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TIVISTELMA

Pynnonen Jouni. 2005. Selkdarangan kuormittuminen savakavelyssa. Biomekanii-

kan pro gradu tutkielma. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto. s. 55.

Tassa tyossa vertailtiin selkarangan kuormittunssiavakavelyssa ja kavelyssa. Tut-
kimuksessa oli 9 koehenkildd. Koehenkilot suordtitavallisen kdvelyn ja sauvakave-
lyn normaalilla seké kevennetylla sauvavoimallavé@etty sauvavoima oli 30 %
normaalista keskimaaraisesta sauvavoimasta, jokaddiritetty sauvakavelyn aikana
oskilloskoopilta. Suoritusten kestoaika oli 30 mittia, jonka aikana koehenkil6t kave-
livat juoksumatolla nopeudella 6 km/h yhden astadmalla. Tutkimuksessa koehenki-
|6ilta mitattiin stadiometrilla pituus ennen jakéen kavelysuoritusten. Codas-
ohjelmalla keréttiin sauvavoimatiedot seka Paro®@gstems:in laitteistolla jalkapohji-

en paineet.

Tutkimuksen tuloksena oli, etta selkdrangan kassianminen oli suurinta normaalilla
sauvakavelylld (4,85+1,6 mm). Kavelyssa selkargrdiaui kasaan 3,27+1,6 mm ja
Kevennetyssa sauvakavelyssa 2,1+1,5 mm. Kavelgogaaalin sauvakavelyn valilla

oli tilastollisesti merkitseva ero £€0,05). Lisaksi kevennetyn ja normaalin sauvakavelyn
valilla oli tilastollisesti merkitseva ero£p,01). Kavelyn ja kevennetyn sauvakavelyn
valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa erdgauvavoimat normaalissa (r=0,67) ja ke-
vennetyssa (r=0,77) sauvakavelyssa korreloivatakskuin maksimipaineen kanssa ti-

lastollisesti merkitsevéasti §0,05).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd normaali sauekaheuttaa suuremman selka-
rangan kasaanpainumisen verrattuna tavalliseerykévekun kaytetddn samaa kavely-
nopeutta. Lisdksi sauvavoimat ja kantaiskun makmime korreloivat keskenaan el
sauvavoiman kasvaessa kantaiskun maksimipaine &aSe#arangan suuri kasaan-
painuminen johtuneekin osaltaan normaalin sauvdkéwerituksen alun suuremmasta
kantaiskun voimakkuudesta tavalliseen kavelyynaterna.Toinen tekija on mahdolli-
sesti normaalissa sauvakavelyssa tapahtuva suukeenoliike lannerangassa kuin kéa-
velyssa. Normaalin sauvakavelyn suurempi pituudeatos kéavelyyn verrattuna ei ole

kuitenkaan todennékodisesti haitallinen selkakivusgtsiville ihmisille

Asiasanat: Sauvakavely, Selkdarangan kuormittumiSeadiometri
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JOHDANTO

Sauvakévelyn suosio on nhousemassa talla hetkedimmadla. Sauvakavelylla on todet-
tu olevan terveytta edistavia vaikutuksia, kutewgtg@ suurempi energiankulutus. Talla
hetkella on menossa TULES- vuosikymmen 2000 - 2[ala, on YK:n ja WHO:n tu-
kema projekti (Grénblad ym. 2001). MaailmanlaajoiS&JLES (tuki- ja liikuntaelinsai-
rauksien) vuosikymmenhankeen tavoitteena on li&@¢&ton tietoutta tuki- ja liikunta-
elinsairauksien ehkaisysta. TULES -vuosikymmenenggastealueita ovat selkésairau-
det, nivelsairaudet, osteoporoosi, raajojen vaikaatmat seka lasten ja nuorten vaikeat

nivelsairaudet.

Selkasairaudet ovat merkittava kansanterveysongédnyisi tarkeimmista lyhyt- ja
pitkaaikaista tyokyvyttomyytta aiheuttavista sagginmisté (Rithiméaki 1999). Tutki-
muksen mukaan neljalla viidesta 30 vuotta tayttatéeen esiintynyt joskus selkakipua
ja joka toisella on ollut yli viisi selkakipujakso&elkékivun esiintyvyys on pysynyt
jokseenkin muuttumattomana viimeisten 20 vuodearak Kliinisen arvion perusteella
pitkaaikaisten selk&-oireyhtymien maara on vahékdaut. Muita vastaavalla tavalla
hankittuja valtakunnallisia tietoja ei ole Suomesitéh muista maista saatavilla, joten
tietoja suomalaisten tuki- ja liikunta-elinten saiksista ei voida vertailla muiden vaes-

téjen tilanteeseen (Riihimaki ym. 2002).

Simo Taimela (1999) kertoo kirjoituksessaan "seigék/ai —vaiva”, etta selkasairauk-
sien hoitokaytannot ovat muuttuneet rajusti kymnsséesuodessa. Vuodelepo on nyt
pannassa ja akuuttiin selkakipuun suositellaan wiibidnman normaalin elaman jat-
kamista ja kroonisessa selkavaivassa liikunta @nlyérvoja hoitomuotoja, joiden te-

hosta on vahva naytto.

Callaghan ym. (1999) ovat tutkineet alaselan kolotieisia nivelten voimia, kinema-
tiikkkaa ja kinetiikka kavelyn aikana. Tutkittaviatia olivat kavelynopeuden vaikutus,
kasien heiluttelun vaikutus selkarangan kuormiteessa, lantiorangan liike ja lihasten
aktivaatio. Tutkimuksessa kaytettiin kolmea eridigtiheytta ja kahta eri kasien hei-
lahdusliiketta. Yhteenvetona voidaan todeta, aitiokten kuormitus on kavelyn aikana

vahaisempaa, kuin kuormituksessa, joka aiheutetemnssa tarkoin maaratyissa kun-



toutustehtavissa. Tama tukee sita, ettd kavelyiisasyvalinta yleiseksi selan harjoit-
teeksi ja kuntoutusohjelmiin. Kavelya on usein #iedtsi kuntoutusharjoitteeksi sellai-
sille ihmisille, joilla on alaselan vammoja. Hideévely rajoittuneella kasien heilahduk-
silla tuottaa enemman staattista lantiorangan kitosta ja liikemallia, joka voi olla
haitallinen vammaoille ja kudoksille. Nopea kavalpttaa enemman vaihtelevaa kuor-
mitusta lantiorankaan. (Callaghan ym. 1999.) Saavelyn osalta tutkimustietoa on
vahan. Tassa pro gradu tydssa halutaan selvitd smikarangan (kokoon puristava)
kuormitus erilaista sauvakavelyssa kuin kavelyagéaisempia tutkimuksia aiheesta ei
ole tiettavasti tehty.



1 SELKARANGAN RAKENNE

Selkaranka muodostuu 32 - 34:sta nikamasta.. tnatdspain mentaessa selkéarankaan
kuuluvat seitseman kaula- ja 12 rintanikamaa. Llssékhen kuuluvat viisi lanne- ja vii-
si ristinikamaa seka viisi hantanikamaa. Aikuisdiimisella risti- ja hantanikamat ovat

sulautuneet osittain yhteen. Selkdrangan nikamé¢issa sijaitsevat joustavat valilevyt.

KUVA 1. Selkdrangan rakenne. B. Kaula- ja lanneemigrdoosi. A. Rintarangan ja ristiluun
kyfoosi. 1. Aksis. 2. Poikkihaarakkeen reika, joleautta kulkee nikamavaltimo. 3. Ristikukku-
la. 4. Kahden naapurinikaman nivelhaarakkeidemealinivel. 6. Okahaarake. 7. Rintanikaman
poikkihaarakkeen nivelpinta, johon kylkiluun kyhmiveltyy. 8. Kylkiluun pd&han vastaava
nivelpinta. 9. Nikamanvaliaukko, selkaydinhermoastiiloaukko. 10. Lannenikaman poikki-
haarake. 11 ja 12. Alimman lannenikaman ja ristiluélinen nivel. 13. Suoliluuhun vastaava
ristiluun nivelpinta. 14. Yhteen kasvaneista okahklkeista muodostunut ristiluun harju. 15.
Hantéluu. (Mukailtu Nienstedt ym. 1991, s. 108.)

Aikuisen selkarangalle on ominaista, ettd kauldafmerangassa on kaari eteenpain.

Tata kaarta kutsutaan lordoosiksi. Rintarangaisjduun kohdalla kaari on taaksepain.



Tata kutsutaan kyfoosiksi. (KUVA 1) Selkaranka mostéa vahvan tuen vartalolle. Si-
ta tukee lihaksien lisdksi suuri maara siteita. lighmat siteet kulkevat kahden naapu-
rinikkaman valilla ja pisimmat siteet kallonpohjakéntaluuhun asti. Eniten siteitéd on
lanne- ja ristirangassa. (Nienstedt ym. 1991, s:11058.)

1.1 Nikamat

Nikaman kantavana osana on nikaman solmu, josteddhaksepain nikaman kaari.
Perakkaiset nikaman kaaret muodostavat selkardrageaavan, jossa sijaitsee selkaydin.
Jokaisesta nikaman kaaresta lahtee seitsemén b#arake toimivat siteiden ja jantei-
den kiinnittymiskohtina. Nikamasta lahtee suoraeaksepéin okahaarake ja sivulle pain
suuntautuu kaksi poikkihaaraketta. Loput nelja inaaraketta niveltyvat ylos- ja alas-
pain naapurinikamiin. Perakkaisten nikamien solhmiyvat toisiinsa nikamavalilevyn
valityksella. (Nienstedt ym. 1991, s.109 - 113.)

Kaularangan nikamat ovat pienimmat 24. likkuvasteamasta. Ne sijaitsevat kallon ja
rintakehan valilla (Moore & Dalley 1999, s. 43254). Kaksi ylinta kaularangan nika-
maa ovat atlas ja aksis. Ne poikkeavat rakenteetadsta nikamista. Atlas on ensim-
mainen kaulanikama. Se on muodoltaan rengasmagilénsiina ole nikaman solmua
tai taaksepdain suuntautuvaa okahaaraketta. Atlsrsdevat kaksi nivelkuoppaa liitty-
vat takaraivonluun nivelnastoihin. Edella mainigaiiivelissa tapahtuu paan nyokkays-
like. Atlaksen kummallakin sivulla on poikkihaakdet sekéa aukko nikaman valtimoa
varten. (Nienstedt ym. 1991, s.109 - 113.)

Toinen kaulanikama, aksis, huolehtii paan kiett&kiesta. Sen hammas tyontyy ylos-
pain atlaksen kaaren lapi. Aksis liittyy nivelpijan kautta atlakseen. Muita aksiksessa
olevia osia ovat nikaman sivuilla olevat nikamaltigaon reiat ja poikkihaarakkeet se-
ka kaksikarkinen okahaarake eteenpain. Aksiksessakaman solmu, mutta atlaksessa
sitd ei ole. (Nienstedt ym. 1991, s.109 -113.)

Kaularangan nikamista myds seitseméas nikama pogkkeasta nikamista. Siind on
pienemmat aukot sivuilla laskimosuonia varten g@epipi okahaarake taaksepain.

Kolmannen ja seitsemannen kaulanikaman selkaydawamnaukko on suurempi kuin



muiden nikamien. Tama johtuu siitd, etta siell&kkwuht ylavartalon hermot. (Moore &
Dalley 1999, s. 432 - 454.)

Rintarangan nikamat ovat yhteydessa kylkiluihimtRiangan nikamien selkaydin-
kanavan aukko on pydrea ja pienempi kuin kaulalataerangan nikamien aukot. Lan-
nerangassa olevat nikamat ovat suurimmat kaikigemista. Ne sijaitsevat alaselassa
kahdennentoista rintanikaman ja ristiluun valilannerangan nikamat ovat vahvoja
rakenteeltaan. Viides lannenikama on suurin, kesgk@utuu kantamaan koko ylavarta-
lon painon. (Moore & Dalley 1999, s. 432 - 454.)

Lannerangan nikamissa olevat selkaydinkanavientawdibtelevat muodoltaan ensim-
maisen lannenikaman ovaalin muodosta viidennerelikaman kolmion muotoon.
Lannerangan nikamien poikkihaarakkeita kutsutadkilkyphaarakkeiksi, koska ne ovat
syntyneet kylkiluuaiheen sulautuessa poikkihaarak&en (Nienstedt ym. 1991, s. 109 -
113.). Taaksepain suuntautuvan okahaarakkeenyhaavakkeen vélissa oleva nivel-
haarake lannenikamassa mahdollistaa eteen- jagjaédikstaivutuksen seka sivutaivu-
tuksen. Samalla se estaa rotaatiota. (Moore & RAIEO9, s. 432 - 454.)

