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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ennen suoritusta tehdyn venyttelyn
akuutteja vaikutuksia juoksun taloudellisuuteen. Samalla tutkittiin venyttelyn
vaikutuksia liikkuvuuteen ja askelmuuttujiin, joten voitiin ndhda ovatko
taloudellisuuden mahdolliset muutokset yhteydessa liikkuvuuden tai askelmuuttujien
mahdollisiin muutoksiin.

Tutkimuksen koehenkil6iné oli 8 miespuolista kestavyysjuoksijaa (ikd 23.9 £ 5.1
vuotta). Jokainen koehenkil0 harjoitteli aktiivisesti tulevan kesan kilpailuja varten.
Juoksijoiden ennatykset olivat 800m:11a valilla 1min50s — 2min3s ja/tai 1500m:11a
valilla 3min53 — 4min5s. Koehenkil6t tekivat samanlaiset juoksun taloudellisuutta
mittaavat testit kahtena eri pdivana 3 — 8 pdivan vélein juoksuradalla siséhallissa. Testin
aikana juostiin aluksi 3 1000m:n juoksua 12, 14, ja 16 km/h vauhdeilla minuutin
palautuksella. N&iden jalkeen juostiin vielda 2 400m:n vetoa nopeuksilla 6.25 ja 6.50 m/s
viiden minuutin palautuksella. Ensimmaisend mittauspaivané koehenkilot suorittivat
kevyen alkuverryttelyn jalkeen kevennyshypyn kontaktimatolla, jonka jalkeen
taloudellisuustesti aloitettiin. Toisena mittauspéivané koehenkil6t puolestaan suorittivat
kevyen alkuverryttelyn jélkeen perusteellisen alaraajojen venyttelyn, jonka jalkeen
tehtiin kevennyshyppy kontaktimatolla. Venyttelyjen ja kevennyshypyn jalkeen
siirryttiin taas tekemaan juoksun taloudellisuutta mittaava testi. Molempina
mittauspéivind taloudellisuustestien jalkeen koehenkil6t suorittivat myos alaraajojen
liikkuvuutta mittaavat testit. Taloudellisuuden maarittdmiseksi juoksujen aikana
mitattiin hapenkulutusta kannettavalla kaasuanalysaattorilla, ja jokaisen kuorman
jalkeen méaritettiin veren laktaattipitoisuus sormenpaasta otetusta verindytteesta.
Juoksujen vauhdit maéritettiin valotahdistuksen avulla.

Tasséa tutkimuksessa venyttely ei vaikuttanut juoksun taloudellisuuteen tilastollisesti
merkitsevasti millaan kuormalla, vaikka kevennyshyppy oli heikentynyt ja lonkan
ojentajien liikkuvuus parantunut venyttelyn johdosta. Analysoitaessa lonkan ojentajien
liikkuvuuden muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valista yhteytta havaittiin naiden
valillg kuitenkin suuntaa antava k&anteinen korrelaatio. Niinpa venyttelyll& onkin
saattanut olla jonkinlainen vaikutus myos juoksun taloudellisuuteen, vaikka sen ei
havaittukaan muuttuvan tilastollisesti merkitsevasti tutkimusjakson aikana. Juoksun
taloudellisuuden muutokset olisivat tdiman tuloksen perusteella yhteydessé lonkan
ojentajien liikkuvuuden muutoksiin siten, ettd parantunut lonkan ojentajien liikkuvuus
vaikuttaisi hapenkulutusta kasvattavasti. Askelmuuttujien ei havaittu muuttuvan
merkitsevasti tutkimusjakson aikana, eiké niiden muutosten ja hapenkulutuksen
muutosten vélilla havaittu yhteyttd. Askelpituus kuitenkin lyheni suuntaa antavasti (P =
0.078) nopeimmalla juoksuvauhdilla.

Avainsanat: Juoksun taloudellisuus, venyttely, liikkuvuus, askelpituus, askelkontakti,
lihasjannekompleksin jaykkyys.



SISALTO

1 JOHDANTO

2 HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE
JA LIHASTOIMINNAN HERMOSTOLLINEN SAATELY

2.1 Hermosto

2.2 Motorinen yksikko

2.3 Sensoristen reseptorien merkitys liikkeen kannalta
2.3.1 Proprioseptorit ja liike
2.3.2 Venytysrefleksi

3 LIHASJANNEKOMPLEKSI
3.1 Lihaksen supistuva komponentti
3.2 Lihasjannekompleksin elastisten komponenttien mééarittdminen

3.3 Elastisten rakenteiden merkitys venymis-lyhenemissyklissa

4 JUOKSUN TALOUDELLISUUS

4.1 Taloudellisuuden méérittdminen
4.2 Taloudellisuuden merkitys suorituskyvyn kannalta
4.3 Taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat

4.3.1 Liikkuvuus

4.3.2 Lihasjannekompleksin jaykkyys

4.3.3 Biomekaaniset tekijat

5 VENYTTELYN AIHEUTTAMAT AKUUTIT MUUTOKSET

HERMOLIHASJARJESTELMASSA

5.1 Akuutin venyttelyn aiheuttamat muutokset passiivisessa
lihasjaykkyydessa

5.2 Akuutin venyttelyn vaikutukset aktiiviseen lihasjaykkyyteen ja

hermostollisiin tekijoihin

o N N oo o1 o1

10
11
12

14
14
15
16
17
18
19

21

21

22



6 ENNEN SUORITUSTA TEHDYN VENYTTELYN VAIKUTUKSET
SUORITUSKYKYYN 23

6.1 Venyttelyn akuutit vaikutukset maksimaalista voimantuottoa

vaativissa lajeissa 23
6.2 Venyttelyn akuutit vaikutukset juoksun taloudellisuuteen 23
6.3 Juoksun taloudellisuuteen muutoksiin mahdollisesti vaikuttavia tekijoita 24

7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT 26
8 MENETELMAT 27
8.1 Koehenkilot 27
8.2 Koeasetelma 27
8.3 Suoritetut testit 28
8.3.1 Taloudellisuuden testaaminen 28

8.3.2 Venyittelyt 29

8.3.3 Liikkuvuuden testaaminen 29

8.4 Tilastollinen analyysi 30

9 TULOKSET 31
9.1 Hapenkulutuksen ja veren laktaattipitoisuuden muutokset 31
9.2 Kevennyshypyn ja alaraajojen liikkuvuuden muutokset 32
9.3 Askelmuuttujien muutokset 33
9.4 Eri muuttujien muutosten yhteydet hapenkulutuksen muutoksiin 33
9.5 Eri muuttujien muutosten yhteydet askelmuuttujien muutoksiin 35
10 POHDINTA 37
10.1 Venyttelyn akuutit vaikutukset juoksun taloudellisuuteen 37

10.1.1 Venyttelyn vaikutukset hapenkulutukseen tai veren
laktaattipitoisuuteen 37

10.1.2 Eri muuttujien muutosten yhteydet hapenkulutuksen muutoksiin 38



10.2 Venyttelyn akuutit vaikutukset askelmuuttujiin
10.2.1 Venyttelyn vaikutukset askelpituuteen ja askeleen
kontaktivaiheeseen
10.2.2 Eri muuttujien muutosten yhteydet askelmuuttujien muutoksiin
10.3 Tuloksiin mahdollisesti vaikuttavia tekijoita
10.4 Johtopaatokset

LAHTEET

40

40
40
42
43



1 JOHDANTO

Venyttelyn uskotaan yleisesti ehkédisevan vammoja ja parantavan suorituskykya.
Verryttelyn yhteydessa suoritetusta venyttelysté on tullut yleinen rutiini, jota urheilijat
ja kuntoilijat suorittavat lahes automaattisesti aina ennen urheilusuoritusta. Venyttely
parantaa liikkuvuutta, joka on tietenkin tarkedd monissa lajeissa, mutta ennen suoritusta
tehdyll& venyttelylld on havaittu olevan myos haitallisia vaikutuksia. Maksimivoimaa ja
maksimitehoa vaativissa lajeissa akuutin ennen suoritusta tehdyn venyttelyn on

viimeaikaisten tutkimusten mukaan jopa havaittu heikentavan suorituskykya.

Juoksun taloudellisuuden on havaittu olevan tarked suorituskykya méaérittavé tekija
varsinkin hyvin harjoitelleilla urheilijoilla. Taloudellisuuteen vaikuttavat monet eri
tekijat, mutta lihasjannekompleksin jaykkyydella nayttaisi olevan erittéin tarkea rooli
taloudellisessa juoksusuorituksessa. Juoksun torméaysvaiheessa lihasjannekompleksin
jaykkyys eli stiffness”” mahdollistaa nopean kontaktin, jonka avulla lihaksen elastista

energiantuottoa voidaan kéyttaa tehokkaasti hyvaksi askeleen tyontdvaiheessa.

Ennen suoritusta tehdyn venyttelyn vaikutuksista juoksun taloudellisuuteen on tehty
hyvin vahan tutkimuksia. Vuonna 1989 tehdyssé tutkimuksessa juoksun
taloudellisuuden havaittiin paranevan lantion liikkuvuutta parantavan venyttelyn jalkeen
(Godges ym. 1989). Yleensa venyttelyn on kuitenkin havaittu vahentavan
lihasjannekompleksin jaykkyytta, joten venyttely voi mahdollisesti jopa heikentaa

juoksun taloudellisuutta.

Taman tutkimuksen tarkoituksena onkin selvittdd akuutin ennen suoritusta tehdyn
venyttelyn vaikutuksia juoksun taloudellisuuteen. Godgesin ym. (1989) tutkimuksesta
poiketen nyt venytelldén lihaksia myds nilkan ja polven nivelten ympérilla. Samalla
tutkitaan venyttelyn vaikutuksia liikkuvuuteen ja askelmuuttujiin, joten voidaan nahda
ovatko taloudellisuuden mahdolliset muutokset yhteydesséa liikkuvuuden tai

askelmuuttujien mahdollisiin muutoksiin.



2 HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA
LIHASTOIMINNAN HERMOSTOLLINEN SAATELY

2.1 Hermosto

Y leisesti hermosto voidaan jakaa keskushermostoon ja adreishermostoon. (kuva 2.1)
Keskushermostoon kuuluvat aivot ja selkéydin. Hermosolujen tumalliset osat sijaitsevat
joko keskushermoston harmaassa aineessa tai erillisissa hermosolmukkeissa. Naiden
alueiden ulkopuolella hermosolujen jatkeet, hermosyyt, ovat usein kimpuissa ja
muodostavat ndin adreishermoston hermoja. Tallaiset hermot ovat joko selkaytimesta
lahtevia selkéydinhermoja tai aivohermoja. Jokaisesta nikaman vélista lahtee yksi
selkaydinhermopari. Aivohermoja on yhteensa 12 paria, joista monet ovat tarkeitéa
aistinhermoja. Myos keskushermostossa on runsaasti hermosyité. (Nienstedt ym. 1995,
64 ja 516.)

Aot

Sekaydin

Kuva 2.1. Hermoston rakenne (Mero ym. 2004, 38).

Tahdosta riippuvaa hermoston osaa sanotaan somaattiseksi hermostoksi. Taman avulla
ihminen saa viesteja aistinreseptoreiltaan ja saatelee lihastensa toimintaa. Autonominen

hermosto puolestaan on tahdosta riippumaton, ja se osallistuu mm. sisdelinten



toiminnan séatelyyn. Lisaksi autonominen hermosto voidaan jakaa vield sympaattiseen

ja parasympaattiseen osaan. (Nienstedt ym. 1995, 516.)

Lihasten toimintaa saatelevien alfamotoneuronien soomaosat sijaitsevat joko
selkaytimen etupylvéassé tai aivorungossa jonkin aivohermon tumakkeessa. Néiden
hermosolujen aksonit ovat paksuja, myelinisoituneita ja nopeasti johtavia (40-80m/s).
Laajan dendriittiverkkonsa vélityksella alfamotoneuronit saavat seké eksitoivia etta
inhiboivia impulsseja monista hermoston osista. Alfamotoneuronien toimintaan
vaikuttavat mm. refleksikaaret, pyramidirata, ekstrapyramidaalijarjestelma ja
pikkuaivot. Eri lahteista tulevat impulssit konvergoituvat alfamotoneuroneihin joko
suoraan tai valineuroneiden kautta. N&ista impulsseista viime kadessé riippuu, lahteekd
supistumiskésky lihassoluihin. (Nienstedt ym 1995, 516 ja 545.)

