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TIIVISTELMA

Liisa Kiviluoto 2009. Pitkaaikaisen voimaharjoittelun vaikutukset ulomman reisi-
lihaksen janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyteen narilla miehilla. Biomeka-
niikan Pro Gradu -tutkielma. Jyvaskylan yliopisto. Liikuntabiologian laitos, 55s.

Janteen ja aponeuroosin mekaanisia ominaisuuks@aakvoima-pituuden
muutosriippuvuus. Janne-aponeuroosikompleksin nmeg@ominaisuudet vaikuttavat
koko lihas-jannekompleksin toimintaan. Janteen raeisiin ominaisuuksiin vaikutta-
vat mm. harjoittelu, harjoittelemattomuus ja ikd4ninen. Janne-aponeuroosikomplek-
sin jaykkyys lasketaan voima-venymakayran lineaats kohdasta, joka yleensa ilme-
nee 56100 % maksimivoimasta (MVC). Janteen kuormitustapaimantuottonopeus
vaikuttavat janteen jaykkyyteen. Taman tutkimuksankoituksena oli selvittdd tapah-
tuuko ulomman reisilihaksen janne-aponeuroosikokygnte jaykkyydessa muutosta
pitkdaikaisen dynaaminen voimaharjoittelun seurands nuorilla voimaharjoittelua
harrastamattomilla miehill&.

Tutkimuksessa oli 32 koehenkil6d, jotka olivat daih 2134 -vuotiaita.
Koehenkil6t jaettiin sattumanvaraisesti harjoitte{t=23) ja kontrolliryhmiin (N=9).
Harjoitteluryhma harjoitti progressiivista voimajmitelua kaksi kertaa viikossa 21
viikkon ajan, kun taas kontrollihenkil6t jatkoivabmaalia elaméanrytmidéan 21 viikon
ajan. Koehenkildiltd mitattin ulomman reisilihaksgédnne-aponeuroosikompleksin
jaykkyys ramppi- ja MVC -suorituksissa ennen voimgbittelun alkua, voimaharjoitte-
lun puolessa valissa (10,5 vk) ja voimaharjoittelopussa (21 vk). Jaykkyys maaritet-
tiin voima-venymakayran lineaarisesta kohdastdtétoin 56-85 % MVC:sta, missa
janne-aponeuroosikompleksin jaykkyytta kuvaa kayamakerroin.

Mittausteknisista syista jaykkyys onnistuttiin m#amaan ramppisuori-
tuksessa 15 koehenkildlta (harjoittelu N=12, kolitd=3) ja MVC -suorituksessa 19
koehenkil6lta (harjoittelu N=13, kontrolli N=6). diinman reisilihaksen janne-aponeu-
roosikompleksin jaykkyys nousi 21 viikon voimahaitielun seurauksena 19,1 % ramp-
pisuorituksessa, mutta kasvu ei ollut tilastollisegerkitsevaa (P=0,22). Janne-aponeu-
roosikompleksin jaykkyys ramppisuorituksessa etoisistaan harjoittelu- ja kontrolli-
ryhman valilla harjoittelujakson lopussa (P<0,08VC -suorituksessa harjoittelu- ja
kontrolliryhméa eivét poikenneet toisistaan, eikdjdigelulla ollut jaykkyyteen tilastol-
lisesti merkitsevaa vaikutusta. Polvenojentajienlat@raalinen maksimaalinen voima
kasvoi harjoittelun myo6ta noin 18 % (P<0.001). Maiaalinen voimantuottonopeus ei
muuttunut harjoittelujakson seurauksena.

Tama tutkimus antaa viitteita siita, etta pitkaalkea dynaaminen voima-
harjoittelu voi lisdtd ulomman reisilihaksen jarag@eneuroosikompleksin jaykkyytta.
Jaykkyyden kasvua ei kuitenkaan voitu todistasstillisesti merkitsevasti. Voi olla,
ettd isometrinen voimaharjoittelu kasvattaa janperauroosikompleksin jaykkyytta
enemman kuin dynaaminen voimaharjoittelu. Voimakitglun myéta ilmeneva janne-
aponeuroosinkompleksin jaykkyyden kasvu ilmeneeamaneina lihas-jannekomp-
leksin voimantuotto-ominaisuuksina, jolloin jantekyky valittdd voimaa lihaksen ja
luun valilla paranee.

Avainsanat: voimaharjoittelu, jAnne-aponeuroosikiakgn jaykkyys, ulompi reisilihas
ja ultragani
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1 JOHDANTO

Lihakset tuottavat voimaa, joka siirtyy tukikudasteerkoston ja janteen kautta luihin
muodostaen nivelen liikkkeen. Janne on syymainearmad, jonka lihaksen sisélle ulot-
tuvaa osaa kutsutaan kalvojanteeksi eli aponelksiosianteen viskoelastiset ominai-
suudet tekevat lihaksen ja janteen dynaamisen sghteiinnan mahdolliseksi, mika
vaikuttaa voiman siirtoon, elastisen energian ‘arasniseen ja palauttamiseen liik-
kumisen aikana, selkaydinrefleksivasteissa voimsek@ nivelen asennon ja liikkeen
tarkkuuden kontrollointiin. Janteen ja aponeuroosiakaanisten ominaisuuksien on
todettu olevan samankaltaiset. Koska janne-apoosir&ompleksin mekaanisen omi-
naisuudet ovat merkittavid koko lihas-jannekompleksiminnan kannalta, on merkit-
sevaa kuinka suuri on janne-aponeuroosikompleksityminen lihassupistuksen aika-
na. Aponeuroosin mekaaniset ominaisuudet muutkwatmituksen aikana (Kawakami
& Lieber 2000).

Liikunnassa tehoa vaativissa liikkeissa on yleemsikana venymis-lyhenemissyklus
(SSC), jossa konsentrista supistusta edeltéda eksantsupistus. SSC:n aikana poikit-
taissillat ja perakkainen elastinen komponenttiGggoka koostuu padasiassa janteesta
ja aponeuroosista, varastoivat ja vapauttavat nmgi@aenergiaa. Janne toimii mekaa-
nisena vaimentimena suojellen lihasta vaurioiltaeskrisen supistuksen aikana. (Ka-
wakami & Lieber 2000.)

Tarkasti erotteleva ultradénitekniikka on mahd@dhait janteen ja aponeuroosin veny-
misen maarittdmisen isometrisen supistuksen aikaopistukseen liittyva lihaksen si-

saisen aponeuroosin venyminen esittdd aponeurgadinasolukimpun risteyskohdan

siirtymistd. Se voidaan maarittdd paikallistaméhassolukimppu-aponeuroosiristeys-
kohdat ultradganikuvasta. (Magnusson ym. 2001; Kuho2001; Bojsen-Moller 2003.)

On yleisesti tiedossa, etta raskas voimaharjoittalevattaa lihaksen kokoa ja voimaa.
Tutkimuksia pitk&aikaisen voimaharjoittelun vaikksista jAnne-aponeuroosikomplek-
sin jaykkyyteen on kuitenkin rajoitetusti (Kubo yg&001, 2003, 2006 ja 2009).



Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu 12 viik@ometrisen voimaharjoittelun ja
isometrisen kyykkyharjoittelun lisdavan ulomman silédiaksen janne-aponeuroosi-
kompleksin jaykkyytta. Liséksi harjoittelussa katégan nivelkulman ja kuormitushis-

torian on havaittu vaikuttavan jaykkyydessa tapaiumuutoksiin. (Kubo ym. 2001c,
2006a.)

Aikaisemmin ei ole raportoitu pitkaaikaisen bilaaiisen dynaamisen voimaharjoitte-
lun vaikutuksia ulomman reisilihaksen janne-apoaesikompleksin jaykkyyteen. Ta-
man tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella 2ikon voimaharjoittelun aiheuttamia
janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyden muutoksaarwhassa reisilihaksessa nuoril-
la, ennen voimaharjoittelua harrastamattomilla nliieh



2 LIHAS-JANNEKOMPLEKSI

Lihakset tuottavat voimaa, joka siirtyy tukikudasteerkoston seka janteen kautta lui-
hin ja muodostaa liikkkeen (Finni 2006). Voima syrtukikudosverkostoon, joka sisal-
taa kalvo- ja jannerakenteita. Lihas-jannekompleksodostuu supistuvasta komponen-
tista eli lihaksesta ja passiivisesta komponentditgannerakenteista. Supistuva kom-
ponentti on Hillin mallin mukaisesti kytkeytyneesarjaan elastisten komponenttien
kanssa. Jannerakenteet kiinnittavat kompleksintdauns Sarjamainen elastinen kompo-
nentti muodostuu poikittaissilloista, janteestaponeuroosista. Janne kiinnittyy lihak-
seen kalvojanteena eli aponeuroosina (Kuva 1).jift¢uil992, 143-144; Nigg & Her-
zog 1994, 136.)
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KUVA 1. Lihaksen ja janteen mekaaninen malli (Za]&89.)

Reeves ym. (2003) ovat todenneet jAnteen mekdansiiinaisuuksilla olevan merkit-
tava rooli voimantuottonopeuden aikaominaisuuksigéateen jaykkyys vaikuttaa ai-
kaan, mika vaaditaan sarjamaisen elastisen kompaneenyttamiseen ja sen vuoksi
vaikuttaa seka elektromekaaniseen viiveeseen (EMA voimantuottonopeuteen
(RFD). EMD riippuu osittain ajasta, joka vaaditastivaatiosta lihassupistukseen (ac-
tivation-contraction coupling), mutta pa&osin @agbka tarvitaan perékkaisen elastisen
komponentin venyttamiseen. Samoin RFD on riippumaiseka supistuvan komponen-
tin voima-nopeussuhteesta kuin janteen ja kokoas@isen elastisen komponentin
jaykkyydesta. (Reeves ym. 2003; Jewell & Wilkie 95



2.1 Supistuvan komponentin anatomia ja ominaisuudet

Sarkomeeri, joka on lihaksen pienin toiminnallingesikkd, muodostuu aktiini- ja myo-
siiniflamenteista, jotka ovat jarjestyneet lomittaAktiini- ja myosiinifilamenttien va-
lille muodostuu poikittaissiltoja lihassupistukssSarkomeerit ovat perakkain jonossa
ja muodostavat fibrillin. Rinnan jarjestaytynediriilit muodostavat lihassolukimpun ja
useat rinnan jarjestaytyneet lihassolukimput mutad@g lihaksen. Kuvassa kaksi on
lihaksen hierarkkinen rakenne. (Edman 1992, 96HRiljing 1992, 130-135.)

il
il

KUVA 2. Lihaksen hierarkkinen rakenne (McMahon 138).

Lihaksen tuottaman voiman suuruuteen vaikuttassphaus. Lihas tuottaa suurimman
voiman keskipituuksilla, jolloin poikittaissiltojemaara on suurin. Sarkomeeriin kiinnit-
tyneiden poikittaissiltojen maara pienentyy, kumabpituus lyhenee tai pitenee. Lihak-
sen voima-pituusriippuvuuden on havaittu olevan dal@aan samanlainen sarkomee-
rin, lihassolukimpun ja koko lihaksen tasolla. Ré&gin olevien sarkomeerien maaréa
maarittdad lihassolun lyhenemisominaisuuksia. Mit@neman sarkomeereja on perak-
kain, sitd suuremmalla nopeudella lihassolun pittaigpienentya. (Roland & Edgerton.

1992, 117; Edman 1992, 101-104.)



Lihaksen toimintaan vaikuttaa lihassolun supistammaisuuden liséksi lihassyiden
rakenteellinen orientaatio. Lihassyyt voivat oliajg¢staytyneend yhdensuuntaisesti li-
hasrungon kanssa tai viistosti lihasrunkoon natdenittyen janteeseen ja muodostaen
pennaatiokulman. Mitd suurempi pennaatiokulma Hedla on, sitd suurempi on sen
poikkipinta-ala ja mitd suurempi poikkipinta-alhdksella on, sitd suuremman voiman
se kykenee tuottamaan. Suurin osa lihaksista kulkeden yli ja siksi lihassyyn supis-

tuminen aiheuttaa muutoksen nivelkulmassa. Lihakakenne vaikuttaa myds voiman-

tuotto-ominaisuuksiin. (Finni 2006; Narici 1999.)

