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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ulomman reikdéma (m. vastus
lateralis, VL) toimintaa kévelyn aikanan vivo ultradénitekniikkaa hyddyntaen.
Tutkimukseen osallistui viisi mieskoehenkil6a, jotka kavelivamela eri nopeudella
maahan upotettujen voimalevyn ylitse. Nopeuksista kaksi olilenmearattyja; hidas

(3 m/s) ja nopea (2 m/s), kolmannen ollessa koehenkilon luonnollinen (L.5m/s
kavelynopeus. Koehenkildiden oikeaan jalkaan kiinnitetyn ultradéaniantavilla
kuvattiin suoritusten aikaisia vastus lateralis —lihaksen lithalsisoppujen eli
fasikkeleiden pituuden ja pennaatiokulman muutoksia. Lisdksi mitadtikeleen
aikainen vastus lateraliksen lihasaktiivisuus.

Digitoidusta ultradanidatasta laskettiin fasikkeleiden pituudenpganaatiokulman
muutokset eri suoritusten eri vaiheissa parellogrammimallinllaav Koko lihas-
jannekompleksin pituudet laskettiin goniometrien avulla saadustlkaolmnadatasta.
Elastisen komponentin pituudet laskettiin vahentamalla koko lihaskammeksin
pituudesta supistuvan komponentin pituus. Lihas-jannekompleksin erimgieksien
muutoksia verrattiin eri nopeuksien véaleilla.

Kavelynopeuden kasvaessa seka kontakti-, heilahdus- ettd askeleen sakbnai
lyhenivat (hidas 780+50, 460+20 ja 1250+60 ms, luonnollinen 630+30, 410+10 ja
1050£30 seké& nopea 520+20, 370+10 ja 890+20 ms). Lihas-jannekompleksin pituuden
muutokset seurailivat nivelkulman muutoksia koko askeleen ajan kaikill
kavelynopeuksilla. Fasikkeleiden pituudet vaihtelivat hitaassa lysb&e 67+22 —
131+37, luonnollisessa kavelyssa 80+37 — 155+80 ja nopeassa kavelyssa 96+14 —
128+33 mm véleilla. Fasikkeleiden pituuden muutokset eivat olleearsamntaisia

kuin koko lihas-jannekompleksin pituuden muutokset. Jannerakenteiden pituuden
muutokset sen sijaan olivat yhtenevaisia lihas-jannekompleksin pituotiutosten
kanssa. Lihasaktiivisuus oli riippuvaista kavelynopeudesta; aktiigisoli sita
suurempaa mita nopeampaa kaveltiin.

Tutkimuksen mukaan vastus lateris lihaksen lihas-jannekompleksasien pituuden
muutoksia voidaan mitata eri nopeuksia kaveltdessa in vivo ulttefditikaan
kayttaen. Supistuvan komponentin pituuden muutoksia luonnollisen likki&ana ei
voida arvioida pelkéstaan nivelkulman muutosten mukaan.
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1 JOHDANTO

Kévelyksi sanotaan liikettd, jossa ihminen siirtdd kehon pastetfi haluttuun
suuntaan liikuttamalla vuoronperaan alaraajojaan, sailyttden kokdtuksen ajan
kosketuksen alustaan. Reiden ojentajalihakset toimivat kadelypadasiassa
iskunvaimentimina alkukontaktin aikana. Ennen jalan kontaktia alustedion
painopiste on likkumassa eteen ja alaspain. Taman liikkkeen tpsdseksi polven
ojentajalihakset supistuvat, ja hidastavat polven fleksiotayj@hemmin saavat aikaan
polven ekstension. Kavelynopeuden kasvaessa polven fleksion suuruus kaitte&ti

alussa kasvaa.

Supistuvan lihaksen ja lihassolun ulkopuolisen elastisen komponentin pituuden
muutoksia lihassupistuksen aikana on arvioitu paaasiassa nivelkultestenuavulla
(Hawkins & Hull 1990). Erilaisten janneantureiden (Komi, Salonérnyiden & Kokko
1987) seka janteeseen sijoitetun optisen kuiden (Finni, Komi & Lukkarini&®s)
avulla on voitu arvioida lyheneeko vai piteneekd janne. Tutkimuksissadettu, etta
lihas-jannekompleksin eri komponenttien pituuksien muutokset eivat noudietiate
kompleksin  pituuden muutoksia (Griffths 1991; Fukunaga ym. 2001).
Ultradanitekniikan avulla voidaan mitata lihas-jannekompleksin p&nuduutoksia in

vivo luonnollisen liikkeen aikana.

Vastus lateraliksen toimintaa on tutkittu ultradgénen avulla sekéetrisen supistuksen
aikana (Fukunaga, Ichinose, Ito, Kawakami & Fukashiro 1997a; FukuKagakami,
Kuno, Funato & Fukashiro 1997b) ettd erilaisissa dynaamisissa su@sakisuten
polven ojennuksessa (Finni, Ikegawa & Komi 2001b), pyorailyssa (Muraoka,
Kawakami, Tachi & Fukunaga 2001) ja erilaisissa hypyisséa ja Isgvmyssa (Finni,
Ikegawa, Lepola & Komi 2001a; Finni & Komi 2002; Ishikawa, Finni, &rifi. 2003;
Ishikawa & Komi 2004). Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, fesékkelin pituuden
muutokset ovat riippuvaisia suoritettavasta liikkkeesta jadekkintensiteetistéa. Taten
fasikkelin kayttaytymisesta ei voi tehda yleistyksialigkkeisiin (Finni 2006). Vaikka

kavelya voidaan pitaa ihmisen luonnollisimpana liikkumistapanaliéwaikana tehtya



mittausta vastus lateraliksen lihas-jannekompleksin toimiargisble raportoitu. Taten
tasmallistéa tietoa VL:n eri komponenttien pituuksista askelgernvaheissa ei ole
saatavilla, ja taman vuoksi voidaan tehda virheellisia johtogé&dt lihas-
jannekompleksin toiminnasta luonnollisen liikkeen aikana. Tds#édmuksessa on
tarkoitus selvittad vastus lateraliksen lihas-jannekompleksin osién toimintaa

ultradanen avulla kaveltaessa eri nopeuksilla.



2 LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN RAKENNE JA TOIMINTA

Lihas-jannekompleksi muodostuu Hill:n mallin mukaan supistuvasta kompdaesiiis
lihaksesta, seka erilaisista passiivisista elastigkstaponenteista. (Huijing 1992a)
Elastiset komponentit voivat kiinnittya rinnakkain tai sarjamstis supistuvan
komponentin kanssa. Sarjamainen elastinen komponentti muodostuu sekaluihass
sisélla muodostuvien poikittaissiltojen ettd lihassolun ulkopuolisistastisista
rakenteista. Lihassupistuksen seurauksena tapahtuva lihaksen vaotitantlitetaan
sarjamaisen elastisen komponentin avulla luuhun, ja ndin voidaan akaiseksi

vaantévoima nivelen yli. (Herzog 2000.)

2.1 Supistuvan komponentin rakenne

Luurankolihas muodostaa yhtenaisen hierarkkisesti jarjestaytyneemaakdKuvio 1)
(Campbell 1996, 1049). Lihas koostuu lihassolukimpuista eli fasikkelelstaainen
tallainen fasikkeli on muodostunut useista lihassoluista (fiibgstka muodostuvat
edelleen myofibrilleistd. Myofibrillit ovat rakentuneet probgista, joita kutsutaan
myofilamenteiksi. Myofilamentit sisdltavat padasiassa kélgmenttityyppia: aktiini-
ja myosiinifilamentteja (Herzog 2000). Myofilamentit muodostalibastoiminnan
perusyksikkéja sarkomeereja. Sarjamaisesti toisiinsa kytkeytyrssgkomeerit
muodostavat siis myofibrillin. Koska vierekkaisten myofibrilligarkomeerit ovat l&hes

samalla tasolla, muodostuu lihaksen poikkijuovainen ulkoasu. (CahniSi9é, 1049.)



i
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Kuvio 1 Luurankolihaksen hierarkkinen rakenne: $ihiéghassolukimppu, lihassolu, myofibrilli
ja sarkomeeri. (McMahon 1984, 56)

Sarkomeeri (Kuvio 2) on lihassolun supistumisesta vastaava gsiklsy. Sarkomeeri
muodostuu paéasiassa supistuvista osista aktiinista ja myasitbeéskomeerid ymparoi
niin sanotut Z —levyt, joihin filamentit kiinnittyvat. Sarkomesédson my6s muita
proteiineja, kuten troponiini, tromyosiini ja titiini, joillagkkilla on oma rakenteellinen

tai toiminnallinen merkityksensé. (Gordon, Homsher & Regnier 2000)

myosin
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Kuvio 2 Sarkomeerin rakennekuva (Rassier, Maclnsterzog 1999)



2.2 Supistuvan komponentin pituuden muuttuminen

Lihaksen pituuden muuttumista supistuksessa on selitetty poikiteigsi’sliding —
filament” -teorioiden avulla. Sliding filament teorian mukaarkeemeerin, lihassolun ja

koko lihaksen pituuden muutokset ovat seurausta sarkomeerin pituuden muutoksista
Sarkomeerin pituuden muuttumisen mahdollistaa sarkomeerin rakessa,gktiini- ja
myosiinifilamentit voivat liukua toistensa lomiin. Sarkomeeaktiivinen lyhentyminen

on mahdollista aktiini — ja myosiinifilamenttien muodostamien poik#itiojen avulla.
(Huxley 2000.)

On todettu, ettd mitd enemman poikittaissiltoja voidaan muaoalosid suurempi on
sarkomeerin voimantuotto (Gordon, Huxley & Julian 1966a, 1966b) (Kuvio 3)n Tate
sarkomeerin voimantuotto olisi suurinta sen keskipituuksilla. lhmikeaksissa
sarkomeerin teoreettinen voimantuotto on suurinta sarkomeerin pituudesaofl.64 —
2.81 m (Herzog ym. 1990). Lyhentyessaan tai pidentyessddn sarkomeerin
kiinnittyneiden poikittaissiltojen lukumaara vahenee, ja siterkosaeerin tuottama
voima pienenee (Gordon ym. 1966b). Poikittaissilta teoriassa adetetetta
poikittaissiltoja muodostuu yhdenmukaisesti koko myosiinin pituudelta. idreor
kiinnittyd. Oletetusta on myds, ettd poikittaissillan muodostumjaeimtoaminen on
riippuvaista vain filamenttien sijainneista toisiinsa nahdeik& epoikittaissillan
muodostumiseen vaikuta sen aiempi toiminta, eik&d muiden paskittajen toiminta.
Liséksi oletetaan, ettd kaikki muodostetut poikittaissillan muodusta/oimat ovat

keskimaarin samansuuruisia. (Rassier ym. 1999.)
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Kuvio 3 Sarkomeerin voima-pituus riippuvuus (Rasgia. 1999)

Lihaksen supistumisnopeus on riippuvaista perakkain olevien sarkomeerien
lukumaarasta; mitda enemman sarkomeereja on perakkain, sitéinsualle nopeudella
lihassolun pituus voi lyhentyd. Lihaksen voimantuotto on riippuvaista kiana
olevien sarkomeerien lukumaarasta. (Wickiewicz, Roy, PoSv&ltigerton 1983.)
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2.3 Elastisen komponentin rakenne

Lihaksen elastiset rakenteet voidaan jakaa niiden sijainnin anukanakkaiseen ja
sarjamaiseen elastiseen komponenttiin. Sarjamainen elastingrokentti muodostuu
sekd poikittaissiltojen elastisista rakenteista ettéeksidoksesta, joka muodostaa

lihasten valiset aponeuroosit ja janteet. (Huijing 1992b.)