2.2 Motorinen yksikkd

Analysoitaessa liiketté lihasten aktivoitumisen seurauksena, tulee neuraalisten
tekijéiden osuus ottaa aina huomioon. Yksi lihas kasittaa satoja motorisia yksikaita,
(Kuva 2.2) jotka koostuvat liikehermosolusta (alfamotoneuroni) ja sen hermottamista
lihassoluista. (Enoka 1994, 151.)

takajuuren -~
hermosolu valkea harmaa o selkaydin- matorinen
(ganglia) aine aine takajuuri hﬁ£|“° yksikka |

motorinen
yksikkd |l

litkehermon

lihassolu

aksonin paatehaaroja
hermo-lihas -liittymassa

Kuva 2.2. Selkaytimen rakenne ja motorinen yksikkd (Mero ym. 2004, 39).



Yhté lihassolua hermottaa yksi alfamotoneuroni, mutta yksi alfamotoneuroni hermottaa
aina useampia lihassoluja. Yhden alfamotoneuronin hermottamien lihassolujen méaara
voi vaihdella n. 15:sta 1900:aan. Aina motoneuronin aktivoituessa se aiheuttaa yhden
tai useamman aktiopotentiaalin kaikissa motoriseen yksikkéén kuuluvissa lihassoluissa.
Lihasten tuottamaa voimaa voidaan lisdté joko uusia motorisia yksikoita rekrytoimalla

tai jo aktiivisina olevien yksikoiden syttymistiheyttd kasvattamalla. (Enoka 1994, 152.)

2.3 Sensoristen reseptorien merkitys liikkeen kannalta

Hermolihasjarjestelmén toiminnan saételyssa sensorisilla reseptoreilla on suuri
merkitys. Sensorista informaatiota voidaan saada joko eksteroseptoreista tai
proprioseptoreista. Eksteroseptorit reagoivat kehon ulkopuolisiin stimuluksiin, joita
voidaan aistia esimerkiksi silmill& ja korvilla seka ihon tunto-, lampdétila- ja
Kipureseptoreilla. Proprioseptorit puolestaan reagoivat kehon sisélta tuleviin
stimuluksiin ja osallistuvat liikkeiden tarkkaan kontrollointiin. Proprioseptoreihin
kuuluvat lihasspindelit, golgin janne-elimet ja nivelreseptorit. Sensorisista reseptoreista
saatu palaute vaikuttaa siis lihasten motoriseen toimintaan. (Enoka 1994, 174-175.)

2.3.1 Proprioseptorit ja liike

Hermolihasjarjestelmén tasapainoisen toiminnan kannalta pelkka liikkeiden tuottaminen
ei riitd. Liikkeiden tulee olla sellaisia, ettd ne soveltuvat kehon ulkoiseen ympéristoon.
Proprioseptorit pystyvat tarjoamaan jarjestelmalle informaatiota, joka mahdollistaa sen
sopeutumisen ympaériston vaatimuksiin. Sopeutuminen onnistuu avustavien ja
vastustavien refleksien sek& sopivien synergistilihasten toiminnan avulla. Nivelissa
tapahtunut liike ei riipu ainoastaan neuraalisista arsykkeistd, vaan myds lihaksen
mekaanisilla ominaisuuksilla ja nivelkulmilla on suuri merkitys. Proprioseptorit voivat
tarjota tietoa lihasten ja nivelten tilasta tai useiden nivelten vélisista suhteista, joten nain
tietyn liikkeen mahdollistamiseksi voidaan antaa oikeanlaisia kaskyja. (Enoka 1994,
182-183.)



2.3.2 Venytysrefleksi

Lihasspindelien avulla on mahdollista aistia lihasten pituuksissa tapahtuneet muutokset.
Niinpé lihakseen kohdistuvan voiman kasvaessa lihaksen pidentyminen aiheuttaa
lihasspindelien arsytyksen, jonka johdosta lihaksen ja sen synergistien
alfamotoneuroneissa tapahtuu ekstradepolarisaatio. Ndin lihaspituuden &killinen kasvu
voidaan nopeasti kompensoida venytysrefleksin aiheuttaman aktivaation kasvun avulla.
Lihasspindelit antavat siis palautetta, jonka avulla lihaksen pituutta pystytaan
stabiloimaan. Spindeleiden sensorinen alue voidaan kuvata vertailijana, joka lahettaa
signaaleja ekstrafusaalisolujen ja intrafusaalisolujen valisista pituuseroista
alfamotoneuroneille joko poly- tai monosynaptisen yhteyden avulla. (Komi ym. 1992,
17-18.) Venytysrefleksia voidaan hyddyntad myos juoksuaskeleen jarrurusvaiheen
aikana, jolloin venytysrefleksi mahdollistaa suuren lihasjaykkyyden ja sita kautta
tehokkaan elastisen energian hyvaksikayton askeleen tyontdvaiheen aikana (Kyrélainen
ym. 2001).



3 LIHASJANNEKOMPLEKSI

Lihasten voidaan ajatella olevan koneita, jotka muuntavat ruuasta saadun kemiallisen
energian voimaksi. Histologia méérittdd kolme eri lihastyyppid, jotka ovat sydénlihas,
sileélihas ja luustolihas. Muista lihastyypeista poiketen luustolihaksella on
poikkijuovainen rakenne, ja se kulkee yhden tai useamman nivelen yli. N&in
luustolihaksen supistuessa kehon segmentit liikkuvat nivelten varassa ja aiheuttavat
liikkeita. Lihasten ominaisuuksilla onkin suuri merkitys ihmisen liikkumisen kannalta.
Samassa yhteydessa on myds paljon sidekudoksesta koostuvia rakenteita. (Enoka 1994,
129.)

Lihassolut yhdistet&an toisiinsa kolmetasoisella sidekudosverkostolla. (Kuva 3.1)
Endomysium ympardi yksittdisia lihassoluja, perimysium yhdistaa lihassoluja
lihassolukimpuiksi ja epimysium ymparoi kokonaista lihasta. Ndma koko lihaksen
alueella toimivat sidekudoksiset rakenteet yhdistavét lihassolut jénteisiin ja sita kautta
luihin. Tamén yhteyden avulla lihassolut ja tukirakenteet toimivat janteiden kanssa
yhtend toiminnallisena yksikkona. Téllaista rakennetta voidaan kutsua
lihasjannekompleksiksi. (Enoka 1994, 129.)

Epimysium

Perimysium

b

Myofibril —__

c

N\
Troponin Tropomyosin

Kuva 3.1. a ja b) Kokonainen lihas ja lihassolukimppu seké niita tukevat elastiset rakenteet, b)
Lihassolu, c) Myofibrilli, d) Sarkomeeri, e) Aktiini ja myosiinifilamentti (Enoka 1994, 131).
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3.1 Lihaksen supistuva komponentti

Lihaksessa lihassolut ovat asettuneet pituussuuntaan. (Kuva 3) Jokainen lihassolu on
taynn pituussuuntaisia myofibrillejd, jotka puolestaan koostuvat ohuista
myofilamenteista. Nama filamentit ovat vierekkain tietyssa jarjestyksessa. Fibrillin
muodostavat pitkdssé jonossa perdkkdin olevat sarkomeerit. N. 2um pitkét sarkomeerit
ovat yleensé rinnakkain niin, etta poikkijuovat jatkuvat fibrillista toiseen.
Myofibrilleissa aktiini- ja myosiinifilamentit ovat toistensa lomissa siten, etta
lepotilassa ne pystyvét liukumaan vapaasti toistensa ohi. (Nienstedt ym. 1999, 76-78.)

Poikkijuovaisen lihassolun supistuksen saavat normaalisti aikaan hermosolua pitkin
tulevat hermoimpulssit, jotka siirtyvét lihassoluun hermo-lihasliitoksen kautta.
Sarkoplasmaattiselta kalvostolta vapautuneet kalsiumionit sitoutuvat troponiiniin, joka
siirtdd tropomyosiinin syrjaan peittdmasta aktiinin aktiivisia kohtia. N&in aktiini ja
myosiinifilamentit padsevat reagoimaan toistensa kanssa. Myosiinifilamentin ulkonevat
paat kiinnittyvat kemiallisen sidoksen avulla aktiinin aktiiviseen kohtaan ja itse
taipumalla kampeavat aktiinia ohitseen. ATP:st4 vapautuneen energian avulla sidokset
irtoavat ja myosiinifilamenttien paat siirtyvéat taas uusiin aktiinin aktiivisiin kohtiin ja
kankeamisliikkeet toistuvat. Filamenttien siirtyessa toistensa lomiin sarkomeerit

lyhenevat ja samalla koko lihas supistuu. (Nienstedt ym. 1999, 78-80.)

Aktiinin ja myosiinin lisdksi sarkomeeri koostuu monista muista proteiineista, jotka
ovat valttamattdmia sen rakenteen ja toiminnan kannalta. Esimerkiksi titiini (kuva 3.2)
on suuri proteiini, jonka tehtdvana on pitaa myosiinifilamentit tarkasti keskella kahden
Z-levyn vilissa. Titiini ulottuu M-levyltd Z-levylle ja sen ansiosta sarkomeeri voi pysya
koossa silloinkin, kun sarkomeerin venyessé aktiini- ja myosiinifilamentit ovat
liukuneet kokonaan toistensa ohitse. Desmiini puolestaan kiinnittéa vierekkaisten
myofibrillien Z-levyt toisiinsa, ja on néin vastuussa sdénnollisten poikkijuovien
syntymisestd. (Komi 1992, 44 ja 46.)
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Kuva 3.2. Sarkomeeriin kuuluvia proteiineja (Komi 1992, 45).

3.2 Lihasjannekompleksin elastisten komponenttien maarittaminen

Lihaksen elastiset rakenteet voidaan jakaa kahteen osaan, jotka ovat joko rinnakkain tai
sarjassa supistuvaan koneistoon nahden. Rinnakkain oleva elastinen komponentti
koostuu sidekudoksisista tukirakenteista, joita ovat sarkolemma, endomysium,
perimysium ja epimysium. Perékkain oleva elastinen komponentti puolestaan koostuu
janteisté ja myofibrillien poikkisilloista, aktiini ja myosiinifilamenteista seka lihaksen

sisaisestd aponeuroosista. (Blacburn 2004.)

Perakkéin oleva lihaksen elastinen komponentti on lihaksen toiminnan kannalta tarkein
elastinen elementti. Térkein osa lihaksen perdkkéain olevan elastisen rakenteen
toiminnasta selittyy janteisen rakenteen toiminnalla. Né&ité rakenteita ovat lihaksen

sisdinen aponeuroosi ja lihaksen ulkopuolinen janne. (Komi 1992, 151-153.)
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3.3 Elastisten rakenteiden merkitys venymis-lyhenemis syklissa

Ulkoisen voiman venyttéessa lihasjannekompleksia lihas voi tuottaa suurempia voimia
kuin maksimaalisessa isometrisessa supistuksessa. Kun tallaista venytysté seuraa
valittémasti konsentrinen lihassupistus, kéytetadan tasté tapahtumasta nimitysta venymis-
lyhenemis sykli. Esivenytyksen avulla lihakset pystyvat tuottamaan suurempia voimia
konsentrisesti, ja tallaiset liikkeet ovatkin yleisia jokapdivaisessa elaméssa. Elastisten
rakenteiden toiminnalla on merkittavé rooli esivenytyksen aiheuttaman konsentrisen
voimantuoton kasvussa. (Komi 1992, 158-159.)