Voiman ja lihaksen supistumisominaisuuden valillan ohavaittu voima-
nopeusriippuvuus (Kuva 3). Voima-nopeuskayran goonaitu olevan samankaltainen
seka yksittaisella lihassyylla etta eri lihasryHéilKonsentrisessa lihastydssa, jossa
lihaspituus pienenee supistuessaan, tuotetaan&igmman voimaa, mitd nopeammin
lihas supistuu. Eksentrisessa lihastydssa, jossapituus pitenee supistuessaan, kye-

taan tuottamaan sitd enemman voimaa, mita nopeatitragsupistuu. (Komi 1973.)
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KUVA 3. Voima-nopeustriippuvuus eksentrisessa jademtrisessa tyossa (Komi 1973).

2.2 Ulomman reisilihaksen rakenne

Nelipainen reisilihas (m. quadriceps femoris), jokaodostaa lahes kokonaan polven
ojentajien lihasryhman, muodostuu nimensa mukadjast& lihaksesta: ulommasta



reisilihaksesta (m. vastus lateralis), sisemmassilihaksesta (m. vastus medialis), suo-
rasta reisilihaksesta (m. rectus femoris) ja keshkdnsestd reisilihaksesta (m. vastus
intermedius). Tassa tutkimuksessa keskitytdéan ulammeisilihaksen rakenteeseen,
koska tutkimus tehdaan ulomman reisilihaksen jéaqpaieuroosikompleksista. Ulompi

reisilihas kiinnittyy proksimaalisesti isompaan&moiseen (trochanter major) ja late-
raaliseen reisiluun harjuun seka distaalisestiegmtkautta polvilumpioon ja patella-

janteelld saariluun kyhmyyn (tibial tuberosity) &u4).(Moore & Dalley 1999, 534.)

KUVA 4. Vasemman jalan ulomman reisilihaksen oréetito. Kuvassa i kuvaa lihaspituutta

ja Lf kuvaa lihassolun pituutta. (Lieber & Fridén 2000.)

Ulomman reisilihaksen rakenteellisia ominaisuuksiat suhteellisen suuret pennaatio-
kulmat, iso poikkipinta-ala ja lyhyet lihassoluti¢ber & Fridén 2000). Se kykenee
tuottamaan suhteellisen suuria voimia ja suurimveo@inat se tuottaa pienilla lihaspi-
tuuksilla. Ulomman reisilihaksen lihassolukimpupdeituus on 112130 mm (Ichinose
ym. 1997; Fukunaga ym. 1997). Fukunaga ym. (19@waitsivat ulomman reisilihak-
sen lihassolukimpun pituuden pienenevan 18 % ojtsessa jalkaa passiivisesti 100°
koukistuksesta tayteen ojennukseen. Ulomman itaggen pennaatiokulman on rapor-
toitu olevan elavilla inmisilla-627° (Henriksson-Larssen ym. 1992; Rutherford & 3one
1992). Ulomman reisilihaksen pennaatiokulma onprNainen polvikulmasta. Polvi-
kulman muuttuessa my6s ulomman reisilihaksen lblaksnppujen pennaatiokulma
muuttuu (Bojsen-Mgller ym. 2003). Lihassolukimpuenpaatiokulma suureni 14°:ta

17°:seen staattisen polven ojennuksen aikana (M:sta) (Fukunaga ym. 1997).
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2.3 Lihaksen ja janteen mekaaniset ominaisuudet pasvisessa veny-

tyksessa

Passiivisessa venytyksessa lihaksen lisdksi myiiegésa tapahtuu merkittavaa pituu-
den muutosta, mika voi olla osallisena refleksigasin (Ishikawa & Komi 2007; Mag-
nusson ym. 2008). Herbert ja Crosbie (1997) mitsspituus—voimaominaisuuksia
janiksen levean kantalihaksen (m. soleus) lihassolpuista ja jAnteestad kevyessa pas-
siivisessa venytyksessa. He havaitsivat lihasswipln venyman olevan 23,3 % ja jan-
teen venyman 5,6 % (Herbert & Croshie 1997). Herpar. (2002) mittasivat ultraga-
nelld ihmisen etummaisen saarilihaksen (m. tibialgerior) ja kaksoiskantalihaksen
(m. gastrocnemius) lihassolukimpun pituuden muat@stssiivisessa suorituksessa ver-
rattuna koko lihas-jannekompleksin pituuden muuteks Etummaisen saarilihaksen
lihas-jannekompleksin pituuden muutoksesta melkeiolet voidaan katsoa johtuvan
janteen pituuden muutoksesta, kun taas kaksoidksakaessa koko kompleksin pituu-
den muutoksesta noin 73 % johtuu janteen pituudeatoksesta. (Herbert ym. 2002;

Magnusson ym. 2008.)

2.4 Lihas-jannekompleksin toiminta eksentrisessé jakonsentrisessa

suorituksessa

Harvoin liikkeet sisaltavat puhtaita konsentrisgksentrisia tai isometrisia lihassupis-
tuksia. On yleisesti tiedossa ihmisen luonnollidgkkumisen tapahtuvan venymis-
lyhenemissykluksen (SSC) mukaisesti, jossa konsémtwvaihetta, jossa lihaspituus
pienenee, edeltaa lihaspituuden kasvuvaihe elintdlisen vaihe. SSC:n aikana elastista
energiaa varastoidaan jannerakenteisiin pidentyarheessa ja elastinen energia vapau-

tuu lynenemisvaiheessa. (Cavagna ym. 1964; Kond 200

Janteen ja lihaksen ominaisuuksia on tutkittu pagakseen, mutta niiden mekaaniset
ominaisuudet ovat tiiviisti integroituna yhteerkkumisen aikana (Roberts 2002). Li-

hassolukimpun pituuden on todettu muuttuvan pokal@n kulman kanssa staattisessa
supistuksessa seka levossa. Ichinose ym. (20083ivat tutkimuksessaan lihassolu-

kimpun lyhenemisnopeuden muuttuvan isokineettisigkelen aikana ja taman vuoksi
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lihassolukimpun lyhenemisnopeus on riippuvainendkbkas-jannekompleksin tuotta-
masta voimasta. Ta&man on arveltu johtuvan paadastigen osien tuottamasta voi-
masta. Liikkeen aikana, kuten esim. eldimen jugstesn osoitettu, etta minimoimalla
lihaksen pituuden muutos, janne voi hyotya ja vaida energiaa, koska lihassyyt te-
kevat vain vahan tyotd. Taméan kaltainen liikkuminenekonomisempaa, koska isomet-
rinen tyd vaatii vAhemman energiaa kuin konsentrity®. (Finni 2006; Ichinose ym.
2000; Roberts ym. 1997.)

SSC on osallisena luonnollisessa liikkkumisessagrkyioksemisessa ja kavelemisessa.
Venytysrefleksin on havaittu olevan mukana varsinkopeissa SSC liikkeissa. Ishika-
wa ja Komi (2007) havaitsivat mediaalisen kaksamséiBhaksen lihassolukimpun no-
pean venytyksen juoksun alkukontaktivaiheessa, miéutti lyhytlatenssisen venytys-
refleksin. Lihasfasiikkelin venytys oli riippuvainguoksunopeudesta ja jalkakontaktin
tyypistd. Nopeammalla juoksuvauhdilla venytysredigkneni mydhemmin, mika saat-
taa johtua esiaktiivisuudesta ja janteen voimawstat Esiaktiivisuuden ollessa suu-

rempaa kasvaa myos lihas-jannekompleksin jaykkystikawa & Komi 2007.)
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3 JANNE

3.1 Janteen anatomia

Janne on syymainen rakenne, joka kiinnittyy luilaitihaksiin. Janteen paatehtavana on
siirtdd voimia lihaksen ja luun valilla seka vacada elastista energiaa. Janteen lihaksen
sisdan ulottuva osaa kutsutaan aponeuroosiksakiojanteeksi. Janteen muoto riippuu

lihaksen supistumisominaisuuksista ja sijoittuntsesuhteessa janteeseen, kuten voi-
daan néhda esimerkiksi puolikalvoisen lihakpeoksimaalisen janteen rakenne verra-
tuuna kaksipaisen reisilihaksen janteeseen (Kuvd$ds luun pinta, johon janne Kiin-

nittyy vaikuttaa janteen muotoon. (Nigg & Herzo@®49136-137.)

a b

\\\\\;//// |

KUVA 5. Janteiden eri muotoisuus a. sulkamainem@génne ja b. punosmainen (cord) janne
(Nigg & Herzog 1994.)

Kuvassa 6 nakyy janteen rakenteen jarjestaytymimlageenitasolta koko janteen
tasolle. Jannettd ympéaroi tukikudos epitenon (Kéalanteita, joilla ei ole nivelneste-
eristetta(synovial sheath), esimerkiksi Akillesjanne, ympéeillinen tukikudos para-
tenon. Paratenon muodostuu tyypin | ja lll kollagébrilleista ja elastisista fibrilleista.
Paratenon toimii elastisena suojana edesauttaégej@napaata liikettd muita kudoksia
vasten. Epitenon kiinnittyy ulkopinnaltaan parateinoja sisapinnaltaan endotendoniin.
Janteet koostuvat kollageenista (enimmékseen tylypollageenia) ja elastiinista. Jan-
teen kuivamassasta kollageenia on 65-80 % ja ieldsti—2 %. Kollageenifibrillikim-
put muodostavat kollageenisolun. Kollageenisolujdrteen pienin yksikko, jota voi-
daan mekaanisesti testata. Kollageenisolut muodatsfgimaarisen solukimpun (sub-
fascicle). Primaariset solukimput muodostavat sdkansia solukimppuja (fascicle).

Tertiddkimput muodostavat janteen, jota ymparoiogerabn (Kuva 6). Kollageenifibril-
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li muodostuu mikrofibrillikimpuistajotka ovat sidoksissa toisiinsa kollageenimolekyy-
lien valisilla biokemiallisilla poikkisidoksilla. Kllageenifibrillit ovat jarjestaytyneena
paitsi pitkittdissuuntaisesti, myos poikittais- ferisontaalisuuntaisesti. Pitkittaisesti
jarjestaytyneet fibrillit muodostavat spiraalejgpanosmuodostelmia (Kuva 7). (Kannus
2000; Magnusson ym. 2003.)

Tertiddrinen Jinne
solukimppu

Primaarinen

solukimppu
Sekundaarinen "

Kollageeni- | solukimppu Vi

salu ) \
Kallageeni-
fibrilli

..L.
P "I-'I"
iy | :llll

E pltengn

KUVA 6. Janteen rakenne kollageenitasolta kokogénttasolle (Kastelic ym.1978, Kannuksen
2000 mukaan).

lam i

Risteilevat kollageeniisolut

KUVA 7. A= rinnan jarjestaytyneet syyt, B=yksinkairen poikittainen jarjestelma, C=kaksi
ristikkdin menevaa syyta ja yksi suoraan menevagkolmen syyn punosmuodostelma (Kan-
nus 2006).

Kuvassa kahdeksan nakyy kollageenisolun mikroraemnopokollageenimolekyylien
kolmiuloitteinen rakenne koostuu kolmesta yhteeetdatuneesta polypeptidiketjusta.

Jokainen polypeptidiketju sisaltdd noin 1000 amappoa (paaasiassa proliinia, hydro-
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xyprolinia ja glysiinia) ja tama kutsutaanrketjuna. Kolmiosaiset trokollageenimole-
kyylit ovat jarjestaytyneet sarjoiksi. Viisi sanp@é on jarjestaytynyt paralleeliksi muo-
dostaen mikrosolut. (Enoka 2002, 226-227)

Kollageenisiiie mm Mikrosdie

'—_.—_-E|:-—r_-“_-: Molekyylien pakkautuminen

Kollageenimolekyyli

2&9":1rn )

Spiraalimainen rakenne

Kollageenin a-ketju

KUVA 8. Kollageenin mikrorakenne (Kirkendall & Gatt 1997).

Lihassolujen ja janteen yhdistymiskohtaa kutsuldsas-janneliitokseksi. Lihassoluissa
sijaitsee poikittaissiteita kollageenimolekyylienaissa ja rivien véaleissa. Koska poikit-
taissiteet sitovat yhteen myofibrillit, poikittaissden maaralla ja tilalla on arveltu ole-
van vaikutusta sidekudoksen vahvuuteen. Lihassalkbllageenisolut ovat jarjestayty-
neet vierekkain ja ovat liitoksissa fokaaliadhdsiolanteen toinen p&éa on kiinnittynyt
luuhun luu-janneliitoksella. Molempien liitoksieehtéavana on vastustaa vaurioiden

syntya. (Kannus 2000.)

