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TIIVISTELMA
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Biomekaniikan Pro Gradu -tutkielma. Jyviskyli yliopisto, 47 s.

Jannekudokset ovat suuressa merkityksessd liikkumisessa silld ne vélittavit lihassupis-
tuksen aitheuttaman voiman luihin seké lisdksi toimivat litkkumisen tehokkuuden paran-
tajina sdilomaélld ja vapauttamalla elastista energiaa. Jinteen kédyttdytyminen ja mekaa-
niset ominaisuudet vaikuttavat koko lihas-janneyksikon toimintaan. Venytyksen aiheut-
taman elastisen energian sdilomis- ja varastoimiskyky on yksin jénteen tirkeimmistd
ominaisuuksista, silld se parantaa litkkumisen taloudellisuutta. Hukkaenergian eli hyste-
reesin madrd on tdmidn ominaisuuden tirked mittari. Tdméin tutkimuksen tarkoituksena
oli validoida janteiden hystereesin méadrityksessa kdytettyd ultradéinimenetelmas, ja tar-
kastella vastaisiko hystereesin avulla laskettu jénteen teoreettinen lampeneminen lam-
pokameralla mitattua todellista [impenemista.

Tutkimukseen osallistui 11 nuorta miestéd (25,5 =+ 3,8 vuotta), jotka osallis-
tuivat kahteen eri mittauskertaan. Ensimmadiselld mittauskerralla oikean jalan akillesjan-
teen ldmpenemistd seurattiin nilkkadynamometrissi tuotettujen isometristen nilkanojen-
nussuoritusten (15 toistoa, 80 % MVC) aikana ldmpdkameran avulla. Lidmpdtilan muu-
tosta seurattiin ennen isometristen supistusten alkua, niiden aikana ja jdlkeen yhteensi
viiden minuutin ajan. Ladmpokameravideot analysoitiin pinta-alatydkalun avulla, jolla
rajattiin 60 % vapaasta jinteestd. Toisella mittauskerralla méiritettiin koehenkiléiden
akillesjinteen voima-muodonmuutoskdyttiytyminen samoin tuotettujen isometristen
nilkanojennusten aikana. Menetelméssd yhdistettiin  ultraddnimittaukset lihas-
janneliitoksen paikan seuraamiseen, 2D-liikeanalyysi ultraddnianturin litkkeen seuraa-
miseen, kantapéén liikkeen huomioiminen seké voimadata.

Tutkimuksessa havaittiin ldmpdkameralla mitatun todellisen 1&dmpdtilan
muutoksen ennen ja jidlkeen isometristen suoritusten olevan 0,311 + 0,2 astetta. Tutki-
muksessa akillesjédnteen hystereesi oli keskimédrin 8,9 + 8,9 % ja sen perusteella lasket-
tu teoreettinen jénteen lampeneminen olisi ollut 0,314 + 0,3 astetta. Todellinen ja teo-
reettinen ldmpotilan muutos vastasivat toisiaan, silld niiden vélilld ei havaittu tilastolli-
sesti merkitsevidd eroa. Tutkimuksessa havaittiin my0s hystereesin ja todellisen 1amp0oti-
lan muutoksen vililld selvad yhteys (r = 0,711, p = 0,032).

Tutkimuksen perusteella ndyttdisi siltd, ettd lampokamera soveltuisi jan-
teen hystereesin mairittdmiseen, silld teoreettisen ja todellisen 1dmpdtilan muutoksen
vililld ei havaittu eroa ja hystereesi korreloi vahvasti todellisen ldampétilan muutoksen
kanssa. Korrelaatio havaittiin aineiston suhteellisen suuresta hajonnasta huolimatta, mi-
ké kertoneen yksildiden vililld olevan runsaasti fysiologista vaihtelua jdnteiden ominai-
suuksissa.

Avainsanat: akillesjdnne, ldmpokamera, hystereesi, ultradidini
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1 JOHDANTO

Jannekudokset ovat suuressa merkityksessé liikkumisessa silld ne vilittavét lihassupis-
tuksen aitheuttaman voiman luihin seké lisdksi toimivat litkkumisen tehokkuuden paran-
tajina sdilomalla ja vapauttamalla elastista energiaa. Janteen viskoelastiset ominaisuudet
mahdollistavat lihaksen ja jdnteen dynaamisen yhteistoiminnan, ja ominaisuudet vaikut-
tavat voiman vélittimiseen, elastisen energian varastoimiseen ja palauttamiseen seki
nivelen asennon ja liikkeiden tarkkuuteen kontrollointiin. (Wilson & Goodship 1994.)
Janne on metabolisesti aktiivista kudosta ja se pystyy adaptoitumaan mm. harjoittelun

vaikutuksesta (Kjaer ym. 2009).

Ihmisten ja eldinten perusliikkuminen kuten kévely ja juoksu siséltévit sarjan eri lihas-
janneyksikoiden venymisid ja niiden jdlkeen seuraavia supistumisia. Téllaista lihasta
venyttdvan eksentrisen lihassupistusta ja sen jdlkeen vilittomasti seuraavaa lihasta ly-
hentdvdd konsentrista lihastyotd kutsutaan venymis-lyhenemissykliksi. Venytettiessd
aktivoitunutta lihas-jinneyksikk6d ennen lihaksen supistumista, saadaan suorituskyky
paranemaan, mikd johtuu pédasiassa elastisen jannekudoksen kyvystd varastoida ja va-
pauttaa sithen venytyksen muodossa kohdistunutta energiaa. (Kubo ym. 1999.) Janne ei
kuitenkaan pysty vapauttamaan kaikkea siihen varastoitunutta energiaa uudestaan kayt-
toon. Elastinen hystereesi onkin erds janteen ominaisuuksista ja se kuvastaa jannemate-
riaalin  viskoosisuuden takia hukkaan menneen energian madrd venymis-
lyhenemissyklissd. Hystereesin arvo on tirked litkkumisen taloudellisuuden mittari, silld
mitd suurempi arvo on, sitd enemmin energiaa menee hukkaan limpoenergiaksi ja sitd

epataloudellisempaa liitkkuminen on. (Finni ym. 2013.)

Jannekudoksen mekaaninen kuormitus ja erityisesti kudoksen voimanvilitys- ja energi-
ansdilomisominaisuudet ovat olleet biomekaanisen tutkimuksen kiinnostuksen kohteena
useampia vuosia (Kjaer ym. 2009). Erityishuomiota on viime aikoina kiinnitetty in vivo
(mittaukset eldvéssd organismissa) mittausten jannehystereesien suuren hajontaan ja in
vitro (mittaukset elottomassa organismissa) mittauksia huomattavasti korkeampiin ar-
voihin. Eldinkokeissa ja irtojénteilld suoritetut tutkimukset ovat saaneet janteiden hyste-
reesin arvoksi alle 10 %, mutta eldvan ihmiselimiston arvot ovat tutkimusten mukaan

huomattavasti suurempia, jopa 30 %. Tamai kertoo joko metodologisista eroista in vivo



ja in vitro tutkimusmenetelmien vélilld tai ihmisten jénteiden huomattavasti huonom-
masta kyvysté sdilod ja vapauttaa elastista energiaa todellisen litkkumisen aikana. (Finni

ym. 2013.)

Tédmidn Pro Gradu -tyon tarkoituksena oli perehtyi janteiden toimintaan ja ominaisuuk-
siin sekd tutkia akillesjanteen hystereesid lampokamerakuvauksen avulla. Tutkimuksen
tarkoituksena oli vertailla lampdkamerakuvauksen ja perinteisemmaén ultraddneen perus-
tuvan hystereesin madritystavan tuloksia keskenddn, jotta ultradénelld mééritettyjd in
vivo tutkimustuloksia voitaisiin arvioida tarkemmin. Positiiviset tulokset mahdollistai-
sivat lampokameramenetelmén kédyton jénteiden hystereesin mittaamisessa uutena me-
netelmédnd. Lampokamerakuvausta ei ole aiemmin kiytetty ihmisten jénteitéd tutkittaes-

sa.



2  JANTEEN RAKENNE

Jdnne on osa lihasjanneyksikkod, joka saa aikaan vartalomme liikkeet. Jdnne vélittda
lihaksen supistumisesta aiheutuvan voiman luuhun, jolloin nivelten liikkeet ovat mah-
dollisia. Vaikka jénteeseen vaikuttavat suuret vetovoimat, se on hyvin vahva ja elastise-
na kudoksena kykenee palauttamaan alkuperdisen muotonsa venymisen jélkeen.
(O’Brien 1992.) Jannekudosta esiintyy lihaksen ja luun vélissé, joten ndin ollen lihak-
sella on aina kaksi jénnettd; distaalinen ja proksimaalinen jinne. Monivaiheisten liik-
keiden aikana jéanteet altistuvat pitkittdisen voiman liséksi poikittaisille ja kiertdville
voimille, mutta niiden kolmiulotteinen sisdinen rakenne kuitenkin mahdollistaa voimien
vastustuksen eri suunnista ja ndin edesauttaa jdnnettd toimimaan vaaditulla tavalla ilman

vaurioita. (Kannus 2000.)

2.1 Mikrotaso

Jénteet sisdltdvit kuivapainostaan noin 65-80 % kollageenid ja 1-2 % elastaania (Kan-
nus 2000, Kirkendall & Garrett 1997, O’Brien 1992). Kollageeni on vastuussa jintee-
seen kohdistuvan vetovoiman vastustamisesta ja elastaani taas saa aikaan jénteen jous-
tavuuden. Kollageenia ja elastaania on solunulkoisessa véliaineessa, joka siséltdd 68 %
vettd. Tamd viliaine on valttdméatontd kollageeniproteiinien muodostaessa suurempia

rakenteita eli fibrillimuotoja. (O’Brien 1992.)

Janteet rakentuvat rinnakkain jirjestdytyneista tiiviisti pakkautuneista kollageeniséikeis-
td. Tukikudoksissa esiintyvéd kollageeni jaetaan pienten erojen ja esiintyvyyden perus-
teella eri alatyyppeihin. Noin 90 prosenttia elimiston kollageenistd on tyypin I kolla-
geenid (Kirkendall & Garrett 1997) ja se on myds jénteiden péddasiallinen kollageeni-
muoto. Kollageenin pienin rakenteellinen yksikko on pitké ja kapea tropokollageenisdie,
jotka liittyvét toisiinsa sdhkostaattisilla sidoksilla. Muutamien tropokollageenisdikeiden
ajatellaan muodostavan yhden kollageenimikrofibrillin (kuva 1). Useat fibrillit rinnak-
kain muodostavat subfibrillejd ja useat subfibrillit rinnakkain muodostavat fiiberin, jot-
ka ryhmittyvit yhteen muodostaen solukimppuja eli fasikkeleita. Kokonainen janne

koostuu yleensd muutamista tillaisista fasikkeleista (O’Brien 1992.)
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KUVA 1. Janteen mikrorakenne. Mukailtu Kastelic ym. 1978.

Pédasiassa kollageenimikrofibrillit kulkevat jénteeseen vaikuttavan voiman suuntaisesti
eli pitkittdin, mutta osa fibrilleistd voi olla my0s poikittain tai ristikkdin janteen sisilla
muodostaen erilaisia spiraaleja ja punoksia (kuva 2). Tdllainen monimutkainen mikro-
rakenne takaa janteelle hyvédn puskurointisuojan erilaisia pitkittdisid, poikittaisia, ho-
risontaalisia ja kiertdvid voimia vastaan liikkeiden aikana. Seka jidnteiden mikrofibrillien
jarjestdytymisessd ettd fibrillien ja fiibereiden lukuméérissd on runsaasti eroja riippuen

jénteen sijainnista kehossa ja janteen sisédisestd tarkastelukohdasta. (Kannus 2000.)

KOLLAGEENIFIBRILLIEN JARJESTAYTYMINEN

A S

KUVA 2. Kollageenifibrillien erilaiset jarjestdytymistavat A = pitkittdin, B = risteytymé, C =
risteymé yhdelld pitkittdiselld fibrillilld, D = palmikointi, E = pitkittdisten sidonta. Mukailtu
Kannus 2000.



Yksi janteen tédrkeisti ominaisuuksista on solukimppujen eli fasikkelien kyky liukua
toistensa lomitse. Liukumista tapahtunee my®ds fiiberien ja fibrillien tasolla. Tdma mah-
dollistaa janteen muodonmuutoksen siihen vaikuttavan lihaksen supistuessa, minkd an-
siosta janteet pystyvit vélittdmiin voimaa luuhun nivelkulman muuttumatta. (Benjamin
ym. 2008.) Solukimppuja ympéardi tukikudoksesta muodostunut tuppi, endotenon, joka
vihentdd liukumisesta aiheutuvaa kitkaa ja jonka sisilld kulkee myds verisuonia (Kaste-
lic ym. 1978). Endotenon ympérdi joissain médrin myos subfibrillejé ja fiibereitd (Kan-
nus 2000). Solukimput ovat pienin mekaanisesti tutkittava kollageeninen osa jinteestd
ja kokonainen jidnne koostuu muutamista tdllaisista kimpuista. Koko jdnteen ymparilla
on kaksikerroksinen suojus, alempana epitenon ja paillimmadisend paratenon (kuva 1).
Naiden kalvojen vélissd on nestettd vihentdmaéssa janteen litkkumisesta syntyvaa kitkaa.

