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Tutkimuksen tarkoituksena oli mallintaa nuorten ja ikdantyneiden seisomaan nousun ja
istuutumisen suoritukset seka vertailla suoritusnopeuksia, nivelkulmamuutoksia, alustan
reaktiovoimia, plantaarisia paineitaja adaragojen lihasten aktiivisuusmallga. Tutkimuk-
sessa verrattiin nuorten ja ik&antyneiden seisomaan nousua ja istuutumista koehenkil 6i-
den itse valitsemalla suoritusnopeudella seka metronomin tahdissa standardikorkuiselta
ja matalalta tuolilta. Pé&&paino oli nuorten ja ikdantyneiden itse valitsemalla suoritusio-
peudella suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen tarkastelulla.

Nuorten miesten isometrinen polven ojennus- ja koukistusvoima olivat suuremmat kuin
ikdantyneilla miehilla Nuorten naisten isometrinen polven ojennusvoima e ollut mer-
kitsevasti suurempi kuin ikaéntyneilla naisilla. 1sometrinen polven koukistusvoima oli
nuorilla naisilla suurempi kuin ikéantyneilla naisilla.

Itse valitulla suoritusnopeudella suoritettu seisomaan nousu kesti ikdantyneilla 17.4 %
ja istuutuminen 12.9 % kauemmin kuin nuorilla. Seisomaan nousun ja istuutumisen
aikana ikdantyneet kallistivat vartaloa eteenpan nuoria enemman tuoden massakeski-
pisteen |&hemmas tukipinnan keskiosaa. Nuoret koehenkil 6t néyttivét tuottavan ikaan-
tyneitd enemman sivuttaissuuntaista voimaa seisomaan nousun aikana. Mikaén ero
nuorten ja ikdantyneiden valisissd muuttujissa seisomaan nousun ja istuutumisen aikana
el osoittautunut tilastollisesti merkitsevaks.

Seisomaan nousun ja istuutumisen aikana suurimmat plantaariset paineet ilmenivét
kantap&én alueella. Kantapdan alueen plantaarinen paine oli mediaalipuolella lateraali-
puolen painetta suurempaa koko seisomaan nousun ja istuutumisen gjan. Kaikilla kol-
mella suoritustavalla lihasaktiivisuudet noudattivat samaa lihasaktiivisuusmallia. Nuor-
ten lihasaktiivisuusmallit ja plantaariset paineet olivat dynaamisempia kuin ik&anty-
neill& nousten nopesasti huippuarvoonsa ja laskien voimakkaasti. lkééntymisella e @-
man tutkimuksen mukaan vaikuttanut olevan suurta merkitysta kykyyn nousta seiso-
maan ja istuutua, vaikka viitteita aikaisempien tutkimusten osoittamista ikaéntymisen
alheuttamista muutoksista oli havaittavissa.
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1 JOHDANTO

Seisomaan nousu ja istuutuminen kuuluvat ihmisen useimmin toteuttamien paivittéisten
toimintojen joukkoon ja ovat nadin edellytyksend itsendiselle kotona selviytymiselle.
Nuorilla ja terveilld ihmisilla seisomaan nousu ja istuutuminen tapahtuvat sujuvasti,
mutta ikaéntymisen ja sairauksien myG6ta seisomaan nousu ja istuutuminen vaikeutuvat.
Tutkimustulokset ovat osoittaneet, ettd normaali ikaantymisprosess saa aikaan lihasso-
lujen atrofiaa ja ndin ollen heikentd& tahdonalaista maksimaalista voimantuottokykya
(Vandervoort & McComas 1986, Hakkinen & Hakkinen 1991, Frontera ym. 2000). Ky-
ky nousta seisomaan ja istuutua halitusti liittyvét laheisesti maksimaalisen voiman-

tuoton laskuun.

Seisomaan nousun biomekaniikkaa on tutkittu paljon eri suoritusnopeuksilla, erilaisilla
alkuasennailla, eri liikestrategioilla, erilaisiita tuoleilta ja erilaisilla koehenkildryhmilla
esimerkiks polviproteesileikkauksen jalkeen. Tama tutkimus eroaa aikaisemmista tut-
kimuksista silla tavoin, ettd téssa tutkitaan myos istuutumista, josta on |0ydettavissa
vain muutamia aikaisempia tutkimuksia. Lisdks nuorten ja iké&ntyneiden seisomaan
nousua ja etenkin istuutumista vertailevia tutkimuksia e ole juurikaan 10ydettévissa.
Aikaisemmissa tutkimuksissa ei mydskdan ole tutkittu paineiden jakautumista jaka-

pohjan aueella seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.

Tama tutkimus on osa suurempaa tutkimusprojektia, jossa tutkitaan polven tekonivel-
leikkauksen vaikutusta kavelyyn, porraskévelyyn, seisomaan nousuun ja istuutumiseen.
Taman osatutkimuksen tarkoituksena oli koota referenssiaineisto terveiden nuorten ja
ik&&ntyneiden ihmisten seisomaan nousun ja istuutumisen suorituksista. Tavoitteena oli
mallintaa nuorten (keski-ika 23 v.) ja ikéantyneiden (keski-ika 67 v.) seisomaan nousun
ja istuutumisen suoritukset seka vertailla suoritusnopeuksia, nivelkulmamuutoksia,

alustan reaktiovoimia, plantaarisia paineitaja alaragjojen lihasten aktiivisuusmallga.



2 SEISOMAAN NOUSUN JA ISTUUTUMISEN BIOMEKANITKKAA

2.1 Seisomaan nousun liikestrategia

2.1.1 Nivelkulmat ja kulmanopeudet

Nivelkulmamuutokset nilkka-, polvi- ja lonkkanivelessa seisomaan nousun aikana esi-
tetéén kuvassa 1. |stumasta seisomaan nousu akaa normaalista istuma-asennosta varta-
lon ollessa pystysuorassa asennossa. Ensin vartalo kallistuu eteen ja lonkkanivelessa
tapahtuu fleksiosuuntaista litketta. Lonkkanivel alkaa ojentua kun pakarat ovat irronneet
penkistd, saavuttaen seisoma-asennossa pienen yliojennuksen. Polvinivel pysyy vartalon
kallistuksen gjan alkukulmassaan. Pakaroiden irrotessa austasta polvikulma alkaa kas-
vaa ja ojentuu taysin kun seisoma-asento saavutetaan. Nilkkanivel dorsifleksoituu kun-
nes pakarat irtoavat alustasta, minka jakeen nilkka plantaarifleksoituu seisoma
asentoon saakka. (Nuzik ym. 1986, Kotake ym. 1993, Doorenbosch ym. 1994, Roeb-
roeck ym. 1994, Crosbie ym. 1997.)

Seisomaan nousun aikana lonkan fleksiosuuntainen huippukulmanopeus ilmenee 22 %
kohdalla seisomaan nousun alusta vartalon kallistuessa eteenpéin. Lonkan kulmanopeus
saavuttaa ekstensiosuuntaisen huippunsa kun massakeskipisteen vertikaalinen liike
50 % kohdalla alkaa hidastua. Polven kulmanopeus saavuttaa huippunsa heti lonkan
ekstensiosuuntaisen huipun jélkeen. Nilkan kulmanopeudet ovat koko seisomaan nou-
sun gan huomattavasti lonkan ja polven kulmanopeuksia pienemmét seuraten lonkan
kulmanopeuden suuntia. Seisoma-asennossa kaikki kulmanopeudet putoavat nollaan.
(Roebroeck ym. 1994.) Lonkka- ja polvinivelen huippukulmanopeudet pienenevat mer-

kitsevasti tuolin korkeuden lisééntyessa (Schenkman ym. 1996).
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KUVA 1. Nivelkulmat nilkka-, polvi- ja lonkkanivelessi seisomaan nousun aikana ro-
pealla, luonnollisella ja hitaalla liikenopeudella. Pystyviiva osoittaa pakaroiden irtoa-
mista penkistd. (Pai & Rogers 1991b.)

Lonkan ja polven nivelkulmassa tapahtuvat muutokset eivét eroa toisistaan, kun seiso-
maan nousun suoritusnopeutta muutetaan. Nilkkanivelessa suorituksen alussa tapahtuva
plantaarifleksio lisdantyy suoritusnopeuden kasvaessa. (Pai & Rogers 1991b, Vander
Linden ym. 1994.) Kun seisomaan nousun aikana suoritetaan vartalon maksimaalinen
eteentaivutus, lonkan nivelkulma pienenee merkitsevasti. Polven ja nilkan nivelkulmis-
sa e tapahdu muutosta normaaliin seisomaan nousuun verrattuna. Ooorenbosch ym.
1994.) Kun jalat asetetaan istuma-asennossa edemmaks tai taaemmaksi nivelkulmissa



tapahtuu muutoksia. Jalkojen ollessa normaalia akuasentoa taaempana lonkkanivel
fleksoituu seisomaan nousun aikana normaalia suoritusta véhemman. Jalkojen ollessa
edempénd, lonkkanivel fleksoituu suorituksen aikana enemman. (Fleckenstein ym.
1988, Shepherd ym. 1996, Khemlani ym. 1999.) Polvi- ja nilkkanivelen fleksio vahenee
kun jalat ovat edempéna (Fleckenstein ym. 1988, Vander Linden ym. 1994).

2.1.2 Massakeskipisteen siirtyméa

K ehon massakeskipisteen siirtyma seisomaan nousun aikana esitetddn kuvassa 2. Kehon
massakeskipiste siirtyy seisomaan nousun alussa horisontaalisesti Kelley ym. 1976,
Riley ym. 1991, Roebroeck ym. 1994, Bahrami ym. 2000). Massakeskipisteen nopeus
kiihtyy horisontaalisesti 28 % seisomaan nousun kokonaisgjasta (Roebroeck ym. 1994).
Taméan jalkeen massakeskipiste alkaa gsirtyd vertikaalisesti, joka jatkuu seisoma-
asennon saavuttamiseen saakka Kelley ym. 1976, Riley ym. 1991, Roebroeck ym.
1994, Bahrami ym. 2000). 35 % kohdalla suorituksen alusta pakarat irtoavat tuolista.
Liikkeen vertikaalinen kiihtyminen kestda 50 % saakka seisomaan nousun kokonais-

gjasta, jonka jakeen vertikaalinen nopeus alkaa hidastua. (Roebroeck ym. 1994.)
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KUVA 2. Kehon massakeskipisteen siirtyma seisomaan nousun aikana (Roebroeck ym.
1994).



M assakeskipisteen kokonaissiirtymé seisomaan nousun aikana pienenee liikenopeuden
kasvaessa (Pai & Rogers 1990). Massakeskipisteen horisontaalinen momentti séilyy
samana liikenopeuden muuttuessa, kun taas vertikaalinen momentti kasvaa ja jyrkkenee.
Liikenopeuden hidastuessa massakeskipisteen horisontaalisen ja vertikaalisen siirtymén
vdiin jéaviive. (Pai & Rogers 1990, Pai & Rogers 1991a, Pai & Rogers 1991b, Pai ym.
1994). Kun seisomaan nousu sisdltéd vartalon maksimaalisen fleksion ja liikkeen suo-
ritusnopeus pysyy samana, massakeskipisteen horisontaalisen ja vertikaalisen siirtyman
vdliin jaa pidempi viive kuin normaalilla liikestrategialla suoritettuna (Doorenbosch ym.
1994).

