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Kéveleminen seka juokseminen ovat yleisimmat fyysisen harjoituksen muodot ympéri
maailmaa. Juoksulla on positiivisia vaikutuksia ihmisen terveyteen, koska juokseminen
parantaa fyysistd kuntoa ja vahent&a sydan- ja verisuonitauteja. Jalassa tapahtuva liialli-
nen pronaatio voi olla haitallista, silla se voi muuttaa raajojen toimintaa, lisaten louk-
kaantumisriskid. Pohjallisia on kaytetty hoitamaan erilaisia vaivoja ja oireita kuten nilk-
kakipuja, polven nivelrikkoa seka penikkatautia. 11 miesta (28.5 + 10 vuotta) osallistui
tutkimukseen. Koehenkil6illa ei ollut vammoja, jotka olisivat voineet vaikuttaa kave-
lyyn ja juoksuun. Kavelyé ja juoksua kaytettiin yksilollisesti muotoiltujen pohjallisten ja
normaaleiden pohjallisten vertailuun. Kévelynopeutena oli 1.71 = 0.2 m/s ja juoksuno-
peutena 4.0 £ 0.2 m/s. Kymmenen kameran ja viiden voimalevyn systeemia kaytettiin
tallentamaan markkereiden liikeradat (300 Hz) seké reaktiovoimat (1500 Hz). Yksilolli-
sesti muotoillut pohjalliset lisésivat merkitsevasti etu-takajalan dorsifleksiota kavelyssa
ja alensivat etu-takajalan abduktiokulmia merkitsevasti sekd kavelyssa ettd juoksussa
(p<0.05-0.01). Tibian sisakierto suhteessa jalan etuosaan laski merkitsevasti sekd kéve-
lyssé ettd juoksussa (p<0.01). Edellda mainitut asiat vaikuttivat siten, ettd frontaalitason
momentit nousivat merkitsevasti lantiossa seké polvessa ja laskivat nilkassa. Yksilolli-
sesti muotoilluilla pohjallisilla on potentiaalia estéda loukkaantumisia véhentamalla pro-

naatiota ja tibian sisdkiertoa kavelyn sekéa juoksun aikana.

Avainsanat: Yksil6llisesti muotoiltu pohjallinen, kévely, juoksu, kinetiikka, kinematiik-
ka, pronaatio
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1 JOHDANTO

Historian aikana liikkuminen kahdella jalalla neljan jalan sijaan on kehittynyt jopa kuu-
teen kertaan eri elaimilla. Kaikilla nailla elaimilla oli suuret jalat, jotta tasapaino pysyi
seistessa ilman, ettd tarvitsi kayttda suuria maaria lihasten voimaa tasapainon yllapitéa-
miseen. Ihmisilla kahdella jalalla kdveleminen on alun perin syntynyt luultavasti tar-
peesta kayttadd kasia johonkin muuhun kuin tuen ottamiseen maasta, esimerkiksi tyoka-

lujen kéayttamiseen seka tavaroiden kantamiseen. (Dagg 1977, 27)

Kéaveleminen sek&d juokseminen ovat yleisimmat fyysisen harjoituksen muodot ympari
maailmaa (van Gent et al. 2007; Fritschil et al. 2012). Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa
on miljoonia ihmisid, jotka ovat valinneet juoksemisen heiddn omaksi lajikseen. Juok-
sulla on positiivisia vaikutuksia ihmisen terveyteen, koska juokseminen parantaa fyysis-
t4 kuntoa ja vahent&& sydan- ja verisuonitauteja. (van Gent et al. 2007; Taunton et al.
2002)

Vaikka juoksemisella on useita hyddyllisia vaikutuksia terveyteen, ovat juoksusta joh-
tuvat vammat myos erittéin yleisia. Ensimmaisen vuoden aikana juoksun aloittamisesta
noin 19.4 % - 79.3 % juoksijoista karsii jonkinlaisen alavartaloon liittyvan vamman.
Yleisin paikka, jossa vammoja ilmenee on polvi. (van Gent et al. 2007) Kavelya suosi-
vat usein ihmiset, jotka haluavat parantaa fyysista aktiivisuuttaan, ilman sita riskia, jon-

ka juokseminen aiheuttaa vammojen suhteen (Fritschil et al. 2012).

Erityispohjallisia kéaytetddn paljon kévelyssé sekd juoksussa. Useimmilla ihmisilla ei
kuitenkaan ole vélttdmatta sen suurempaa kasitysta miten naméa yksilollisesti tehdyt
pohjalliset oikeasti vaikuttavat. Tdman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia miten yksi-
I6idyt pohjalliset vaikuttavat k&velyn ja juoksun kinematiikkaan sek& kinetiikkaan.



2 NILKKA

Nilkan ja jalan tehtavéna on haivyttad kanta-astumisen seurauksena syntyneité voimia ja
toimia jaykkéna tasona, jonka avulla saadaan vakaa ja tyontévoimainen vaihe askelluk-
sessa seka kavelyssd, ettd juoksussa (Kay 2010). Nilkka koostuu useista eri luista (kuva
1) ja siihen vaikuttaa useita eri lihaksia. Nilkkaan kuuluu useampi nivel: ylempéana nive-
len& toimii talokrunaalinen nivel (talocrunal joint) ja alempana toimivat seka subtalaari-
nen nivel (subtalar joint) ettd talocalcaneonavikulaarinen nivel (talocancaneonavicular
joint). (Platzer 2004, 222-231)
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KUVA 1. Nilkan ja jalan luita (Kay 2010).

