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TIIVISTELMA

Kolho, I. 2024. Staattisen venyttelyn akuutit vaikutukset alaraajojen voima- ja hyppyominai-
suuksiin huipputason voimistelijoilla. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyvaskylédn yliopisto, lii-
kuntafysiologian pro gradu -tutkielma, 40 s.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia alaraajojen
voima- ja hyppyominaisuuksiin isometrisessé nilkanojennuksessa seki kevennyshypyssa huip-
putason voimistelijoilla. Tdmén lisdksi tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella pohkeen lihas-
ten (gastrocnemius medialis ja lateralis) arkkitehtuurin merkitysté nilkan isometriseen maksi-
mivoimaan ja kevennyshyppyyn. Tutkimukseen osallistui yhteensi 14 perustervettd huipputa-
son joukkuevoimistelijaa, joista kaikki olivat naisia. Tutkittavat olivat idltddn 17-20-vuotiaita.
Tutkimusasetelmana oli poikittaistutkimus, eli kaikki tutkittavat tulivat tutkimusmittauksiin yh-
den piivén ajaksi. Tutkimus tapahtui Jyviskyldssa liikkuntalaboratorion tiloissa.

Tutkittavat suorittivat ensin kolme maksimaalista kevennyshyppyd 30 sekunnin palautuksilla.
Témin jdlkeen tehtiin 90 sekunnin avustettu venytys lonkankoukistajille ja etureisille. Vilitto-
maésti venytyksen jédlkeen suoritettiin jdlleen maksimaalinen kevennyshyppy. Venytyksen jil-
keisen palautusajan vaikutusta kevennyshyppyyn tarkasteltiin suorittamalla kevennyshyppy
vield 2, 4, 6 ja 8 minuuttia venytyksen jilkeen. Samanlainen protokolla suoritettiin myos iso-
metriselle nilkanojennukselle pohjevenytyksen jilkeen.

Lihaksen arkkitehtuuria mittaavana menetelmina kaytettiin ultradénikuvia. Ultradédnelld tarkas-
teltiin toisen jalan pohkeen lihaksia (gastrocnemius medialis ja lateralis). Ultradédnitutkimus
tehtiin samalle jalalle, jolla tutkittava halusi suorittaa isometrisen nilkanojennuksen. Ultradéni-
kuvat otettiin Telemed ArtUs -laitteella. Lihaksista madritettiin lihasten paksuudet, fasikkelei-
den pituudet ja pennaatiokulmat.

Tédmin tutkimuksen perusteella niyttdisi silté, ettd staattisella venyttelylld voidaan havaita ole-
van akuutteja vaikutuksia nilkan ojentajalihasten maksimivoimaan ja kevennyshypyn korkeu-
teen sekd tehoon. Maksimivoima heikkeni keskimdirin 5,8 % vélittomasti venyttelyn jalkeen
(p =0,014), mutta palautui nopeasti venyttelya edeltivélle tasolle eiké tilastollisesti merkitsevid
eroja havaittu 2, 4, 6 tai 8 minuuttia venyttelyn jilkeen. Staattinen venyttely heikensi vilitto-
maésti venyttelyn jidlkeen my0s kevennyshypyn korkeutta (11 %; p = 0,005) ja tehoa (7,4 %; p
= 0,002). Kahdeksan minuuttia venyttelyn jdlkeen korkeudessa ei endd havaittu tilastollisesti
merkitsevad eroa pre-suoritukseen verrattuna. Sen sijaan tehon muutos oli merkitsevéa palautus-
ajasta riippumatta. Gastrocnemius medialiksen lihaspaksuuden ja nilkan ojentajalihasten mak-
simivoiman vililld havaittiin positiivinen korrelaatio (r = 0,595; p = 0,032), kun taas lihaspak-
suuden ja kevennyshypyn korkeuden muutoksen vélilld negatiivinen korrelaatio (r = -0,691; p
= 0,0089). Gastocnemius medialiksen pennaatiokulman ja kevennyshypyn korkeuden seka te-
hon muutosten vililld havaittiin negatiivinen korrelaatio (r = -0,678; p = 0,0077 ja r = -0,634;
p =0,015). Tulosten perusteella ei kuitenkaan voida yksiselitteisesti paételld mitddn lihasarkki-
tehtuurin merkityksesté staattisen venyttelyn akuutteihin vaikutuksiin. Nayttéisi kuitenkin siltd,
ettei pitkid staattisia venyttelyitd voida suositella ennen maksimaalista voiman- tai tehontuottoa
vaativia suorituksia.