Aponeuroosin ja janteiden merkitys lihaksen elastisiin ominaisuuksiiuomattavasti
merkittavampi kuin poikittaissiltojen elastisten rakenteiderexahder & Bennet-Clark
1977). Yleisesti onkin hyvéksytty teoria, jonka mukaan sarjasfissupistuvan
yksikdn kanssa yhteydessa olevat, paaasiassa kollageenista muatjogtassolun
ulkopuoliset elastiset sidekudosrakenteet toimivat supistuvan yksikttarnan voiman
valittajina (Huijing 1992b, 1999; Kannus 2000). Sidekudos muodostaa kalvora&entei
jotka ympardivat lihasta eri rakenteellisilla tasoillaoké lihasta ympardivaa kalvoa
kutsutaan peitinkalvoksi (fascia). Lihasta ymparoi myos toinen sidekudoskiaénne,
epimysium. Fasikkeleita ~ ymparoivad  sidekudoskalvorakennetta  kutsutaan
perimysiumiksi. Yksittaisia lihassoluja peittdéd myos lieein sidekudoskalvorakenne

(endomysium). (Herzog 2000.)

Lihasta eri rakenteellisilla tasoilla ymparoivat kalvorakehtenuodostavat lihaksen
ulkopuolella tiiviin sidekudoksen, janteen, jonka valityksella litk@anittyy luuhun

(Huijing 1999). Janne on monimutkaisesti, mutta hierarkkisestjesfytynytta

sekarakenteista sidekudosta (Kuvio 4). Janteessd on runsaasti,6mo+ 80 %
kuivapainosta, kollageenia. Janteen soluvaliaine siséltaéa prykaagla,

glykoproteiineja ja vettd. Elastiinia jAnteessd on n. 1 — 2 %akainosta. (Kannus
2000.)
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Primary Secondary Tertiary
fiber bundle fiber bundle fiber bundle
(subfascicle) (fascicle)

Collagen fiber

Collagen fibril |

Endotenon Epitenon

Kuvio 4 Janteen rakenne (Kastelic ym. 1978, KanankZ00 mukaan)

2.4 Elastisen komponentin voima — pituus riippuvuus

Kappaleeseen kohdistuvan kuormituksen F (N) aiheuttamia palautuvia mautoks
kappaleessa kuvataan fysiikassa ideaalijousen avulla; voinmbeEttaa kappaleessa
muutoksen x yhtalon F = -kx mukaisesti. Muutoksen suuruus on riippuvaista é@ppal
jaykkyydesta (k); mitd suurempi kuormitus vaaditaan muutoksiin kamsaeesita
jaykempi kappale on. Kuormituksen pienentyessa elastinen kappakutyu
alkuperaiseen muotoonsa vapauttaen siihen varastoituneen energiérenkimman
varastoitunutta energiaa kappale palauttaa, sitd vahaisempddstareesi. Janne
palauttaa lahes taydellisesti siihen varastoituneen s#aséinergian (Kuvio 5) (Huijing
1992b).
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Force (N)

Deformation (m)

Kuvio 5 Tyypillinen janteen kuormitus - palautumiska. Janteen venyttamisen (A-B) aikana
siihen varastoitunut energia palautuu ldhes tagasli kuormituksen pienentyessa.
Alue C kuvaa hystereesid, energian muutosta lamimdkson varastoituneen

energian maara. (Magnusson, Hansen & Kjeer 2003.)

Vetolujuus on riippuvaista venyttavasta voimasta ja venyttt&ohteen poikkipinta-
alasta ja materiaalin ominaisuuksista. Kollageenille on adstaasuuri vetolujuus.
Janteen kollageenisaikeiden (fiber) on todettu voivan suuntautua usedlaalla, ja
taten janne voi vaimentaa siihen kohdistuvia erisuuntaisia vo{lK&nnus 2000).
Janteen pituussuuntaista vetolujuutta lisééa erityisesti koliggyeden jarjestaytyminen

janteen pituussuunnan mukaisesti (Andersson, Adams & Hale 2000).

Janne toimii epdalineaarisen viskoelastisen rakenteen tavoieedédkollageenisyyt ovat
lepotilassa l0ystyneena aaltomaisessa muodossa (Kannus 2000). ykgenyt
alkuvaiheessa kollageenisaikeet suoristuvat, ja taten japteerden muuttaminen ei
vaadi suurta kuormitusta venyttamisen alkuvaiheessa. (Fidigbf, Zizak, Rapp,
Amenitsch & Bernstorff 1997). Venytyksen lisdantyessa voidaan kuitéwaita, etta
kuormitus/venymé& -—suhde kasvaa eli janteen jaykkyys lisdantyy nepétisesti

kuormituksen kasvaessa (Kuvio 6).



14

v

Stress (N/m?)

Strain (AL/Lg)

Kuvio 6 Janteen kuormitus-venyvyys riippuvuus. Adlle A janteeseen kohdistuvat voimat
eivat aiheuta pysyvia muutoksia janteen rakentegsksstinen alue), kun taas
alueella B muutoksia ilmenee. C on kuvaa alueidggmer D maksimaalista kuormaa

ja E murtumiskohtaa. (Magnusson ym. 2003)

Janteeseen varastoituvan elastisen energian maara on riipgpui@smitus-venyma
kayran alle jaavan pinta-alan suuruudesta. Janteen ollessa venyae@tdan suurta
voimaa saamaan aikaiseksi lisamuutoksia janteen pituudesBaindrd voima on
mahdollista vain eksentrisen supistuksen aikana; ulkoinen voima ayliitéas-
jannekompleksin isometrisen voimantuoton ja saa aikaan lihaskampleksin
venymisen. Luonnollisessa liikkumisessa tata eksentristd taiketiraa konsentrinen
vaihe, jolloin venyttdvdn voiman suuruus vahenee nopeasti ja tasdmdollistaa

energian nopean vapautumisen ja hyddyntamisen. (Huijing 1992b.)

2.5 Lihas-jannekompleksin voima — pituus riippuvuus

Lihaksessa supistuvan komponentin kanssa rinnakkain oleva elastingrorieotti
vastustaa passiivisen lihaksen venyttamista yli lihakspapituuden. Kuitenkin taméan
rinnakkain elastisen komponentin merkitys mekaanisen energian vanasgsa on
mitatonta verrattuna perakkaiseen elastiseen komponenttiin d@ava977). Kun
aktiivisesti supistuvaa lihasta venytetddn, vastustaa pitund@utosta supistuvan
komponentin lisaksi myds sarjamainen elastinen komponentti. Aktiiistasta

venytettaessa voidaankin saavuttaa suurempia voimatasojasamiatrisen supistuksen
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aikana (Gordon, Huxley & Julian 1966b). Lihas-jannekompleksin voima-pituus

suhteeseen vaikuttavat siis sek& supistuvan komponentin ettétetaktmponenttien

ominaisuuden ja toiminta (Kuvio 7).

WVoina

Eolonasvouna

Passuvinen
Alctirnnen

Fituus

Kuvio 7 Lihas-jannekompleksin voima-pituus —riippus. Kokonaisvoima kuvaa koko lihas-

jannekompeksin voimantuotto, aktiivinen viittaa istypvan komponentin

voimantuottoon ja passiivinen elastisten rakenteignytysta vastustaviin voimiin.
(mukaeltu McMahon 1984, 8-9)
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3 VASTUS LATERALIKSEN RAKENTEELLISET
OMINAISUUDET

Vastus lateralis on osa polven ojennuksesta vastaavaa nélipéssilinasta
(quadriceps). Vastus lateraliksen origo on etureiden yldosaradaselta sivulta, ja
insertio patellajanteen kautta saariluun etuylakyhmyyn (Kuvio/8%tus lateralikselle
on ominaista suhteellisen suuret lihassolujen pennaatiokulmat, stgiolo§inen
poikkipinta-ala sek& lyhyet lihassolut. Taten muodostunut lihas onlia®wwuurten
voimien tuottamiseen, muttei niinkaan suureen supistumisnopeutedrer(l&eFridén
2000).

Kuvio 8 Vasemman jalan vastus lateralis —lihaksen sijglieber & Fridén 2000)

Vastus lateraliksen soveltuukin rakenteellisten ominaisuuksiensa&spaigbaremmin
suurten voimien tuottamiseen, kuin suuren supistumisnopeuden saaseg@ami
(Wickiewicz ym. 1983) Vastus lateraliksen voimantuotto on lisgksituisaa lyhyilla

lihaspituuksilla eli polvinivelen ollessa lahes suora (Herawog 3990).

3.1 Lihassolukimpun pituuden muutos

Lihassolun pituus on riippuvainen perakkain kiinnittyvien sarkomeerien luké@staar

ja lihassolujen pituudet vaihtelevatkin eri lihaksissa. tiadateraliksen lihassolussa
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perakkain olevien sarkomeerien lukumaaraksi on ilmoitettu 2.6 — 3.2 x10
poikkipinta-alan ollessa 21 — 42.9 tn{Wickiewicz ym. 1983.) Vastus lateraliksen
lihassolun lepopituudeksi on ilmoitettu 66+1.5 - 79+15 mm (Wickiewitz $983;

Herzog ym. 1990).

Vaikka lihassolujen muodostamat lihassolukimput eli fasikkelit voiddeavaita
ultradanen avulla, on hyva tiedostaa, etteivat lihassolutrikaign valttamatta ole yhta
pitkid kuin fasikkeli. Tama johtuu siita, ettd lihassolut voivdinnittyd fasikkelin
sisdisesti. (Ounjian ym. 1991). Fasikkelin pituus on riippuvaiséksen pituudesta ja
supistumisesta; vastus lateraliksen fasikkelin pituus vaihtetdeen nivelkulman ja
lihaksen voimantuoton mukaan. Fasikkeli lyhenee polven ojentueslshejgtyminen
on merkittavasti suurempaa supistuvassa kuin rennossa lihaksagga 4K Fasikkelin
pituudeksi on rennossa lihaksessa mitattu 97 — 133 mm ja supistuvagsadsa 67 —
126 mm, pituuden ollessa riippuvaista mittauksen aikaisesta ninelktd. (Fukunaga
ym. 1997a.)

1507

Fascicle length (mm)

100 80 60 40 20 0

Kuvio 9 Vastus lateralis lihaksen fasikkelin pitemdmuutokset nivelkulman mukagnkuvaa

merkitsevaa eroa rennor) fa supistuvand) lihaksen valilla (Fukunaga 1997a)
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3.2 Pennaatiokulma

Lihassolut voivat kiinnittya sidekudosrakenteisiin kahdella tavati&o suoraan tai
selvasti viistoon lihaksen voimantuottolinjaan nahden. Lihassoldjigmittyessa
viistosti  sidekudokseen kutsutaan lihassolun ja janteen valistd kulmaa
pennaatiokulmaksi. Pennaation avulla voi lihaksen fysiologinen poikkiplatkasvaa
anatomisen poikkipinta-alan kasvamatta. Lihaksen supistuessa pekulazd kasvaa

lihassolun lyhentyessa (Kuvio 10). (Narici 1999.)

Kuvio 10 Kaaviokuva lihassolujen pennaatiokulmanumolsista supistumisen seurauksegia.
ja g2 pennaatiokulmat ja Lfl ja Lf2 lihassolunpituudetnossa (1) ja supistuneessa
(2) tilassa. Lihaksen pituuden muutos supistuksemasiksena on X2 — X1. (Narici
1999).

Vastus lateralis -lihaksen pennaatiokulmaa voidaan mitata m witvaddnen avulla
(Rutherford & Jones 1992). Vastus lateralis -lihaksen pennaatiakah riippuvaista
polven nivelkulmasta; polven ojentuessa kasvaa pennaatiokulmaeiiBdsller,
Hansen, Aagard, Kjeer & Magnusson 2003). Rennossa lihaksessa muhaain
muutos on pienempi kuin supistuvassa lihaksessa (Kuvio 11) (Fukunagk99ifa).
Rennosta lihaksesta in vivo mitatut pennaatiokulmat vaihtelé¥at 21° valilla
(Rutherford & Jones 1992; Fukunaga ym. 1997a; Fukunaga ym. 1997b; Kanehisa,
Muraoka, Kawakami & Fukunaga 2003), kun taas supistuvassa lihaksesdatbum 14

- 21° pennaatiokulmia (Fukunaga ym. 1997a; Rutherford & Jones 1992).
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150

Fascicle length (mm)

100 80 60 40 20 (o]

Kuvio 11 Vastus lateraliksen pennaatiokulma orpuiiainen nivelkulmastd. kuvaa

merkitsevaa eroa rennor) a supistuvand) lihaksen valilla (Fukunaga ym. 1997a).
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4 LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN TOIMINTA
LIIKKUMISESSA

Lihasten aktivointi luonnollisen liikkumisen aikana on submaksintaajes jatkuvasti

vaihtelevaa. Jalan lihasten aktivaatiotasojen on todettu \kasviavelynnopeuden
kasvaessa. Lihasaktivaation ajoitus pysyy kuitenkin suhteessayddikelsamanlaisena
kavelynopeudesta rippumatta (Hof, Elzinga, Grimmius & Halbeat20602).