Elastisen energian vapautuminen. Aktiivisen lihaksen venyessa siihen varastoituu
elastista energiaa. Jos venytysta seuraa vélittomasti konsentrinen lihastyo, voidaan
elastisen energian vapautumisen avulla tuottaa enemman voimaa kuin ilman
esivenytyksen hyodyntamistd. Joissakin olosuhteissa tdmé mekanismi selittdd kaiken
lihasjannekompleksin voimantuoton paranemisesta, mutta muiden mekanismien

lisdvaikutus on myds mahdollista. (Komi 1992, 159.)

Janteisten rakenteiden ja lihassolujen pituuksien valinen vuorovaikutus. Jénteisten
rakenteiden pituuden kasvaessa tietylld lihasjannekompleksin pituudella lihassolut ovat
puolestaan lyhyempid. Lisaksi elastisen energian vapautuminen johtaa suurempaan
janteisistd komponenteista alkunsa saavaan nopeuteen. Niinpa tietyll&
lihasjannekompleksin nopeudella lihassolut supistuvat hitaammin. Nama tapahtumat
voivat aiheuttaa joko positiivisia tai negatiivisia vaikutuksia olosuhteista riippuen.
Esimerkiksi lihassolujen toimiessa optimaalisen pituutensa ylapuolella voi taméa
esivenytys tuoda ne lahemmaksi optimaalisinta voimantuottopituuttaan, mutta voi kéyda
my0s pdinvastoin (kuva 3.3a). Samanlaisia paatelmié voidaan tehda lihassolujen
supistumisen nopeudesta niiden optimaalisiin voimantuottonopeuksiin suhteutettuna
(kuva 3.3b) (Komi 1992, 159.)
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KUVA 3.3. Venymis-lyhenemis syklissa elastisten komponenttien ansiosta supistuva
komponentti voi sijoittua voimantuoton kannalta optimaalisemmin joko a) voima-pituus
kayrélla tai b) voima-nopeus kayrélla (Komi 1978).
Juoksun taloudellisuutta tarkasteltaessa on mahdollista, ettd taloudellisilla juoksijoilla
juoksu on hyvin taloudellista jo hyvin hitailla nopeuksilla huonommalla
taloudellisuudella varustettuihin juoksijoihin verrattuna. Tdmé saattaa johtua
nimenomaan siitd, ettd taloudellisilla juoksijoilla lihasten rakenteet ovat hyvin elastisia.
On mahdollista, ett titiini (kuva 3.2) ei ole tarked tekijé ainoastaan voiman
valittdmisessa myosiinifilamenteilta z-levyille, vaan sekin voi saastaa kemiallista

energiaa elastisen rakenteensa vuoksi. (Kyrélainen ym. 2001.)
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4 JUOKSUN TALOUDELLISUUS

Vaikka kestavyysjuoksijat tarvitsevat korkeaa maksimaalista hapenottokykya, heidan
suorituskykyynsé vaikuttavat myds muut tekijat. Nama tekijat riippuvat juostavan
matkan pituudesta, mutta on tarkeaa etta juoksija pystyy juoksemaan mahdollisimman
lahella maksimaalista hapenottokykyaan tuottamatta suurta maaraa laktaattia. Lisaksi on
pystyttava hyodyntdamaan rasvoja kovillakin tehoilla ja juoksemaan kilpailuvauhdilla
taloudellisesti suhteellisen pienelld energiankulutuksella. (Conley & Krahenbul 1980.)

4.1 Taloudellisuuden maarittaminen

Saatavilla olevan energian tehokas hyédyntaminen optimoi kaikkien kestavyysmatkojen
suorituskyvyn. Taloudellisuus viittaakin tehdyn tyon ja kulutetun energian valiseen
suhteeseen. (Daniels 1985.) Juoksun taloudellisuus madaritetaan energiankulutuksena
tietylla nopeudella, ja se voidaan ilmaista hapenkulutuksen avulla. (Conley &
Krahenbul 1980.) Juoksun energiankulutus heijastaa kuitenkin sek& aerobista etta
anaerobista aineenvaihduntaa, joten pelkka mitattu hapenkulutus ei valttamétté kerro
jouleina madritettya kokonaisenergiankulutusta. (Daniels 1985.) Taloudellisuuden
maarittdmisessa onkin kaytetty apuna myds veren laktaattipitoisuutta. Lisaksi on
kehitetty energiaekvivalentti, jonka mukaan yksi kulutettu happilitra vastaisi 20202
joulea silloin, kun hengitysosamaéra on 0.82. Hengitysosamaarén vaihtelu = 0.01
vaikuttaa energiaekvivalenttiin + 50J. Kun veren laktaattipitoisuus on alle 2mM/I,
jatetadn glykolyyttisen aineenvaihdunnan osuus huomioimatta. Tdman kynnyksen
ylittyessé lisatdan energiankulutukseen 60J/kg/min (3ml/kg/min) jokaista yli 2mM/I
noussutta millimoolia kohden. (Kyrélainen ym. 2001, DiPrampero ym.1993.)

Taloudellisuuden on havaittu olevan vakaa fysiologinen méaarite harjoitelleilla
juoksijoilla. Pitda kuitenkin muistaa, ett4 vuorokauden ajan, juoksujalkineiden ja
testilaitteiston tulee olla tarkasti kontrolloituja. (Williams ym. 1991.) Kannettavien
kaasuanalysaattorien kehittdminen on mahdollistanut taloudellisuuden méérittdmisen

luotettavasti muuallakin kuin laboratorio-olosuhteissa (Hausswirth ym. 1997).
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4.2 Taloudellisuuden merkitys suorituskyvyn kannalta

Vaikka matala hapenkulutus jollakin tietylla submaksimaalisella juoksuvauhdilla ei
valttdmatta kerro hyvésta suorituskyvysta, on juoksun taloudellisuuden ja suorituskyvyn
valilla selked yhteys. Samanlaisilla ominaisuuksilla varustetuilla juoksijoilla
submaksimaalisen juoksuvauhdin hapenkulutuksen ja suorituskyvyn valilla on l6ydetty
jopa 0.79, 0.82, ja 0.83 korrelaatiot kolmella eri juoksunopeudella juostaessa. (Conley
& Krahenbul 1980.) Kahta kansainvélisen tason juoksijaa vertailtaessa havaittiin, etta
taloudellinen juoksija pystyi juoksemaan 10km minuutin kovempaa kuin huonommalla
taloudellisuudella varustettu juoksija. (Kuva 4.1) Maksimaalinen hapenottokyky oli

molemmilla juoksijoilla yhta suuri. (Saunders ym. 2004a.)

a0 # Subject 1
T Subject 2

‘;."Qz (m Lbcgdniry)

14 16 18 Max
Speed (kmvh)

Kuva 4.1. Erilainen taloudellisuus juoksijoilla, joilla on yht& suuri maksimaalinen
hapenottokyky (Saunders ym. 2004a).

Taloudellisuuden merkitysta on helppo ajatella siten, ettd jos esimerkiksi juoksun
mekaniikkaa muuttamalla juoksija onnistuu vahentdméaan energiankulutustaan kaikilla
submaksimaalisilla juoksuvauhdeillaan, voidaan samalla myds maksimaalisen
suorituskyvyn olettaa parantuvan. Jos juoksija pystyy alun perin juuri ja juuri
yllapitdmaan tietyn keskivauhdin jollakin tietylld matkalla, niin taloudellisuuden
parantuessa tdméa vauhti ei endd vaadikaan niin suurta energiankulutusta kuin
aikaisemmin. Siispa taloudellisuuden parantuessa esimerkiksi laktaatin tuotto,
glykogeenin hajoamisnopeus tai muut uupumukseen vaikuttavat tekijat ovatkin entisella
maksimivauhdilla nyt subkriittisilla tasoilla. N&in vauhtia pystytaan periaatteessa viela

kiristdmaan niin paljon, kunnes ndma rajoittavat tekijat ovat taas saavuttaneet kriittiset
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suoritusta rajoittavat tasonsa. (Williams 1990, 273.) Eliittitason juoksijoilla erot
suorituskyvyssa nayttéisivatkin selittyvan suurelta osin taloudellisuuden
eroavaisuuksilla (Conley & Krahenbul 1980).

Di Prampero ym. osoittivat tutkimuksessaan, ettd 5 % paraneminen juoksun
taloudellisuudessa johti 3,8 % paranemiseen juoksun suorituskyvyssa (DiPrampero ym.
1993). Téllaiset muutaman prosentin muutokset saattavat tuntua pieniltd, mutta
esimerkiksi maratonin maailmanennatysvauhdissa niinkin pieni kuin 2 prosentin
parantuminen juoksuajassa vastaa yli kahta minuuttia lopputuloksissa. Tutkimusten
kannalta téllaisten pienten muutosten merkityksellisyys luo joitakin vaikeuksia, sill&
vaikka kahden prosentin muutos olisi todella selked suorituskyvyn kannalta, voi néin

pientd muutosta olla vaikea osoittaa tilastollisesti merkitsevéksi. (Williams 1990, 273.)

4.3 Taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat

Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat useat eri fysiologiset ja biomekaaniset tekijat.
Myds kehon mittasuhteilla ja sen koostumuksella on merkitysté taloudellisuuden
kannalta. (Kuva 4.2) Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd harjoitelleet ovat
taloudellisempia kuin harjoitelleet tai vahemman harjoitelleet. Kestavyysharjoittelun
lisaksi myos voimaharjoittelulla on pystytty parantamaan juoksun taloudellisuutta.
Liséksi kuumassa tai korkeassa ilmanalassa harjoittelu voi vaikuttaa taloudellisuuteen.
(Saunders 2004a). Esimerkiksi korkeassa ilmanalassa tietylla submaksimaalisella
kuormituksella tyoskentelevien lihasten hapenkulutuksen on havaittu vahenevén, vaikka
koko kehon hapenkulutuksessa ei havaittukaan muutoksia (Wolfel ym. 1991). Saunders
ym. havaitsivat juoksun taloudellisuuden parantuneen 20 péivéan simuloiduissa
olosuhteissa tehdyn korkeanpaikanharjoittelun jalkeen. Talldin hyvékuntoisilla
juoksijoilla taloudellisuus parani merkitsevésti jopa 3,3 %. (Saunders ym. 2004b.)
Liikkuvuusharjoittelun ja taloudellisuuden valisisté yhteyksista on myos tehty
tutkimuksia (Nelson ym. 2001a).
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Kuva 4.2. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat (mukaeltu Saunders ym. 2004a mukaan).

4.3.1 Liikkuvuus

Liikkuvuuden merkityksesta juoksun taloudellisuuden kannalta on tehty muutamia
tutkimuksia. Lonkan lyhytaikaisen litkkuvuuden paranemisen on havaittu vaikuttaneen
positiivisesti my6s juoksun taloudellisuuteen. (Godges ym 1989.) Hieman my6hemmin
tutkijat puolestaan mittasivat keskivartalon ja raajojen liikkuvuutta yhdeksalla eri
liikkeelld, ja vertasivat naita tuloksia hapen kulutukseen tietylla nopeudella
juoksumatolla juostaessa. Tuloksien mukaan heikko alavartalon liikkuvuus nilkan
dorsifleksiossa ja lonkan rotaatiossa olisi yhteydessé hyvéan juoksun taloudellisuuteen.
(Graib ym. 1996.) Edellinen tutkimus oli kuitenkin korrelatiivinen tutkimus, joten ei
voida osoittaa, ettd liikkuvuuden parantuminen heikentéisi juoksun taloudellisuutta.
Naiden tulosten perusteella on kuitenkin mahdollista paatelld, etté liikkuvuuden
lisddminen venyttelemalld olisi haitallista juoksun taloudellisuuden kannalta. (Nelson
ym. 2001a.) Tutkijat perustelivat tuloksiaan sill&, ett4 huono liikkuvuus véhentaisi
lihasten stabiloisointiin tarvittavaa energiaa, ja ettd huono liikkuvuus parantaisi elastisen
energian varastointia ja sen hyvaksikayttoa perékkéaisten venymis-lyhenemissyklien
aikana (Craib ym 1996). Kuitenkin ajatus siitg, ettd litkkuvammat nivelet johtavat

huonontuneeseen juoksun taloudellisuuteen, perustuu osittain virheelliseen logiikkaan.
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Lihasjanneyksikon jaykkyys voi vaikuttaa elastisen energian hyvaksikayttdon, mutta
nivelen litkkuvuus ja lihasjanteinen jaykkyys (”stiffness”) eivét ole samaa asiaa
tarkoittavia sanoja (Nelson ym. 2001a). Pitk&aikaisen venyttelyn aiheuttama
liilkkuvuuden paraneminen ei aiheuta muutoksia lihaksen passiivisissa viskoelastisissa
ominaisuuksissa. Niinpa liikkuvuuden paraneminen ei valttamatta aiheuttaisi muutoksia
venytetyn lihasjannekompleksin jaykkyydessa. (Magnusson 1998.) Esimerkiksi 10
viikon venyttelyohjelma paransi kurotustestilld mitattua liikkuvuutta merkitsevasti,

mutta juoksun taloudellisuudessa ei havaittu muutoksia (Nelson ym. 2001a).