2.2 Alustan reaktiovoimat

Seisomaan nousun ja istuutumisen aikana alustan ja jalan vdilla ole tdrmaysvaihetta,
joten suoritusten aikaiset alustan reaktiovoimat jdavat kavelya pienemmiks (Rozema
ym. 1996). Seisomaan nousu —liikkeen aikana suurin alustan reaktiovoimista on verti-
kaalivoima (z). Pakaroiden irrotessa alustasta huippuvertikaalivoima nousee yhden
jaan ala 52 % kehon painosta, joka kestda |dhes seisoma-asennon vakiinnuttamiseen
saakka. (Croshie ym. 1997, Hirschfeld ym. 1999.) Bahrami ym. (2000) mukaan seiso-
maan nousun aikainen huippuvertikaalivoima (Fz) on molempien jalkojen ala yhteensa
113 % kehon painosta. Horisontaalisista voimista eteen — taakse suuntautuvassa voi-
massa (Fy) ilmenee pakaroiden alla taaksepain ja jalkojen alla eteenpdin suuntautuvia
muutoksia. Voimat saavuttavat huippunsa ennen pakaroiden irtoamista alustasta, yhden
jalan ala huippuamplitudit ovat ale 5 % kehon painosta. (Crosbie ym. 1997, Hirschfeld
ym. 1999.) Sivuttaissuuntainen voima (Fx) saa seistessa ulospéin suuntautuvia arvoja,
jotka ovat yhden jalan ala alle 5 % kehon painosta (Hirschfeld ym. 1999). Seisomaan

nousun aikaiset vertikaali- ja horisontaalivoimat esitetddn kuvassa 3.
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KUVA 3. Seisomaan nousun aikaiset vertikaali- ja horisontaalivoimat voimalevyant u-
rilla mitattuna. Reaktiovoimat pakaroiden (harmaa viiva) ja jakojen ala (musta viiva)

on ilmaistu prosentteina kehon painosta. (Hirschfeld ym. 1999.)

2.3 Plantaariset paineet

Plantaaristen paineiden jakautumisesta ja huippukuormituksista seisomaan nousun ja
istuutumisen aikana e juurikaan ole tutkimustuloksia. Seisomaan nousun aikana jalka
pohjan huippupaineet sijaitsevat kantapéan ja isovarpaan alueella, kantapaan huippupai-
neiden ollessa 1,5 kertaa isovarpaan paineita suuremmat. |stuutumisen aikana huippu-
paineita voidaan mitata kantapadn alueelta, kantapdan huippupaineiden ollessa 7 kertaa
isovarpaan paineita suurempia. Nama huippupaineet eivét kuitenkaan ole merkitsevasti
suurempia kuin paikallaan seisomisen aikaiset huippupaineet. Istuutumisen ja seiso-
maan nousun aikaisten huippupaineiden on todettu olevan koko jalkapohjan alueella

merkitsevasti pienempia kuin normaalikavelyn aikana. (Rozemaym. 1996.)

Kévelyn aikana jalkapohjan huippupaineet tulevat kantapdan, viidennen metatarsaali-

luun jaisovarpaan alueelle. Kantaiskun aikana suurimmat plantaariset paineet ilmenevat
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kantapaén ja varvastyonnon aikana viidennen metatarsaaliluun ja isovarpaan kohdalla.
Huippukuormitusarvot kantap&én, jalkateran etu—mediaaliosan ja isovarpaan alueella
kasvavat lineaarisesti kavelynopeuden lisdantyessi. Jalkaterén lateraaliseosan kuormitus
vahenee kavelynopeuden kasvaessa. Soames 1985, Shorten ym. 1989, Hughes ym.
1991, Rosenbaum ym. 1994, Perttunen & Komi 1995.)

2.4 Alaraajojen lihasaktiivisuudet

Alaragjojen lihasaktiivisuudet seisomaan nousun aikana esitetddn kuvassa 4. Seisomaan
nousun aikana lonkan ojentajana toimivan gluteus -lihasryhman aktiivisuus akaa var-
talon horisontaalisen sirtymisen alkaessa jatkuen seisoma-asentoon saakka, huippuar-
Vot saavutetaan pakaroiden irrotessa tuolista. (Roebroeck ym. 1994, Asford & De Souza
2000.) Lonkan ojentgjalinakset ovat aktiivisia koko istuutumisen gan Asford & De
Souza 2000).

Seisomaan nousun aikana polven ojentajana toimivan quadriceps -lihasryhman aktiivi-
suus alkaa vartalon horisontaalisen siirtymisen alkaessa, huippuarvot saavutetaan paka-
roiden irrotessa tuolista (Millington ym. 1992, Roebroeck ym. 1994, Asford & De Sou-
zan 2000). Polven koukistgjana toimivan hamstring -lihasryhman aktiivisuus on suu
rimmillaan pakaroiden irrotessa tuolista (Millington ym. 1992, Roebroeck ym. 1994).
Istuutumisen aikana hamstring —lihasryhman aktiivisuus alkaa ylévartalon fleksion a-
kanajajatkuu kunnes pakarat koskettavat tuolia (Asford & De Souza 2000).

Nilkan plantaarifleksorinatoimivan triceps surae -lihasryhmén aktiivisuus akaa seiso-
maan nousun alussa, huippuaktiivisuus saavutetaan selsoma-asennossa (Roebroeck ym.
1994, Asford & De Souza 2000). Nilkan dorsifleksorina toimiva tibialis anterior —lihas
Saavuttaa seisomaan nousun aikana maksimiarvonsa kun vartaloa kallistetaan eteen.
Aktiivisuus alkaa laskea ennen kuin horisontaalinopeus saavuttaa huippuarvonsa.
(Roebroeck ym. 1994, Asford & De Souza 2000.) Istuutumisen aikana nilkan dorsiflek-
sorit saavuttavat aktiivisuushuipun massakeskipisteen vertikaalisen laskeutumisen aik a-
na (Asford & De Souza 2000).
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KUVA 4. Alaragjojen lihasten aktivoituminen seisomaan nousun aikana prosentteina
isometrisen maksimivoiman aikaisesta lihasaktiivisuudesta (mitattu lonkan, polven ja
nilkan ojennus- ja koukistussuoritusten aikana). Katkoviiva (35 % suorituksen alusta)

osoittaa pakaroiden irtoamisen tuolista. (Roebroeck ym. 1994.)

Lihasaktiivisuuksissa tapahtuu muutoksia kun seisomaan nousun alkuasentoa muunnel-
laan. Jalkojen ollessa normaalia alkuasentoa edempéné nilkan dorsifleksori— ja polven
ojentgjalihasten aktiivisuudet akavat mydhemmin. Soleus- ja hamstring lihasten aktii-
visuudet kasvavat ja tibialis anteriorin aktiivisuus laskee normaaliin suorituksen verrat-
tuna. (Vander Linden ym. 1994, Goulart & Valls-Solé 1999, Khemlani ym. 1999.) Kun
Seisomaan nousun aikana suoritetaan vartalon maksimaalinen fleksio nilkan dorsiliflek-
sorilihasten aktiivisuus alkaa normaalia seisomaan nousua mydhemmin ja on kestoltaan
lyhyempa&. Myo6s muiden aaragjan lihasten aktivaation kesto on normaalia lyhyempaa.
(Goulart & Valls-Solé 1999, Khemlani ym. 1999.) Vartalon maksimaalinen fleksio saa
aikaan tibialis anterior— ja hamstring —lihasten aktiivisuuden laskua sekd soleus- ja
rectus femoris —lihasten aktiivisuuden kasvua (Doorenbosch ym. 1994, Goulart &
Valls-Solé 1999).
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3 IKAANTYMISEN VAIKUTUSKYKYYN NOUSTA SEISOMAAN

Ikdantymisen myota tahdonalainen maksimaalinen lihasvoima laskee @niansson ym.
1986, Vandervoort & McComas 1986, Frontera ym. 1991, Hakkinen & Hakkinen 1991,
De Serres & Enoka 1998, Frontera ym. 2000). Lihasvoima on huipussaan 30 ikavuoden
paikkeilla ja alkaa voimakkaammin laskea 50 ik&vuoden paikkeilla (Vandervoort &
McComas 1986). 70 ja 80 ikdvuoden vdlilla maksimivoima laskee jopa 25 - 35 %
(Aniansson ym. 1986). Ikaéntymisen my6téa maksimaalinen tahdonalainen voimantuot-
to- ja relaksaationopeus laskevat (Vandervoort & McComas 1986, Hakkinen & Pakari-
nen 1993, Hunter ym. 1998).

Ikédantymisen aiheuttama maksimivoiman lasku e johdu lihassolujen maksimaalisen
aktivaation laskusta, vaan ikdantyneet pystyvét tahdonalaisesti aktivoimaan lihaksensa
samalla tavalla kuten nuoremmat (De Serres & Enoka 1998). Maksimivoiman lasku
johtuu pédasiassa luurankolihasten poikkipinta-alan pienenenemisestd, joka alkaa kiih-
tya 50 ikavuoden jalkeen Borkan ym. 1983, Vandervoort & McComas 1986, Lexell
ym. 1988, Hakkinen & Hé&kkinen 1991, Frontera ym. 2000). Ikdantyminen saa aikaan
atrofiaa kaikissa lihassoluissa, mutta Il tyypin nopeat lihassolut ovat | tyypin hitaita
lihassoluja herkempiéa ik&antymisen aiheuttamille muutoksille Aniansson ym. 1986,
Lexell ym. 1988, Frontera ym. 2000). Ikdantymisen aiheuttama lihasatrofia liséa lihak-
sen sisdisen rasvan ja sidekudoksen suhteellista méaréa (Borkan ym. 1983, Lexel ym.
1988). Ikdantyessa havaittu lihaksen poikkipinta-alan pieneneminen johtuu myos lihas-
solujen kokonaismaéran laskusta, jota tapahtuu 20 ja 80 ik&vuoden vdlilla jopa 39 %
(Lexell ym. 1988).

Iké&ntymisen aiheuttama maksimivoiman lasku heikentéa kykya tuottaa suuria vaanto-
momenttgja (Schultz ym. 1992, Hughes ym. 1996). Seisomaan nousun aikaisia vaanto-
momentteja vertailtaessa voidaan havaita eroja erikuntoisilla ihmisilla tehtyjen tutki-
musten valilla. 1keda ym. (1991) ja Schultz ym. (1992) eivét |6yténeet eroa nuorten ja
ikdantyneiden valilla lonkan, polven ja nilkan va&antdmomenteissa Seisomaan nousun
aikana. Hughes ym. (1996) puolestaan totesivat maksimimomenttiin suhteutettujen pol-
ven vaantdmomenttien olevan seisomaan nousun aikana huonokuntoisilla ikdantyneilla

merkitsevasti nuoria suurempia. Wheeler ym. (1985) havaitsivat ikééntyneiden seiso-
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maan nousun aikaisen maksimiaktiivisuuteen suhteutetun vastus lateralis —lihaksen i-
hasaktiivisuuden olevan nuoria suurempaa. Lihasaktiivisuuksien gjallisissa muuttujissa

el ollut eroa ryhmien vélilla

Ik&dntyneet ndyttavét kayttavan seisomaan nousuun pidemman kokonaisagjan kuin nuo-
ret ihmiset (Wheeler ym. 1985, Ikeda ym. 1991, Pai ym. 1994, Kerr ym. 1997). Taméan
gan pitenemisen aiheuttaa seisomaan nousun akuvaiheessa tapahtuvan vartalon eteen
kallistukseen kaytetyn gjan piteneminen (Kerr ym. 1997). Ik&antyneet ihmiset kallista-
vat vartaloa eteenpain nuoria enemman (Wheeler ym. 1985, Ikeda ym. 1991, Ker ym.
1997, Papa ym. 2000). Ikdantyneet ihmiset siirtdvét massakeskipisteen vartalon kallis-
tuksen avulla tukipinnan péélle saavuttaakseen selsoma-asentoon vaadittavan tasapai-
non. Taman jalkeen massakeskipisteen vertikaalisen siirtyman aikana tapahtuu ensin
polven, lonkan ja viimeisend vartalon ojennus. Nuorilla ndiden nivelkulmien ojennus ja
massakeskipisteen vertikaalinen siirtyma tapahtuvat osittain yhtdaikaisesti tehden liike-
suorituksesta sujuvamman. (Scherkman ym. 1996, Papa ym. 2000.)