Asiasanat: staattinen venyttely, voimistelu, kevennyshyppy, isometrinen voimantuotto



ABSTRACT

Kolho, I. 2024. Acute effects of static stretching on lower limb strength and jump performance
in elite gymnasts. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyvaskyld, Master's thesis
in Exercise Physiology, 40 p.

The purpose of this study was to investigate the acute effects of static stretching on lower limb
strength and jump performance in isometric ankle dorsiflexion and countermovement jump in
elite gymnasts. Additionally, the study aimed to examine the significance of calf muscle
architecture (gastrocnemius medialis and lateralis) on ankle isometric strength and jump
performance. The study included a total of 14 healthy elite rhythmic gymnasts, all of whom
were female. The participants were aged between 17 and 20 years. The study design was cross-
sectional, meaning all participants underwent measurements on a single day. The study took
place at the exercise laboratory facilities in Jyvéskyla.

Participants first performed three maximal countermovement jumps with 30-second rest
intervals. Following this, they underwent a 90-second assisted stretch for the hip flexors and
quadriceps. Immediately after stretching, participants performed another maximal
countermovement jump. The effect of the rest period after stretching on jump performance was
examined by performing the countermovement jump again at 2, 4, 6, and 8 minutes post-
stretching. A similar protocol was conducted for isometric ankle dorsiflexion following calf
stretching.

Ultrasound imaging was used to measure muscle architecture. The ultrasound examination
focused on the calf muscles of one leg (gastrocnemius medialis and lateralis). Ultrasound
images were taken using the Telemed ArtUs device. Muscle thickness, fascicle length, and
pennation angles were determined from the images.

Based on this study, it appears that static stretching has acute effects on ankle extensor muscle
maximal strength and countermovement jump height and power. Maximal strength decreased
by an average of 5.8% immediately after stretching (p = 0.014), but returned to pre-stretching
levels quickly, with no statistically significant differences observed at 2, 4, 6, or 8 minutes post-
stretching. Static stretching also immediately reduced countermovement jump height (11%; p
= 0.005) and power (7.4%; p = 0.002). At eight minutes post-stretching, there was no longer a
statistically significant difference in jump height compared to pre-stretching. However, power
changes remained significant regardless of the rest period. A positive correlation was found
between gastrocnemius medialis muscle thickness and ankle extensor muscle maximal strength
(r=0.595; p=0.032), while a negative correlation was observed between muscle thickness and
countermovement jump height change (r =-0.691; p = 0.0089). Negative correlations were also
found between gastrocnemius medialis pennation angle and changes in jump height and power
(r=-0.678; p=0.0077 and r = -0.634; p = 0.015). However, based on the results, no definitive
conclusions can be drawn regarding the significance of muscle architecture on the acute effects
of static stretching. Nevertheless, it seems that prolonged static stretching cannot be
recommended before maximal strength or power-demanding performances.

Keywords: static stretching, gymnastics, countermovement jump, isometric strength production
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1 JOHDANTO

Suoritusta edeltdvid alkuldmmittely on tdrked tekijd suorituskyvyn optimoinnissa. Erityisesti
voimistelulajeissa venyttely on perinteisesti ollut osa lammittelyé harjoituksissa ja kilpailuissa.
Venyttelyn onkin jo pitkdén ajateltu kasvattavan liikelaajuutta (Bandy ym. 1997), ehkiisevédn
vammoja (Safran ym. 1989) ja parantavan suorituskykyd (Worrell ym. 1994). Venyttelyn vai-
kutuksia suorituskykyyn ja vammojen ehkdisyyn ei kuitenkaan tunneta kovin hyvin. Staattisen
venyttelyn positiivisia vaikutuksia onkin kyseenalaistettu niin vammojen ehkéisyn (Shrier

1999) kuin suorituskyvyn paranemisenkin kannalta (Power ym. 2004; Fowles ym. 2000).

