Saksa). EMG-signaali
vahvistettiin 200-kertaisesti ja se johdettiin AD-muuntimen kautta tietokoneelle ja A-

codas ohjelmistoon.

Vartalodynamometri. Vartalon voimien mittauksissa kéytetty vartalodynamometri on
rakennettu Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksella. Dynamometri koostuu
alatuesta, kiinnitysvyosta sekd voimaa mittaavasta venymaéliuska-anturista (ylatuki).

Voimadata siirrettiin mittausten aikana suoraan Codas tiedonkeruujarjestelmaan.

6.3.2 Tutkimustulosten analysointi

Pituusmittausdata. Kuten edelld on mainittu, pituusmittausdata siirtyi suoraan
tutkimuksen aikana stadiometristd taulukkolaskentaohjelmaan kaésiteltdvaksi. Ennen
varsinaista pituusmittausdatan analysointia datamassasta poistettiin selkeésti virheelliset
arvot. Analysointivaiheessa pituusmittaustuloksista laskettiin pituuden muutokset ennen
ja jalkeen jokaisen kuormituksen. Kuormituksen jalkeista pituutta verrattiin kuormitusta
edeltdneeseen pituuteen eli 15 minuutin levon jalkeiseen lepopituuteen. Pituuden
muutokset laskettiin myds niin, ettd ne suhteutettiin koehenkildiden valilevyjen
kokoihin. Nain tuloksen yksikoksi saatiin pituuden muutos jaettuna valilevyn koolla

(mm/cm?).

EMG-data. EMG datan analysointi suoritettiin F-Codas ohjelmalla. Ensimmaiseksi
kaikissa tiedostoissa suoritettiin nollatason saitd jokaisen mitatun neljan lihaksen
kohdalla. Alkuasetusten ja nollatasojen saatdmisen jélkeen jokaisesta kahden minuutin
suorituksesta otettiin  analysoitavaksi kaksi erillistd minuutin  jaksoa, koska
analysointiohjelma ei salli késiteltdvan yhtd kahden minuutin jaksoa. Joidenkin
tiedostojen kohdalla analysoitavaksi otettiin kolme jaksoa, koska EMG signaalin hairiot

estivat kahden erillisen minuutin jakson analysoimisen. EMG datan analysoinnin
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jalkeen tiedot siirrettiin taulukkolaskentaohjelmaan jatkokésittelya varten. Kyseisessa
ohjelmassa erillisistd minuutin jaksoista laskettiin kunkin koehenkildn suoritusten
aEMG (average EMG) keskiarvot ja keskihajonnat. Selkalihasten (erector spinae vasen
ja oikea) tuloksista laskettiin keskiarvo.

Myo6s maksimivoimatiedostoissa maksimi EMG tasot maéariteltiin sekd vatsa- etta
selkalihaksille.  Nollatasojen  saatdmisen  jalkeen voimakdyrastda  madriteltiin
maksimikohta. Kyseisen maksimivoimatason kohdalta méariteltiin vastaavasti yhden
sekunnin mittainen jakso, josta suoritettiin kunkin lihaksen maksimi EMG tason

maadritys. Lopuksi analysoidut EMG tulokset siirrettiin taulukkolaskentaohjelmaan.

Edella mainituista tuloksista laskettiin jokaisen suorituksen suhteelliset aEMG
aktiivisuudet maksimi aEMG tasoista jokaiselle lihakselle. Tdmé tulos osoittaa EMG:n

muuttumisen eri lihaksissa kuorman kasvaessa.

6.4 Tilastolliset menetelmat

Pituusmittaustulokset on ilmoitettu keskiarvoina ja keskihajontojen keskiarvoina. EMG-
tulokset on vastaavasti ilmoitettu keskiarvoina ja keskihajontoina. Tulosten tilastollista
merkitsevyyttd arvioitaessa tutkimuksessa on kéytetty toistomittauksiin tarkoitettua
varianssianalyysia (MANOVA). Tilastollisessa ajossa on kaytetty Windows pohjaista
SPSS-ohjelmaa (SPSS Inc.Chigago, Illinois/USA, versio 11.0). Muuttujien véliset

yhteydet on laskettu lineaaristen ja logaritmisten regressioyhtaléiden avulla.
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7 TULOKSET

7.1 Pituusmittaustulokset

Kuvassa 8 on koottuna koehenkildiden pituusmittaustulokset jokaisen kuormituksen
sekd palautumisjakson jalkeen. Kuvasta kady ilmi, ettd pituus oli pienimmill&dén
kolmannen kuorman jalkeen (1736.45 £ 0.95 mm). Pituudesta oli menetetty tuolloin
3.07 £ 1.27 mm eli n. 1 % verrattuna kuormitusta edeltdvaan pituuteen. Absoluuttisesti
pituuden menetys oli kuitenkin suurinta viimeisen kuorman jalkeen (3.51 + 2.41 mm).
Tulokseen vaikuttaa kuitenkin se, ettd myds kuormitusta edeltdva lepopituus oli
suurimmillaan neljannen kuorman kohdalla (1740.69 + 1.98 mm). Tama tarkoittaa sitd,
ettd lahtopituus ennen neljattd kuormaa oli suurempi verrattuna kolmatta kuormaa

edeltdneeseen lahtopituuteen ndhden. Absoluuttisesti lahtopituuksien ero oli 1.17 mm.

1743 4 MM a3
1742 - 11 i
1741 - : I T .