Hermo-lihagéarjestelman vasymisessa e ole juurikaan havaittu tapahtuvan muutoksia
ian myota. 1kaantyneet pystyvét yllapitdmaan tiettyd voimatasoa tai tehoa samalla &-
valla kuten nuoretkin. (Lindstrom ym. 1997.) Ikaantyneilla ihmisilla on havaittu olevan
nuoria pidempi reaktioaika &killiseen d@rsykkeeseen reagoitaessa. Reaktion kestossa ja
amplitudissa e ole havaittavissa eroja nuorten ja ikdantyneiden vdlillg, joten ikdanty-
neilla havaittava reaktion hidastuminen johtuu sensorisen informaation prosessoinnin
hidastumisesta. (Warabi ym. 1986, Carter ym. 2001.)

Seisomaan nousun aikaiset vaantbmomentit alaragjoissa muuttuvat tuolin korkeuden
vaihdellessa. Nuorten ja ikééntyneiden polvinivelten momentit kasvavat seisomaan nou-
sun aikana samalla tavalla merkitsevasti tuolin korkeuden madaltuessa. |k&antyneiden
ihmisten seisomaan nousun aikaiset maksimimomenttiin suhteutetut vadntdmomentit
ovat merkitsevasti nuorten momentteja suurempia. (Hughes ym. 1996, Hahn ym. 1998,
Su ym. 1998.) Mataalta tuolilta noustessa ikaantyneet kayttavat jopa 97 % maksimi-
voimasta seisoma-asennon saavuttamiseksi, kun vastaavassa tilanteessa nuoret kayttavét

vain 39 % maksimivoimasta (Hughes ym. 1996).
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Papa ym. (2000) vertasivat ikéantyneiden ja nuorten ihmisten seisomaan nousun strate-
gioita. |k&antyneet asettavat jalkansa kauemmas eteen kuin nuoret ihmiset, joka tutki-
joiden mukaan saattaa johtua nivelrikon aiheuttamasta liikeratojen pienenemisesta.
Ik&antyneet eivét valttdmatta pysty muokkaamaan liikestrategiaansa vastaamaan muut-
tuneita vaatimuksia. Kun taas Ikeda ym. (1991) tutkivat metronomin tahdissa suoritettua
Seisomaan nousua ja totesivat, ettd ikaéntyneet pystyivét suorittamaan tahdistetun sei-
somaan nousun samalla tavalla kuten nuoretkin. Vander Linden ym. (1994) tutkivat
ikdantyneiden seisomaan nousu —kykya erilaisista alkuasennoista ja totesivat etta,
ikdantyneet pystyvat muokkaamaan seisomaan nousussa kayttdmaansa liikestrategiaa

vastaamaan muuttuneita vaatimuksia.
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUSJA TUTKIMUSONGELMAT

4.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tama tutkimus on osa suurempaa Jyvéaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksella
meneill88n olevaa projektia, jossa tutkitaan polven tekonivelleikkauksen vaikutusta ka-
velyyn, porraskavelyyn, seisomaan nousuun ja istuutumiseen. Téamén osatutkimuksen
tarkoituksena oli koota referenssiaineisto terveiden nuorten ja ikaéntyneiden ihmisten
seisomaan nousun ja istuutumisen suorituksista. Normaali ikééntymisprosess saa a-
kaan tahdonalaisen maksimivoiman vahenemista ja ndin ollen vaikeuttaa tuolilta seiso-
maan nousua ja hallittua istuutumista {Vandervoort & McComas 1986, Hakkinen &
Hakkinen 1991, Frontera ym. 2000). Taman tutkimuksen tavoitteena oli verrata nuorten
ja ik&antyneiden seisomaan nousua ja istuutumista standardikorkuiselta tuolilta itse va-
litulla suoritusnopeudella ja metronomin tahdissa seka matalalta tuolilta metronomin
tahdissa. Padpaino oli itse valitulla suoritusnopeudella suoritetun seisomaan nousun ja

istuutumisen vertailulla

4.2 Tutkimusongelmat

Taman tutkimuksen tavoitteena oli mallintaa nuorten ja ikdantyneiden seisomaan nou
sun ja istuutumisen suoritus ja selvittaa:
Eroavatko polven isometriset maksimaaliset ojennus- ja koukistusvoimat nuorten ja
ikdantyneiden valilla?
Eroavatko seisomaan nousun ja istuutumisen suoritusnopeudet nuorten ja ikdanty-
neiden véill&a?
Millaiset ovat nivelkulmamuutokset ja massakeskipisteen dirtymé nuorilla ja
ikdantyneilla seisomaan nousun ja istuutumisen aikana?
Millaiset ovat aaragjojen lihasaktiivisuusmallit nuorilla ja ik&antyneilla seisomaan
nousun ja istuutumisen aikana?
Millaiset ovat alustan reaktiovoimat ja plantaariset paineet nuorilla ja ikéantyneilla

Seisomaan nousun ja istuutumisen aikana?
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5 TUTKIMUSASETELMA JA TIEDON KERAYS

5.1 Tutkimusprotokolla

Tutkittavana liikkeend oli seisomaan nousu ja istuutuminen standardikorkuiselta tuolilta
koehenkilGiden itse valitsemallaan suoritusnopeudella ja metronomin tahdissa seka
matalalta tuolilta metronomin tahdissa. Téaméan lisdks mitattiin polven isometriset mak-
simaaliset ojennus- ja koukistusvoimat. Koehenkil 6t saivat harjoitella seisomaan nousua
ja istuutumista kaikilla kolmella suoritustavalla ennen varsinaista mittausta. Mittaukset
suoritettiin Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian tutkimuslaboratorion tiloissa. Koe-
henkilon kaikki mittaukset suoritettiin yhdella mittauskerralla.

5.2 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 18 ik&antynytta koehenkil 68, 9 miestdja 9 naista. Taman lisdks
tutkimukseen osallistui 6 nuorta koehenkil6d, 3 miesta ja 3 naista. Tutkimuksesta pois-
sulkevana kriteerina oli polven todettu nivelrikko, polvien kiputilat tai polvioperaatio.

K oehenkil 6iden kuvailu esitetédan taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Koehenkil6iden idn, pituuden ja painon keskiarvot (SD) ryhmiteltyina

ian ja sukupuolen mukaan.

K oehenkil 6t Ika Pituus Paino
(v) (cm) (kg)
|k&&ntyneet miehet N=9  67.2(2.95) 179.6 (7.21) 85.1 (12.57)
Ik&&ntyneet naisst n=9 66.8 (4.63) 160.2 (3.67) 65.7 (9.93)
Nuoret miehet n=3 247(321) 175.7 (7.20) 75.5 (3.16)
Nuoret naiset n=3 22.7 (2.89) 167.2 (9.28) 59.5 (10.36)
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K oehenkil 6t osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja allekirjoittivat asiasta kirjalli-
sen suostumuksen. Heilld oli mahdollisuus peruuttaa suostumuksensa missé vaiheessa
tutkimusta tahansa. Osa koehenkilGista jouduttiin jéttémaan pois tutkimusaineistosta
analyysivaiheessa mittalaitteista johtuvien ongelmien vuoksi. Anaysoinnissa kaytetty-

jen koehenkil6iden lukumaard on ilmaistu erikseen jokaisen muuttujan kohdalla.

5.3 Mittaukset

Suoritustavat

Istuutuminen ja seisomaan nousu suoritettiin kolmella eri suoritustavalla. Istuutuminen
ja seisomaan nousu suoritettiin ensin standardikorkuiselta tuolilta (istuinkorkeus 44 cm
edestd ja 43 cm takaa) koehenkilGiden itse valitsemalla nopeudella. Taman jéakeen is-
tuutuminen ja seisomaan nousu suoritettiin standardikorkuiselta tuolilta metronomin
tahdissa (lyontinopeus 88 lyontia /min). Istuutuminen ja seisomaan nousu suoritettiin
yhteensa 8 metronomin lyonnin aikana suorituksen kokonaiskeston ollessa 5,45 s. Ta-
man jakeen istuutuminen ja seisomaan nousu suoritettiin matalata tuolilta (istuinkor-
keus 39 cm edestd ja 37 cm takaa) metronomin tahdissa samalla suoritusnopeudella.
Koehenkil 6t ohjattiin nousemaan tuolilta seisomaan ja istuutumaan takaisin tuolille pi-
téen kédet koko liikesuorituksen gjan lanteilla. Seisomaan nousu ja istuutuminen suori-
tettiin jatkuvalla syklilla 5 kertaa. Rekistertintiaika oli kaikissa suorituksissa 20 sekun
tia, jonka aikana koehenkil6t ehtivét suorittaa 3 — 5 istuutumisen ja Seisomaan nousun

toistoa

Nivelten kinematiikka

Liikeanalyysia varten koehenkilon nivelten liikekeskipisteisiin kiinnitettiin heijastavat
markkerit (5. metatarsaali, nilkka, polvi, lonkka, olkapad). Istuutuminen ja seisomaan
nousu kuvattiin kahdella videokameralla (Peak Performance) 200 Hz tagjuudella. Ka-

merat sijaitsivat 90° kulmassa tuolin etu- ja takaviistossa.

Alustan reaktiovoi mat
Tuoli gijoitettiin voimalevyanturiparien (Raute, Lahti, Finland 10 x 1,2 m) pé&éle niin,
etta se sjaits eri voimalevyparin padlla kuin koehenkilon alaragjat. Koehenkilon ala-
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ragjat olivat suorituksen aikana eri voimalevyjen padalla, jotta koehenkilon alaragjojen
voimat voitiin rekisterdida erillisind. Jalan paikka standardoitiin olemaan voimalevyjen
muodostaman keskiviivan ja tuolin jalan vdiin. Jalat eivdt saaneet menna tuolin ala
olevan voimalevyn péélle. Jalat elvét saaneet suoritusten aikana liikkua alustala. |stus-
tumisen ja seisomaan nousun aiheuttamat alustan reaktiovoimat tallennettiin 1000 Hz
kerdystagjuudella Peak M otus —jarjestel maan.

Lihasaktiivisuus ja plantaarinen paine

Pintaelektromyografia —signaalit (EMG) mitattiin seisomaan nousun ja istuutumisen
aikana neljasta lihaksesta molemmista alaragjoista (m. gastrocnemius mediais, m. vas-
tus mediais, m. vastus laterais ja m. biceps femoris) kertakéyttdisilla EKG —elektro-
deilla Ag/ AgCl 1,5 x 1,5 cm, Niko, Denmark). KoehenkilGiden iho valmisteltiin ja
elektrodit aseteltiin bipolaarisesti SENIAM -suositusten mukaisesti (SENIAM 1999).
Maaelektrodi aseteltiin fibulan proksimaalipdan kohdalle.