Venyttely voidaan jakaa kolmeen eri muotoon: staattiseen, dynaamiseen ja proprioseptiiviseen
neuromuskulaariseen fasilitaatioon (PNF). Staattinen venyttely sisaltdd kontrolloitua, jatkuvaa
venytystd ldhelld litkelaajuuden dériasentoa. Staattinen venytys voidaan toteuttaa joko aktiivi-
sesti supistamalla agonistilihasta tai passiivisesti hyddyntdmélld ulkoisia voimia, kuten paino-
voimaa tai toisen henkildn painoa. Sen sijaan dynaaminen venyttely sisédltad yksinkertaistettuna
jatkuvaa liikettd koko liikelaajuudella. PNF-venyttelyssé venytettévid lihasta jannitetdén ja ren-
toutetaan vuorotellen. (Behm ym. 2016) Téssé tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti passiivista

staattista venyttelya.

Staattisen venyttelyn vaikutuksista voiman- ja tehontuottoon on saatu ristiriitaisia tuloksia. Eri-
tyisesti aiemmin venyttelyn ajateltiin lisddvin liikelaajuutta vihentden néin liikkeen vastusta ja
lisdten taloudellisuutta. Useat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet suoritusta edeltévin staat-
tisen venyttelyn heikentdvan voiman- ja tehontuottoa akuutisti (McHugh & Cosgrave 2010;
McHugh & Nesse 2008; Simic ym. 2013; Peck ym. 2014). Tdmén on epdilty johtuvan muun
muassa lihasten ja jénteiden jdykkyyden vdhenemisestd staattisen venyttelyn seurauksena

(McHugh & Cosgrave 2010).

Ristiriitainen ja jatkuvasti vaihtuva késitys staattisen venyttelyn vaikutuksista voi helposti ai-
heuttaa himmennystd valmentajien ja urheilijoiden keskuudessa erityisesti lajeissa, joissa liik-
kuvuus on merkittdvéssd roolissa. Tdmin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd passiivisen
staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia sekd venytyksen jdlkeisen palautusajan merkitysté
nilkan isometriseen voimantuottoon ja kevennyshyppyyn huipputason voimistelijoilla. Lisdksi
tutkimuksessa tarkastellaan pohjelihaksen arkkitehtuurin merkitystd edelld mainittuihin omi-

naisuuksiin.



2  STAATTISEN VENYTTELYN AKUUTIT VAIKUTUKSET

Venyttelyn sisdllyttdmistd alkuldmmittelyyn on perusteltu parantuneena liikelaajuutena (Behm
ym. 2016) ja proprioseptina eli asentoaistina (Walsh 2017), psykologisena valmiutena (Blaze-
vich ym. 2018) seké loukkaantumisriskin vihenemisenéd (Behm ym. 2021). Venyttelyn krooni-
set ja akuutit vaikutukset ovat erilaisia. Pitkdlld aikavlilld sddnndllisen staattisen venyttelyn on
havaittu muun muassa parantavan liikkuvuutta (Kokkonen ym. 2007), mutta akuutisti staattinen
venyttely voi heikentdd suorituskykya erityisesti hypyissé, pikajuoksussa ja maksimivoimassa

(Bacurau ym. 2009).