Lihas-jannekompleksilla on viskoelastisia ominaisuuksia. Viskdsiteaioksi lihas-
jannekompleksi vastustaa pituuden muutoksia, kun taas elastisuudésm swoi
varastoida energiaa, joka voidaan hyodyntaa myéhemmin (Alex&n8ennet-Clark
1977; Cavagna 1977, Cavagna, Saibene & Margaria. 1965, CavagmaarDués
Margaria 1968). Elastisen energian varastoiminen ja hyddyntangnemahdollista,

mikali supistuvaa lihasta venytetaan juuri ennen lihaksen lyhestiyifCavagna 1977).

Supistuvan lihaksen pituuden muuttuminen on riippuvaista lihaksen tuottaman
vaantomomentin suuruuden suhteesta ulkoiseen kuormaan. Lihaksen supistumine
voidaan jakaa pituuden muutoksen perusteella isometriseen ja dyeeansometrissa
supistuksessa lihaksen ulkoinen pituus ei muutu, talldin ei siibdapavelessa liiketta,

eika ulkoinen kuorma liiku. Sen sijaan supistuvan komponentin kansdekiaraleva

elastinen osa venyy isometrisen supistuksen aikana. (Hagagb.)

Dynaamiset supistukset voidaan jakaa eksentriseen ja konsentiS@Eesentrisessa
supistuksessa lihas lyhenee ja aiheuttaa liikettéd. Eksentrsskstaan lihassupistusta,
jossa lihaksen pituus kasvaa supistumisesta huolimatta. Mskglistuvaa lihasta
venytetaan (eksentrinen supistuminen), voidaan saavuttaa korkeampaasoja kuin
isometrisesti supistuvan lihaksen aikaansaama voimatas@ ®éamseurausta lihaksen
elastisten osien venytystd vastustavista ominaisuuksista. iKorlee voimatasot
saavutetaankin suurilla lihaspituuksilla, jolloin suurin osa mitatugimasta on

seurausta passiivisen komponentin toiminnasta. (Herzog 2000.)
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4.1 Elastisuuden merkitys liikkumisessa

Elastisiin rakenteisiin voi liikkumisen aikana varastoitua giaer, joka voidaan
mydhemmin hyddyntda, ja nain tehostaa liikkumisen taloudellisuGtgagna 1977).
Elastisen energian varastoituminen on merkittdvdmpaa jaatelesisn lihaksessa
(Alexander & Bennet-Clark 1977). Elastiset rakenteet toimivgbanlihassolujen
suojamekanismeina; elastiset rakenteet voivat vaimentaa asukuwbrmituksen
muutoksia ja taten estaa pituuden muutoksia ja vaurioiden syntymigtstusvassa
komponentissa (Huijing 1992b; Magnusson ym. 2003). Koska elastiset osa&tvenyv
ulkoisen kuormituksen seurauksena enemman kuin aktiivisesti supistbaa, li
mahdollistuu supistuvan komponentin toiminta voimantuoton kannalta optimizmalisel
supistumispituudella ja —nopeudella, vaikka koko lihas-jAnnekompleksin pituus
muuttuisikin. (Huijing 1992b).

4.2 Venymis-lyhenemissykili

Cavagna ym. totesivat tutkimuksessaan eristetylla lihakseli# maksimaalisesti
supistuvan lihaksen lyhenemista edeltdva akillinen venytys vétalisupistuvan
lihaksen tekemada tyon maaraa, verrattuna ilman venytystahttavaan lihaksen
lyhenemiseen. He totesivat, eron olevan sitd suurempi, mitdamop@ lihaksen
annettiin lyhentya venyttamisen jalkeen. (Cavagna ym. 196%9h¥mmin Cavagna
ym. totesivat, etta lisdantynyt tydon maara on seurausta eklsiisen energian
hyodyntamisestd, ettd supistuvan komponentin kasvaneesta eneajastat (Cavagna
ym. 1968).

Vaikka supistuvan lihaksen venyttdmisen ennen lyhentymistd on todsé#vain
lihaksen tekeman tyon maaraa, ei taytta varmuutta ole giitkd mekanismit tahan
vaikuttavat (Ingen-Schenau, Bobbert & Haan 1997). Tyon maardstésan selitetty
mm. pidentyneelld voimantuottoajalla verrattuna pelk&staan korsssmt suoritukseen
(Bobbert, Gerritsen, Litiens & Soest 1996), supistuvan komponentgnkigneella
voimantuotolla eli potentioitumisella (Cavagna ym. 1968) sekatistas energian

hyodyntamisella (Cavagna 1977).
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Luonnolliselle liikkumiselle on ominaista eri lihastydtapojen vuiiat eksentrista
supistusta seuraa konsentrinen. Tama venymis-lyhenemis —sykliksitkutapahtuma
mahdollistaa mekaanisen energian varastoimisen ja hyddyntamigknmiisessa
(Cavagna 1977). Venymis-lyhenemis —syklin avulla voidaankin satigt@dmiseen
tarvittavan energian maard. Energian varastoitumistayfayntamista liikkumisen
aikana on verrattu pomppivaan palloon; kineettinen energia vastatua elastiseksi
energiaksi ja jalleen takaisin kineettiseksi energiak$iaksissa, joiden lihassolut ovat
lyhyitéd ja janteet pitkid, elastinen energia varastoitudapissa jannerakenteisiin.
(Alexander & Bennet-Clark 1977.)
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5 KAVELYN BIOMEKANIIKKA

Kavelyssa toistuvaa alaraajojen liikettd kutsutaan adkédsy Askelsyklin keston
maaritelladn olevan saman raajan kahden perdkkdisen samannvdiheeemisen
valisen ajan. Yleisesti maarittamisessa kaytetddn konddthtien alkua. Askelsykli
voidaan jakaa tuki- ja heilahdusvaiheisiin (Kuvio 12). Tukivaiheennaikjalka on
kosketuksessa alustan kanssa. Heilahdusvaihe alkaa jalansarefastasta ja loppuu
jalan jalleen koskettaessa alustaa. Askelsykli voidaan jadelleen kahdeksaan
vaiheeseen. Tukivaihe voidaan jakaa alkukontakti-, kuorman vasw@akeskituki-,
lopputuki- ja esiheilahdusvaiheisiin. Heilahdusvaiheessa voidaaith&olme erillista
vaihetta; alku-, keski- ja loppuvaiheet. Yhden askelsyklin kestaoktaaihetta on noin
60 % ja heilahdusvaihetta n. 40 % (Vaughan, Davis & O"Connor 198D, 9

I Stance phase | Swing phase ——|
|-First double 4Single limb stance 4 Second double -
support support
~ - - - Y ' a9 3
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contact response stance stance swing swing

Kuvio 12 Askelsyklin vaiheet (Vaughan, ym. 1999, 9)

Tukivaiheessa voidaan havaita yksdis- ja kaksoistukivaiheet. Kailkkvaiheeksi

kutsutaan aikaa, kun tukivaiheen alussa ja lopussa molemmat jfattkuat alustaa
samanaikaisesti. Tukivaiheen keskella olevan yksoistukivain&anaaon toinen jalka
irti alustasta heilahdusvaiheessa. Askelsykli voidaan jakgas rpainon vastaanotto,

yksoistuki- ja raajan etenemisvaiheisiin. (Vaughan ym. 1999,
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5.1 Kavelynopeus

Ihminen pyrkii liikkumaan taloudellisesti; kehon liikuttamiseen taawvia tyd pyritaan
tekem&an mahdollisimman vahaisella energian kulutuksella. td@égskh tyota tehdaén
pystyasennon yllapitdamiseksi ja liikutettaessa raajoja. [Ramja vartalon liikkeet ovat
kuitenkin sellaisia, ettd kehonpainopisteen ylimaarainen veriilemja horisontaalinen
likkuminen on minimaalista. Lihasten aktivoinnissa pyritddn mydisimoimaan
energian kulutus; eri lihasten aktivaation tdsmallinen ajoitopiianaalinen intensiteetti
mahdollistavat tarkoituksenmukaisen toiminnan véahaisella energidotuksella.
(Waters & Mulroy 1999) Myds kavelynopeus valitaan siten, ettdgee kulutetaan

mahdollisimman vahan suhteessa kuljettuun matkaan (Vaughan 2003).

Vapaasti valittu kavelynopeus vaihtelee 1.0-1.7 m/s valitiiesten kavelynopeuden
ollessa hieman suurempaa kuin naisilla (Waters & Mulroy 1999). 18x4&iaiden
naisten vapaasti valittu kavelynopeus on 0.94-1.66 m/s , kun miehlitfu nopeus
vaihtelee 1.10-1.82 m/s valilla (Whittle 1991, 82-85). Aikuiserkehstuus on
keskimaarin 1.41 metrid. Miesten askelpituuden on todettu olemarerapi kuin
naisilla (1.46 vs. 1.28). (Perry 1992, 432.) Vapaasti valitun kawetkeltiheyden on
todettu vaihtelevan 101 — 122 askelta / minuutissa valilla. Tutkims&ksis havaittu,
ettd naisten luonnollinen askeltiheys on suurempi kuin miesten.y (R882, 432;
Waters & Mulroy 1999.)

Askelsyklissa tapahtuu muutoksia kavelynopeuden muuttuessa (Whittle 3891,
Kévelynopeuden kasvaessa jalan heilahdusvaiheen suhteellinen kesta, kasv taas
tukivaiheen ja erityisesti kaksoistukivaiheen kesto lyhenee. Absiskesti kaikkien

vaiheiden kestot lyhenevat (Nilsson, Thorstensson & Halbertsmg.1985

5.2 Vastus lateralis lihaksen toiminta kavelyssa

Nelipaisen reisilihaksen tarkeimpana yksittdisena tehtavamaan pitdd toimimista
iskunvaimentimena alkukontaktin aikana. (Sutherland, Kaufman & d@it1994).

Jalan eteenpain heilahduksen loppuvaiheessa kehon painopiste on tukipinnan
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ulkopuolella, ja taten vartalo on kaatumassa eteen- ja alagfsialon kaatumisen

estdd kuitenkin toisen jalan kontakti tukipinnan kanssa. Kontaktin aluissarja
kohdistuu n. 60 % kehon painosta lyhyessa ajassa (n. 20 ms), jabtaéydimpulssi

on suuri (Perry 1992, 38). Alkukontakti- ja kuorman vastaanottovaiheiden aikana
tapahtuvan reisilihasten eksentrisen supistuminen avulla voiddanaysvoiman
suuruutta vaimentaa, ja taten hidastaa painopisteen putoafate, Neptune & Kautz
2003).

5.2.1 Nivelkulmamuutokset

Polven nivelkulma vaihtelee kavelysyklin aikana n. 70 astd®arry 1992, 91)
Jokaisen askelsyklin aikana voidaan polvessa havaita kaksi flek&mksi ekstensio
huippua. Ennen alkukontaktia polvinivel on taysin suorana, joka alkukontakénaai
vaihtuu lievaén fleksioon. Polven fleksio lisdantyy kuormitusvaihekana nopeasti
(300 °/s), tukivaiheen fleksion ollessa suurimmillaan yksoistukivaihednssa.
Kuormitusvaiheen jélkeen polvi ojentuu lahes suoraksi, ollen yksiisiheen lopussa
endd noin 7 fleksiossa. Kaksoistukivaineen alussa polvi alkaa jalleen koukistua
nopeasti, jopa 350/s (Kuvio 13). Polven fleksio jatkuu heilahdusvaiheen alkuosassa
saavuttaen toisen fleksiohuipun ennen heilahdusvaiheen keskivaihettaunHui
saavuttamisen jalkeen heilahdusvaiheen loppuosassa tapahtuu nopeaegsteesio,
jonka seurauksena polvi ojentuu lahes taydellisesti hieman ennendusivaiheen

loppua ja toisaalta alkukontaktin alkua. (Perry 1992, 91.)