99

[N

o]

T T - T

1737,76 1739,54 1737,93 1740,33 1737,53 1739,52 1736,45 1740,69 1737,16 1738,89

KUVA 8. Pituuden muutos kuorman kasvaessa sekd palautumisen vaikutus pituuteen.
Merkitseva ero eri pylvaiden valilla: "p<0.05, "p<0.01, ""p<0.001 (n = merkitsevé ero numeroa
vastaavaan pylvaaseen nahden, vasen pylvés nro 1 ja oikea pylvas nro 10). X-akselilla ilmoitettu
max.pal.-arvo tarkoittaa maksimipalautuksen mééarad, joka on koehenkiltsté riippuen 15 tai 25

minuuttia.
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7.1.1 Pituuden muuttuminen kuormituksen kasvaessa

Kuvassa 9 on esitetty koehenkil6joukon pituuden muuttuminen kuormituksen
lisadntyessda. Parhaiten tuloksia kuvaa logaritminen (ei taysin lineaarinen) yhteys
kuorman ja pituuden menetyksen valilla (R?> = 0,9748). Toisaalta my®s lineaarisen
sovitteen selitysprosentti on erittain hyva (y = -0,6002x-1,2537; R® = 0,9025). Lisaksi
tuloksista kay ilmi, ettd pituuden vaheneminen oli huomattavasti suurempaa 40 kg:n
kuormituksen jéalkeen (2.81 + 2.56 mm) kuin 25 kg:n kuormituksen jalkeen (1.62 + 1.43
mm). Nain ollen toisen kuorman jalkeen pituuden menetys oli 1.19 mm suurempaa
verrattuna ensimmaisen kuorman jalkeiseen pituuden menetykseen. Tuloksissa on
kuitenkin huomioitava se, ettd lahtdpituudet olivat erilaiset eri kuormien kohdalla.
Liséksi eri koehenkildiden pituuden menetyksissa oli huomattavaa vaihtelua, josta
johtuen keskihajonnat ovat melko suuria. Merkittavéaa tuloksissa on myos se, etta 40
kg:n kuormituksen jalkeinen pituuden menetys ei poikennut tilastollisesti merkittavésti

25 Kkg:n jalkeisen kuormituksen jalkeisestd pituuden menetyksesta.

25 kg 40 kg BW 1.5 x BW

y = -1,3395Ln(X) - 1,6899
-3,5 R?=0,9748

3,51 mm

-4 -
Lyheneminen (ennen-jalkeen, mm)

KUVA 9. Pituuden menetys (mm) neljan eri kuorman kohdalla ja kuormien valiset tilastolliset
merkitsevyydet. Merkitseva ero 25 kg:n kuormitukseen néhden: *p<0.05, **p<0.01. X-akselille
on merkitty nelja eri kuormaa ja y-akselin arvot kertovat pituuden menetyksen millimetreina.
Virhepalkit neljan eri kuorman kohdalla tarkoittavat kaikkien koehenkildiden keskihajontojen
keskiarvoa. Kuormituksen jalkeistd pituutta on verrattu kuormitusta edeltdneeseen

lepopituuteen.
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Kolmannen kuorman (koehenkilon paino) jalkeinen pituuden menetys ei enda kasvanut
voimakkaasti. Téassa kohtaa pituuden menetys oli 3.07 £ 1.27 mm. Tama tarkoitti
kéytannossa sitd, ettd pituuden menetys kolmannen kuorman jélkeen oli endd 0.26 mm
suurempaa verrattuna toisen kuorman jalkeiseen pituuden menetykseen. Tasta
huolimatta kyseinen pituuden menetys erosi tilastollisesti merkittdvasti ensimmaisen
kuorman jalkeisestd pituuden menetyksestd (p<0.01). Kolmannen kuorman jalkeinen
pituuden menetys oli 1.45 mm suurempi verrattuna ensimmadisen kuorman jalkeiseen
pituuden menetykseen. Toisaalta myds kolmatta kuormaa edeltanyt lahtopituus oli 1.15

mm suurempi kuin ennen ensimmadisté kuormaa mitattu pituus.

Neljannen kuorman (1.5 x koehenkilon paino) jalkeinen pituuden menetys kasvoi 0.44
mm kolmannen kuorman jalkeiseen pituuden menetykseen nidhden. Téassakin kohtaa on
huomioitava, ettd neljattd kuormaa edeltdnyt lahtopituus oli 1.17 mm suurempi
verrattuna kolmatta kuormaa edeltdneeseen pituuteen. Kuvasta 9 on havaittavissa, etta
neljannen kuorman jalkeinen pituuden menetys (3.51 + 2.41 mm) poikkesi tilastollisesti
merkittavasti ensimmaéisen kuorman (1.62 + 1.43 mm) jalkeisestd pituuden
menetyksestd (p<0.05). Tulokset osoittavat, ettd pituuden véheneminen ei tapahtunut
lineaarisesti kuorman lisddmisen kanssa. Toisin sanoen pituuden vaheneminen tasaantui

jo toisen kuorman jélkeen.

Tutkimuksessa koehenkiléiden painot ja pituudet vaihtelivat suuresti (ks. taulukko 1) ja
nain ollen my6s koehenkildiden valilevyjen koot poikkesivat toisistaan.
Koehenkildjoukon pienin vélilevyjen koko L3-L4 tasolla oli 15.7 cm?, kun vastaavasti
suurin vastaava arvo oli 29.5 cm?® Kaikkien koehenkildiden valilevyjen kokojen
keskihajonta L3-L4 tasolla oli 4.44 cm? Tasta johtuen tutkimuksessa haluttiin tutkia
myo6s vélilevyn koon vaikutus pituuden muutokseen. Pituuden muutos suhteutettiin
valilevyn kokoon ja koehenkil6iden painoihin néhden. (kuva 10). Tasta huolimatta

pituuden muutos ei korreloinut kuorman kasvuun nahden (R*= 0.1015).
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-0,5 7 Pituuden muutos (mm/cmz)