(O’Brien 1992.)

Janteiden kollageenifiibereissd on havaittu ilmenevén lievdd aaltomaista muotoa, joka
voidaan havaita tutkittaessa jannettd valomikroskoopilla (Butler ym. 1978). Fiiberit ei-
vt siis passiivisessa tilassa ole tdysin suoria, vaan hieman aaltomaisesti jarjestdytyneité,
kéhertyneitd. Tdma kéhertyminen toimii suojaavana ominaisuutena, jottei vaurioita kol-
lageenifiibereihin syntyisi jdnteen hieman venyesséd (O’Brien 1997). Ensimmaéinen vaste
janteen venymiselle on siis fiiberien oikaiseminen suoraksi. Kdhertyminen hivida, kun
jannettd venytetddn 2 % alkuperdisestd lepopituudesta. (O’Brien 1992.) Kédhertymisen
asteita ja muotoja on erilaisia, silld niiden vaiheet ja kulma vaihtelevat erityisesti ién

mukaan (Kastelic ym. 1980).

Sidekudossolut, fibroblastit, tuottavat jinnemateriaalia ja sijaitsevat kollageenifiiberien
kyljessd. Fibroblasteilla on pitkdlle kehittynyt karkea solulimakalvosto, jossa janteen
rakentumiseen tarvittavat kollageenin, elastaanin, proteoglykaanien ja glykoproteiinien
polypeptidiset esiasteet valmistetaan. (O’Brien 1997.) Kasvun ja vaurioiden aikana fib-
roblastit tuottavat runsaasti tropokollageenisdikeitd, jotka ovat aluksi jdnteesséd sekalai-
sessa jarjestyksessd, kunnes kypsyessdédn jarjestdytyvit jinteeseen vaikuttavan voiman
suuntaisesti. Kypsyessddn tropokollageenin vetolujuus ja jaykkyys myds kasvavat.
(O’Brien 1997.) Jinteissd on havaittu myds alueita, joissa on eri suuntiin jarjestdytynei-
td kierteisid kollageenisyitd (Stolinski 1995). Jos janteeseen kohdistuu vaurioita, 1dhtee

fibroblastien lukuméérd kasvuun ja niiden tropokollageenin tuotannossa voidaan huo-



mata selvd huippu 14-28 pédivdd vamman jélkeen. Télloin tuotannon on havaittu olevan

lahes 22-kertaista normaaliin ndhden. (O’Brien 1997.)

Kollageenin lisdksi jdnteessd havaitaan toista proteiinia; elastaania. Elastaania vaaditaan
kudoksissa, joihin kohdistuu venytystd, mutta jotka palaavat alkuperdiseen muotoonsa
muuttumattomina. (Kirkendall & Garrett 1997.) Elastaani voi joissakin tilanteissa venya
jopa 70 % vaurioitumatta lainkaan. Katkeaminen tapahtuu noin 150 prosenttisen veny-
tyksen jédlkeen. Vastaavasti kollageeni venyy ainoastaan 4 % ennen hajoamistaan.
(O’Brien 1992.) Elastaanin tarkoituksena lieneekin kollageenifiiberien aaltomaisen

muodon palauttaminen jénteeseen kohdistuneen venytyksen jilkeen (Butler ym. 1978).

Janteen soluviliaine on geeliméistd, korkean viskositeetin omaavaa vesipitoista liuosta,
joka ympirdi kollageenifiibereitd (O’Brien 1992). Soluviliaine on rakenteeltaan geeli-
madistd ja koostuu proteoglykaaneista, glukoosiaminoglykaaneista, glykoproteiineista ja
joukosta erilaisia muita pienid molekyylejd (Kannus 2000). Proteoglykaanien ja glu-
koosiaminoglykaanien veden sitomiskyky on merkittivd ominaisuus, silld se parantaa
jénteen biomekaanisia ominaisuuksia elastisuuden osalta tehden jannekudoksesta vis-
koelastisemman. (Benjamin ym. 2008, Kannus 2000, Kirkendall & Garrett 1997). Solu-
viliaine tarjoaa siten rakenteellista tukea sekd tarjoaa ympériston ravintoaineiden ja
kaasujen diffuusiolle. Liséksi se sisdltdd fibronectin-proteiinia, joka sitoo fibroblastit

kollageenifiibereihin. Tamé proteiini on fibroblastien itse tuottamaa. (O’Brien 1992.)

2.2 Makrotaso

Jénteet eroavat kooltaan, muodoltaan ja kiinnitystavoiltaan. Ihmiselimistostd 16ytyy niin
laajoja ja litteitd, kuin sylinterin, viuhkan tai liuskan mallisia jinteitd. Niilld lihaksilla,
jotka tuottavat suurta voimaa, kuten esimerkiksi nelipdinen reisilihas, on vahvarakentei-
set ja lyhyet janteet. Lihaksilla, jotka tuottavat hienovaraisia ja tarkkoja liikkeitd, kuten
esimerkiksi sormia liikuttavat lihakset, on pitkit ja ohuet janteet. (Kannus 2000.) Paa-
asiassa niveltd ojentavat jénteet ovat littedmpid kuin niveltd koukistavat jinteet, jotka
ovat poikkileikkaukseltaan yleensd pyoreitd tai ovaalinmallisia. Thmiskehon pisimmdt
janteet 10ytyvit kimmenen ja jalkaterdn alueelta. Pitkistd jénteistd on hyotyd kehon &a-

riosissa, silld silloin pulleat lihakset eivét aiheuta massallaan haittaa sormien ja varpai-
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den liikkeille. Niilld alueilla janteilld ei ole merkitystd ainoastaan voiman valittdjéna,
vaan ne ovat suuressa roolissa myds litkkeiden nopeuden kontrolloinnissa kiinnittymalla
joko hieman ldhemmds tai kauemmas nivelen rotaatiokeskipisteestd. (Benjamin ym.

2008.)

Suuria, laaja-alaisia ja litteitd jénteitd kutsutaan kalvojénteiksi eli aponeurooseiksi.
Aponeuroosi voi muodostaa pddasiallisen osan lihaksesta, kuten uloimmassa vinossa
vatsalihaksessa. Aponeuroosilla on samanlainen mikrorakenne kuin jinteilld, mutta ne
koostuvat muutamista litteistd kollageenifiiberikerroksista. Fasikkelit ovat rinnakkain
yhdessi kerroksessa, mutta eri kerrosten fasikkelien suunnat vaihtelevat. Joidenkin jin-
teiden sisélld on taas luusta tai rustosta muodostunut kappale, jota kutsutaan seesam-
luuksi. Nelipdisen reisilihaksen jénteessd esiintyy elimiston suurin seesamluu, polvi-

lumpio eli patella. (O’Brien 1992.)

Janteet kulkevat nivelen yli ja kiinnittyvit yleensd hyvin ldhelle sitd. Tdlloin ne joutuvat
kosketuksiin niveltd ympardivan nivelkapselin kanssa. (Benjamin ym. 2006.) Nivelkap-
seli on synoviaalista (kitkaa vdhentdvid) nestettd erittdvd kalvopussi nivelen ymparilld
(O’Brien 1992). Janne ja nivelkapseli joutuvat usein kilpailemaan keskendén kiinnitty-
mispaikasta luussa, mutta timé on ratkaistu joissakin nivelissd yhdistdmalld ndmé kaksi
rakennetta keskendén. Esimerkiksi olkanivelessd kiertdjdkalvosin-lihasten jénteet se-
koittuvat nivelkapseliin 1dhes huomaamattomasti. Jénteen ja kapselin yhteenliittymén
ajatellaan vihentdvin kapselin riskid jaadd puristuksiin nivelen viliin ja eliminoivan
tidysin erillisen, kapselia venyttdvdn lihaksen tarpeen. Vaikka jdnne ei yhdistyisikddn
kapseliin, se voi silti ohi kulkiessaan painaa kapselia ja muuttaa sen muotoa jénteeseen
vaikuttavan lihaksen supistuessa. Ndin tapahtuu esimerkiksi nilkkanivelessd peroneus-

lihas-janneyksikon supistuessa. (Benjamin ym. 2006.)

Joitakin jénteitd ympéroi oman kalvonsa (epitenon + paratenon) lisdksi erillinen janne-
tuppi, joka suojaa jannettd luiden ja muiden kudosten hankauksen aiheuttamalta kulu-
tukselta. Tuppi koostuu kahdesta kalvosta, joiden viliin erittyy nivelkapselien tapaan
synoviaalinestettd kitkaa vidhentdméédn. Sisempi kalvo on jdnteen ympérilld ja ulompi
kiinnittyy jannetuppia ympéaroiviin kudoksiin. (O’Brien 1992.) Kudoksiin kiinnittymalla
jannetuppi my0s vakauttaa jdnteen sijaintia ja toimintaa erityisesti sormien koukistaja-

janteissd (Benjamin ym. 2006).



11

Luujdnneliitos. Janne kiinnittyy toisesta padstdan luuhun luujénneliitoksen avulla. Luu-
janneliitoksessa janne muuttuu vaiheittain rustokudokseksi ja lopulta luuksi. Muutos
pehmedstd kudoksesta kovaksi tapahtuu vain noin yhden millimetrin alueella. (O’Brien
1997.) Janteen kiinnittyminen luuhun voidaan jakaa rakenteen puolesta kahteen katego-
riaan; syiseksi ja syyrustoiseksi luujdnneliitokseksi. Syisessd kiinnittymisessd ei havaita
jannekudoksen muuntautumista, kun taas syyrustoisessa kiinnittymisessd voidaan havai-
ta neljd eri vaihetta: puhdasta syykudosta janteessd, ei-mineralisoitunutta syyrustoa,
mineralisoitunutta syyrustoa sekd luuta. Kiinnittyminen voi molemmissa liitoksissa ta-
pahtua joko suoraan luuhun tai epédsuorasti periosteumin eli luukalvon vilitykselld.

(Benjamin ym. 2006.)

Lihasjdnneliitos. Lihasjdnneliitoksessa janne liittyy toisesta pddstdén kiinni lihakseen.
Tédmai alue on alttiina suurelle kuormitukselle, kun lihasvoimaa vilitetdédn jénteen kautta
luuhun. Liitoksen kohdalla lihasfiiberien pdiden voidaan havaita laajenevan ja olevan
hyvin hammastuneita. Erilaisten proteiinien, erityisesti dystropiinin, avulla lihasfiiberi-
en pdiden aktiinifilamentit kiinnittyvét janteeseen. (O’Brien 1997.) Juuri jdnteen kolla-
geenikimppujen hammastunut kiinnittyminen lihassolujen solukalvoihin eli sarkolem-

miin saa aikaa liitoksen suuren mekaanisen kestdvyyden (Butler ym. 1978).