3.2 Janteen mekaaniset ominaisuudet

Syymaisilla tukikudoksilla, kuten janteilla ja nigéeilla, on havaittu kyky muodon-
muutokseen vasteena ulkoiseen mekaaniseen kuorfdaao ym 2001 ja 2002; Ree-
ves ym.2003). Janteen mekaanisista ominaisuuksstaa ja muodonmuutos ovat kak-
si merkittavinta, joita yleisimmin tarkastellaartkittaessa janteen rakennetta. Janteen
viskoelastiset ominaisuudet tekevat lihaksen jaegm dynaamisen yhteistoiminnan
mahdolliseksi, mika vaikuttaa voimaan siirtoon, tauhyos elastisen energian varastoi-
tumiseen ja palauttamiseen liikkumisen aikana seké&ydinrefleksivasteisiin ja tapaan
mill& nivelen asentoa ja liikkeen tarkkuutta kofitidaan (Magnusson ym. 2008).
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Voiman ja muodonmuutoksen suhdetta kuvaa Hookandaden voi havaita jousta ve-
nytettdessa. Janteen mekaanisia ominaisuuksia ébditaan kuorma-muodonmuutos
riippuvuutena (load-deformartion relation) vastegimitekuormaan. Ulkoisesti asetet-
tu voima aiheuttaa rakenteessa muodonmuutokseaor(dafion) (Kuva 9). Kuvassa 9
A-osa kuvaa suuren joustavuuden aluetta, jossa&alliben pienté ulkoista voimaa seu-
raa suhteellisen suuri muodonmuutos. Kayran jyék&siheesta (Kuva 9, B-osa, steep
region) yleensa maaritetddn rakenteen jaykkyys akértoimen AN /Am) avulla. Osa
C kuvaa hystereesi-aluetta, joka osoittaa energia@nam, joka hukataan, kun ulkoisen
voiman vaikutus vahenee. Kuvassa neljd D-osa ksyageemiin varastoitua energiaa.

(Magnusson ym. 2003.)

Voima (M)

/.'{-{-'.-
ALY D
i

Muodanmuutas {cm)

KUVA 9. Tyypillinen kuorma-muodonmuutos riippuvu(ddagnusson ym. 2003)

Dynaamisen kuormituksen aikana janne kayttaytyyiegegarisen viskoelastisen mate-
riaalin tavoin. Epélineaarinen viskoelastinen vasiglaan kuvata pakotetuilla porras-
muutoksilla. Kun kudokseen tulee uusi venytys (mbuja sité yllapidetaan jonkin ai-
kaa, janteen jannitysvoima vahenee epalineaarigsita 10a), mitd kutsutaan vis-
koelastiseksi voima (stress) -relaksaatiokain vastus (voima) kohdistuu janteeseen,
janteen vastustava voima pienenee ajan kuluessa.jdfiteen voima pienenee vakio-
kuormalla, janteen pituus kasvaa vahitellen rydreilmiona (creep) (Kuva 10b). Kuor-
mituksen aikana tuotetun voiman ja venymisen \dlsiihdetta kuvataan rakenteen
jaykkyytena AN /Am) ja sen elastisuutenar/AN). Jadykemmaéassa rakenteessa tapah-
tuu vAhemmaéan muodonmuutosta annetulla ulkoiselarkalla kuin 16ysemmalla jan-

teelld samalla ulkoisella kuormalla. (Magnusson 2603.)
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Jannitys
Jannitys

WVenymd
Wenymd

Ailea Aika

KUVA 10. a). Viskoelastinen voiman relaksaatio: na@muutos venytyksesséa, b) rydmimisil-

nousu venytyksessa. (Magnusson ym. 2003.)

Janteen kuorma- ja muodonmuutosominaisuudet antiataa janteen rakenteiden me-
kaanisista ominaisuuksista, joihin vaikuttaa jantgeikkiala ja pituus. Janteen koko
maarittyy janteen ensisijaisen tehtavan peruste&llsrma-venymakayra kertoo jan-
teen materiaalisista ominaisuuksista. Janteen getav(tensile stress) on voima jaettu-
na poikkipinta-alalla (CSA) ja vetovenytys (tenssfeain) on pituuden muutos jaettuna

alkupituudella AL/LO). Kuvassa 11 nékyy janteen kuorma-venymisorsinaksia.
(Magnusson ym. 2003.)

lannitys (N

/
/
s
.‘./
-

i >
vemymd (AL

KUVA 11. Janteen kuorma-venymakayrd. A= elastinkre,ajossa voima ei aiheuta
pysyvia muutoksia. B= alue, jossa pysyvia muutokalenteessa. C= raja-alue A:n ja

B:n valilla. D= maksimaalinen kuorma ja D= repeéanadtmeuttava voima. (Magnusson
ym. 2003.)
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Janteen koko vaikuttaa kuorma-muodonmuutos riipptean. Maksimaalinen muo-
donmuutos, jonka jokainen janne voi kestaa ennaniknenee vahinkoa, voi olla sama
riippumatta janteen paksuudesta. Huippuvoima jekgys ovat suurempia paksummal-
la janteelld. Kahta yhtd paksua, mutta eripitujtanettd verrattaessa pidemmalla on
suurempi maksimaalinen deformaatio kuin lyhyemmallaikka niilla onkin sama
huippuvoima. Kuvassa 12 on kuvaaja eri janteidenria-muodonmuutossuhteita.
(Enoka 2002, 227.)

3—| RN

Voima (kN)

Hoikanlihaksen jéanne

Leved peitinkalvo

Pituus ~ (mm)

KUVA 12. Kuorma- muodonmuutosriippuvuus tukikuddksijoita on venytetty vaurioon asti
(Mc Mahon 1984, 9.)

Sammakon kaksoiskantalihaksen (m.gastrocnemiugiallaganteella ja aponeuroosilla
on osoitettu olevan samankaltaiset mekaaniset osoindet passiivisessa kuormituk-
sessa ja sen vuoksi niitd pidetddn toiminnallisgrsakkona (Trestik & Lieber 1993).
Myds kolmipdisella pohjelihaksella (m.triceps sQraa havaittu samankaltaisia tulok-
sia janteen ja kalvojanteen mekaanisissa ominasssgsk isometrisessa suorituksessa
(Scott & Loeb 1995).

Ultradanella tehdyt viimeaikaiset tutkimukset oeabittaneet janteen ja aponeuroosin
venymisominaisuuksien eroavaisuuden ihmisilla. Magnja Paul (2000) osoittivat

etummaisen séarilihaksen (m. tibialis anterior}gén ja aponeuroosin venymisominai-
suuksien eroavan maksimaalisen tahdonalaisen skgest aikana. Janteen venyma
maksimaalisessa tahdonalaisessa supistuksess2 6, &un taas aponeuroosin veny-

ma oli 6,5 %. Tutkimukset ovat osoittaneet akib@s$gen olevan joustavampi kuin sen
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aponeuroosin (Magnusson ym. 2003; Finni ym. 200B)gnusson ym. (2003) osoittivat
vapaan akillesjanteen venyman olevan melkein malaisessa supistuksessa noin 8
%, kun aponeuroosin venyma oli noin 1,4 %. Finni yYB®03) osoittivat vaihekontras-
timagneettikuvalla akillesjanteen venyman tahddeata supistuksen aikana (40 %

MVC:std) olevan 4,7 %, kun keskiosan aponeuroosityma oli 2,2 %.
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4  JANNE-APONEUROOSIKOMPLEKSIN  JAYKKYYDEN
MITTAAMINEN JA LASKEMINEN

4.1 Jaykkyyden mittaaminen

Tarkasti erotteleva diagnostinen ultradgani on mHistknut aponeuroosin venymisen
maarittdmisen lihastyon aikana (Kubo ym. 2001, 2@i§sen-Mgller ym. 2003, 2005).

Lihastydssa tapahtuva aponeuroosin venyminen kijifgaen ja aponeuroosin veny-
misté distaaliseen suuntaan mittauskohdasta. Vemmmvoidaan havaita seuraamalla
lihassolukimpun ja aponeuroosin risteyskohdan litkista ultradanivideokuvasta (Ku-
va 13). (Kubo ym 2001; Bojsen-Mgller ym. 2003, 2005

KUVA 13. Piste, jossa lihassolukimppu kiinnittyynf@eseen (P). Levossa ja 50 % maksimaali-
sesta tahdonalaisesta isometrisestéa supistuk3estéion pinnalla oleva referenssipiste (Kubo
ym. 2001).

Ihoon voidaan laittaa referenssipiste, esimerkikgiin pala, joka muodostaa varjon
ultradanikuvaan ja kertoo anturin liikkeesta sussaeskannattuun kuvaan (Kubo ym.
2001). Joissakin aikaisemmissa tutkimuksissa eikélgetty teipin palaa, koska Ma-
ganaris ja Paul (1999) eivat havainneet anturketi& pilottimittauksessa lihassupistuk-
sen aikana. Aikaisemmissa tutkimuksissa refereistsgn siirtyminen on vaihdellut

mittausasetelmasta johtuen. Pistettd, jossa lihdsamppu kiinnittyy aponeuroosiin,
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seuraamalla voidaan maarittaa aponeuroosin venymkien nivelen rotaatiota ei ole
huomioitu, lihasolukimppu-aponeuroosiristeyskohddirtyminen on ollut 30-40 mm
maksimaalisen tahdonalaisen ramppisupistuksen @ikann nivelen rotaatio on huo-
mioitu, lihasolukimppu-aponeuroosiristeyskohdantyiinen on ollut noin 12 mm.
(Reeves 2006; Bojsen-Mgller ym. 2003.) Magnusson (2001) havaitsivat kolmipéai-
sen pohjelihaksen proksimaalisen ja distaalisen neypmosin lihasolukimppu-
aponeuroosiristeyskohdan siirtymisen olevan sanmtmkan. Kuvassa 14 nakyy Boj-

sen-Mgller ym. (2003) kayttama mittausasetelma.

uvltragani

| polvikuima

polven ojeniajien
voima

| tietokone

1000 2000 3000 3000

KUVA 14. Kokeellinen asetelma janne-aponeuroosiigyklen mittauksessa. Kuva A = lihas

lepotilassa ja B= lihas maksimaalisessa supistsks€Bojsen-Miler ym. 2003.)

Maksimaalista isometrista liiketta on erittain v@aéktehda ilman nivelen rotaatiota. Ni-
velen kulmamuutoksen on havaittu olevan merkittéa#utus mitattuun kaksoiskanta-
lihaksen ja ulomman reisilihaksen janteen ja apoyesin venymiseen. Nivelen kul-
mamuutos on mittausolosuhteista riippuen vaihdélblinen ja kymmenen asteen valil-
l&. Nivelen 10 asteen rotaation on havaittu vadugh mitattuun siirtymiseen noin 4
mm tai enemman kuin 30 % mitatusta siirtymises@igén-Mgller ym. 2003). Mittaus-
valineilla pyritddn minimoimaan nivelen rotaatiooj8en-Mgller ym. (2003) ovat ha-
vainneet yksildllisia eroja nelipaisen reisilihakgénne-aponeuroosirakenteessa ja nive-
len rotaation vaihtelevan korjaustekijan passissse likkeessa 0,25-0,52 mm/aste.
Passiivisen suorituksen avulla pystytddn korjaanmegammeuroosin venyminen. Kara-
manidis ja Arampatzis (2006) kuvasivat kahdekdedlianeralla nilkan ja polven nivelen

rotaation suoritettujen supistuksien aikana ja ipassn liikkeen aikana huomioitiin
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aponeuroosin ja janteen venyminen ultradanellé&séwMoller ym. (2003 ja 2005) mit-
tauksissa tehtiin myds passiivinen suoritus, josskvea liikutettiin passiivisesti 90°

koukistuksesta 75° koukistukseen, jossa kaytettehtronista goniometria.
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KUVA 15. a Passiivinen nosto (Bojsendifer ym. 2003.), b Mitatun, passiivisen ja korjatun

venymisen keskiarvoiset arvot (Karamanidis & Aratafza2006).