KUVA 10. Pituuden muutos valilevyn kokoon suhteutettuna ja sen korrelaatio kuorman

(koehenkilon painoon suhteutettu) kasvuun nahden

7.1.2 Pituuden palautuminen levon jalkeen.

Kuvassa 8 on nahtavissd koehenkilGiden keskiarvopituudet ennen varsinaisia
mittauksia, ennen ensimmaistd kuormitusta 10 minuutin levon jalkeen (Fowlerin asento)
sekd jokaisen kuormituksen jélkeen. Liséksi ilmi kuormituksia
(15-25 minuuttia

koehenkildiden keskiarvopituudet. Tulosten mukaan pituus lisaantyi merkittavésti 10

kuvasta kay

seuranneiden  lepojaksojen Fowlerin  asennossa) jalkeiset
minuutin levon jalkeen ennen ensimmadistd kuormitusta verrattuna alkupituuteen

(p<0.05). Kyseinen pituuden kasvu 10 minuutin levon aikana oli 1.78 mm.

Tulokset osoittivat myds, ettd pituus kasvoi merkittavasti jokaisen lepojakson jalkeen
verrattuna lepoa edeltdvaan pituuteen. Suurin pituuden kasvu saavutettiin kolmannen
kuorman jalkeisessa levossa (4.24 mm). Tuloksessa on kuitenkin huomioitava se, ettd
ennen kyseista lepoa pituus oli myés lyhimmillaan (1736.45 £ 0.95 mm). Talla saattaa
olla merkitystd pituuden palautumisen maardan. Myds kuormitusten jélkeiset
pituustulokset laskivat merkittavasti ennen kuormitusta mitattuun lepopituuteen néhden.
Naista merkittdvimmat pituudenmenetykset tapahtuivat kolmannen (koehenkilon paino)
sekd neljannen (1.5 x koehenkilon paino) kuormituksen jélkeen (p<0.001). Vastaavat
absoluuttiset arvot olivat 3.07 £ 1.27 mm (koehenkilén paino) ja 3.51 £ 2.41 mm (1.5 x
Ennen viimeistd kuormitusta mitattu kasvoi

koehenkilon  paino). lepopituus
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merkittdvasti ensimmaiseen lepopituuteen ndhden (1.15 mm, p<0.01). Vastaavasti
viimeinen lepopituus oli 1.8 mm pienempi kuin ennen viimeistd kuormitusta edeltanyt
lepopituus (p<0.05).

Tuloksista kédy ilmi myos se, ettd kaikki lepopituudet viimeista lepopituutta lukuun
ottamatta poikkesivat merkittavasti alkupituudesta, joka suoritettiin siis ennen

varsinaisia mittauksia koehenkildn saapuessa mittauksiin.

7.2 EMG tulokset

7.2.1 EMG:n muuttuminen kuormituksen kasvaessa

Kuvioissa 11-13 esitetddn aEMG tasojen muutokset kolmessa eri lihaksessa neljan eri
kuorman kohdalla. Tulokset on suhteutettu koehenkildiden maksimivoimia vastaaviin
EMG arvoihin nahden. Tulosten mukaan suoran vatsalihaksen (rectus abdominis)
aEMG tasot eivdt poikenneet tilastollisesti merkittévasti toisistaan kuormituksen
noustessa (kuva 11). Myodskaan obliquus lihaksen aEMG tasoissa ei tapahtunut

merkittdvid muutoksia neljan eri kuorman kohdalla (kuva 12).

25 - Rectus abdominis
aEMG (%max)

20 -
15
10

5 -

0

25 kg 40 kg BW 1.5 xBW

KUVA 11. Neljén eri kuorman vaikutus aEMG tasoon rectus abdominis lihaksessa 2 minuuttia

kestaneessa staattisessa suorituksessa
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25 4

20 +

15 A

10 +

Obliquus
aEMG (%max)

110

25 kg

40 kg BW 1.5xBW

KUVA 12. Neljan eri kuorman vaikutus aEMG tasoon obliquus lihaksessa 2 minuuttia

kestaneessa staattisessa suorituksessa

Sen sijaan suoran selkélihaksen aEMG tasot nousivat kuormituksen kasvaessa (kuva

13). 40 kg:n kuormituksen aikainen aEMG taso kasvoi n. 13 % 25 kg:n kuormitukseen

nahden (p<0.05). Vastaavasti kolmannen kuormituksen aikainen aEMG taso kasvoi n.

25 % ja neljannen kuorman aikainen aEMG taso n. 43 % ensimmaisen kuorman (25 kg)

aEMG tasosta (p<0.001). Lisaksi aEMG taso kasvoi n. 14 % kolmannen kuorman

kohdalla verrattuna edellisen kuormituksen (40 kg) aEMG tasoon né&hden (p<0.01).

aEMG jatkoi nousua myos viimeisen kuormituksen kohdalla, joka oli n. 24 % suurempi

kuin kolmannen kuormituksen aikainen aEMG taso (p<0.001).

35
30
25 A
20 +
15

10 -

Erector spinae
aEMG (%max)

je]e]e]
*k%k

jofo]
*kk

25 kg

40 kg BW 1.5 xBW

KUVA 13. Neljan eri kuorman vaikutus aEMG tasoon erector spinae lihaksessa 2 minuuttia

kestdneessa staattisessa suorituksessa sekd kuormien valiset tilastolliset merkitsevyydet.