Ristiluu on kolmikulmainen kiilan muotoinen luu k@ on tavallisesti muodostunut vii-
desta ristinikamasta. Aikuisella ihmisella ristiarkat ovat kasvaneet yhteen. Ristiluun
ylaosa on liittynyt viidenteen lannenikamaan jeoakstaan hantaluuhun. Ristiluu on
usein leveampi naisilla kuin miehilla pituussuursgsnutta ensimmaisen ristinikaman
runko on yleensa suurempi miehilla. Ristiluun kurfiakan sivulla on laaja nivelpinta,
johon lonkkaluu on niveltynyt. Kyseisesséa niveleldkkuvuus on vahaista, koska ni-
velpintojen muoto ja monet jaykat nivelsiteet eatditkkumisen. Ylaruumiin painon
aiheuttama rasitus siirtyy nivelten valitykselldkéeangasta lonkkaluun kautta alaraa-
joihin. (Moore & Dalley 1999, s. 432 - 454.)

H&antéluu on pieni kolmion muotoinen luu, joka oeinasmuodostunut neljasta han-
tanikamasta. Hantéluussa voi olla yksi nikama enamtai vahemman. Hantaluu on
ylaosastaan liittynyt ristiluuhun. Ensimmainen mileaon suurin kaikista hantanikamis-
ta. (Moore & Dalley 1999, s. 432 - 454.)



1.2 Vélilevyt

Vierekkaisten nikamien solmut liittyvat yhteen mkavalilevyn valityksella. Nikaman
valilevyt ovat muodoltaan rengasmaisia ja suhtsalliohuita. Ne sijoittuvat nikamien
valiin viistosti tasaiselle pinnalle, joka ympas&lkaydinkanavan aukkoa. Nikamien
valilevyja ei ole ensimmaisen ja toisen kaulanikamalissa. Valilevyt muodostuvat
syykehasta ja ytimesta. Valilevyn syykeha on ksttuiinetta, kun taas valilevyn ydin
on enemman rustoinen kuin kuituinen. Se on normsiadlyvin elastinen. Valilevyn

ydin on sijoittunut enemman valilevyn takaosaamkegskelle. Se sisaltda suuren vesi-
pitoisuuden, joka on suurimmillaan vastasyntyngelké&henee ian lisdéntyessa. (Moo-
re & Dalley 1999, s. 432 - 454.)

Valilevyn ydin ottaa vastaan pystysuuntaisia iskova ja imee ne itseensa. Se kayttay-
tyy kuin puolinestemainen pallo nikaman rungosskahien valilevyt vaihtelevat pak-
suudeltaan eri selkdrangan alueilla. Paksuimmilfeaovat lantion alueella ja ohuim-
millaan rintarangan yldpuolella. Valilevyt ovat gakmmillaan etuosastaan kaula- ja
lannerangan alueella ja paksuudeltaan tasaisempaangan alueella. Huonoimmin
toimivat nikamat ovat viidennen lannenikaman jamansdisen ristinikaman valilla.
(Moore & Dalley 1999, s. 432 - 454.)

Adams ja Hutton (1983) ovat tutkineet asennon \asta nesteen tilavuuteen lan-
tiorangan valilevyissa. Tuloksista kay ilmi, et@rtaloa taivutettaessa valilevy menettaa
nestettd enemman kuin vartalon ollessa suorasea@ssa. Taivutetussa asennossa nes-
teen menetysta on erityisesti valilevyn ytimesténtion liikesegmenttialueen ollessa
jatkuvan kuormituksen alaisena nestehaviota tapalililevysté ja samalla sen pak-
suus ohenee. Lisaantynyt paine lisaa taivutetussan@ssa nestehavikkia valilevysta 10
% ja suorassa asennossa havid on 1 %. Nesteemsvidi@utetussa asennossa on riitta-
van suuri lantion valilevyjen ravinnon saamise&sséksi Kraemer ym. (1985) ovat
tutkineet vesi ja elektrolyyttipitoisuutta selkagam valilevyssd muuttuvan kuormituk-
sen aikana. Tuloksena oli, etta kuormituksen aikaititevysta haviaa vettad 11 % vali-

levyn syykehélta ja 8 % valilevyn ytimesta.
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Selkarangan valilevyn biomekaanista ominaisuutitysyiuntaisen dynaamisen puris-
tuksen aikana ovat selvittdneet Koeller ym. (1984itkimus kohdentui lantion ja rinta-
rangan alueelle. Testi tehtiin kahdella eri kuoukslla, joiden kestoaika oli viisi mi-
nuuttia. Tuloksena oli lisdantynyt keskimaarainéhlevyn paksuus seké poikittaispin-
ta—alan kasvu selkdrangan alaosassa. Pystysuuntaumedonmuutos ja vatsanpuolei-
nen pullotus selkarangassa lisdantyivat selkaraalgasassa. Vesipitoisuus valilevyssa

pysyi lahes muuttumattomana.
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2 SELKARANGAN KUORMITTUMISEN MITTAAMINEN

Selkarangan dynaamista kuormittumista voidaan engatg:lla, liikeanalyysilla, valile-
vyn paineen mittaavalla laitteella seké selkarangalemmille puolille nikaman haa-
rakkeisiin kiinnitettavalla laitteella, joka mitta@imaa ja momenttia. Edell& mainitut
laitteet asennetaan leikkauksella selkdrankaaékkis/oidaan kayttaa stadiometria, jo-
ka mittaa pituutta. Staattisen kuormituksen mittsaen voidaan Eklundin ym. (1984)
mukaan kayttaa lisdksi biomekaanisia laskukaayoika eivat kuitenkaan sovellu dy-
naamisen kuormituksen arvioimiseen. McGillin ja Manin (1987) mukaan selkaran-
gan kuormittumista voidaan arvioida myods vatsaomtsisaisen paineen ja selkalihas-

ten emg-aktiivisuuden avulla.

2.1 Emg-mittaus

Emg-mittauksella mitataan lihasten sdhkdista aktiwtta. Emg-mittausta on kaytetty
selkarangan kuormituksen osoittajana yhdessa biaam&en mallin kanssa, jolla saa-
daan méaaritettyd selkarankaan kohdistuvia voimmaginenetelm&é ovat kayttaneet
mituksen maarittamisessa poydan aaressa tyoskaessdt Liséksi Granata ja Wilson
(2001) sekéa Dolan ym. (2001) ovat kayttaneet emtpamista selkdrankaan kohdistu-

van kuormituksen arvioimisessa vartaloa kuormitsagaanostotydssa.

Anderssonin ym. (1980) tutkimustulokset osoittdwadaarista korrelaatiota lihasjanni-
tyksen ja emg-aktiivisuuden valilla. Lihasjannitgksnoustessa nousee myods emg—
aktiivisuus lineaarisesti. Emg—aktiivisuutta voiddaiyttéda suorana osoituksena lihak-
sen supistumisvoimasta. Emg—aktiivisuus pitaa kiitekalibroida vastaamaan tiettya
isometristd voimatasoa. Dolan ym. (1999) mukaaeshiktiivisuuden mittaaminen
emg-tekniikalla on sopiva dynaamisen selkaranganrkiluksen arvioimisessa ty6pai-

kalla. Kun siihen lisataan lisaksi voimalevyn tigdarkkuus lisaantyy hieman.

Kavelyssa tapahtuvaa lannerangan kuormitusta kizhelelkavelynopeudella ovat sel-

vittdneet Cromwell ym. (1989). Tutkimuksessa lireta tuleva emg-signaali kalibroi-
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tiin osoittamaan maksimaalista isometrista voimada&alibrointi suoritettiin erikseen
kaikille lihasryhmille. Emg:n mittauksessa kaytetkahdeksaa paria elektrodeja, jotka
oli sijoitettu suoraan ja vinoon vatsalihakseerédekeraalisesti ettd mediaalisesti. Li-
saksi selan erector spinae—lihasryhmaan oli sijaiglektrodit. Lihasvoimat laskettiin
kayttamalla biomekaanista mallia. Korrelaatio mitaemg-signaalin ja arvioidun lihak-
sen supistusvoiman valilla oli 0,83:sta 1,00:n.0kskna oli, ettéa selkdrangan kuormitus
oli huippukohdassaan 1,2 kertaa kehon paino. LKisgiguus oli lahes sama hitaam-

malla ja nopeammalla askelluksella.

2.2 Liikeanalyysi

Liikeanalyysi& on kaytetty yhdessa biomekaaniselimieanssa selkarankaan kohdis-
tuvan kuormituksen arvioinnissa. Selkarangan kutksen arviointi on kohdistettu
lannerangan liikesegmenttialueelle kolmannen jgineen nikaman valille. Liikeana-
lyysissa mitataan ylavartalon segmentaalista ligkgt muita ominaisuuksia. Talléin
voidaan arvioida lannerankaan kohdistuvia voimia) kikeanalyysin lisana kaytetaan

biomekaanista mallia.

Cappozzo (1983) on tutkinut ihmisen vartaloon kehdiia voimia kavelyn aikana.
My6hemmin Cappozzo (1984) tutki kuormituksen vailaid lannerankaan kavelyn ai-
kana. Liikeanalyysitekniikkaa kayttaessaan Capp¢t283) asetti vartalolle markke-
reita anatomisiin maamerkkeihin. Ne sijoitettiitesi, etta niihin kohdistui mahdolli-
simman vahan liiketta ihon ja alla olevan luun NéliLisaksi varmistettiin iholla olevi-
en markkereiden nékyvyys stereoparin muodostawmecoihin kavelyn aikana. Vali-
tut anatomiset maamerkit olivat seka vartalon vasalia ettd oikealla puolella. Maa-
merkkeina olivat poskiluun liséke, olkaliséke, sweoin harjun tuberkkeli, suoliluun
etukarki ja ojentajalisdkkeen karki olkaluussa. Mgmassa tutkimuksessaan Cappoz-
Z0 (1984) kaytti anatomisina maamerkkeina lisakgamnen lannenikaman ja ensim-
maisen kaulanikaman keskipistettd. Yhdelle koeHéliniiden paikat maaritettiin
rontgenkuvauksen avulla. Muita koehenkil6ita eitg&mkuvattu, vaan markkerien

paikkojen maarittelyssa kaytettiin mitta-asteikkoa.
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Kameroina mittauksissa kaytettiin neljaa tavalldfamm kameraa, jotka oli asennettu
stereopareiksi mitattavan alueen laidalle. Tutkisadsa kaytettiin aktiivisia markkerei-
ta. Markkerit 1ahettivat teleohjattua impulssiajtagella, joka vaihteli kavelynopeuden
mukaan 30:sta 60. impulssiin sekunnissa. (Cappb288 ja 1984.) Kuvauksen jalkeen
kaytettiin fotogrammetrisia yhtaloita muodostettse8D liikemallia. Jokaiselta koe-
henkilolta mitattiin antropometriset mitat, joitdvat pituus ja paino. Liséksi kehon
segmenteista mitattiin pituus, leveys, syvyys jpgmsmitta. Yhden koehenkilon osal-
ta kaytettiin myos tietokoneavusteista aksiaatistaografiaa vartalon poikittaisen
geometrian maarittdmisessa neljannen lannenikamiadalta. (Cappozzo 1984). Lan-
nerangan liikesegmenttialueeseen kohdistuvan pysityaisen voiman arvioimiseen

kaytettiin edella olevia tietoja seka biomekaanitdlia.

Liikeanalyysin tarkkuus ja siitd aiheutuneet virhe®mekaaniseen malliin olivat seu-
raavat: epatarkkuus ylaruumiin painovoimapisteemejginnen lannenikaman keskustan
sijainnissa seka lihasten momenttivarsissa. Kuaijan yllamainittu piste oli siirtynyt

20 mm, lantiosegmentin kokoon puristava voima nmuiutdin 10 %. Momenttivarren
pituuden muuttuessa 20 % maksimaalisen kokoontpuaa voiman muutos oli 7 %.
Epatarkkuus biomekaanisessa mallissa johtui gité,antagonistilihasten aktiivisuutta

ei otettu huomioon. (Cappozzo 1984

2.3 Suorat in vivo-menetelmét

Selkarankaan kohdistuva kuormitus voidaan saaddlsehittaamalla vélilevyn sisais-
ta painetta. Liséksi selkdrankaan kohdistuvaa kitosta voidaan mitata selkdrangan

molemmille puolille nikaman haarakkeisiin kiinnig#é sita varten kehitetylla laitteella.