Jinteen verenkierto. Janteen verenkierto on huomattavasti vihdisempaé kuin siihen vai-
kuttavan metabolisesti aktiivisemman lihaksen. Téstd johtuen jdnteet havaitaankin vaa-
leina ja lihakset taas punaisina kudoksina. (Benjamin ym. 2008.) Jinteiden verenkierto
on kuitenkin aktiivisempaa kuin esimerkiksi rustokudoksen (Kirkendall & Garrett
1997). Verisuonet saavat alkunsa luukalvosta tai lihassyykimppuja ymparoivastd kal-
vosta, perimysiumista. Lihasjénneliitoksen verensaanti on perdisin ympéroivien kudos-
ten pinnallisista verisuonista. Pddosa jidnteen keskiosan verenkierrosta tulee jannettd
ympérdivan paratenon-kalvon kautta. Pienet verisuonet ldhestyvit jannettd kohtisuoraan
paratenonin sisdlld ja haarautuvat useasti kunnes alkavat kulkea jénteen suuntaisesti.
Suonet kulkevat janteen sisdéin endotenonin kautta. Valtimot kulkevat janteessd pitkit-
tdin kahden laskimon reunustamina. Valtimoiden ja laskimoiden vililld kulkee kapillaa-
reja, mutta ndmad hiussuonet eivét ldpdise kollageenifiibereitd. Luulihasliitoksessa luun
ja janteen suonituksen viélilld ei ole suoraa yhteyttd kudosten vélisséd olevasta syykudos-

kerroksesta johtuen. (O’Brien 1992.)
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Jinteen hermot. Janteen hermotus kostuu pédasiallisesti, ellei tiysin, vain afferenteista
hermoista eli hermot kuljettavat sdhkoisid impulsseja vain jénteestd keskushermostoa
kohti. Ndma sensoriset hermot ovat perdisin jannettd ympardivien kudoksien hermoista.
(O’Brien 1997.) Jozsa ym. (1993) tutkivat yhteenséd neljadikymmenté lihasjanneliitosta
(2 cm lihasta, 2 cm jinnettd) ja totesivat télld alueella esiintyvin neljdd erilaista me-
kanoreseptoria eli mekaaniseen muutokseen reagoivaa hermopéétettd. Nama ovat Ruffi-
nin herkésti venytykseen reagoivat hermopéétteet, Pacinin kaikkeen liikkeeseen reagoi-
vat hermopditteet, Golgin jinne-elimet sekd kipua aistivat vapaat hermopéétteet. Tut-
kimuksessa havaittiin Ruffinin péitteitd sijaitsevan yhtd paljon sekd jénteen ettd lihak-
sen padssd, Pacinin pddtteitd enemmén janteen pddssd ja Golgin janne-elimid taas
enemmaén lihaksen puoleisessa padssa nédytettd. Edelld mainitut paitteet yhdessd vapai-
den hermopditteiden kanssa mahdollistavat reagoinnin lihasjénneliitoksessa tapahtuviin
paineen tai jannityksen muutoksiin. Hermopéétteiden antaman tiedon avulla on mahdol-

lista hallita monimutkaistenkin liikkeiden koordinaatiota. (Jozsa ym. 1993.)
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3 JANTEEN KAYTTAYTYMINEN JA OMINAISUUDET

Janteen muodonmuutos riippuu suuresti siitd voimasta, joka siithen kohdistuu venytyk-
sen aikana. Lisédksi jianteiden kédyttdytyminen riippuu sen pituudesta ja poikkileikkauk-
sesta. Janteitd voidaankin verrata keskenddn tarkastelemalla niiden voima-
muodonmuutos -kdyttiytymistd. Haluttaessa vertailla eri jénteiden sisdisid ominaisuuk-
sia keskenddn, voidaan kokotekijdt eliminoida pois. Télloin tarkastellaan jénteiden
kuormitus-venyma -kdyttdytymistd, jossa voima suhteutetaan poikkipinta-alaan ja pi-
tuuden muutos jénteen alkuperdiseen pituuteen. Jénteitd tarkastellessa on hyva kiinnittda

huomiota my0s sen ajasta riippuviin ominaisuuksiin kuten relaksaatioon ja rydmintdan.

3.1 Voima-muodonmuutos (force-deformation) kayttaytyminen

Eristetyn jinteen ominaisuuksia voidaan tutkia vetotestissd, jossa jannettd venytetddn
tasaisella nopeudella kudoksen repeédmiseen asti samalla mitaten venyttdmiseen tarvitta-
vaa voimaa. Venytyksestd voidaan piirtdd koordinaatistoon kuvaaja, jossa pystyakselia
vastaa voima ja vaaka-akselia aika (kuva 3). Jos venytysnopeus pidetddn koko ajan sa-
mana, on aika suoraan verrannollinen jinteen pidentymiseen. (Butler ym. 1978.) Ulkoi-
sesti vaikuttavan voiman (F) yksikkd on Newton (N) ja voiman aiheuttama jinteen ve-
nytys (L) ilmaistaan metreind (m). Kuvaajaan muodostuneen kdyrin lineaarista nousua
kutsutaan Hooken laiksi. Lain mukaan voima ja venymé ovat suoraa verrannollisia toi-
siinsa ja lain on todettu patevin jousilla. Jénteitd testatessa havaitaan kdyrin olevan vain
osan matkaa lineaarinen, mikéd kertoo jénteen viskoelastisesta luonteesta eli silld on sekd

nesteen viskoosisia, ettd aineen elastisia ominaisuuksia. (Magnusson ym. 2003(2).)
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KUVA 3. Janteen voima-muodonmuutoskuvaaja. Mukailtu Butler ym. 1978.

Kuvaajan avulla voidaan tarkastella janteen jdykkyyttd, joka saadaan selville laskemalla
kuvaajan lineaarisen osan jyrkkyys, toisin sanoen laskemalla suoran kulmakerroin.
Jaykkyyden kddnteisarvo kuvaa jinteen myoétiilevyyttd. Kuvaajasta voidaan lisdksi tar-
kastella lineaarista kuormitusta, maksimaalista kuormitusta, venymia maksimikuormi-
tukseen asti, venymadd repedmiseen asti sekd repedmiseen vaadittavan energian mairaa,

miké saadaan kiyrdn alle jadvésti pinta-alasta (kuva 3). (Butler ym. 1978.)

Kéyrd voidaan jakaa muotonsa mukaan neljdén eri alueeseen (kuva 3). Ensimmdisen
alueen (alue I, toe region), aikana voidaan havaita, ettei jdnteeseen vaikuttavan voiman
suuruus aluksi muutu, vaikka sen venymi kasvaa. Tamén uskotaan johtuvan jinteen
fibrillirakenteiden muutoksista, kuten aaltomaisen jérjestiytymisen suoristumisesta.
(Butler ym. 1978, Maganaris ym. 2008) Ensimmadisen alueen on raportoitu olevan pi-
tuudeltaan 1,54 % venymaén vililld, esimerkiksi Svensson ryhmineen (2012) sai patel-
lajanteen toe regionin pituudeksi keskimiérin 3,3 £ 1,9 %. Néin ollen aluksi tarvitaan
vain véhdinen voima venyttiméén jinnettd. Venytyksen jatkuessa voidaan havaita, ettid
kdyrd alkaa nousta, mikid tarkoittaa jannekudoksen jidykkenemistd. Tdlloin vaaditaan

suurempi voima venytyksen aikaan saamiseksi. (Butler ym. 1978.)

Alueella II huomataan, ettd venytykseen vaadittava voimaa kasvaa ldhestulkoon suora-
viivaisesti venytyksen edetessd. Kdyrdn suoraviivaisen osan eli II alueen jyrkkyys ku-
vaakin juuri janteen jaykkyyttd eli kykyd vastustaa venytystd. Télloin jinteen kolla-
geenifiiberit ovat jdrjestdytyneet samansuuntaisesti ilman kéhertymistd. Lineaarisen II

alueen piitepiste tarkoittaa ensimmaéisten vakavien vaurioiden syntyd jinnekudoksessa.
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Kolmannen alueen aikana jannekudoksessa esiintyy venytyksen edetessd yhda enemmén
vaurioita ennustamattomalla tavalla. (Maganaris ym. 2008.) Kun maksimaalinen kuor-
mitus saavutetaan, jinne hajoaa nopeasti ja lopulta katkea tidysin. Tétd tapahtumaa ku-
vaa kdyrédn alue IV. Repedmiseen vaadittavan energian suuruutta kuvaa kédyrin alle jaa-

vén alueen pinta-alan arvo. (Butler ym. 1978.)

Eri jinteiden voima-muodonmuutoskuvaajat eroavat toisistaan. Yksi eroa aiheuttava
tekijd on jénteiden mittasuhteiden erot toisiinsa ndhden. Esimerkiksi erot poikkipinta-
alassa ja pituudessa aiheuttavat eroja janteiden kiyttdytymisessd. Suuremman poikki-
pinta-alan omaavilla jinteilld on enemmén fiibereitd vastustamassa voimaa, joten ne
pystyvét kestdmddn suurempia kuormituksia kuin poikkipinta-alaltaan pienemmét jan-
teet. Lisdksi jénteen jaykkyys kasvaa poikkipinta-alan kasvaessa (kuva 4A). Janteiden
lepopituudet vaihtelevat my0s runsaasti keskendin ja halkaisijaltaan samankokoiset,
mutta pituudeltaan erimittaiset janteet kdyttaytyvatkin erilailla. Saman poikkileikkaus-
pinta-alan omaavilla jinteilld fiiberien lukumiird on sama, joten ne kestividt saman
maksimaalisen kuormituksen. Pidempdd jdnnettd tulee kuitenkin venyttdd enemméin
repedmisen aikaansaamiseksi. Lyhyt jdnne taas vastustaa venytystd enemmaén ja tima
havaitaan suurempana jaykkyytend pitempéén jinteeseen verrattuna (kuva 4B). (Butler

ym. 1978.)
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KUVA 4. Janteen poikkipinta-alan (A) ja pituuden (B) vaikutus jiykkyyteen. Mukailtu Butler
ym. 1978.

Mittasuhde-erojen lisdksi voima-muodonmuutoskdyrddn voi vaikuttaa kudoksen lampo-
tila, edeltdvét kuormitukset (Magnusson ym. 2003(2)) sekd mahdolliset erot kudoksen
mikrorakenteessa (Butler ym. 1978). Lampdétilan kasvaessa janteen jaykkyys laskee.
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Edeltdvdn kuormituksen vaikutus on havaittu, kun venytysmittauksia on toistettu samal-
le jéanteelle useamman kerran perdkkdin. Mittauskertojen edetessdé on voima-
muodonmuutos-kdyrdn huomattu siirtyvdn kuvaajan akselistossa enemmin oikealle,
mika tarkoittaa janteen jiykkyyden laskua. (Magnusson ym. 2003(2).) Kudoksen neste-
pitoisuudella ja pH:lla saattaa my0s olla vaikutusta jinteen ominaisuuksiin. (Butler ym.

1978.)

Eldvidssd elimistossd toimivan jénteen jaykkyyttd voidaan mitata ultradénilaitteistoa hy-
viksi kayttden. Ultraddnikuvantamisella voidaan mairittdd jénteen pituus ja yleensd
joko dynamometri- tai voimalevymittausten avulla saadaan selville jinteeseen vaikutta-
va voima. Néiden perusteella voidaan laskea jénteen jaykkyyden arvo. Esimerkiksi akil-
lesjanteen jaykkyydeksi on tutkimuksissa saatu arvoja 17-249 N/mm vililld (mm. Farris
ym. 2011, Kubo ym. 2003, Kubo ym. 2004, Kubo ym. 2005, Lichtwark & Wilson 2005,
Zhao ym. 2009), patellajénteelle vililla 70—4300 N/mm (Hansen ym. 2006, Kubo ym.
2004, O’Brien ym. 2010) ja etumaisen sddrilihaksen jédnteelle keskimédérin noin 161

N/mm (Maganaris & Paul 1999).

3.2 Kuormitus-venymai (stress-strain) kiyttiytyminen

Edelld todettiin jénteiden erilaisten mittasuhteiden vaikuttavan voima-muodonmuutos-
kdyrdn malliin. Eri jénteitd verrattaessa onkin jarkevdmpdi eliminoida jinteiden koon
vaikutus tarkastelemalla voiman ja pituuden sijasta jinteeseen vaikuttavaa voimaa sen
poikkipinta-alaa kohden sekd venytyspituutta suhteutettuna janteen lepopituuteen. Jén-
teeseen vaikuttavan voiman suhdetta jinteen poikkipinta-alaan (N/m?) kutsutaan jinteen
kuormitukseksi ja sen yksikkd on yleensd sama kuin paineen eli Pascal (Pa). Suhteutta-
malla jdnteen venytetty pituus jénteen alkuperdiseen lepopituuteen (AL/Lj), saadaan
selville janteen venyma, jolla ei ole omaa yksikkoa. Usein venyma kuitenkin ilmaistaan
prosentteina alkuperiisestid pituudesta. Kuormitus- ja venymaiarvojen perusteella voi-
daan jinteelle piirtdd voima-muodonmuutoskiyrdd vastaava kuvaaja (kuva 5). (Magnus-
son ym. 2003(2).) Aikaansaatu kuormitus-venymaikéyrd kertoo jinnemateriaalin omi-

naisuuksista riippumatta janteen paksuudesta tai pituudesta (Butler ym. 1978).
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Kuormitus-venymakéyréstd useimmiten selvitetyt muuttujat ovat materiaalin elastinen
kerroin eli modulus (Youngin modulus), maksimaalinen kuormitus, venyméa maksimaa-
lisessa kuormituksessa sekd energiatiheys. Elastinen modulus saadaan jiykkyyden ta-
voin selville laskemalla kédyrin lineaarisen osan kulmakerroin. (Butler ym. 1978.) Irto-
janteilld tehdyissé tutkimuksissa jinteiden elastisen moduluksen arvoiksi on saatu jopa
1,5 GPa (Alexander 2002). Erot ovat olleet kuitenkin suuria johtuen luultavasti fiiberien
jarjestdytymisestd, ennen kudosluovuttajan kuolemaa tapahtuneesta historiasta, lajista,
1dstd ja testausmenetelmistd. Mitatut maksimaaliset kuormitustulokset ovat vaihdelleet
myo0s laajasti johtuen samoista syistd. (Butler ym. 1978.) In vivo mittauksissa akilles-
janteen moduluksen arvo on vaihdellut noin 200 ja 1150 MPa vililld (Kubo ym. 2003,
Kubo ym. 2004, Kubo ym. 2005, Lichtwark & Wilson 2005, Zhao ym. 2009), patella-
janteen valilld 2002000 MPa (Hansen ym. 2006, Kubo ym. 2004, O’Brien ym. 2010,
Svensson ym. 2012) ja etumaisen sddrilihaksen jédnteen moduluksen arvoksi on saatu
noin 1200 MPa (Maganaris & Paul 1999). Seké jiykkyyden ja Youngin moduluksen
arvot riippuvat siitd kuinka suurelle kuormitukselle jinteet kohdistetaan. Toisin sanoen

matalilla kuormituksilla arvot ovat pienid ja korkeilla kuormilla suuria. (Alexander
2002.)