4.3.2 Lihasjannekompleksin jaykkyys

Lyhyt ja nopea venytys ja korkea voima esivenytyksen lopussa luovat hyvét
edellytykset lihasjannekompleksin elastisen energian hyodyntamiselle (Komi ym.
1987). On arvioitu, ettd elastisen energian hyddyntdminen laskisi juoksun
hapenkulutusta jopa 30-40 % (Cavagna ym. 1964). Jaykat lihakset nilkan ja polven
nivelten ymparilla askeleen jarrutusvaiheessa mahdollistavat elastisen energian
tehokkaan hyodyntdmisen askeleen tydntdvaiheessa. Lihaksen esiaktiivisuuden
uskotaan kasvattavan lihasspindeleiden sensitiivisyyttd. Talloin venytysrefleksi
potentoituu ja lihasjannekompleksin jaykkyys kasvaa edelleen. (Kyrélainen ym. 2001.)
Venytysrefleksin avulla jaykkyys voi kasvaa jopa 75 % aktiivisten isometristen arvojen
ylapuolelle (Sinkjaer ym.1988). Néin jaykén lihasjannekompleksin avulla on juostessa
mahdollista kuluttaa suhteellisen vahan kemiallista energiaa, joten lihaksen
jaykkyydelld eli stiffnesilla on suuri merkitys juoksun taloudellisuuden kannalta
(Kyrolainen 2001).

Lihaksen ollessa passiivisena rinnakkain olevat elastiset rakenteet vastaavat padasiassa
lihaksen pitenemisen vastustamisesta. Passiivinen ja aktiivinen jaykkyys ovat
yhteydessa toisiinsa, mutta niit4 ei voida pitaa yhteneviné termeind. (Blackburn ym.
2004.) Lihaksen passiivisen jaykkyyden ei ole havaittu vaikuttavan janteisten
rakenteiden elastisuuteen (Kubo ym. 2001a), mutta riittdmatén passiivinen jaykkyys voi
johtaa riittamattoméaan aktiiviseen jaykkyyteen. Kuitenkin passiivisen jaykkyyden on
havaittu muodostavan vain 25 % aktiivisen jaykkyyden variaatioista. Aktiivisessa

tilassa lihasjannekompleksin jaykkyyden suurin maarittaja nayttaisikin olevan
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poikkisiltojen muodostuminen, joten talldin lihaksen supistuvan koneiston

ulkopuolisten elastisten rakenteiden merkitys ei ole kovin suuri. (Blackburn ym. 2004.)

4.3.3 Biomekaaniset tekijat

Juoksun mekaniikkaan liittyvét tekijat voivat olla yhteydessé juoksun taloudellisuuteen
yllattdvan monimutkaisten tapahtumaketjujen kautta. Mika tahansa muutos juoksun
askelmalleissa saattaa vaikuttaa kéytettyjen lihasten aktivointiin, jolloin juoksun
energiankulutus saattaa joko kasvaa tai vahentya. Tietylla vauhdilla juostaessa
energiankulutus voi vahentyd, ja taloudellisuus néin parantua, kahden eri mekanismin
kautta. Ensiksikin energiankulutus voi vahentyé jos pystytédan vahentdméan juoksun
aikana aktiivisina olevien lihasten méaraa. Niinpa juoksun aikana olisi tarkeaa valttaa
yliméaaraisia liikkeita ja lihassupistuksia. Toisaalta taloudellisuus voi parantua, vaikka
kaytetyt lihakset pysyisivat samoina. Tdma on mahdollista opittaessa hyddyntdmaan
tehokkaammin elastista energiaa venymis-lyhenemissyklin aikana. My0ds
jouhevammaksi muuttunut energian siirtyminen kehon segmenttien valilla voi vahentaa
juoksun aikaista energiankulutusta. (Williams 1990, 281-282).

Askelpituuden muuttuessa juoksun aikaiset lilkemallit muuttuvat, joten myos
energiankulutuksessa mitd ilmeisimmin tapahtuu muutoksia. Tutkimusten mukaan ei ole
I0ydetty selkeéa linjaa optimaalisesta askelpituudesta, mutta askelpituuden muutosten
on havaittu vaikuttavan energiankulutukseen. Hyvin harjoitelleet urheilijat yleensa
I0ytavat automaattisesti heille taloudellisimman askelpituuden, jonka pidentdminen tai
lyhentdminen luultavasti kasvattaa energiankulutusta. On myds havaittu, etta askeleen
pidentdminen olisi taloudellisuuden kannalta haitallisempaa kuin askeleen
lyhentdminen. (Williams 1990, 283-284).

Tutkittaessa juoksuaskeleen mekaanista tehoa on saatu sen suuntaisia tuloksia, etta pieni
tehon tuotto olisi yhteydessa myos pieneen energiankulutukseen. Energian siirtymisen
kehon segmenttien valilld on havaittu olevan suurin vaikuttaja juoksun mekaanisen
tehon eroavaisuuksiin. Tehon ja energiankulutuksen suhteista on kuitenkin myos
ristiriitaisia tuloksia. Sek& juoksun mekaanisen tehon ja energiankulutuksen on havaittu
oleva pienimmill&an silloin, kun askeltiheys juostaessa on noin 2.9 askelta sekunnissa.
(Williams 1990, 286.)
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Askeleen reaktiovoimia tarkasteltaessa on havaittu korrelaatio (R = 0.56) vertikaalisen
huippuvoiman ja submaksimaalisen hapenkulutuksen valilla. Toisin sanoen suuri
huippuvoima olisi yhteydesséa korkeaan hapenkulutukseen. Samassa tutkimuksessa
havaittiin matalamman submaksimaalisen hapenkulutuksen olevan yhteydessa
esimerkiksi pienempaan plantaarifleksioon varpaiden maasta irtoamisen vaiheessa,
suurempaan vartalon etukumaraan asentoon ja suurempaan vertikaaliseen séarikulmaan
askeleen tormaysvaiheessa. (Williams & Cavanagh 1987.) Joidenkin tutkimusten
mukaan askeleen pitkén kontaktiajan on havaittu olevan yhteydessa matalaan
submaksimaaliseen hapenkulutukseen, mutta tastakin on myaos ristiriitaisia tuloksia
(Williams 1990, 295-297).
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S VENYTTELYN AIHEUTTAMAT AKUUTIT MUUTOKSET
HERMOLIHASJARJESTELMASSA

5.1 Akuutin venyttelyn aiheuttamat muutokset passiivisessa

lihasjaykkyydessa

Akuutin venyttelyn on havaittu vahentavén lihasjannekompleksin passiivista jaykkyytta
Magnusson ym. 1996, Fowles 2000). Nama muutokset jaykkyydessé luultavasti
johtuvat rinnakkaisen elastisen komponentin ominaisuuksien muutoksista, koska
lihaksen ollessa passiivisena juuri rinnakkain olevat elastiset rakenteet vastaavat
padasiassa lihaksen venytyksen vastustuksesta (Blackburn ym. 2004). Kubo ym. (2001)
kuitenkin havaitsivat tutkimuksessaan, ettd 10 minuutin plantaarifleksoreiden venyttely
vahensi janteiden viskositeettia ja paransi elastisuutta. Ndin voidaan ajatella, etta
venyttely saattaa vaikuttaa myds perékkain olevien elastisen komponentin jaykkyyteen.
(Kubo ym. 2001b.) Samat tutkijat eivét 10ytaneet muutoksia perékkain olevan elastisen
komponentin rakenteissa 3 viikon venyttelyharjoitusjakson jalkeen. Nain kaikki
lihaksen jaykkyyden muutokset pitkékestoisen venyttelyjakson jélkeen selittyisivat
pelkastadn rinnakkain olevan elastisen komponentin ominaisuuksien muutoksilla.
(Kubo ym. 2002.) On siis kuitenkin mahdollista, etté yksittaisen venytysharjoituksen
jalkeen perakkéin olevan komponentin jaykkyys voi myds muuttua. (Kubo ym. 2001b.)
Magnusson ym. toistivat tutkimuksessaan 90 sekunnin venytyksia. Heidan tulostensa
mukaan passiivinen jaykkyys laski valittomaésti venyttelyn jalkeen, mutta palasi takaisin
perustasolle tunnin aikana. (Magnusson ym. 2001, Kubo ym. 2002 mukaan). Fowlesin
ym. (2000) tutkimuksessa nilkkaa venytettiin 13 kertaa 135 sekuntia, jonka jélkeen
passiivinen jaykkyys oli laskenut 27 % venyttelya edeltéviin arvoihin verrattuna.
Venyttelyn lopettamisen jalkeen jaykkyys kuitenkin palautui nopeasti, mutta séilyi viel&
hieman perustasoa matalampana tunnin venyttelyn lopettamisen jélkeen. (Fowles ym.
2000.)
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5.2 Akuutin venyttelyn vaikutukset aktiiviseen lihasjaykkyyteen ja

hermostollisiin tekijoihin

Venyttelyn vaikutuksista aktiiviseen lihasjaykkyyteen on tehty vain vahén tutkimuksia.
Vuonna 2002 tehdyssa tutkimuksessa l6ydettiin merkitsevé, mutta hyvin pieni
aktiivisen lihasjaykkyyden vaheneminen venyttelyn jalkeen. (Cornwell ym. 2002.)
Aikaisemmassa tutkimuksessa sama tutkimusryhma ei kuitenkaan 16ytanyt venyttelyn
aiheuttamia aktiivisen lihasjanteisen jaykkyyden muutoksia dynaamisen suorituksen
aikana. (Cornwell ym 1997.) On my0s osoitettu, ettd venyttely voi heikentéa
akillesjanteesta lahtevaa venytysrefleksid. Tutkijat huomasivat, ettd venyttelyn jalkeen
venytysrefleksin aiheuttama voima ja EMG-aktiivisuus olivat laskeneet seka
soleuksessa ettd gastrognemiuksessa. (Rosenbaum & Hennig 1995.) Venytysrefleksin
ansiostahan lihaksen jaykkyys dynaamisen liikkeen aikana voi kasvaa merkittavasti
(Sinkjaer ym. 1988), joten vdhentyneen EMG:n johdosta aktiiviseen lihasjaykkyyteen
vaikuttavien myofibrillien poikkisiltojen muodostuminen saattaa vahentyé (Blacburn
ym. 2004).

On myd6s mahdollista, ettd lihaksen ja/tai janteen proprioseptorit voivat inhiboida
neuraalista ohjausta venyttelyn vaikutuksesta. Golgin janne-elin reagoi venytykseen
inhiboimalla reflekseja seka venytetyssa lihaksessa etta sen synergisteissa (autogeeninen
inhibitio). Samalla tavalla lihaksissa, janteissa tai nivelkapseleissa sijaitsevat
kipureseptorit voivat inhiboida lihaksen aktivoinnista vastuussa olevia neuraalisia

reitteja. (Cornwell ym. 2002.)