2.1 Akuutit vaikutukset voimantuottoon

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd erityisesti
pitkédkestoinen staattinen venyttely (kokonaiskesto yli 60 sekuntia) vihentdd akuutisti lihasten
kykya tuottaa voimaa. Staattisen venyttelyn aiheuttama suorituskyvyn heikentyminen voi jat-
kua useita minuutteja tai jopa tunteja venytyksen jalkeen. (Avela ym. 1999; Behm ym. 2016;
Simic ym. 2013) Suorituskyvyn heikentymisen on katsottu johtuvan hermolihasjérjestelmén
inhibitiosta sekd lihasten ja janteiden jaykkyyden vihentymisestd (Avela ym. 1999; Fowles ym.
2000; Kay ym. 2015). Ndiden havaintojen takia useat valmentajat ovatkin luopuneet staattisesta
venyttelystd osana ldmmittelyi ja korvanneet sen dynaamisella venyttelylld, johon ei kuulu pit-

kikestoisia staattisia venytyksid (Hough ym. 2009).

Ennen maksimaalista voimantuottoa vaativia suorituksia tehtidvii staattista venyttelyé on kriti-
soitu (McHugh & Cosgrave 2010; Pope ym. 2000; Simic ym. 2013). Aiemmin tehdyissé tutki-
muksissa venyttelyn on havaittu akuutisti heikentdvén voimantuottoa erityisesti heti venytyk-
sen jilkeen. Esimerkiksi Fowles ym. (2000) tutkivat staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia
nilkan koukistajalihasten maksimivoimaan aktiivisilla nuorilla miehilld ja naisilla. Tutkimuk-
sessa tehtiin 13 kestoltaan 135 sekunnin pituista venytystd nilkan koukistajalihaksille (venytys-
ten kokonaiskesto 30 minuuttia). Nilkan koukistajien maksimaalinen isometrinen voimantuotto
laski vilittomasti venytyksen jilkeen jopa 28 %. Vield 60 minuutin jélkeenkin voimantuotto oli

9 % alhaisemmalla tasolla kuin ennen venyttelyd. (Fowles ym. 2000)



Venyttelystd aiheutuva voimantuoton heikentyminen riippuu venytystekniikasta, lihastyota-
vasta ja lihaspituudesta, jolla voimaa mitataan. Venytystekniikan osalta on osoitettu, ettd dy-
naaminen venyttely ei juurikaan heikenni voimantuottoa tai saattaa jopa parantaa sitd (Hough
ym. 2009; Behm ym. 2016). Dynaamisen venyttelyn sisdllyttdmistd alkuldmmittelyyn on pe-
rusteltu muun muassa sillé, ettd se nostaa kehon ldmpétilaa, lisdd lihaksen joustavuutta ja akti-
voi hermostoa. Voi kuitenkin olla, ettd dynaamisesta venyttelystd saatavat hyddyt voiman-
tuoton osalta nédkyvit vain liikkeisséd, jotka muistuttavat suoritettua dynaamista venytyst.

(Behm ym. 2016)

Lihastydtavan osalta tulokset ovat olleet hieman ristiriitaisia. Cramer ym. (2006) eivit havain-
neet voimanlaskua eksentristé lihastytapaa mitattaessa, kun taas Sekir ym. (2010) havaitsivat
voimanlaskua sekd eksentrisessé ettd konsentrisessa polvenojennuksessa. Nayttéisi kuitenkin
siltd, ettd voimantuoton lasku on suurempaa isometrisissé suorituksissa verrattuna dynaamisiin
suorituksiin. Tdmédn on ajateltu johtuvan siité, ettd joustavampi lihas-jinneyksikko heikentdisi
voimansiirtoa, ja tdimé vaikutus olisi huomattavasti suurempi isometrisen lihassupistuksen ai-
kana verrattuna dynaamiseen lihassupistukseen. (Simic ym. 2013) Nayttdisi myos siltd, ettd ve-
nytyksen aiheuttamaa voimanlaskua ei esiinny pidemmilla lihaspituuksilla tehdesséd (Herda ym.
2008; McHugh & Nesse 2008). Kuten todettu, venyttely tekee lihas-jdnneyksikosté joustavam-
man, mikd mahdollistaa teoriassa voimakkaamman lihassupistuksen pitkilld lihaspituuksilla.
Tédmai edesauttaa poikkisiltojen muodostumista ja muuttaa nivelkulmaa, jolla pystytién tuotta-
maan eniten voimaa. Myds vadntomomentti kasvaa pidemmilld lihaspituuksilla ja pdinvastoin

pienenee lyhyemmilla lihaspituuksilla. (McHugh & Cosgrave 2010)