Kuormitus (N/m?)

Venymai (AL/Ly)

KUVA 5. Kuormitus-venymékéayrd. A kuvaa mydntymispisteen C alla olevaa elastista aluetta ja
B myo6ntymispisteen jalkeen alkavaa mukautuvaa aluetta. D osoittaa janteen kestdimén suurim-

man kuormituksen ja E murtumiskuormituksen. Mukailtu Magnusson ym. 2003(2).

Kuormitus-venyma-kéyrdn muoto kertoo jidnteen kayttdytymisestd. Kayrdn voidaan

alussa huomata voima-muodonmuutoskdyrin kaltaisesti ldhtevan liikkeelle 1dhes vaa-
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kasuoraan. Myos tdimé kertoo aiemmin mainitun kollageenifiiberien kdhertymisen suo-
ristumisesta. Seuraavaksi kdyrd ldhtee suoraviivaiseen nousuun jdnteen vastustaessa
kuormituksen aiheuttamaa venymaid. Kédyrin tasaantuessa, kollageenifiiberit ovat liuku-
neet toistensa suhteen ja niiden viliset sidokset alkavat rikkoutua. Kuormituksen edel-
leen kasvaessa mikroskooppisten vaurioiden synty kiihtyy johtaen lopulta suuriin ku-
dosvaurioihin. (O’Brien 1992.) Pysyessddn myoOntymispisteen C (kuva 5) alla, jinne
toimii elastisella alueellaan ja palautuu alkuperdiseen muotoonsa venytyksen jdlkeen.
Jos kuormitus ylittdd myontymispisteen, jdnne siirtyy mukautuvan toiminnan alueelle,
jossa muodonmuutoksesta tulee peruuttamatonta. Mukautuvalla alueella esiintyy lopulta
korkein kuormituspiste ja repedmiskuormituspiste. (Magnusson ym. 2003(2).) Elimisto
on kuitenkin kehittdnyt marginaalia kuormitusten varalle, silld lihaksen tuottama mak-
simaalinen isometrinen voima on vain noin kolmasosa siitd, mitd tarvittaisiin vaikutuk-
sen alla olevan jénteen vaurioitumiseen. Terve jidnne ei siten pddse hajoamaan venyes-
sddn, vaan repedminen tapahtuu luussa, luujdnneliitoksessa tai lihasjdnneliitoksessa.
Toistuvat submaksimaaliset suoritukset ja vdsymys sekéd erilaiset sairaudet voivat kui-

tenkin aiheuttaa itse jinnekudoksen vaurioitumista. (Kirkendall & Garrett 1997.)

3.3 Ajasta riippuva Kkiyttiytyminen

Monien muiden kudosten tapaan jénteilld esiintyy viskoelastista eli ajasta riippuvaa
kayttdytymistd. Viskoelastisuuden on todettu riippuvan erityisesti kudoksen kolla-
geenista, mutta my0s soluviliaineesta ja sen proteoglykaaneista, glykoproteeneista ja
vedestd. (Duenwald ym. 2009.) Viskoelastisuus aiheuttaa muutoksia janteen kuormitus-
venymakayrddn, joten mittausaika ja aktiviteetit ennen mittauksia tulee ottaa huomioon
janteen kayttdytymistd tarkasteltaessa (Kirkendall & Garrett 1997, Magnusson ym.
2003(2)). Janteissd havaittavia ajasta riippuvaisia kiyttdytymismalleja ovat relaksaatio,
ryomintd ja hystereesi. Hystereesid tarkastellaan enemmén elastisen energian yhteydes-

séd kappaleessa 4.

Relaksaatio. Relaksaatio on yksi esimerkki pehmeissi tukikudoksissa kuten jénteissé ja
nivelsiteissd havaitusta ajasta riippuvaisesta kédyttdytymisestd. Relaksaatiota havaitaan

kun jdnne venytetddn nopeasti tiettyyn pituuteen ja venytys pidetddn tdmin jidlkeen
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muuttumattomana. Ajan kuluessa voidaan huomata janteen venytystd vastustavan voi-
man tai kuormituksen (voima pinta-alaa kohden) laskevan ja titd kutsutaan jénteen tai
muun kudoksen relaksoitumiseksi (kuva 6). (mm. Butler ym.1978, Duenwald ym. 2009,
Kirkendall & Garrett 1997, Magnusson ym. 2003(2).) Mitd nopeammin venytys teh-
déén, sitd suurempi on jinteen venytystd vastustava voima halutussa venytyspituudessa
ja sitd suurempi on myds ajan kuluessa tapahtuva voiman lasku eli relaksaatiokin. (But-

ler ym. 1978.)

Ryémintd (creep). Ryominti voidaan havaita péinvastaisella mittaustavalla kuin relak-
saatio. Talloin jdnnettd venyttivd voima pidetddn koko ajan samana ja ajan kuluessa
voidaan havaita jinteen venymin kasvavan. Jdnne tai muu viskoelastinen kudos siis
hiljalleen venyy pidemmiksi saman voima- tai kuormitustason vallitessa pidemmén
aikaa. Tatd kutsutaan rydminniksi (kuva 6). (mm. Butler ym.1978, Duenwald ym. 2009,
Kirkendall & Garrett 1997, Magnusson ym. 2003(2).) Ryomintdd on vaikeahko mitata,
silld tasaisen vetovoiman ylldpito on hankalaa. (Butler ym. 1978.) Erityisesti useasti
toistuvassa kuormituksessa rydmintdé alkaa esiintyd. Téll6in janteen pidentyessd lihas
joutuu supistumaan hieman lisdé, jotta lihasjdnneyksikon kokonaispituus sdilyisi edel-
leen samana. Useita toistoja tehtiesséd jdnne siis venyy ja lihas joutuu tyoskenteleméédn
lyhyemmalld pituudella, jolloin supistumisvoimakkuus laskee aiheuttaen myds suori-

tuskyvyn laskua. (Maganaris 2002.)

kuormitus — ]

Ryominta

venyma
aika

venymé

k—Ril_aksaatio

kuormitus

aika

KUVA 6. Janteen ryominti ja relaksaatio. Mukailtu Kirkendall & Garrett 1997.
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4 ELASTINEN ENERGIA

Lihas-janneyksikon viskoelastiset ominaisuudet on tarkeédsséd osassa tarkasteltaessa suo-
rituskyvyn tehokkuutta ja hyotysuhdetta. Yksikon kyky varastoida elastista energiaa
voiman aiheuttamassa venytyksessd, ja kyky vapauttaa tdmi energia venytyksen loppu-
essa, on erityisen tirked ominaisuus elimistolle. (Fukashiro ym. 2001.) Elastinen ener-
gia on pddosin perdisin janteistd ja ne pystyvit palauttamaan suurimman osan varastoi-
tuneesta energiasta takaisin. Jinteilld on mekaanisia ominaisuuksia, joiden ansiosta ne
pystyvét toimimaan elimistdssé jousien tapaan: janteet ovat suhteellisen jiykkid, pysty-
vit kestiméédn kovaa kuormitusta, voivat venyé elastisesti joitakin prosentteja sekd ovat
hyvin sitkeitd. Néin ollen litkkuessamme, kuormituksen alaiset janteet varastoivat suuret
madrdt venytysenergiaa. (Shadwivk 1990.) Tdméa on tédrked tekijd liikkkumisessa, silld
energian uudelleenkdyttd vihentdd uuden energiantuoton tarvetta ja ndin ollen mahdol-

listaa taloudellisemman liikkumisen. (Magnusson ym. 2003(2).)

4.1 Venymis-lyhenemissykli

Venymis-lyhenemissyklilld tarkoitetaan eksentrisen eli lihasta venyttavan lihassupistuk-
sen jdlkeen vilittomasti seuraavaa konsentrista eli lihasta lyhentdvaa lihasty6td ja ndiden
vuorottelusta aiheutuvaa toistuvaa sarjaa. Konsentrisen lihastyovaiheen suorituskyvyssi
havaitaan parannus, jos aktivoitunutta lihasta venytetddn ennen sen supistumisvaihetta.
(Komi 2000.) Tama on piddasiassa jinnekudoksen elastisen energian varastoimis- ja
vapauttamiskyvyn ansiota. Venymis-lyhenemissyklin suorituskyky ei nédin ollen riipu
pelkdstddn lihasten tuottamasta voimasta ja tehosta, vaan myds jannekudoksen elastisis-
ta ominaisuuksista. (Kubo ym. 1999.) Jinteet eivét ainoastaan varastoi ja vapauta elas-
tista energiaa vaan ne my0s laskevat vaadittua lihasfiiberien supistumisnopeutta, ja néin
ollen mahdollistavat fiiberien toiminnan suotuisammassa supistumistilassa. Supistumis-
nopeuden lasku nostaa lihassupistuksen tehokkuutta ja laskee lihaksen aineenvaihdun-
nallista kulutusta. (Sasaki & Neptune 2006.) Janteet siis sekd tehostavat lihassupistusta

ettd laskevat energiankulutusta litkkumisen aikana.
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Ideaalitilanteessa lihas supistuisi vain isometrisesti ja ainoastaan siithen kiinnittyvén
jénteen venyminen ja normaalipituuteen palautuminen muuttaisi lihasjdnneyksikon pi-
tuutta litkkeen aikana (Magnusson ym. 2003(2)). Jos jédnne ei toimisi litkkeessd jousen
tavoin, tulisi supistuvassa lihaksessa olla pidemmat lihassolukimput, jotta koko nivelen
litkkeradan mittaiset lihasjdnneyksikdn pituuden muutokset olisivat mahdollisia. Suuri
supistuva lihasmassa vaatisi taas paljon energiaa ja néin ollen liikkumisen taloudellisuus
heikkenisi. (Alexander 2002.) Optimaalisessa tilanteessa nivelkulmat muuttuisivat siis
ainoastaan janteen pituuden muutoksen seurauksena, jolloin energiaa kuluisi vain lihak-
sen perusaineenvaihduntaan. Fukunagan ja muun tutkimusryhmén (2001) tarkastelussa
havaittiinkin akillesjénteen tyoskentelevin ldhelld isometristd tilaa kun taas jénne lipi-
kavi merkitsevdn venymisen ja pituuden palautumisen kivelyn kontaktivaiheen aikana
(kuva 7). Tutkimuksissa on saatu myos viitteitd siitd, ettd liikkkumisnopeuden kasvaessa
janteen elastisen energian varastointi kasvaa enemmén kuin lihaksen tekemén tyon maa-
rd. Tam4i osoittaa elastisen energian merkityksen litkkumisen taloudellisuudessa (Mag-

nusson ym. 2003(2).)
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KUVA 7. Gastrocnemius medialis -lihaksen lihassolujen (paksu viiva), lihasjdnneyksikon (pis-
teviiva) ja jinteen (ohut viiva) pituuden muutokset kdvelyn askelsyklin aikana. Mukailtu Fu-

kunaga ym. 2001.

Janteen kéyttdytyminen energian siilojdnd ja vapauttajana venymis-lyhenemissyklissa
riippuu suurimmalta osin sen pituudesta ja myoétdilevyydestd. Suurempi myotdilevyys

(pienempi jaykkyys) ja pidempi pituus saavat jdnteen toimimaan elastisemmin. Pienelld
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kuormituksella pidemmaét jinteet ovat taloudellisuuden kannalta tehokkaat, kun taas
suurilla kuormituksilla lyhyemmét jénteet ovat pitkid paremmat energiataloudellisesti.
(Fukashiro ym. 2006.) Paksusta ja lyhyemmaistid rakenteesta on hyotyd myos suurta
voimaa vilittiville janteille, silld télléin voima jakaantuu suuremmalle pinta-alalle ja

janteen riski vaurioitua laskee (Magnusson ym. 2003(2)).

Juokseminen koostuu monista perittaisistd jalkojen lihasjinneyksikdiden venymisisti ja
supistumisista ja on yksi elimiston luontaisista liikkkumistavoista. Jokaisella askeleella
elimistd menettdd sekd liike- ettd potentiaalienergiaa, silld massakeskipisteen vauhti
hidastuu ja korkeus laskee kontaktivaiheen ensimmaiselld puoliskolla. Jotta uudelleen
kithdytys ja massapisteen nosto onnistuisi, tulee loppukontaktivaiheen aikana tehdd me-
kaanista tyotd. Osan téstd tyostd tekevit supistuvat lihakset ja osan taas elastista veny-
tysenergiaa varastoivat ja vapauttavat jinteet. Jénteiden elastinen toiminta laskee juok-
sun energiankulutusta vihentdmalla seké tarvittavan lihastyon méérdd ettd supistumis-
nopeutta. (Roberts 2002.) Neljdlld jalalla juokseville eldimille on raajojen toiminnan
lisdksi hyotyd selkdrangan ja sen lihasjanneyksikkdjen jousimaisesta kdyttdytymisesta.