Venyttely aiheuttaa siis muutoksia seké lihaksen mekaanisissa ominaisuuksissa etta
neuraalisessa ohjauksessa. Jo aikaisemmin esitellyssé tutkimuksessa neuraalinen
aktivaatio oli palautunut jo 15 minuutin palautumisen jalkeen, mutta lihaksen
passiivinen jaykkyys ei ollut tdysin palautunut vield tunninkaan pééasta venyttelyn

lopettamisesta. (Fowles ym. 2000.)
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6 ENNEN SUORITUSTA TEHDYN VENYTTELYN
VAIKUTUKSET SUORITUSKYKYYN

Tutkimuksen luonteesta johtuen ei voida koskaan taysin testata venyttelyn vaikutusta
kilpailusuoritukseen. Niinpa meidan tulee luottaa sellaisiin suorituskyvyn testeihin,
jotka liittyvat mahdollisimman tarkasti urheilusuoritukseen. Mitd lahemmaksi
Kilpailusuoritusta paastaén, sita relevantimpi testi on. Esimerkiksi juoksunopeus
kilpailussa on riippuvainen tuotetusta voimasta, askelkontaktin nopeudesta, juoksun
taloudellisuudesta ja psykologiasta. Niinpé testaamalla vain yhté néisté tekijoista ei
voida saada tayttd varmuutta kokonaissuorituksen kehityksen suunnasta. (Shrier 2004.)

6.1 Akuutin venyttelyn vaikutukset maksimaalista voimantuottoa

vaativissa suorituksissa

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd venyttely ennen suoritusta on haitallista
maksimaalista voimantuottoa vaativissa suorituksissa. Venyttelyn on havaittu
heikentdavan maksimaalista voimantuottoa (Fowles ym. 2000, Nelson & Kokkonen
2001, Nelson ym. 2001b, Avela ym. 1999, Kokkonen ym. 1998), tai esimerkiksi
kevennyshyppykorkeutta (Cornwell ym. 2002). 2 kertaa 30 sekunnin staattisen
venyttelyn on havaittu heikentdvan myos maksimaalista juoksunopeutta (Nelson ym.
2004).

6.2 Akuutin venyttelyn vaikutukset juoksun taloudellisuuteen

Yhdessa tutkimuksessa on selvitetty ennen suoritusta tehdyn venyttelyn vaikutuksia
juoksun taloudellisuuteen. T&ll6in suoritettiin lonkan liikkuvuuden parantamiseen
tahtaavia staattisia venytyksid, joiden kesto oli yhteensa 6 minuuttia. Koehenkil6ina oli
7 keskitasoisesti harjoitellutta opiskelijaa, joiden taloudellisuutta vertailtiin 40 %, 60 %
ja 80 % tehoilla maksimaalisesta hapenottokyvysté. Talldin juoksijoiden taloudellisuus

parani kaikilla juoksunopeuksilla venyttelyn jalkeen. Téssa tutkimuksessa
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koehenkilépopulaatio oli rajoittunut sellaisiin juoksijoihin, joilla oli jaykét lonkan
koukistaja- ja ojentajalihakset, ja venyttely paransi lonkan liikkuvuutta merkitsevasti.
(Godges 1989.)

6.3 Juoksun taloudellisuuden muutoksiin mahdollisesti vaikuttavia

tekijoita

Tutkimusten mukaan akuutin venyttelyn on havaittu vahentavan lihasjannekompleksin
passiivista jaykkyytta. (Magnusson ym. 1996, Fowles ym. 2000.) Jaykkyyden
vahenemisen ansiosta lihaksen liikuttamiseen tarvitaan vahemman energiaa, joten
juoksun taloudellisuus voi parantua (Shrier 2004). Toisten tutkijoiden mukaan
taloudellisuuden paraneminen voi johtua siitd, ettd lihakset saattavat pystya
varastoimaan ja vapauttamaan enemman elastista energiaa venyttelyn aiheuttaman
liikkuvuuden paranemisen johdosta (Godges ym 1989.) On kuitenkin havaittu, etta
passiivinen jaykkyys ei olisi yhteydessa janteiden elastisiin ominaisuuksiin (Kubo ym.
2001a), ja Magnusson ym. ovat paatyneet siihen, etté liikkuvuudella ja passiivisella
jaykkyydella ei edes ole taytta yhteyttd (Magnusson ym. 1998). Jos
lihasjannekompleksin passiivisen jaykkyyden véheneminen vaikuttaa myds aktiiviseen
jaykkyyteen (Blackburn ym. 2004), voi venyttely olla jopa haitallista juoksun

taloudellisuuden kannalta.

Juoksussahan lihasjannekompleksin jaykkyydell& on suuri merkitys taloudellisuuden
kannalta (Kyrolainen ym. 2001). Jaykkyydesta puhuttaessa aktiivinen jaykkyys ja
passiivinen jaykkyys pitaa kuitenkin erottaa toisistaan. Juoksun kaltaisessa
dynaamisessa liikkeessa lihasjannekompleksin jaykkyydesta suurin osa riippuu
poikkisiltojen muodostumisesta. (Blackburn ym. 2004.) Niinpa venyttelyn aiheuttamat
muutokset lihasten aktivoinnissa (Fowles ym. 2000), ja tata kautta poikkisiltojen
muodostumisessa voivat mahdollisesti vaikuttaa juoksun taloudellisuuteen. Tosin
venyttelyn aiheuttamat muutokset neuraalisissa tekijoissé ovat kestoltaan melko lyhyita
(Fowles ym. 2000).
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Toisessa tutkimuksessa Kubon tutkimusryhma sai sen suuntaisia tuloksia, etta akuutti
venyttely saattaa véhentdd janteiden viskositeettia ja kasvattaa elastisuutta (Kubo ym.
2001b). Venyttelyn aiheuttaman sarjassa olevan elastisen komponentin komplianssin
mahdollinen kasvu aiheuttaa sen, etté lihaksen supistuessa lihasjannekompleksissa
tapahtuu aluksi nopea ja kuormittumaton supistus. Tata jatkuu niin kauan, kunnes
elastiset rakenteet ovat venyneet riittavasti valittdédkseen supistuvan komponentin
tuottaman voiman luuhun. Jaykka lihasjannekompleksi voikin tuottaa voimaa
pidemmalla sarkomeerin pituudella ja hitaammalla supistumisnopeudella
mukautuvaisempaan lihasjannekompleksiin verrattuna. Lihaksen supistuva komponentti
voi talloin sijoittua optimaalisemmalle kohdalle seka voima:nopeus etta voima:pituus
kayrilla. (Wilson 1994.) Muuttuneet voima:pituus ominaisuudet voivat vield vaikuttaa
neuraaliseen aktivaatioon muuttuneiden proprioseptoreiden palautteen ja koordinaation
vaikutuksesta. Téllaiset aktivaation muutokset ovat korostuneemmassa roolissa
nimenomaan dynaamisissa ja submaksimaalisissa liikkeissa isometriseen

maksimisupistukseen verrattuna. (Fowles ym. 2000.)
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd ennen suoritusta tehdyn venyttelyn
vaikutuksia juoksun taloudellisuuteen. Venyttelyt kohdistettiin nilkka-, polvi- ja
lonkkanivelia ymparoiviin lihaksiin. Samalla tutkittiin myos venyttelyn vaikutuksia
liikkuvuuteen ja askelmuuttujiin ja voitiin ndhdd onko mahdollisilla taloudellisuuden

muutoksilla yhteyttd mahdollisiin litkkuvuuden tai askelmuuttujien muutoksiin.

Tutkimusongelmat:

1) Vaikuttaako ennen suoritusta tehty venyttely juoksun taloudellisuuteen?

2) Vaikuttaako ennen suoritusta tehty venyttely juoksun askelmuuttujiin tai
suorituksen jalkeiseen liikkuvuuteen?

3) Ovatko mahdolliset taloudellisuuden muutokset yhteydessa liikkuvuuden tai

askelmuuttujien muutoksiin?

Hypoteesit:

1) Venyttely ennen suoritusta heikentd4 taloudellisuutta

2) Venyttely ennen suoritusta parantaa liikkuvuutta ja vaikuttaa negatiivisesti
askelmuuttujiin

3) Mahdolliset taloudellisuuden muutokset ovat yhteydessa liikkuvuuden ja

askelkontaktien muutoksiin
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8 MENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkil6iné oli 9 miespuolista kestavyysjuoksijaa.

Koehenkiloiden ik& oli 23,9 £ 5.1 vuotta, ja jokainen heisté harjoitteli aktiivisesti
tulevan kesén kilpailuja varten. Juoksijoiden ennatykset olivat 800m:l1& valilla 1min50s
—2min3s ja/tai 1500m:l1& vélilla 3min53s — 4min5s. Koehenkil6t osallistuvat
vapaaehtoisesti tutkimukseen ja olivat tietoisia mahdollisista tutkimukseen liittyvista
riskeistd. Yhden koehenkilon hapenkulutuksen mittaus lopulta epdonnistui, joten

tulosten analysoinnissa oli mukana vain 8 koehenkil6a.

8.2 Koeasetelma

Koehenkilot tekivat samanlaiset juoksun taloudellisuutta mittaavat testit kahtena eri
paivana 200m:n juoksuradalla siséhallissa. Testien valilla oli 3 — 8 pdivaa. Jokainen
koehenkil® suoritti molemmat testit l&hestulkoon samaan vuorokauden aikaan
samanlaisilla varusteilla ja samanlaisessa ravitsemustilassa. Koehenkil6ité ohjeistettiin
pitdimaan myos harjoittelu testejd edeltavina paivina mahdollisimman samanlaisena

kevyeni harjoitteluna.

Ensimmaisend mittauspéivana koehenkilot suorittivat kevyen alkuverryttelyn jélkeen
kevennyshypyn kontaktimatolla, jonka jalkeen taloudellisuustesti aloitettiin. Toisena
mittauspéivana koehenkil6t puolestaan suorittivat kevyen alkuverryttelyn jélkeen
perusteellisen alaraajojen venyttelyn, jonka jalkeen tehtiin taas kevennyshyppy
kontaktimatolla. Venyttelyjen ja kevennyshypyn jalkeen siirryttiin taas tekemaan
juoksun taloudellisuutta mittaava testi. Molempina mittauspéivina taloudellisuustestien

jalkeen koehenkilot suorittivat myos alaraajojen liikkuvuutta mittaavat testit.
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8.3 Suoritetut testit

8.3.1 Taloudellisuuden testaaminen

Taloudellisuustestissa koehenkil6t juoksivat viisi erivauhtista vetoa. Vauhtien
maarittdmisessa kaytettiin valotahdistinta. (Proton light system, Suomi) Ensimmaiseksi
koehenkilot juoksivat kolme tuhannen metrin juoksua 12,14 ja 16km/h vauhdeilla
minuutin palautuksella. Viimeisen tuhannen metrin juoksun jalkeen pidettiin kolmen
minuutin tauko, jonka jalkeen juostiin viel& kaksi 400m:n vetoa viiden minuutin
palautuksella nopeuksilla 6.25 ja 6.50m/s. Jokaisen tuhannen metrin juoksun aikana
kolmannella 200m:n kierroksella juostiin voimalevyn yli askelmuuttujien mééarittamista
varten. 400m:n vedoissa voimalevyn yli juostiin jo ensimmaisellé Kierroksella.
Askelmuuttujista analysoitiin askeleen kontaktiaikaa, kontaktin aikaista jarrutus- ja
tyontdaikaa seké askelpituutta. Askelmuuttujien maarittdmista varten tarkka voimalevyn
ylitysnopeus mitattiin valokennojen (Newtest, Muurame, Suomi) avulla, jotka olivat 8,5
metrin etaisyydella toisistaan 0,9 metrin korkeudella.

Testien aikana hapenkulutusta mitattiin kannettavalla K4t kaasuanalysaattorilla
(Cosmed, Rooma, Italia). Lisaksi jokaisen kuorman jalkeen koehenkildilta otettiin
sormenpaasta verindyte veren laktaattipitoisuuden maarittamista varten (Lactate pro,
Arkray, Japani). Tuhannen metrin juoksuissa analyysiin otettiin hapenkulutuksen
viimeisen minuutin keskiarvo ja 400m:n vedoissa hapenkulutuksen viimeisen 20
sekunnin keskiarvo. Molempina mittauspéivina ennen taloudellisuustestin aloittamista
koehenkil6t suorittivat kevennyshypyn kontaktimatolla alaraajojen réjahtavan

voimantuottokyvyn maarittdmista varten.