Kuvio 13 Polvinivelessa tapahtuvat nivelkulmamustetkkontaktin aikana. (Zajac ym. 2003)
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Kavelynopeuden on todettu vaikuttavan erityisesti kuormitusvaiheen rpolve
nivelkulman muutosten suuruuteen; mitd nopeammin kavellaan, sitanmgiuomn
polven fleksio kuormitusvaiheessa. Muissa askelsyklin vaihgisbzen nivelkulmat
ovat samansuuruisia riippumatta kavelynopeudesta. Kavelynopeudendsaspaé/en
kulmanopeuksien itseisarvot ovat kaikissa askelsyklin vaiheissarspia kuin hitaassa
kavelyssa. (Winter 1988)

5.2.2 Lihasaktivaatio

Yhden nivelen yli menevéat nelipdisen reisilihaksen osat atkaaktivoitua
heilahdusvaiheen lopussa. Aktivointi kasvaa nopeasti ja saavuttaa huipun
kuormitusvaiheen alussa. Aktivaatio loppuu keskitukivaiheen alkuosassstus
lateralis aktivoituu huomattavasti loppuheilahdusvaiheessa. Tadigkelsyklista on
kulunut n. 90 %. Aktivaatio jatkuu huomattavana n. 16 % seuraavan yddikels
kestosta, maksimaalisen aktivaation ollessa n. 7 % kohdallesyislikelkestosta.(Perry
1992, 149 - 167.) Kavelynopeuden kasvaessa jalan lihasten aktivoitiierksgt eivat
muutu suhteellisesti (Nilsson ym. 1985). Aktivointi on vain lyhyemjaé&uurempaa

nopeampaa kaveltaessa (Hof ym. 2002).
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6 ULTRAAANEN KAYTTO LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN
TOIMINNAN MITTAAMISESTA

Ultradanen avulla voidaan tutkia vastus lateraliksen lihasejgompleksin anatomista
rakennetta (Rutherford & Jones 1992) ja toimintaa in vivo (Fukashalb, Ichinose,
Kawakami & Fukunaga 1995). Mittaaminen on mahdollista dynaamisen uskg@st
(mm. Fukunaga ym 1997a) ja myo6s luonnollisen liikkeen aikana (mm. yimn2001a,
2001b). Lihaksen pennaatiokulman suuruutta on mitattu niin rennosta (Rutherford &
Jones 1992) kuin isometrisesti supistuvasta lihaksesta (Fukunaga99ma; Narici
1999), ja myds dynaamisen suorituksen aikana (Fukunaga ym. 2001). Fadddkelei
pituuden muutoksia on mitattu isometrisissd (Fukunaga 1997a) ja dissami
suorituksissa (Finni 2001a; Fukunaga ym. 2001; Muraoka ym 2001) seké luonnollisen

likkumisen aikana (Fukunaga ym. 2001) (Kuvio 14).

Kuvio 14 Vastus lateralis -lihaksen fasikkelin pitlen ja pennaatiokulman maarittdminen on
mahdollista seka rennosta (ylakuva) ettd supistaMdsaksesta(alakuva) (Fukunaga
ym. 1997a)
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6.1 Lihasjannekompleksin pituuden muutokset

Mittaamalla lihas-jaAnnekompleksin pituuden muutoksia nivelkulma mtartos
perusteella ei voida tietdd, missa lihas-jannekompleksin ogatsalen muutokset
tapahtuvat. Tutkimuksissa on havaittu, ettd supistuvan komponetiti@n muutokset
voivat noudatella lihas-jannekompleksin pituuden muutoksia (Finni ym. 20€dia),
supistuvan komponentin pituus pysyy lahes vakiona (Fukunaga ym. 2001) tai jopa
lyhentyy (Griffiths 1991) lihas-jannekompleksin pituuden kasvaessa. stBuan
komponentin, elastisen komponentin ja koko lihas-jAnnekompleksin pituuden
muutokset eivat siis valttamatta olekaan yhtenevaisia (Fukymaga001). Ultradanen
avulla voidaan mitata in vivo muutoksia lihas-jannekompleksin ednopituuksissa
(Kuvio 16) (Fukunaga ym 1997b).
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Kuvio 15 Lihas-jannekompleksin pituuden muutostencdnnissa kaytettava malli. Lmtc on
koko lihas-jannekompleksin pituus, Lf fasikkeliritpis, pennaatiokulma, Ldt ja Lpt
distaalisen ja proksimaalisen janteiden pituuditielen kokonaispituuden muutos =

Lmtc — Lf cos. (Fukunaga ym 2001.)

6.2 Vastus lateraliksen toiminta eri suorituksissa

Muraoka ym. (2001) tutkimuksen mukaan pyo6railyn aikana vastus |&sali
fasikkeleiden pituus lyhenee polven ojentuessa (Kuvio 17). Heid#amuksen
mukaan vastus lateralis lihaksen jannerakenteiden toiminta malatmlfiasikkeleiden

optimaalisen toiminnan pyodrailyssa. Muraoka ym. tutkimuksen mukazakkéeiden
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pituus vaihtelee kevyen pyoréilyn aikana 91 — 127 mm valilla. Haawbdt etta
vastus lateralis toimii ainoastaan sarkomeerin optimaalistautfa suuremmilla

pituuksilla eli ns. sarkomeerin laskevalla alueella. (Muragka2001).
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Kuvio 16 Pydrailyssa fasikkeleiden pituus)(lyhenee polven ojentuessa. Jannerakenteiden
pituus (L) pituus kasvoi aluksi jo lyheni ojennuksen jatlagesKuviossa "crank

angle” 0 —astetta vastaa kohtaa, jossa poljinkampildasennossa. (Muraoka ym.
2001).

Finni ym. (2001b) tutkimuksessa havaittiin vastus lateraliksen mEtuuduutosten
olevan erilaisia tehtdessa submaksimaalisia kevennyshypgpyjdoudotushyppyja.
Kevennyshypyssd VL:n fasikkeleiden pituus alkoi Iyhentyd, vaikkako
lihasjannekompleksin pituus kasvoi, kun taas pudotushypyssa fasikkelin pituuden

muutokset noudattelivat koko lihas-jannekompleksin pituuden muutoksiao( K.
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Kuvio 17 Vastus lateraliksen lihas-jannekomplekgjthaalld) ja fasikkelin pituuksien, seka
reaktiovoimien ja aktivaatiotason muutokset (allzgatehtdessd submaksimaalisia
kevennyshyppyja (ohuet viivat) tai pudotushyppyjgakisut viivat). Nuolet ja
katkoviivat osoittavat pituuden suunnanmuutos kohg@nni ym 2001b.)

Finni ym. (2001b) tutkimuksen mukaan pudotushypysséa fasikkelin ja koko lihas-
jannekompleksin pituuden muutokset olivat samansuuntaisia. Pudotushypyssa
jarrutusvaiheessa sekéa koko vastus lateraliksen lihas-jannekompmétisfasikkelin ja
jannerakenteiden pituudet kasvavat (Ishikawa ym. 2003). Pudotuskorkeudtardsas
jarrutusvaiheen aikaiset lihas-jannekompleksin ja fasikkelin p#outiuutokset ovat
pienempia kuin matalammalta pudottauduttaessa. Toisaalta mita kondia
pudotushyppy tapahtuu hyppykorkeuden ollessa sama, sitd enemman janaetakent

venyvat ponnistusvaiheessa. (Ishkawa ym 2003.)
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Lihas-jannekompleksin pituuden muutoksia kavelyn aikana on tutkittu ultnra@&néa
padasiassa gastrocnemius ja soleus lihaksista (FukunagaOodr. Ishikawa, Komi,
Grey, Lepola & Bruggemann 2005; Ishikawa, Pakaslahti & Komi 200#&ikka reiden
lihasten ultradanikuvantamista on tehty dynaamisissa suoritak@gsni ym. 2001a,
2001b; Finni & Komi 2002; Muraoka ym. 2001), kavelyn aikana mittauksiaediebity.
Koska lihas-jannekompleksin toiminta on riippuvaista suoritettavétieeesta ja
likkeen intensiteetistd, ei lihas-jannekompleksin toiminnasta vostaad yleistavia
johtopaatoksia (Finni 2001). Taman tutkimuksen tarkoituksena on selviiddka

vastus lateralis lihas-jannekompleksi toimii kéveltaesisdogreuksilla.

Tutkimuksessa pyritaan mittaamaan ultragénitekniikan avullauwvasteralis lihas-
jannekompleksissa tapahtuvia muutoksia askelsyklin aikana #éssit eri nopeuksilla.
Tarkoituksena on tarkastella kavelynopeuden vaikutusta lihas-janneXainpleri
komponenttien toimintapituuksiin ja pituuksien muutoksiin koko askelsyklin aikana
Erityisesti kiinnitetddn huomio askelkontaktin alun kuormitusvairees®letuksena
on, ettd kavelynopeuden kasvaessa sekd supistuvan komponentin ett®luiha
ulkopuolisten elastisten rakenteiden pituuden muutokset lisdantye#attuna
hitaampaan kavelyyn. Seka supistuvan ettd elastisen komponerttiigtiepi muutoksia
verrataan koko lihas-jannekompleksin pituuden muutoksiin, ja nain fyrita
selvittamaan eri komponenttien pituuksissa tapahtuvia muutoksia yddkel®ri
vaiheissa. Tutkimuksessa pyritddn osoittamaan, ettd kavédgnaaeri komponenttien
pituuksia ei voida arvioida pelk&stdédn nivelkulma muutosten avullan Jdnas-
jannekompleksin osatekijoiden pituuden muutokset eivat ole samasieakain koko

lihasjannekompleksin pituuden muutokset.
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Tutkimuksessa oli koehenkildina viisi vapaaehtoista tervettd nooesta (pituus 183 +
5 cm, paino 76 + 7 kg ja ika 25 = 1 vuotta). Kaikki koehenkilot olivativasit
likunnanharrastajia. Ennen mittauksen aloittamista koehenkilGikerrottiin
tutkimuksen tarkoitus ja mittauksen kulku. Koehenkilot allekirjoittivatjallisen
suostumuksen tutkimuksen tekemiseen ennen mittauksen aloittamigtejliga oli

oikeus perua osallistumisensa tutkimukseen milloin tahansaaliiessaan.

8.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksessa mitattiin vastus lateralis lihas-jAnnekompleksinuden muutoksia
luonnollisen likkkeen, kévelyn, aikana. Kavelyt suoritettin suaralhdalla, jonka

kokonaispituus oli 16 metria.

Mittauksessa koehenkiltt kavelivat ilman kenkid kolmella eri ndp#éa (hidas, nopea
ja luonnollinen) voimalevyanturijonon (10m) yli (Kuvio 19). Kavelynopeuden
mittaaminen tapahtui valokennojen, jotka oli sijoitettu koehenkildartioiden
korkeudella, avulla. Valokennot oli asetettu 2.5 m etaisyydellmal@vyanturijonojen
paista, eli kavelynopeus mitattiin viiden metrin matkalta. Ko&hét lahtivat liikkeelle

n. 2.5 metrin paastd ennen ensimmaisestd voimalevya. Koehignkiehotettiin
kiihdyttamaan kavelynopeutensa halutulle tasolle ennen ensitiméokennoa.
Kiihdytysvaiheen (5 m) jalkeen nopeuden tuli olla tasaista, kunnesalevyanturit

loppuivat.
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Kuvio 18 Koehenkil6 kaveli voimalevyanturien ylitddltragdanilaitteistoa liikutettiin
koehenkiltn rinnalla erityisen kiskojarjestelma dauVoimalevyt erottuvat
vaaleammalla varityksellaan muusta lattiamatessaliOikealla ylh&aalla nakyy

valokenno.