Ylempi nilkkanivel (talokrunaalinen nivel) on sarananivel, jolla on transversaalinen
akseli. Akseli kulkee mediaalisen malleolin alapuolelta suoraan kohti lateraalisen mal-
leolin paksuimman kohdan lapi (kuva 2). Talokrunaalisessa nivelessa tapahtuu sekéa
plantaari- ettd dorsifleksiota, mutta myos pieni sivuttaisliike on mahdollinen. Talokru-
naalisen nivelen liikerata maksimaalisesta plantaarifleksiosta dorsifleksioon on noin
70°. (Platzer 2004, 222-231) Plantaarifleksioon osallistuvat lihakset sijaitsevat sdaren
posteriorisessa osassa (gastrocnemius, soleus, posterior tibialis sek& varpaiden flekso-
rit). Dorsifleksioon osallistuvat lihakset sijaitsevat sddren anteriorisessa osassa (tibialis

anterior ja varpaiden ekstensorit). (Kay 2010)



KUVA 2. Talokrunaalisen nivelen transversaalinen akseli (Platzer 2004, 222-231).

Vaikka subtalaarinen- ja talocalcaneonaviculaarinen- ovat erillisia nivelid ne toimivat
yhdessa. Subtalaarinen nivel muodostaa taaemman osan ja talocalcaneonavikulaarinen
nivel muodostaa etummaisen osan. Subtalaarisessa- ja talocalcaneonavikulaarisessa
nivelessa liike on rotaatiota. Rotaatioliikkeet tunnetaan myods pronaationa (eversion)
sekd supinaationa (inversion) Supinaatiota on kun jalan mediaalinen reuna on kohotet-
tuna ja pronaatiota on kun jalan lateraalinen reuna on kohotettuna ja jalka on lateraali-
sesti kierrettynd. (kuva 3). Maksimaalisen supinaation ja pronaation vélinen liikerata on
noin 60°. (Platzer 2004, 222-231) Pronaatioliikkeeseen osallistuvia lihaksia ovat peronei
lihakset (peroneii muscles) kuten longus brevis seka tertius. Supinaatioliikkeen tuottavat
lihakset ovat varpaiden ekstensorit (flexor hallucis longus, flexor digitorum longus),
tibialis anterior sek& -posterior. (Platzer 2004, 222- 231; Kay 2010)
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KUVA 3. Nilkan nivelet seké niissa tapahtuvat liikkeet (Kay 2010).

2.1 Jalan pronaatio

Jalan normaali asento voidaan maarittdd ottamalla kuva jalanjaljestd. Terveessa jalassa
(pes rectus) jalanjaljessé tulisi nakyé jalki jokaisesta viidestd varpaasta, jalan etu- ja
takaosa seka niitd yhdistava suikale (kuva 4). Terveessd jalassa paino jakautuu hieman
kantapaan mediaalisella puolelle seka ensimmaisen metatarsaalin paan alle. (Platzer
2004, 222-231)



Normal foot
{pes rectus)

KUVA 4. Normaali jalka (pes rectus) (Platzer 2004, 222-231).

Jalanjaljen ollessa tasainen kuva koko jalkapohjasta on kyseessa lattdjalka (pes planus)
(kuva 5). Léattajalka johtuu jalkapohjan lihasten puutteellisesta voimasta, joka johtaa
ligamenttien venymiseen ja jalkaholvin romahtamiseen. Taman tapahtuessa taluksessa
tapahtuu hieman pronaatiota ja se liukuu hieman mediaalisesti calcaneuksen paalla. Tu-
loksena on jalan luiden asennon muuttuminen. Lé&ttdjalan muotoutuminen aiheuttaa Ki-
pua, koska jalkapohjan pitkét lihakset venyvat liikaa. Lattajalka voi aiheuttaa myos ta-
luksen ja calcaneuksen lapi kulkevaan vertikaaliakseliin suuren kulman suhteessa talo-
krunaalisen nivelen transversaaliseen akseliin (pes valgus). Talléin jalka on pronaatios-
sa, joka johtuu mahdollisesti supinaatioliikkeen tuottavien lihasten heikkoudesta. Léatta-

jalka seké pes valgus yhdessa on pes planovalgus. (Platzer 2004, 222-231)
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Flatfoot (pes planus) Pes valgus Pes planovalgus

KUVA 5. Lattdjalka (pes planus), pes valgus ja pes planovalgus (Platzer 2004, 222-231).

Kuten ylla mainittu, pronaatioliike tapahtuu subtalaarisessa nivelessa (Platzer 2004,
222-231). Jonkinasteinen jalan pronaatio on tarpeellinen komponentti normaalissa kéave-
lyn sek& juoksun biomekaniikassa, silld jalan pronaatio auttaa iskujen- sekd voimien

vaimennuksessa tukivaiheen alussa (Hintermann & Nigg 1998; Novacheck 1998).

Alkukontaktiin tullessa jalka on normaalisti hieman supinoituneena. Kontaktin aikana
subtalaarisessa nivelessa tapahtuu pronaatiota. Kontaktivaiheessa subtalaarisen nivelen
pronaatioliike pysédhtyy ja supinaatio alkaa. Jalka supinoituu vélitukivaiheen ja lopputu-
kivaiheen ajan ohittaen neutraalin asennon hieman ennen kuin kantap&a nousee alustas-
ta. Subtalaarisen nivelen pronaation vuoksi calcaneuksessa tapahtuu eversiota ja talus
siirtyy hieman mediaalisesti sek& plantaarifleksoituu. Tdman seurauksena tibian on kier-
ryttava sisaanpéin. Supinaation aikana taluksen liike on pdinvastainen ja tibia kiertyy
silloin ulospdin. Polvinivel on ldhes suorana alkukontaktin aikana. Tukivaiheen aikana
polvinivel kuitenkin koukistuu noin 15 - 20°. Valitukivaiheen aikana polvinivel alkaa
suoristua. Polvinivelen koukistuessa tapahtuu myos tibian sisadnpainkiertymista. Pol-
vinivelen suoristuessa tibia alkaa kiertyd ulospdin. Subtalaarisen nivelen pronaatio seka
polvinivelen koukistuminen tapahtuvat samaan aikaan, jolloin myds tibia kiertyy si-
sédanpdin. Sama patee myos subtalaarisen nivelen supinaatioon ja polvinivelen suoris-
tumiseen seka tibian ulospdin kiertymiseen. Kyseiset liikkeet ovat toisistaan riippuvaisia