Pienikin nilkkakulman muutos vaikutti merkittdvakblmipaisen pohjelihaksen janteen
ja aponeuroosin venymiseen (Magnusson ym. 200LseBeMgller ym. (2003) tutki-
muksessa nivelen liike vaikutti merkittavasti niain aponeuroosin venymiseen ja
mekaanisten ominaisuuksien laskemiseen uloimmassiilraksessa. Nivelen rotaation
korjaus lisaa aponeuroosin venymismittauksien uakdtia. Kuvassa 15 nékyvat kul-
mamuutoksesta johtuvat venymiseéih (measured), passiivisen venymiséh (passive)
ja korjatun venymisenAL real) keskiarvoiset arvot plantaarifleksiossap@ven ojen-

nuksessa (Karamanidis & Arampatzis 2006).

Ramppisupistuksen ja passiivisen liikkkeen aikan&emnétty voima ja nivelkulma, jotta
pystytddn sovittamaan yhteen ultraddnikuva ja vdateAikaisemmissa tutkimuksissa
ultradanen keraystaajuus on ollut 30 Hz, 43 Hz(&Hz (Bojsen-Mgller ym. 2003 ja
2005; Kubo ym. 2001; Magnusson ym. 2001; Arampatzis2007).
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Antagonistilihaksen yhteisaktiivisuuden on havautikuttavan janteen voimaan. Akil-
lesjanteen voimaan antagonistilihaksen yhteisaktimden on havaittu olevan pieni,
mutta johtaa kuitenkin noin 2,6 % aliarviointiin immassa. Antagonistiaktiivisuuden
maarittdmisen vuoksi on tutkimuksissa suoritettamstrinen maksimaalinen tah-
donalainen polven koukistus tai dorsifleksio. Yhéddtiivisuus kaksipaisen kantalihak-
sen ja dorsifleksio lihaksissa polven ojennuksemplgntaarifleksion aikana arvioitiin
olettamalla lineaarinen suhde EMG -amplitudin janjyksen valilla. (Magnusson ym.
2001 ja 2003; Bojsen-Mgller ym. 2005.)

4.2 Jaykkyyden laskeminen

Elastisuus on voiman tuoton (F) ja pituuden muutok&inktio, joka yleisimmin mita-
taan jaykkyytend (voimantuotto/pituuden muutoksed@ykkyys on voima-venyma-
kayran kulmakerroin ja se lasketaan yleensé voiergmmakayran jyrkastd kohdasta,
joka on yleensa noin 50-90 % 1 MVC:sta. Tuloksiakuttavat merkittavasti, mitka
mitatut tekijat jAnne-aponeuroosikompleksin jaykiigm laskemisessa huomioidaan.
Voima-venymakuvaaja on aponeuroosin venyminenajbs®mioidaan nivelen passii-
vinen liike, suhteessa totaaliseen polven ojemaji@maan, jossa on huomioitu vasta-
vaikuttajalihaksen aktiivisuus suorituksessa. (Kybna 2000, 2001; Bojsen-Mgller ym.
2003 ja 2005.) Aikaisemmissa tutkimuksissa ulommeasilinaksen jaykkyys on maari-
tetty polven ojentajien voimasta (Bojsen-Mgller y2a003 ja 2005), yhdistettynd ulom-
man reisilihaksen ja keskimmaisen reisilihaksermamsuudesta suhteessa koko neli-
paisen reisilihaksen fysiologiseen poikkipinta-alg&ubo ym. 1999), vain ulomman
reisilihaksen osuus koko nelipaisen reisilihakssnudlesta (Kubo ym. 2000) tai ulom-
manreisilihaksen tilavuus maéaaritettynd magneettist& suhteessa koko reisilihaksen
tilavuuteen (Kubo ym. 2001). Nelipéaisen reisilihaksrakenne on monimutkainen,
mink& vuoksi on vaikea méaarittdd vastaavaa voiraagenymista maaritettaessa tuki-
kudoksen venyvyytta tai jaykkyytta (Bojsen- Mglien. 2003). Arampatzis ym. (2008)
kayttivat yleisimmin kaytetyn voima-venymariippuwden sijasta voima-normalisoitua

jaykkyytta erottaakseen kolme eri harjoitteluryhméaa
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5 VOIMAHARJOITTELUN VAIKUTUKSIA HERMOLIHAS-
JARJESTELMAAN

Voimabharjoittelu vaikuttaa lihaksen hypertrofiaammimaominaisuuksiin ja hermotuk-
seen. Kun lihas supistuu maksimaalisesti, aihewgéaatimuluksen, mika johtaa muu-
tokseen liikehermon kontrollin, aineenvaihdunnarsigierityksen aktiivisuudessa. Li-
haksen hypertrofia maaritetdaan lihaksen poikkipaitan (CSA) kasvuna ja sen maarit-
tamiseen kaytetddn erilaisia kuvantamismenetelkuten magneettikuvausta, tietoko-
netomografiaa ja ultradaanta (Folland & Williams 2RA.ihaksen hypertrofia on riippu-
vainen yksilén harjoittelustatuksesta, harjoittelladosta (lukuisat toistot, pienet vas-
tukset; vahaiset toistot, suuret vastukset; eksemtrvai konsentrinen), ravitsemus teki-
joista ja geneettisista muuttujista. Ajalliseshidssolun hypertrofian on arvioitu vievan
vahintaan 6-7 viikkoa. Sita ennen tapahtunut voikesvu johtuu lihaksen hermotuk-

sen paranemisesta. (Phillips 2000; Kubo ym. 2006.)

5.1 Voimaharjoittelun hermostolliset vaikutukset

Voiman kasvaminen ilman havaittavaa hypertrofiaatadiste neuraalisesta vaikutuk-
sesta lihasvoiman kasvuun. Voiman kasvu harjoittedlkuvaiheessa voidaan havaita
kayttamalla pintaelektromyografia (SEMG) tekniikk@@ssa muutos ndkyy SEMG sig-
naalin amplitudin kasvuna. (Narici ym. 1989; Gabym. 2006.) Tata kutsutaan hermo-
tuksen (neural drive) paranemiseksi. SEMG signaainplitudin kasvu tapahtuu selke-
asti aikaisemmin kuin lihaskoon kasvu (Gabriel ¥006). Yksittdisten motoristen yk-

sikdiden kaksoissyttyminen on yksi hermostollinekijii voiman kasvussa harjoittelun
seurauksena (Van Cutsem ym. 1998). Motoristen gks#n synkronisaatio on toinen

mahdollinen mekanismi lihasvoiman kasvuun (MilneoBn ym. 1975).

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta harjoittelulzidaan parantaa ihmisen kykya akti-
voida lihasta (Kamen & Knight 2004). Epataydelli&ehotoristen yksikdiden aktivaa-
tiolla tarkoitetaan rajoittunutta motoristen yksii@n rekrytointia tai syttymistiheytta
(firing rate). Lihasaktiivisuuden suuruus kasvaajdiielun myota ja parantunut li-
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hasaktivaatio voi tuottaa korkeamman syttymistilegyddischarge rate). Matalakuor-
maisen harjoittelun ei ole havaittu vaikuttavan onsten yksikdiden syttymistiheyteen

sitd kasvattavasti (Kamen & Knight 2004; Rich & @afli 2000), kun taas vastakkai-

sen lihasryhman aktiivisuus on varsin tehokas ifasihaan likehermosolustoa. Esi-

merkiksi polven koukistajien hetkellinen lihassupss kasvattaa vastakkaisen polven
ojentajien maksimaalista voimaa. Voimaharjoittgbka sisaltdd vastakkaisia lihasryh-
mi& (esim. vasemman ranteen ojentajat vahvistaliasyoimaa vasemman ranteen
koukistajia) saattaa aiheuttaa potentiaalisen huaifavasteen ei harjoiteltuun lihasryh-

maan. Siirtovaikutukseksi kutsutaan sita, ettaakdstisen raajan tyo voi aiheuttaa pit-
k&aikaista hyotya. (Gabriel ym. 2006.)

Agonistilihaksen aktiivisuus tuottaa raajan liikkekaluttuun suuntaan, kun vastavai-
kuttajalihaksen aktiivisuus vastustaa liiketta. Maharjoittelun seurauksena on havaittu
seka agonisti-antagonistilihasten yhteisaktiiviserugiousua etta laskua. Voimaharjoit-
telun vaikutuksesta agonisti-antagonisti yhteisaktiuteen ei ole tarkkaa tietoa. Ago-
nisti-antagonistilihasten yhteisaktiivisuuden pietyessa kyetaan tuottamaan mahdolli-
sesti suurempi voima paalihasryhmalla eli agoristidsella. Antagonistilihaksen yh-

teisvaikutuksen kasvu on taas tarkea nivelen emeyli#pitamisessa. Vahva ja tasapai-
noinen antagonisti lihaksisto on valttdméaton jakaas voimia lapi nivelpintojen ja

ehkaistéakseen nivelvammoja. Tahan mennessa eeldeds, optimoiko keskushermos-

to voiman tuottoa vai nivelen eheytta. (Gabriel p006.)

5.2 Voimaharjoittelun lyhyt- ja pitkdaikaiset adaptaatiot janteen ja

lihaksen rakenteeseen

5.2.1 Lyhytaikaisen voimaharjoittelun adaptaation Ihaksessa ja janteessa

Lihaksen rakenteessa on havaittu vain vahan muiatbdsytaikaisen voimaharjoittelun
seurauksena (Akima ym. 1999; Narici ym. 1989). Blazh ym. (2007) eivat havain-
neet muutosta lihaksen paksuudessa, lihassolukifaplman tai lihassolukimpun pi-
tuudessa viiden viikon polven ojentajien isokinisett, eksentrinen-konsentrinen voi-

maharjoittelun jalkeen voimaharjoittelua harrasttomailla, vaikka polven ojentajien
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voima parani merkittavasti. Akima ym. (1999) tutkiksessa ei havaittu muutosta neli-
paisen reisilihaksen poikkipinta-alassa ja lihassgopijakaumassa kahden viikon iso-
kineettisen voimaharjoittelun seurauksena voimalitéejua harrastamattomilla. Narici
ym. (1989) havaitsivat 60 paivan isokineettisenmatharjoittelun seurauksena voima-
harjoittelua harrastamattomilla lihaksen poikkipialan kasvun olevan 40 % suhteessa
voiman kasvuun ja lopun 60 % osuuden johtuvan hstofisista tekijoista. Lyhytai-
kaisen voimaharjoittelun vaikutukset ovat siis g#@ssa hermostollisia. (Blazevich ym.
2007.)

Voimabharjoittelututkimuksissa, joissa koehenkildoréollut harjoitelleita ja liikunnalli-
sesti aktiivisia henkil6itd, viiden viikon voimalaittelun seurauksena on havaittu muu-
tosta lihaksen rakenteessa voimaharjoittelun s&sema. Viiden viikon raskaassa
kyykkyvoimaharjoittelututkimuksessa havaittiin vatian vuoden voimaharjoittelua
tehneilla kilpaurheilijoilla uloimman reisilihaksgpennaatiokulman merkittdvaa kasvua
(Blazevich ym. 2003).

Tutkimukset ovat osoittaneet kuormitushistoriankuétuvan janteen mekaanisiin omi-
naisuuksiin (Magnusson ym. 2008). Kubo ym. (200{ayjaitsivat ulomman reisilinak-
sen jannerakenteiden l6ystyvan 50 maksimaalisanasisen lihassupistusta sisaltavan
polvenojentajien rasitustestin jalkeen. Sullivan. y{@008) havaitsivat akuutin voima-

harjoittelun seurauksena muutosta patellajntettage®eni tyypin | ja Il sdatelyssa.