Wilken ym. (1999) tutkimuksessa mitattiin valilevgisaista painetta joustavalla piezo-
resistiivisella paineanturilla, jonka halkaisija bJ5 mm. Anturin karki oli kiinte& jous-
tava silikoniputki, joka kuljetti signaalia johtgétkin telemetriseen yksikkoon. Tele-
metrinen yksikko ja valilevysta tuleva silikoniputii kiinnitetty vyolla koehenkilon
ymparille. Anturi oli asetettu yhdelle koehenki®Nalilevyn ytimeen lannerangan nel-

jannen ja viidennen nikaman valiin leikkauksen yhtssa.
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Rohlmann ym. (2001) tutkivat selkéarankaan kohdigéukuormitusta selkarangan mo-
lemmille puolille nikaman haarakkeisiin asetetulgiéteella, joka mittasi kolmea voima-
ja kolmea momenttikomponenttia. 1994 tekemassaémtuksessa Rohlmann ym. tes-
tasivat laitteen tarkkuuden. Testissa voimakomptsgan havaittiin aksiaalisessa suun-
nassa 5 %:n virhe, kun kuormitusta verrattiin teskoolevaan maksimikuormitukseen.
Muilla kuormituskomponenteilla virhe oli vahemmaumirk 2 %. Leikkauksessa on mah-
dotonta saada sijoitettua kahta implanttia taygmraetrisesti. Sen takia maksimi taivu-
tusmomentti ja pystysuuntainen voima oli oikeanpisassa implantissa melkein kolme

kertaa suurempi kuin vasemmanpuoleisessa implantiss

Rohlmann ym. (2001) vertailivat mittaustuloksiail&lyn sisaista painetta mittaavan
menetelman seka selkdrangan molemmille puolillami&n haarakkeisiin kiinnitettavan
laitteen valilld, joka mittasi voimaa ja momentt&ililevyyn asennettua paineanturia
kaytettaessa oli tuloksena 30 % suurempi valilewgindistunut paine kavelyssa kuin
seisomisessa. Kavelynopeudella oli vain vahaingkuuas valilevyyn kohdistuvaan
paineeseen. Kaveltdessa portaita ylospain maksmeipdililevyssa oli 40 % suurempi
kuin seisottaessa, kun taas alaspain kaveltaessi@a20 % suurempi kuin seisottaes-
sa. Vastaavasti selkarangan molemmille puolill@mkn haarakkeisiin asennettua lai-
tetta kaytettaessa kuormitus kaveltaessa oli 9 esopi kuin seisottaessa. Portaita
ylos- ja alaspain kaveltdessa arvot olivat 14 %2j&6 suuremmat kuin seisottaessa.
Rohlmannin (1997) tekeman tutkimuksen mukaan kéogguden ja askelpituuden
kasvulla oli pieni lisdava vaikutus selkaranganrkutukseen, kun mittausmenetelmana
kaytettiin selkdrangan molemmille puolille nikamamarakkeisiin asennettua laitetta.
Kovemmalla askelluksella oli ainoastaan hieman kutwmsta lisdava vaikutus, kun sité

verrattiin pehmeaan askellukseen.

Edella mainitussa Rohimannin ym. kahta mittausnedneta vertailevassa tutkimukses-
sa (2001) tarkasteltiin selkarankaan kohdistuvankituksen eroja seisomisen ja kave-
lemisen lisaksi myds muissa asennoissa tai liikkemimuodoissa. Molemmat mitta-
usmenetelmat osoittivat hieman pienemman kuorménkstuttaessa kuin seisottaessa,
kun selka oli istuessa rentoutuneena. Selan olkdgsgisesti ojennettuna istuma—
asennossa oli kuormitus istuttaessa suurempi lkaisottaessa. Holkkaamisessa, tram-
poliinilla ja hyppynarulla hyppelyssé mitattiin keammat kuormitukset kuin normaa-

lissa seisomisessa. Edella mainitut kuormitukseabmerkitsevasti pienemmat kuin



15

painonnostossa tai vartalon eteenpadin taivutukséR@salmann ym. 2001) Kainalosau-
vojen kanssa kaveltaessa valilevyyn kohdistuvagoainsuurempi kuin kaveltaessa,
vaikka kainalosauvoja kaytettiin hyvin dynaamiseglittausmenetelmana oli valile-
vyyn asennettu paineanturi. Kavelyssa selkarankahdistuva dynaaminen kuormitus
johtuu ylaruumiin massan ylos alas—liikkeesta. lsauvoilla kaveltdessa vartalon
(flexio) taivutusmomentti oli hieman suurempi, ksigisottaessa. Vartalon (flexio) tai-
vutusmomentissa ei ollut eroa kainalosauvoilla kivg kavelyn valilla. (Rohimann
ym. 2001.) Rohimannin ym. (1997) mukaan kainalosdlavkavely vahensi selkaran-
kaan kohdistuvaa kuormitusta 20 %, kun kainalospuké@ytettiin voimakkaammin.
Normaali kainalosauvoilla kavely vahensi selkéramkkohdistuvaa kuormitusta aino-
astaan vahan, kun mittausmenetelméana oli selkanamgéemmille puolille nikaman
haarakkeisiin kiinnitetty laite. Yhden kainalosanuanssa kaveltaesséa selkarangan
kuormitus oli suurempi kuin kéaveltdessa ilman kkisauvoja. Kaytettdessa pydrilla
kulkevaa kavelytukea eli rollaattoria selkarankkahdistuva kuormitus oli 25 % pie-

nempaa kuin kaveltaessa ilman tukea.

2.4 Stadiometri

Selkarangan kuormituksen mittaaminen stadiomep#iéustuu siihen, etta pituus véahe-
nee liikesegmentin alueella. Téhan vaikuttaa kpkssessia. Puristuksen lisaantyessa
valilevyn siséinen paine lisdantyy, jolloin nesigibistuu valilevysta. Toisessa proses-
sissa valilevyssa tapahtuu elastista muodonmuugtidteajenemista sivullepain ja pul-
listumista. Lisdksi selkdrangassa tapahtuu muodatosta paatelevyssa ja sen alapuo-
lella olevassa luussa. On arvioitu, etta jopa kk&bnasosaa pituuden vahenemisestéa
voidaan selittdd nesteen poistumisella valilevyBtésaalta on myos arvioitu, etté paa-

mekanismi pituuden vdhenemisessa on pullistumif\éam Dieen & Toussaint 1993.)

Stadiometri on pituuden mittauslaite, joka on hiaigtettavuudeltaan ja tarkkuudel-
taan. Alkuperainen stadiometri (KUVA 2) koostuu\@ésta, joka on oikeassa kulmas-
sa perustana olevaan levyyn nahden. Mittauslaifigbrés tukee takaosasta paan taka-
osaa, kaularankaa, rintarankaa, lannerankaa ijauist Laitteen yldosa koostuu puule-
vystd, joka laitetaan mitattavan paalakea vastatkimuksessa koko laite on suunnattu
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taaksepain 10 asteen kulmaan, jolloin vartalonrnikeen tarvittava lihasaktiivisuus

saadaan minimoitua. (Eklund & Corlett 1984.)

KUVA 2. Stadiometri, pituuden mittauslaite. (MukailEklund & Corlett 1984.)

Pituuden mittauksessa tulee kontrolloida painoayékminen jalkapohjan ja kantapaan
valilla, jalkojen ulkoinen rotaatio seka jalkojeélmen kulma. My6s lihasjannitys vat-
salihaksissa, hartioissa, niskassa ja selass&gtaytymioida. Lisaksi pitda huomioida
hengitys, selkarangan kaarevuudet ja paan kulmagitysta kontrolloidaan asettamalla
kadet ristiin rinnalle, jolloin vahennetdan haien likkumista ja samalla sisdan hengi-

tetyn ilman vaihtelevuuden maaraa. (Eklund & Corlé&B4.)

Eklundin ja Corlettin (1984) tutkimuksessa koehéiitd pyydettiin ottamaan kengat
pois ja heidat asetettiin mittauslaitteeseen si##,jalkaterien valinen kulma oli noin
25 astetta. Jalkojen asento pidettiin vakiona mikisan aikana. Koehenkil6t asettivat
kadet rinnan paalle ristiin ja rentouttivat vatsaksensa. Paan kulma vakioitiin paahan
asetettavilla silmalaseilla siten, etta niiden kaheijastettiin lasersade, joka piti saada
osumaan ympyraan. Talldin katse suuntautui horédisesti tiettyyn pisteeseen. Koe-
henkil6ita pyydettiin rentouttamaan jalkateriertajg vartalon ja niskan lihakset. Pituu-
den mittaus kesti 3-4 minuuttia, jonka aikana stoutattiin viisi kertaa. Pituuslukemia
saatiin mittauksen aikana 1100. Tuloksista sehe#d, keskihajonta pituudessa oli sel-
vasti alle yhden millimetrin. Keskihajonta vaiht@lB65 ja 0,866 mm valilla. Seuraavat

tekijat eli hengityksen voimakkuus, lihasten jagsjtpdan kulma, lanne- ja kaularangan
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lordoosi seka painon jakautuminen jalkaterille abipkainen aiheuttaa mittausvirhetta

pituuteen vahintaan 0,5-1 mm, jos niita ei kontiola.

McGill ym. (1996) kayttivat tutkimuksessaan stadedrd, jossa voi seisoa tai istua.
Tutkimuksessa verrattiin istuma- ja seisomapitutdisiinsa. Tutkimuksessa asetettiin
mittauslaitteen pylvaan kulmaksi 15 astetta. Isturasennossa nilkan, polven ja lonkan
kulmaksi asetettiin 90 astetta. Selkarangan kaaekantrolloitiin neljalla saadettaval-
|a tuella. Ensimmainen tuki asetettiin lannerang@skiosan alueelle noin kolmannen
lannenikaman kohdalle. Toinen tuki asetettiin mategan keski- ja alaosan seudulle
noin kahdeksannen rintanikaman kohdalle. Kolmaksdlilylemman rintarangan alueel-
la noin neljannen rintanikaman kohdalla. Viimeirieki asetettiin kaularangan keski-
alueelle noin neljdnnen kaulanikaman kohdalla.tBé#iin puoliympyrdn muotoisella
tuella etu- ja takasuunnassa. Paan asento korirollatsomalla lasien Iapi horisontaa-
lisesti 20 cm:n paassa olevaan peiliin. Tutkimukaesitattiin koehenkiloltéa kahdeksan
pituuslukemaa. Pituuden keskihajonta naissa pilnistissa vaihteli 0,28 ja 1,39 mm
valilla. Tulokset osoittavat, etta mitattaessaymien muutos istuma- ja seisoma—asen-
nossa tulosten valilla ei ollut tilastollisesti rkesevaa eroa. Vuorokauden aika ei

myo6skaan aiheuttanut pituuden muutoksissa tilasésii merkitsevaa eroa.

Stothart ja McGill (2000) ovat lisaksi tutkineeadiometrin mittaustekniikan vaihtele-
vuuden esiintymista. Tutkimuksessa testattiin kardestettavan mittausmenetelman
vaikutusta selkarangan korkeuteen viidella eriatietetilla. Ensimmaisessa menetel-
massa kuusi koehenkiléa mitattiin siten, ettd kikaehenkild astui laitteeseen ja pois
laitteesta viisi kertaa perakkain. Toisessa memgtesd koehenkilot olivat paikallaan
stadiometrissa kymmenen perakkaisen mittauskefjaam autkittavia pyydettiin pidat-
tamaan hengitysta siksi aikaa (2-3 sekuntia) kigarha luettiin. Molemmissa menetel-
missa mittaamiseen kaytettava aika vakioitiin 3+8jBuuttiin. Tulosten mukaan en-
simmaisessd menetelméassa oli enemman pituuden kseuatgaihtelua kuin toisessa
menetelmassa. Mittausten keskihajonta oli paikaltaatavassa kymmenen toiston mit-
tauksessa 0,42-0,66 mm. Koehenkildiden poistuedidiiaitteesta mittausten keski-
hajonta oli 0,84-1,30 mm.
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3 SELKARANGAN KUORMITTUMISEEN
VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Selkarangan kuormittumista on tutkittu paljon ergmian nakdkulmasta. On tutkittu
mm. vuorokausivaihtelun ja kuorman méaéaran vaikatsstkdrangan kuormittumiseen.
Liséksi on tutkittu vartalon liikesuuntien, yhtaggisen kuormituksen seka eri liikkunta-
suoritusten kuten istumisen, seisomisen, juoksesijuoksun tai kavelyn vaikutusta
selan kuormittumiseen. Sauvakavelyn osalta eiatig/taikaisempia tutkimuksia selka-

rangan kuormittumisesta.

3.1 Vuorokausivaihtelun vaikutus

Vuorokauden vaihtelun vaikutusta selkdrangan kutbumisessa ovat selvittaneet Tyr-
rell ym. (1985). Tutkimuksessa oli koehenkildind#aksan nuorta aikuista. Keskimaa-
rainen vuorokauden vaihtelun aiheuttama muutosigésasa oli 1,1 % koko pituudesta.
Samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet de Puky (]@8eilly ym. (1984). Reilly ym.
(1984) mukaan paivittaisesta pituushavikista 5apahtui ensimmaisen tunnin aikana
sangysta ylosnousemisen jalkeen. Kolme tuntia staggosnousemisen jalkeen paivit-
tainen pituushéavikki oli 80 %. Noin 70 % paivittésa pituushavikista saatiin takaisin

yon ensimmaisen puoliskon aikana.