Hitaaksi kavelynopeudeksi oli ennalta maaritelty 1 m/s, nop&aksis ja luonnollinen
nopeus oli vapaavalintainen. Jokaisesta nopeudesta vaadittiin naiteeessa kaksi
onnistunutta suoritusta. Hitaissa ja nopeissa kavelyissa hytiak$yt% poikkeama
tavoitenopeudesta. Luonnollisessa kavelyssa nopeus varmistattiantalla kavely, ja
etsimalla nopeus, jolla kavely yleisimmin tapahtui. Kévelybrgettiin aina samassa
jarjestyksessa alkaen hitaasta nopeudesta, jatkuen nopeallapyksi mitattiin

luonnollinen kavelynopeus.

Kévelyt suoritettiin voimalevyanturijonon yli. Radan alla oli 16tna pitk& 14 erillisen
voimalevyn muodostama sarja. Voimalevyt (Raute Oy, Suomgijoltettu ja kytketty
kahteen riviin, joka mahdollisti oikean ja vasemman jalan kontaleémttamisen.
Voimalevyissa kaytetyt anturit olivat venymaliuska -tyyppisioimadata kerattiin
tietokoneella (Peak Motus, Peak Performance, Yhdysvallat) 1000 Hz

mittaustaajuudella.

8.2.1 Lihasaktiivisuus

Lihasaktiivisuutta mitattiin bipolaaristen pintaelektrodien avu(ldihon Kohden,
halkaisija 5 mm, napojen valinen etaisyys 20mm ). ElektroditA4CL) kiinnitettiin
koehenkildiden oikeaan jalkaan vastus lateralis -lihaksen pdzkdtrodit pyrittiin
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sijoittamaan SENIAMIN -ohjeiden mukaisesti (Freriks, Hens, Disselhorst-Klug

& Rau 1999). Elektrodien sijoittelussa jouduttiin  kuitenkin huomioimaan
ultradanianturin sijainti ja vaatima tila, ja taten elekteodkiinnityskohta ei aina ollut
tasmalleen suositellussa kohdassa. Signaalin johtumisen paisakai elektrodien
kiinnityskohdista poistettiin ihokarvat ja kuollutta ihosolukkoa. Naidemémipiteiden
jalkeen iho puhdistettiin puhdistusaineella. Elektrodien kontaktipintoibintettiin
pastaa, ja elektrodit kiinnitettiin kaksipuolisella teipilla ihodtiektrodien kiinnitys
varmistettiin viela teippaamalla. Signaalin puhtaus vasatti;n mittaamalla elektrodin

napojen valinen vastus, jonka tuli olla pienempi kuin 10 k

8.2.2 Nivelkulmat

Nivelkulmien maarittamiseksi Kkiinnitettiin  koehenkiléon oikean jalaolvinivelen
lateraaliselle puolelle goniometri. Goniometri suunnattiin tamtér majorin, polven
nivelvalin ja lateraalisen malleoluksen avulla, pydrimisakseliessa polven nivelvélin
kohdalla. Goniometri kiinnitettiin teipin ja limasiteen avullaukiasti kiinni ihoon,
goniometrin  ylimaaraisen liikkumisen poistamiseksi. Sekd goniametetta
lihasaktiivisuutta mittaavien elektrodien johtojen heilumattomuus lijtkeen
suorittamisen hairinta pyrittin - minimoimaan  erityisilla sukkahoilla. Ennen
mittauksen aloittamista tarkastettiin goniometrin toimintakas signaalien puhtaus.
Liséksi kerattiin referenssiarvot koehenkilon seistessa perusassa polvinivel

suorana ja nilkka luonnollisessa asennossaan.

Nivelkulmien ja lihasaktiivisuuden mittaamisessa kaytettiin 18020keraystaajuutta.
Signaalit lahetettiin telemetrisesti (Glonner, Saksast&@veys 20-360 Hz), ja kerattiin

tietokoneelle. Signaalien puhtautta tarkkailtiin suoritust&are.

8.2.3 Ultradani

Lihas-jannekompleksin pituuden muutoksia mitattiin ultraddnen a{&@8D-2000,
Aloka, Japani). Ultradanianturi (8 cm, 7.5 MHz) kiinnitettiin poivelen nivelvalin ja

trochanter majorin puolivaliin vastus lateralis -lihaksen keskiosdihaksen
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suuntaisesti. Anturi sijoitettiin siten, etta fasikkelit nié&y selkeasti, aponeuroosit
olivat mahdollisimman samansuuntaisia ja kuvanlaatu hyva. Kun atolilloydetty
sopiva sijainti, se kiinnitettiin erityisen tukilaitteen, gigi ja elastisen siteen avulla
tiukasti kiinni haluttuun kohtaan. (Kuvio 19) Anturin liikkumattomuus sulgaelsoon

varmistettiin lisaksi anturin ja ihon valiin sijoitetullaemkkiteipilla.

Kuvio 19 Ultradanianturin kiinnitettiin oikean jalasastus lateralis lihaksen keskikohtaan

erityisen tukilaitteen avulla.

Ultradanikuvan kerayksessa kaytettin 50 Hz taajuutta. Wii&évat nauhoitettiin
VHS nauhurilla nopeudella 50 kuvaa /sekunti. Ultradanilaitteistkatditiin haluttua

nopeutta koehenkilon rinnalla erityisen kiskojarjestelman avullai@k2o).

Kuvio 20 Ultradanilaitteistoa liikuteltiin koehemdn rinnalla eri nopeuksilla.
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8.3 Aineiston kasittely

Jokaiselta koehenkiloltéa analysoitiin jokaisesta kdvelynopeudeksa &skelta samasta
kavelysuorituksesta. Analysoitava kéavelysuoritus valittin  é@agesti nopeuden
mukaan; nopeuden piti olla ennalta maarattyjen arvojen suuruinen.nTgatkaen
tarkasteltiin valokennojen véliselle alueella sattuneiden kokmmai®ikean jalan
askeleiden lukumaaran ja mitatun datan kayttokelpoisuutta. Miké&thusalueelle oli
sattunut enemman kuin kaksi kokonaista askelta, valittin analyakga kaksi
ensimmaista askelta. Eri lahteistd saatu data synkronoik@awipuolen voimalevyyn
kohdistuneen vertikaalisen voiman avulla. Vertikaalivoimatason salledi 30 N
katsottiin oikean jalan olevan kontaktissa alustaan. Voimatason eseastyli ja
laskiessa alle rajan havaittin muutos synkronointisignaaliasaloginen data) ja —
merkissa (ultradanidata). Askel jaettiin 1. kaksoistuki-, ykskis 2. kaksoistuki-,

kontakti- ja heilahdusvaiheisiin reaktiovoimien perusteella.

Lihasjannekompleksin eri osien pituudet laskettiin kahden perakkaisean sgtan
kontaktin valilta, alkaen 60 ms ennen ensimmaistéd kontaktia alustahas-
jAnnekompleksin pituuden laskemisessa kaytettiin Hawkins & iHWIL990) mallia.
Analysoinnissa kaytettiin Peak Motus -ohjelmistoa (Peak Perfomn@echnologies,
Englewood, CO, Yhdysvallat), jonka avulla ultradénikuvasta tigisita digitoitiin

pinnallinen ja syva aponeuroosi seka fasikkelin kiinnittymiskohta sya&ganeuroosiin.
Koska fasikkeiden pituus oli suurempi kuin ultradénianturin koko, ei Kagikkelia
nakynyt koko suorituksen ajan. Tdman vuoksi osa pituuksista jouduttiinimmaan
kayttaen parellogrammimallia (Kuvio 21) (Finni ym. 2001a). Fadikk
kokonaispituuden laskemisessa kaytettiin seuraavaa kaavaa:

Fasikkelin pituus = fasikkelin ultradanikuvassa nakyva osa + nakfasikkelin

ylimman pisteen etéisyys pinnallisesta aponeuroosista / sin(gesindma)
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Estimnated Fascacle length

= Fascicle angle=angle between aponeurosis

Total Fascicle length =1, +h / sin

Kuvio 21 Fasikkelin pituuden ylittdessd ultradatimim pituuden, téaytyi osa fasikkelin
pituudesta arvioida kayttden parellogrammimalliavigssa h on fasikkelin etaisyys

pinnallisesta aponeuroosista jpennaatiokulma. (Kuvio Finni ym. 2001a)

Jannerakenteiden pituudet laskettiin vahentamalla lihasjannekaimplgituudesta
lihasjannekompleksin suuntaisen fasikkelin pituus kaavan
Jannerakenteiden pituus = LJK - (fasikkelin pituus x cos (pennaatiokulma))
mukaisesti (Kuvio 15) (Fukunaga ym. 2001). Mikali aponeuroosit eivatetolle
yhdensuuntaisia, niiden vélinen kulma vahennettiin pennaatiokulmasiiekdli- ja

jannerakenteiden pituuksien laskemisen mahdollistamiseksi.

Analysoitu ultradanidata interpoloitiin lineaarisen regressiaila 200 Hz taajuudella.
Jokaisen koehenkilon jokaiselta nopeudelta laskettin kahden askelekiankes
Naiden tulosten mukaan laskettiin keskiarvot kaikille nopeuksikkvioiden
tulkitsemisen helpottamiseksi lihas-jannekompleksin rakenteiden pianuksiiutokset

my6s normalisoitiin suhteessa kontaktihetkeen.

Lihasaktiivisuudet analysoitiin Fcodas -ohjelmalla. Analysointi iseiifin eri vaiheista
askelta: 100 ms ennen kontaktia, kontakti hetkesta kaksoistukivailogguun,
yksoistuki-, tyontd ja heilahdusvaiheet seka koko askeleen aikainervisakis.
Askeleen eri vaiheet maariteltin molempien jalkojen voawgihin tuottamien
vertikaalivoimien avulla. Voimatason ollessa yli 30 N katsotjiifan olevan kiinni
alustassa. Ennen analyysin tekemista EMG -signaalit uasaattiin ja integroitiin,

jonka jalkeen askeleen eri vaiheista laskettiin keskimsgirdEMG (aEMG) arvot.
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Jokaisen koehenkildn kaksi askelta keskiarvoistettiin, jonka jalkkaikkien

koehenkildiden tuloksista laskettiin keskiarvot eri nopeuksille.

8.4 Tilastolliset menetelmat

Tuloksissa ilmoitetaan eri muuttujien keskiarvot ja -hajonnatoKsigta laskettiin
korrelaatiokertoimia (Kendall) muuttujien valisten yhteyksien lgysksi. Erityisesti
tarkasteltin kavelynopeuden vaikutusta eri muuttujiin. Pienenskotmn vuoksi
varianssien analysoinnissa  kaytettiin parametritonta ~ Wilcoxonestiat
Merkitsevyystasojen ilmentadmisessa kaytettiin * -merkkia seaasti: * = p<0.05, ** =
p< 0.01 ja *** = p<0.001.
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9 TULOKSET

Tuloksissa on kaytetty lyhenteitéd H, L ja N kuvaamaan hidastanollista ja nopeaa
kavelynopeutta. Keskiarvot ja -hajonnat eri nopeuksilla mitatumtattujista |0ytyvéat
litteesta 1 (Liite 1). Tilastolliset merkitsevyydet ja kelaatiot eri muuttujien valilla on
ilmoitettu liitteissd 2 ja 3. Lopullisista tuloksista on jouduttittymaan yhden
koehenkildn luonnollisen kavelyn tulokset pois nivelkulman mittauksessa taeint
hairion vuoksi, joten luonnollisen kévelyn n = 4. Liitteessa 4 on kuwstajilmenee

kaikkien muuttujien toiminta eri nopeuksilla kaveltaessa.

9.1 Kéavelynopeudet ja reaktiovoimat

Kavelynopeuksiksi oli maaritelty ennalta seké hitaan ettéd nokéeglyn tavoitearvot
(1 ja 2 m/s). Hidas kavely tapahtui 0.99 + 0.03 m/s nopeudellgea kavely 1.95 *

0.07 m/s nopeudella, luonnollisen kavelynopeuden ollessa 1.46 + G1Kumio 22).

2,504 it

#k

F 3
L A

2,004

1,301

Nopeus (m/s)

1,00

0,50

0,00+

Hidas Luonnollinen M opes

Kuvio 22 Kavelynopeuksien keskiarvot ja —hajonidtvelynopeudet poikkesivat toisistaan

merkitsevasti.