Plantaariset paineet mitattiin liikuntabiologian laitoksen urheilutossuihin sijoitettavien
paineanturipohjallisten avulla, joissa on 24 mikrosensoria. Elektrodit ja paineanturi-
pohjalliset yhdistettiin tietoa kerdévaan Data Loggeriin (ParoMed-System, GmgH,
Germany; kokonaispaino 1.9 kg), joka kiinnitettiin vyon avulla koehenkilon selkdpuo-
lelle. Taman jalkeen varmistettiin, ettei mikaan kaapeli estényt koehenkilén normaalia
liikkumista. EMG —signaalit tallennettiin 800 Hz ja paineanturipohjallisista saatu tieto
200 Hz keréystagjuudella Data Loggeriin. EMG —signaalien, plantaaristen paineiden ja
voimasignaalien kerdys kaynnistettiin aina valokennojen avulla (Digitest, Finland). Pai-
neanturipohjalisistaja EMG:sta saatu tieto tallennettiin Data Loggerissa muistikortille
(SPRAM-PCMCIA type |, 4 MHz). Kortilta tieto siirrettiin tietokoneelle (Silicon
Graphics, Inc, CA, USA) kasittelyd, analysointia ja visualisointia varten.

| sometrinen maksimivoima

K oehenkil6iden isometriset maksimaaliset polven ojennus- ja koukistusvoimat mitattiin
koehenkil6n istuessa reisipenkissa (David 200, David Fitness and Medical, Finland).
Molempien alaragjojen isometriset maksimivoimat mitattiin polvikulman ollessa 105°.
Isometrinen maksimivoima nakyi oskilloskoopilla, jotta koehenkil6t saivat visuaalisen
palautteen suorituksesta. Voimadata rekisterditiin Peak Motus —jarjestelmélle 1000 Hz

ker&ystagjuudella. sometrisen maksimivoiman kanssa samanaikaisesti mitattiin alaraa-
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jojen lihasten maksimaalinen tahdonalainen aktiivisuus vastus mediais-, vastus latera-
lis- ja biceps femoris lihaksista. EMG -signadlit tallennettiin Data Loggerille 800 Hz
kerdystagjuudella.

5.4 Analysointi

Nivelten kinematiikka

Suoritusten aikainen videokuva kaapattiin Peak Motus —liikeanalyysijérjestelmaan.
Koehenkil6sta digitoitiin vasemmalta puolelta 5 nivelpistetté (5 metatarsaali, malleoli,
polvi, lonkka, korva) ja tulokset suodatettiin (Butterworth cut off frekv. 4 Hz).
Nivelpisteiden avulla méariteltiin seisomaan nousun ja istuutumisen gata vasemman
adlaragjan nivelkulmat (nilkka-, polvi- ja lonkkakulmat). Lonkka- ja polvikulma
méériteltiin olemaan 180 ° kulmien ollessa suorana. Kulmadatan avulla méériteltiin
seisomaan nousun suorituksen akavan kun lonkkakulma alkoi pienentya Seisomaan
nousu paattyi, kun lonkkakulma ja polvikulma olivat saavuttaneet suurimman arvon.
Seisoma-asento jétettiin  analysoinnista pois, koska se oli koehenkil6illa hyvin
eripituinen. Istuutumisen suorituksen méariteltiin alkavan kun lonkka- ja polvikulma
akoivat pienentyd. Istuuminen paéttyi, kun polvikulma oli saavuttanut minimiarvonsa
ja lonkkakulma e enda suurentunut. Nivelkulmadatasta laskettiin  koehenkilon
suoritusten keskiarvot ja keskihgonnat, minimi- ja maksimiarvot. Seisomaan nousun
gata madriteltiin lonkan akukulman ja minimiarvon vélinen fleksiosirtyma ja
istuutumisen gata minimikuiman ja loppukulman védlinen ekstensiosiirtyma.
Kulmadatasta laskettiin koehenkiloryhmien (nuoret ja ikééntyneet) ja suoritustapojen
(itse valittu nopeus, standardikorkuinen ja matala tuoli metronomin tahdissa)

nivelkulmien aikanormalisoidut keskiarvot ja keskihgjonnat.

Dempsterin massaparametrien (Winter 1990) avulla laskettiin massakeskipisteen sijainti
seisomaan nousun ja istuutumisen suorituksen akana. Datasta laskettiin
koehenkiloryhmien (nuoret ja ikééntyneet) ja suoritustapojen (itse valittu nopeus,
standardikorkuinen ja matala tuoli metronomin tahdissa) massakeskipisteen siirtyman
aikanormalisoidut keskiarvot ja keskihajonnat. Massakeskipisteen sijainnin perusteella
madriteltiin massakeskipisteen etdisyys tukipinnan keskeltd seisomaan nousun aikana

pakaroiden irrotessa tuolista ja istuutuessa pakaroiden osuessa tuoliin.
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Alustan reaktiovoi mat

Alustaan kohdistuvista reaktiovoimista méadriteltiin vertakaaliset ja horisontaaliset
voimat (Fz, Fy, Fx) molempien aaragojen alta erikseen. Alustan reaktiovoimat
suhteutettiin koehenkildiden kehon painoon. Reaktiovoimista laskettiin koehenkilon
Seisomaan nousun ja istuutumisen suoritusten keskiarvot ja keskihgonnat seka minimi-
ja maksimiarvot. Taman lisaksi laskettiin koehenkiléryhmien (nuoret ja ikéantyneet) ja
suoritustapojen (itse vaittu nopeus, standardikorkuinen ja matala tuoli metronomin
tahdissa) ailkanormalisoidut keskiarvot ja keskihajonnat.

Lihasaktiivisuus ja plantaarinen paine

Seisomaan nousu ja istuutuminen suoritettiin tahdonalaisesti hitaalla liikenopeudella ja
niissa kaytettiin pienia lihasaktiivisuustasoja. Nain ollen tasasuunnattu EMG —data
suhteutettiin  isometrisen maksimivoiman aikaiseen lihasaktiivisuuteen. Nilkan
ojennusvoimasta e mitattu maksimivoimaa tai maksimaalista aktivaatiota, ndin ollen
gastrocnemius medialis -ihaksen aktiivisuutta e ole suhteutettu. EMG -
aktiivisuuksista laskettiin  seisomaan nousun ja istuutumisen galta nuorten ja
ikéantyneiden seka eri suoritustapojen (itse valittu nopeus, standardikorkuinen ja matala
tuoli metronomin tahdissa) aikanormalisoidut keskiarvot ja keskihagjonnat.

Paineanayysit tehtiin ainostaan vasemmalle alaragjalle, koska oikean jalan pohjallisessa
oli suuri maara rikkoutuneita sensoreita. Painedatasta laskettiin koehenkilon seisomaan
nousun ja istuutumisen suoritusten keskiarvot yksittéisille sensoreille. Taman jakeen
laskettiin koehenkiléryhmien (nuoret ja ikaantyneet) ja suoritustapojen (itse valittu
nopeus, standardikorkuinen ja matala tuoli metronomin tahdissa) aikanormalisoidut
keskiarvot ja keskihgonnat. Kuvassa 5 esitetddn yhden koehenkilon kaikkien
sensoreiden summakayra. Kantapaan alueen (4 kpl) ja pakian alueen sensoreiden (8 kpl)
paineista laskettiin keskiarvopaineet ja keskihgjonnat seka kantapaén ja pakian lateraali-
jamediaaliosien keskiarvot ja keskihgjonnat.



22

KUVA 5. Yhden nuoren koehenkilén vasemman jalkapohjan aueen kaikkien
sensoreiden summakayra seisomaan nousun ja istuutumisen gata. Seisoma-asento on

merkitty pystysuoralaviivalla.

| sometrinen maksimivoima

Koehenkil6iltd laskettiin isometrisen maksimivoiman ja maksimivoiman aikaisen
lihasaktiivisuuden keskiarvot ja keskihgjonnat koehenkiloryhmille (nuoret miehet,
nuoret naiset, ikdantyneet miehet, ikdantyneet naiset) molempiin liikesuuntiin ja
molemmille alaragjoille erikseen. Lisdks médriteltiin ojentaja- ja koukistgjalihasten
voima ja lihasaktiivisuussuhteiden keskiarvot ja keskihajonnat nuorille ja ikééntyneille
jakamalla biceps femoris —ihaksen aktiivisuusarvo vastus medialis- ja vastus lateralis —
lihasten aktiivisuuden keskiarvolla.

5.5 Tilastolliset analyysit

Kaikista muuttujista laskettiin  keskiarvot ja  keskihgjonnat.  Aineistojen
normaalijakautuneisuus testattiin  Shapiro Wilks'n testilld, jonka ja@lkeen ryhmien
keskiarvojen védlisia eroja testattiin epgparametrisella Mann Whitneyn U —testillg, joka
sopii hyvin pienille aineistaille. Tilastollinen merkitsevyystaso méériteltiin olemaan p =
.05. Nuorten ja ikaéntyneiden keskiarvojen véisille eroille laskettin 95 %
luottamusvdlit, jotka kuvastavat ryhmien valisen eron ympérilla olevaa vaihteluvdlia,

pienint& ja suurinta arvoa.



6 TULOKSET

Kuvassa 6 on esmerkki tutkimuksessa
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kéytetyista muuttujista yhden nuoren ja yhden

ikdantyneen koehenkiln seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.
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KUVA 6. Yhden nuoren ja yhden ikdantyneen koehenkilon nivelkulmamuutokset,

alustan reaktiovoimat, plantaariset paineet ja lihasaktiivisuudet vasemmasta alaragjasta

Seisomaan nhousun ja istuutumisen aikana.
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6.1 Isometrinen maksimivoima

Kuvassa 7 esitetddn nuorten miesten ja naisten seka ikdantyneiden miesten ja naisten
isometrinen maksimaalinen polven ojennus- ja koukistusvoima. Nuorten miesten iso-
metrinen polven ojennusvoima oli oikeassa aaragjassa 414 N suurempi (p = .009 LV
213, 614) ja vasemmassa 274 N suurempi (p = .018 LV 64, 485) kuin ikdantyneilla
miehilla. Isometrinen polven koukistusvoima oli nuorilla miehilla oikeassa alaragjassa
441 N suurempi (p = .036 LV 20, 862) ja vasemmassa 424 N suurempi (p = .036 LV
—14, 862) kuin ikaantyneilla miehilla.

Nuorten naisten isometrinen polven ojennusvoima ei ollut oikeassa alaragjassa (149 N
p =.376 LV —40, 338) javasemmassa (147 N p = .376 LV —74, 367) merkitsevasti sun-
rempi kuin ikééntyneilla naisilla. Isometrinen polven koukistusvoima oli nuorilla nai-
silla oikeassa alaragjassa 100 N suurempi (p = .048 LV 27, 174) ja vasemmassa 108 N
suurempi (p =.024 LV 35, 182) kuin ikéantyneilla naisilla.

FORCE |N)

-

[
‘lm — —— HUORET MIEHET
— ARNTYNEET MIEHET
wmmimie - NUORET NAISET

womaos IRAANTYNEET MAISET

KUVA 7. Isometriset absoluuttiset maksimaaliset polven ojennus- ja koukistusvoimat
ryhmiteltyinda ian ja sukupuolen mukaan. Nuoret miehet n = 3, ikdantyneet miehet n = 9,
nuoret naiset n = 3, ikdantyneet naiset n = 9. OK on oikean polven koukistusvoima ja
VK vasemman, OO on oikean polven ojennusvoimajaVO vasemman. * p= .05, ** p =
.01.
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Taulukossa 2 esitetéan nuorten ja ikdantyneiden polven ojentgja- ja koukistgjalihasten
isometrisen maksimivoiman ja maksimaalisen tahdonalaisen aktivaation suhde. Nuorten
polven koukistaja- ja ojentgjalihasten isometrinen voimasuhde oli oikeassa ja vasem-
massa aaragjassa ikdéntyneiden voimasuhdetta merkitsevasti suurempi. Nuorten ja
ik&antyneiden polven koukistgja- ja ojentgjalihasten maksimaalisen aktivaation suhteet
eivat eronneet merkitsevasti.