ja tarpeellisia nivelten normaalin kinematiikan kannalta. (Tiberio 1987)
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Askelsyklin vaiheellisuuden ja sen vuoksi, ettd eri nivelissé tapahtuvien liikkeiden on
oltava synkronoituja, epdnormaalit liikkeet subtalaarisessa nivelessa vaikuttavat myos
polvinivelen biomekaniikkaan. Liiallinen pronaatio aiheuttaa sen, ettd subtalaarinen
nivel alkaa supinoitumaan lilan my6h&én ja taten tibian ulospain kiertyminen myohés-
tyy myos (kuva 6). (Tiberio 1987)

Tukivaihe

- !
10 '

Supinaatio g

Neutraali

Pronaatio

10
|

AK TJ KN VN

KUVA 6. Pronaatio tukivaiheessa. AK = alkukontakti, TJ = tasajalka, KN = kantap&an nousu &
VN = varpaiden nousu. Katkoviivalla liiallinen pronaatio. (muokattu Tiberio 1987)

Liiallinen pronaatio voi olla haitallista, silld se voi muuttaa raajojen toimintaa, lisdten
loukkaantumisriskia. Tutkimuksissa on havaittu pronaation eritoten lisdavén patellafe-
moraalisen kivun riskid, koska pronaatio lisd4 tibian sisdénkiertoa, mika muuttaa patel-
lan normaalia liikerataa kavelyssa ja juoksussa. Patellan liikeradan muuttuminen vaikut-
taa suoraan patellafemoraaliseen niveleen kohdistuviin voimiin lisaten niita. (Tiberio
1987; McClay & Manal 1997; McClay & Manal 1998) Muita pronaatiosta johtuvia
vammoja ovat muun muassa akillesjanteen tulehdus, rasitusmurtumat, plantaarifaskiitti

seké penikkatauti (Hintermann & Nigg 1998).
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2.2 Nilkan biomekaaninen malli

Ihmisen s&ari ja nilkka ovat usean nivelen rakenne, joiden kautta tapahtuu Kriittinen
vuorovaikutus alustan kanssa askelluksen aikana. Néiden nivelten dynaaminen analy-
sointi on tarpeellista, jotta tutkijat voivat maarittaa ja hoitaa alkavia tai jo patologisia
vaivoja. (Saraswat ym. 2012) Perinteiset alavartalomallit esittavét lonkan, reiden ja ja-
lan omina jaykkina kappaleinaan. Naissé malleissa jalkaterd on usein vain yhtena vekto-
rina, eik& sen eri osien liikettd suhteessa toisiinsa tai muihin kappaleisiin ole otettu
huomioon. (Stebbins ym. 2006; Carson ym. 2001) Tallaiset mallit eivat tarjoa tarpeeksi
tarkkaa informaatiota juuri jalkaterdan ja sen osiin kohdistuvista tiedoista. Jalan mallin-
taminen on yleistyma&ssa ja parantumassa, koska liikeanalyysilaitteisto ja mallit kehitty-
vat koko ajan. Maailmanlaajuisesti on tarjottu jo useita monen segmentin malleja, joilla
pystytdan mallintamaan jalkaterdd paremmin. Useimmat tutkimukset ovat tehty terveilla

aikuisilla ja analyysit on kohdistettu askelsyklin tukivaiheeseen. (Stebbins ym. 2006)

Kirjallisuudessa ei ole mink&&nlaista standarditapaa dynaamisille in vivo tutkimuksille,
mahdollisesti juuri jalkateran monimutkaisen rakenteen vuoksi (Carson ym. 2001). Yksi
hyva malli (Oxford Foot Model, OFM) kuitenkin yksinkertaistaa jalan ja nilkan moni-
mutkaisen anatomisen rakenteen muutamaan segmenttiin: Takajalka (hindfoot), etujalka
(forefoot), Hallux seka tibia, olettaen edell& mainitut omiksi jaykiksi kappaleiksi (kuva
7) (Carson ym. 2001, Wright ym. 2011 ). OFM:ia on kéytetty seké terveiden etta erilais-
ten vaivojen mallintamiseen aikuisilla ja lapsilla. Liikeanalyysissé luotettavin analyysi-
taso on sagittaalinen, seuraavana frontaalitaso ja viimeisend transversaalitaso. (Wright
ym. 2011) Mallintamisen vaikeutena on markkereiden asettelemisesta syntyvat virheet.
Varsinkin jalan osalta virheet saattavat olla suuria, koska usean segmentin malleissa
markkereita pitaa laittaa useita pienelle alueelle (kuva 8), joka johtaa suhteellisen suu-
riin virheisiin kulmalaskennoissa jos verrataan esimerkiksi pitkiin luihin asetettaviin

markkereihin. (Saraswat ym. 2012)
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KUVA 7. Nilkan mallintaminen muutamaan jaykkaan segmenttiin (Carson ym. 2001).