Venytyksen kestolla on havaittu usean tutkimuksen perusteella olevan merkitystd. Muutama
vuosi sitten tehdyssd tutkimuksessa Palmer ym. (2019) tarkastelivat eri kestoisten staattisten
venytysten akuutteja vaikutuksia takareiden maksimaaliseen voimantuottoon. Tutkimuksessa
havaittiin tilastollisesti merkitsevdi laskua voimantuotossa venytyksen keston ollessa 120 se-
kuntia. Voimantuoton laskua ei kuitenkaan havaittu kontrolliryhméssi tai venytyksen keston
ollessa 30 tai 60 sekuntia. Kahden kattavan systemaattisen kirjallisuuskatsauksen havainnot
ovatkin osoittaneet, ettd lyhytkestoisilla (< 60 sekuntia) staattisilla venytyksilla ei olisi merkit-

tavid akuutteja vaikutuksia voimantuottoon (Behm ym. 2016; Kay & Blazevich 2012).

Sen sijaan pidempikestoisilla (> 60 sekuntia) staattisilla venytyksilld on havaittu negatiivisia

akuutteja vaikutuksia. Kayn ja Blazevichin (2012) kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd yli



60 sekunnin staattiset venytykset aiheuttivat keskiméérin noin 7,5 % laskun voimantuotossa.
Niin ikdén Behmin ym. (2016) tekeméssa kirjallisuuskatsauksessa vdhintidén 60 sekunnin staat-
tisten venytysten havaittiin heikentévin voimantuottoa keskiméadrin 4,6 % fyysisesti aktiivisilla
tutkittavilla. My6s Simicin ym. (2013) tekema kirjallisuuskatsaus tukee niitd havaintoja veny-
tyksen keston osalta. Heiddn tekemissdan 104 tutkimusta sisaltdvassé kirjallisuuskatsauksessa
havaittiin, ettd ennen suoritusta tehtéivi staattinen venyttely laski maksimivoimaa keskiméérin
5,4 % ja tehoa 1,9 %. Kirjallisuuskatsauksen perusteella harjoitustausta, ik tai sukupuoli eivét
vaikuttaneet suorituskyvyn laskuun, mutta alle 45 sekunnin kestoiset venytykset aiheuttivat vi-
hiten negatiivisia vaikutuksia voiman- ja tehontuottoon. Katsauksessa kuitenkin kehotettiin

vélttimadn staattisia venytyksid alkuldmmittelyssa.

Useimmissa tutkimuksissa staattista venyttelya ei ole tutkittu osana lammittelyd, vaan erillisend
tekijdnd. Kéytdnnon harjoittelussa venyttely kuitenkin toteutetaan ldhes aina muun lammittelyn
ohessa. Viime vuosina tehdyissd tutkimuksissa onkin osoitettu, ettd lyhytkestoiset staattiset ve-
nytykset eivit valttdmattd heikennd suorituskykyé, jos venytykset on siséllytetty osaksi muuta
kokonaisvaltaista limmittelyd (Blazevich ym. 2018; Reid ym. 2018). Blazevich ym. (2018) ei-
vét havainneet tutkimuksessaan, ettd lammittelyyn sisdllytetyilld alle 30 sekunnin staattisilla
venytyksill4 olisi negatiivisia vaikutuksia voimantuottoon nuorilla miesurheilijoilla. Tutkittavat
sen sijaan kokivat lyhyiden venytysten lisddvén heidén valmiuttaan lajisuoritukseen. Tutkimuk-
sen perusteella lyhytkestoisia venytyksid voitaisiin suositella siséllyttimain alkulammittelyyn

erityisesti lajeissa, joissa vaaditaan liikkuvuutta.