Merkitsevé ero 25 kg:n kuormaan néhden: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Merkitsevé ero 40

kg:n kuormaan nahden: orp<0.01. Merkitsevéa ero BW kuormaan nahden: ooop<0.001.
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Tutkimuksessa ei havaittu aEMG aktiivisuustasojen ja pituuden muutoksen valista
yhteyttd. Korrelaatiota ei l0ytynyt edes suoran selkélihaksen aEMG:n ja pituuden
muutoksen valilla, jossa R%arvo oli suurimmillaan (R?= 0.121). Toisin sanoen minkaén
lihaksen aEMG aktiivisuustasojen ei havaittu korrelaatiota pituuden muutoksen kanssa

kuormaa lisattaessa.
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd pituudessa tapahtuvia muutoksia
staattisessa seisoma-asennossa. Erityisesti tutkimuksessa haluttiin tutkia sitd, tapahtuuko
pituuden menetys lineaarisesti kuormaa lisattdessd myds raskaiden painojen ollessa
kyseessd. Toisena tutkimuksen painoalueena oli pituuden palautumisen tutkiminen
raskaiden kuormitusten jélkeen. Liséksi haluttiin selvittdd EMG:n avulla, nouseeko

vatsaontelon paine staattisessa kuormituksessa kuormaa liséttéessa.

Tutkimuksen keskeisimpiné tuloksina havaittiin, ettd pituuden menetys ei tapahtunut
lineaarisesti kuormaa lisdttdessa ja pituuden menetykset olivat suhteellisen pienid. Sen
sijaan tutkimuksen mukaan 15-25 min. lepo Fowlerin asennossa on riittdva
palauttamaan selkdrangan pituuden l&helle alkupituutta. Lisaksi tutkimustulokset
osoittivat, ettd vatsaontelon paine EMG:n avulla maéritettynd ei kasva oleellisesti
staattisessa lyhytkestoisessa suorituksessa. Seuraavissa kappaleissa kéasitelldén
tarkemmin tutkimuksen keskeisié tuloksia ja pohditaan niiden merkityksia laajemmin.

8.1 Pituuden muuttuminen kuormituksen jalkeen

Tassa tutkimuksessa pituuden menetykset olivat suhteellisen pienid (maksimissaan n.
3.5 mm viimeisen kuorman jalkeen). Naméa tulokset poikkeavat aikaisemmista
tutkimuksista (mm. Tyrrell ym. 1985; Krag ym. 1990), joissa pituuden menetykset ovat
olleet huomattavasti suurempia. Syit4 edelliseen saattavat olla mm. tutkimuksen erot
kuormituksen kestossa sekd laadussa (staattinen vs. dynaaminen lihasty®) verrattuna
aikaisempiin tutkimuksiin. Ensinnédkin tdssa tutkimuksessa kuormituksen kesto oli
melko lyhyt (2 minuuttia). Vastaavasti Tyrrelin ym. (1985) tutkimuksessa suorituksen
kesto oli 20 minuuttia. T&std johtuen myds muutokset valilevyissa ovat huomattavan
erilaiset 2 minuutin kuormituksen aikana verrattuna 20 minuutin kuormitukseen. Vaikka
tassa tutkimuksessa kéytettiin painomaaréltddn huomattavan suuria kuormituksia, niin
tastd huolimatta pituuden menetykset eivat olleet kovin suuria. Sen sijaan Tyrrellin ym.

(1985) mukaan 40 kg painomaardlld suoritettu 20 minuutin staattinen seisominen
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aiheutti keskimaarin 11.22 mm pituuden menetyksen. Vastaavasti Kragin ym. (1990)
mukaan 8 tunnin pystyssd olemisen jalkeen pituuden vaheneminen oli keskimé&arin
16.39 mm. Edelld mainitut tulokset viittaavat siihen, ettd kuormituksen kesto on erittain

merkittava tekija selkdrangan kasaan painumisessa.

Suhteellisen pieniin pituuden muutoksiin téssa tutkimuksessa saattaa vaikuttaa lisaksi
kuormituksen staattinen luonne. Staattisessa kuormituksessa valilevyihin ei kohdistu
merkittavid huippukuormia kuten dynaamisissa suorituksissa (Van Dieen & Toussaint
1993). Aikaisempien tutkimusten mukaan dynaamiset vartalon liikkeet saattavat
kuormittaa selkdrankaa huomattavasti staattisia liikkeitd enemmén (Goel ym. 2001,
254-258; Kumar & Davis 1983). Jalkimmadisten tutkijoiden mukaan vartalon lihasten
EMG aktiivisuudet sekd vatsaontelon sisdinen paine olivat n. 33-50 % pienemmét
staattisessa kuormituksessa verrattuna dynaamiseen kuormitukseen. My6s kuormituksen
aikaisella asennolla on merkittdvd vaikutus selkdrangan pituuden muutoksiin.
Suurimmat valilevyjen kompressiovoimat syntyvat nostettaessa kuormia vartalo syvassa
fleksiossa. Erityisen suureksi kompressiovoimat kasvavat silloin, kun vartalon fleksioon
yhdistyy my6s vartalon lateraalifleksio eli nosto tapahtuu asymmetrisesti vartalo hieman
rotaatiossa. (Goel ym. 2001, 254-258.) Tassa tutkimuksessa kuormitukset tapahtuivat
pystyasennossa selkd suorana. Kaytetty kuormitusasento on vaikuttanut vaistdmatta

suhteellisen pieniin pituuden menetyksiin.