Kévelynopeuden kasvaessa askeleen kokonaiskesto lyheni (H= 1245 + 604% =
34 ja N= 893 + 22 ms) erojen ollessa merkitsevia (H-N p<0.0L,j&lL-N p<0.05)

kaikkien nopeuksien valeilla. Kavelynopeus korreloi myos askeleen sek&tkoatti
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heilahdusaikojen kestoihin; mitd nopeampaa kavely oli sita pyé kontakti- (r=-
.82) (Kuvio 23) ja heilahdusajat (r=-.78) olivat. Erot kontaldihgilahdusajoissa olivat
merkitsevia kaikkien nopeuksien valeilla (Kuvio 24). Kavelynopeuden dasa
yksoistukivaiheen kesto lyheni merkitsevasti (H=472+27, L=428+23 ja N=37 Trist
H-N p<0.01, H-L ja L-N p<0.05). My06s kaksoistukivaiheen kestot seké&leen alussa
vastaanottovaiheessa (H=145+14, L=93+9 ja N=71+11 ms) ettd askaepen
tyontévaiheessa lyhenivat (H= 165+ 27, L= 112 + 9 ja N= 76 + 8&maskitsevasti (H-
N p<0.01, H-L ja L-N p<0.05) kavelynopeuden kasvaessa.

1200 7

Kortati

1000 -

g00 A

—Hidas
BO0 Luonnolinen
— Maopea

400 +

Reaktiovoima (N)

200 A

1 1000
Aika (ms)

Kuvio 23 Askeleen aikaiset vertikaaliset reaktionat eri nopeuksilla kaveltdessa. Kuviosta
voidaan havaita kontaktiaikojen erot eri nopeuksi&leilld. Kontaktihetki merkitty

kuvioon pystyviivalla. Kayrat paattyvat seuraavahkedeen kontaktiin.
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Kuvio 24 Kontakti- ja heilahdusajat eri nopeukshkiveltdessa poikkesivat toisistaan

merkitsevasti.

9.2 Nivelkulma

Polven nivelkulma kontaktihetkella oli riippuvaista kavelynopeudesta®6@r p<.01)
(Kuvio 25). Kavelynopeuden kasvaessa kontaktiin tultiin polvi enemman kaukuss
Polven nivelkulmat kontaktin alkaessa poikkesivat toisistaan teewkisti (p<0.05)
hitaan ja nopean kéavelyn valilla (H=1.56+1.3, L=3.3%£2.5 ja N=6&#&8tetta). Myos
ensimmaisen kaksoistukivaiheen alussa olevan painonvastaartetavanaksimaaliset
nivelkulmat olivat riippuvaisia kavelynopeudesta (r=.77, p<O0.00&jot olivat
merkitsevia H-N (p<0.01) ja H-L (p<0.05) valeilla (H=8.7+418718.0+4,36 ja
N=22.6+2.0 astetta). Nivelkulman suuruus kontaktin loppuessa oli riippavais
kavelynopeudesta (r=-.37), mutta erot nopeuksien véleilla eivaetolerkitsevia
(H=41.5£6.1, L=37.4+£3.4 ja N=33.1+5.0 astetta). Myoskaan heilahduksearsissia
maksimaalisissa nivelkulmissa ei ollut merkitsevid erajanepeuksilla kaveltdessa

(H=59.2+4.1, L=62.8%4.7 ja N=61.9+4.3 astetta).
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Kuvio 25 Polven nivelkulman muutokset (astettakkesivat toisistaan eri nopeuksilla.
Kontaktihetki on merkitty kuvioon pystyviivalla. K#ét loppuvat seuraavan askeleen

kontaktiin. Polven ollessa suorana on nivelkulnestgtta.
9.3 Lihas-jannekompleksin pituuden muutokset

Vaikka lihas-jannekompleksin pituudet eri vaiheissa askelta paiéienneet toisistaan
merkitsevasti eri nopeuksien valeilla (Kuvio 26, Kuvio 27), eroja wim.

kuormitusvaiheen aikaisissa maksimaalisissa pituuksissa (H=288384+=273,4+22,6
ja N=279,5+15,5). Kuormitusvaiheen lihas-jannekompleksin maksimipitiisn

merkitsevasti riippuvaista kavelynopeudesta (r=.44, p<.05) ja polixsikmmasta
(r=.58 p<.01). Lihas-jannekompleksin pituus kontaktin alkaessa (Kuvio di8)
merkitsevasti riippuvaista nivelkulmasta (r=.53, p<.01), kun tamaaktin loppuessa

merkitsevaa yhteytta ei ollut.
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Kuvio 26 Lihas-jannekompleksin keskiarvoiset pitand muutokset eri nopeuksilla.

Kontaktihetki on merkitty kuvioon pystyviivalla. l#ét loppuvat seuraavan askeleen

kontaktiin.
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Kuvio 27 Lihas-jannekompleksin pituuden muutoksehteessa kontaktihetken pituuteen.

Kuviossa kontaktihetki on merkitty pystyviivalla.
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Kuvio 28 Lihas-jannekompleksin kontaktin aikaisgtipden muutokset. Pituudet on suhteutettu

kontaktihetken pituuteen. Kuviossa kontaktihetkrkitey pystyviivalla.

9.3.1 Supistuva komponentti

Askeleen aikana fasikkelin pituus oli lyhyimmillaan kavel&iesitaasti 67 £ 22 mm,
luonnollisen kavelyn aikana 80 + 37 mm ja nopeaa kaveltdessd 96 + 14 mm
Pisimmillaan fasikkelin pituudet olivat hitaassa kavelys3& + 37 mm, luonnollisessa
kavelyssa 155 = 80 ja nopeassa kavelyssd 128 + 33 mm. Fasikkelin Ighens

kontaktihetken pituudesta kontaktin alkuvaiheen aikana (Kuvio 29) lkailobeuksilla.
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Kuvio 29 Fasikkelin pituuden muutokset kontaktinkagia. Pituudet on suhteutettu
kontaktihetken pituuteen. Kéayrat loppuvat kontakdippuun. Kuviossa kontaktihetki

on merkitty pystyviivalla.
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Fasikkeleiden pituuden lyheneminen oli sitd suurempaa mita hptearkaveltiin.
Fasikkelin pituudessa kontaktin alkaessa ei ollut merkitsevja erokavelynopeuksien
valilla (H=94+32, L=99+51 ja N=87+24 mm) (Kuvio 30, Kuvio 31). Erpjtuuksissa

ei ollut myoskaan kontaktin loppuessa (H=113+33, L=114+30 ja N=101+24 mm).
Fasikkelin pituus kontaktin loppuessa oli merkitsevasti riippuvaigtalven
nivelkulmasta kontaktin loppuessa (r=.56, p<0.01), mutta samanlgisteytta

nivelkulman ja fasikkelin pituuden valilla ei ollut kontaktirkaéssa.
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Kuvio 30 Fasikkelin pituuden muutokset askeleenamdk eri nopeuksilla kéveltdessa.
Kontaktihetki on merkitty kuvioon pystyviivalla. l#ét loppuvat seuraavan askeleen

kontaktiin.

Kontaktivaiheen alun lyhytaikaisen lyhenemisen jalkeen fasikkeltnupi kasvoi

kuormituksen kasvaessa. Fasikkelin piteneminen suhteessa konkaktipétiuteen oli
suurempaa nopeaa kaveltdessa. (Kuvio 29). Taman pitenemisean jdikeaittiin

kaikilla nopeuksilla jalleen fasikkelin lyhentyminen. Vaikka hitaakéiveltdessa
lyheneminen jatkui lahes koko kuormitusvaiheen ajan, voitiin myds tipeudella
havaita lyhytaikainen fasikkelin pituuden kasvu (Kuvio 30). Kuormitoksenentyessa
ja polven nivelkulman kasvaessa fasikkeleiden pituudet kaikilla noplaukasvoivat

(Kuvio 31).
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Kuvio 31 Fasikkelin pituuden muutokset suhteessddidihetkeen askeleen aikana.
Kontaktihetki on merkitty pystyviivalla. Kéayrét |ppvat seuraavan askeleen

kontaktiin.

Pennaatiokulmassa ei havaittu merkitsevia eroja (Kuvio 32hageuksien valeilla.
Pennaatiokulman suuruus vaihteli hitaassa kavelyssa 12.844.0 - 9.25.2+
luonnollisessa kavelyssa 12.2+5.0 — 23.1+8.2 ja nopeassa l&ively3s0+3.5 —
25.015.7 asteen valeilla. Pennaatiokulma kontaktin alkaessa @ls$dtkavelyssa 19.5
+ 10.5, luonnollisessa kavelyssa 22.4 + 10.1 ja nopeassa kavelydsh 1.3 astetta.
Pennaatiokulma kasvoi (N ja L) tai pysyi samana (H) juuri enkentakti ja
valittomasti kontaktin jalkeen (Kuvio 32). Kontaktin loppuessa periadima olivat
pienempid (H=14.6 £ 4.9, L= 15.2 + 4.3 ja N = 16.7 £ 4.5) kuindtdimt alkaessa.
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Kuvio 32 Askeleen aikaiset pennaatiokulman muutoksenopeuksilla.
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Kuvio 33 Pennaatiokulman (astetta) muutokset kdintakkana. Arvot on suhteutettu

kontaktihetken alun arvoon.

9.3.2 Elastinen komponentti

Jannerakenteiden pituudet (Kuvio 34) askeleen eri vaiheissapeikénneet toisistaan
eri kavelynopeuksilla. Kaikilla nopeuksilla jannerakenteiden pituudasvoivat
valittomasti kontaktin jalkeen (Kuvio 35), lyhenivat kuormitusvaihégkeen ja jalleen

pitenivat kontaktivaiheen loppua kohden. Jannerakenteiden pituuden muutokset
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olivatkin samansuuntaisia kuin koko lihas-jannekompleksin pituuden muutokset
(Kuvio 27, Kuvio 36).

Kuvio 34 Jannerakenteiden pituuden muutokset askelgkana. Kontaktihetki on merkitty

kuvioon pystyviivalla. Kayréat loppuvat seuraavakedsen kontaktiin

Kuvio 35 Yhden askeleen aikaiset jannerakenteidéoiugen muutokset suhteutettuna
kontaktihetken pituuteen. Kontaktihetki on merkikyvioon psytyviivalla. Kayrat

loppuvat seuraavan askeleen kontaktiin.
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Kuvio 36 Jannerakenteiden pituuden muutokset ashké&dktin aikana. Kontaktihetki on

merkitty kuvioon pystyviivalla. Kayrat loppuvat seavan askeleen kontaktiin.

9.4 Lihasaktivaatio

Kavelynopeudella oli merkitsevd yhteys kaikkiin muihin askeleen isiika
lihasaktivaatioihin paitsi tyontdvaiheen aikaiseen aktiivisuutéentaktia edeltavan
100ms aEMG kasvu korreloi kavelynopeuden kasvuun (r.=.66, p<0.001), erot
nopeuksien H-L ja H-N valeilla olivat merkitsevid (H=0.21%010-0.34+0.13 ja
N=0.54+0.04; H-L p< 0.05, H-N p< 0.01). Askeleen aikainen aEMG kaswoeuden
kasvaessa (r=.80, p< 0.001), erojen ollessa merkitsevia &aikkipeuksien valeilla (H

= 0.06 +0.01, L = 0.1+0.02 ja N = 0.17 + 0.04 mV; H-N p< 0.01, H-L p<faasN
p0.05). (Kuvio 37).
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Kuvio 37 Askeleen aikaiset lihasaktiivisuuden mikset eri nopeuksilla kaveltdessa. Ylhaalla
hidas kavely, keskella luonnollinen ja alhaalla emiavely. Kontaktihetket on

merkitty kuvioon pystyviivalla. Kayrat loppuvat gaavan askeleen kontaktiin.
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10 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa vastus lateralis —lihalisas-jannekompleksin
toimintaa kaveltdessa eri nopeuksilla. Kéavelynopeudella hi@vaiievan vaikutusta
lihas-jannekompleksin toimintaan askeleen eri vaiheiden aikana.a Elibps-
jannekompleksin toiminnassa ldydettiin erityisesti hitaan ja nop@&aelynopeuksien

valilta.