McGill ym. (1996) ovat tutkineet alaselan kuormittigta tyopaikalla staattisessa ja dy-
naamisessa nostotydssa seka kuorman kasittelyssitat tutkimuksessaan selville,
etta pituus vaheni enemman aamupaivalla ja sutsesti vahemman iltapaivalla. Tu-
lokset tukevat sitd, etta muutokset seisomapitisadadheutuvat enemmankin selkaran-
gan kasaanpainumisesta kuin muodonmuutoksista ankistoksissa, kuten lantiossa,

polvessa, nilkassa ja kantapaassa.
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3.2 Kohtisuora aksiaalinen selkdrangan kuormitus javartalon asennon

vaikutus

Hartioille asennettujen painojen vaikutusta selkgean kuormitukseen ovat selvittaneet
Van Dieen ym. (1994). Tutkimuksen aiheena oli selkgan viskoelastisuuden tutkimi-
nen. Tutkimuksessa oli kolme koehenkil6a, jotkavatt10,5 ja 20,5 kilon levytankoa
hartioillaan 45 minuutin ajan. Koehenkil6ilta mttat seké koko pituus etta ylavartalon
pituus stadiometrilla. Koehenkil6t pitivat samoginmja hartioillaan kolmena eri mitta-
uskertana. Mittaukset tehtiin aamu- ja iltapaivaliéalosten mukaan ylavartalon pituu-
den vaheneminen oli tilastollisesti merkitsevgsti @,001) suurempi kuin koko pituu-

den vaheneminen.

Selkarangan kasaanpainumista toistuvassa kontto#iea lilkkesuorituksessa ovat tutki-
neet Au ym. (2001). Kontrolloituja liikesuoritukstdivat vartalon eteenpéin ja sivu-
taivutus seka kiertoliike. Keskiarvo selkdrangasaan painumisessa oli vartalon kier-
toliikkeessa 1,81 mm ja hajonta 1,88 mm. Vastaaxait vartalon sivutaivutuksessa
olivat 0,64 mm ja hajonta 1,65 mm seka vartaloemtavutuksessa 0,75 mm ja hajonta
0,81 mm. Toisessa kokeessa selkarankaa kuormnmt2@iNm, jolloin selkdrangan ka-
saanpainuminen oli vartalon kiertoliikkeessa 3,2 jarhajonta 0,98 mm. Vastaavat ar-
vot olivat vartalon sivutaivutuksessa 2,0 ja 1,2#%.nvartalon eteentaivutuksessa selka-

rangan kasaanpainuminen oli 2,3 mm ja hajonta @y95

Tulokset tukevat sitd, etta vartalon kiertoliikbaittaa suuremman kumulatiivisen
kuormituksen selkarangalle, kun vertailukohtan&omtrolloitu vartalon sivutaivutus ja
vartalon eteenpadin taivutus samanlaisilla momdatedliertoliike saattaa lisata herk-

kyyttd suurempaan nesteen poistumiseen valilevgstaym. 2001.)

Burton ja Tillotson (1994) tutkivat paan ylapuotethpahtuvaa tydskentelya ja vertasi-
vat sita rinnan tasolla tapahtuvaan tyohon. Tygolitien kiristelya ja 1oysaamista.
Tyon kestoaika oli 30 minuuttia. P&an ylapuoledipahtuvan tyon seurauksena pituus
lisdantyi 0,61 mm ja rinnan tasolla tapahtuva tgig&ly vahensi pituutta 0,23 mm.
Vartalon asento vaikuttaa selkarangan kuormitukséen, etta kuormitus on pieninté

silloin, kun kasia kaytetaan paan ylapuolella. dialpituus jopa lisdantyy. Selkarangan
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kuormitus lisdantyy, kun vartaloa taivutetaan devtdi eteenpain. Kiertoliike aiheuttaa

suurimman kuormituksen selkarankaan.

3.4 Eri liikuntasuoritusten vaikutus

Istumisen ja seisomisen kuormittuvuutta ovat selaget Callaghan ja McGill (2001).
He tutkivat alaselan selkdrangan nivelten kuormitsita seisomisen ja pitkakestoisen
(kaksi tuntia) istumisen aikana. Lisaksi he tutkivartalon lihasten aktivaatiota. Istumi-
sen tuloksena oli merkitsevasti suurempi lannenahgarmitus kuin seisomisessa. Sei-
sominen on hyva lepohetki istumiselle, koska sesxéda passiivisten kudosten voimia.
Rohlmannin ym. (2001) tutkimuksessa molemmat suoraitvo-mittausmenetelmat
osoittivat hieman pienemman selkdrangan kuormituksteittaessa kuin seisottaessa,
kun selka oli istuessa rentoutuneena. Selan olkdgsgisesti ojennettuna istuma—

asennossa oli kuormitus suurempi kuin seisottaessa.

Juoksijoilla selkarangan kasaanpainumista ovairteét Garbutt ym. (1990). He tutki-
vat selkdrangan kasaanpainumisen vaikutusta kareeljuoksunopeudella. Koehenki-
|6t olivat maratoonareita ja he juoksivat 30 minawajan 70 %, 85 % ja 100 %:n no-
peudella maratonkilpailuajan nopeudesta. Koehenistdivat 20 minuuttia ennen juok-
semista. Selkarangan kasaanpainuminen mitattimigQutin istumisen, 15 minuutin ja
30 minuutin juoksemisen jalkeen. Selkarangan kassaominen oli suurempi ensim-
maisen 15 minuutin juoksemisen jalkeen, jolloinkias/o oli 3,26 mm. Juoksutestin
loppupuoliskolla selkarangan kasaanpainumisen &esgkioli 2,12 mm. Suurempi juok-
sunopeus lisasi selkdrangan kasaanpainumista.uhmsuden ollessa 70 % maksimis-
ta kasaanpainuminen oli 3,37 mm, 85 %:n nopeudglla mm ja 100 %:n nopeudella
7,69 mm.

Vesijuoksun vaikutusta selkarangan kuormittamismet selvittaneet Dowzer ym.
(1998). He tutkivat selkdrangan kasaanpainumista koehenkilot juoksivat syvassa ja
matalassa vedessa. Tutkimuksessa oli koehenkifinéoksijaa, jotka juoksivat syvas-
sa ja matalassa vedessa seké juoksumatolla pestikkpgivind. Juoksun kestoaika ol
30 minuuttia. Koehenkil6t juoksivat teholla, jokia 8 % maksimihapenkulutuksesta.

Ennen ja jalkeen pituuden mittauksen koehenkilgisevat 20 minuuttia. Pituuden pie-
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neneminen oli juoksumatolla 4,59 mm, matalassasslb,51 mm ja syvassa vedessa
2,92 mm. Syvassa vedessa juokseminen aiheuttatoliilsesti merkitsevasti £0,05)
pienemman selkdrangan kasaanpainumisen kuin martukset. Matalassa vedesséa
juoksemisen ja juoksumatolla tehdyn juoksemiseitl@adi ollut tilastollisesti merkitse-
vaa eroa. Tulokset tukevat sitd, ettéa syvassa sagaskseminen vahentaa kuormitusta

selkarangassa verrattaessa sitéa juoksumatollzatail@ssa vedessa juoksemiseen.

Hoe ym. (1994) ovat tutkineet selkdrangan kuormitsiia seisomisessa, hidasvauhti-
sessa kavelyssa ja juoksemisessa. Kuormitukseodikatoli jokaisessa kuormitukses-
sa 25 minuuttia. Pituuden mittaus suoritettiin stawktrilla ennen ja jalkeen kuormituk-
sen. Mittaukset suoritettiin kolmena eri paivanaloksena oli, etta seisominen ei aihe-
uttanut tilastollisesti merkitsevaa £€{0,05) pituuden pienenemista. Pituuden pienene-
minen seisomisessa oli 0,01 mm ja hajonta 0,65 Hiliaisella kavelylla oli tilastolli-
sesti merkitseva (p 0.01) vaikutus pituuden vahenemiseen. Kavelydsé@gen piene-
neminen oli 1,82 mm ja hajonta 0,49 mm. Edelliseemattuna juokseminen tuottaa
melkein kaksi ja puoli kertaa suuremman pituuddmen@misen. Juoksemisessa pituu-
den pieneneminen oli 4,32 mm ja hajonta 0,83 mnok&en tilastollinen merkitsevyys
olip<0.01.

Kavelynopeuden vaikutusta selan kuormitukseen bittseyt Cappozzo (1984). Han
kaytti apunaan liikeanalyysia ja biomekaanista mallulosten mukaan kavelynopeu-
den kasvaessa kuormitus neljanteen lannenikamaaa&al isaksi Callaghan ym.
(1999) ovat tutkineet alaselan kolmiulotteisia e voimia, kinematiikkaa ja kine-
tiilkka kéavelyn aikana. Tutkittavia kohteita oliviéivelynopeuden ja kasien liikkeen
vaikutus selkarangan kuormittumisessa seka langaralike ja lihasten aktivaatio.
Tutkimuksessa kaytettiin kolmea eri askeltiheydt&ghta kasien heilahdusliiketta. Tut-
kimuksen tuloksena havaittiin, etta nivelten ettajeaosan valilla oleva leikkaava
kuormitusvoima oli tilastollisesti merkitsevasti(p,001) suurempi kavelytiheyden
kasvaessa, kun verrattiin nopealla ja hitaalla libkgdella tehtya kavelya. Kasien hei-
lahdusliikkeilla ei ollut tilastollisesti merkitsé@ eroa toisiinsa. Hidas kavely rajoittu-
neella kasien heilahduksilla tuottaa enemman stmthnnerangan kuormitusta ja lii-
kemallia, joka voi olla haitallinen vammoille jadoksille. Nopea kéavely tuottaa

enemman vaihtelevaa kuormitusta lannerankaan.
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Yhteenvetona voidaan sanoa, etta istuminen ku@angélkarankaa vahan vahemman
kuin seisottaessa, kun selké on rentoutuneenan Skéssa aktiivisesti ojennettuna is-
tuma—asennossa kuormitus on istuttaessa suurenmpsdigottaessa. Seuraavana selka-
rangan kuormittajina tulevat kévely, syvassa vedl@gsguoksumatolla juoksu seka ma-
talassa vedessa juoksu. Lisdksi kavelynopeudeiniisélla on hieman vaikutusta sel-

karangan kuormittumiseen.
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4 SAUVAKAVELYN ERITYISPIIRTEET

Sauvakéavelyn akuutteja suorituksen vaikutuksiaikaisemmin tutkittu sykkeen, ha-
pen- ja energian kulutuksen seka verenpaineerao8ajtos sauvakavelyn vaikutusta
alaraajojen liikemekaniikkaan on tutkittu. Harjeltin vaikutuksia ovat tutkineet Kara-
wan ym. (1992). He tutkivat sauvakavelyn vaikutydéauumiin lihasvoimaan ja lihas-
kestavyyteen, kun harjoitusaika oli 12 viikkoa. dkdista kay ilmi, etta lihaskestavyys
lisdantyi tilastollisesti merkitsevastig®,05) sauvakavelyryhmalla 12 viikon harjoitte-
lun aikana. Lihaskestavyyden lisays oli 38 %:aakg Churchin ym. (2002) mukaan
lisdantynyt tasapaino ja pienempi kuormitus sauvelg@sa ovat hyddyllisia vanhem-
mille ihmisille. Sauvakéavelystéa on hyotya erityisestopedisesti rajoittuneille tai tasa-

paino-ongelmista karsiville ihmisille.

4.1 Syke, hapen- ja energiankulutus seka verenpaine

Porcari ym. (1997) ovat tutkineet sykkeen, haparerjergiankulutuksen eroja sauvaka-
velyn ja kavelyn valilla. Sauvakavely suoritettjimksumatolla ja suoritusten kestoaika
oli 20 minuuttia. Tutkimuksessa oli koehenkiloirZt8rvetta henkilda, joiden ika vaih-
teli 19 ja 33 vuoden vélilla. Kaveltaessa sauvdjanssa tuloksena oli 16 %:a korkeam-
pi sydamen syke, kun tuloksia verrattiin kavelyyULUKKO 1). Lisaksi sauvakave-
lyssa oli tuloksena 23 %:a suurempi hapenkulut@?j&:a suurempi energiankulutus,
kun tuloksia verrattiin kavelyyn. RPE arvo oli keskarin 1,5 yksikk6a suurempi sau-
vakéavelyssa kuin kavelyssa. Rodgers ym. (1994 hjar€h ym.(2002) saivat energian-
kulutuksen osalta vastaavanlaisia tuloksia. Sykalbaisempi kavelyssa kuin sauvaka-
velyssa. Suoritusten kestoaika oli 30 minuuttiau€hin ym.(2002) tulosten mukaan
hapenkulutus oli vastaavanlainen kuin Porcarin {#897) tutkimuksessa. Rodgersin
ym. (1994) tutkimuksessa hapenkulutuksen erotusgmiteina sauvakéavelyn ja kavelyn
valilla jai pienemmaksi kuin edell& mainituissakiatuksissa.

Verenpaineen muutosta sauvakavelyssa ovat tutkilaer ym. (1996) I1l/1V vaiheen
sydamenkuntoutus potilailla. Tutkimuksessa tel@iminuutin sauvakavelyjakso juok-
sumatolla. Tuloksena oli diastolisen (alapainegupaineen nousu 4 mmHg ja systoli-
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sen paineen nousu 16 mmHg, kun vertailukohtangéetkely. Paatelmana oli, ettéa sau-
vakéavely on turvallinen ja vaikuttava menetelmatéskavelyn intensiteettia Ill/1V vai-

heen sydamen kuntoutus potilailla.

TAULUKKO 1. Fysiologiset vasteet sauvakéavelysskgaelyssa. (Mukailtu Porcari ym. 1997.)