(b)
KUVA 8. (a) OFM markkereiden paikat lateraalisesti. (b) OFM markkereiden paikat dorsaali-
sesti. (Stebbins ym. 2006)
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3 KAVELYN BIOMEKANIIKKA

Kévelyn askelsykli voidaan jakaa useaan eri vaiheeseen. Askelsykli on kokonainen sil-
loin kun yksi askelsyklin vaiheista tapahtuu toistamiseen. Miké tahansa vaiheista voitai-
siin valita maarittamaan askelsyklin alkua, mutta on yleista kayttaa jalan osumista maa-
han (alkukontakti) askelsyklin alkamisena. Jos oikean jalan alkukontaktia kaytetaan
askelsyklin alkamisena, askelsykli on kayty lapi kun oikea jalka osuu uudelleen maa-
han. Seuraavia termeja kaytetadn maarittamaan askelsyklin seitsemaa eri vaihetta, seit-
semannen vaiheen jalkeen askelsykli alkaa alusta (kuva 9): (Vaughan ym. 1992, 8-11;
Whittle 2007, 52-54)

Alkukontakti

Vastajalan varpaiden nousu (opposite toe off)

Kantap&an nousu

Vastajalan alkukontakti

Varpaiden nousu

Jalat linjassa

Tibia vertikaalitasossa (Vaughan ym. 1992, 8-11; Whittle 2007, 52-54)

N o g s~ w D Pe

Nama seitseman askelsyklin vaihetta jaetaan vielé seitsemaan eri jaksoon. Neljé jaksois-
ta tapahtuu jalan ollessa kontaktissa maahan (tukivaihe) ja kolme jalan heilahdusvai-
heessa. Tukivaihe alkaa alkukontaktista ja péattyy varpaiden nousuun. Tukivaihe jae-
taan seuraaviin jaksoihin: (Vaughan ym. 1992, 8-11; Whittle 2007, 52-54)

Kuormitusvaste (loading response)

Valituki (mid-stance)

Lopputuki (terminal stance)

Esiheilahdus (pre-swing) (Vaughan ym. 1992, 8-11; Whittle 2007, 52-54)

A wnp e

Jalan heilahdusvaihe kestda varpaidennoususta seuraavaan alkukontaktiin. Heilahdus-
vaihe jaetaan seuraaviin jaksoihin: (Vaughan ym. 1992, 8-11; Whittle 2007, 52-54)
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=

Alkuheilahdus (initial swing)

N

Véliheilahdus (mid-swing)
Loppuheilahdus (terminal swing) (Vaughan ym. 1992, 8-11; Whittle 2007, 52-
54)

w

KUVA 9. Askelsyklin vaiheet. TV = tukivaihe; HV = heilahdusvaihe. (Muokattu Whittle
2007, 52-54)

Kokonaisen askelsyklin kestoa kutsutaan sykliajaksi (cycle time) ja se voidaan jakaa
tukivaiheen- sekd heilahdusvaiheen ajaksi. Tukivaiheita on yhden askelsyklin aikana
kahta erilaista, yhden jalan tuki- sek& kaksoistukivaihe. Oikean jalan tullessa alkukon-
taktiin vasen jalka on silla hetkell& vielda maassa, jolloin syntyy kaksoistukivaihe, joka
kestaa siihen saakka kunnes vasemman jalan varpaat nousevat maasta. Vasemman jalan
heilahdusvaiheen aikana vain oikea jalka on kontaktissa maahan. Tatd vaihetta kutsu-
taan yhden jalan tukivaiheeksi (single limb stance). Yhden jalan tukivaihe loppuu kun
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vasen jalka tulee alkukontaktiin. Samat vaiheet toistuvat tdmén jalkeen, vain heilahdus-
vaiheen jalka vaihtuu. Edell& mainittujen vaiheiden vuoksi yhdessé askelsyklissé on
kaksi kaksoistuki- seka kaksi yhden jalan tukivaihetta (kuva 10). Tukivaihe kestaa noin
60 % askelsyklista, jossa kaksoistukivaiheen osuus on noin 10 %. Heilahdusvaihe kes-
t4& noin 40 % askelsyklistd. Kdvelynopeuden kasvaessa heilahdusvaiheen osuus askel-
syklista kuitenkin kasvaa ja tukivaiheen osuus laskee. Nopeuden ollessa riittavan suuri
kaksoistukivaihe katoaa ja kdvely muuttuu juoksuksi. (Blanc ym. 1999; Whittle 2007,
52-54)

Vasen varpaannousu  Vasen alkukontakh Aika Vasen varpaannousu
Vasen jalka ;-:?m : Vesen hukivaihe
Tupla-| Vein oikean jalan | Tupla-| Vammvasemman | Tupla-
tuki tuka tuki jalan tuki tuki
: .. Oike
Oikea jalka Otkea tukivaihe lwﬂﬁf:d —
Oikea alkukontakti Oikea varpaammousu  Otkea alkukontakh

KUVA 10. Askelsyklin vaiheiden ajoitus (Muokattu Whittle 2007, 52-54).

3.1 Kinetiikka kavelyssa

Voimalevyjen kayttoé on normaalia sekd k&velyn etta juoksun analysoimisessa. VVoima-
levyt néyttavat kokonaisvoiman, joka valittyy jalan kautta maahan. Voimalevyt eivat
kuitenkaan pysty erottelemaan jalan osien vaikutusta kokonaisvoimaan (esim. kantapaa
ja pakid). Nykyaan useimmat voimalevyt antavat reaktiovoimat kolmiulotteisesti. Kon-
taktista saadaan ndin voimat pysty-, sivu- ja etu-takasuunnassa. Siitd huolimatta, etta
voimat saadaan useassa eri suunnassa, yleisinta on esittdd voimien vertikaalinen kom-
ponentti (kuva 11). Askelluksessa on yksil6llisid eroja, varsinkin alkukontaktin hetkella.

Osa rullaa askeleen pehmeasti kantapaalta pakialle kun taas osalla vaestosta alkukontak-
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tissa on selkedsti havaittava iskupiikki (heelstrike transient). Iskupiikki johtuu eteenpéin
suuntautuvan litkkeen momentin siirtymisesta nopeasti (10 — 20 ms) alustaan. Iskupiikin

on arveltu lisddvan nivelrikon riskié. (Whittle 2007, 80-83)

1000 skupiikki

Fehon-

paino

700

Voima (M)

200

100

T T T T[T T T T[T T T T[T ITT T[T TTT[TTTT]
1] 100 200 N1 400 L0 &0
Aika (ms)

KUVA 11. Voimien vertikaalinen komponentti (iskupiikilld) (Muokattu Whittle 2007,
83).