2.2 AKkuutit vaikutukset hyppyominaisuuksiin

Staattisella venyttelylld on havaittu olevan sekéd parantavia ettd heikentévid vaikutuksia keven-
nyshyppyyn riippuen venytettivésté lihaksesta, venytyksen kestosta, venytyksen ja kevennys-
hypyn vilisestd palautusajasta sekd harjoitustaustasta. Perrier ym. (2011) tarkastelivat staattisen
ja dynaamisen venyttelyn vaikutuksia kevennyshypyn korkeuteen. Tutkimuksessa suoritettiin
kolme eri mittauskertaa, joissa yhdessi ei venytelty, yhdessd tehtiin staattiset venyttelyt ja yh-
dessd dynaamiset venyttelyt. Verrattuna hyppyihin, joita ei edeltinyt venytyksid, kevennyshy-
pyn korkeus parani (3,9 %) dynaamisen venyttelyn jdlkeen, mutta staattisella venyttelylld ei
ollut vaikutusta hyppykorkeuteen. My6s Behm ym. (2016) raportoivat kirjallisuuskatsaukses-

saan, ettd hyppyominaisuudet paranivat keskiméérin 2,1 % dynaamisen venyttelyn jdlkeen.



Kuten voimantuotonkin osalta, venytyksen kestolla ndyttdisi olevan merkitystd my6s hyppy-
ominaisuuksiin. Pinto ym. (2014) tarkastelivat 30 ja 60 sekunnin staattisten venytysten vaiku-
tusta kevennyshyppyyn. Verrattuna ilman venytyksia suoritettuihin kevennyshyppyihin, 60 se-
kunnin venytykset heikensivdt hyppykorkeutta 3,4 %, mutta 30 sekunnin venytyksilld ei ha-
vaittu olevan vaikutusta. Muutokset kevennyshypyn korkeudessa 60 sekunnin venytysten jil-
keen olivat kuitenkin suhteessa hyvin pienid, kun tarkasteltiin saman yksilon eri hyppyjen vé-
listd vaihtelua hyppykorkeuksissa (efektikoko=0,29). Venytyksié ei mydskain ollut siséllytetty

muuhun ldmmittelyyn, vaan ne tehtiin erillisina.

Staattisen venyttelyn akuutit vaikutukset suorituskykyyn saattavat riippua venytyksen koko-
naiskeston lisdksi my0s siitd, suoritetaanko venytys yhtdjaksoisesti vai osissa. Bogdanis ym.
(2019) tarkastelivat tutkimuksessaan staattisen venyttelyn vaikutuksia yhden jalan kevennys-
hypyn korkeuteen. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, onko venyttelyn vaikutuksilla eroa
riippuen siitd, suoritetaanko venytys yhtédjaksoisesti vai jaksotettuna venytyksen kokonaiskes-
ton pysyessd samana. Tutkimuksessa 16 huipputason miesvoimistelijaa suoritti joko 90 sekun-
nin jatkuvan venytyksen tai 3 x 30 sekunnin venytyksen etureiden lihaksille (kuva 1). Yhtéjak-
soinen venyttely heikensi kevennyshypyn korkeutta tilastollisesti merkitsevisti verrattuna kont-
rollijalkaan ja jaksotettuun venyttelyyn. Kevennyshypyn korkeus kuitenkin palautui ldhtota-
solle muutama minuutti yhtdjaksoisen venytyksen jdlkeen. Sen sijaan jaksotettu venyttely pa-
ransi hyppykorkeutta, ja suurin parannus havaittiin nelji minuuttia venyttelyn jdlkeen. (Bog-

danis ym. 2019)
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KUVA 1. Yhden jalan kevennyshypyn korkeus jaksotetun ja yhtéjaksoisen venyttelyn jél-
keen. Vasemmalla venytetty jalka ja oikealla kontrollijalka. **: p < 0.001 ja *: p < 0.05 pre-
mittaukseen verrattuna. T: p < 0.001 yhtdjaksoiseen verrattuna ja §: p < 0.001 kontrollijalkaan

verrattuna (mukaeltu Bogdanis ym. 2019).