Télld on merkitysta erityisesti laukan askelluksessa. (Alexander 2002.)

Elastisen energian varastoimisella ja uudelleenkéytolla on merkitystd ithmiselle syklisen
litkkkumisen lisdksi my6s hypyissd. Lihas pystyy tuottamaan sitd vihemmén voimaa,
mitd nopeammin se supistuu. Venytetyt jénteet voivat kuitenkin purkaa jannityksensi
paljon lihassupistusta nopeammin, ja néin ollen jannekudoksia voidaan kayttda katapult-
tien tapaan. Hitaasti venytetty ja sitten irti pééstetty katapultti ei pysty vapauttamaan
samaa tyomadrd kuin mikd venytyksen aikana tehtiin, mutta se pystyy kuitenkin teke-
madn saman tyon huomattavasti lyhyemmaissd ajassa. Télloin liitkkeen teho on paljon
suurempi. Thminen sekid eldimet hyddyntévitkin hypyissdén tdtd mahdollisuutta. Kata-
pulttimaisen toiminnan lisdksi hyppyihin saadaan huomattavasti enemmaén tehoa teke-
malld ensin nopea venytys ponnistaviin lihasjinneyksikéihin antamalla vartalon pudota
alaspdin ennen lihasten supistumista. Téllaisella kevennyshypylld saadaan jidnteet ve-
nyméén ja elastinen energia kdyttoon painovoiman avulla ilman vastavaikuttajalihasten
supistumista, jolloin ponnistavat lihakset pystyvit supistuessaan tuottamaan suuremman

voiman. (Alexander 2002.)
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4.2 Hystereesi

Jousimaisista ominaisuuksistaan huolimatta jidnne ei pysty vapauttamaan uudelleen
kayttoonsad kaikkea sitd energiaméérd, joka sithen kohdistuu venytyksen aikana. Huk-
kaan menevéi energiaa kutsutaan hystereesiksi ja se on yksi jinteen aikariippuvaisista
ominaisuuksista. Hystereesid voidaan havaita venytettiessd jannendytettd ja annettaessa
ndytteen palata takaisin alkuperdiseen pituuteensa. Mitattaessa voimaa testin aikana,
voidaan havaita venytys- ja palautumiskdyrien eroavan hieman toisistaan. Kéyrien va-
liin jadva alue kuvaa jianteen energiahdvion maédraa (kuva 7). Hystereesid esiintyy jopa
hyvin pienilldkin venytyspituuksilla ja se on yksi osoite kudoksen viskoosisesta luon-
teesta. Toistettaessa venytysmittausta useita kertoja on hystereesin havaittu pienenevén.
Naiin ollen hukkaenergian méaédrd vidhentynee tehtdessd paljon toistoja. (Butler ym.

1978.)

Voima (N)

\

Pituuden muutos (m)

KUVA 7. Hystereesi. Ylempi viiva on mitattu jénteen venyttdmisen aikana ja alempi viiva pa-
lautettaessa janne alkuperdiseen pituuteensa. Viivojen alle jadvé alue A kuvaa elastisen energian
médrdd ja viivojen viliin jadva alue B hystereesid eli energiahdviotd. Mukailtu Magnusson ym.

2003(2).

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet osan nisdkkéiden janteistd pystyvin mahdollisesti
palauttamaan jopa yli 90 prosenttia varastoituneesta energiasta (mm. Shadwick 1990).
Pollock ja Shadwick (1994) tarkastelivat kahdeksaatoista massaltaan eroavan (0,5-500

kg) nisdkislajin jénteitd venytystesteissd ja havaitsivat hystereesin olevan suhteellisen
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sama lajista tai painosta riippumatta. Hystereesin arvo vaihteli 3 ja 20 % vililla keskiar-
von ollessa 9,3 + 5,0 %. Tam4 osoittanee sen, ettd vartalon koon kasvu aiheuttaa muu-
toksia ainoastaan jinnekudoksen mittasuhteisiin ja muotoihin, ei niinkdén sen materiaa-
lisiin ominaisuuksiin. IThmisille tehdyissé in vivo -menetelmiin perustuvissa mittauksissa
janteiden hystereesi on saanut arvoja paljon suuremmalta vaihteluvéliltd. Yksil6llinen
vaihtelu on sijoittunut noin 2—45 % vilille eri tutkimusten keskiarvojen ollessa yleensd
20 prosentin molemmin puolin (Farris ym. 2011, Kubo ym. 2001, Kubo ym. 2002, Ku-
bo ym. 2004, Lichtwark & Wilson 2005, Maganaris 2002, Zhao ym. 2009).

Energiaperiaatteen mukaisesti hystereesienergia ei hdvid, vaan se vapautuu lampond
ympéardivain tilaan. Suurin osa energiasta vapautuu l[dmpond myds, jos lihasjanneyksi-
kon lyheneminen ei seuraa mahdollisimman pian venytyksen jdlkeen. Hystereesin ar-
voissa ei ole kuitenkaan havaittu suuria eroja tehtdessd toistoja 0,2—11 Hz taajuudella.
(Alexander 2002.) Ker (1981) osoitti tutkimuksessaan lampaiden jénteiden lampdotilan
nousevan hukkaenergian verran venytettdessd jannendytettd useita kertoja. Hystereesi
oli mittauksissa keskiméérin 7 %. Wilson ja Goodship (1994) taas tarkastelivat hevosten
jalkojen jinteiden ldmpdtilan nousua laukan aikana ja havaitsivat 1dmpotilan nousevan
jénteen sisélld 43—45 celsiusasteeseen. Birch ym. (1997) jatkoivat asetelmaa tarkastele-
malla ldmmitettyjd jannendytteitd ja havaitsivat osan jdnteen fibroblastisoluista tuhoutu-
neen 45 celsiusasteen lampotilassa. Johtopddtoksend todettiin ldmpdvaurioiden olevan

mahdollisia myds in vivo -tilanteissa.

Farris ryhmineen (2011) selvitti laskennallisesti ihmisen akillesjdnteen ldmpoétilaa
kuormituksessa ja he havaitsivat ldmmon nousevan joillakin yksil6illd huomattavan
korkealle (44,1 °C) keskiarvon ollessa 41,0 celsiusastetta. Hystereesistd perdisin oleval-
le lammolle altistuminen saattaakin selittdd osan juoksijoilla havaituista jAinnevammois-
ta. Toiset henkilot ovat ilmeisesti toisia alttiimpia néille vaurioille. (Farris ym. 2011.)
Niin ollen pieni hukkaenergian méird on tirked ominaisuus energiatalouden kannalta,
mutta my0s sen takia, ettd se minimoi ldmpdvaurioiden maérdd jinnekudoksissa (Ale-
xander 2002). Hyva verenkierto viilentdd nopeasti ylikuumentunutta kudosta, silld veren
mukana 1ampd6a siirtyy ympardiviin kudoksiin. Jénteiden verenkierto on kuitenkin var-
sin vidhdistd, joten pienen hukkaenergiamiirdn merkitys korostuu entisestdan. (Wilson

& Goodship 1994.)
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S TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Jénteiden hystereesin arvot ovat in vivo mittauksissa vaihdelleet suuresti eri tutkimusten
valilla, kuten edelld kerrottiin. Hystereesin arvot ovat myods olleet huomattavan paljon
suurempia ihmisten in vivo mittauksissa verrattuna in vitro tai eldimilld tehtyihin mitta-
uksiin. Tdm4i saattaa viitata in vivo ja in vitro mittausten metodologisiin eroihin tai ela-
vén jinnekudoksen huonoon elastisen energian hyddyntdmiskykyyn. (Finni ym. 2013.)
Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla lampokameralla tehtyjd mittauksia seka
janteiden hystereesin méaarityksessd kaytettyd ultraddnimenetelméé toisiinsa. Tarkoituk-
sena oli tarkastella vastaisiko hystereesin ja jdnteen ominaisuuksien avulla laskettu jén-
teen teoreettinen ldmpeneminen ldmpokameralla mitattua jinteen todellista ldmpene-
mistd. Thmisjénteiden todellisia ldmpdotilan muutoksia kuormituksen aikana ei ole tutkit-

tu aikaisemmin ldimpokameran avulla.

Tutkimuksessa seurattiin oikean jalan akillesjdnteen lampdtilan muutosta ldmpdokame-
ran avulla ennen jalkadynamometrissé tehtyjd isometrisid nilkanojennuksia sekd viiden
minuutin seuranta-ajan aikana. Akillesjinteen hystereesi maédritettiin samankaltaisten
lihasupistusten aikana ultradéntd hyviksikdyttden ja arvon perusteella jénteelle laskettiin
teoreettinen ldmpdtilan muutos. Limpdkamera- ja ultraddnimittausten tuloksia verrattiin

toisiinsa.
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui yhteensd 11 miespuolista koehenkilod. Koehenkil6t olivat nuo-
ria aktiivisesti litkuntaa harrastavia henkil6itd, joilla ei ollut historiaan akillesjanteen
vammoista. Koehenkil6t olivat tdysi-ikdisié ja he osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoi-
sesti. Koehenkildiden tiedot on koottu taulukkoon 1. Ennen tutkimuksen alkua heille
selvitettiin mittausten kulku sekd mahdollisesti esiintyvit haittavaikutukset ja he allekir-
joittivat suostumuslomakkeen tutkimukseen osallistumisesta. Ultraddnimittausten tulok-
set voitiin madrittdad kaikille yhdelletoista koehenkildlle, mutta limpokameramittausten

tulokset saatiin mittausteknisisti syistd méaaritettyd ainoastaan yhdeksélle henkilolle.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden perustiedot (MVC = maximal voluntary contraction = isomet-

risen nilkanojennuksen maksimivoima).

Ika, vuotta Pituus, cm Paino, kg MVC, N

n=11 25,5+3,8 181,6 £ 6,3 76,2 +13,9 1864 + 469

6.2 Mittausprotokolla

Koehenkilo6t osallistuivat kahteen eri mittauskertaan, jotka olivat heiddn kannaltaan 1&-
hes samansiséltoisid. Ensimmadiselld mittauskerralla akillesjdnteen ja pohkeen kayttdy-
tymisté seurattiin jalkadynamometrissd tuotettujen isometristen nilkanojennusten aikana
lampokamerakuvauksen avulla. Toisella mittauskerralla pyrittiin méaéritteleméédn akil-
lesjdnteen voima-muodonmuutos-kéyttdytyminen isometristen nilkanojennusten aikana
ultraddnilaitteiston avulla. Isometriset nilkanojennukset pyrittiin tekemddn samalla ta-
valla molemmilla kerroilla, jotta eri menetelmid voitaisiin verrata keskendén akillesjin-
teen hystereesid tarkasteltaessa. Mittaukset suoritettiin eri aikaa, jottei ultraddnianturi
tuottaisi lisdlampod kudoksille ja jotta anturin kiinnittdminen ei peittdisi osaa tarkastel-

tavasta alueesta.
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6.2.1 Laimpokameramittaukset

Koehenkildt istuivat itse tehdyssd jalkadynamometrissd (Jyvéskyldn yliopisto) oikea
polvi tdysin suorana, jalkaterd pedaalilla nilkkakulman ollessa 90° ja lonkkakulma noin
60°. Penkin selkénojan etdisyys asetettiin jokaiselle koehenkilolle mahdollisimman 1&-
helle pedaalia polven ollessa suorana, jolloin pystyttiin minimoimaan nilkan kiertoliike
isometristen nilkanojennus-suoritusten aikana. Jalka tuettiin reiden pdiltd kulkevan
joustavan kiristyshihnan avulla. Jalkaterdn alle jddvéssd pedaalissa oli voima-anturi
(Preci-sion TB5-C1, Raute, Nastola, Finland), joka rekisterdi pedaalia vasten tuotetun
voiman maddrdd. Signaali johdettiin 1 kHz taajuudella 16-bittiseen AD-muuntimeen
(Power 1401, Cambridge Electronics Design, Iso-Britannia) ja sitd késiteltiin Spike2-
ohjelmiston avulla (Cambridge Electronics, Iso-Britannia). Koehenkiléiden kasvojen

tasalla oli monitori, josta he saattoivat seurata tuottamaansa voimaa reaaliajassa.

Ennen varsinaisten mittausten alkua suoritettiin kaksi viiden toiston ldmmittelysarjaa
noin 50 % ja 70 % voimatasoilla arvioidusta maksimivoimasta (noin kaksi kertaa oma
paino). Koehenkil6t seurasivat suullisia ohjeita, jolloin jokainen toisto kesti noin sekun-
nin ja tahti pysyi samana koko sarjan ajan. Tdmaén jdlkeen koehenkil6itd pyydettiin tuot-
tamaan noin 80 % voimatasolla tuotettu kolmen sekunnin mittainen tasainen lihassupis-
tus kaksi kertaa noin minuutin palautusajalla. Lammittelyjen jélkeen suoritettiin kolme
maksimivoimamittausta, jolloin koehenkil6itd ohjeistettiin tyontdméén pékid vasten
pedaalia niin kovaa kuin mahdollista kolmen sekunnin ajan. Maksimaalisten suoritusten

aikana koehenkilditi kannustettiin suullisesti.