Voimalevyjen avulla voidaan myos laskea kontaktin aikainen painekeskipiste (center of
pressure) (kuva 12). Painekeskipiste on se piste, jonka kautta yksi resultanttivoima néyt-
téisi toimivan, vaikka todellisuudessa kokonaisvoima koostuu lukemattomista pienista

voimavektoreista, jotka ovat jakautuneet voimalevyn pinnalle. (Whittle 2007, 80-83)
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KUVA 12. Painekeskipisteen liikerata kaveltaessa kengilla (Whittle 2007, 83).

3.2 Kinematiikka kavelyssa

Ylavartalo liikkuu eteenpdin koko askelsyklin ajan. Sen nopeus vaihtelee hieman ja no-
peimmin ylavartalo liikkuu kaksoistukivaiheen aikana ja hitaimmin tuki- ja heilahdus-
vaiheiden puolessavalissa. Ylavartalo kiertyy vertikaalisen akselin ympéri, olkapaiden
kiertyessa eri suuntaan kuin lantio. Kédet heiluvat eri tahdissa kuin jalat siten, etta va-
semman jalan ja lantion vasemman puolen heilahtaessa eteenpdin myos oikea kasi liik-
kuu ja olkap&é kiertyy eteenpdin. (Lamoth ym. 2002; Whittle 2007, 62 - 63)

Lonkka koukistuu ja ojentuu kertaalleen askelsyklin aikana. Koukistus on maksimaali-
nen jalan heilahdusvaiheen puolivalissa ja lonkka pysyy koukistuneena aina alkukontak-
tiin saakka. Lonkka alkaa ojentua ja maksimaalinen ojennus on tukivaiheen lopussa,
jonka jalkeen lonkka alkaa jalleen koukistua. (Whittle 2007, 62 - 63)

Polvella on kaksi koukistus- ja ojennusvaihetta askelsyklin aikana. Polvi on ojentuneena
alkukontaktin hetkell ja se alkaa heti koukistua kuormitusvaiheen alkaessa. Valituen

loppuvaiheessa polvi jalleen ojentuu ja varpaiden noustessa polvi koukistuu toistami-
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seen ja on maksimaalisesti koukistuneena alkuheilahduksen aikana. (Whittle 2007, 62 -
63)

Nilkka on yleensd muutaman asteen sisalla neutraalista asennostaan alkukontaktin het-
kella. Alkukontaktin jalkeen nilkka plantaarifleksoituu tuoden jalan etuosan alustaan.
Valituen aikana tibia siirtyy jalan yli ja nilkassa tapahtuu dorsifleksio. Ennen vastajalan
alkukontaktia nilkassa tapahtuu plantaarifleksio juuri ennen varpaiden nousua. Heilah-
dusvaiheen aikana nilkka dorsifleksoituu kunnes jalan etuosa on ohittanut alustan,
suunnilleen siihen asti kunnes jalat ovat linjassa, jonka jalkeen nilkka palautuu neutraa-
liin asentoon kunnes seuraava alkukontakti tapahtuu. Frontaalitasosta tarkasteltaessa
nilkka on hieman supinoituneena alkukontaktin hetkelld. Kontaktin jalkeen nilkka on
pronaatiossa kunnes se alkaa supinoitua kun nilkka siirtyy plantaarifleksiosta dorsaali-
fleksioon. Nilkka pysyy hieman supinoituneena aina seuraavaan alkukontaktiin asti.
(Whittle 2007, 62 - 63)
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4 JUOKSUN BIOMEKANITKKA

Juoksun askelsykli alkaa myo6s kun jalka tulee alkukontaktiin maan kanssa (initial con-
tact) ja loppuu kun sama jalka tulee uudelleen maahan. Tukivaihe (stance phase) loppuu
kun jalka ei ole en&a kontaktissa maan kanssa. Varpaan noustessa maasta (toe off) alkaa
heilahdusvaihe (swing phase). Edelld mainitut vaiheet jaetaan vield tarkemmin (kuva 4).
Juoksussa varpaan nouseminen tapahtuu ennen kuin 50 % askelsyklista on taynna. Var-
paan nouseminen kuitenkin riippuu juoksunopeudesta. Myds tukivaiheen pituus riippuu
juoksunopeudesta. Juoksun aikana ei ole kaksoistukivaiheita, jossa molemmat jalat oli-
sivat samaan aikaan kontaktissa maan kanssa. Sen sijaan molemmat jalat ovat samanai-
kaisesti ilmassa juoksun askelsyklin aikana kahdesti leijumisvaiheen aikana (double
float). (Novacheck 1998)

Riippumatta juoksunopeudesta, juoksemisen aikana tapahtuu vaihtelevia kiihdytyksen-
(generation) seka absorption vaiheita. Kehon massakeskipiste alkaa laskeutua maksimi-
korkeudestaan leijuntavaiheen aikana. Absorptiovaiheessa jalka osuu maahan kunnes
tukivaihe kaannetaan (stance phase reversal) kiihdytykseksi, jolloin kehon massakeski-
pistetta kiihdytetddn eteen- ja ylospdin. Kiihdytysvaihe jatkuu myods varpaiden noustua
maasta, kunnes heilahdusvaiheen k&antdminen tapahtuu (swing phase reversal) (kuva
12). (Novacheck 1998)
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1 2 3 4 5
StR SwR
Running ~p—+——F——F+—
IC TO IC
Sprinting  —A—vffp—rt——|
IC TO IC
absorption generation absorption