5.2.2 Pitkaaikaisen voimaharjoittelun vaikutukset pinteen ja lihaksen raken-

teeseen

Pienelld kuormalla tapahtuneen pitkakestoisen vbarjaittelun ei ole havaittu aiheut-
tavan muutosta janteen jaykkyydessa tai lihaskod@sao ym. (2003) eivat havainneet
janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyden muutostangdi@ kuormalla tapahtuneen
kuuden kuukauden voimaharjoittelun seurauksenatanhavaitsivat merkittavan kas-
vun janne-aponeuroosirakenteiden maksimaalisegsamisessa (elongation) iakkailla
koehenkil6illa. Lihasrakenteessa tapahtuneita nksidioon havaittu yli 14 viikon ras-

kaan, isotonisen/isoinertiaalisen voimaharjoitteBgurauksena aikaisemmin harjoitte-
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lemattomilla koehenkiloilla (Aagaard ym. 2001; Kdaeni ym. 1995). Tutkimukset
ovat osoittaneet 14 ja 16 viikon voimaharjoittekasvattavan pennaatiokulmaa merkit-
tavasti (Aagaard ym. 2001; Kawakami ym. 1995). Blazh ym. (2007) osoittivat tut-
kimuksessaan pennaatiokulman kasvun jatkuvan tafjon myotad vahintaan 10 viik-
koa ulommassa reisilihaksessa. Rutherford ja JOI@32) eivat havainneet muutosta
nelipaisen reisilihaksen pennaatiokulmassa tastbmkimpun pituudessa kolmen kuu-
kauden voimaharjoittelun seurauksena. Ulommassdieksessa on havaittu pennaa-
tiokulmassa 33,8 % kasvu 12 viikon voimaharjoitteeurauksena ja 16 viikon voima-
harjoittelun seurauksena kolmipaisessa olkalihaesésavaittin 29,1 % kasvu pennaa-
tiokulmassa, mutta ei muutosta lihassolukimpunyalassa (Aagaard ym. 2001; Kawa-
kami 1995). Lihassolukimpun pituudessa on hava&#svua 13 viikon voimaharijoitte-
lun seurauksena, jossa konsentrinen vaihe oli t&fiori maksimaalisella nopeudella.
Voimaharjoittelun on osoitettu vaikuttavan lihasgampun pituuteen myaos ikaantyvilla
(Narici 2000).

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet inmisjiter jaykkyyden kasvua voimahar-
joittelun seurauksena (Kubo ym. 2001 ja 2006; Reeua. 2003). Kubo ym. (2001)
ovat osoittaneet isometrinen harjoittelun lisdayéme-aponeuroosikompleksin jayk-
kyyttd merkittavasti seka lihaksen voimaa ja koktmanmassa reisilihaksessa 12 viikon
isometrisen voimaharjoittelun seurauksena. He lsivat my6s voimantuottonopeuden
merkittdvaa kasvua seka elektromekaanisen viivaskuh. Reeves ym. (2003) saivat
samankaltaisia tuloksia 14 viikon isotonisen voiarghittelun seurauksena ikaihmisilla.
He havaitsivat harjoittelun lisddvan Youngin modtduja janteen jaykkyytta iakkailla
ihmisilla, jolloin janteen venyminen pieneni 10 ¥y6s voimantuottonopeus kasvoi
merkittavasti ja elektromekaaninen viive laski. idugm. (2006b) osoittivat 12 viikon
isometrisen kyykkyharjoittelun kasvattaman jannerasguroosikompleksin jaykkyytta
16 % ulommassa reisilihaksessa, vaikka patellaginiaykkyys ei noussut harjoittelun
myota. He eivat myodskaan loytaneet muutosta pgietieen poikkipinta-alassa harjoit-
telun seurauksena. Kubo ym. (2001 ja 2002) ja Regue (2003) osoittivat, ettei jan-
teen poikkipinta-alassa ole tapahtunut muutostanabarjoittelun seurauksena. Kubo
ym. (2008) osoittivat ulomman reisilihaksen janper@euroosikompleksin jaykkyyden
kasvavan staattisen voimaharjoittelun jalkeen 53a%lynaamisen voimaharjoittelun

jalkeeen 30 %.
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Polven ojentajien 12 viikon isometrisessa voimaditglussa havaittiin polven nivel-
kulmalla olevan vaikutusta janteen jaykkyydenmustsn. Pienemmalla lihaspituudel-
la (polven nivelkulma 50°) ei tapahtunut muutosiat¢en jaykkyydessa, kun pidem-
malla lihaspituudella harjoittelu (polven nivelkudml00°) kasvatti janteen jaykkyytta
merkittavasti. (Kubo ym. 2006a.)

Janteen mekaanisten ominaisuuksien on havaittutowaunt ikaantymisen myota (Ree-
ves 2006; Narici ym. 2005). Vaikka ikdantymisentodettu pienentavan janteen jayk-
kyyttd, vastusharjoittelun on todettu vahentavdéa tauutosta (Reeves ym. 2003a,b,
2005a). Hansen ym. (2003) eivat havainneet juokguittalun vaikuttavan sisemman
kaksoiskantalihaksen janteen aponeuroosin kuormadonmuutos ominaisuuksiin tai
akillesjanteen poikkipinta-alaan. Matalakuormaidénviikon voimaharjoittelun ei ole
todettu nostavan janteen jaykkyytta (Kubo ym. 20066)bo ym. (2006) osoittivat 12
viikon isometrisen kyykkyharjoittelun kasvattavanpe-aponeuroosikompleksin jayk-

kyyttd ulommassa reisilihaksessa 16 % (m. vastesdis).
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Harjoittelun vaikutusta ulomman reisilihaksen j&aponeuroosikompleksin jaykkyy-
teen on tutkittu rajoitetusti (Kubo ym. 2001, 20@%06, 2009). Kubo ym. (2001 ja
2006) tutkivat isometrisen voimaharjoittelun vaiksta janteen elastisiin ominaisuuk-
siin. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvigdéiikon dynaamisen voimaharjoit-
telun vaikutusta jdnne-aponeuroosikompleksin jayk&gn ulommassa reisilihaksessa
(m. vastus lateralis) nuorilla voimaharjoitteluartagtamattomilla miehilla. Aikaisem-
min ei ole tutkittu pitkaaikaisen bilateraalisenndgmisen voimaharjoittelun vaikutuk-

sia janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyteen.

Tutkimuksessa mitattiin janne-aponeuroosikomplegkyytta ulommasta reisilihak-
sesta harjoittelujakson alussa (0 vk), puolivali€Ba,5 vk) ja lopussa (21 vk). Tutki-
muksessa pyrittiin selvittdmaan tapahtuuko janraaproosikompleksin jaykkyydessa
muutoksia 21 viikon harjoittelun seurauksena. Tatktsen alkuhypoteesina oli, etta
janne-aponeuroosikompleksin jaykkyys kasvaa 2lowiikoimaharjoittelun seuraukse-
na. Hypoteesina oli myos, etta harjoittelu- ja kolityhma eroavat toisistaan ja ettei

janne-aponeuroosikompleksin jaykkyydessa tapahdutekeia kontrolliryhmalla.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui yhteensé 37 mieskoehenkild#&kimus oli osa suurempaa pro-
jektia, johon oli haettu Jyvaskylan yliopiston esgh toimikunnan suostumus ja se suo-
ritettiin Helsingin julistusta (Declaration of Hei&i) noudattaen. Koehenkilot osallis-
tuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja heitd dbnmoitu tutkimusasetelmasta ja mah-
dollisista sen tuomista riskeista ja mahdollisegpamiellyttavistd mittauksista. Koehen-

kilot olivat allekirjoittaneet suostumuslomakkeetkimusta varten.

Osa koehenkiloista jatti tutkimuksen kesken (N=bpsgalta koehenkilbista ei saatu mit-
taustuloksia jaykkyyden osalta mittausteknillistergelmien vuoksi (N=9). Harjoittelu-
ryhmé& oli ialtddn 27+3,8 -vuotiaita, painoltaan8&8,5 kg ja pituudeltaan 181,2+4,3
cm. Kontrolliryhma oli ialtdan 24+2,9 -vuotiaitaaipoltaan 76,4+7,1 kg ja pituudeltaan
181,7£2,9 cm. Koehenkilot olivat harjoittelutaustain heterogeeninen ryhma, mutta
kukaan koehenkilGista ei ollut aikaisemmin harmastavoimaharjoittelua saanndllisesti.
Voimamittaus tulokset saatiin 32 koehenkil6lta jbidieluryhma N=23, kontrolliryhma
N=9). Ramppijaykkyys laskettiin 15 koehenkiloltéafjoittelurynma N=12, kontrolli-
ryhma N=3) ja MVC -jaykkyys (harjoitteluryhméa N=1Bontrolliryhma N=6). Tulok-
sissa kaytetdan hitaasti nousevasta voimakayrasketusta jaykkyydesta lyhennetta
ramppijaykkyys ja maksimaalisessa supistuksestietasta jaykkyydestd MVC -

jaykkyys.

7.2 Tutkimusasetelma

Voimaharjoittelututkimuksen alussa koehenkilot fia@tsatunnaisesti harjoittelu- ja
kontrolliryhmiin. Ohjattu voimaharjoittelujakso kes21 viikkoa kunkin koehenkilon

osalta. Janne-aponeuroosikompleksin jaykkyys miitattoimamittausten yhteydessa
ennen voimaharjoittelujakson alkua, voimaharjaifigtson puolessa valissa (10,5 vk)

ja voimaharjoittelujakson lopuksi (21 vk).
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7.2.1 Harjoitteluprotokolla

Harjoitteluryhmalaiset tekivat voimaharjoituksenjaibsti kahdesti viikossa 21 viikon
harjoittelujakson ajan. Kahden harjoituksen valildi olla vahintdan kahden paivan
lepotauko. Kaikki voimaharjoitukset olivat ohjatiujJokaisessa voimaharjoituksessa
tehtiin seuraavia liikkeita: kaksi harjoitetta peiv ojentajalinaksille, bilateraalinen jal-
kaprassi ja bilateraalinen polven ojennus; yk&elipolven koukistajille, bilateraalinen
polven koukistus. Lisaksi voimaharjoitteluohjelmiesédsi liikkeita paalihasryhmille:
rinta ja olkapad, ylaselka, kehon koukistus ja ojexy késivarren koukistus ja ojennus,
nilkan ojennus seké lonkan lahennys ja loitonnu@m&harjoittelu suoritettiin progres-
siivisilla harjoittelupainoilla 40—-85 % jokaisen &oenkilon 1RM:sta. Sarjojen maaréa
harjoituksissa nousi (2—3 sarjasta 3-5 sarjaat)igiojen maara laski (1520 toistosta
5-6 toistoon) 21 viikon harjoittelujaksonaikanapL&arjoittelujakson kaikissa harjoit-

teissa painot maaraytyivat yksiléllisesti.

7.2.2 Mittaukset

Voima- ja jaykkyysmittaukset suoritettiin Jyvaskyl&liopiston tiloissa valmennus- ja
testausopin laboratoriossa. Oikean jalan ulommasiinaksen (m. vastus lateralis) jan-
ne-aponeuroosikompleksin jaykkyysmittaus tapahtlvgnojennus laitteess@avid
210), jossa lantion kulma atioin 90° ja polvikulmanoin 70°. Mittauksessa oikea jalka
oli kiinnitetty nilkkalenkilla kiinni voimalaitteemsen ja vasen jalka lepasi penkilla kuvan
16 osoittamalla tavalla. Asennon pysyvyys oli vateiitu turvavyolla, joka piti lantiota
paikallaan. Asennon sailyttdmiseksi reisia pithkii penkissa reisituki kuvassa 16 na-

kyvalla tavalla.
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KUVA 16. Mittausasetelma.

Lihasaktiivisuutta mitattiin ulommasta reisilihak$e (m. vastus lateralis), kaksipaisesta
reisilihaksesta (m. biceps femoris) ja sisemmasisilihaksesta (m. vastus medialis).
Lihasaktiivisuus mitattiin bipolaarisilla pintaekesdeilla (Ag-AgCl), joissa napojen
valinen etaisyys oli 20 mm. Elektrodit kiinnitettiSENIAMIN -ohjeiden mukaisesti
(Hermens ym. 1999). Ensimmaisella mittauskerrali@mntettiin elektrodin paikka, jo-
hon tatuoitiin piste, jotta tulevilla mittauskertai elektrodin paikka oli aina sama. En-
nen elektrodien kiinnitysta ihokarvat ja kuollubgolukko poistettiin ja iho puhdistet-
tiin elektrodien kohdalta. Elektrodien kontaktipaile levitettiin pastaa. Elektrodit
kiinnitettiin kaksipuolisteipilla ihoon ja varmidten elektrodien pysyvyys lisateipeill&.
Ihon ja elektrodin vélinen resistanssi mitattiimrihvalmistelun ja elektrodin kiinnitta-

misen jalkeen. Vastus ihon ja elektrodin valillé @lia alle 10 K.