Polven nivelkulman muutokset olivat odotetun kaltaisia; askeleesnailhavaittiin
polven fleksio kuorman vastaanottovaiheessa ja heilahdusvaihé&ssas lateralis
aktivoitui jo ennen maakontaktia, aktivaation ollessa riippuvainen yéwpéudesta.
Kuormitusvaiheen aikana polven nivelkulman suuruus ja lihas-jannekksiplgituus
kasvoivat kaikilla nopeuksilla. Fasikkelin pituus lyheni kaikilla nagslla valittomasti
kontaktin jalkeen kuormitusvaiheen alussa. Kuormitusvaiheen aikamaateokulma
kasvoi tai pysyi samana riippuen kavelynopeudesta. Jannerakenteidas kasvoi
kaikilla nopeuksilla kuormitusvaiheen aikana suhteessa kontaktihgitkereen. Lihas-
jannekompleksin ja jannerakenteiden pituuksien muutokset kaikilla nopeubbited

yhtenevaisia polven nivelkulman muutosten kanssa.

Kavelynopeudet poikkesivat toisistaan merkitsevasti, luonnollisen yimeuden
ollessa aiempien tutkimusten mukainen (mm. Waters & Mulroy 1988Relsyklin
aikaisissa muuttujissa (kontaktiaika, heilahdusaika ja askelessto) havaittiin

merkitsevia eroja eri kdvelynopeuksien valilla.

Polven nivelkulman askeleen aikaiset muutokset olivat aiemsiiiettyjen tutkimusten
mukaisia (Perry 1992, 91). Polvinivelessa tapahtui askeleenaaikaksi fleksio- ja
kaksi ekstensiovaihetta. Nivelkulman muutokset olivat n. 60 astésikilla

kavelynopeuksilla. Merkitsevia eroja nivelkulmien suuruuksissa kaepkuksien
valilla havaittiin  ainoastaan kontaktin alkaessa seka kontaktikuvaiheessa
kuormitusta vastaanotettaessa. Hitaassa kavelyssa kuorniigesvaaikainen polven

fleksio oli vahaista. Kavelynopeuden kasvaessa myos kuormitusvai&amen



52

polven fleksio kasvoi, ollen suurinta kaveltdessa suurinta nepeltokset olivat
odotetun kaltaisia; juuri kuormitusvaiheen nivelkulman on todettu oleygpuvaista
kavelynopeudesta, ei niinkdan muiden askeleen aikaisten nivelkulmiete(\¥988).
Muissa askeleen aikaisissa nivelkulmien suuruuksissa ei ollutkagkitsevia eroja eri
kavelynopeuksien valeilla, vaikka nivelkulman muutokset olivat isida eri

nopeuksilla.

Koko lihas-jannekompleksin pituuden muutokset seurailivat polven nivelkulman
muutoksia, erityisesti kontaktin alkaessa ja kuormitusta vastettaessa. Tama on
luonnollinen seuraus kaytetysta lihas-jannekompleksin pituuden migdéseEn
tarkoitetusta menetelmasta, jonka mukaan lihas-jaAnnekompleksin pdidzan laskea
nivelkulman muutosten perusteella (Hawkins & Hull 1990). Kuitenkadmasi
jdnnekompleksin pituuksissa ei havaittu merkitseviad eroja eguigen valeilld, kuten
nivelkulman muutoksissa havaittiin. Kontaktin alkaessa kuormitusttaaaotettaessa
lihas-jannekompleksin pituus kasvoi, kuormitusvaiheen maksimaalisen pitolldssa
riippuvaista kavelynopeudesta siten, ettd nopeampaa kaveltkeegaitusvaiheen
maksimaalinen  pituus oli suurempaa verrattuna hitaampaan kévelyy
Kuormitusvaiheen jalkeen lihas-jannekompleksin pituus jalleen lyheniinpadlen
suoristuessa. Lihas-jannekompleksin pituus kasvoi heilahdusvaiheess&n polv

koukistuessa, alkaen uudelleen lyhentymaan heilahdusvaiheen loppua kohden.

Tassa tutkimuksessa mitatut fasikkelin lyhyimmat pituudet (H=@2 t+nm, L=80 + 37
mm ja N=96 + 14 mm) olivat yhtenevaisia aiempien tutkimustesda (Fukunaga ym.
1997a; Muraoka ym. 2001). Myds fasikkelin pisimmat pituudet (H=131 +3155 +

80 ja N=128 + 33 mm) olivat samansuuruisia kuin aiemmissa tutkissakson
raportoitu (Finni, lkegawa & Komi 2001b). On kuitenkin huomioitava, etta
fasikkeleiden pituuksissa eri koehenkildiden véleilla oli suur@ae ja keskihajonnat
fasikkeleiden pituuksissa olivat suuria. Lisaksi Fukunagan ym. (198W&aan
fasikkelin pituus on riippuvaista lihaksen supistumisvoimakkuudesta. Koisdsh
tutkimuksessa ei mitattu maksimaalisia polven ojennusvoimia, cg&lav sanoa,
millaisilla voimatasoilla suhteessa maksimaaliseen voinmttion kavelyn aikana

toimittiin. Verrattaessa eri nopeuksien valisia lihasalduuksia ja reaktiovoimia,
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voidaan olettaa, ettd nopeampaa kaveltdessa vastus katmalroimantuotto oli
suurempaa. Merkitsevid eroja fasikkelin pituuksissa eri nopeuksideilla ei

kuitenkaan havaittu.

Mielenkiintoista supistuvan komponentin toiminnassa oli kaikilla nopdakisdvaittu,
askeleen alussa jo ennen kontaktia alkanut ja kuormitusvaiheesa gjlatkunut,
fasikkelin pituuden lyheneminen. Fasikkelin pituus lyheni kuormitusesihalussa
kaikilla nopeuksilla verrattaessa pituutta kontaktihetkeen, vaildkeko lihas-
jannekompleksin pituus kasvoi jo kontaktihetkella. Fasikkelin pitudgle@ntyminen
oli suurempaa hitaasti kaveltdessa kuin nopeaa kéaveltaesdainéral fasikkelin
pituuden lyheneminen, vaikka lihas-jannekompleksin pituus kasvaa on yhitereva
Griffiths'n (1991) tutkimuksen kanssa. Tulos poikkeaa Cutts'n (1989) tutkestaks
jonka mukaan vastus lateraliksen sarkomeerin, ja taten mgit&dhn, pituus kasvaa

kavelyn kuormitusvaiheessa.

Taman tutkimuksen tulos fasikkelin pituuden muutoksesta kuormitusvaihesesaal
poikkeaa myds kasityksesta vastus lateraliksen fasikkeleidiemdpn muutoksen
suhteesta nivelkulmaan. Fukunaga ym. (1997a) seké Fukunaga ym. (196%atot
tutkimuksissaan vastus lateraliksen fasikkeleiden pituuden lyhengaginspuoristuessa,
ja taten fasikkelin pituuden olevan riippuvaista nivelkulmasta.alkdkan ym. (2001)
mukaan submaksimaalisen dynaamisen suorituksen, pyoréilyn, aikagsas va

lateraliksen fasikkeleiden pituudet kasvoivat polven nivelkulmanadessa.

Ichinose ym. (2000) tutkimuksen mukaan fasikkelin pituuden muutosta ei voida
maarittdd nivelkulman muutoksen perusteella, vaan vastuglieten fasikkelin
pituuden muuttumiseen vaikuttaa erityisesti polven nivelkulman muutokspeus.
Finni ym. (2003) tutkimuksessa ei kuitenkaan l6ydetty merkitsevga éasikkeleiden
pituuksissa eri nopeuksilla tapahtuneissa polven ojennuksissa \essatfasikkeleiden
pituuksia polvikulman ollessa 120 astetta. Kuitenkin myos Finni ym. (200&3ivat,

ettei fasikkelin pituuden muuttumisen nopeus ole vakio isokinességkaan liikkeessa.
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Tassa tutkimuksessa havaittu supistuvan komponentin pituuden lyhenekoike
lihas-jannekompleksin pituuden kasvaessa ei tue kasitystd vastesalikaen
toimimisesta venymis—lyhenemis -syklin mukaisesti. Venyntieihemis -sykli, jossa
eksentrinen vaihe edeltda konsentrista on ominaista luonnollisétleuntiselle.
Energiaa varastoituu lihas-jannekompleksin elastisiin osiin, kunstsiwpia lihasta
venytetaan juuri ennen lihaksen lyhentymistd, ja likkumisen talbsules tehostuu
(Cavagna ym. 1965; Cavagna ym. 1968; Cavagna 1977). Komin & Gollh¢1&9ii)
mukaan venymis-lyhenemis —syklin tehokas toiminta vaatii hyviitesjm lihasten
esiaktiivisuuden, lyhyen ja nopean eksentrisen vaiheen sekfbman muutoksen
eksentrisesta konsentriseen supistukseeen. Arvioitaessa Vatstaiksen toimintaa
mittaamalla koko lihas-jannekompleksin pituuden muutoksia voitaisidtepla, etta
kyseessd on venymis-lyhenemis sykli. Kuitenkin Rassier ym. (1988kaan
luonnollisessa liikkumisessa lihassolut toimivat joko venymisHgneis tai lyhenemis-
venymissyklin mukaan. Lyhenemis—venymis —syklissa lihassolun pitusia lyhenee,
ja taten sarkomeerin tuottama voima lisaantyy. Syklin jadaiesarkomeerin pituus
kasvaa venymisvaiheessa ja tuotetun voiman maéara laské&kaMVieukunagan ym
(1997a) tutkimuksen mukaan vastus lateralis toimisi sarkomeerin ipptiaita

suuremmilla pituuksilla, myos vastakkaisia ndkemyksia on gs{téinni ym. 2001a)

Tassa tutkimuksessa havaittu fasikkelin lyheneminen kuormitugrailussa oli
lyhytaikaista, ja kuormitusvaiheen jatkuessa myos fasikkatimus kasvoi. Varsinkin
nopeaa kaveltdessa havaittiin selkeasti lihaksen aktivadkane®n jo pienentymaan,
kun fasikkeleiden pituus alkoi kasvaa kuormitusvaiheessa. Namé sedmioonottaen
voidaan olettaa vastus lateraliksen supistuvan komponentin  toiminnan
kuormitusvaiheessa noudattelevan lyhenemis —venymis syklia vaikialikas-janne

kompleksi noudatteleekin venymis-lyhenemis syklia.

Kuormitusvaiheen alun fasikkelin lyhenemisen jalkeinen pituuden kadvusita
suurempaa mitd nopeampaa kaveltiin; tormaysvoiman kasvaessa  koko
lihasjannekompleksin pituus kasvoi ja lihas supistui eksentrisespied kaveltdessa
fasikkelin pituus kasvoi viel& kuormitusvaiheen loputtuakin lihasig&ompleksin

pituuden jo lyhentyessa. Luonnollista nopeutta kaveltdessa fasikkeluden kasvu
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loppui kuormitusvaiheen aikana, ja fasikkelin lyheneminen alkoi jo ekngnkoko

lihas-janne kompleksin lyheneminen alkoi.

Tassa tutkimuksessa mitatut fasikkeleiden pituuden muutokseagajiihnekompleksin
pituuden muutokset eivat olleet keskenaan yhtenevaisia, kurFiaaisym. (2001a)
havaitsivat tutkimuksessaan fasikkeleiden ja lihas-jannekomplekstouksien
muutosten samankaltaisuuden. Tulos ei sikali ole ristiriitaiRgmin ym. (2001a)
tutkimuksen kanssa, etta he totesivat fasikkeleiden pituuden muutastam wlevan
riippuvaisia suoritettavasta tehtavasta ja sen intensitieefisini (2006) onkin todennut,
ettd supistuvan komponentin ja lihas-jannekomponentin pituuksien muutokéet ei

noudata samaa kayttaytymismallia.