KUVA 12. Juoksun vaiheita: 1. Tukivaiheen absorptio, 2. Tukivaiheen kiihdytys, 3. Heilahdus-
vaiheen kiihdytys, 4. Heilahdusvaiheen kaantaminen, 5. Heilahdusvaiheen absorptio. Juoksussa;
IC (alkukontakti), TO (varpaan nousu), StR (tukivaiheen kaantaminen), SwR (Heilahdusvaiheen
kaantaminen), absorptio tapahtuu, SwR:sta IC:hen ja StR:n; kiihdytys tapahtuu StR:std TO:n ja
SwR:n. (Novacheck 1998)

Askeltamistyyleja on monia erilaisia. Juoksijat voidaan jakaa kanta-astujiin (rearfoot
striker), keskijalan astujiin (midfoot strikers) ja pakidastujiin (forefoot strikers) sen
mukaan milla jalan osalla alkukontakti maahan tehddin. Noin 75 % pitkdn matkan
juoksijoista ovat kanta-astujia ja loput ovat joko keskijalan- tai pakidastujia. (Kulmala
ym. 2013)

4.1 Massa-jousisysteemi

Lihakset, jénteet ja nivelsiteet voivat kaikki toimia jousina, varastoiden elastista

energiaa kun niitd venytetddn. Ne my0s vapauttavat osan téstd varastoidusta energiasta
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kun ne palautuvat l&htopituuteensa. Juoksun aikana tidmd monimutkainen
muskuloskeletaalinen (musculoskeletal) systeemi toimii kuin yksi lineaarinen jousi, jota
kutsutaan jalkajouseksi (leg spring). Yksinkertaisen massa-jousisysteemin, joka koostuu
yhdestd jousesta ja koehenkilod vastaavasta massasta, on todistettu kuvastavan ja
ennakoivan juoksun mekaniikkaa melko tarkasti. (Farley & Gonzales 1996; Ludwig ym.

2012)

Juoksunopeuden lisddntyessd massakeskipisteen vertikaalinen litkkuminen véhenee
tukivaiheen aikana. Massa-jousisysteemin mukaan tdmi muutos voi johtua jalkajousen
lisdéntyneestd jaykkyydestd tai jalkajousen lisddntyneestd pyyhkidisykulmasta (sweep
angle) (kuva 13). (Farley & Gonzales 1996)

Kuva 13. Massa-jousisysteemi. 6 = puolikas pyyhkdisykulma, Ay = massakeskipisteen
vertikaalinen muutos, AL = massa-jousisysteemin maksimikompressio, Lo = massa-

jousisysteemin alkupituus. (Farley & Gonzales 1996)

Biomekaaniset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd nopeammin juostessa massa-
jousisysteemi “ponnahtaa” maasta nopeammin lisddmaélld jalkajousen pyyhkéisykulmaa
ennemmin kuin lisddmalla jalkajousen jaykkyyttd. Vaikka jalkajousen jaykkyys pidetddn
melko vakiona, tutkimukset osoittavat, ettd jalkajousen jaykkyyttd on mahdollista jopa
kaksinkertaistaa. (Farley & Gonzales 1996) Jalkajousisysteemin jaykkyys lisdéntyy
merkitsevasti silloin kun henkil6 juoksee lisdpainojen kanssa. Lisdpainoksi riittdd vain

20 % henkilon omasta painosta. (Silder ym. 2015) Jalkajousisysteemin jaykkyys laskee
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jopa ldhes 10 % kun suorituksena on uuvuttava juoksu ldhelld VO, -tasoa (Rabita ym.

2013)

4.2 Kinetiikkaa juoksussa

Reaktiovoimat yleensa jaetaan iskuvoimiin ja aktiivisiin voimiin. Ulkoiset voimat ovat
erilaisia eri aktiviteeteille ja juoksussa ne ylittavat helposti kehonpainon moninkertai-
sesti. Juoksussa nilkan siséiset voimat kasvavat tukivaiheesta aina siihen asti kun varvas
nousee maasta. Voimat voivat olla jopa 3-8 kertaa koehenkilén oman painon verran
(kuva 14). (Kulmala ym. 2013)

Biomekaaninen vertailu erilaisista askellusmalleista on osoittanut, ettd keskijalalla astu-
villa sek& pakidastujilla on alhaisemmat vertikaalisen voiman nousunopeudet (loading
rate) kuin kanta-astujilla (kuva 14). Tuloksista on paatelty, ettd pakidastuminen saattaisi
alentaa juoksuun liittyvia vammoja. Kéanteisdynamiikalla lasketut nivelmomentit ovat
antaneet relevantteja arvioita nivelten kuormituksista. Pékidastujilla oli alhaisemmat
patellafemoraaliset voimat seka rasitukset kuin kanta-astujilla. Kanta-astujilla taas akil-
lesjanteeseen kohdistuvat voimat ovat alhaisemmat kuin pakidastujilla. (Kulmala ym.
2013)
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KUVA 14. Kanta-astujan sekd pékidastujan reaktiovoimat juoksussa. Musta = kanta-astuja,
harmaa = pékidastuja. (muokattu Kulmala ym. 2013)