Koska téssa tutkimuksessa kaytettiin aikaisempiin tutkimuksiin nahden huomattavan
suuria kuormituksia, niin voitaisiin olettaa, ettd kuorman maard kompensoisi
kuormituksen lyhyttd kestoa. Toisin sanoen, suurten kuormien voitaisiin olettaa
aiheuttavan kohtuullisen suuria pituuden menetyksia vélilevyjen muodonmuutoksen ja
valilevyista poistuneen nesteen seurauksena. Tdman tutkimuksen perusteella asia ei
kuitenkaan nayttaisi olevan ndin yksiselitteinen. Myos aikaisemmissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd vélilevyjen nestemddrédn vaheneminen ei ole lineaarisessa suhteessa
lisddntyvaan kuormituksen madréddn. Tama johtuu siitd, ettd vélilevyn sisdosan
osmoottinen paine kasvaa kuormituksen lisddntyessa suhteellisen
elektrolyyttipitoisuuden nousun johdosta valilevyn sisdosissa. (Kramer ym. 1985.)
Liséksi vélilevyihin kohdistuvien kompressiovoimien kasvaessa myo6s valilevyn
jaykkyys lisdantyy (Goel ym. 2001). Kyseiset tekijat estavat jaljelld olevan nesteen

poistumista valilevyista suhteellisen suurenkin kuorman ollessa kyseessd. Tamé saattaa
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olla osaselitys myds sille, miksi tdssa tutkimuksessa pituuden menetys ei tapahtunut
lineaarisesti kuorman kasvaessa (kuva 9). Kuvasta on havaittavissa, etta pituuden
menetys on jyrkempdd ensimmaéisen ja toisen kuorman aikana, kunnes se alkaa
tasaantumaan kolmannen kuorman kohdalla. On hyvin todennékdistd, ettd kolmannen
kuorman jélkeen valilevyn sisdosan osmoottisen paineen nousu estdé jéljella olevan
nesteen poistumista vélilevystd, jonka seurauksena pituuden véaheneminen hidastuu
kolmannen ja neljannen kuorman kohdalla. Tdmén vuoksi tuloksia kuvaakin parhaiten
logaritminen (ei taysin lineaarinen) yhteys kuorman ja selkarangan kasaan painumisen

valilla.

Taman tutkimuksen koehenkildéjoukko koostui eri kokoisista miehistd seka naisista. Eri
yksildiden vélilla saattaa olla merkittavidkin eroja selkdrangan pituuden vahenemisessé,
vaikka henkil6t altistuisivatkin samansuuruiselle kuormitukselle (Althoff ym. 1992;
Van Deursen ym. 2000). Tama johtuu siitd, ettd pienikokoiset valilevyt altistuvat
suuremmalle paineelle kuin isommat valilevyt, jolloin my6s vélilevyn kokoon
puristuminen ja muodonmuutos ovat suurempia pienemmissé valilevyissé (Althoff ym.
1992). Téssa tutkimuksessa haluttiin selvittdd antropometristen muuttujien avulla,
ovatko valilevyjen poikkipinta-ala (Colombini ym. 1989) ja pituuden vaheneminen
yhteydessé toisiinsa. Tdman tutkimuksen tulosten mukaan (kuva 10) valilevyn koko ei
kuitenkaan korreloinut pituuden muutoksen kanssa (R=0.1015). Tulokseen on saattanut
vaikuttaa jalleen osaltaan kuormituksen kesto, joka oli huomattavasti lyhyempi
aikaisempiin tutkimuksiin nédhden (vrt. Tyrrell ym. 1985; Althoff ym. 1992; Krag ym.
1990). Lisaksi tulokseen on saattanut myotavaikuttaa osaltaan myds kéytetty
mittausprotokolla, jossa kaksi ensimmaistd kuormaa olivat kaikille koehenkildille
samat. Nain ollen kyseiset kuormat olivat suhteellisesti erilaisia eri koehenkil6ille,
koska he poikkesivat ruumiin rakenteeltaan hyvin paljon toisistaan. Valilevyjen koko
olisi saattanut korreloida pituuden muutoksen kanssa, jos jokainen kuorma olisi

suhteutettu koehenkil6iden painoon nahden.

Merkille pantavaa tutkimustuloksissa on se, ettd viimeisenkin kuorman kohdalla pituus
jatkoi laskuaan sen hidastumisesta huolimatta. Na&in ollen tdssa tutkimuksessa
kaytetyilla kuormituksilla ei saavutettu sitd kohtaa, jossa pituuden menetys olisi
pysahtynyt kokonaan. Tama on luonnollista, koska viimeisenkin kuorman jalkeen

pituuden menetykset olivat suhteellisen pienid (n. 3.5 mm). Nain ollen voidaan olettaa,
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ettd tdssa tutkimuksessa saavutetut pituudenmenetykset eivat olleet vielé todellisuudessa
koehenkildiden maksimipituudenmenetyksia. Taman saavuttaminen olisi kuitenkin
vaatinut suurempien kuormitusten kayttamista, joka olisi kaytannossé ollut mahdotonta

turvallisuustekijoista johtuen.

8.2  Pituuden palautuminen

Kuten aikaisemmin on mainittu, tassé tutkimuksessa kaytetty kuormitusmenetelmé oli
poikkeuksellinen aikaisempiin tutkimuksiin ndhden. Téassa tutkimuksessa kuormitus
suoritettiin suhteellisen raskailla painoilla. Lisaksi suorituksen kesto oli melko lyhyt.
Aikaisemmissa tutkimuksissa kuormitus on tehty kevyemmilld painoilla, jolloin
vastaavasti suorituksen kesto on ollut pidempi (mm. Tyrrell ym. 1985). Myo6s péivén
aikana tapahtuvaa pituuden menetystd ja sen jalkeistd palautumista on aikaisemmin
tutkittu (mm. Eklund & Corlett 1984; Krag ym. 1990). Nain ollen vertailudataa taysin
samanlaisesta koeasetelmasta ei ole saatavilla. Kuitenkin aikaisempiin tutkimuksiin
néhden on olemassa myds yhtymékohtia. Yhtena tdmén tutkimuksen lahtokohdista oli
tutkia pituuden palautumista ns. Fowlerin asennossa. Kyseisessa lepoasennossa
valilevyn sisdinen paine on erittdin pieni, joka nopeuttaa pituuden palautumista (Van
Dieen & Toussaint 1993; Tyrrell ym. 1985). Aikaisemmissa tutkimuksissa kyseisen
asennon on havaittu jopa lisddvan kuormituksen jélkeista pituutta (Tyrrell ym. 1985).
Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd Fowlerin asennon vaikutuksia pituuden

palautumiseen raskaiden kuormitusten ollessa kyseessa.