Tutkimusjakson aikana kaasuanalysaattori ei luultavasti antanut absoluuttisesti aivan
oikeita arvoja, ja varsinkaan hengitysosamaaran arvot eivét olleet oikeita. Niinpa
energiankulutusta ei voitu laskea, joten eri mittauskertojen vélilla vertailtiin ainoastaan

hapenkulutusta ja laktaattia erikseen.
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8.3.2 Venyttelyt

Toisena mittauspaivana ennen taloudellisuustestin aloittamista suoritettiin
perusteellinen alaraajojen venyttely. Venyttelyliikkeiné oli kuusi hyvin tavanomaista
esimerkiksi lammittelyssa usein kéytettya venytystd. Jokaista venytysliiketta tehtiin aina
3 x 30 sekuntia/jalka. Venyttelysessio suoritettiin jatkuvana, jolloin vaihtoineen siihen
meni aikaa n. 20 minuuttia. Jokaisen koehenkilon kohdalla eri venytysten jérjestys
arvottiin.

Takareisien venyttamiseksi kéytettiin venytysta, jossa yksinkertaisesti venytettava jalka
nostettiin poydalle, jota kohti ylavartaloa sitten kurotettiin. Pakaralihasten venytyksessa
kaytettiin myds apuna poytaa, jolle venytettava jalka nostettiin lonkan ollessa
ulkorotaatiossa. Samalla tavalla kuin takareisien venytyksessa myds nyt ylavartaloa
kurotettiin poydalla olevaa jalkaa kohti nyt vain jalan ollessa koukussa ja
ulkorotaatiossa. Etureisié venytettiin maassa istuen toinen jalka suorana venytettavén
jalan ollessa koukussa. Tasta aitajuoksijan asentoa vastaavasta asennosta ylavartalon
annettiin taipua taaksepain. Kyynarpaat olivat takana maassa tukien asentoa. Jos

koehenkild oli riittavan liikkuva, sai myos selkd menna maahan asti.

Lonkan koukistajia venytettiin liikkeelld, jossa venytettavé jalka oli takana toisen jalan
kurottuessa eteenpdin. Hapyluuta painettiin alaspdain maata kohti edessa olevan jalan
ollessa polvesta noin 90 asteen kulmassa. Venytettavan jalan péakia kosketti maata jalan
ollessa hieman koukistunut polven kuitenkaan osumatta maahan. Pohjevenytyksena
kéytettiin seindtyontod, jossa seinésté tukea pitden venytettdva jalka pidettiin suorana
takana. Samalla venytettavén jalan kantapéa pidettiin maassa. Akillesjannetta
venytettiin muuten samanlaisessa asennossa kuin pohjevenytyksessd, mutta venytettava

jalka tuotiin hieman eteenpdin samalla polvesta koukistajien.

8.3.3 Liikkuvuuden testaaminen

Alaraajojen litkkuvuuden mittaamisessa kaytettiin kolmea eri liikettd, jotka suoritettiin
pOydan paalla. Tulokset ilmoitettiin asteina mekaanisen goniometrin avulla.
Liikkuvuudet eri koehenkildilla mittasi aina sama mittaaja, jolloin tulokset olivat
luotettavia. Tuloksia analysoitaessa kédytettiin vasemman ja oikean jalan liikkuvuuksien
keskiarvoa. Jokainen liike mittasi koehenkil6iden aktiivista liikkuvuutta.
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Nilkan dorsifleksio mitattiin selallaédn maaten jalat suorina ilman kenkié. Nilkka
koukistetaan maksimaaliseen dorsifleksioon ja kulma jalan sivustan ja sadren valilla
mitataan goniometrilla. MerkKipisteina olivat pohjeluun péé, ulkokehrés ja viidennen

varvasluun tyvi. Liikkuvuus on siis sitd parempi mitd pienempi kulma saadaan.

Lonkan ojentajien liikkuvuus mitattiin myds selélladn maaten polvet suorina. Mitattavaa
jalkaa nostetaan polvesta lukittuna yldspéin niin pitkélle kuin saadaan toisen jalan
pysyessa kiinni pdydassa. Goniometrilla mitataan vartalon ja reisiluun vélinen kulma.
Merkkipisteina toimivat polven keskikohta, reisiluun iso sarvennoinen ja rinnan
keskikohta sivulta péin katsottuna. Liikkuvuus on sitd parempi mita pienempi kulma

mitataan.

Lonkan koukistajien liikkuvuus mitattiin seléllaan poydan reunalla maaten. Toinen jalka
vedettiin mahdollisimman l&helle rintaa ja mitattavan jalan annettiin laskeutua
painovoiman avulla alas. Alaselké pidetaan kiinni alustassa, ja goniometrilla mitataan
kulma vartalon ja laskeutuvan jalan reisiluun valilla. Merkkipisteina toimivat samat
kohdat ojentajien testin kanssa. Nyt litkkuvuus on sit4 parempi mitd suurempi kulma

mitataan.

8.4 Tilastollinen analyysi

Tulosten analysoinnissa kaytettiin Sigmastat 3.1 ohjelmaa ja Microsoft Exel 2000
ohjelmia. Muuttujien arvot esitetddn keskiarvoina ja -hajontoina. Ryhmassé tapahtuneet
muutokset eri mittauskertojen vélilla laskettiin nonparametrisella Wilcoxonin signed-
rank testilla. Eri muuttujien muutosten vélisia yhteyksia mééritettiin Spearmanin rank

order korrelaation avulla.
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9 TULOKSET

9.1 Hapenkulutuksen ja veren laktaattipitoisuuden muutokset

Venyttelyn ei havaittu vaikuttavan tilastollisesti merkitsevésti hapenkulutukseen tai

veren laktaattipitoisuuteen. Muutoksia ei havaittu milld&dn kuormalla. (Kuvat 9.1 ja 9.2)

Hapenkulutus
(ml/min)

3500
3000 — I I I
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500 —

o T T T T T

Nopeus 1 Nopeus 2 Nopeus 3 Nopeus 4 Nopeus 5

[ nman venyttelya
1 venytellen

Kuva 9.1. Hapenkulutuksen muutokset tutkimusjakson aikana

Veren laktaattipitoisuus
(mmol/l)

iz

L 0g 0@ 0]

Nopeus 1 Nopeus 2 Nopeus 3 Nopeus 4 Nopeus 5

1 nman venyttelya
1 venytellen

Kuva 9.2. Veren laktaattipitoisuuden muutokset tutkimusjakson aikana
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9.2 Kevennyshypyn ja alaraajojen litkkuvuuden muutokset

Kevennyshypyn nousukorkeuden havaittiin laskeneen merkitsevasti venyttelyn jalkeen
arvosta 38,125cm arvoon 34,50cm (P = 0.031). (Kuva 9.3). My0s lonkan ojentajien
liikkuvuuden havaittiin parantuneen merkitsevasti venyttelyn jélkeen arvosta 93.7
astetta arvoon 89.6 astetta. (P = 0.016) (Kuva 9.4), mutta muissa liikkuvuustesteissa ei

havaittu tilastollisesti merkitsevia muutoksia.

Painopisteen nousukorkeus (cm)
60

50 - *

T

30 -

20 -+

10 -

IIman venyttelya Venytellen

Kuva 9.3. Kevennyshypyn muutokset tutkimusjakson aikana. * P < 0.05

Lonkkakulma (°)
120

|\

100 -

60 -

40 -+

20 A

0 T T
IIman venyttelya Venytellen

Kuva 9.4. Lonkan ojentajien liikkuvuuden muutokset tutkimusjakson aikana. * P < 0.05
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9.3 Askelmuuttujien muutokset

Askelmuuttujien ei havaittu muuttuvan tilastollisesti merkitsevésti tutkimusjakson
aikana. Askelpituus lyheni kuitenkin suurimmalla nopeudella juostaessa (6.5m/s)
arvosta 2.067m arvoon 2.025cm, mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva (P =
0.078). Askeleen kontaktinaikaisissa muuttujissa ei mydskaan havaittu tilastollisesti

merkitsevia muutoksia.

9.4 Eri muuttujien muutosten yhteydet hapenkulutuksen muutoksiin

Askelmuuttujien muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valille ei 16ydetty
tilastollisesti merkitsevaa yhteytta. Ainoastaan lonkan ojentajien liikkuvuuden
muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valille I6ydettiin suuntaa antava kaanteinen
korrelaatio nopeudella 16km/h (R =-0.67, P = 0,059) (Kuva 9.5). Edes kevennyshypyn
muutosten ja hapenkulutuksen muutosten vélille ei 16ydetty tilastollisesti merkitsevia
yhteyksia absoluuttisilla arvoilla analysoituna. Suhteellisten muutosten arvoja
tarkasteltaessa havaittiin kuitenkin merkitseva korrelaatio kevennyshypyn muutosten ja
hapenkulutuksen muutosten valilla nopeimmalla juoksuvauhdilla (6.50m/s) (R = 0.75, P
=0.038). (Kuva 9.6A) Samanlainen, mutta vain suuntaa antava korrelaatio havaittiin
myos toiseksi nopeimmalla vauhdilla (6.25m/s) (R = 0.714, P = 0.055). (Kuva 9.6B)
Suhteellisten muutosten arvoilla analysoituna ei [6ydetty muita tilastollisesti
merkitsevia yhteyksid. Hapenkulutuksen muutosten ja veren laktaattipitoisuuden
muutosten vélille 16ydettiin odotetusti tilastollisesti merkitseva kaanteinen korrelaatio
nopeudella 6.25m/s (R = -0.78, P = 0.025), mutta yllattaen tata yhteytté ei en&é havaittu

nopeudella 6.5m/s.
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Kuva 9.5. Hapenkulutuksen muutoksen ja lonkan ojentajien liikkuvuuden muutosten vélinen
kadnteinen suuntaa antava korrelaatio nopeudella 16km/h.
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Kuva 9.6. A) Kevennyshypyn suhteellisten muutosten ja hapenkulutuksen suhteellisten
muutosten valinen yhteys nopeudella 6.50m/s. B) Kevennyshypyn suhteellisten muutosten ja
hapenkulutuksen suhteellisten muutosten vélinen suuntaa antava yhteys nopeudella 6.25m/s.




9.5 Eri muuttujien muutosten yhteydet askelmuuttujien muutoksiin

Kevennyshypyn muutosten ja kontaktiajan seka askeleen kontaktivaiheen tyontdajan
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muutosten vélille I10ydettiin tilastollisesti merkitsevé kadnteinen korrelaatio nopeudella

14km/h. (Kuva 9.7 A ja B)
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Kevennyshypyn muutos (cm)

Kuva 9.7. A) Kevennyshypyn muutosten ja askeleen kontaktiajan muutosten vélinen merkitseva
kaanteinen korrelaatio nopeudella 14km/h. B) Kevennyshypyn muutosten ja askelkontaktin
tyontdvaiheen muutosten valinen merkitseva k&énteinen korrelaatio nopeudella 14km/h

Lisaksi l10ydettiin merkitseva k&énteinen korrelaatio lonkan koukistajien liikkuvuuden

muutosten ja kontaktiajan muutosten valille nopeudella 12km/h (R =-0.71, P = 0.037)

(Kuva 9.8A). Merkitsevé kdanteinen korrelaatio 16ydettiin myds lonkan ojentajien

lilkkuvuuden muutosten ja askeleen kontaktivaiheen jarrutusajan muutosten vélille
nopeudella 6.5m/s (R =-0.70, P = 0.047) (Kuva 9.8B). Lopuksi havaittiin viel&



merkitseva korrelaatio nilkan dorsifleksion muutosten ja askeleen kontaktiajan
muutosten vélilla nopeudella 14km/h (R = 0.71, P = 0.034). (Kuva 9.8C)
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Kuva 9.8. A) Lonkan koukistajien liikkuvuuden muutosten ja askeleen kontaktiajan muutosten
vélinen k&énteinen korrelaatio nopeudella 12km/h. B) Lonkan ojentajien liikkuvuuden

muutosten ja askeleen kontaktivaiheen jarrutusajan muutosten valinen k&anteinen korrelaatio

nopeudella 6.5m/s) C) Nilkan dorsifleksion muutosten ja askeleen kontaktiajan muutosten
vélinen korrelaatio nopeudella 14km/h.
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10 POHDINTA

Taman tutkimuksen péatuloksena voidaan pitéa sitd, ettd venyttely ei vaikuttanut
juoksun taloudellisuuteen tilastollisesti merkitsevasti milld&n kuormalla, vaikka
kevennyshyppy oli heikentynyt ja lonkan ojentajien liikkuvuus parantunut venyttelyn
johdosta. Analysoitaessa lonkan ojentajien liikkuvuuden muutosten ja hapenkulutuksen
muutosten vélista yhteyttd havaittiin ndiden valilla kuitenkin suuntaa antava kdanteinen
korrelaatio. Niinpa venyttelylla onkin saattanut olla jonkinlainen vaikutus my6s juoksun
taloudellisuuteen, vaikka sen ei havaittukaan muuttuvan tilastollisesti merkitsevésti
tutkimusjakson aikana. Juoksun taloudellisuuden mahdolliset muutokset olisivat tdman
tuloksen perusteella siis yhteydessa lonkan ojentajien liikkuvuuden muutoksiin siten,
ettd parantunut lonkan ojentajien liitkkuvuus vaikuttaisi hapenkulutusta kasvattavasti.