Polvikulman muutoksien mittaamiseksi oikeaan jatkaé kiinnitetty goniometri. Go-
niometrin keskiosa oli polven ulomman nivelraon #ale ja paat reiden ja pohkeen
suuntaisesti. Kalvojanteen ja lihassolukimpun yiskehdan siirtymisen mittaamiseksi
ithoon oli kiinnitetty ultraganianturi oikean jalanomman reisilihaksen keskikohdalle,
EMG -elektrodin ylapuolelle. Koska EMG -pintaeladdien mittauskohdat olivat tatu-
oituna jalkaan, ultradanianturi oli kiinnitetty saam kohtaan jokaisessa mittauksessa.
Ultradanianturi oli laitettuna muottiin, joka oliiknitetty tiukasti ihoon teipilla ja kumi-
nauhasiteilld, jotta anturin liike pystyttiin véithaan ja kalvojanteen ja lihassolukimpun

risteyskohta nakyi koko suorituksen ajan. Aikaiseahrtutkimukset ovat osoittaneet,
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ettd ultrad&nianturi ei lilku isometrisissa liikks#i, kun se on kiinnitetty hyvin (Ma-
ganaris & Paul 1999).

Voimamittauksessa mitattiin isometrinen maksimaalirtahdonalainen oikean jalan
ojennus (MVC), jossa voima pyrittiin tuottamaan malisimman nopeasti. Lisaksi

suoritettiin hitaampi tasainen isometrinen maksimaa ojennus, jossa koehenkild
pyrki nostamaan voiman tasaisesti kolmessa seksmmnm@ksimiin. Hitaalla maksimaa-
lisella isometrisella polvenojennuksella pyrittiitamaan vahintaan 80 % voimatasoon
MVC:sta, koska jaykkyys oli tarkoituksena maarittédilla 50—80 % MVC:sta.

Koehenkil6iltéd mitattiin passiivinen suoritus, jassiittaushenkild nosti oikeaa rentona
olevaa jalkaa noin 80° kulmasta tayteen ojennukgeéaikaisin. Mittauksessa seurattiin
jalan lihasaktiivisuutta jalan rentouden varmistsskisi. Passiivisesta suorituksesta
maaritettiin kalvojanteen ja lihassolukimpun riseghdan liikkuminen polvikulman

muutoksesta johtuen. Kuva 17 kuvaa suhdetta p&ssivaponeuroosin venymisen ja

polvinivelen kulman vélilla polven ojennuksen aikan
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KUVA 17. Suhde passiivisen aponeuroosin venymisepdlvikulman valilla polven ojennuk-

Sessa.

Koehenkil6iltd mitattiin oikean polven isometrinemaksimaalinen koukistus, jotta an-
tagonistilihaksen aktiivisuuden vaikutus polven nojeksen voimaan voitiin laskea
voiman korjaamiseksi todelliseksi. Polven maksinmeal koukistus suoritettiin kolmes-
ti parin minuutin palautuksilla. Jos kolmas suagitli yli viisi prosenttia suurempi kuin
kaksi ensimmaista, suoritettiin viel& neljas toigtita saatiin varmasti maksimaalinen

suoritus.
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Hitaan maksimaalisen supistuksen, MVC:n ja pas®ivilikkeen aikana voima, kulma
ja lihasaktiivisuus kerattiii2000Hz)tietokoneelle ja muutettiin muuntajan avulla ana-
logisesta digitaaliseksi. Voima ja kulmadata anailyis Signal 2.16 tietokoneohjelmal-
la. Ultradanen keraystaajuus 50 Hz tallennettiinSvkideolle, johon manuaalinen trig-

gaussignaali antoi pulssin, jonka avulla voitiimksonisoida koko aineisto.

7.3 Aineiston kasittely

Ultradaninauhoitteesta analysoitiin yhdesta kolmapaneuroosin ja lihassolukimpun
risteyskohtaa kuva kuvalta passiivisen liikkeertadm maksimaalisen supistuksen ja
MVC:n liikkeiden aikana Vicon Motus tietokoneohjadfta (Kuva 18), jolloin pystyttiin
maarittAmaan aponeuroosin venymin&n Voimadata normalisoitiin 2000 Hz:ta 200
Hz:iin ja ultradanidata 50 Hz:t& 2000 Hz:iin Exsesh ohjelman (Timo Kokkonen, JYU)

avulla.

KUVA 18. Kuvassa on merkitty mustilla pisteilla apuroosin ja lihassolukimpun risteyskoh-

tia, joiden siirtymista seurattiin kuva-kuvaltamsetrisessa polvenojennuksessa.

Kaksipéaisen reisilihaksen (m. biceps femoris) amtégfiaktiivisuus maaritettiin hitaan
maksimaalisen supistuksen ja MVC:n aikana ja amiagiaktiivisuutta vastaava voima
lisattiin voimatulokseen sen korjaamiseksi. Kulrgasialista maaritettiin jalan kulma-
muutos hitaan maksimaalisen supistuksen ja MVCkara, josta pystyttin maaritta-
maéan aponeuroosin ja lihassolukimpun risteyskoHigken passiivisesta liikkeesta. Pas-

siivinen liike suoritettiin, nivelen liikkeen koganiseksi ramppisuorituksessa. Nivelen
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likkeen on havaittu vaikuttavan merkittavasti nig@n aponeuroosin venymiseen ja
mekaanisten ominaisuuksien laskemiseen (Bojsenevgiim. 2003). Suorituksessa
tapahtuva aponeuroosin passiivinen venyminen nedidint passiivisesta suorituksesta
ja vahennettiin hitaan maksimaalisen supistukseMY&C -suoritusten aponeuroosin
venymisesta. Jaykkyys laskettiin voima-venymak&gr&aliltd 50—-80 % MVC:sta, joka
edustaa voima-muodonmuutoskayran jyrkkaa kohtasajooiman nousu on lineaari-
nen (Kubo ym. 2000; Bojsen-Mgller ym. 2003 ja 200Hykkyys on voima-venyma-
kayran lineaarisen kohdan kulmakerroin. Voimadataséaritettin myds maksimaali-
nen voimantuottonopeus 5 ms, 10 ms ja 20 ms aikiggatamppi- ja MVC -suorituk-

sissa.

7.4 Tilastollinen analyysi

Koehenkil6iden analysoiduista tuloksista laskett@skiarvot ja -hajonnat. Tilastollinen
analyysi tehtiin toistomittausten ANOVA:lla GLM nli@ mukaan, jossa selvitettiin 21
viikkon voimaharjoittelun vaikutusta janne-aponewi@ompleksin jaykkyyteen seka sita
eroavatko harjoittelu- ja kontrolliryhma toisistaaklkumittausten arvoja kaytettiin ko-
variaatteina (ANCOVA). Post hoc testid BonferrongRuksen kanssa kaytettiin selvit-
tamaan eri mittauskertojen erot. Parittomalla THtadestattiin spesifid hypoteesia, etta
ryhmét erosivat loppumittauksessa toisistaan. Vaigaajaykkyyden ja jaykkyyden ja
voimantuottonopeuden vélisten korrelaatiokertoimeiérittdmiseen kaytettiin Pearso-

nin korrelaatiotestia. Tilastollisena merkitsevygjana pidettiin P<0,05.
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8 TULOKSET

Tuloksissa ramppijaykkyys laskettiin 15 koehenk#do(testiryhnma N=12 ja kontrolli-
ryhma N=3) ja MVC -jaykkyys 19 koehenkil6ltd (teghima N=13 ja kontrolliryhma
N=6). Maksimaalinen tahdonalainen oikean jalan @olejentajan voima on maaritetty
kaikilta koehenkildiltd (N=32). Kuvassa 19 nakyytatun voiman ja ajan suhteen ero
ramppi- ja MVC -suorituksissa. Kuvassa 20 on yhkeahenkilon voima-venymakay-

rat lineaarisista kohdista voima-venymariippuvuutta
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KUVA 19. Voima-aikasuhde ramppi- ja MVC -suoritusa.
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KUVA 20. Yhden koehenkilon voima-venymékayrat alkuali ja loppumittauksissa. Yhtalon

kulmakertoimet kuvaavat janne-aponeuroosikomplejésikkyytta.
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Taulukossa yksi on esitetty keskiarvot ja -hajorjiahe-aponeuroosikompleksin jayk-
kyyksista ramppi- ja MVC -suorituksissa harjoitteja kontrolliryhmilla alku-, vali- ja

loppumittauksissa. Taulukosta yksi nakyvat myoshleodildiden oikean jalan maksi-
maalisen isometrisen voiman (MVC -voima), antagieks$iivisuutta vastaavan voiman
(antagonisti akt.), suorituksen aikana tapahtuvanaproosin passiivisen venymisen

(pass.muodonmuutos) keskiarvot ja keskihajonnat-alkili- ja loppumittauksessa.

TAULUKKO 1. Taulukossa ryhma l1=harjoitteluryhmaryghma 2=kontorollirynma. Alkutaso
=0, valimittaus =10,5 ja loppumittaus =21. Keska@rja -hajonnat passiivisesta liikkeesta ta-
pahtunut venyminen (Pass.venyminen), antagonigtiviskiutta vastaava voima (antagonisti
akt. ramp ja MVC), tahdonalainen maksimaalinen \wisekd ramppi- ja MVC-suorituksista
laskettu jaykkyys.

Parametri ryhméa Alku 10.5vk 21vk
Pass.muodonmuutos (mm/°) 1 0.2+0.1 0.240.1 0.240.1
2 0.2+0.1 0.1+0.1 0.2+0.1
antagonisti akt. ramp (N) 1 20+19 919 948
2 2316 12+2 12+7
antagonisti akt. MVC (N) 1 2516 31+21 29425
2 35+19 43+12 38+19
MVC (N) 1 828+109 973+204** 977+128***
2 931+181 9124194 949+235
Jaykkyys ramp (kN/cm) 1 10.1+0.8 1.3+0.6 1.3+0.5
2 1.1+0.6 0.9+0.5 0.9+0.3 *
Jaykkyys MVC (kN/cm) 1 2.2+2.0 2.8+1.9 3.7+4.9
2 2.3+2.7 1.5+0.9 1.3+0.9

Suorituksen aikana tapahtunut passiivinen aponsurogenyminen oli harjoitteluryh-
malla suurempi alkumittauksissa kuin loppumittasgai(n.s.) (Taulukko 1). Kontrolli-
ryhmalla suorituksen aikana tapahtunut passiiviagoneuroosin venyminen oli alku-
mittauksissa hiukan pienempi kuin loppumittauksisaulukko 1). Antagonistiaktiivi-
suutta vastaava voima oli suurempi MVC -suoritukaeguin ramppisuorituksessa
(Taulukko 1). Antagonistiaktiivisuus oli harjoittelyhmalla suurempi alkumittauksissa
kuin vali- ja loppumittauksissa (Taulukko 1). Antenstiaktiivisuus oli voimamittauk-
sessa tasaista koko voimasuorituksen ajan, eik&soobdineaarisesti voiman nousun
kanssa, kuten Bojsen-Mgller ym. (2005) tutkimukaasshavaitsivat. Harjoitteluryh-
man maksimaalinen isometrinen oikean jalan voimasnbarjoittelun myé6ta, kun kont-
rolliryhman voimatuloksissa ei tapahtunut juurikamautoksia (Taulukko 1). Ajan paa-
vaikutus voimaan oli harjoitteluryhmalla tilastshisti merkittava (P<0,01). Alkumitta-
uksissa voima erosi valimittauksen voimasta tildisesti melko merkittavasti (P<0,01)
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(Kuva 21) (Taulukko 1). Alkumittauksen voima erégppumittauksen voimasta tilas-
tollisesti erittain merkittavasti (P<0,001) (Kuvd)2(Taulukko 1). Valimittauksen ja
loppumittauksen valilla ei ollut tilastollista mettévyytta voimassa MVC -suorituk-
sessa. Harjoitteluryhmén ja kontrolliryhman vointakiset erosivat tilastollisesti mer-

kittavasti toisistaan (P<0,01).

1200 *xk

A
v

"ok W Harjoittelu

—]» O Kontrolli

1000

800 +

600 ~

Voima (N)

400 +

200 +

Alku 10.5vk 21k

KUVA 21. Maksimaalinen isometrinen polvenojentajamima MVC -suorituksessa alku-, vali-
ja loppumittauksessa. Harjoitteluryhmalld voimavadilastollisesti melko merkittavasti (**
tarkoittaa tilastollista merkitsevyytta P<0,01) whittauksesta valimittaukseen ja alkumittauk-
sesta loppumittaukseen tilastollisesti erittéin kitgivasti (*** tarkoittaa tilastollista merkitta-
vyyttd P<0,001).