TAULUKKO 2. Polven koukistgja- ja ojentgjalihasten isometrisen maksimivoiman ja

maksimaalisen tahdonalaisen aktivaation suhde nuorilla ja ik&antynellla koehenkil Gilla

Fleksori-ekstensori

-suhde Nuor et Ikdantyneet p-arvo Luottamusvali

Isometrinen voima  Oikea 0.502 (0.19) 0.374 (0.16) .03 -0.04, 0.29
Vaser 0.507(0.19) 0.359 (0.15) .01 -0.01, 0.31

EMG Oikea 0.854(0.12) 0.681 (0.22) 12 -0.03, 0.37
Vaser 0.807 (0.09) 0.737(0.18) 34 -0.09, 0.25

6.2 Ajalliset muuttujat

Seisomaan nousun ja istuutumisen galliset muuttujat esitetddn taulukossa 3. Itse vali-
tulla suoritusnopeudella ikdantyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen sykli oli ko-
konaisuudessaan 14.7 % pidempi kuin nuorten sykli. Seisomaan nousu kesti ikaanty-
neilla 17.4 % ja istuutuminen 12.9 % kauemmin kuin nuorilla. Erot eivét olleet tilastol-
lisesti merkitsevid. Metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta suo-
ritetun seisomaan nousun ja istuutumisen gjallisissa muuttujissa e ollut eroa nuorten ja
ikaantyneiden valilla (liite 1).
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TAULUKKO 3. Seisomaan nousun ja istuutumisen sykliin kytetyt ajat koehenkiliden

itse valitsemalla nopeudella (ik&antyneet n = 11, nuoret n = 5).

| kééntyneet Nuoret p-arvo Luottamusvali
K okonaisaika (s) 4.07 (0.85) 3.47 (0.25) 18 -1.4,0.3
Seisomaan nousu () 2.01(0.43) 1.66 (0.17) .075 -0.8,0.1
|stuutuminen (s) 2.06 (0.44) 1.80 (0.08) 31 -0.7,0.2

6.3 Nivelkulmamuutokset

Kuvassa 8 esitetéan tikku-ukkomallin avulla esimerkki seisomaan noususta ja istuut u-
misesta kahdelta nuorelta ja kahdelta ik&antyneeltéa koehenkil 6lta.

Nuoret I kééntyneet

KUVA 8. Tikku-ukkomalli seisomaan noususta ja istuutumisesta kahdelta nuorelta (va
semmalla) ja kahdelta ikééntyneeltd (oikealla) koehenkildlté. Piste osoittaa massakeski-

pisteen sijainnin suorituksen aikana.

Keskiarvoiset nivelkulmamuutokset nilkka-, polvi- ja lonkkanivelessa itse valitulla suwo-
ritusnopeudella selsomaan nousun ja istuutumisen aikana esitetd8n kuvassa 9. Istumasta
seisomaan nousu alkoi vartalon kallistuessa eteen, polvikulma akoi suurentua ennen
kuin lonkkakulma saavutti minimiarvonsa. Lonkkakulman fleksiosiirtyma akuasen-
nosta minimiarvoon oli nuorilla 16.0 + 4.3 ° jaikdantyneilla20.8 £ 6.0 ° (p=.115LV
—11.2, 1.6). Nilkkakulma saavutti minimiarvonsa noin 100 ° polvikulman kohdalla. Itse
valitulla suoritusnopeudella nivelkulmien absoluuttisissa arvoissa e ollut tilastollisesti

merkitsevaa eroa (liite 2).
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KUVA 9. Keskiarvoiset nivelkulmamuutokset nilkka-, polvi- ja lonkkanivelessd nuo-
rilla (n = 5) jaikaantyneilla (n = 11) koehenkildill& itse valitulla suoritusnopeudella sei-
somaan nousun ja istuutumisen aikana. Nuorten tulos on merkitty harmaalla ja ik&anty-

neiden mustalla viivalla. Pystyviiva osoittaa seisoma-asentoa.

Nuorten ja ikdantyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen lonkka- ja polvikulman
valinen yhteys seisomaan nousun ja istuutumisen aikana esitetédn kuvassa 10. Istuut u-
essa nivelkulmat akoivat pienentyd, nilkkakulma saavutti minimiarvonsa noin 100 °
polvikulmalla. Nilkkakulman minimiarvo j8i seisomaan nousun aikaista minimiarvoa
suuremmaksi. Lonkkakulman minimiarvo ja ikééntynellléa seisomaan nousun akaista
arvoa suuremmaksi, lonkkakulma kasvoi vartalon siirtyessa pystysuoraan asentoon.
Ekstensiosiirtyma lonkkakulman minimiarvosta loppukulmaan istuessa oli nuorilla 15.2
+6.1° jaikaéntynella17.0 £ 6.5° (p = .51 LV -9.2, 5.6). Nivelkulmamuutokset met-
ronomin tahdissa standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta suoritetun seisomaan nousun
jaistuutumisen gjalta esitetdan liitteessa 3. Fleksio- ja ekstensiosiirtymaét eivat eronneet
merkitsevasti nuorten ja ikdantyneiden valilla kun seisomaan nousu ja istuutuminen
suoritettiin metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja matalata twolilta (liite 4).
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KUVA 10. Seisomaan nousun ja istuutumisen lonkka- ja polvikulman vélinen yhteys
nuorilla (n = 5) jaikdantyneilla (n = 11) koehenkililla itse valitulla suoritusnopeudella.
Nuorten tulos on merkitty harmaalla ja ik&antyneiden mustalla ohuella viivalla. Nuolet

osoittavat liikkeen suuntaa istumasta sel soma-asentoon ja takaisin istuma-asentoon.

6.4 Massakeskipisteen siirtyma

Kuvassa 11 editetédn massakeskipisteen siirtyméa seisomaan nousun ja istuutumisen
aikana itse valitulla suoritusnopeudella. Massakeskipisteen siirtyma metronomin tahdis-
sa standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta esitetdan liitteessa 5. Massakeskipiste Sirtyi
seisomaan nousun aikana ensin horisontaalisesti. Pakaroiden irrotessa tuolista massa-
keskipisteen girtymd muuttui vertikaaliseks saavuttaen maksimiarvonsa seisoma-
asennossa. | stuutumisen aikana massakeskipiste siirtyi ensin vertikaalisesti. Kun pakarat
osuivat tuoliin massakeskipisteen siirtyma muuttui horisontaaliseks.
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KUVA 11. Massakeskipisteen siirtymé nuorilla (n = 5) ja ik8antynellla (n = 11) koe-
henkil6illa seisomaan nousun ja istuutumisen aikana itse valitulla suoritusnopeudella.

Nuorten tulos on merkitty ohuella ja ikdantyneiden paksulla viivalla.

Seisomaan nousun aikana pakaroiden irrotessa tuolista massakeskipiste oli ikdantyneilla
16 % |dhempéna tukipinnan keskipistetté kuin nuorilla. Istuutumisen aikana pakaroiden
osuessa tuoliin massakeskipiste oli ikdantyneilla 7 % |ahempana tukipinnan keskipis-
tetta kuin nuorilla. Erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevia (taulukko 4). Massakeski-
pisteen etdisyydet tukipinnasta eivéat eronneet nuorten ja ikdantyneiden valilla kun sei-
Somaan nousu ja istuutuminen suoritettiin metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja
matalata tuolilta.

TAULUKKO 4. Massakeskipisteen etdisyys tukipinnan keskelté seisomaan nousun (pa-
karoiden irrotessa tuolista) ja istuutumisen aikana (pakaroiden osuessa tuoliin) koehen

kilGiden itse valitsemalla nopeudella (ik&antyneet n = 11, nuoret n = 5).

Nuoret Ikééntyneet Ero p -arvo Luottamusvali
(cm) (cm) (cm)
Seisomaan nousu  13.6 £ 2.6 114+51 2.2 A7 -3.0,7.5

[ stuutuminen 151+65 140+43 11 23 —4.6,6.9
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6.5 Alustan reaktiovoimat

Kuvassa 12 editetddn gjan ja polvikulman avulla vasemman alaragan keskiarvoiset
pystyvoimat (Fz) ja vaakavoimat (Fy, Fx) seisomaan nousun ja istuutumisen aikana itse
valitulla suoritusnopeudella. Vasemman ja oikean alaragjan pysty- ja vaakavoimissa ei
ollut eroa. Seisomaan nousun ja istuutumisen aikaisissa pysty- Fz) ja vaakavoimien
(Fy, Fx) absoluuttisissa minimi- ja maksimiarvoissa e ollut merkitsevaa eroa nuorten ja
ikaéntyneiden vélilla (liite 6).
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KUVA 12. Seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset vasemman alaragjan keskiarvoi-
set pysty- (Fz) ja vaakavoimat (Fy, Fx) ilmaistuna prosentteina kehon painosta esitetty-
na gan (vasemmalla) ja polvikulman avulla (oikealla) nuorilla (n = 4) jaik&éntyneilla (n
= 9) koehenkil6ill&. Nuorten tulos on merkitty ohuella ja ikééntyneiden paksulla viival-
la. Nuolet osoittavat liikkeen suuntaa istumasta seisoma-asentoon ja takaisin istuma
asentoon.
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Seisomaan nousun alussa vartalon eteenpain kallistuksen aikana pystyvoima suureni
saavuttaen molemmilla ryhmill& huippuarvonsa samanaikaisesti kun lonkkakulma oli
pienimmill&an. Pystyvoima pieneni seisomaan nousun edetessd saavuttaen seisoma-
asennon arvonsa. |stuutumisen aikana pystyvoima pieneni ja lonkkakulman ollessa pie-
nimmill&8n saavutti istuutumisen aikaisen huippuarvon. Seisomaan nousun alussa vaa
kavoima (y) suuntautui vartalon kallistuksen alussa eteenpdin. Pakaroiden irrotessa
penkistd voiman suunta vaihtui tasksepéin saavuttaen minimiarvonsa kun lonkka- ja
polvikulma olivat alkaneet suurentua. Istuutumisen aikana vaakavoima (Fy) suuntautui
taaksepain ja saavutti minimiarvonsa ennen kuin lonkka- ja polvikulma olivat pienim-
mill&an. Istuma-asennossa vartalon ojentuessa vaakavoima suuntautui eteenpain. Sei-
somaan nousun aussa sivuttaissuuntainen vaakavoima (Fx) oli vartalon kallistuksen
gan vahaista. Pakaroiden irrotessa penkista sivuttaissuuntainen voima suuntautui ulos-
pain kestden koko seisoma-asennon gan. Istuutumisen gjan sivuttaissuuntainen voima
(Fx) pienenel seisoma-asennon aikaisesta arvostaan. Alustan reaktiovoimat eivét eron-
neet nuorten ja ikaéntyneiden valilla kun seisomaan nousu ja istuutuminen suoritettiin

metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta (liite 7).