10.1 Venyttelyn akuutit vaikutukset juoksun taloudellisuuteen

10.1.1 Venyttelyn vaikutukset hapenkulutukseen tai veren laktaattipitoisuuksiin

Tassa tutkimuksessa ennen suoritusta tehdyn venyttelyn ei havaittu vaikuttavan
merkitsevasti suorituksen taloudellisuuteen. Hapenkulutuksessa tai veren
laktaattipitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia muutoksia. Aikaisemmin
tehdyssé tutkimuksessa taloudellisuuden havaittiin paranevan akuutisti lonkan
liikkuvuutta parantavan venyttelyn jélkeen (Godges ym. 1989). Nyt myds havaittiin
lonkan ojentajien liikkuvuuden parantuneen, mutta lonkan koukistajien liikkuvuudessa
ei tapahtunut muutoksia. Né&in voitaisiin ajatella, ettd lonkan koukistajien liikkuvuuden
kasvamisella ja taloudellisuuden paranemisella saattaisi olla jonkinlainen yhteys. Téassé
tutkimuksessa lonkan ojentajiin kohdistuneet venytykset eivat ilmeisesti olleet tarpeeksi
intensiivisia tai riittdvan pitkékestoisia, jotta ne olisivat vaikuttaneet liikkuvuutta
parantavasti. Vaikuttaisikin silté, ettd eri lihasryhmien liikkuvuuden mahdolliset
muutokset voivat vaikuttaa eri tavalla juoksun taloudellisuuteen. Niinpa tulevaisuudessa
mahdollisesti tehtavien tutkimusten olisi syyté keskittyé vain yhteen lihasryhmaan

kerrallaan.
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10.1.2 Eri muuttujien muutosten yhteydet hapenkulutuksen muutoksiin

Vaikka hapenkulutuksen ei havaittu muuttuvan merkitsevasti, havaittiin kuitenkin
suuntaa antava kaanteinen korrelaatio lonkan ojentajien liikkuvuuden ja
hapenkulutuksen valilla nopeudella 16km/h (R = -0.67, P = 0,059). Taman perusteella
voidaan vetda johtopaatos, ettd lonkan ojentajien liikkuvuuden parantuessa
hapenkulutus olisi kasvanut. Hitaammilla tai nopeammilla kuormilla ei havaittu
vastaavanlaista yhteyttd. Nopeammilla kuormilla tdmé on kuitenkin luonnollista, koska
nyt koehenkil6t joutuivat tydskentelemaan nopeammilla vauhdeilla (6.25 ja 6.5m/s)
selkedsti enemman gykolyyttisen energiantuoton avulla. Niinpa hapenkulutus l&hti
osalla koehenkil6istd muutenkin jo laskemaan kovempiin vauhteihin siirryttéessa. Veren
laktaattipitoisuuden muutosten ja lonkan ojentajien liikkuvuuden valilla ei 16ydetty
vastaavanlaisia yhteyksia. Ehkapé korrelaatio olisi muuttunut tilastollisesti
merkitsevasti, jos olisi juostu viel& yksi pidempi veto hapenkulutuksen vield kasvaessa
energia-aineenvaihdunnan menematté kuitenkaan viela liiaksi glykolyyttisen

aineenvaihdunnan puolelle.

Suhteellisten muutosten arvoja tarkasteltaessa havaittiin vield tilastollisesti merkitseva
yhteys kevennyshypyn muutosten ja hapenkulutuksen muutosten vélill& nopeudella
6.5m/s. (R = 0.75, P = 0.038) Toisin sanoen kevennyshypyn heikkeneminen olisi
yhteydessa hapenkulutuksen vahenemiseen. Niinpa voitaisiin ajatella, etta
kevennyshypyn heikkeneminen johtaisi glykolyyttisen aineenvaihdunnan kasvuun
kovilla nopeuksilla juostaessa. Yllattavaa oli kuitenkin se, ettd veren
laktaattipitoisuuden keskiarvo jopa hieman laski nopeudella 6.5m/s venyttelyn jalkeen.
Hapenkulutuksen muutosten ja veren laktaattipitoisuuden muutosten vélille [6ydettiin
merkitseva kaanteinen korrelaatio nopeudella 6.25m/s. Tata yhteytta ei kuitenkaan
yllattden endd I6ytynyt nopeudella 6.5m/s juostaessa. Naiden tulosten perusteella
kevennyshypyn muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valiseen yhteyteen

kannattaakin suhtautua pienelld varauksella.

Lonkan ojentajien liikkuvuuden muutosten ja hapenkulutuksen muutosten vélisté
yhteyttd pohdittaessa kannattaa muistaa, ettd nyt yhteys ei ollut edes tilastollisesti
merkitsevad. Tulokset ovat kuitenkin ristiriidassa aikaisemmin tehdyn tutkimuksen

kanssa, jossa lonkan liikkuvuuden paraneminen oli parantanut juoksun taloudellisuutta.
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Samalla tutkijat ehdottivat, ettd lihakset saattavat pystya varastoimaan ja vapauttamaan
enemman elastista energiaa venyttelyn aiheuttaman liikkuvuuden paranemisen johdosta.
(Godges ym. 1989.) Téalldin koehenkil6illd oli kuitenkin selkeéasti jaykat lonkan
koukistaja- ja ojentajalihakset, joten jaykkyys on voinut vaikuttaa jopa liikelaajuuksia

rajoittavasti.

On tehty my0s tutkimus, jossa venyttelyn on havaittu akuutisti lisddvan janteiden
elastisuutta (Kubo ym. 2001b). Jos tdma akuutti elastisuuden muutos on yhteydessa
lonkan ojentajien liikkuvuuden muutoksiin, voitaisiin talla ehka selittaa
hapenkulutuksen muutosta. Venyttelyn mahdollisesti aiheuttaman perakkéin olevan
elastisen komponentin (janteen) komplianssin mahdollinen kasvu aiheuttaa sen, etta
lihasjannekompleksissa tapahtuu aluksi nopea ja kuormittumaton supistus. Tata voi
jatkua niin kauan kunnes elastiset rakenteet ovat venyneet riittavasti vélittdédkseen
supistuvan komponentin tuottaman voiman luuhun. T&ll6in lihas ei valttamatta tee enda
tyota optimaalisella sarkomeerin pituudella tai supistumisnopeudella. (Wilson 1994.)
Niinpéd saman juoksunopeuden saavuttamiseksi tarvitaan enemmén ATP:t4 ja talloin
myos energiankulutus kasvaa. On tehty myds tutkimus, jossa pitkaaikainen
venyttelyjakso ei vaikuttanut janteiden elastisiin ominaisuuksiin (Kubo ym. 2002), joten
pelkk& litkkuvuuden paraneminen pitkdaikaisen venyttelyn ansiosta ei valttamatta
vaikuta samalla tavalla kuin venyttely juuri ennen suoritusta. Tassa tutkimuksessa olisi
pitdnyt pystyd maarittamaan myds janteiden elastisia ominaisuuksia, jotta voitaisiin
maéarittdd ovatko lyhytaikainen liikkuvuuden paraneminen ja janteen elastisten
ominaisuuksien muutokset yhteydessé toisiinsa. Mielenkiintoista olisi myds ollut tietd
venyttelyn vaikutuksista lihasjannekompleksin passiiviseen jaykkyyteen, varsinkin kun
on osoitettu ettd passiivinen jaykkyys ei ole yhteydessé janteiden elastisiin
ominaisuuksiin. (Kubo ym. 2001a) Yleensa liikkuvuudesta voitaneen ajatella, ett4 on
oltava riittavésti lilkkuvuutta tarvittavien liikelaajuuksien saavuttamiseksi, mutta tata
suurempi litkkuvuus tuskin tuo minkaanlaista hyotya ainakaan taloudellisuuden

paranemisen muodossa.

Vaikka kevennyshypyn havaittiin laskevan merkitsevésti venyttelyn jalkeen, ei
kevennyshypyn muutoksilla havaittu olevan edes suuntaa antavaa yhteytta
hapenkulutuksen muutosten kanssa kolmella ensimmaiselld kuormalla, jotka pystyttiin

juoksemaan pdadasiassa aerobisen aineenvaihdunnan avulla. Ehkapéa kevennyshypyn
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muutokset perustuivat enemman venyttelyn aiheuttamiin hermostollisiin vaikutuksiin,

jotka olivat sitten ehtineet palautua juoksemaan siirryttaessé.

10.2 Venyttelyn akuutit vaikutukset askelmuuttujiin

10.2.1 Venyttelyn akuutit vaikutukset askelpituuteen ja askeleen

kontaktivaiheeseen

Venyttelyn ei havaittu vaikuttavan tilastollisesti merkitsevasti mydskaan askeleen
kontaktivaiheeseen tai askelpituuteen. Nopeimmalla vauhdilla (6.5m/s) askelpituuden
keskiarvo oli kuitenkin laskenut 4.2 senttimetri&, vaikka tilastollisesti lasku ei ollutkaan
merkitseva (P = 0.078). Tamén tutkimuksen koehenkil6joukko oli kuitenkin melko
pieni (n=8), joten tilastollisesti merkitsevié eroja voi olla vaikea havaita varsinkin
hajontojen ollessa melko suuret. Vaikka 4.2 senttimetrin lyheneminen askelpituudessa
saattaa kuulostaa melko pieneltd muutokselta, tarkoittaa se kuitenkin esimerkiksi sadan
askeleen aikana hieman yli neljad metrid. Askelpituuden havaittiin lyhenevén kuitenkin
vain nopeimmalla vauhdilla, joka suoritettiin viimeisind ja jo n. 30-40min venyttelyjen
jalkeen. Niinpé voidaan ajatella, ettd mahdolliset venyttelyn aiheuttamat muutokset

askelpituudessa olisivat johtuneet lihaksen mekaanisten ominaisuuksien muutoksista.