Koehenkildiden tullessa mittaustilanteeseen, heiltd mitattiin valittdmasti pituus. Liséksi
pituus mitattiin koehenkil6iden levattyd 10 minuuttia Fowlerin asennossa ensimmaisen
pituusmittauksen jalkeen. Tulokset osoittivat, ettd pituus lisdantyi merkittavasti (p<0.05)
10 minuutin levon jalkeen verrattuna alkupituuteen (kuva 8). Selitys télle ilmidlle on
todennakoisesti se, ettd selkdranka oli ehtinyt meneméddn jo hiukan kasaan
koehenkil6iden saapuessa mittauslaboratorioon, jonka johdosta pituus lisaantyi levon
jalkeen. Tama siis siitdkin huolimatta, ettd mittaukset aloitettiin n. yhden tunnin sisalla

herddmisesta.



56

Tulosten mukaan lahes kaikki kuormitusten jalkeiset lepopituudet palautuivat
ensimmadisen lepopituuden (=10 minuutin jalkeinen lepopituus) tasolle. Vain viimeisen
kuorman jélkeinen lepopituus ei aivan palautunut ensimmadisen lepopituuden tasolle.
Tamakin oli kuitenkin hyvin lahelld ensimmaista lepopituutta, koska pituus palautui
99.9 %. Sen sijaan kuormitusten jalkeiset lepopituudet eivéat lisd&ntyneet tilastollisesti
merkittavasti verrattuna ensimmaiseen lepopituuteen néhden kuin pelkastaan
kolmannen kuorman jélkeisen lepopituuden kohdalla (p<0.01). Prosentuaalisesti
pituuden kasvu oli kuitenkin l&hes olematonta (100.06 %). Tama tulos erosi
huomattavasti Tyrrelin ym. (1985) tutkimuksesta, jossa pituus kasvoi Fowlerin

asennossa parhaimmillaan 128 % alkupituuteen nahden.

Mielenkiintoista kolmannen kuorman jalkeisessd lepopituudessa on myds se, ettd
koehenkildiden pituus oli tdssd kohtaa suurimmillaan. Vastaavasti valittomaésti
kolmannen kuorman jélkeen pituus oli pienimmillaén verrattuna muihin kuormitusten
jalkeisiin pituuksiin. Kolmannen kuorman jélkeisen pituuden ja sitd seuranneen
lepopituuden  vélinen suuri ero saattaa osittain  selittyd valilevyjen ns.
pumppumekanismilla sekd muodonmuutoksella (Krdmer ym. 1985; Borenstein ym.
1995, 7; Ghosh 1988, 8-12). Kovan kuormituksen aikana valilevyista puristautuu
nestetta ulos, jolloin vélilevyn sisélla osmoottinen paine nousee. Kun kuormitus lopulta
vahenee, valilevyn ymparoivistd kudoksista imeytyy takaisin nestettd valilevyn
sisosiin.  Tdmd ns. osmoosi-ilmid on sitd voimakkaampaa, mitd suurempi
konsentraatioero valilevyn sisa- ja ulko-osan valilla ilmenee. Lisaksi vélilevyn ulko-osa
pystyy absorboimaan siihen kohdistuvia voimia laajentumalla seké vastaavasti voiman
vahentyessa supistumaan, jolloin vélilevy palautuu l&helle alkumuotoaan (Borenstein
ym. 1995, 7; Ghosh 1988, 8-12).

Tulosten mukaan kaikki kuormitusten jalkeiset lepopituudet kasvoivat tilastollisesti
merkittavasti alkupituuteen ndhden. Tam& ei ole kovin yllattdva tulos, koska
alkupituuteen vaikutti koehenkildiden siirtyminen kotoa mittauslaboratoriolle. Lisaksi
tuloksista kévi ilmi, ettd kaikki lepopituudet erosivat tilastollisesti merkittavasti
edeltidvasta kuormituksen jélkeisestda lepopituudesta. Nain ollen voidaan todeta, ettd
Fowlerin asennolla on merkittdvd vaikutus pituuden palautumiseen myods raskaiden

kuormitusten ollessa kyseessa.
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8.3 Vatsaontelon paineen muuttuminen EMG:n avulla mitattuna

Tassa tutkimuksessa haluttiin pituuden muutosten lisaksi tutkia vatsaontelon paineen
muuttumista staattisessa kuormituksessa. Vatsaontelon paineen maarittdmisessa
kaytettiin hyvaksi EMG mittauksia. Vartalon lihasten EMG mittauksia on kaytetty
yhtend epédsuorana menetelmand maéritettdessa vatsaontelon painetta ja sen on todettu
korreloivan hyvin suorien vatsaontelon paineen mittausmenetelmien kanssa (Leskinen
ym. 1987; Nachemson ym. 1985; Cholewicki ym. 2002; Daggfeldt & Thorstensson
2003; Cresswell & Thorstensson 1989).