6.6 Plantaariset paineet

Seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset vasemman jalkapohjan alueen keskiarvois-
tetut plantaariset paineet kantapdan ja pdkian alueella itse valitulla suoritusnopeudella
esitetdan gjan suhteen kuvassa 13 ja polvikulman avulla kuvassa 14. Seisomaan nousun
aikana suurimmat plantaariset paineet ilmenivédt kantapddn aueella Ne saavuttivat
huippunsa kun polvi- ja lonkkakulma alkoivat suurentua. Pakién alueen paine oli koko
seisomaan nousun ja istuutumisen syklin gjan kantapdan painetta pienempaa saavuttaen
huippuarvonsa seisoma-asennossa. |stuutumisen aikana kantapaén alueen huippupaine
oli seisomaan nousun huippuarvoa suurempi ja ilmeni noin 110 ° polvikulmalla. P&ki&
alueen paine pieneni istuma-asentoa kohti. Kantapdan alueen plantaarinen paine oli me-
diaalipuolella lateraalipuolen painetta suurempaa koko seisomaan nousun ja istuutumi-
sen gian. Plantaaristen paineiden trendit eivdt eronneet nuorten ja ikéantyneiden vélilla
kun seisomaan nousu ja istuutuminen suoritettiin metronomin tahdissa standardikorkui-
selta ja matalalta tuolilta (liite 8).
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KUVA 13. Itse valitulla suoritusnopeudella nuorten (n = 5) ja ikdantyneiden (n = 11)
seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset keskiarvoiset plantaariset paineet kantapaan
ja pakian aluedla. Kantapaan ja pakian paineet on jaettu lateraali- (ohut viiva) ja medi-

aaliosien (katkoviiva) paineiksi. Pystyviiva osoittaa sei soma-asentoa.
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KUVA 14. Itse valitulla suoritusnopeudella nuorten (n = 5) ja ikdantyneiden (n = 11)
seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset keskiarvoiset plantaariset paineet kantapdan
ja pdkian alueella polvikulman avulla esitettyna. Nuorten tulos on merkitty ohuella ja

ikééntyneiden paksulla viivala. Nuolet osoittavat liikkeen suuntaa istumasta seisomaan
jatakaisin istuma-asentoon.
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6.7 Lihasaktiivisuusmallit

Kuvassa 15 esitetddn itse valitulla suoritusnopeudella vasemman alaragjan lihasaktiivi-

suuksien keskiarvot seisomaan nousun ja istuutumisen aikana, ilmaistuna prosentteina

isometrisen maksimivoiman aikaisesta lihasaktiivisuudesta.
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KUVA 15. Itse valitulla suoritusnopeudella nuorten (n = 5) ja ikdantyneiden (n = 11)
seisomaan nousun ja istuutumisen aikaisten vasemman alaragjan lihasaktiivisuuksien
tasasuunnatut keskiarvot (paksu viiva) ja keskihgjonnat (ohut viiva). Gastrocnemius
medialis —lihaksen aktiivisuus ilmoitetaan absoluuttisena arvona, muut lihasaktii-
visuusarvot on ilmaistuna prosentteina isometrisen maksimivoiman aikaisesta lihasak-

tilvisuudesta. Pystyviiva osoittaa seisoma-asentoa.
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Vartalon kallistuksen aikana lihasaktiivisuus vastus medialis, vastus lateralis ja biceps
femoris —ihaksissa lisdantyi saavuttaen huippunsa, kun lonkka- ja polvikulma akoivat
kasvaa. Lihasaktiivisuus jdi seisoma-asennossa istumisen aikaista lahtGtasoa korkeam-
maksi. Vastus medialis —ja vastus lateralis lihaksen lihasaktiivisuudessa oli havaittavis-
sa my0s istuutumisen aikana nouseva trendi, joka saavutti huippunsa ennen kuin lork-
ka- ja polvikulma saavuttivat pienimman arvonsa. Biceps femoris -ihaksessa istuut u-
misen aikainen lihasaktiivisuuden nousu oli pienempéda. |stuma-asennossa lihasaktiivi-
suudet palasivat 1dhelle l8htétasoaan. Gastrocnemius medialis —lihaksen aktiivisuus py-
syi samalla tasolla koko seisomaan nousun ja istuutumisen syklin gjan. Oikean ja \a-
semman alaragjan lihasaktiivisuudet eivat eronneet toisistaan. Kaikilla kolmella suori-
tustavalla (itse valitulla suoritusnopeudella, metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja
matalalta tuolilta) lihasaktiivisuudet noudattivat samaa lihasaktiivisuusmallia.
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7 POHDINTA

Seisomaan nousua on tutkittu paljon koehenkilGiden itse valitsemilla suoritusnopetk-
slla (Pa & Rogers 1991b, Pai ym. 1994, Kerr ym. 1997), metronomin tahdissa Doo-
renbosch ym. 1994, Roebroeck ym. 1994, Crosbie ym. 1997), erilaisilla akuasennoilla
(Vander Linden ym. 1994, Shepherd ym. 1996, Khemlani ym. 1999), eri liikestrategi-
oilla (Doorenbosch ym. 1994, Goulart & Valls-Solé 1999), erilaisilta tuoleilta (Wheeler
ym. 1985, lkeda ym 1991, Schenkman ym 1996) ja erilaisilla koehenkildjoukoilla
(Hughes ym.1996, Bahrami ym. 2000, Papa & Cappozzo 2000). Istuutumisesta on
puolestaan |0ydettavissa erittain vahan aikaisempia tutkimuksia (Kerr ym. 1997, Ash-
ford & De Souza 2000). Téassa tutkimuksessa pagpaino oli nuorten ja ikéantyneiden itse
valitsemalla suoritusnopeudella suoritettaman seisomaan nousun ja istuutumisen ver-
tailulla. Tarkoituksena oli saada kuva koehenkilGiden mahdollismman luonnollisista
suorituksista. Nuorten ja ikéantyneiden seisomaan nousuun ja istuutumiseen kayttamat
gat ja vartalon kallistus suoritusten aikana eivat eronneet merkitsevasti. Lihasten sah
koista aktiivisuutta ja plantaarisia paineita tarkasteltaessa nuorten seisomaan nousun ja
istuutumisen suoritukset vaikuttavat olleen ikaéntyneiden suorituksia dynaamisempia,

muuttujat nousivat nopeasti huippuarvoonsa ja laskivat voimakkaasti.

Nuorten ja ikéantyneiden koehenkiléiden ryhmét eivdt eronneet merkitsevasti suk u-
puolen, pituuden tai kehon painon suhteen. Kuitenkin nuorten miesten isometrinen
maksimaalinen polven ojennus- ja koukistusvoima olivat ikdantyneiden miesten tulok-
sia merkitsevasti suuremmat. Nuorten naisten maksimaalinen koukistusvoima oli
ikdantyneiden voimaa merkitsevasti suurempi. Nama tulokset ovat yhtenevid aiempien
tutkimustulosten kanssa, joiden mukaan ikd&antyminen saa aikaan maksimaalisen voi-
mantuottokyvyn laskua (Aniansson ym. 1986, Vandervoort & McComas 1986, Frontera
ym. 1991, Hakkinen & Hakkinen 1991, De Serres & Enoka 1998, Frontera ym. 2000).
Ikééntymisen aiheuttama maksimivoiman lasku e johdu lihassolujen maksimaalisen
aktivaation laskusta (De Serres & Enoka 1998) vaan luurankolihasten poikkipinta-alan
pienenemisesta (Hakkinen & Hakkinen 1991, Frontera ym. 2000). Aikaisemmista tu-
kimuksista eroten nuorten naisten polven maksimaalinen ojennusvoima, joka oli 22 %
ik&&ntyneiden naisten voimaa suurempi, e téssa tutkimuksessa osoittautunut merkitse-

vasti ikééntyneiden naisten voimaa suuremmaksi. Taman ylléttévan tutkimustuloksen
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syyna nayttdisi olevan nuorten naisten pienen ryhman suuri hgjonta, jonka vuoks tulok-
set eivét ole tilastollisesti merkitsevig, vaikka prosentuaalisen eron perusteella eroja
nayttais olevan.

Ikééntyneiden koehenkilGiden polven koukistgjalihakset (36 %) olivat heilkommat suh-
teessa ojentgjalihaksiin kuin nuorten koukistajalihakset (50 %). Tulos e anna téysin
oikeaa kuvaa lihasten maksimivoimien suhteesta, koska voimat on mitattu 105 ° polvi-
kulmalla, jolloin ojentgja- ja koukistgjalihakset toimivat eri lihaspituuksilla. Nuorten
polven koukistgjalihasten maksimaalinen aktivaatio oli keskiméarin 83 % ojentajali-
hasten aktivaatiosta, kun ikaantyneiden koukistajalihasten aktivaatio oli keskimaérin 70
% ojentgjien aktivaatiosta. Tulos e valttamétta anna tdysin oikeaa kuvaa lihasaktiivi-
suuksien suhteesta, koska rectus femoris —lihaksen aktiivisuutta polven ojennuksen a-

kana e ole otettu suhteutuksessa huomioon.

Ajalliset muuttujat ja nivel kulmamuutokset

Koehenkiltiden itse valitsemalla suoritusnopeudella seisomaan nousu kesti ikdanty-
neilla 17 % ja istuutuminen 10 % nuoria pidemman gan. Erot eivét olleet tilastollisesti
merkitsevid. Tutkimustulos on yhtenevan suuntainen aikaisempien tutkimustulosten
kanssa, joissa ikdantyneiden voidaan havaita kéyttdvén seisomaan nousuun Wheeler
ym. 1985, lkeda ym. 1991, Pai ym. 1994, Kerr ym. 1997) ja istuutumiseen (Kerr ym.
1997) nuoria pidemman gjan. Myo6skaan aikaisemmissa tutkimuksissa seisomaan nou-
suun ja istuutumiseen kéytettyjen aikojen ero e ole osoittanut tilastollista merkitse-
vyytta Tutkimustulokset ovat yhtenevia aikaisempien tutkimusten kanssa myos keski-
hajonnan osalta. 1kaéntyneiden ihmisten seisomaan nousuun ja istuutumiseen kéaytta-
massa gjassa on havaittavissa selvasti nuorten aikoja suurempaa hajontaa. Metronomin
tahdissa tehtyjen suoritusten nuorten ja ikéantyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen
sykliin kayttamét ajat eivdt eronneet toisistaan (liite 1). N&in ollen molemmat ryhmét
pystyivét suorittamaan seisomaan nousun ja istuutumisen kokonaissyklin ohjatun suo-

ritusnopeuden mukaan hitaalla liikenopeudella.

Vartalon eteenpéain kallistus seisomaan nousun aikana oli ikéantyneilla ihmisilla 23 %
nuorten kallistusta suurempi. Vaikka ero seisomaan nousun aikana el osoittanut tilastol-
lista merkitsevyyttd, on se yhtenevan suuntainen aikaisempien tutkimustulosten kanssa.
Wheeler ym. (1985), Kerr ym. (1997) ja Papa & Capozzo (2000) totesivat tutkimuksis-
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saan, etta seisomaan nousun alkuvaiheessa ikééntyneet kallistavat vartaloaan eteenpain
nuoria enemman. Istuutumisen aikainen vartalon eteenkalistus oli ik&antyneilla koe-
henkil6illa 11 % nuorten kallistusta suurempi. Tulos el ollut tilastollisesti merkitseva ja
sitd voidaan pitéa yhtenevand Kerrin ym. (1997) tutkimuksen kanssa, jonka mukaan
vartalon Kkallistuksessa istuutumisen aikana e ole eroa nuorten ja ikéantyneiden valilla
Tama saattaa johtua mm. dSiitd, etteivét ikdantyneet ole suorittaneet istuutumista halli-
tusti.