10.2.2 Eri muuttujien muutosten yhteydet askelmuuttujien muutoksiin

Nopeudella 14 km/h havaittiin merkitsevé kaanteinen korrelaatio kevennyshypyn
muutosten ja askeleen kontaktiajan seka kontaktivaiheen aikaisen tydntdajan muutosten
valilla (R =-0.75, P =0.029 ja R = -0.78, P = 0.015). Siis kevennyshypyn heikentyessa
askeleen kontaktiaika ja kontaktivaiheen tyontdaika ovat kasvaneet. Mielenkiintoiseksi
tdman havainnon tekee se, ettd yhteys havaittiin vain nopeudella 14km/h. Kovimmalla
nopeudella havaittiin puolestaan askeleen kontaktivaiheen jarrutusajan muutosten ja
lonkan ojentajien liikkuvuuden muutosten valilla samanlainen kaanteinen korrelaatio (R
=-0.70, P = 0.047), eli lilkkuvuuden parantuessa (kulman pienentyessa)

kontaktivaiheen jarrutusaika kasvoi.
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Tuloksia on melko vaikea selittdd, mutta ehké nopeudella 14km/h venyttelyn
mahdollisista hermostollisista vaikutuksista on vield jonkin verran jéljell&, joka sitten
heijastuisi esimerkiksi venytysrefleksin heikkenemisen muodossa askelkontaktin
pitenemiseen ja tyontdajan kasvuun. Nopeus 12 km/h saattoi olla koehenkil6ille liian
hiljainen, jotta siin& olisi nahtavilla samanlaisia muutoksia. Nopeudella 6.5m/s
juostaessa hermostolliset vaikutukset ovat voineet jo palautua, eiké askeleen
muutoksilla olisi en&a yhteytta kevennyshypyn muutoksiin. Nyt kuitenkin nopeus voi
olla jo niin suuri, etté liikkuvuuden muutoksiin mahdollisesti yhteydessé olevat
elastisten rakenteiden muutokset saattaisivat jo vaikuttaa askelkontakteihin.
Suurimmalla nopeudellahan havaittiin myds askelpituuden lyhentyneen suuntaa
antavasti, joka osaltaan saattaisi selittyd nimenomaan jarrutusajan pidentymisella.
Askelpituuden muutosten ja jarrutusajan muutosten vélilla ei kuitenkaan havaittu
minkéaanlaista yhteyttd. Ehké janteiden komplianssin kasvu voisi osittain selittda
jarrutusvaiheen kasvamisen, koska venymis-lyhenemissyklin aikana mukautuvaisempi
janne ei ehk& mahdollistakaan yhtd nopeaa siirtymista jarrutusvaiheesta

tyontdvaiheeseen.

Lisaksi 16ydettiin mielenkiintoiset yhteydet nilkan dorsifleksion litkkuuvuuden
muutosten ja kontaktiajan muutosten valilla nopeudella 14km/h (R = 0.71, P = 0.034)
seka lonkan koukistajien liikkuvuuden muutosten ja kontaktiajan muutosten valilla
nopeudella 12km/h (R = -0,71, P = 0.037). Lonkan koukistajien liikkuvuuden ja
kontaktiajan muutosten valilla 16ytynyt yhteys tuskin selittyy venyttelysta johtuvilla
tekijoilla, silla jostain syysté joillakin koehenkilGilla litkkuvuus oli jopa huonontunut.
(Kuva 9.8A) Samalla koehenkil6illg, joilla liikkuvuus oli huonontunut (kulma
pienentynyt), havaittiin kontaktiaikojen kasvaneen, joten ndiden muuttujien valille sitten
I0ydettiin merkitsevé korrelaatio. Vaikuttaa kuitenkin melko oudolta, ettd lonkan
koukistajien liikkuvuus vaikuttaisi kontaktiaikoihin vain hitaimmalla vauhdilla. Samalla
tavalla voitaneen selittdd nilkan dorsifleksion liikkuvuuden muutosten ja kontaktiajan
muutosten vélinen yhteys. Joillakin koehenkil6illa nilkan litkkuvuus oli jopa
heikentynyt, ja samalla heid&n askelkontaktinsa olivat kasvaneet. (Kuva 9.8C) Tamékin
yhteys l6ydettiin vain yhdelld nopeudella. Liikkuvuuden muutoksia pohdittaessa on
my06s muistettava, ettd ne madritettiin tutkijan toimesta mekaanisella goniometrill,

joten tuloksissa saattaa olla pienid satunnaisia virheitd. Tuntuu oudolta, etta litkkuvuus
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olisi heikentynyt 3-8 péivan aikana, vaikka ennen toista mittausta suoritettiinkin

kunnolliset venyttelyt.

10.3 Tuloksiin mahdollisesti vaikuttavia tekijoita

Taman tutkimuksen selkeédnd rajoituksena oli se, ettd koehenkildiden tutkimuspaivia
edeltanytta harjoittelua ei kontrolloitu millaan tavalla. Koehenkil6ité rekrytoitaessa
heille annettiin ohjeistus, ettd tutkimusta edeltavien paivien tulisi olla samanlaisia
sisaltden vain kevytta harjoittelua. Nyt siis ohjeistuksen toteutumisesta ei ole mitééan
takeita. Urheilijoiden harjoittelusta palautuneisuuden tila voi vaikuttaa
submaksimaalisen suorituksen hapenkulutukseen ja veren laktaattipitoisuuteen jonkin
verran. Urheilijoiden ollessa kyseessé valmentautumista voi olla kuitenkin vaikea
suunnitella siten, etta harjoittelu ei karsisi liiallisesta keventdmisesté ennen

tdmankaltaista testid, johon ei kdytdnnodssa vaadita edes kovin suurta keskittymista.

Lisaksi venyttelyn lopettamisen ja taloudellisuustestin vélinen aika ei ollut vakioitu,
vaan aikaa kului aina hieman eri tavalla koehenkil@ista riippuen. Lahinna aikaa kului
kannettavan kaasuanalysaattoriin selk&én asettamisessa ja viimeisten asetusten
tekemisessa. Joillakin koehenkildilla tdhdn saattoi menna aikaa jopa kymmenenkin
minuuttia. Lisaksi tuloksiin voi vaikuttaa se, etta tutkimuksen edetessa venyttelyn ja
juoksujen vélinen aika ilmeisesti jonkin verran lyheni koehenkilGiden valilla tutkijoiden
harjaantuessa mittauslaitteiden kaytossa. Tamankaltaisessa tutkimuksessa venyttelyt
kannattaisi tehda kaasuanalysaattori jo valmiiksi koehenkilon selkaan asennettuna,

jolloin on mahdollista pa&sté juoksemaan valittomasti venyttelyjen paatyttya.

Edellisten seikkojen lisdksi on huomioitava, ettd tutkimuksessa kaytetyn
kaasuanalysaattorin huollosta oli padssyt kulumaan jo huomattavasti aikaa, eivatka
ainakaan absoluuttiset hapenkulutuksen ja hengitysosamééaran arvot todennéakoisesti
olleet luotettavia. Periaatteessa arvot voivat olla melko luotettavia systemaattisesta
virheestd huolimatta, mutta silti niissé saattaa olla myds jonkinasteisia mittalaitteista

johtuvia satunnaisia virheita.
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Tasséa tutkimuksessa suoritettiin kuusi eri venytysliikettd satunnaisessa jarjestyksessa.
Satunnainen jarjestys valittiin siksi, ettd voitaisiin nahda venyttelyn yleisia vaikutuksia.
Venyttelyn mahdolliset vaikutukset hermostollisiin tekijoihin ovat kestoltaan melko
lyhyita (Fowles ym 2000), joten ei haluttu tehda liikkeitd missaan tietyssa
jarjestyksessa. Venyttelyjen kestohan oli nyt n. 20 minuuttia, joten viimeista venytysta
tehdessd ensimmaisen liikkeen mahdolliset hermostolliset vaikutukset olisivat
todenndkaisesti jo palautuneet. Téssa tutkimuksessa k&ytdnndssé hermostolliset tekijat
ovat vaikuttaneet suoritukseen joka tapauksessa vain heti venyttelyn jalkeen tehdyssé

kevennyshypyssé ja mahdollisesti ensimmaisissa hidasvauhtisissa juoksuissa.

10.4 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen mukaan venyttely ei vaikuttanut juoksun taloudellisuuteen
tilastollisesti merkitsevasti millaén nopeudella, vaikka kevennyshyppy oli heikentynyt
ja lonkan ojentajien liikkuvuus parantunut venyttelyn johdosta. Analysoitaessa lonkan
ojentajien liikkuvuuden muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valista yhteytta
havaittiin ndiden valilla kuitenkin suuntaa antava kaanteinen korrelaatio nopeudella
16km/h. Niinpa venyttelylla onkin saattanut olla jonkinlainen vaikutus myds juoksun
taloudellisuuteen, vaikka sen ei havaittukaan muuttuvan tilastollisesti merkitsevésti
tutkimusjakson aikana. Juoksun taloudellisuuden mahdolliset muutokset olisivat tdman
tuloksen perusteella siis yhteydessa lonkan ojentajien liikkuvuuden muutoksiin siten,

ettd parantunut lonkan ojentajien liikkuvuus vaikuttaisi hapenkulutusta kasvattavasti.

Suhteellisia muutoksia tarkasteltaessa havaittiin lisdksi merkitseva yhteys
kevennyshypyn muutosten ja hapenkulutuksen muutosten vélilla nopeudella 6.5m/s.
Toisin sanoen kevennyshypyn heikkenemisen voidaan ajatella olevan yhteydessa
glykolyyttisen aineenvaihdunnan kasvuun kovalla vauhdilla juostaessa. Yllattavasti
tassa tutkimuksessa veren laktaattipitoisuuden keskiarvon havaittiin kuitenkin jopa
laskeneen venyttelyjen jalkeen nopeudella 6.5m/s, joten naiden tulosten perusteella
kevennyshypyn muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valiseen yhteyteen kannattaa

suhtautua varauksella. On myds huomioitava, ettd hapenkulutuksen muutosten ja veren
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laktaattipitoisuuden muutosten valilla havaittiin kddnteinen korrelaatio nopeudella 6.25

m/s, mutta nopeudella 6.5m/s tatd yhteyttd ei endé 16ytynytkaan.

Askelmuuttujien ei havaittu muuttuvan merkitsevésti tutkimusjakson aikana, eika niiden
muutosten ja hapenkulutuksen muutosten valilla havaittu yhteyttd. Askelpituus
kuitenkin lyheni suuntaa antavasti, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti, nopeimmalla
juoksuvauhdilla. Lisaksi 16ydettiin mielenkiintoisesti tilastollisesti merkitsevat
kaanteiset korrelaatiot askeleen kontaktiajan seké& kontaktivaiheen tydntdajan ja
kevennyshypyn muutosten vélille nopeudella 14km/h. Kevennyshypyn heikkeneminen
siis oli yhteydessé kontakti- ja tyontdajan kasvamiseen. Samanlainen tilastollisesti
merkitseva kadnteinen korrelaatio havaittiin lonkan ojentajien liikkuvuuden muutosten
ja askeleen jarrutusvaiheen valilla liikkuvuuden paranemisen ollessa yhteydessa

jarrutusvaiheen kasvamiseen.

Vaikka hapenkulutuksessa ja veren laktaattipitoisuuksissa ei havaittukaan mitaan
tilastollisesti merkitsevia eroja, ei venyttelya voida tdman tutkimuksen perusteella
ainakaan suositella tehtavaksi juuri ennen kestavyysjuoksusuoritusta. Kevennyshypyn
heikkenemisen ja muiden suuntaa antavien tulosten perusteella ei suorituskykykaan voi
olla aivan parhaalla mahdollisella tasolla venyttelyn jalkeen. Kestévyysjuoksussa
suorituskykyhan koostuu monista eri osa-alueista, ja vaikka venyttely ei nyt ollutkaan
riittdva stimulus vaikuttamaan submaksimaalisen suorituksen hapenkulutukseen, on
my0s hermolihasjarjestelmén toiminnalla merkitysté suorituskyvyn kannalta.
Kevennyshypyn heikkeneminen ja sen seka lonkan ojentajien liikkuvuuden muutosten
yhteydet askelmuuttujien muutoksiin kertovat nimenomaan hermolihasjarjestelman

suorituskyvyn heikkenemisesta.

Tulevaisuudessa vastaavanlaisessa tutkimuksessa olisi ehdottoman tarkeas, etta
koehenkil6t tekisivat molemmat testit samanlaisessa palautuneessa tilassa. Liséksi
kannattaa miettid venytettavia lihasryhmid, koska eri lihasten venyttely saattaa vaikuttaa
taloudellisuuteen eri tavalla. Olisi myos mielenkiintoista ndhda miten yksittaisen
kovavauhtisen vedon askelmuuttujille kéy valittémasti venyttelyn jélkeen suoritettuna.
Luultavasti askelmuuttujissa havaittavat muutokset olisivat selkedmpid kuin nyt

tehdyssa tutkimuksessa
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