Taman tutkimuksen tulokset fasikkeleiden pituuden muutosten suhteest liha
jdnnekompleksin pituuden muutoksiin ovat samansuuntaisia kuin muista diiaaksi
luonnollisen liikkeen aikana mitatut fasikkeleiden ja lihas-jannekeksnh pituuden
muutokset. Fukunaga ym. (2001) totesivat tutkimuksessaan, ettd gastios -
lihaksen fasikkeleiden ja lihas-jannekompleksin pituuden muutoksedt eble
yhtenevaisia kavelyn aikana, vaan fasikkeleiden pituus pysyiarsamlihas-
jannekompleksin pituuden kasvaessa. Edellisesta poikkeavan jatkitdusta tukevan
tuloksen fasikkeleiden toiminnasta esittivat Ishikawa ym. (2006tkaj totesivat
gastrocnemius —-lihaksen fasikkeleiden lyhentyvan juoksun kontaktérailagkana,
vaikka koko lihas-jannekompleksin pituus kasvoi. Tama tutkimus vahkistaaaltaan
kasitysta, ettd lihas-jAnnekompleksin toiminta ei ainoastaaihakspesifid, vaan myos

riippuvaista seka suoritettavasta tehtavasta etta suoritusitetetista.

Fasikkeleiden pennaatiokulmissa ei havaittu merkitsevia emjaopeuksien véleilla.
Tasséa tutkimuksessa mitatut pennaatiokulman suuruudet olivat samiamsaukuin
aiemmissa tutkimuksissa on mitattu. Rutherford & Jones (1992) simétavastus
lateraliksen pennaatiokulman vaihtelevan 6 — 14 asteen valilen jallessa
luonnollisessa asennossaan. Pienimmat kulmat he mittasivas ateraliksen ollessa
venyneend ja suurimmat kulmat lihaksen supistuessa. Fukunagd 387a) tutkivat

vastus lateraliksen pennaatiokulman muutosta polven ojennusliikkeé8sa (80
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astetta). Heidan tutkimuksessaan pennaatiokulma vaihteli renitedssessa 14 — 18
asteen ja supistuvassa lihaksessa 14 — 21 asteen v&mitiaym. (2003) raportoivat
eri  nopeuksilla tapahtuneista dynaamisista polven ojennusliikkeen siai&ai
pennaatiokulman muutoksista. Mittaukset suoritettin 120 asteen pohdKalma

pennaatiokulma vaihteli 11.8 + 1.0 — 16.4 + 2.3 asteenazlill

Elastisen komponentin pituuden muutokset olivat yhtenevaisia koko lihas-
jannekompleksin pituuden muutosten kanssa. Jannerakenteiden pituus kasvoi
kuormitusvaiheen alkaessa vaikka fasikkelin pituus Iyhenikin. Kuormitusea
aikaiset elastisen komponentin pituuden muutokset nopeassa ja luonnokéesdgasa

olivat samankaltaisia ja -suuruisia, kun taas hitaasti t&es&da pituuden muutos oli
vahaisempaa. Samanaikaisesti havaittu fasikkelin pituudemtyminen viittaisi juuri
jannerakenteiden elastisuuden hyddyntadmiseen. Lihaksissa, kuteus Jastralis,
joiden lihassolut ovat lyhyitéa ja janteet pitkid, varastoituueakssen vaiheen aikana

elastista energiaa pdaasiassa jannerakenteisiin (Alex@rdtennet-Clark 1977).

Vastus lateraliksen aktivaatio oli odotetun kaltaista (Perry 1992 149): aktiivisuus
alkoi heilahdusvaiheen loppuessa, ollen maksimaalista kontaktin dikessa.
Lihasaktiivisuus heikkeni kuormitusvaiheen jalkeen, ja heilahdhiseasa aktiivisuus
oli vahaista. Aiempien tutkimusten mukaisesti (Nilsson ym. 1986;yrh. 2002) myos
tassad tutkimuksessa havaittiin lihasaktiivisuuden olevan suurenmogeeampaa
kaveltdessa. Merkitsevia eroja lihasaktiivisuudessa earely@opeuksien valeilla ol

kaikissa askeleen vaiheissa.

10.1 Menetelmien arviointi

Ultradanen avulla voidaan havaita lihasjannekompleksin eri osieadpn muutoksia
in vivo (mm. Rutherford & Jones 1992, Fukashiro ym. 1995). Tutkimuks®s
havaittu, ettéd ultradanen kaytettdvyydessa dynaamisen suamitukifiaamisessa on
viela puutteita. Epatarkkuutta ultragénen kaytdossa aiheuttameialen pieni koko;
mitattaessa vastus lateralista ultradénen kuvaan ei mahdhlldesr koko fasikkeli.

Fasikkelin kokonaispituus joudutaankin arvioimaan ns. parellogramafiinmmavulla
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(Finni ym. 2001a, Finni ym. 2003). Tata mallia kaytettdessa onttoalebneuroosien

ja fasikkeleiden kaarevuudesta johtuva 2 — 7 % virhe todellissesgkkélin pituuteen
nahden (Finni ym. 2001a). Tassa tutkimuksessa havaittin myds aageliaajat
raajan liikkeet. Tama aiheutti vaikeuksia seurata samakkédia koko suorituksen
ajan; fasikkeli liikkui niin paljon anturin alueella, etta naky&a on lyhyt ja fasikkelin

pituuden maarittaminen perustui padasiassa matemaattistiatamaeen.

Ultradaneen liittyva ongelma on myods mittaustaajuus: dynaamissduksissa 50 Hz
mittaustaajuus ei valttamatta ole riittava nopeiden muutdséaitsemisessa. Kavelyn
aikana polvinivelkulman muutokset ovat suurimmillaan painon vast@aadieessa
seka kaksoistukivaiheen lopussa, jolloin nivelkulmamuutokset voivatytl 300 °/s
(Perry 1992, 91). Erityisesti mielenkiintoinen alue vastusrdiiksen toiminnan
kannalta kavelyn aikana on juuri painonvastaanottovaihe. Jotta dihasljompleksin
kaikkien osien pituuksien muutosten mittaaminen olisi tarkempaa,si tuli
mittaustaajuuden olla huomattavasti suurempi. Ultraddnen amatattaustaajuus
aiheuttaa my6s mittausdatan interpoloinnin tarpeen, jotta tuloksg &nalysoida.

Interpolointi voikin vaaristaa tuloksia.

Tassa tutkimuksessa ultradanen 50 Hz mittaustaajuus interpoloitiinl2@Mjuudella
lineaarisen interpoloinnin avulla. On kuitenkin mahdollista ja todenné@k@#t mitatut
muutokset eivat ole lineaarisia. Epéatarkkuutta aiheuttaa miyosittaustaajuuksilla
tapahtuneiden tulosten yhdistamisessd. Tassa tutkimuksessa nmeikulmien
mittaustaajuus oli 1000 Hz, jolloin synkronisointimerkki voidaan i
millisekunnin tarkkuudella. Kun taas ultradanikuvien valilla, enmgarpolointia, on
aikaa kulunut 20 ms, ja siten pahimmillaan aineistojen valinen alkneer

synkronisaatio saattaa poiketa 19 ms seka tutkittavan @ineikku- etta loppuosassa.

10.2 Johtopaéatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda vastus latertisksen lihas-
jannekompleksin toimintaa kavelyn aikana. Tutkimuksessa pystgtittaamaan lihas-

jannekompleksin pituuden muutoksia askeleen eri vaiheiden aikanan @iti@mioon
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ultradanen kayttoon liittyvat tekniset rajoitteet, voidaan mdetta ultradgéanen kaytto
mahdollistaa lihas-jannekompleksin pituuksien mittaamisen luonnollis&keen
aikana in vivo. Tutkimukseen osallistuneiden koehenkildiden ja analysoiagkelten
maara oli kuitenkin vahainen, joten tulosten perusteella tehtddgastyksien suhteen

taytyy olla varovainen.

Vastus lateralis lihaksen lihas-jannekompleksin eri osien pitundatoksia voidaan
mitata luonnollisen liikkeen, kavelyn, aikana in vivo ultraddmidékaan kayttaen.
Tutkimuksen mukaan kavelyn aikaisia fasikkeleiden pituuden muutoksizoida
maarittdd koko lihas-jannekompleksin pituuden muutosten perustekileas-
jannekompleksin ja sen elastisen osan pituuden muutokset olivat hiteaev

nivelkulman muutosten kanssa.

Tulokset vahvistavat kasitystda vastus lateraliksen rooligigeliin aikana; nelipdisen
reisilihaksen tehtavana on painonvastaanotto kuormitusvaiheen alkéassaituksen
vastaanoton mahdollistaa lihas-jannekompleksin optimaalinen toiminastus
lateraliksen aktivaatio alkaa jo ennen kontaktia alustaan. 8uarstkomponentin
lyhentyminen alkaa jo ennen kontaktia jatkuen viela kontaktin aikaailkas koko
lihas-jAnnekompleksin pituus kasvaa. Tata kuormitusvaiheen aikanargkenteisiin

varastoitunutta energiaa voidaan hyédyntaa myéhemmin kontaktivaiheessa
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LITE 1

Nopeudet

Nopeus (m/s)

Kontaktiaika (ms)
Heilahdusaika (ms)

Askeleen kesto (ms)
Kaksoistukivastaanotossa (ms)
Yksdistuki (ms)

Kaksoistuki tydntdvaiheessa (ms)
Nivelkulma kontaktin alussa
Nivelkulma kontaktin lopussa
Max nivelkulma kuormituksessa
Nivelkulma kontakti + 100 ms
Max nivelkulma heilahduksessa
MTC kontaktin alussa (mm)
MTC kontaktin lopussa (mm)

Max MTC kuormituksessa (mm)
Max MTC heilahduksessa (mm)
Fasikkeli kontaktin lopussa (mm)
Fasikkeli kontaktin alussa (mm)

Fasikkelin min.pituus askeleen aikana
Fasikkelin maks. pituus askeleen
aikana (mm)

Pennaatiokulma kontaktin alussa
Pennaatiokulma kontaktin lopussa
Pennaatiokulma askeleen lopussa
Max. pennaatiokulma

Min. pennaatiokulma
Jannerakenteiden pituus kontaktin
alussa (mm)

Jannerakenteet kontaktin lopussa
Jannerakenteet askeleen lopussa
aEMG askeleen aikana (mV)

aEMG 100 ms kontaktin alusta (mV)
aEMG 1. kaksoistuen aikana (mV)
aEMG yksoistuen aikana (mV)
aEMG 2. kaksoistuen aikana (mV)
aEMG heilahduksen aikana (mV)
aEMG 100 ms ennen kontaktia (mV)
aEMG kontaktin aikana (mV)

HIDAS
Ka. *
0,99 0,03
782 52
464 23
1246 59
145 14
472 27
165 27
1,6 1,3
41,5 6,1
8,7 4,8
6,6 4,7
59,2 4,1
247 14
301 17
259 19
317 16
113 33
94 32
67 22
131 37
19,5 15
14,6 49
17,8 8,6
25,2 9,0
12,8 4,0
238 15
291 17
237 16
0,06 0,01
0,21 0,08
0,19 0,08
0,06 0,02
0,02 0,02
0,04 0,01
0,09 0,04
0,07 0,02

LUONNOLLINEN

Ka.
1,47
632
413
1045
93
428
112
3,3
37,4
18,0
16,6
62,8
250
297

273

319
114
99
80

155
22,4
15,2
21,2
23,1
12,2

246
291
245
0,1
0,34
0,36
0,09
0,03
0,07
0,2
0,12

+
0,17
27
9
33
9
23
9
2,5
3,4
4,4
3,7
4,7
19
19

23
19
30
51
37

80
10,1
4,3
10,2
8,2
50

17

17

22
0,02
0,13
0,15
0,03
0,03
0,01
0,05
0,03

NOPEA
Ka. +
1,95 0,06
524 19
370 8
893 22
71 11
378 2
76 8
6,7 2,6
33,1 4,9
22,6 2,0
21,7 1.6
61,9 4,3
256 15
293 19
280 16
317 20
101 24
87 24
96 14
128 33
19,2 7,3
16,7 4,5
18,4 8,5
25,0 57
13,0 3,5
250 11
285 16
243 14
0,17 0,04
0,54 0,15
0,62 0,26
0,14 0,03
0,03 0,04
0,15 0,07
0,38 0,16
0,19 0,02
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KONTAKTI

HIDAS
LUONNOLLINEN
NOPEA

Reaktiovoimat

Lihas-

jannekompleksi

Fasikkeli

Pennaatiokulma

Lihasaktiivisuus