Pai ym. (1991) totesivat ettel seisomaan nousun suoritusnopeudella ole merkitsevéa
vaikutusta nivelkulmamuutosten yleiseen profiiliin. Suoritusnopeuden hidastuminen sai
kuitenkin aikaan nivelkulmamuutosten hidastumista ja vartalon kallistumista enemman
eteenpéin. kdantyneiden ihmisten hitaampi seisomaan nousun suoritusnopeus Saattaa
selittdd vartalon kallistuksen suuruutta. Vartalon kallistus noudatti metronomin tahdissa
tehdyill& suorituksilla (liite 4) samaa trendia kuin itse valitulla suoritusnopeudella.
Ikééntyneet kallistivat vartaloaan eteenpdin seisomaan nousun ja istuutumisen aikana
nuoria enemman, tulokset eivét kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia Eri suori-
tustapoja vertailtaessa havaitaan vartalon kallistuksen lisdéntyvan seisomaan nousun ja
istuutumisen alkana metronomin tahdissa tehdyill& suorituksilla. Taman muutoksen

saanee aikaan metronomin aiheuttama hidas suoritusnopeus.

Massakeskipisteen siirtymia tarkasteltaessa havaitaan ikaantyneiden massakeskipisteen
siirtyvén enemman horisontaalisesti seisomaan nousun aikana. Seisomaan nousun ja
istuutumisen aikana pakaroiden irrotessa tuolista ikdantyneiden massakeskipiste oli B-
hempéna tukipinnan keskikohtaa kuin nuorilla koehenkil6illa Tulos e ollut tilastolli-
sesti merkitsevd, mutta se tukee tutkimuksessa havaittua trendié ikdantyneiden suurem-
masta vartalon kallistuksesta seisomaan nousun ja istuutumisen aikana. |kaantyneet
tuovat massakeskipisteen tukipinnan paéle suorituksen aikaisessa vaiheessa, jolloin
seisoma-asennon saavuttamiseen tarvittavan lihastyon méaara pienenee. Metronomilla
tahdistettujen seisomaan nousun ja istuutumisen suoritusten aikana on havaittavissa
samansuuntainen eroavaisuus nuorten ja ikaantyneiden vaillg, ikééntyneiden massakes-

Kipiste siirtyy nuorten massakeskipistettd enemman horisontaalisesti.

Lonkan ja polven véista yhteyttd kuvaavaa looppia on kaytetty mm. juoksun tai kave-

lyn aikana kuvaamaan lonkka- ja polvinivelen yhteistoimintaa. Seisomaan nousua ja
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istuutumista tarkasteltaessa (Kuva 8) havaitaan, ettéd pakaroiden penkistéd irtoamisen
jakeen lonkka ja polvinivel toimivat samansuuntaisesti ja |&hes samansuuruisesti. Tassa
tutkimuksessa el lonkka- ja polvinivelen vélisissa yhteyksissa nuorten ja ikaéntyneiden
vdilla ole havaittavissa eroavai suuksia seisomaan nousun ja istuutumisen aikana. Tama
tutkimustulos e ole yhteneva aikaisempien tutkimustulosten kanssa (Pai ym. 1994,
Schenkman ym. 1996, Kerr ym. 1997, Papa ym. 2000), joiden mukaan seisomaan nou-
sun aikana ik&antyneiden polvikulma akaa kasvaa ennen lonkkakulman kasvua ja var-
talon vertikaalista siirtymad. Nuoret puolestaan aloittavat vertikaalisen siirtyman jo

vartalon kallistuksen aikana.

Metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta nuorten ja ik&&ntyneiden
valisissa lonkan ja polven nivelkulmamuutoksissa on havaittavissa selva eroavaisuus
(liite 2). Nuorten lonkka- ja polvikulmien kasvu tapahtuu seisomaan nousun aikana
ikdantyneiden kulmien kasvua selvasti hitaammin. Seisomaan nousun ja istuutumisen
syklin suorittamiseen annettiin ohjeistus, jonka mukaan suorituksen tuli jatkua yht&jak-
soisesti istumasta seisomaan ja takaisin istumaan niin kauan kunnes koehenkildlle an-
nettiin lupa lopettaa suoritus. Koehenkil6t seisoivat eri mittaisen gjan, joten seisomista
el anaysoitu. Naihin tekijoihin liittyen nuorten ja ikdantyneiden kulmamuutosten no-
peudessa havaittava ero johtunee giitd, etta kaikki ikaéntyneet eivdt ohjeistuksesta ja
harjoittelusta huolimatta toteuttaneet suoritusta metronomin tahdissa niin, etta liike olis

jatkunut koko suoritusajan.

Lihasaktiivisuusmallit

Gastrocnemius medialis-, vastus medialis-, vastus lateralis- ja biceps femoris —lihasten
aktiivisuus seisomaan nousun aikana noudattaa yhtenevia aktiivisuusmallegja aikaisem-
pien tutkimustulosten kanssa (Doorenbosch ym. 1994, Roebroeck ym. 1994). Vastus
medialis- ja vastus lateralis -lihakset toimivat seisomaan nousun aikana polven ojenta-
jina, niiden lihasaktiivisuus oli suurimmillaan kun pakarat irtosivat tuolista. Biceps fe-
moris —lihaksen, joka toimii seiIsomaan nousun aikana lonkan ojentajana ja polven sta-
biloijana, aktiivisuus alkoi polven ojentajien kanssa samaan aikaan kestéen koko seiso-
ma-asennon gan. Gastrocnemius medialis —ihaksen lihasaktiivisuus e muuttunut sei-
somaan nousun ja istuutumisen aikana, joka johtunee siitd, etta nilkassa e tapahdu
plantaarifleksiota suoritusten aikana. Istuutumisen aikaisista lihasaktiivisuusmalleista ei
ole loydettéavissa aikaisempia tutkimustuloksia. Vastus mediais- ja vastus lateralis —

lihaksissa, jotka toimivat istuutumisen aikana liikettd jarruttaen, oli havaittavissa saman-
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ksissa, jotka toimivat istuutumisen aikana liiketta jarruttaen, oli havaittavissa saman-
muotoinen, amplitudiltaan pienempi lihasaktiivisuuden nousu kuin seisomaan nousun
aikana. Lihasaktiivisuus oli suurimmillaan juuri ennen pakaroiden osumista tuoliin. Bi-
ceps femoris —ihas toimi koko istuutumisen gan polvinivelen stabiloijana pienelld &-

tiivisuustasolla.

Nuorten ja ikaéntyneiden lihasaktiivisuuksien vertailua seisomaan nousun ja istuutumi-
sen gjata e ole ailkaisemmin raportoitu. Lihasaktiivisuusmallgja tarkasteltaessa havai-
taan vastus mediais-, vastus laterais- ja biceps femoris —lihasten lihasaktiivisuuksien
alkavan nuorilla ja ikéantyneilla samassa vaiheessa seisomaan nousua ja istuutumista.
Pakaroiden irrotessa tuolista nuorten polven ojentga ja koukistgjalihakset saavuttivat
huippuarvonsa. Agonisti- ja antagonistilihasten yhteistoiminnalla voidaan liséta nivelen
stabiliteettia ja ndin ollen seisomaan nousu on mahdollista suorittaa pienemmalla var-
talon kallistuksella. 1kééntyneet kallistivat vartaloaan nuoria enemman eteenpain seiso-
maan nousun alkuvaiheessa. Néin ollen ikdantyneet saattoivat optimoida agonistilihas-
ten voimantuottoa seisomaan nousun aikana. 1k&antyneiden biceps femoris -ihas saa-
vutti maksimiarvonsa seisomaan nousun aikana nuorten maksimiarvoa mythemmin
seisomaan nousun loppuvaiheessa, jolloin lihasaktiivisuutta vaikuttais tarvittavan sei-
soma-asennon stabiloimiseen. Nuorten lihasaktiivisuusmallit olivat luonteeltaan ik&an-
tyneiden aktiivisuusmallga dynaamisempia. Tama ilmeni siten, ettd nuorten lihasaktii-
visuudet nousivat huippuarvoonsa ja laskivat ikééntyneiden lihasaktiivisuuksia nope-
ammin. Ikdantyneiden lihasaktiivisuuksien kesto nayttdd seisomaan nousun ja istuut u-
misen gan olevan nuorten aktiivisuutta pidempéa vastus medialis-, vastus laterdis- ja

biceps femoris —ihaksissa.

Lihasaktiivisuusmallit metronomin tahdissa tehtyjen suoritusten aikana eivat eronneet
itse valitun suoritusnopeuden aikaisista lihasaktiivisuusmalleista. Téama tutkimustulos
on yhtenevan suuntainen Goulartin ja Valls-Solén (1999) tutkimuksen kanssa jossa -
dettiin, ettel erilaisten seisomaan nousu —tekniikoiden aikaisten polven ojentaja- ja kou
kistgjalihasten aktivoitumigarjestyksessa ole eroja. Doorenbosch ym. (1994) mukaan
hamstring -ihasten aktivaatio on merkitsevasti suurempaa ja quadriceps —lihasryhmén

aktivaatio pienempaa kun seisomaan nousun alussa suoritetaan suuri vartalon fleksio.
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Alustan reaktiovoimat ja plantaariset paineet

Seisomaan nousun aikaiset alustan pysty- ja vaakavoimat noudattivat yhtenevia trendeja
aikaisempien tutkimusten kanssa (Crosbie ym. 1997, Hirschfield ym. 1999). |stuutumi-
sen gata e austan reaktiovoimista ole |0ydettavissa aikaisempia tutkimustuloksia.
Alustan pystyvoimien ja eteen-taakse suuntautuvien reaktiovoimien trendeissa e ole
havaittavissa eroja nuorten ja ikaéntyneiden koehenkil6iden valilla seisomaan nousun ja
istuutumisen aikana. Pystyvoima naytti olevan metronomin tahdissa suoritetun seiso-
maan nousun ja istuutumisen aikana pienempaé kuin itse valitun suoritusnopeuden a-
kana. Tama johtunee metronomin tahdin aiheuttamasta hitaammasta suoritusnopeudes-
ta. Tdma tulos on yhtenevan suuntainen Vander Lindenin ym. (1994) tutkimustuloksen
kanssa, jonka mukaan hitaampi suoritusnopeus sai ailkaan pienemman seisomaan nou

sun aikaisen pystyvoiman huippuarvon.

Nuorten sivuttaissuuntainen reaktiovoima ndyttdd suuntautuvan ikdantyneiden voimaa
enemman lateraalisesti. LOydosta tukevat nuorten plantaarisissa paineissa kantapaan
mediaalipuolen sensoreiden ikéantyneiden sensoreita suuremmat paine-arvot. Lateraa-
lisuuntainen voima oli nuorilla koehenkil6illa ikdantyneité suurempaa myos kun seiso-
maan nousu suoritettiin metronomin tahdissa (liite 5). Vaikkel sivuttaissuuntaisen reak-
tiovoiman ero nuorten ja ikdantyneiden vdlilla osoittautunut tilastollisesti merkitsevaks,
on se erittdin mielenkiintoinen. Sivuttaissuuntaisen reaktiovoiman suuruutta e voi fa-
vaita polvien yhteen painumisena liikeanalyysin videokuvaa katsellessa. Tassa tutki-
muksessa e mitattu lonkan loitontajalihasten aktiivisuutta, jonka avulla olisi mahdolli-
sesti pystytty selittdmaan ilmiota. Nuoret koehenkil 6t saattoivat stabiloida seisomaan
nousua ja seisoma-asentoa lonkan loitontgjalihasten aktivoinnilla aiheuttaen néin

enemman lateraali suuntai sta voimaa suorituk sen aikana.