Suurimmasta maksimivoimasta laskettiin 80 prosentin voimataso ja sitd vastaava ho-
risontaalinen kursori laitettiin koehenkilon nékyville monitorille. Koehenkildd ohjeistet-
tiin tuottamaan annetussa tahdissa kolme kertaa viiden toiston sarja siten, ettd voimataso
ylitti juuri asetetun viivan. Toistot kestivét supistuksineen ja rentoutuksineen noin se-
kunnin ja sarjojen vélilld oli noin viiden sekunnin tauot. Suorituksen aikana koehenkilGt
noudattivat suullisesti annettua tahtia, jolloin toistojen kestot ja sarjojen viliset tauot
pysyivdt samana. Lidmpokamerakuvaukset suoritettiin ldmpokameralla (A310, FLIR
Systems Inc., Danderyd, Ruotsi), jonka toiminta perustuu kuvauskohteen pinnasta luon-
nostaan ldhtevdn ihmissilmille ndkyméttoméan ldmposateilyn mittaamiseen. Ldmpoka-

meran ilmaisin muuttaa kohteen lampdsiteily-voimakkuuden ldmpdtilatiedoksi, josta
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lampokuva muodostetaan digitaalisesti reaaliajassa tietokoneelle. (Bernard ym. 2012.)
Kameran resoluutio oli 320 x 240 pikselid ja erottelukyky 0,05 astetta. Kameralla kuvat-
tiin videokuvaa akillesjdnteen ja pohkeen alueelta koko suorituksen ajan sekd sen jél-
keen viiteen minuuttiin asti 0,1 Hz taajuudella emissiivisyyskertoimen ollessa 0,850.
Viiden minuutin seuranta-aikana koehenkilGitd ohjeistettiin rentoutumaan ja pitdméédn
jalkaansa paikallaan. Seuranta-ajan tarkoituksena oli antaa aikaa jdnteen ydinlimmon
johtumiselle kudoksen pintakerroksiin asti, silld lampdkamera rekisteréi vain janteen

pinnasta séteilevdéd [dimpoenergiaa.

6.2.2 Ultraaidnimittaukset

Ultradénimittauskerralla mééritettiin aluksi pohjelihaksiston rakenne ja akillesjdnteen
poikkipinta-ala ultraddnen avulla. Akillesjanteen mekaaniset ominaisuudet madritettiin
sen jédlkeen jalkadynamometrissd isometristen nilkanojennusten aikana kéayttden ultrada-
nen ja liitkeanalyysin yhdistelmdi. Akillesjinteen voima-muodonmuutos-kéyrdn mééri-
tystd varten nilkanojennusvoima, kantapéddn liike, sisemmin kaksoiskantalihaksen eli
mediaalisen gastrocnemiuksen lihasjdnneliitoksen paikanmuutos ja ultradénianturin
liikkkuminen mitattiin yhti aikaa ja mittaukset synkronoitiin samanaikaisen pulssin avul-
la. Ultradanimittausten aikana seurattiin akillesjdnteen molempien pdiden liikettd iso-
metrisid nilkanojennuksia suoritettaessa, jotta akillesjdnteen pituuden muutokset saatai-

siin tarkasti maaritettyd.

Aluksi koehenkilt makasivat pdinmakuulla poydélla ja heidén oikeasta jalastaan mééri-
tettiin akillesjédnteen kiinnityskohta kantaluuhun ultradinilaitteiston (Aloka Pro Sound
alpha 10) ja 3,6 cm pitkén lineaarisen anturin (UST-5411, Aloka, Japan) avulla. Lisdksi
madritettiin levedn kantalihaksen (soleus) sekéd sisemmén ja ulomman kaksoiskantali-
haksen (gastrocnemius medialis ja lateralis) lihasten alhaisimpien lihasjdnneliitosten
paikat ja niiden sijainnit merkattiin ihoon. Liséksi ihoon merkattiin silmdmééréisesti
arvioitu akillesjénteen kapein kohta seké koko sddren pituutta kuvaava merkki polvitai-
peeseen. Kantaluun etdisyys lihasjanneliitoksista, jdnteen kapeimmasta kohdasta sekéa
polvitaipeesta mitattiin mittanauhan avulla oikeasta jalasta. Liséksi mitattiin koehenki-
16n jalkaterdn vipuvarren pituus sisemmén kehrdsluun keskipisteestd isovarpaan ty-

viniveleen sekd akillesjénteen vipuvarren pituus kantaluusta sisempéédn kehriasluuhun.
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Tédmin jélkeen koehenkildiden akillesjénteiden kapeimmat kohdat kuvattiin asettamalla
anturi poikittain janteen péélle. Tdma tehtiin akillesjdnteen poikkipinta-alan mééaritta-
mistd varten. Anturin ja ihon vélissd kdytettiin akustista geelityynyd (SonarAid, Geist-

lich Pharma).

Ultradénimittaukset suoritettiin jokaiselle koehenkildlle samaan vuorokauden aikaan
kuin lampokameramittaukset, silld vuorokaudenajan on todettu vaikuttava janteen omi-
naisuuksiin kuten jadykkyyteen ja venymaidn (Pearson & Onambele 2006, Onambele-
Pearson & Pearson 2007). Mittaukset tehtiin samassa jalkadynamometrissd kuin en-
simmaiselld kerralla ja penkki sdddettiin jokaiselle koehenkildlle erikseen sopivaksi.
Lammittelyprotokolla oli tdysin vastaavanalainen kuin lampdkameramittausten yhtey-
dessé. Nilkanojennuksen voiman lisdksi suoritusten aikana rekisterditiin akillesjdnteen
distaalisen pddn liikettd kantapddn alle jddneen sdddettdvin vastuksen avulla. Vastus
rekisterdi kantapddn ja pedaalin vilistd lineaarista vélimatkaa 1 kHz kerdystaajuudella ja

0,1 mm tarkkuudella.

Akillesjinteen proksimaalisen péddn liikettd seurattiin ultraddnilaitteiston avulla 70 Hz
kuvaustaajuudella. Oikean jalan mediaalisen gastrocnemiuksen lihasjidnneliitoksen péal-
le asetettiin 6 cm lineaarinen ultraddnianturi (UST-5712, Aloka, Japan), ja se kiinnitet-
tiin elastisen siteen avulla paikalleen. Thon ja anturin vélissd kdytettiin akustista geeli-
tyynyd. Ultradénianturin tarkoituksena oli seurata lihasjénneliitoksen liikettd isometris-
ten nilkanojennusten aikana. Anturin varteen kiinnitettiin neljd heijastavaa markkeria,
jotta anturin mahdollinen liikkuminen suoritusten aikana saataisiin rekisterdityd 2-
ulotteisen liikeanalyysin avulla (kuva 8). Tétd varten yksittdinen nopeataajuuksinen vi-
deokamera (InLine 250, Fastec Imaging) kuvasi nilkanojennussuorituksia suoraa sivulta
60 Hz kuvaustaajuudella. Koehenkil6t suorittavat kaksi kuuden toiston sarjaa isometri-
sid nilkanojennuksia 80 % voimatasolla ldimpdkameramittausten yhteydessd maaritetys-

td maksimivoimasta.
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KUVA 8. Koehenkild jalkadynamometrissé. Elastisella siteelld pohkeen ympaérille kiinnitetyssa

ultradénianturissa neljé heijastavaa markkeria.

6.3 Aineiston Kisittely

Ldampokameramittausten analysointi. Laimpokameran toimintaa ohjattiin ja tiedostot
analysoitiin tietokoneen ja ThermaCAM Researcher Pro 2.10 -ohjelman (FLIR Systems,
Yhdysvallat) avulla. Ldmpokameralla kuvatut videot analysoitiin kuva kerrallaan kayt-
tdmaélld pinta-alatyokalua, jolla vapaan janteen alue rajattiin yksittéisistd kuvista (kuva
9). Vapaa jdnne maédritettiin ultradénelld paikallistetun kantaluun ja soleus-
lihasjdnneliitoksen sijaintien véliseksi matkaksi. Vapaan jinteen pituuden ja merkki-
teippien vilimatkan avulla pinta-ala voitiin asettaa peittdméin 60 % jokaisen koehenki-
16n vapaan jinteen pituudesta, jolloin liha- tai luukudosta ei jddnyt pinta-alan sisdin.
Merkkiteipin kohta rajattiin pinta-alasta pois. Koehenkilosté riippuen analysoitava pin-
ta-ala kattoi jinteen pituudesta 2,3 — 5,6 senttimetrid. Analyysissd tarkasteltiin alueen

minimi-, maksimi- ja keskiarvolampdtiloja.
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KUVA 9. Isometristen nilkanojennusten aikaisten ldmpovideoiden analysointi pinta-

alamenetelmalla.

Ultraddnimittausten analysointi. Akillesjanteen poikki pinta-ala mdidritettiin tietoko-
neella ilmaisohjelma ImagelJ:n (1.44p, National Institutes of Health, Yhdysvallat) avul-
la. Analysoinnissa kdytettiin polygon selections -tyokalua (kuva 10). Oikean jalan akil-
lesjdnteen kapeimmasta kohdasta otetut kaksi kuvaa analysoitiin molemmat ja poikki-
pinta-alan arvona kaytettiin ndiden kahden kuvan keskiarvoa. Lihasjédnneliitoksen pai-
kan muutosta ultraddnivideoissa seurattiin automaattisen seurantaohjelmiston avulla.
Yhdeksén seurantapistettd asetettiin linjaan soleus ja gastrocnemius medialis lihasten
viliselle aponeuroosille, lihasjédnneliitoksen proksimaaliselle puolelle (kuva 11). Ohjel-
misto laski jidnnekudoksen pituuden muutokselle keskiarvon skaalatussa x, y -

koordinaatistossa kaikkien pisteiden liikkumisen perusteella. (Magnusson ym. 2003(1).)

KUVA 10. Akillesjanteen poikkipinta-alan méaritys ImageJ:n polygon selections -tyokalulla.
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KUVA 11. Lihasjanneliitoksen paikan muutosta rekisterdivén automaattisen seurantaohjelman
toimintaa havainnollistava kuva. Yhdeksén seurantapistettd asetettiin linjaan soleus ja gastroc-

nemius medialis lihasten viliselle aponeuroosille, lihasjdnneliitoksen proksimaaliselle puolelle.

Ultraddnianturin heijastavat markkerit digitoitiin videotiedostoista kayttdmailla Peak
Motus 2000 -tietokoneohjelmistoa (Peak Performance Technologies, Yhdysvallat) ja
markkereiden sijainti suhteessa laboratorion koordinaatistoon maééritettiin jaykéan kalib-
rointikappaleen avulla. Jinteen pituus suoritusten aikana mddritettiin yhdistelemalla
tiedot lihasjinneliitoksen paikasta ultraddnivideoilla, tiedot ultradénianturin litkkeestd
videokuvauksessa ja tiedot kantapdin liikkeestd pedaalilla. Lihajanneliitoksen paikka
ultradénikuvauksen koordinaatistossa siirrettiin laboratoriokoordinaatistoa vastaavaksi
kayttdimalla hyvéksi litkeanalyysista saatuja tietoja anturin paikasta ja orientaatiosta.
Seka lihasjanneliitoksen ettd kantapdin paikan sijainti samassa koordinaatistossa mah-
dollisti jénteen pituuden médrittimisen ja pituuden muutoksen seuraamisen niiden kah-
den pisteen vélisend etdisyytend. Datan synkronointi ja laskelmat tehtiin Matlab -

ohjelmistolla (The MathWorks, Yhdysvallat) kdyttamalld itse tehtyja skripteja.