Tulokset osoittivat, ettd sek& suoran ettd vinon vatsalihaksen aEMG aktiivisuustasot
eivat nousseet merkittdvasti kuormituksen kasvaessa (kuva 11 ja 12). Tdma tarkoittaa
kaytdnnossa sitd, ettd myoskadn vatsaontelon paine ei kasvanut kuormituksen
lisddntyessd, koska vatsaontelon paineen kasvu edellyttda vartalon lihasten ja erityisesti
vatsalihasten aktivaation kasvua (Nachemson ym. 1985; Cholewicki ym. 2002).
Teoriassa vatsaontelon paine voisi véhentdd selkdrankaan kohdistuvaa kuormitusta,
koska sen tuottama voima on painvastainen selkalihasten tuottamaan voimaan n&hden.
Kéytannossd ndin ei kuitenkaan tapahdu, koska vatsaontelon paineen kasvu edellyttéda
siis vatsalihasten lihasaktivaation kasvua. Daggfeldtin ja Thorstenssonin (1997) mukaan
selkdrangan kuormitusta voitaisiin kuitenkin véhentdd, jos lihasaktivaation kasvu
tapahtuisi padsaantoisesti poikittaisissa ja vinoissa vatsalihaksissa. Kyseisen teorian
mukaan téssa tutkimuksessa selkdrangan kuormitus olisi saattanut véhentyé, jos vinon
vatsalihaksen aktiivisuustasot olisivat kasvaneet ja suoran vatsalihaksen aktiivisuustasot
olisivat pysyneet muuttumattomina. Na&in ei kuitenkaan tapahtunut, koska
lihasaktivaatiot eivat nousseet merkittavasti kummassakaan vatsalihaksessa (suora ja

vino vatsalihas).

Tulokset osoittivat Kkuitenkin, ettd suoran selkdlihaksen aEMG tasot nousivat
kuormituksen kasvaessa (kuva 13). 40 kg:n aikainen aEMG taso kasvoi merkittavasti 25
kg:n kuormitukseen ndhden (p<0.05). Myo6s kolmannen ja neljannen kuormituksen
aikaiset aEMG tasot poikkesivat merkittavasti ensimmaisen kuorman (25 kg) aEMG
tasosta (p<0.001). Liséksi lihasaktivaatio kasvoi merkittavasti kolmannen kuorman

kohdalla verrattuna edellisen kuormituksen (40 kg) aEMG tasoon né&hden (p<0.01).
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aEMG jatkoi nousua huomattavasti myos viimeisen kuormituksen kohdalla suhteessa 40
kg:n aikaiseen kuormitukseen (p<0.001). N&ma tulokset osoittavat, ettd selkélihakset
kuormittuivat sitd enemman, mitd suuremmaksi kuormitus kasvoi. Taméan tuloksen
perusteella myo6s selkdrangan kuormitus olisi pitdnyt kasvaa kuorman lisdantyessa ja
nain ollen myds pituuden olisi pitdnyt vahentyd samassa suhteessa. Nain ei kuitenkaan
kaynyt, vaan pituuden menetys tasaantui toisen kuorman jéalkeen. Tahan saattaa olla
ainakin osasyyna aikaisemmin mainittu valilevyjen pumppumekanismi eli suurten
kuormitusten aikana valilevyista poistuvan nesteen madré vahenee osmoottisen paineen
kasvun johdosta. Tdmé saattaisi selittdd osaltaan my0s sitd, miksi tassé tutkimuksessa ei
Ioydetty mydskaan yhteyttd EMG tulosten ja pituuden muutoksien valille. Toisaalta ei
ole tdysin poissuljettua, ettd selkélihasten aEMG aktivaatiotason nousu toimisikin
erdénlaisena suojamekanismina selkérangalle (valilevyt ja ligamentit). Toisin sanoen,
aktivaation kasvu selkélihaksissa saattaa my6s kompensoida selkdarankaan kohdistuvaa
kuormitusta, jolloin selkalihakset ottavat vastaan osan selkdrankaan kohdistuvasta

kuormituksesta. Taman todentaminen vaatii kuitenkin lisaa jatkotutkimuksia.

Miksi sitten vatsalihasten aEMG aktiivisuudet eivat kasvaneet samassa suhteessa kuin
selkalihasten aktiivisuudet? Selityksend télle saattaa olla se, ettd kaytetty
kuormitustilanne ei ollut kuitenkaan sellainen, jossa vartalon stabiliteettia olisi pitanyt
lisdtd vatsaontelon painetta kasvattamalla. Vatsaontelon paineen merkitys korostuu
erityisesti tilanteissa, joissa vartalon stabiliteettia pitdd lisatd (Nachemson ym. 1985;
Daggfeldt & Thorstensson 1997). Tallaisia tilanteita ovat erityisesti sellaiset
kuormitustilanteet, joissa vartalon painopiste muuttuu suorituksen aikana (vrt.
dynaamiset liikkeet). Téssa tutkimuksessa kuormitukset tehtiin staattisessa asennossa,
jolloin erityistd tarvetta vatsaontelon paineen kasvattamiselle ei ollut. Taman
tutkimuksen tulosten valossa voidaankin olettaa, ettd vatsaontelon paineella ei ole
samanlaista  merkitystd  staattisissa  suorituksissa  kuten on  dynaamisissa
kuormitustilanteissa. Tatd vaitettd tukee myds Kumarin ja Daviksen (1983) tutkimus,
jossa havaittiin vatsaontelon siséisen paineen olevan n. 33-50 % pienempi staattisessa
kuormituksessa verrattuna dynaamiseen kuormitukseen samansuuruisilla painoilla.
Tulevaisuuden jatkotutkimuksissa olisikin mielenkiintoista selvittdd vatsaontelon

paineen merkitysta juuri dynaamisissa suorituksissa.
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8.4  Tulosten luotettavuus ja metodien tarkastelu

Tutkimuksessa kaytetyssa stadiometrissa oli kaytdssa piikkianturi. Sen asettaminen
samaan kohtaan oli melko hankalaa. T&mé johtuu siitd syystd, ettd ihmisen kallonmuoto
on harvoin mistddn kohtaa tdysin tasainen. Vaikka mittauskohta oli merkitty kynéll,
mittauksissa esiintyi jonkin verran hajontaa. Tahan vaikutti osaltaan stadiometrin
mittaustarkkuus (millimetrin tuhannesosa). Nain ollen pienetkin heilahtelut anturissa
saattoivat vaikuttaa mittaustuloksiin. Tulosten luotettavuutta paransi kuitenkin se, etta
nédytepisteiden maara oli melko suuri eli yhden mittauksen aikana n. 600. Lisaksi
mittaustulosten luotettavuutta pyrittiin lisddmaan poistamalla mittaustuloksista selvésti

poikkeavat (=virheelliset) arvot.