Kavely Sauvakavely
Keskiarvo | Keski- |Keskiarvo Keski- | Ero(%)
hajonta hajonta

Hapenkulutus (ml/kg/min)

Miehet 21,7 1,81 26,9 2,26 24

Naiset 17,6 2,69 22,1 2,91 26

Yhdistetty 19,6 3,08 24,0 3,23 23
Energiankulutus

Miehet 8,3 0,96 10,0 1,17 21

Naiset 54 1,13 6,9 1,25 28

Yhdistetty 6,9 1,78 8,4 1,97 22
Syke

Miehet 114 11,5 129 13,2 13

Naiset 113 15,6 134 19,2 19

Yhdistetty 114 13,5 132 16,5 16
% Maksimi sykkeesta

Miehet 58 5,7 65 6,6 12

Naiset 58 7,9 69 9,8 19

Yhdistetty 58 6,8 67 8,3 16
RPE

Miehet 10,6 1,67 11,7 1,94 10

Naiset 10,3 1,46 12,2 2,27 18

Yhdistetty 10,4 1,55 11,9 2,10 14
RER

Miehet 0,85 0,05 0,94 0,03 11

Naiset 0,85 0,05 0,92 0,08 9

Yhdistetty 0,85 0,05 0,93 0,05 10

4.2 Sauvakavelyn vaikutus alaraajojen liikemekaniikaan

Sauvakévelyn vaikutusta alaraajojen liikemekanigtkavat selvittdneet Willson ym.
(2001). He kayttivat 3D liikeanalyysi -menetelmad/pimalevya tutkimuksessaan.
Tutkimuksessa vertailtiin erilaisten sauvakavelyarkutusta alaraajoihin. Koehenki-
I6in& oli 13 vahan sauvakavelya harjoitellutta teaja miesta, jotka kavelivat ilman

sauvoja seka sauvojen kanssa kolmella eri tekfaikaluden metrin matkan voimale-
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vylla. Sauvojen pituus oli sovitettu koehenkiloiligen, etta kun he seisoivat suorassa
asennossa, kadet olivat 90 asteen kulmassa. Kodtdmkrjoittelivat sauvakavelya 10
minuuttia. Tutkimuksessa tehtiin nelja erilaistaéd§suoritusta. Jokainen kavelysuori-
tus tehtiin kymmeneen kertaan. Ensimmainen suooiiusivelya itse valitulla nopeu-
della ilman sauvoja. Toinen suoritus oli sauvakg&dise valitulla nopeudella ja sauvat
osuivat maahan jalkateran viereen. Kolmas suooiliusauvakavelya kontrolloidulla
nopeudella, joka oli viiden prosentin sisalla edl@liainitun sauvakavelyn nopeudesta.
Lisaksi suoritus tehtiin siten, ettd sauvat osumaghan taaempana kuin ensimmaisessa
sauvakavelysuorituksessa. Neljannessa suoritukkess@nkiltt kavelivat samalla
kontrolloidulla nopeudella. Suorituksessa sauviatiblartalon edessa, jolloin sauvat
osuivat kohtisuoraan maahan. Tutkimustulosten muka#ki sauvakavelytilat edella
mainitussa jarjestyksessa lisasivat kavelynopg8tta 3.6 ja 3.3 %), askelpituutta (6.2,
6.4, ja 6.7 %) seka tukivaiheen kestoaikaa 2.3 8aen prosenttia verrattuna kave-

lyyn.

Liséksi Willson ym. (2001) tutkimuksessa keskim#@#&a vertikaalinen maahan koh-
distuva kontaktivoima oli kaikilla sauvakavelytalai(2.9, 4.4 ja 3.3 %) pienempi kuin
kavelyssa. Myos jarrutusimpulssi oli kaikilla sakéeaelytavoilla (9.0, 12.6 ja 8.2 %)
pienempi kuin kavelyssa. Tyontéimpulssi oli itséitula nopeudella 7.3 % ja sauvat
takana sauvakavelyssa 10.36 % pienempi kuin k&s@lygain ollen sauvakavelyssa
voidaan kavella pienemmalla vertikaalisella maakamistuvalla kontaktivoimalla
kuin kavelyssa. Myos jarrutus- ja tyontdimpulssippenempi sauvakavelyssa kuin ka-
velyssa, joten voidaan paatella, ettd selkarankahdistuva kuormitus olisi myds pie-

nempi.

Brunelle ja Miller (1998) tutkivat sauvakavelyn kaiusta maahan kohdistuvaan kon-
taktivoimaan. Tutkimuksessa oli koehenkildind 1&teaja 12 miesta. Koehenkildt har-
joittelivat sauvakéavelya ennen suoritusta vahintési kilometrid. Tutkimus suoritet-
tiin 10 metrin pituisella voimalevylla. Maahan kas$idiva voima mitattiin kenkiin asen-
netuilla painepohjallisilla. Lisaksi sauvavoimattatiiin oikeanpuoleisesta sauvasta
voimalevylla. Tulosten mukaan sauvojen kanssa kéws$a kantaiskussa oli suurempi
maahan kohdistuva voima kuin kavelyssa. Kaveltaegsgalan voima oli suurempi
kuin sauvakéavelyssa yhden jalan tukivaiheessaeskikukivaiheessa. Sauvavoimat oli-

vat pystysuunnassa 25,7 % ja vaakasuunnassa 5¢816f painosta. Lisaksi vartalo ol
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hieman suoremmassa sauvakavelyssa kuin kavelyagaoNen sauvakavelyssa sauva-
voimat ovat pystysuunnassa suuremmat kuin vaakasgga. Tasta voidaan paatella,
ettd sauvakavelyssa sauvat antavat tukevan vasenuloten selkdrangan kuormittu-
minen olisi pienempdaa kuin kavelyssa. Toisaaltddiaku on sauvakavelyssa suurempi

kuin kavelyssa. Nain ollen kantaisku voi lisaté&kaehngan kuormitusta sauvakavelyssa.

Liséksi Schwameder ym. 1999 tutkivat sauvakavelyasteen kulmassa alamékea ka-
veltdessa. Sauvat olivat kaveltaessa vartalon @degssaivat tulokseksi, etta maahan
kohdistuva voima, polven nivelmomentti, saari-gstiuun puristus- seka leikkausvoi-

ma olivat 12:sta 25:een prosenttia pienemmat sawedkssa kuin kavelyssa.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa selkarangaormitusta sauvakavelyssa. Tut-
kimusmenetelmaksi valittiin pituuden mittaus stawlatrilla, koska silla saadaan mitat-
tua tarkasti pienetkin pituuden muutokset. Sauvek@ta on tehty vahan tutkimuksia ja
selkarangan kuormittumista sauvakavelyssa ei @issgmmin tutkittu. Taman takia

haluttiin erityisesti saada selvitys seuraaviin@ngin:

TUTKIMUSONGELMAT:

1. Onko selkarangan kasaanpainuminen pienempaa saehgdst kuin kavelyssa

2. Vaikuttaako kasien kayton tehostaminen selkarakgaaanpainumiseen

HYPOTEESIT:

1. Selkd&rangan kasaanpainuminen on pienempaa saulssivkuin kavelyssa

2. Kasien kayton tehostaminen vahentaa selkanakasaanpainumista.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama tutkimus oli osa suurempaa sauvakavelytutkenysssa mitattiin useita muuttu-
jia samoilta koehenkil6iltd. Kahteen muuhun prodgran liittyen koehenkilGilta mitat-
tiin mm. hapenkulutus, laktaatti, syke, verenpaérag ja jalkapohjien paineet. Kavely
ja sauvakavelyt suoritettiin perakkaisind paivinéjsumatolla siten, ettd ensimmaisena
paivana kaveltiin. Toisena paivana koehenkilét kideensin normaalilla sauvojen
kayton voimakkuudella. TAméan jalkeen he kaveliva@kevennetylla sauvavoimalla.
Kevennetyn sauvakavelyn aikaista kasien kayttodr&baoitiin sauvaan asennettavalla
voima-anturilla ja oskilloskoopilla. Koehenkilot wélivat nopeudella 6 km/h. Kavely-
nopeus valittiin kokeilemalla siten, ettd sauvodlatarpeeksi pitava ote juoksumatosta,
jolloin sauvat tukevat paremmin kavelyssa. Aikaisggasa sauvakavelytutkimuksissa
(Rodgers ym. 1994, Porcari ym. 1997, Church ym22@@velynopeus on ollut hieman
yli 6 km/h:ssa. Juoksumatossa kaytettiin yhdeneaskellmaa. Jokaisen suorituksen

kestoaika oli 30 minuuttia.

6.1 Tutkimuksen ensimmaisen paivan protokolla

Tutkimuksen aluksi koehenkil6lta mitattiin pituwspgaino ilman kenkid. Taméan jalkeen
koehenkildlle merkittiin selkarangan nikamien paikessilla neljannen kaulanikaman,
kahdeksannen rintanikaman ja kolmannen lannenikdohdalle. Seuraavaksi saadet-
tiin pituusmittauslaitteen saadot koehenkilolleigdgsi. Pituusmittauslaitteen saatojen
jalkeen koehenkild laitettiin makaamaan psoas-aserits minuutiksi. Levon jalkeen
koehenkild seisoi minuutin ajan jolloin kantapapainuivat kasaan. Seisomisen jalkeen
koehenkildlta mitattiin pituus pituusmittauslaitee Pituuden mittauksen jalkeen koe-
henkilolta mitattiin verenpaine levossa, jonka gk héanelle asennettiin emg-elektro-
dien johdot ja painepohjalliset kenkiin. Kyseisesivalmistelujen jalkeen koehenkild
suoritti 30 minuutin kavelyn, jonka aikana koehédikia mitattiin hengityskaasut ja
jalkapohjien paineet. Kavelyn jalkeen koehenkilditéattiin heti verenpaine istualtaan
seka laktaattipitoisuus. Laktaattipitoisuuden roiksen jalkeen koehenkil6lta mitattiin

pituus pituusmittauslaitteella.
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6.2 Tutkimuksen toisen paivan protokolla

Toisena paivana koehenkild suoritti ensiksi normesduvakavelyn ja taman jalkeen
kevennetyn sauvakavelyn. Aluksi koehenkilo laitetiepaamaan psoas—asentoon 15
minuutiksi. Seuraavaksi mitattiin pituus pituusiitslaitteessa. Pituuden mittauksen
jalkeen koehenkil6ltd mitattiin verenpaine istuBeuraavana vaiheena oli emg-elektro-
dien johtojen ja painepohjallisten asettaminen @dden. Taman jalkeen koehenkild
suoritti isometrisen maksimisauvavoimasuorituksiméessa. Isometrisen maksimi-
voimasuorituksen jalkeen koehenkilo harjoittelisaavelya 2-3 minuutin ajan. Har-
joittelun jalkeen mitattiin dynaaminen maksimisaumiana koehenkilon tyontaessa sau-
voilla maksimityontdja. Dynaamisen maksimivoimastuiksen jalkeen koehenkil®
sauvakaveli normaalilla sauvakavelyvoimakkuude¢tika han jaksaisi sauvakavella 30
minuutin ajan. Koehenkil6ltd mitattiin hengityskagigalkapohjien paineet seka sauva-
voimat. Normaalin sauvakavelysuorituksen jalkeeahamkiloltéa mitattiin verenpaine
istuen ja laktaattipitoisuus. Taman jalkeen mitagituus pituusmittauslaitteella. Pituu-
den mittauksen jalkeen koehenkild lepési psoasrassa 15 minuuttia, jonka jalkeen

mitattiin pituus pituusmittauslaitteessa. Seuraavaitattiin verenpaine istuen.

Verenpaineen mittauksen jalkeen koehenkild saunalk80 minuutin ajan kevennetylla
voimalla, joka oli 30 % pienempi kuin normaalissagakavelyssa. Suorituksesta mitat-
tiin hengityskaasut, jalkapohjien paineet ja saouaat. Kevennetyn sauvakavelyn jal-
keen koehenkil6lta mitattiin verenpaine, laktadtbijsuus ja pituus pituusmittauslait-

teessa.

6.3 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 9 tervetta aikuista koehlédl joista viisi oli naista ja nelja
miesta. Koehenkilot allekirjoittivat suostumuslorkakn, jolla he antoivat suostumuk-
sensa tutkimukseen osallistumisesta. Koehenkildifleitettiin, etta tarvittaessa he voi-
sivat keskeyttaa tutkimukseen osallistumisen. Kakih@&@den ika vaihteli valilla 20-30
vuotta (TAULUKKO 2). Koehenkilot eivat olleet aiks@mmin harrastaneet sauvakave-
ly&, joten tekniikan oppiminen tapahtui juuri enrsamivakavelysuoritusta. Koehenkilot

harjoittelivat sauvakavelya 2-3 minuuttia ennenransiista sauvakavelysuoritusta.
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TAULUKKO 2. Koehenkildiden tiedot.

oD

k& (v) Hajonta Pituus (cm)| KeskihajontRaino (kg) Keskihajont

23,5 1,67 170,2 7,97 64,5 13,02

6.4 Pituusmittaus

Selkarangan kuormittumisen tutkimusmenetelmanaektiyt tdssa tutkimuksessa sta-
diometria eli pituusmittauslaitetta (Liikuntabiolag laitos, Suomi), jolla koehenkilon
pituus mitattiin ennen ja jalkeen suorituksen. iileN muutos osoittaa selk&rangan
kuormittumisen suorituksen aikana eli kuinka paketkdranka on painunut kasaan.
Stadiometrin pylvas on 10 asteen kulmassa alusia@tsden ja laitteen mittaustark-
kuus on 0,001 mm. Pituuden mittauksen alkuvalmisi@koehenkildlle merkittiin sel-
karangan nikamien paikat tussilla neljannen kakkman, kahdeksannen rintanikaman

ja kolmannen lannenikaman kohdalle.