Yksittdisten supistusten voima- ja venymaéadatat keskiarvoistettiin, jotta jokaiselle koe-
henkil6lle saatiin yksi voima-muodonmuutoskuvaaja (kuva 13). Yksittdisten suoritusten
keston variaatiokerroin oli < 0,1. Janteen jdykkyys ja Youngin modulus maiiritettiin
voima-pituus- ja kuormitus-venymékayristd 10—-80 % voimatasoilta, jolloin kdyrd oli
suoraviivainen, pienimmin nelidsumman menetelmilli. Kuormitus saatiin jakamalla
jénteessd vaikuttava voima janteen poikkipinta-alalla ja venymé suhteuttamalla pituus
lepopituuteen. Hystereesi laskettiin koko voima-muodonmuutoskdyrdn matkalta supis-

tumis- ja rentoutumisvaiheen kdyrien pinta-alojen prosentuaalisena erotuksena.
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Isometrisen lihassupistuksen aikana akillesjanteeseen varastoituneen kokonaisenergian
madrd saatiin selville litke-energian yhtilosta

(1) E = Y2kx?,

jossa k on jinteen jaykkyys ja x jinteen venymi. Kertomalla saatu kokonaisenergia hys-
tereesilla ja toistojen lukumaéérilld (15), saatiin selville supistusten aikana hukkaan ku-
luvan energian madrd, minkd oletettiin tutkimuksessa muuntuvan kokonaisuudessaan
lampdenergiaksi. Sijoittamalla saatu energia lampdenergian kaavaan

(2) E = cmAT,

voitiin yhtdlosti ratkaista janteen teoreettinen lampdotilan muutos AT. Jénteen ominais-

lampokapasiteettina kaytettiin veden ominaislimpdkapasiteetin arvoa 4190 K+1<g' Mas-

san madrittimisessd janteen oletettiin olevan sylinterin muotoinen tasapaksu kappale.
T&lloin massa saadaan yhtdlosta

3) m = pV = pAl,

jossa A on janteen poikkipinta-ala ja | janteen pituus kantaluun ja gastrocnemius me-
dialiksen lihasjénneliitoksen vélisend vdlimatkana. Tiheyden p arvona kdytettiin veden

tiheyttd 1 kg/dm’.

6.4 Tilastollinen analyysi

Tulosten tilastolliset analyysit suoritettiin SPSS 19.0 (Statistical Package for the So-
cial Sciences) (SPSS Inc., Yhdysvallat) ja kuvaajat piirrettiin Microsoft Excel 2007
(Microsoft Corporation, Yhdysvallat) tietokoneohjelmilla. Tuloksista laskettiin koehen-
kiloryhméan keskiarvot ja keskihajonnat. Aineisto oli normaalisti jakautunutta, joten
tilastollisissa analyyseissa kaytettiin parillista T-testid testattaessa milld ajan hetkelld
akillesjénteen 1dmpdtilan nousu erosi pre-arvosta, sekd eroa teoreettisen ja todellisen
lampdtilan nousun viélilld. Liséksi hystereesin ja todellisen lampdtilan muutoksen vélille
tehtiin Pearsonin korrelaatioanalyysi muuttujien vélisen korrelaation selvittimiseksi.

Merkitsevyyden raja p oli < 0,05.
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7 TULOKSET

Ldmpokameramittaukset. Kuvassa 12 ndhdddn lampokameramittausten tulokset kes-
kiarvostettuna pre-hetkelld eli ennen isometristen nilkanojennusten alkua, supistusten
aikana (noin ajassa 0:10 - 0:40) sekd viiden minuutin kokonaisseuranta-ajan aikana.
Vapaata jannettd peittdneen pinta-alan maksimi-, minimi- sekéd keskiarvot ovat esitetty
omina viivoinaan. Maksimildmpdtila erosi pre-arvosta tilastollisesti merkitsevésti ajan
hetkilla 3:40 — 4:30 seké 4:50 ja 5:00. Keskiarvoldampdtila erosi pre-hetkestd ajassa 3:30
ja 3:50 — 5:00 ja minimildmpdtila taas hetkilld 3:10, 3:40 — 4:40 seka 5:00.

23,00 - % % %
| — |
22,50 -
22,00 -
21,50 -
(3) 21,00 - . "
2 | —— |
s 20,50 B max
0 e
(<3 —v —ka
’L.% 20,00 - '
19,50 - * * * min
4 | ——|
19,00 —w—w
18,50 -
18,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Pre 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:.00 4:30 5:00
Aika (min)

Kuva 12. Kakkien koehenkildiden keskiarvostetut lampdtilanmuutokset pre-hetkelld ja viiden
minuutin seuranta-aikana pinta-ala-analyysilla tarkasteltuna. Alueen maksimi-, keskiarvo- ja
minimildmpoétilat omina kdyrinddn (* = tilastollisesti merkitsevd ero pre-hetkeen kun p < 0,05,

max = maksimildmpétila, ka = keskiarvoldmpoétila, min = minimildmpétila, N = 9).

Ultraddnimittaukset. Kuvassa 13 on esitettynd esimerkki yhden koehenkilon akillesjan-
teeseen vaikuttavan voiman ja pituuden muutoksen suhteesta kaikkien viidentoista iso-
metrisen nilkanojennussuoritusten keskiarvona. Taulukkoon 2 on koottu kaikkien yh-
dentoista koehenkilon ultraddnimittausten tulokset hystereesin, jiykkyyden, Youngin

moduluksen, jinteen poikkipinta-alan ja pituuden (kantaluusta gastrocnemius medialis



35

lihasjanneliitokseen) osalta sekd yhtélon (1) mukaan laskettu akillesjénteeseen varastoi-

tuneen energian méérd yhden lihasupistuksen aikana.

1600 -
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1000 - /
800 -
600 - é(///////
400 -

200 -

0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Pituuden muutos (mm)

Voima (N)

KUVA 13. Yhden koehenkilon keskiarvokuvaaja akillesjanteeseen vaikuttavan voiman ja pi-

tuuden muutoksen suhteesta.

TAULUKKO 2. Tulostaulukko ultradénelld maaritetyistd akillesjanteen ominaisuuksista seké
laskennallinen janteeseen varastoituvan energian miird yhden supistuksen aikana (KA = kes-

kiarvo, KHA = keskihajonta).

Youngin Pituus

KH Hyst;ereesi Jaykkyys modulus Polikkipinga- kantaluu-GM Varas’foitu

(%) (N/mm) (Gpa) ala (mm°?) (mm) energia (J)
1 7 261 1,18 58 196 9,8
2 15 328 1,39 68 185 12,0
3 12 516 2,23 62 175 20,9
4 4 217 1,11 62 221 17,1
5 6 216 1,01 66 215 18,8
6 29 194 0,65 70 157 4,5
7 1 290 1,39 67 215 14,6
8 3 350 1,34 66 165 19,1
9 -2 281 1,15 65 181 13,1
10 2 178 0,97 50 209 10,5
11 15 351 1,21 79 208 24,8
KA 8,9 291 1,25 65 193 15,4
KHA 8,9 97 0,39 7 22 5,8

Yhtélon (2) avulla laskettu akillesjdnteen teoreettinen ldmpdétilannousu viidentoista li-
hassupistuksen aikana on esitetty jokaiselle koehenkildlle taulukossa 3. Taulukossa on
esitettynd myos lampdokameralla mééritetty jédnteen todellinen lampdtilan muutos. Muu-

tos oli pinta-ala-analyysin keskiarvoldmpdtilan huippuarvon ja pre-hetken arvojen ero-
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tus. Kaikkien koehenkildiden pinta-ala-analyysin keskiarvon huippulukema 16ytyi 3:00
— 5:00 véliseltd ajalta. Parillisen T-testin mukaan teoreettinen ja todellinen l&mp6tilan

muutos eivét eronneet toisistaan (p = 0,925).

TAULUKKO 3. Teoreettinen ja todellinen lampétilanmuutos (KA = keskiarvo, KHA = keskiha-

jonta).
KH Teoreettinen lampotilan muutos (C°) Todellinen lampo6tilan muutos (C°)
1 0,215
2 0,521
3 0,805 0,400
4 0,174 0,500
5 0,292 0,200
6 0,416 0,600
7 0,032 0,200
8 0,181 0,100
9 -0,075 0,300
10 0,069 0,000
11 0,826 0,500
KA 0,314 0,311
KHA 0,3 0,2

Ultradénimittausten avulla maéritetyn akillesjdnteen hystereesin ja lampdkameramitta-
usten avulla mitatun jénteen todellisen ldmpenemisen vililld havaittu yhteys jokaisen

koehenkilon osalta (N = 9) sekd koko ryhmén korrelaatio ovat esitettyni kuvassa 14.
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KUVA 14. Hystereesin ja todellisen lampdtilan muutoksen vélinen yhteys (r = Pearsonin korre-

laatiokerroin, p = merkitsevyystaso).
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8 POHDINTA

Paitulokset

Tutkimuksessa havaittiin akillesjanteen hystereesin olevan 8,9 %, ja sen avulla lasketun
janteen teoreettisen ldmpenemisen isometristen nilkanojennusten aikana 0,314 °C.
Lampokameralla mitattu todellinen akillesjdnteen lampeneminen oli keskiméérin 0,311
°C. Teoreettisen ja todellisen ldmpotilan muutoksen vililld ei ollut tilastollisesti merkit-
sevéd eroa, joten laskennallinen ldmpoétilan muutos vastasi todellisuudessa mitattua ar-
voa. Akillesjdnteen hystereesin ja todellisen ldmpotilan muutoksen vélilla havaittiin
vahva positiivinen korrelaatio (r = 0,711, p = 0,032). Akillesjénteen hystereesill4 ja jén-

teen todellisella lampenemiselld ilmeni siten yhteys.

Lampdotilan muutos

Lampoenergia voi siirtyd johtumalla kontaktissa toiseen materiaaliin, konvektoitumalla
eli kulkeutumalla ilman tai esimerkiksi verenkierron avulla ja sédteilemilld ympardivéan
tilaan (Bernard ym. 2012). Lammodn kulkeutumiseksi lasketaan myos hikoilussa tapah-
tuva veden haihtuminen ihon pinnalta, joka on tirked ldimmonsaitelymekanismi elimis-
tossd (Formenti ym. 2013). Téssé tutkimuksessa akillesjédnteen lampoenergian johtumi-
sen oletettiin olevan hyvin vahéistd, silld janne ei ollut kosketuksissa muiden materiaa-
lien kuin sitd ldmpimdmmaén lihaskudoksen kanssa. Hikoilua voidaan pitdd isometristen
nilkanojennusten aikana myds varsin olemattomana, vaikkakin veden haihtumista iholta
tapahtuu koko ajan. Lampdenergian konvektoituminen eli siirtyminen kudoksessa vir-
taavaan vereen on myos erds elimiston ldmmontasoittamismekanismeista. Hyvé veren-
kierto viilentdd lammennyttd kudosta, mutta koska janteen verenkierto on varsin heik-
koa, viilennysmenetelmi on todennékoisesti melko tehoton jainnekudoksessa (Wilson &
Goodship 1994). Néin ollen tutkimuksessa oletettiin kaiken jdnteessd esiintyvan ldm-
mon séteilevin viiledmpddn (huoneen ldmpotila noin 20 astetta) ympéristoon ja ettd

kaikki lampoenergia saatiin rekisterdityd limpokameran avulla.

Lampokameralla havaittu vapaan jdnteen todellinen lampdtilan nousu oli varsin pientd
analyysipinta-alan minimi-, maksimi- ja keskiarvoldmpétiloissa. Tilastollisesti merkit-
sevd nousu havaittiin kuitenkin ajoissa 3:10, 3:40 ja 3:30 min. Ero supistuksia edelti-

vadn ldmpotilaan pysyi merkitsevdand myos minimi-, maksimi ja keskiarvolampdtilojen
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viimeisessd mittauspisteessd viiden minuutin kohdalla. Vaikka koehenkildt pysyivit
paikallaan lihassupistusten jélkeen, ei selkedd tasaantumista lampotiloissa havaittu vii-
den minuutin seuranta-ajan aikana. Tdma heréttdd kysymyksen siitd, oliko jénteessd
havaittu ldmpdotilan muutos todella perdisin jdnteen hystereesin aiheuttamasta lampdti-
lan noususta vai ympardivistd lihaskudoksista perdisin olevasta ldmpdenergiasta, joka
olisi siirtynyt jinnekudokseen mahdollisesti verenkierron ja kudoskontaktista aiheutu-
neen johtumisen seurauksena. Lihakset pystyvéit hyodyntdmédn supistukseensa vain
hieman reilut 20 % kayttdmastddn metabolisesta energiasta ja loput 1dhes 80 % muuntuu
lammoksi (van Beek ym. 2011). Néin ollen lihaskudoksen lammontuotto on varsin suur-
ta ja se on saattanut vaikuttaa myds akillesjdnteestd mitattuun ldmpdétilaan. Limmon
mahdollista johtumista olisi hyvé tarkastella jatkotutkimuksissa analysoimalla vapaan
janteen alue pienempien pinta-alojen avulla ja vertailemalla distaalisen ja proksimaali-
sen pdédn ldmpotiloja toisiinsa. Lisdksi Formenti ym. (2013) havaitsivat tutkimuksessaan
eroja kestdvyysurheilijoiden ja inaktiivisten pohjelihaksiston ldmpoétilan muutoksessa
pakiodille noususuorituksen aikana. Urheilijoiden pohjelihaksiston ldampdétilan muutos oli
merkitsevisti suurempaa ja muutos ilmeni nopeammin suorituksen aikana ja sen jél-
keen. Voi siten myo0s olla, ettd koehenkildiden erilaiset taustat ovat vaikuttaneet téssi
tutkimuksessa mitattuihin l&mp6tiloihin. Mahdolliset erot taustoissa lienee kuitenkin
vaikuttaneet myoOs mitattuihin hystereesiarvoihin, mitd vahva korrelaatio mittausten

valilla tukee.