Taulukossa kaksi nakyy maksimaaliset voimantuopendet alku- vali- ja loppumitta-
uksissa 5 ms, 10 ms ja 20 ms aikapatkiltd sekd MM@rituksessa ettd ramppisuori-
tuksessa. Voimantuottonopeus ei noussut tilasésliignerkittavasti harjoittelun myéta
kummassakaan suorituksessa eikd harjoittelu- jardgdinghman valilla nakynyt tilas-

tollisesti merkittdvaa eroa suorituksessa.
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Taulukko 2. Maksimaalinen voimantuottonopeus oik@gdan maksimaalisessa isometrisessa
polven ojennuksessa ja ramppisuorituksessa. Tassakampharj.= ramppisuoritus harjoittelu-
ryhma, rampkont. =ramppisuoritus kontrolli, MVCharjMVC-suoritus harjoitteluryhma ja
MVCkont.= MVC-suoritus kontrollirynma. Suoritustenaksimaaliset voimantuottonopeudet 5
ms, 10 ms ja 20 ms aikapatkilté alku-, vali- jadomittauksissa.

Alku 10.5vk 21vk
kN/s kN/s kN/s
5ms 10ms 20ms 5ms 10ms 20ms 5ms 10ms 20ms

ramp.harj. 1.9+0.8 1.9+0.8 1.6+0.6 1.9+1.7 1.9+1.6 1.841.6 1.8+1.1 1.8+1.1 1.8+1.0
ramp.kont. 2.4+1.1 22+1.0 1.8+0.7 2.0+0.6 2.0£0.6 1.9+0.4 1.2+0.4 1.2+0.4 1.1+0.4
MVCharj. 9.5+3.7 9.2+3.6 8.4+3.2 11.0+3.9 10.7#3.7 9.9#3.3 10.9£3.0 10.6x3.0 9.7+2.8

MVCkont. 11.0£2.7 10.7#2.7 9.9+25 12.6+1.9 12.0+1.8 10.7#1.5 12.4+2.7 11.9+2.6 10.7+2.3

Ramppisuorituksessa harjoitteluryhmalla janne-apoowsikompleksin jaykkyys oli
suurempi vali- ja loppumittauksissa kuin alkumikteessa (Kuva 22) (Taulukko 1).
Kontrolliryhmalla jaykkyys oli pienempi véli- ja ppumittauksessa kuin alkumittauk-
sessa (Kuva 22) (Taulukko 1). Harjoitteluajalla @mppisuorituksessa tilastollisesti
merkittava pdaavaikutus jaykkyyteen (P<0,05), muttjoitteluryhman jaykkyyden
nousu ei ollut tilastollisesti merkittava (Kuva 2@aulukko 1). Ramppisuorituksessa
harjoittelu- ja kontrolliryhmat erosivat tilastaksti merkittavasti toisistaan (P<0,05).
Vertaillessa loppumittauksien jaykkyytta harjoittela kontrolliryhmien valilla parit-
tomalla T-testilla erosivat ryhmien tulokset tilaléisesti merkittavasti toisistaan
(P<0,05) (Kuva 22) (Taulukko 1).
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KUVA 22. Ulomman reisilihaksen janne-aponeuroosikdeksin jaykkyys ramppisuorituksessa
alku-, vali- ja loppumittauksissa. Harjoittelu- fentrolliryhma erosivat mittauksen lopussa

tilastollisesti merkittéavasti toisistaan (* tarkiaia tilastollista merkittavyytta P<0,05).

MVC -suorituksessa harjoitteluajalla ei ollut tdekisesti merkittavaa paavaikutusta
(P=0,320) (Kuva 23) (Taulukko 1) ja harjoittelury@lté jaykkyys ei eronnut tilastolli-
sesti merkittavasti toisistaan alku-, vali- ja loppttauksissa (Kuva 23). Harjoittelu- ja
kontrolliryhméa eivat eronneet toisistaan MVC -stugtsessa (P=0.146). Loppumittauk-
sen janne-aponeuroosinkompleksin jaykkyys testsdta@arittomalla t-testilla ei eron-
nut tilastollisesti merkittavasti (P=0,132) (Taukakl).
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KUVA 23. Ulomman reisilihaksen janne-aponeuroosikteksin jaykkyys MVC -suorituksessa

alku-, vali- ja loppumittauksessa.
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Kuvassa 24 nakyy MVC -jaykkyyden ja maksimaalisemmantuottonopeuden (20 ms
aikapatkaltd) suhde alku-, vali- ja loppumittaulssesarjoitteluryhmalla. Suhde ei ole
lineaarinen alku ja loppumittauksissa. Valimittagka (10,5 vk) janne-aponeuroosi-
kompleksin jaykkyys ja maksimaalinen voimantuottioeas korreloivat tilastollisesti

merkittavasti (P=0,021). Kuvassa 25 nakyy jaykkyygke voimantuottonopeuden vali-
nen muutos alku- ja loppumittauksen valilla. Kuaa26 nakyy voimanmuutoksen ja
jaykkyyden muutoksen valinen suhde alkumittaukseétanittaukseen ja valimittauk-

sesta loppumittaukseen. Voiman- ja jaykkyydenmuete&t korreloi keskenaan.

8000 , @ Ovk ovk r=0,256
7000{ ® 10.5vk ° ] P= 0,421
1 A21vk
B 6000 A 10,5vk r=0,656
§ 5000 - P=0,021*
& 4000 -
>
g 3000 - 21vk r=0,227
2000 P=0,478
1000 -
0 ; ; ; ‘
0 5000 10000 15000 20000
Voimantuottonopeus (N/s)

KUVA 24. Jaykkyyden ja maksimaalisen voimantuotijoeeden valinen suhde alku-, vali- ja
loppumittauksissa harjoitteluryhmalla. Valimittaidsa (10,5 vk) jaykkyys ja maksimaalinen
voimantuottonopeus korreloivat tilastollisesti m#évasti (* kuvaa tilastollista merkittavyytta
P<0,05)
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KUVA 25. Jaykkyyden ja maksimaalisen voimantuottioeaden alku- ja loppumittauksen muu-

toksen valinen suhde harjoitteluryhmalla
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KUVA26. Voimanmuutoksen ja jaykkyydenmuutoksen réh suhde alkumittauksesta valimit-

taukseen (0-10,5 vk) ja alkumittauksesta loppumisaen (0-21 vk).
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9 POHDINTA

Paatulokset

Janne-aponeuroosikompleksin kasvua harjoittelunténgo voitu todistaa tilastollisesti
merkitsevasti. Harjoittelu- ja kontrolliryhmien ramisuorituksen jaykkyydet erosivat
tutkimuksen loppumittauksissa toisistaan (P<0,88yC -suorituksesta maaritetty jan-
ne-aponeuroosikompleksin jaykkyys ei eronnut htghi- ja kontrolliryhman valilla,
eika harjoittelulla ollut tilastollista merkitsevigg jaykkyyteen. MVC -suorituksen mak-
simaalinen voima nousi harjoitteluryhmalla noin %3(P<0,001) 21 viikon voimahar-
joittelun seurauksena. Maksimaalinen voimantuotp@us ei kasvanut MVC -suorituk-
sessa harjoittelun myoéta. Voiman kasvun vaikutygykkyyden kasvuun ei pystytty

todistamaan.

Jaykkyys

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet pitkaakai 12 viikkon isometrisen voima-
harjoittelun (4krt/viikko) kasvattavan ulomman ikigksen janne-aponeuroosikomp-
leksin jaykkyytta 16—-35 % saanndéllistd voimahat@ita harrastamattomilla ihmisilla
(Kubo ym. 2001, 2006). Tassa tutkimuksessa hagjaittvaikutusta jAnne-aponeuroosi-
kompleksin jaykkyyteen aikaisemmin voimaharjoitgeltnarrastamattomilla nuorilla
miehill& ei voitu todistaa tilastollisesti merkitgesti, vaikka tulokset tukivatkin aikai-
sempia tuloksia; harjoitteluryhman janne-aponeukomspleksin jaykkyys nousi dy-
naamisen voimaharjoittelun seurauksena ensimmaggnviikon aikana 16,6 % ja 21
viikon voimabharjoittelun aikana 19,1 %. Kubo ymOQ@8) havaitsivat ulomman reisili-
haksen janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyden na@usd?2 viikon unilateraalisen
polven ojentajien staattisen voimaharjoittelun &l 55 % ja dynaamisen voimaharjoit-
telun jalkeen 30 %. Voi olla mahdollista, etta jaraponeuroosikompleksin jaykkyyden
kasvu olisi ollut suurempaa, jos 21 viikon voimabidielu olisi ollut isometrista. Aikai-
semmassa tutkimuksessa lihasvoima on selittanyt &bImipadisen pohjelihaksen (m.
triceps surae) janne-aponeuroosikompleksin jayk&gpydaihtelevuudesta kestavyys- ja
pikajuoksijoiden valilla (Arampatzis ym. 2006), rrauttdssd tutkimuksessa voiman
muutos selitti jAykkyyden muutosta alkumittauksesthmittaukseen 11 % ja alkumit-

tauksesta loppumittaukseen 27 % ulommassa reisslgssa. Vertailukohteena on eri
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lihas, mika voi osaksi selittdaa tulosten erilaisaumutta taman tutkimuksen mukaan
voiman kasvu ei selitd jaykkyyden kasvua aikaisemingimuksen lailla.

Voimantuottonopeus

Voimaharjoittelun on todettu kasvattavan voimatoitipeutta (Hakkinen ym. 1985;
Narici ym. 1996). Aikaisemmat tutkimukset ovat haweet ulomman reisilihaksen
janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyden kasvun fséesvua myds voimantuottono-
peudessa (Kubo ym. 2001 ja 2006). Tassa tutkimskseiskuitenkaan todettu voiman-
tuottonopeuden kasvua voimaharjoittelun seurauks&oanantuottonopeuden kasvu
kertoo erityisesti rajahtavien voimantuotto-ominalksien paranemisesta (Aagaard ym.
2002; Hakkinen & Komi 1986). Voimaharjoittelun emsnainen 10,5 viikkoa oli kesta-
vyystyyppistd voimaharjoittelua, mika voi selitt@@imantuottonopeuden muuttumat-
tomuuden. Vaikka loppuvoimaharjoittelujakso, viimen 10,5 viikkoa, sisélsi sek& no-
peita etta korkeakuormaisia maksimaalisia suori&kgarjoittelukerrat kahdesti viikos-
sa ja ragjahtavien suoritusten vahainen maara eadlithmatta riittdneet lihaksen voima-
nopeusominaisuuksien paranemiseen. Janne-aponimpieksin jaykkyys tosin

kasvoi, mutta ei tilastollisesti merkittavasti.

Bojsen-Mgller ym. (2005) havaitsivat tukikudoksetykkyyden korreloivan positiivi-
sesti nopeiden voimantuotto-ominaisuuksien (RFD)ska. Taman tutkimuksen mu-
kaan maksimaalisella voimantuottonopeudella ja kitykella ei havaittu lineaarista
suhdetta MVC -suorituksessa. Voimantuottonopeudeiléodettu olevan suuri vaikutus
janteen mekaanisiin ominaisuuksiin ja jaykkyyteRedves ym. 2002). Tassa tutkimuk-
sessa se nakyi ramppi- ja MVC -suorituksia vedassa. MVC -jaykkyys, jossa suori-
tus tehtiin maksimaalisella nopeudella, oli noitkkdiakertainen suhteessa ramppisuori-

tukseen.