Seuraavaksi asetettiin pituusmittauslaitteen sadélidalleen kutakin koehenkil6a var-
ten. Koehenkilot olivat ilman kenkia. KoehenkilGgydettiin asettumaan pituusmittaus-
laitteeseen siten, etta jalkaterat tulivat pitudtanslaitteen alaosan tukia vasten. Seu-
raavana saadettiin kohdalleen polvitaipeen, padlamilapaluiden ja paan kohdalle tu-
levat tuet. Taman jalkeen sdadettiin kohdalleekésahgan neljannen kaulanikaman,
kahdeksannen rintanikaman ja kolmannen lannenik&mwoldalle tulevat anturit siten,
ettd koehenkilon nakokentassa olevat kyseisidifgistastaavat valot paloivat vihreina.
Anturien tarkoituksena on kontrolloida selkdrangaarevuuden pysymista muuttumat-
tomana. Vihre&n valon palaessa mitattava pituastui tietokoneella olevan pituusmit-
tausohjelman exel-taulukkolaskentaohjelmaan. P&lman muuttumista kontrolloitiin
lasien ja lasersateen avulla siten, etta lasievsglid lapi heijastuvan lasersateen piti
osua koehenkilon eteen telineeseen asetettuun adpystadiometrissa oli piikkiantu-
ri, joka asetettiin koehenkilon paahan, koska amtusuhteellisen painava. Anturin
osumakohtaan merkittiin tussilla piste, johon nugaitteen anturi kohdistettiin. Jokai-
sella mittauskerralla anturi asetettiin kyseiseistepseen.
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Pituusmittauslaitteen saatojen jalkeen koehenkiki knakaamaan psoas—asentoon 15
minuutiksi. Psoas-asennossa koehenkildo makasla@tésiten, etta jalat olivat kohol-
laan psoas-tyynyn paalla. Talloin koehenkilon laakja polvikulma olivat 90 asteen
kulmassa. Psoas—asennon tarkoituksena oli verikd&t#genkilon pituus normaaliksi.
Levon jalkeen koehenkild seisoi minuutin ajan. Seisen tarkoituksena oli jalkapoh-
jan kantapatjan kasaanpainuminen. Taman jalkeenekd@olta mitattiin pituus pi-
tuusmittauslaitteella kymmeneen kertaan. Yhdenanmstterran pituus oli 10 sekuntia.
Pituustietojen mittausnopeus pituusmittausohjeln@aiimoitettu 20 naytetta/s. Pi-
tuusmittaustietojen tulostumisnopeus oli kaytanadsstenkin hieman hitaampaa.

6.5 Sauvavoimat

Sauvavoimien mittaamiseen kaytettiin vastusvenymski voima-anturia (Liikuntabio-
logian laitos, Suomi). Anturi mittasi ainoastaansn kahvasta alaspéin suuntautuvaa
sauvansuuntaista voimaa. Koehenkiloille valittikean pituiset sauvat kertomalla hei-
dan pituutensa sauvavalmistajan kertoimella, jdk@.@1. Sauvojen valinnan jalkeen
koehenkild suoritti isometrisen maksimaalisen vaow@ituksen telineessa taté varten
rakennetussa telineessa. Telineeseen laitettizaailpuoleisen sauvan kahva, jossa oli
vastusvenymaliuska voima—anturi. Koehenkil6lldoikieassa kadessa sauva—anturi ja
vasemmassa kadessé kavelysauva. Oikean kaden aatwaseli samalla korkeudella
kuin vasemman kaden kavelysauvan kahvaosa. Sutelhtis siten, ettd olka- ja kasi-
varren valinen kulma oli noin 90 astetta ja kumiaddh kadella painettiin maksimivoi-
malla alaspain. Suoritukset (2 kpl) nauhoitettidas—ohjelmalla, jonka valmistaja oli

Dataq Instruments Inc., USA.

Seuraavaksi sauva—anturi asennettiin oikean k&araan. Taman jalkeen koehenkild
harjoitteli sauvakavelya noin kahden minuutin ajdarjoittelun jalkeen mitattiin dy-
naaminen maksimisauvavoima koehenkilon tyontaemséodla maksimitydnt6ja. Suo-
ritus nauhoitettiin codas—ohjelmalla 10 sekunnaitajjuoksumaton nopeuden ollessa 6

km/h:ssa ja yhden asteen kulmassa.

Dynaamisen maksimivoimasuorituksen jalkeen koeh@msi@uvakaveli normaalilla

sauvakavelyvoimakkuudella, jolla han jaksaisi s&évalla 30 minuutin ajan. Sauva-
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kavelysuorituksen ajalta mitattiin sauvavoimat ddjelmalla kuuden minuutin va-
lein 0, 6, 12, 18, 24 ja 29 minuutin kohdalla 1Rws®in ajalta.

Toisena sauvakavelysuorituksena koehenkild sauehikd® minuutin ajan kevennetyl-
l& voimalla, joka oli 30 % pienempi kuin normaadissauvakavelyssa. Voimaa kontrol-
loitiin oskilloskoopilla, joka oli asennettu koehalin eteen siten, etta han naki koko
ajan voiman tason jolla hanen piti sauvakavell&wv&aoiman taso oli maaritetty oskil-
loskoopille normaalista sauvakavelysta siten, sdtévan alussa aiheuttamaa voimapiik-
kia el otettu maaritykseen mukaan. Sauvavoimattimi&odas—ohjelmalla samalla ta-

valla kuin edellisessa sauvakavelysuorituksessa.

Sauvavoimat talletettiin kaikissa sauvavoimasu&sitssa codas—ohjelmalla 1000 Hz
naytteenottotaajuudella. TAméan jalkeen sauvavoamalysoitiin fcodas—ohjelmalla.
Sauvavoimista analysoitiin maksimisauvavoima jasginti, keskimaarainen sauva-

voima, sauvakontaktin kestoaika seka voimantuofiens.

6.6 Painepohjalliset

Jalkapohjien paineiden mittaamiseen kaytettiin P& Systems:in laitteistoa. Jokai-
sesta suorituksesta tallennettiin jalkapohjien @aimparomedin tiedonkeruuyksikkdon
(data logger). Jalkapohjan paineet mitattiin jo&aia kavelysuorituksesta kuuden mi-
nuutin valein 0, 6, 12, 18, 24 ja 29 minuutin kola&ahdeksan sekunnin ajalta. Mitta-
uksessa kaytettiin 24-anturisia painepohjalliseinBiden analysointi tapahtui BMVM-
ohjelmalla. Analysointi suoritettiin kantaosan kakth ensimmaisesta sensorista, jotka
kuvaavat kantaiskua. Analysoitavia muuttujia olimakelpituus, askeltiheys, askelkon-
taktin kestoaika, kantaiskun keskimaarainen ja maksine seka kantaiskun maksimi-
paineen sijainti. Analysointi tehtiin suorituksdnsta 6 minuutin kohdalta, keskelta 18
minuutin kohdalta ja suorituksen lopusta 29 minukthdalta, ja laskettiin keskiarvot
kuvastamaan jalkapohjiin kohdistuvaa keskimaar&gtimitusta eri suoritusten aika-
na.
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6.7 Tilastolliset analyysit

Kaikille mittaustuloksille laskettiin keskiarvot jaista maaritettiin keskihajonnat. Tilas-
tollisena menetelména kaytettiin toistomittaustarianssianalyysia pituusmittaustulok-
sissa, jolla maaritettiin oliko mittaustuloksilléastollisesti merkitsevaa eroa. Lisaksi
laskettiin tilastollinen teho. Tilastollinen merk#vyys maaritettiin kdvelyn, normaalin
sauvakavelyn ja kevennetyn sauvakavelyn pituusnseudgen valilla. Lisaksi tilastolli-
nen merkitsevyys maaritettiin kavelyn ja sauvakgsabritusten alkupituuksien valilla.
Myds suoritusten alku- ja loppupituuksien valill@anitettiin tilastollinen merkitsevyys.
Sauvavoimien valilla kaytettiin tilastollisena méslenana parillista t-testia. Tilastolli-

nen merkitsevyys maaritettiin kevennetyn ja norimmesduvakavelyn valille.

Liséksi maaritettiin tilastollinen merkitsevyys miken kavely ja sauvakavely suorituk-
sen valilla. Kyseisia suorituksia vertailtin agh#liuden ja -tiheyden seka kantaiskun
tulosten osalta. Tilastollisena menetelméana kéyteétistomittausten varianssianalyy-
sid. Myos tilastollinen teho laskettiin. Lopuksi &néettiin kaikkien muuttujien valiset
Pearsonin tulomomentin korrelaatiokertoimet. Analgt suoritettin SPSS—ohjelmalla,
jonka versio oli 12.0.1. ja excel-taulukkolasketjatmalla. Tilastolliseksi merkitse-

vyystasoksi asetettiing®,05.
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7 TULOKSET

Tutkimustulosten mukaan koehenkildiden alku- jeplapituuksien valilla (KUVA 3) oli
tilastollisesti merkitsevaa eroa eli suoritustdgaan oli tapahtunut selkdrangan kasaan-
painumista. Koehenkildiden alkupituuksien valillsoBut tilastollisesti merkitsevaa
eroa, kun verrattiin kavelyn (1692+80,0 mm) sekémaalin (1694,1+80,1 mm) ja ke-
vennetyn (1691,1+79,5 mm) sauvakavelyn alkupituksisiinsa. Mydskaan loppupi-
tuuksien ((kavely 1688,7+79,8 mm, normaali sauvaka®689,2+80,7 mm, kevennetty
sauvakavely 1689+80,1 mm) valilla ei ollut tilasis@sti merkitsevaa eroa.

1780 Pituus (mm)
] 111 . 333 55

1760 -
1740 +
1720

1700

1680 -

1660 -

K NSK KSK
1640 — — // — e // — L

Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen

KUVA 3. Koehenkil6iden alku- ja loppupituudet kdys$a sekd normaalissa ja kevennetyssa
sauvakavelyssa. K= Kavely, NSK= Normaali sauvakgueEK= Kevennetty sauvakavely.
Pylvaiden numerointijarjestys kasvaa vasemmaltaali&. Numero pylvaan paalla ilmaisee ti-
lastollisen merkitsevyyden kyseiseen pylvaasegf,® silloin, kun pylvdan paalla on kaksi

numeroa ja £0,001, kun pylvaan paalla on kolme numeroa.

Koehenkildiden alku- ja loppupituuksien valille kastiin pituuden muutokset (KUVA
4), jonka mukaan selkdrangan kasaanpainumineneolirgd kevennetylla sauvakave-
lylla (2,1+1,5 mm). Seuraavaksi vahiten selkarap&imui kasaan kavelyn aikana
(3,27+1,6 mm). Suurinta selkarangan kasaan pairemiti normaalilla sauvakavelylla
(4,85+1,6 mm). Kavelyn ja normaalin sauvakavelyhlédsseka kevennetyn ja normaa-
lin sauvakavelyn valilla oli tilastollisesti merk@va ero. Kavelyn ja kevennetyn sauva-

kavelyn valilla ei ollut tilastollisesti merkitse&aroa.



35

41 22

-7~ Pituuden muutos (mm)

KUVA 4. Selkdrangan kasaanpainuminen kavelyssdmaalissa sauvakavelyssa ja kevenne-
tyssa sauvakavelyssa. K= Kavely, NSK= Normaali aliéively, KSK= Kevennetty sauvakave-
ly. Pylvadiden numerointijarjestys kasvaa vasemmaikaalle. Numero pylvaan paalla ilmaisee
tilastollisen merkitsevyyden kyseiseen pylvaas@e0,05 silloin, kun pylvaan paalla on yksi

numero ja g0,01, kun pylvaan paalla on kaksi numeroa.

Maksimi sauvavoima (N)
70
60 -

50

111

40 -

30 A

20 ~

10 4

0,

KUVA 5. Maksimaalinen sauvavoima sauvakavelysustén aikana. NSK= Normaali sauva-
kavely, KSK= Kevennetty sauvakavely. Pylvaiden ntoirgijarjestys kasvaa vasemmalta oi-
kealle. Numero pylvaan paalla ilmaisee tilastolliseerkitsevyyden kyseiseen pylvaaseen.

P<0,001 silloin, kun pylvaan p&alla on kolme numeroa.
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Tulosten mukaan maksimisauvavoima eroaa tilasésflisnerkitsevasti normaalin ja
kevennetyn sauvakavelyn vdlilla (KUVA 5). Maksimisavoimien sijainnin valilla ei
ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (KUVA 6).