Painopisteen rata jalkapohjan alueella séilyi jalan keskiosalla molemmilla ryhmilla koko
suorituksen gjan. Seisomaan nousun ja istuutumisen akana huippupaineet sijaitsivat
tassa tutkimuksessa kantapdan alueella, mika on yhteneva Rozeman ym. (1996) tutki-
mustuloksen kanssa. Rozema ym. (1996) totesivat huippupaineiden sjaitsevat kanta-
péan lisdks isovarpaan alueella seisomaan nousun ja istuutumisen aikana. Tassa tutki-
muksessa isovarpaan aueen painearvot jaivat pieniksi. Kantapddn liséksi seisomaan

nousun ja istuutumisen aikana kuormittui padasiassa pakian alue. Plantaarisissa paineis-



41

sa voidaan havaita selva ero nuorten ja ikéantyneiden koehenkildiden valilla itse vali-
tulla suoritusnopeudella suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen aikana. Nuorten
kantap&an paine nousi nopeasti maksimiarvoonsa ja tasaantui seisoma-asennossa kant a-
paan ja pakian auedle. Tama tutkimustulos on samansuuntainen nuorten lihasaktiivi-
suudessa nékyvan dynaamisuuden kanssa. |k&antyneiden lihasaktiivisuus ja plantaari-
nen paine saavuttivat huippuarvonsa nuorten arvoja hitaammin. Ikaéntyneilla oli suurin
osa paineesta kantapadlla seisoma-asennon saavuttamiseen saakka, jolloin seisomaan
nousu e vattamatta ollut tasapainoinen ja he joutuivat mahdollisesti k&yttamaén
enemman lihastyota seisoma-asennon stabiloimiseen. Istuutumisen aikana samaa il-

midta el ryhmien véilla ollut havaittavissa.

Seisomaan nousun aikainen kantapdan alueen painehuippu muuttui metronomin tahdis-
sa tehtyjen suoritusten aikana itse valittua nopeutta terdvammaks (liite 7). Sama ilmi6
on havaittavissa pystyvoimassa etenkin matalalta tuolilta suoritetun seisomaan nousun
aikana. Lihasaktiivisuuden huippuamplitudi saattaisi korreloida painepiikin huippuar-
von kanssa. Istuutumisen aikainen kantapdan alueen paineen huippuarvon kesto piteni
metronomin tahdissa tehdyilla suorituksilla. Kun istuutuminen suoritetaan hitaalla liike-
nopeudella painopiste pyrkii todennakdisesti siirtymaan taaksepéin ja suurin paine py-
syy kantapdan alueella koko istuutumisen gjan. 1lmio e ollut havaittavissa alustan resk-

tiovoimassa tai lihasaktiivisuusmalleissa.

Nuorten ja ikééntyneiden seisomaan nousu ja istuutuminen eivdt eronneet toisistaan
merkitsevasti. Kuitenkin useissa muuttujissa oli havaittavissa samansuuntaisia muutok-
Sia aikaisempien tutkimustulosten kanssa, joiden mukaan kyky nousta seisomaan ja is-
tuutua hallitusti heikkenevét ikaantymisen myo6ta. 1kdantymisen aiheuttamien muutosten
on todettu olevan suurempia 70 ja 80 ikévuoden paikkeilla (Aniansson ym. 1986), joten
tdman tutkimuksen ik&antyneet koehenkilot (67 v.) eivéat vélttamatta olleet riittévéan
ikdantyneita kuvaamaan ikaantymisen aiheuttamia todellisia muutoksia seisomaan nou
sussa ja istuutumisessa. Jatkotutkimuksissa koehenkildiden méadréa tulis lisatd, ikéeroa
kasvattaa ja liikunnan harrastaminen kontrolloida. Naiden tekijoiden avulla tutkimus
antals edustavamman kuvaa nuorten ja ikééntyneiden ihmisten mahdollisista eroista

Seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.
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9 LITTEET

LIITE 1. Metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta suoritetun sei-

Somaan nousun ja istuutumisen gjalliset muuttujat.

Kokonaisaika Seisomaan nousu |stuutuminen

©) ©) (9
Tahdissa Ikéént yneet 6.02 (0.19) 2.96 (0.19) 3.05(0.20)
Nuoret 5.85 (0.10) 2.81(0.12) 3.05(0.10)
Matala tuoli tahdissa Ikéntyneet 5.95(0.17) 2.88 (0.13) 3.07 (0.14)
Nuoret 5.94(0.14) 2.76 (0.13) 3.18 (0.08)

Nuorten ja ikaéntyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen suorituksiin kaytettyjen
aikojen keskiarvot (keskihgjonnat) metronomin tahdissa standardikorkuiselta (nuoret n
= 5, ikédntyneet n = 14) ja matalalta tuolilta (nuoret n = 5, ikéantyneet n = 11).
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LIITE 2: Itse vaitulla suoritusnopeudella suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen

nivelten alkukulmat, kulmien minimi- ja maksimiarvot seka loppukulmat.

Seisomaan nousu Lonkka (°) Polvi (°) Nilkka (°)
Alkukulma Nuoret 92.2(2.2) 89.3 (4.6) 102.4 (3.6)
I k&antyneet 96.2 (5.1) 87.0 (6.0 103.3(6.2)
Minimi Nuoret 76.8 (6.0) 94.6 (4.4)
| k&antyneet 77.1(12.6) 94.9 (8.9
Seisoma-asento
Nuoret 174.2 (6.1) 176.5 (6.5) 111.1 (5.0)
| k&antyneet 1719 (5.7) 175.8 (5.8) 112.6 (5.5)
I stuutuminen
Minimi Nuoret 77.3(6.4) 96.4 (5.4)
| k&antyneet 80.2 (6.5) 97.3(6.0)
Loppukulma Nuoret 96.2 (5.1) 89.9 (4.7) 103.1 (4.2)
| k&antyneet 95.8 (6.3) 87.6 (6.0) 103.9 (6.5)

Seisomaan nousun ja istuutumisen gata nivelten alkukulmien, kulmien minimi- ja
maksimiarvojen seké loppukulmien absoluuttiset keskiarvot (keskihgjonnat) nuorilla (n

= 5) jaikdantyneilla (n = 11) koehenkilGillaitse valitulla suoritusnopeudel la.
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LIITE 3: Nilkan, polven ja lonkan nivelkulmat metronomin tahdissa standardikorkui-

seltaja matalalta tuolilta suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.

TAHDISSA MATALA TUOLI TAHDISSA

LONKKAKULMA (°
180 O 180 &, T NKORET
Ty, — KAANTYNEET

140 140

100 100

B0 : B0
POLVIKULMA ()

160

120

80
NILKKAKULMA (%)
120 120

a0 : 80 ' 1g

Nuorten ja ikdantyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset keskiarvoiset ni-
velkulmamuutokset nilkka-, polvi- ja lonkkanivelissd metronomin tahdissa standardi-
korkuiselta (nuoret n = 5, ikdantyneet n = 14) ja matalata tuolilta (nuoret n = 5, ikaan-
tyneet n = 11) suoritettuna. Nuorten tulos on merkitty katkonaisella ja ikdantyneiden

yhtenéisella viivalla. Pystyviiva osoittaa sel soma-asentoa.
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LIITE 4: Lonkan fleksiosiirtymé seisomaan nousun ja ekstensiosiirtyma istuutumisen
aikana itse valitulla suoritusnopeudella, metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja

matal alta tuolilta suoritettuna

Nuor et I kaantyneet
Tahdissa
Seisomaan nousu 17.5(3.25) 25.2 (9.15)
Istuutuminen 20.6 (8.06) 21.1(7.73)
Matala tahdissa
Seisomaan nousu 20.9 (5.65) 27.5(9.43)
[ stuutuminen 22.0(7.72) 25.2(9.31)

Lonkan fleksiosiirtyman seisomaan nousun ja ekstensiosiirtyman keskiarvot (keskiha-
jonnat) istuutumisen aikana itse valitulla suoritusnopeudella (nuoret n = 5, ik&antyneet n
= 11), metronomin tahdissa standardikorkuiselta (nuoret n = 5, ik&antyneet n = 14) ja
matalata tuolilta (nuoret n = 5, ikdantyneet n = 11).
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LIITE 5: Massakeskipisteen siirtyma metronomin tahdissa standardikorkuiselta ja me-

talata tuolilta suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.

TAHDISSA MATALA TUOLI TAHDISSA
KORKEUS {CM) SEISOMAAN NOUSU — :*JL{QI:II_T‘_I'YNEET
100 100
90 - a0
B804 a0
Ly 70
60 T \

10 20 a0 5l 7 p
ISTUUTUMINEN
1004 100
Al a0
80 1 an
g 70
% 10 20 a0 e T
HORISONTAALINEN
SIRTYMA [CM)

Nuorten ja ik&&ntyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset keskiarvoiset mas-
sakeskipisteen sirtymd metronomin tahdissa standardikorkuiselta (nuoret n = 5,
ik&antyneet n = 14) ja matalalta tuolilta (nuoret n = 5, ik&antyneet n = 11) suoritettuna.

Nuorten tulos on merkitty ohuella ja ik&antyneiden paksulla viivalla.
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LIITE 6: Alustan reaktiovoimien minimi ja maksimiarvot itse valitulla suoritusnopeu-

della suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.

Nuor et | kaantyneet

Fz (%) seisomaan nousu maksimi 63.0 (1.2 63.4 (4.2
minimi 35.2(4.8) 39.0 (4.2

Istuutuminen minimi 34.8 (3.8) 39.0 (4.5)

maksimi 64.1 (7.5) 62.4 (4.2)

Fy (%) seisomaan nousu eteen 4.7 (2.5 50(2.4)
taakse -5.1(3.2) -5.8(1.8)

Istuutuminen taakse -4.3(2.5) -4.7 (1.5)

eteen 3.8(2.2) 4.4 (1.4)

Fx (%) seisomaan nousu lateraalinen 4.4 (3.D 4.1 (1.4
mediaalinen -1.0(1.1) -1.3(1.2)

istuutuminen mediaalinen -0.9 (0.6) -0.5(1.8)
lateraalinen 4.2 (3.0) 3.9(15)

Itse valitulla suoritusnopeudella suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset
vasemman aaragjan pysty- (Fz) ja vaakavoimien (Fy, Fx) absoluuttiset, kehon massaan
suhteutetut minimi ja maksimiarvot (keskiarvot ja —hgjonnat) nuorilla (n = 4) ja ikdan

tyneilld (n = 9) koehenkildilla.
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LIITE 7. Alustan reaktiovoimat standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta metronomin

tahdissa suoritetun seisomaan nousun jaistuutumisen aikana.

TAHDISSA MATALA TUOLI TAHDISSA

| NUORET
m— |KAANTYNEET

Fz (%)

Nuorten ja ikdantyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset vasemman alaraa
jan keskiarvoiset pysty- (Fz) ja vaakavoimat (Fy, Fx) metronomin tahdissa standardi-
korkuisdlta (nuoret n = 5, ikééntyneet n = 14) ja matalalta tuolilta (nuoret n = 5, ik&an-
tyneet n = 11). Nuorten tulos on merkitty harmaalla ja ikééntyneiden mustalla viivalla.

Pystyviiva osoittaa selsoma-asentoa.
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LIITE 8: Plantaarinen paine standardikorkuiselta ja matalalta tuolilta metronomin tah

dissa suoritetun seisomaan nousun ja istuutumisen aikana.

TAHDISSA MATALA TUOLI TAHDISSA

PAINE (N /cm?) NUORET e PAKIA

Nuorten ja ikééntyneiden seisomaan nousun ja istuutumisen aikaiset keskiarvoiset kan
tapadan ja pakian alueen plantaariset paineet metronomin tahdissa standardikorkuiselta
(nuoret n = 5, ikdantyneet n = 14) ja matalata tuolilta (nuoret n = 5, ikééntyneet n = 11).
Kantapaén paine on merkitty yhtendisella ja pakian katkoviivalla. Pystyviiva osoittaa

sei soma-asentoa.