4.3 Kinematiikka juoksussa

Lonkan liike pyritddn minimoimaan juoksun aikana, jotta mahdollisimman paljon ener-
giaa saastyisi. Nopeuden lisaantyessa sekd lonkka ja ylavartalo kallistuvat hieman
eteenpdin. Lonkan ja vartalon kallistuminen pitdd maahan kohdistuvan reaktiovoiman
suunnan sellaisena, etta eteenpéin suuntautuva kiihdytys on mahdollista. Juoksussa lan-
tion maksimaalinen ojennus on samankaltainen kuin kdvelyssd, mutta se tapahtuu hie-
man myo6hemmin askelsyklin aikana (varpaiden nousun aikaan). Vauhdin noustessa
my06s maksimaalinen lantion koukistuminen kasvaa ja se johtaa askelpituuden kasvami-
seen. Toisin kuin kavelyssa lantio ojentuu jo heilahdusvaiheen lopulla, jotta jalka ei
olisi liian pitkalld massakeskipisteen edelld aiheuttaen nopeuden alenemista. Késien
roolista on ollut paljon keskustelua. On paatelty, ettd ké&det eivat vaikuta eteenpdin
suuntautuvaan tyontévoimaan, vaan ne vakauttavat juoksua kasien heilahduksen toimi-

essa vastapainona jaloille. (Novacheck 1998)
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Polven kinematiikka on juoksussa hyvin samankaltaista kuin ké&velyssa, mutta liikkei-
den &4ripaat ovat erilaisia. Juoksussa tukivaiheen aikana polvi koukistuu noin 45°.
Tyontovaiheen aikana polvi ojentuu noin 25°:seen. Heilahdusvaiheessa on myds eroja
kavelylla seké juoksulla. Maksimaalinen polven koukistus heilahdusvaiheessa on pie-
nempi kévelyssé (n. 60°) kuin juoksussa (n. 90°). Ammattimaisilla urheilijoilla tdydessa
juoksussa polvi voi koukistua heilahdusvaiheen aikana jopa 130°. (Novacheck 1998)

Juoksussa tarvitaan suurempi nilkan dorsifleksio kun tullaan alkukontaktiin verrattuna
kavelyyn. Nopeassa juoksussa alkukontakti tapahtuu jalan etuosalla kantapdén sijaan.
Tukivaiheen aikana nilkka dorsifleksoituu samalla kun kehonpaino siirtyy tukevalle
jalalle. Maksimaalinen dorsifleksio on pienempi nopeammassa juoksussa, koska jalka
on enemman plantaarifleksoitunut alkukontaktin hetkelld. Tydntdvaiheen aikana mak-
simaalinen nilkan plantaarifleksio on suurempi nopeassa juoksussa kuin kavelyssa seka
hitaassa juoksussa. Heilahdusvaiheen aikana nilkka dorsifleksoituu kuitenkin véhem-
man kuin hitaassa juoksussa ja kévelyssd. Jalan ja nilkan ei vélttamatta tarvitse olla
neutraalissa asennossa, koska polvessa ja lantiossa on suuremmat koukistukset kuin
kavelyssa. (Novacheck 1998)
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5 KAVELYSSA SEKA JUOKSUSSA KAYTETTAVIEN
KENKIEN POHJALLISET

Useimpien pohjallisten ja ortoosien kliininen tarkoitus on kontrolloida liiallisia ja mah-
dollisesti haitallisia liikkeitd (esim. pronaatio), jotka yhdistetadan useisiin erilaisiin mus-
kuloskeletaalisiin vaivoihin, jalan nivelissa askelluksen tukivaiheen aikana (Majumdar
ym. 2013; Donatelli ym. 1988). Yksiloidyt henkilon jalan mukaan tehtyja pohjallisia
pidetéan edelleen parhaina, mutta nykyaéan esivalmistetut pohjalliset, joita ei muotoilla
taysin henkilon jalan mukaan ovat myos vaihtoehto niiden halvemman hinnan vuoksi.
Esivalmistetuilla pohjallisilla on saatu osaltaan vastaavanlaisia tuloksia kuin yksiloidyil-
I& pohjallisilla, mutta esivalmistetuilla pohjallisilla on useita heikkouksia verrattuna

yksiloityihin pohjallisiin (taulukko 1). (Majumdar ym. 2013)
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TAULUKKO 1. Esivalmistetuiden pohjallisten heikkoudet seké niistd johtuvat ongelmat (Ma-

jumdar ym. 2013).

Heikkous Ongelma
1. Jalkaholvin profiili on useissa esivalmiste- T&ma estd4 kunnollisen jalan takaosan kont-
tuissa pohjallisissa liian matala rollin eiké& pohjallinen tue jalkaholvia tar-
peeksi
2. Pieni kantakuppi tai ei ollenkaan kantakup- Téamé& mahdollistaa pienen jalan lateraalisen
pia liikkeen pohjallisen paalld sekd heikenta&
kantapadn liikkeiden hallintaa
3. Materiaalit jalkaholvin alueella ovat liian Materiaalit eivat tarjoa tarpeeksi vastusta
pehmeita jalkaholvin alaspdin suuntautuvalle liikkeel-
le seké kantapaan eversiolle
4. Ajan kuluessa esivalmistetut pohjalliset Pohjallisten kyky vaikuttaa jalan pronaa-
menettavat muotonsa tioon on lyhyt ja koettu arvo on pieni, vaikka
alkuvaikutelma on hyva
5. Pohjallisen pintamateriaali voi irrota tai Pohjallisen irtomateriaali voi aiheuttaa iho-
repeytya arsytystd, heikentdd pohjallisen istuvuutta
kengassa tehden sen epamukavaksi
6. Pohjallisen pintamateriaali voi kerdtd bak- Bakteereiden ja lian ker&&ntyminen aiheut-
teereita seka likaa taa hajuja seka heikentéa jalan hygieniaa
7. Esivalmistetut pohjalliset tehdd&n usein Rajallisten kokoluokkien kayttdminen hei-

rajallisissa kokoluokissa (pieni, keskikoko,
suuri) ja siksi yhden kokoluokan pohjallisen
oletetaan toimivan yhta hyvin useiden ken-

génkokojen kanssa

kentad pohjallisten istuvuutta jalkaan sekd
kenk&an. Joustavia materiaaleja kaytetéan,
mutta tdma johtaa tuen puuttumiseen jalka-

holvin seké kantapaan alueella

Pohjallisia on kéytetty onnistuneesti useiden vaivojen hoidossa. Hoidettuihin vaivoihin
kuuluvat mm. nilkkakivut, polven nivelrikko sekd penikkatauti (Donatelli ym. 1988;
Rubin & Menz 2005). Lateraalisesti kiilattujen pohjallisten on todistettu vahentévan
polven mediaalisesta nivelrikosta karsivien henkildiden kipuja (kuva 15) (Rubin &
Menz 2005). Erilaisista vammoista kérsivat henkilot ovat olleet tyytyvéisia tuloksiin,
joita on saatu kayttamalla kiilattuja pohjallisia. Kyselyt ovat todistaneet, ett& jopa 96 %
ihmisistd, jotka kayttivat kiilattuja pohjallisia kivun lievitykseen tai kuntoutukseen oli-
vat tyytyvaisié tuloksiin. (Donatelli ym. 1988)
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KUVA 15. Lateraalisesti Kiilattu pohjallinen (Rubin & Menz 2005).