Maksimisauvavoiman sijainti (ms)

200 ~

150 +

100 +

50
NSK KSK

KUVA 6. Maksimisauvavoimien sijainti sauvakontakétusta sauvakéavelysuoritusten aikana.

NSK= Normaali sauvakéavely, KSK= Kevennetty sauvagv

Mittaustilanteessa oli asetettu normaalin ja keegymsauvakavelyn keskimaaraisen
sauvavoiman eroksi 30 %. Keskimaaraiset sauvavdiiayA 7) olivat kuitenkin 26

% pienemmat kevennetyssa sauvakavelyssa kuin nbssmaauvakavelyssa. Normaa-
lin ja kevennetyn sauvakavelyn valilla oli tilastedsti merkitsevaa eroa keskiméaarai-
sessa sauvavoimassa. Normaalin sauvakavelyn kegkiméan sauvavoima oli 15 %

isometrisesta sauvavoimasta ja 28 % dynaamisedtsimmaauvavoimasta.
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30 Keskimaarainen sauvavoima (N)

25 H
11
20
15 +
10
5
0,

KUVA 7. Keskimaarainen sauvavoima sauvakavelysustitn aikana. Pylvaiden numerointijar-

jestys kasvaa vasemmalta oikealle. NSK= Normaakakévely, KSK= Kevennetty sauvakave-
ly. Numero pylvaan paalla ilmaisee tilastollisenrkitsevyyden kyseiseen pylvaaseed0@1

silloin, kun pylvaan paalla on kaksi numeroa.

Keskimaaraisen sauvakontaktin kestoajalla (KUVAB)Ilut tilastollisesti merkitsevaa
eroa. Voimantuottonopeudessa (KUVA 9) oli tilagsabti merkitsevaa ero normaalin
ja kevennetyn sauvakavelyn valilla. Voimantuottoma oli suurempi normaalissa sau-

vakéavelyssa kuin kevennetyssa sauvakavelyssa.

Sauvakontaktin kestoaika (ms)
530

510 -
490 -
470 -
450 -
430 A
410 -
390 -
370
350 -

KUVA 8. Sauvakontaktin kestoaika sauvakavelyss&KaSormaali sauvakavely, KSK= Ke-

vennetty sauvakavely.
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Voimantuottonopeus (N/s)

9000 - [

8000 -

7000 -

6000 - 111
5000 - [
4000 -

3000 7 NSK KSK
2000

KUVA 9. Voimantuottonopeus sauvakavelyssa. Pylviidemerointijarjestys kasvaa vasem-
malta oikealle. NSK= Normaali sauvakéavely, KSK= l€anetty sauvakavely. Numero pylvaan
paalld ilmaisee tilastollisen merkitsevyyden kyseis pylvadaseen<B®,001 silloin, kun pylvaan

paéalla on kolme numeroa.

Askelpituudessa (KUVA 10) oli tilastollisesti metrkevaa ero kavelyn ja normaalin
sauvakavelyn valilla (tilastollinen teho 98 %). Aghituus oli pidempi normaalissa sau-
vakéavelyssa kuin kavelyssa. Myos askeltiheydess§B/(K11) on tilastollisesti merkit-

sevaa eroa kavelyn ja normaalin sauvakavelyn &alill

Askelpituus (m)
0,88 -
0,86 -
0,84 -

0,82

0,8
0,78 ~
0,76
0,74 -
0,72 - K NSK KSK

0,7

KUVA 10. Askelpituus kavelyssa ja sauvakavelyssa Kévely, NSK= Normaali sauvakavely,
KSK= Kevennetty sauvakavely. Pylvaiden numeroingstys kasvaa vasemmalta oikealle.
Numero pylvaan paalla ilmaisee tilastollisen mesityyden kyseiseen pylvaaseerx0P1 sil-

loin, kun pylvaan paalla on kaksi numeroa.
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Askeltiheys (Hz)
2,2 A

11

2,1+

2 |
1,9
1,8
1,7
1,6

1,5 -

KUVA 11. Askeltiheys kavelyssa ja sauvakavelysséKavely, NSK= Normaali sauva-
kavely, KSK= Kevennetty sauvakavely. Pylvaiden ntoirgijarjestys kasvaa vasemmalta oi-
kealle. Numero pylvaan paalla ilmaisee tilastolliseerkitsevyyden kyseiseen pylvaaseen.

P<0,01 silloin, kun pylvaan paalla on kaksi numeroa.

Askelkontaktin kestoajassa (KUVA 12) oli tilastslisti merkitseva ero kavelyn ja
normaalin sauvakavelyn valilla (tilastollinen ted® %). Myo6s kévelyn ja kevennetyn

sauvakavelyn valilla oli tilastollisesti merkitseévéro (tilastollinen teho 94 %).

Askelkontaktin kestoaika (s)

0,65 A
0,63 ~
0,61 ~
0,59 A

0,57 -+

0,55 -

KUVA 12. Askelkontaktin kestoaika kavelyssa ja sakvelyssa. K= Kavely, NSK= Normaali
sauvakavely, KSK= Kevennetty sauvakavely. Pylvaidemerointijarjestys kasvaa vasemmalta
oikealle. Numero pylvaan paalla ilmaisee tilassalfi merkitsevyyden kyseiseen pylvaaseen.

P<0,01 silloin, kun pylvaan p&alla on kaksi numeroa.
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Kantaiskun aiheuttamassa keskimaaraisessa paingdsga 13) ei ollut merkitsevaa
eroa kavelyn ja sauvakavelysuoritusten valilla. Bkdin kantaiskun aiheuttamassa
maksimipaineessa (KUVA 14) ei ollut merkitsevagaekévelyn ja sauvakavelysuori-

tusten valilla.

Kantaiskun keskiméaérainen paine (kPa)
55

KUVA 13. Kantaiskun keskimaaréainen paine kaveljassauvakéavelyssa. K= Kavely, NSK=
Normaali sauvakavely, KSK= Kevennetty sauvakavely.

390 Kantaiskun maksimipaine (kPa)

300 -
280 -
260 -
240 -

220 +

200 -

KUVA 14. Kantaiskun maksimipaine kavelyssa ja s&dvealyssa. K= Kavely, NSK= Normaali
sauvakavely, KSK= Kevennetty sauvakavely.
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Vaikka suoritusten valilla ei eroja em. keskimasissia painemuuttujissa havaittukaan
oli kuitenkin suoritusten alkujen valilla (kuudenrmautin kohdalla) kantaiskun maksi-

mipaineessa tilastollisesti merkitseva ero normeasdiuvakavelyn ja kavelyn valilla, ti-

lastollinen teho 81 %. Normaalin sauvakavelyn agklantaiskun maksimipaine myos
laski huomattavasti 0,01, tilastollinen teho 87 %) (KUVA 15).

Kantaiskun maksimipaineet eri suoritusten aikana (kPa)

350
1

300 4|1 j 44 l l
250 - l l l —|v— 4|1
200 -
150 |

K NSK KBK
100 / /- //

Alku  Keski Loppu Alku Keski Loppu Alku Keski Loppu

KUVA 15. Kantaiskun maksimipaineet eri suoritustékana. K= Kavely, NSK= Normaali
sauvakavely, KSK= Kevennetty sauvakavely. Pylvaidemerointijarjestys kasvaa vasemmalta
oikealle. Numero pylvaan paalla ilmaisee tilassalti merkitsevyyden kyseiseen pylvaaseen.
P<0,05, kun pylvaan paalla on yksi numero @1 silloin, kun pylvdan paalla on kaksi nume-

roa

Maksimikantaiskun paineen ajallisessa sijainnissaadktin alusta (KUVA 16) ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa kavelyn ja sauvakgsuoritusten valilla. Mydskaan
maksimikantaiskun sijainnissa kontaktin alustalleitanerkitsevaa eroa kavelyn ja sau-
vakavelyn valilla, kun sijaintia tarkastellaan proteina kontaktin alusta (KUVA 17).
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Kantaiskun maksimipaineen sijainti kontaktin alusta (s)

0,08 -

0,07 +

0,06 -

0,05 +

0,04 -

0,03 -

KUVA 16. Maksimikantaiskun paineen sijainti kontakalusta aikana kavelyn ja sauvakévelyn
valilla. K= Kavely, NSK= Normaali sauvakavely, KSK&evennetty sauvakavely.

Kantaiskun maksimipaineen sijainti kontaktin alusta (%)

14 -
13 -
12 -
11 -

KUVA 17. Maksimikantaiskun paineen sijainti kontakalusta prosentteina kavelyn ja sauva-

kavelyn vélilla. K= Kavely, NSK= Normaali sauvak&#yeKSK= Kevennetty sauvakavely.

Normaalin sauvakéavelyn keskimaarainen sauvavoimaeko kantaiskun maksimipai-
neen kanssa (r=0,67<0,05) (KUVA 18). Sauvavoiman kasvaessa kasvaa rkgis
taiskun maksimipaine. Myos kevennetyssa sauvakavagkimaarainen sauvavoima
korreloi kantaiskun maksimipaineen kanssa (r=0£70,05) (KUVA 19).
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Kantaiskun maksimipaine (kPa)

. r=0,67
p<0,05

T T T T T 1

5 10 15 20 25 30 (N) 35

maksimipaineen valilla.
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Kantaiskun maksimipaine (kPa)

*

r=0,77
i p<0,05
n=9

T T T T 1
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(N)

KUVA 19. Korrelaatio kevennetyn sauvakavelyn keskdréiisen sauvavoiman ja kantaiskun

maksimipaineen valilla.

Lisaksi normaalin sauvakavelyn maksimisauvavoimgmsi korreloi kantaiskun mak-

simipaineen kanssa (r=0,73% 0,05 (KUVA 20). Maksimisauvavoiman sijainnin olles

sa myohaisemmassa vaiheessa sauvakontaktin dastaa kantaiskun maksimipaine

normaalissa sauvakavelyssa.
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Maksimisauvavoiman sijainti sauvakontaktin alusta (ms)

80
70 -
60 -
50 ~
40 -
30 ~
20 -
10 -

0 T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350

r=73
p<0,05
=9

(kPa)400

KUVA 20. Korrelaatio normaalin sauvakavelyn maksienivavoiman sijainnin ja kantaiskun

maksimipaineen valilla.
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8 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa haluttiin saada selville,@tkéd selkarangan kasaaanpainuminen
pienempaa sauvakavelyssa kuin tavallisessa kagelpypoteesina oli, etta selkaran-
gan kasaanpainuminen on pienempaa sauvakavelysstakallisessa kavelyssa. Tut-
kimuksen tulos oli kuitenkin painvastainen eli sekngan kasaanpainuminen oli suu-
rempaa normaalilla sauvakavelylla kuin tavalliséfaelylla. Tutkimuksessa haluttiin
my0Os saada selville, ettéd onko kasien kayton tanasella vaikutusta selkarangan ka-
saanpainumiseen. Olettamuksena oli, etta selkanakegEaanpainuminen on pienempéaa
sauvakavelyssa kuin tavallisessa kavelyssa. Tuildsitenkin painvastainen eli kasien
kayton tehostaminen lisasi selkdrangan kasaanp@&@taureuraavaksi on pohdittu,

mista johtuu normaalin sauvakavelyn suurempi salkgan kasaanpainuminen.

Koehenkildiden pituuksissa oli tapahtunut suorigrkaikana lyhenemista. Pituusero oli
tilastollisesti erittain merkitseva. Koehenkildidelkupituuksien (kéavely 1692+80,0
mm, normaali sauvakéavely 1694,1+80,1 mm, kevenrsgttyvakavely 1691,1+79,5 mm)
valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa erddydskaan loppupituuksien (kavely
1688,7+79,8 mm, normaali sauvakavely 1689,2+80,7 kawennetty sauvakavely
1689+80,1 mm) valilla ei ollut tilastollisesti maétdevaa eroa. Nain ollen koehenkil6i-
den pituudet olivat alku- ja loppupituuksien osaltananlaiset eli selkdrangan kuormit-
tuminen oli samanlainen jokaisessa suorituksessieikin, kun lasketaan pituuden
muutokset jokaiselle suoritukselle erikseen, huaat ettd selkdrangan kasaanpainu-

misessa on suoritusten valilla tilastollisesti niesdvaa eroa.

Normaali sauvakavely aiheutti suurimman pituudemnitoksen eli suurimman selka-
rangan kasaanpainumisen (4,85+1,6 mm). Kavelydkaraaeka painui kasaan
(3,27+1,6 mm) enemman kuin kevennetyssa sauvakes&l,1+1,5). Pituuden muu-
toksen ero oli tilastollisesti merkitseva normaaauvakavelyn ja tavallisen kavelyn
valilla. My6s normaalin ja kevennetyn sauvakavalifilla oli tilastollisesti merkitseva
ero. Tilastollinen teho normaalin ja kevennetynvsdavelyn valilla oli 93 %. Kevenne-
tyn sauvakavelyn ja kavelyn vélilla ei ollut tilalisesti merkitsevaa eroa pituuden
muutoksessa. Tasté voidaan olettaa, ettéa nornaatakavely tuottaa suurimman

kuormituksen selkarankaan, kun kaytettiin samaautta (6 km/h) ja yhden asteen ka-
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velyalustan kulmaa. Normaali sauvakavely ja tanali kavely suoritettiin samaan ai-
kaan aamupaivasta, mutta eri paivina. Kun taasrikeatéy sauvakavely tehtiin iltapai-
valla ja normaalin sauvakavelyn jalkeen. Nama &tlayat voineet vaikuttaa siihen, etta
kevennetyssa sauvakavelyssa selkarangan kasaamgaamuwli pieninté, koska Reilly

ym. (1984) mukaan suurin pituushavikki tapahtuu @adivan aikana.