Luonnollisessa liikkeessa, joka tapahtuu SSC -syklukaan, lyhytlatenssisilla reflek-
seilla on havaittu merkittava osuus voiman tuotdssidhikawa & Komi 2007). Janteen
jaykkyyden on havaittu vaikuttavan venytysrefleksjiSeynnes ym. 2008). Mita suu-
rempi on janteen jaykkyys, sitd paremmin se pystgjttamaan voimaa lihaksen ja
luun valilla. Kun janne on jaykempi, jAnteeseendistuva voima aiheuttaa lihasspinde-
lisséd suuremman aktiivisuuden kuin l[6ysemmaéssé&gisti. Venytysnopeus on voima-

kas stimulus lihasspindelille. Venytyksen hidastuen nakyy laskeneena refleksiampli-



44

tudina (Cronin ym. 2008). Janteen jaykkyys vaikatt@imantuottonopeuteen ja nain
my0s venytysrefleksiin. Voimaharjoittelun myoétalwljanne-aponeuroosikompleksin
jaykkyyden kasvu vaikuttaa venytysrefleksivastersaka koko lihas-jannekompleksin

voimantuotto-ominaisuuksiin luonnollisen liikkeeikana.

Antagonistiaktiivisuus ja aponeuroosin passiivinervenyminen

Polven ojentajien antagonistilihaksena toimivandkadtisen reisilihaksen aktiivisuuden
vaikutus voimaan oli ramppisuorituksissa harjoittghmalla alkumittauksessa 2,2 %,
valimittauksissa 0,9 % ja loppumittauksessa 1,0M¥4C -suorituksessa, jossa maksi-
maalinen voima tuotettiin niin nopeasti kuin malidtd, antagonistiaktiivisuudesta
johtuva voiman lisays oli suurempaa kuin ramppiguksessa (harjoitteluryhmalla al-
kumittauksessa 3,3 %, valimittauksessa 3,5 % jpuopttauksessa 3,0 %). Aikaisem-
missa tutkimuksissa voimaharjoittelun on todettkidseostavan ettd laskevan agonisti-
ja antagonistilihaksien yhteisaktivaatiota (Gabyet. 2006). Kubo ym. (2006) eivat
havainneet muutosta agonisti-antagonistiyhteisagtiudessa 12 viikon isometrisen
kyykkyharjoittelun seurauksena. Magnusson ym. (20@vaitsivat antagonistiaktiivi-
suudella olevan plantaarifleksiossa pieni (noin 2 Péutta merkittdva vaikutus jayk-
kyyden laskemiseen. Antagonistiaktiivisuus oli ®mpaan maksimaalisella nopeudella
tuotetussa suorituksessa kuin ramppisuorituksgessa nostettiin tasaisesti noin kol-
men sekunnin aikana maksimiin. Harjoittelulla vélaovaikutus antagonistiaktiivisuu-
teen hitaassa ramppisuorituksessa, koska antaigdistsuus laski 1,3 % alkumitta-
uksesta valimittaukseen. Maksimaalisella nopeudehayssa MVC -suorituksessa an-
tagonistiaktiivisuus kasvoi alkumittauksesta véttmikseen ja pieneni loppumittauk-
seen alkumittauksesta 0,3 %, joka taas kumoaa @msigktiivisuuden pienentymisen

harjoittelun myota.

Suorituksessa tapahtuvan nivelen liikkeen on tadegtikuttavan merkittavasti jayk-
kyyden laskemiseen (Magnusson ym. 2001, Bojsendvigin. 2003). Bojsen-Mgller
ym. (2003) havaitsivat ramppisuorituksessa tapartipolvinivelen liikkkeesta johtuvan
passiivisen aponeuroosin venymisen olevan 0,25-0%2°. Tassa tutkimuksessa pol-
vinivelen liikkeesta johtuva passiivinen aponeumagnyminen oli harjoitteluryhmalla
alkumittauksissa 0,09-0,32 mm/°. Polvinivelen leklstd johtuva aponeuroosin veny-
minen oli vahaisempaa tassa tutkimuksessa kuineBeyaller ym. (2003) havaitsivat.

Toisaalta vaihteluvali koehenkildiden valilla olinilleen sama kuin aikaisemmissa
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tutkimuksissa, joten pienemmat tulokset voivat y@htyksilollisistd eroista. Tulokset

osoittavat suuren vaihtelevuuden yksildiden valilla

Aikaisempien tutkimusten valilla on ollut mittausnetelmallisia eroja. Kubo ym.
(2001) eivat huomioineet janne-aponeuroosikompitefdykkyyden maaritelmassa pol-
vikulman muutoksesta johtuvaan kalvojanteen muodarnosta, joka on osoitettu vai-
kuttavan merkittavasti jaykkyyteen (Bojsen-Mgllen.y2003; Magnusson ym. 2001).
Kubo ym. (2001) kayttivat voiman arvioimiseen uloamreisilihaksen tilavuuden suh-
teellista osuutta nelipaisesta reisilihaksestasd éstkimuksessa kaytettiin polven ojen-
tajien kokonaisvoimaa. Myos mittausasennot ovabdelieet, mika tuo eroja polvi- ja

lonkkanivelen kulmalle, ja tama voi vaikuttaa mitséuloksiin.

Mittausongelmia

Vaikka ramppisuorituksessa kuormitusaika oli sulle@n sama (3 s), voimakayran
muoto vaihteli suhteellisen paljon. Osalla koehkngia kayran muoto oli porrasmai-
sempi, eika niinkdan tasaisesti nouseva ja lineaariTama vaikutti osaltaan myds voi-
ma-muodonmuutoskayraan. Janteen jaykkyyden onttodétvan riippuvainen myos

tavasta, jolla sitd kuormitetaan (rate of loadi(®f)in ym. 2008) ja tahan vaikuttaa mer-
kittavasti voimantuottonopeus (RFD). Saman koehénkeri mittauskerroilla tapahtu-

neet janne-aponeuroosikompleksin kuormituserot atoolla vaikuttaneet jaykkyyden

maarittdmiseen. Bojsen-Mgller ym. (2003 ja 2005yttt visuaalista kuvaa voima-

kayrasta jaykkyyden mittauksen aikana. Visuaalikema mittauksessa olisi tuonut
tarkkuutta voiman lineaarisen noston tarkkuute&mraenppisuorituksessa voiman nos-

toon kaytettyyn aikaan seka vakautta kuormitustapaa

Mittausteknillisten ongelmien vuoksi koehenkilokai suurta. Osalla koehenkildista
ultradanikuva oli huonolaatuinen, eika siita voréarittaa lihassolukimpun ja kalvojan-
teen risteyskohtaa. Osassa mittauksista ultradheuite ei tullut trikkaussignaalia joh-
tumishairion vuoksi, minka vuoksi ultradanikuvaaweitu synkronoida voimadatan
kanssa. MVC -jaykkyys maéaritettiin lisaamaan koddlérden maaraa, mutta kuvien
valisten suurten liikkeiden vuoksi lihassolukimpgankalvojanteen risteyskohdan liike
oli vaikea maarittaa. Koehenkilomaaran iso katademyos mittauksen monimutkai-

suudesta ja sen herkkyydesta virheille.
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Vaikka tutkimuksessa harjoittelu- ja kontrolliryhreéosivat toisistaan loppumittauksis-
sa (P<0,05), tulee kuitenkin huomioida kontrollimyin pieni koehenkilomaara (N=3).
Katsottaessa kontrollikoehenkil6itd yksittaisingpaaksina yhden koehenkilén janne-
aponeuroosi-kompleksin jaykkyys pieneni reiluskumhittauksista (alku=1950 N/cm
10.5vk=1463 N/cm 21vk=727 N/gmYhdella koehenkildlla sitd vasten janne-aponeu-
roosikompleksin jaykkyys laski vahan. Vaikka voiragbittelun vaikutusta ulomman
reisilihaksen janne-aponeuroosikompleksin jaykkgwtei voitu todistaa tilastollisesti
merkitsevasti, koehenkiloryhman maaran lisdaminisnwinut tuoda tuloksiin tilastol-

lista merkitsevyytta.

Aikaisemmat tutkimukset (Kubo ym. 2001 ja 2006) tavékineet 12 viikon isometrisen
harjoittelun vaikutusta ulomman reisilihaksen jaap®neuroosikompleksin jaykkyy-
teen, mutta tassa tutkimuksessa voimaharjoittetwitedtiin progressiivisilla harjoitte-
lupainoilla 40-85 % jokaisen koehenkilon 1RM:stairdaharjoitteluakin oli vain kah-
desti viikossa, kun muissa tutkimuksissa voimaliigjoa on tehty nelja kertaa viikos-

sa.

Pitkakestoinen voimaharjoittelu matalammilla kudtanliséaa lihaksen kestavyysomi-
naisuuksia. Vaikka jokainen voimamittaus suoritet§amalla protokollalla ja jokaista

jaykkyysmittausta edelsi noin tunnin voimamittasiaattoi lihas olla "vasyneemmassa”
tilassa alkumittauksissa kuin vali- ja loppumittaisisa. Vaikka kuormitusmaara oli joka
mittauksessa sama, saattoi harjoittelun tuomattadapt vaikuttaa mittauksen rasitta-
vuuteen. Aikaisemmat tutkimukset ovat nimittéin itemeet kuormitushistorian vaiku-

tuksen janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyteen.b@Kwym. 2001) Maksimaalinen

voimantuottonopeus ei kasvanut harjoittelun my@tikka maksimaalinen voima kas-
voi. Jos jaykkyysmittaus olisi tehty erillisena taitksena, olisi kyetty valttdmaan lihas-
jannekompleksin kestavyysominaisuuksien mahdolhsetitokset harjoittelun seurauk-

sena ja niiden vaikutus janne-aponeuroosikomplglgikyysmittauksiin.

Koehenkil6t olivat kaikki aikaisemmin voimaharj@ltia harrastamattomia nuoria mie-
hid. Aikaisemmat tutkimukset on lahes kaikki tehgimaharjoittelemattomilla tai
ikaantyvilla. Sita, miten voimaharjoittelu muuttfimne-aponeuroosikompleksin jayk-
kyytta aktiivisilla urheilijoilla tai sdanndllistéoimaharjoittelua harrastavilla, ei ole tie-
toa.
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Johtopaatokset ja yhteenveto

Ulomman reisilihaksen janne-aponeuroosikomplek&yklyys nousi 19,1 % 21 viikon
voimaharjoittelun seurauksena, mutta silla ei diilaistollista merkitsevyytta. Tilastol-
linen merkitsemattomyys voi johtua pienesta koehléniaarasta ja suuresta keskiha-
jonnasta. Janne-aponeuroosikompleksin jaykkyydesvikdukee aikaisempien tutki-
musten tuloksia voimaharjoittelun kasvattavastkwaiksesta ulomman reisilihaksen
janne-aponeuroosikompleksin jaykkyyteen, mika keijinteen parantuneesta kyvysta
voiman valitykseen. Voi kuitenkin olla, etta stash voimaharjoittelu kasvattaa jdnne-
aponeuroosikompleksin jaykkyyttd enemman kuin dgmaan voimaharjoittelu. Tut-
kimuksen spesifin hypoteesin mukaan harjoittelukgatrolliryhméan erosivat tilastolli-
sesti merkitsevasti toisistaan loppumittauksissaikka toistomittausten ANOVA ei
antanut tilastollista merkitsevyytta, miké tukeedsyoimaharjoittelun kasvattavaa vai-
kutusta ulomman reisilihaksen janne-aponeuroosikeksm jaykkyyteen. MVC -jayk-
kyys oli noin kaksi kertaa suurempaa kuin rampidys, mikd tukee kuormitustavan
ja voimantuottonopeuden vaikutusta jdnne-aponeikowpleksin jaykkyyteen. Janne-
aponeuroosikompleksin jaykkyys vaikuttaa voimantmbpeuteen. Maksimaalisen
voimantuottonopeuden ei kuitenkaan havaittu nouseg@maharjoittelun myota, mika
voi johtua osaksi ensimmaisen 10,5 viikon kestaiygyspisestd voimaharjoittelusta,
joka ei riittanyt lihaksen voima-nopeusominaisuekskehittymiseen. Voimaharjoitte-
lun seurauksena oikean jalan maksimaalinen isonggtvoima nousi 21 viikon harjoit-
telun seurauksena. Janne-aponeuroosikompleksinky@gkn kasvu nékyy lihas-
jannekompleksin parantuneina voimantuotto-ominaisina, jolloin janteen kyky valit-
tda voimaa luun ja lihaksen valilla paranee. Jakdstkimuksia tarvitaan harjoittelun
vaikutuksesta janne-aponeuroosikompleksin jayklerytaktiiviurheilijoilla sekéa lisaa

tutkimuksia samanlaisilla menetelmillg, jotta tmtkiksista saataisiin vertailukelpoisia.
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