5.1 Kenganpohjallisten vaikutus kavelyssa

Yksilollisesti tehdyt pohjalliset vaikuttivat jalan kinematiikkaan kavelyssa siten, etta
jalan takaosan dorsifleksio suurentui pohjallisten kayton aikana verrattuna ilman pohjal-
lisia tapahtuvaan kavelyyn sellaisilla koehenkil6illd, joilla oli alentunut jalkaholvi. Ab-
soluuttinen muutos dorsifleksion arvossa oli pieni, mutta suhteellinen muutos oli mer-
kittdva. Pohjallisten kaytt6 myds muutti kdvelyn kinemaattisia malleja normaalimman
suuntaiseksi kuin ilman pohjallisia tapahtunut kavely. Pohjalliset voivat siis osaltaan
parantaa epanormaaleja kinemaattisia malleja kdvelyn aikana henkil6illg, joilla on alen-
tunut jalkaholvi. (Cobb ym. 2011)

Mediaalisesti kiilatut pohjalliset vahensivat jalan takaosan pronaatiota ja lisésivat late-
raalisesti suuntautunutta reaktiovoimaa kontaktin aikana, viitaten alentuneeseen iskun-
vaimennukseen. Vahentdessaan jalan pronaatiota mediaalisesti kiilatut pohjalliset myos
laskevat jalan takaosan kykya liikkua jalan sisdisen Kierron aiheuttaman momentin (in-
ternal rotation moment) mukana. Sisdisen kierron momentti pyrkii kiertdimaan séarta
sisdanpdin ja aiheuttamaan jalan pronaatiota tukivaiheen alussa lisdten jalan jaykkyytta.
(Nester ym. 2003)
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Pohjalliset alentavat jalan maksimaalista eversiota kavelyssa merkittavasti verrattuna
kavelyyn ilman pohjallisia. Jalan eversio on suurin komponentti pronaatioliikkeessa,
joten alentunut eversio voidaan suoraan linkittda alentuneeseen pronaatioon pohjallisten
kayton aikana. Myos eversionopeus aleni hieman kaveltédessé pohjallisten kanssa verrat-

tuna kavelyyn ilman pohjallisia. (Branthwaite ym. 2004)

5.2 Kenganpohjallisten vaikutus juoksussa

Mediaalisesti Kkiilattuja pohjallisia on tutkittu normaaleilla henkil6illa sekd henkil6illg,
joilla on pronaatiota. Mediaalisesti kiilatut pohjalliset ovat alentaneet jalan eversiota
sekd eversionopeutta. (Stacoff ym. 2000; MacLean ym. 2006; Eslami ym. 2009) Myds
nilkan inversiomomentti alenee merkittavasti juoksun aikana pohjallisten vaikutuksesta
(MacLean ym. 2006). Kiilattujen pohjallisten on my6s osoitettu alentavan tibian siséisté
kiertoa. Suurin vaikutus tapahtuu ensimmaéisen 50 % aikana tukivaiheesta. (Nawoczens-
ki ym. 1995; Stacoff ym. 2000)

Liiallinen jalan takaosan eversion ja tibian sisdinen kierto usein toistuvana tapahtumana,
kuten juoksussa, on yhdistetty akillesjanteen vammoihin ja tulehduksiin, tibian rasitus-
vammoihin, patellofemoraaliseen kipuun sekéd polvivammoihin. Juoksun aikana keski-
jaykét pohjalliset alentavat jalan eversion maaraa seké huippuarvoa keskimaarin jopa 40
%. Eversiomadran lasku vaikuttaa suoraan tibian sisdiseen kiertoon alentaen sitd. (Esla-
mi ym. 2009)

Pohjalliset alensivat myos keskiméaéaraista reaktiovoimaa juoksun aikana noin 5 %. Ta-
mé& reaktiovoimien alentuminen voi vaikuttaa suoraan rasitusvammojen syntymiseen
juoksijoilla. (Eslami ym. 2009) Jopa akuutit muutokset ovat havaittavissa. Pohjalliset
pystyivat viivastyttdamaan kipujen alkamista juoksun aikana sellaisilla henkil6illa, joilla
oli kipuja polvessa tai nilkassa, vaikka pohjallisten on osoitettu hieman nostavan polven

sagittaalitason momentteja. (MacLean ym. 2006; Shih ym. 2011)
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6 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA -HYPOTEESIT

1. Miten yksildidyt pohjalliset vaikuttavat kdvelyn sekd juoksun peruskinematiikkaan

seka -kinetiikkaan?

Hypoteesina on, etta yksiloidyt pohjalliset lisdavat jalan dorsifleksiota vain kavelyssa ja
pohjalliset alentavat keskimé&éraisié reaktiovoimia juoksussa.

2. Vaikuttavatko yksiléidyt pohjalliset pronaatioon kévelyssé seké juoksussa?

Hypoteesina on, ettd yksiloidyt pohjalliset alentavat maksimaalista pronaatiota seka

pronaation nopeutta seka kavelyssa ettd juoksussa.
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