Miksi normaalissa sauvakavelyssa selkarangan kpagaminen oli suurempaa kuin
tavallisessa kavelyssa? Tama johtui mahdollisési] etta koehenkilot eivat olleet ai-
kaisemmin sauvakavelleet, joten normaalin sauvdié\aussa he eivat olleet tottuneet
kavelemé&an sauvojen kanssa. Nain ollen kantaiskimakkuus oli suorituksen al-
kuosassa suurempi. Garbutt ym. (1990) ovat juokismuksessaan havainneet, etta
pituuden muutos on suorituksen alkuosassa suurekymadoppuosassa. Lisaksi nor-
maalin sauvakavelyn voimakkaampi kasien kayttamsesitaa aiheuttaa kiertoliiketta,
mika voi tehostaa pituuden muutosta. Au ym. (208akaan vartalon kiertoliike tehos-
taa pituuden muutoksen kasvamista. Callaghan ya®9)lolivat tutkimuksessaan ha-
vainneet, etta rajoittunut kasien kayttd kavelysdgensi lannerangan kiertoliiketta.
Tasta voisi paatella, etta voimakas kasien kaydtinaalissa sauvakavelyssa todenna-
koisesti osaltaan selittda suuremman selkarangsaak@ainumisen normaalissa sauva-
kavelyssa, koska kasien kaytto kavelyssa lisdéelamgan kiertoliiketta. Callaghan ym.
(1999) tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut tilassasiti merkitsevaa eroa kéasien kaytolla
tavallisessa kavelyssa. Tata tulosta selittdétsefiekimuksessa oli vain viisi koehenki-

|64, joten tilastollisten laskelmien teko oli hedkk

Pituuden vaheneminen saattoi johtua siitd, ettifevilbsa tapahtui nestehavikkid suori-
tusten aikana. Nesteh&vikki on suurempaa valilesyyikehalla kuin valilevyn ytimessa.
(Kraemer ym. 1985) Normaalin sauvakavelyn suurgoitpuden muutos kavelyyn ver-
rattuna ei ole kuitenkaan todennakoisesti haitafliselkékivusta karsiville inmisille,
koska Garbutt ym. (1990) eivat juoksututkimuksdssdaainneet yhteytta pituuden muu-
toksen ja selk&kivun valilla, vaikka pituuden mukget olivat suuremmat kuin normaa-

lissa sauvakavelyssa.

Tassa tutkimuksessa selkaranka painui kasaan eneransllisessa kavelyssa kuin
(Hoe ym. 1994) tutkimuksessa. Tama johtunee ainagaftaan siita, ettd suoritusaika

oli viisi minuuttia pitempi tassa sauvakavelytutkiksessa kuin Hoe ym. (1994) tutki-



47

muksessa. Lisaksi kavelynopeudella ja juoksumatsuitdella voi olla hieman vaiku-
tusta selkdarangan kasaanpainumisessa. Normaadisgaksivelyssa selkdrangan ka-
saanpainuminen oli tdssa tutkimuksessa hieman pigdg kuin mita juoksun osalta on
raportoitu (Garbutt ym. 1990, Hoe ym. 1994). ToisaBowzer ym. 1998 sai vahan
pienemman selkdrangan kasaanpainumisen juoksumptoksussa, kun suorituksen
kestoaika oli sama 30 minuuttia. Koehenkil6t jusksitalléin 80 %:n teholla heidan
maksimi hapenkulutuksesta, joka oli noin 44 mlX&gsijuoksuun verrattuna selkaran-
gan kuormittuminen on suurempaa normaalissa saueblssa kuin syvassa vedessa
juostessa. Kevennetyssa sauvakavelyssa selkaragaaanpainuminen oli samaa suu-

ruusluokka kuin vesijuoksussa. (Dowzer ym. 1998)

Pituuden mittaustavaksi valittin kymmenen per&t&@mittauskertaa, joiden aikana
koehenkild ei tullut mittauslaitteesta pois. Td#i&alla saatiin minimoitua pituuden mit-
tauksen keskihajontaa (Stothart ja McGill 2000)utrilen mittausten keskihajonta oli
suurempi tassa tutkimuksessa kuin aikaisemmiskertuksissa (Eklundin ja Corlettin
1984, McGill ym. 1996, Stothart ja McGill 2000). &leenkilot hengittivat kevyesti pi-
tuuden mittausten aikana. Yhdella koehenkildllaytenmittauksen keskihajonnat oli-
vat erityisen suuria. Suurin arvo oli 3,84 mm. $fyan oli ilmeisesti pituusmit-
tausasennon korjaaminen moneen kertaan pituusstgtaaikana. Pienin keskihajonta
(0,25 mm) oli pienempi kuin aikaisemmissa tutkimsga. Pituusmittausten keskiha-
jontojen keskiarvo oli 1,29 mm. Syy suureen hajantaoi olla hengityksessa tai kallon
aukileiden osumisessa mittauskohtaan, jolloin piarpoikkeama kallonluiden muo-
dossa voi aiheuttaa virhettd. Pituuden mittauskaittmittausanturi voi liikkkua hieman
kallonluiden mukaan p&éalaella. Myos polven kohdediatulla virhetta pituusmittauk-
seen, jos polvea ei suoristeta aina taysin suor8kasiiometrilla voidaan paasta pie-
neenkin keskihajontaan, mutta silloin on kontradiga tarkemmin virhelahteiden aihe-
uttamat virheet. Tarkkaan mittaukseen paasemisekkoehenkilon keskityttava suori-
tukseen huolellisesti ja mahdolliset ymparistoreattamat hairidtekijat esim. mittaus-

ympéariston aanet saatava minimoitua.

Sauvakéavelysuoritusten (normaalin ja kevennetynadivelyn) aikaiset sauvavoimat
erosivat toisistaan hieman vahemman (26 %) kuitaokoitettu. Kuitenkin tassa tutki-
muksessa paastiin hyvaan tulokseen kevennetyn waiovan seurattavuudessa, koska

suunnitellun ja todellisuuden valinen ero oli vaglja prosenttia. Maksimaalinen sau-
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vavoima oli suurempi normaalissa sauvakéavelyssé kewvennetyssa sauvakavelyssa,
ero oli tilastollisesti merkitseva. Brunelle ja Mit (1998) tutkimuksessa sauvavoimat
(resultanttivoima) olivat keskimaarin 26,3 % kehgmnosta. Tassa tutkimuksessa nor-
maalin sauvakavelyn sauvavoimat olivat keskim&a?ij» % kehon painosta eli tissa
tutkimuksessa kaytettiin sauvoja hieman voimakkaamkmin Brunelle ja Miller

(1998) tutkimuksessa.

Keskimaaraisessa sauvavoimassa oli tilastollisestkitsevaa eroa normaalin ja ke-
vennetyn sauvakavelyn valilla, mutta sauvakontakeisioajassa ei ollut tilastollisesti
merkitsevaa eroa. Myodskaan maksimaalisen sauvanasij@nnissa sauvakontaktin
alusta ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroamaalin ja kevennetyn sauvakavelyn va-
lilla. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd normaalssuvakavelyssé sauvavoimat olivat
suuremmat kuin kevennetyssa sauvakavelyssa, mikéatettu tulos. Samoin voiman-
tuottonopeus oli suurempi normaalissa sauvakawlkss kevennetyssa sauvakave-

lyssd, joten suurempi voima tuotettiin lyhyemmaéaisésa.

Askelpituus oli tilastollisesti merkitsevasti suomei normaalissa sauvakavelyssa kuin
kavelyssa. Tulosta ei voi verrata suoraan Willson 2001) tutkimukseen, koska siina
kavelynopeus (5,3 km/h) oli pienempi kuin tass#imuksessa. Kavelyssa askelpituus
oli hieman lyhyempi kuin tdssé tutkimuksessa. Skavealyssa kavelynopeus (5,7
km/h) oli pienempi kuin tassé tutkimuksessa, jeefgstuus hieman pidempi kuin tasséa
tutkimuksessa (Willson ym. 2001). Vastaavasti dgk&}s oli tdssa tutkimuksessa tilas-
tollisesti merkitsevasti pienempi normaalissa s&évalyssa kuin kavelyssa. Yhteenve-
tona voidaan todeta, etté askelpituuden kasvasgsitineys pienenee. Samalla askel-
kontaktin kestoaika pitenee. Kantaiskun aiheuttéanzdineella, kantaiskun keskimaa-
raiselld maksimipaineella ja kantaiskun maksimipamsijainnilla kontaktin alusta ei

ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Kantaiskun maksimipaine laskettiin tassa tutkimsksekantaosan kahdelle ensimmai-
selle anturille. Suorituksen aikainen kantaiskurksimaipaine ei eronnut tilastollisesti
merkitsevasti kavelyn ja sauvakavely suoritustdill&aMyoskaan kantaosan neljalle
ensimmaiselle anturille laskettu kantaiskun makgaine ei eronnut tilastollisesti mer-
kitsevasti eri suoritusten valilla. Tassa tutkimessa kantaiskun maksimipaine oli suu-

rempi normaalin sauvakavelyn alussa (271,3+65,5 kidaden minuutin kohdalla kuin
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kavelyssa (243,9+54,0 kPa). Lisdksi normaalin skévalyn alku (271,3+65,5 kPa)
erosi tilastollisesti merkitsevasti suorituksenkiesaan (252,2+56,8 kPa) ja loppuun
(248,8+59,2 kPa) verrattuna. Brunelle ja Miller 89 olivat tutkimuksessaan toden-
neet, ettd kantaisku on voimakkaampi sauvakaveksisétavallisessa kavelyssa. Tut-
kimus oli tehty voimalevylla. Tassa tutkimuksessarhnattiin, ettd kantaisku on suu-
rempi vain normaalin sauvakavelyn alussa, kun ilekiahtana olivat tavallinen kavely

ja kevennetty sauvakavely.

Sauvavoimat korreloivat kantaiskun maksimipainegnsisa. Voimakkaampi kasien
kaytto lisdd kantaiskun maksimipainetta. Kuitenkemsa tutkimuksessa kaytetyilla
keskimaaraiset sauvavoimat eivat saa aikaisekstaillisesti merkitsevaa eroa keski-
maaraisessa kantaiskun maksimipaineessa sauvakjaagvallisen kavelyn valilla.
Eik& myosk&aan normaalin ja kevennetyn sauvakavwedyitia. Lisdksi normaalin sau-
vakéavelyn maksimisauvavoiman sijainnin ja keskirdén kantaiskun maksimipai-
neen valilla oli vahaista korrelaatiota. Maksimigawvoiman ollessa sijainniltaan ajalli-
sesti myohaisemmassa vaiheessa kasvaa keskim&dkamaiskun maksimipaine.
Maksimaalisen sauvavoiman sijaitessa mythemmasiséessa, kohdistuu sauvojen
tyontdvoima enemman eteenpdain. Nain ollen kantaiskaksimipaine kasvaa. Korre-

laatiossa oli kuitenkin suhteellisen paljon hajanta

Yhteenvetona voidaan todeta, etté tutkimuksen sdbklivat painvastaiset oletuksiin
nahden. Tulosten mukaan normaali sauvakévely adeeatiuremman selkdrangan ka-
saanpainumisen verrattuna tavalliseen kavelyyn Kaytetaan samaa kavelynopeutta.
Liséksi sauvavoimat ja kantaiskun maksimipaine édoivat kesken&éan eli sauvavoi-
man kasvaessa kantaiskun maksimipaine kasvaa.r&efjéin suuri kasaanpainuminen
johtuneekin osaltaan normaalin sauvakéavelysuornlkdun suuremmasta kantaiskun
voimakkuudesta tavalliseen kavelyyn verrattunan&nitekija on mahdollisesti nor-
maalissa sauvakavelyssa tapahtuva suurempi kiketddinnerangassa kuin kavelyssa.
Normaalin sauvakavelyn suurempi pituuden muutogkdw verrattuna ei ole kuiten-

kaan todennakoisesti haitallinen selkakivusta k#lsiihmisille

Lopuksi on esitetty tasta tutkimuksesta esille koteita lisatutkimusaiheita. Selkaran-
gan kuormitusta sauvakavelyssa pitaisi viela tugkikulmilla ja nopeuksilla. Esimer-

kiksi alamakisauvakavelyssa on niveliin kohdistu@imat huomattavasti pienemmat
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kuin kavelyssa. Lisaksi pitaisi tutkia pituuden tanitkseen liittyvat virhetekijat, kuten

hengityksen vaikutus.
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