Mittauksissa kéytetty lepoaika oli paaséantdisesti 15 minuuttia Fowlerin asennossa,
jonka jéalkeen pituus mitattiin uudelleen pituuden palautumisen méaéarittdmiseksi. Jos
koehenkilén pituus ei ollut palautunut tarpeeksi lahelle alkupituutta, niin lepaamistéa
jatkettiin vield 10 minuuttia, jonka jalkeen pituus mitattiin uudelleen. T&ll& pyrittiin
varmistamaan, ettd pituus oli palautunut mahdollisimman l&helle alkupituutta.
Kuitenkin kyseistd palautumista ei jatkettu automaattisesti kaikkien koehenkilGiden
kohdalla, vaan ainoastaan niiden, joiden pituus ei ollut palautunut tarpeeksi. Kaiken
kaikkiaan ylim&ardista palautumista jatkettiin kolmannen kuormituksen jalkeen
ainoastaan kahden koehenkilon kohdalla ja neljgnnen kuormituksen jélkeen kolmen
koehenkilon kohdalla. Téastd huolimatta koehenkildiden samankaltaisten lahtokohtien
varmistamiseksi olisi kaikkien koehenkildiden lepojaksojen pituudet pitaneet olla saman

pituisia (25 min.).

Valilevyjen koko mééritettiin tassa tutkimuksessa epésuoralla menetelmalld. Vaikka
Colombini ym. (1989) havaitsivat, ettd erilaisten antropometristen muuttujien avulla
voidaan maarittad melko luotettavasti valilevyjen koko, liittyy epésuoriin
mittausmenetelmiin aina suurempi virhemahdollisuus kuin suoriin mittausmenetelmiin.
Luotettavuuden lisd&miseksi valilevyjen koko tulisi mieluiten maarittdd esim. suoralla
kuvantamismenetelmalla (mm. CAT, MRI). Té&ssd tutkimuksessa suorien
kuvantamismenetelmien kéayttd ei ollut kuitenkaan rajallisten resurssien vuoksi

mahdollista.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen yhtend tarkoituksena oli selvittdd, tapahtuuko pituuden menetys
lineaarisesti kuormaa lisdttdessa staattisessa lyhytkestoisessa (2 min.) seisoma-
asennossa. Alkuolettamuksena oli, ettd pituuden menetys on lineaarista kuormaa
lisattdessd, kunnes pituudesta on menetetty maksimiméara (n. 20 mm). Téllaiseen
tulokseen ei kuitenkaan t&ssa tutkimuksessa paadytty, koska ensinnékin koehenkilot
eivat saavuttaneet missaan vaiheessa kyseista 20 millimetrin kasaan painumisen maaraa.
Toiseksi, pituuden menetys alkoi tasaantumaan kolmannen kuorman kohdalla, jossa
pituuden menetys ei ollut vield kovinkaan suurta. Tdhan tulokseen on saattanut
vaikuttaa osaltaan aikaisemmin ké&sitelty valilevyjen ns. pumppumekanismi ja
osmoottinen paine valilevyjen sisalla. Taméan olettamuksen todentamiseksi vaadittaisiin
kuitenkin jatkotutkimuksia, joissa mitattaisiin valilevyjen sisdinen paine suoralla

mittausmenetelmalla.

Liséksi tdsséd tutkimuksessa haluttiin selvittdd, palautuuko selkdrangan pituus
alkupituuteensa 15-25 min. levon jalkeen ns. Fowlerin asennossa myos raskaiden
kuormitusten ollessa kyseessa. Alkuhypoteesina télle ongelmalle oli, ettd selkdrangan
pituus palautuu 15-25 min. levon jalkeen lahelle lepopituutta myods raskaiden kuormien
ollessa kyseessa. Tutkimustulokset tukivat tatd hypoteesia eli kyseinen lepojakso

Fowlerin asennossa oli riittdva palauttamaan selkérangan pituuden lahelle lepopituutta.

Kolmantena asiana tassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd vatsaontelon siséisen paineen
kayttaytymista staattisessa asennossa suhteellisen raskaiden kuormitusten ollessa
kyseessa. Ennen tutkimuksen suorittamista oletettiin, ettd vatsaontelon paine kasvaa
staattisessa asennossa kuormaa lisdttdessd. Nain ei kuitenkaan kaynyt, vaan
vatsaontelon paineessa ei tapahtunut juurikaan mink&anlaista muutosta. Né&in ollen
voidaan olettaa, ettd vatsaontelon paineella ei ole staattisessa asennossa samanlaista
merkitysta kuin dynaamisissa liikkeissa. Tutkimustuloksia arvioitaessa tulee kuitenkin
huomioida, ettd vatsaontelon paine on mitattu epésuorasti vartalon lihasten EMG
tulosten avulla. Jotta saaduille tuloksille saataisiin lisdvarmennusta, tulisi vatsaontelon

paine jatkotutkimuksissa mitata jollakin suoralla menetelméllé.
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