Hystereesi

Téasséd tutkimuksessa akillesjinteiden keskimdirdinen hystereesi oli 9 %, mutta aiem-
missa tutkimuksissa hystereesin arvoksi on saatu jopa 1dhemmads 30 % (esim. Lichtwark
& Wilson 2005, Kubo ym. 2005). Jos tdmén tutkimuksen kaikkien koehenkildiden jan-
teiden hystereesi olisi ollut esimerkiksi 25 %, olisi akillesjinteiden ldmpétilan tullut
nousta teoriassa jopa 1,1 celsius-astetta. Nyt todellinen 1dmpdtilan nousu oli vain alle
kolmasosa tastd (0,311 °C), mikd tukee ajatusta siitd, etteivdt aiemmissa tutkimuksissa
saadut korkeat hystereesiarvot (> 20 %) voine pitdd paikkaansa. Suurella hystereesiar-
volla jo muutaman minuutin voimakas lihastyoskentely aiheuttaisi jédnteen ylikuume-
nemisen ja vaurioiden synnyn kudosrakenteisiin. Janteiden ylikuumenemisvauriot ovat
normaaleissa olosuhteissa ddrimmaisen harvinaisia ja jos tille olisi riskinsa, olisi jonkin-
lainen viilennysjérjestelma, kuten tehokkaampi verenkierto, todenndkdisesti kehittynyt

suojelemaan jannekudosta. (Ker 1981.)
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Tutkimuksessa havaittiin suhteellisen suurta hajontaa hystereesiarvoissa keskihajonnan
ollessa 8,9 % ja positiivisten tulosten vaihteluvélin ollessa 0,9-28,8 %. Vastaavia tulok-
sia on havaittu myos aiemmissa tutkimuksissa (esim. Farris ym. 2011, Kubo ym. 2002).
Suuri vaihtelu eri henkiloiden vililld voi kertoa mittausmenetelmén epatarkkuudesta tai
siitd, ettd eri yksiloiden vililld esiintyy suurta fysiologista vaihtelua jinteiden hyste-
reesiarvoissa. Tutkimuksessa havaittiin hajontaa myds lampokameralla mitatuissa todel-
lisissa lampdtilan muutoksissa. Koehenkildiden keskihajonta oli 0,19 celsius-astetta ja
lampdtilan muutos vaihteli 0 ja 0,6 asteen viélilld. Suuri vaihteluvili yhdessé todellisen
lampdtilan muutoksen ja hystereesin vdlisen vahvan korrelaation kanssa kertovat siité,
ettd yksiloiden vélinen suuri fysiologinen vaihtelu on todenndkdisesti tdysin todellista.
Janteiden hystereesiarvon vaihtelu eri henkildiden kesken asettanee eri yksilot eriarvoi-
seen asemaan esimerkiksi litkkumisen taloudellisuuden ja ylikuumenemisesta johtuvan

vammaherkkyyden suhteen. (Farris ym. 2011.)

Ultradénimittausten perusteella méaritetyn akillesjanteen hystereesin sekd lampdkame-
ralla rekisterdidyn jénteen todellisen lampdtilan muutoksen vililld havaittu vahva korre-
laatio (r = 0,711, p = 0,032) osoittaa sen, ettd ndiden kahden eri mittausmenetelmén
vililla on yhteys. Niin ollen on perusteltua odottaa, ettd akillesjdnteissd isometristen
nilkanojennusten aikana havaittu lampdtilan nousu on pddosin seurausta hystereesin
synnyttdimistd lampdenergiasta, eikd siithen juurikaan vaikuttaisi aiemmin pohdittu li-
haskudoksen ldmmontuoton vaikutus janteen ldmpoétilaan verenkierron ja johtumisen

seurauksena.

Mittausongelmia

Lampokameran toiminta perustuu pinnan emittoiman eli ldhettdmén ldmpdosateilyn mit-
taamiseen ja siteilyenergian mairdn muuntamiseksi ldmpdotilaksi Stefan-Boltzman yhté-
16n R = eoT* mukaisesti. Yhtilossd R tarkoittaa siteilyenergian miérii, € pinnan emi-
siivisyyttd, o Stefan-Boltzmanin vakiota sekd T ldmpotilaa. (McCafferty ym. 2011.)
Emissiivisyys kuvastaa kappaleen sédteilemin energian osuutta kappaleen kokonaisener-
gian madréstd ja se ilmaistaan desimaalilukuna nollan ja ykkosen vililtd. Mitd suurempi
emissiivisyys on, sitd vdhemmaén kappale heijastaa ympériston energiaa ja sitd enemmaén
kappale siteilee [dmpoa. (Bernard ym. 2012.) Tassd tutkimuksessa lampokamerakuva-
uksen emissiivisyyslukuna kiytettiin kameran oletusarvoa 0,850. Myohempi tarkastelu

kuitenkin osoitti, ettei kdytetty emissiivisyysluku vastaa ihon emissiivisyyttd, silld ihmi-
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sen iholle luku on tutkimusten mukaan 0,98 (Villasefior-Mora ym. 2009, Steketee
1973). Niin ollen tutkimuksessa ldimpdkameralla mitatut todelliset, absoluuttiset 1ampd-
tila-arvot ovat hieman yliarvioituja. Vaéra emissiivisyyskerroin ei kuitenkaan vaikuttane

tutkimuksessa tarkasteltuihin lampdtilan muutoksen arvoihin.

Tutkimuksessa akillesjdnteen hystereesi oli ryhmén keskiarvona 8,9 % ja vaihteli koe-
henkil6std riippuen pienimmén arvon -1,9 % ja suurimman arvon 28,8 % vililld. Erdén
koehenkilon hystereesin arvoksi tuli siten negatiivinen luku, miké ei todellisuudessa voi
pitdd paikkaansa vaan johtuu mittausmenetelmén epéitarkkuudesta. Virhe johtunee ultra-
ddnilaitteiston matalammasta kerdystaajuudesta (70 Hz) verrattuna voimadatan kerdys-
taajuuteen (1 kHz). Téstd johtuen ultraddni- ja voimadataa ei kyetd synkronoimaan tay-
sin optimaalisesti. Finni ym. (2013) selvittivdt raportissaan 10 ms mittaisen epasynk-
ronoinnin voiman ja janteen pituudenmuutoksen vililld aiheuttavan jopa 9-10 % eron
hystereesin arvossa. Hystereesin keskiarvon ollessa matala, voi osa aineistosta siten
saada negatiivisia arvoja. Systemaattisesta virheestd johtuvien negatiivisten arvojen
poisto muuttaisi keskiarvoa todellisuutta korkeammaksi, mikd védristiisi tulosta. TAméa
voi osaltaan selittdd in vivo tutkimusten suurempia hystereesiarvoja in vitro tutkimuk-
siin verrattuna. Tdm&4 huomioon ottaen negatiivisia hystereesiarvoja ei ole perusteltua
poistaa aineistosta. (Peltonen ym. 2013.) Toisaalta hystereesin ja todellisen lampdtilan
muutoksen vélilld havaittu korrelaatio kuitenkin tukee sitd, ettd yksiloiden vililld havait-

tu vaihtelu olisi todellista eikd epdsynkronoinnista johtuvaa.

Mahdollisia virheldhteitd tarkasteltaessa tulee huomioon ottaa myods akillesjanteeseen
vaikuttavan voiman mittaamisessa kaytetyt yksinkertaistukset. Tutkimuksessa oletettiin
kaiken nilkanojennusvoiman olevan perdisin gastrocnemius lihaksesta, eikd yhteisvai-
kutuslihasten eli synergistien tai vastavaikuttajalihasten eli antagonistien vaikutusta nil-
kanojennusvoimaan tutkittu ja korjattu. Gastrocnemiuksen osuutta nilkanojennuksen
resultanttivoimasta (padvaikuttajalihaksen, antagonistien, synergistien, nivelsiteiden ja
luiden kontaktivoimien aiheuttama summavoima) ei ndin ollen voida tarkasti tietdd ja
voi olla mahdollista, ettd osuus vaihtelee supistus- ja rentoutumisvaiheen aikana. Pyrit-
tdessd valttdmddn tatd, tulisi nilkka- ja polvinivelten geometrian pysya tdysin saman
supistus- ja rentoutumisvaiheissa, miti on ldhes mahdoton saavuttaa in vivo mittauksis-
sa. (Commentaries on viewpoint: Arampatzis ym. mukaan 2013.) Janteeseen vaikutta-

vaan voimaan voivat lisdksi vaikuttaa yksilolliset erot neuraalisessa kontrollissa eri li-
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hasten vilill4 sekd muutokset lihaksen sisdisessd voimanvilityksessd (Commentaries on
viewpoint: Lichtwarkin & Cresswellin mukaan 2013). Néin ollen akillesjénteeseen vai-
kuttavan voiman madiritys aiheuttaa aina haastetta madritettdessd jdnteen hystereesin

arvoa.

Téssd tutkimuksessa jokaisen koehenkilon akillesjénteen vipuvarsi kuitenkin mitattiin,
jolloin tarkkuus akillesjdnteeseen vaikuttavan voiman maéérityksestd parani huomatta-
vasti verrattuna siithen, ettd tutkimuksessa olisi kéytetty kirjallisuudesta perdisin olevia
arvoja. Néin ollen myds yksildiden vélinen variaatio on mukana tutkimustuloksissa.
(Finni ym. 2013.) Lisdksi tutkimuksessa yhdistettiin ultradani, litkeanalyysi, kantapdin
litkkkeen mittaus sekd voimamittaukset madritettdessd janteen voima-muodonmuutos-
kayttdytymistd. Vastaavaa menetelmid on kéytetty aiemmissakin tutkimuksissa (Pelto-
nen ym. 2012, Stenroth ym. 2012, Gerus ym. 2011). Tdmi menetelméd ottaa huomioon
mahdolliset ultraddnianturin ja kantapain liikkeet isometristen lihassupistusten aikana,
joista anturin liike voi aiheuttaa jopa 40 % yliarviointivirheen jinteen pituudessa (Gerus
ym. 2011). Huolimatta siitd, ettd nilkkadynamometrin tuoli asetettiin jokaiselle koehen-
kilolle erikseen mahdollisimman sopivaksi, saattaa nilkkanivelen liike olla muutamia
asteita isometristen nilkanojennusten aikana. Kantapdin liikkeen huomiotta jéttdminen
voisi siten aiheuttaa jopa 30 % virheen jinteen pituuden muutosta tarkasteltaessa.
(Magnusson ym. 2001.) Téssd tutkimuksessa kdytetyssd tutkimusmenetelmissd nama

virheldhteet eliminoitiin.

Muutamat muutkin oletukset voivat liséksi aitheuttaa virhettd tutkimustuloksiin. Teoreet-
tista ldampdotilan nousua laskettaessa janteen oletettiin olevan sylinterin muotoinen koko
pituudeltaan, mikd ei todellisuudessa pidd tdysin paikkaansa, silld lihas-janneliitoksen
kohdalla janne on muodoltaan litted (Farris ym. 2011). Limpdkamera-analyysilla tar-
kasteltiin kuitenkin ainoastaan vapaan jénteen aluetta, jossa janteen voidaan pitdd ole-
van ldhelld sylinterin muotoista kappaletta. Olettamuksia tehtiin liséksi janteen tiheyden
ja ominaisldmpokapasiteetti arvojen suhteen, silld niiden oletettiin vastaavan veden vas-
taavia arvoja. Aiemmin ilmi tuotu oletus siitd, ettd kaikki 1dmpdenergia olisi poistunut
jénteestd ainoastaan siteilyn muodossa, aiheuttaa myos lievén virheldhteen tutkimuksel-

le.
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Yhteenveto

Tutkimuksen perusteella ndyttiisi siltd, ettd lampokamera soveltuisi jainteiden hysteree-
sin madrittdmiseen, silld kameralla mééritetty todellinen lampdtilan muutos ei eronnut
hystereesin perusteella mééritetystd teoreettisesta lampdtilan muutoksesta. Lisdksi akil-
lesjdnteen ultraddnen avulla mééritetyn hystereesin ja todellisen ldmpétilan muutoksen
vélilld havaittu korrelaatio kertoo ndiden kahden eri mittausmenetelmén vilisestd yh-
teydestd. Korrelaatio havaittiin yksiloiden vélisestd suuresta hajonnasta huolimatta, mi-
ka kertonee siitd, ettd jinneominaisuuksissa esiintyy todellisuudessa suhteellisen suurta
yksildiden vilisti fysiologista vaihtelua. Jotta ldimpokameraa voitaisiin suositella jintei-
den hystereesin mééritykseen, tulisi lisdtutkimuksia tehdd isommalla koehenkil6joukol-
la sekd mahdollisuuksien mukaan tarkemmalla ultradénilaitteistolla. Lisdksi huomiota
tulisi kayttdd lampokamerakuvaukselle optimaalisiin asetuksiin sekd kuvien analysointi-

tapaan ja analysoitavan ajanjakson pituuden merkitykseen tuloksissa.
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