Suorituskyvyn laskua ndyttéisi tapahtuvan venytyksen intensiteetisté riippumatta. Behm ja Ki-
bele (2007) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd kevennyshypyn korkeus laski tilastollisesti mer-
kitsevésti keskimééarin 5,6 % fyysisesti aktiivisilla miehilld ja naisilla alaraajojen staattisten ve-
nytysten vaikutuksesta huolimatta siitd, oliko venytyksen intensiteetti 50, 75 vai 100 %. Kysei-
sessé tutkimuksessa tehtiin 4 x 30 sekunnin venytyksié etureiden, takareiden ja pohkeen lihak-
sille. Toisin kuin Behmin ja Kibelen (2007) tutkimuksessa, venyttelyn ei kuitenkaan intensitee-
tistd riippumatta havaittu heikentdvén suorituskykyé 30 metrin sprintissé, ketteryydessa tai ke-
vennyshypyssd. Myo6skédn Chaouachi ym. (2010) eivét havainneet staattisen venytyksen inten-

siteetin vaikuttavan suorituskykyyn harjoitelleilla tutkittavilla.

Monien urheilulajien kannalta venyttelyn akuutit vaikutukset tehontuottoon ovat kdytanndssa
tarkedmpid kuin venyttelyn vaikutukset lihasvoimaan. Venyttelyn heikentévien vaikutusten on-
kin havaittu olevan vidhdisempid tehontuottoon kuin lihasvoimaan. McHughin ja Cosgraven
(2010) tekemén katsauksen mukaan esimerkiksi vertikaalihypyssd on havaittu keskiméérin 3—
4 % heikentymisti, kun taas juoksusprintissad lasku on ollut vain 0-2 %. Sen sijaan voimassa
on havaittu samaisen katsauksen mukaan keskimédirin jopa 22 % laskua venytysten kokonais-

keston ollessa 30—60 minuuttia ja keskimiérin 8 % laskua venytysten keston ollessa lyhyempia.



Kuten aiemmin todettu, osana lammittelyd suoritetut lyhyet staattiset venyttelyt eivit valtti-
miéttd heikennd suorituskykyd. Staattisen venyttelyn on havaittu jopa parantavan hyppyominai-
suuksia, kun venyttely on ollut osa laajempaa alkuldmmittelyd. Reid ym. (2018) tarkastelivat
tutkimuksessaan erikestoisten staattisen venytysten vaikutusta hyppykorkeuteen ja liikelaajuu-
teen fyysisesti aktiivisilla miehilld. Tutkimuksessa tehtiin joko 30, 60 tai 120 sekunnin veny-
tyksid taka- ja etureisille osana muuta lammittelyé, joka sisdlsi muun muassa aerobista limmit-
telyd, dynaamisia venytyksié ja lajikohtaisia harjoitteita. Liikelaajuus lisdéntyi huolimatta ve-
nytyksen kestosta. Enintdéin 60 sekunnin venytyksillé ei joko ollut vaikutusta tai hyppykorkeus
parani hieman, ja 120 sekunnin venytykset eivit vaikuttaneet merkittivisti hyppykorkeuteen.
(Reid ym. 2018) Mikili my0s lyhyempikestoiset venytykset lisdavét litkelaajuutta pidempikes-
toisten venytysten lailla, voitaisiin my0s liikkkuvuutta vaativissa lajeissa pidempikestoiset staat-

tiset venytykset hyvin korvata lyhyemmillé alkuldmmittelyyn sisdllytetyilld venytyksilla.

2.3 Staattisen venyttelyn vaikutukset loukkaantumisriskiin

Ennen suoritusta tehtdvda venyttelyd on perusteltu myds loukkaantumisriskin vihenemisella.

Aiheen tutkimuksen térkeyttd on perusteltu silld, ettd venyttelyéd harjoitetaan monissa lajeissa
tyypillisesti ennen suoritusta. Aihetta on kuitenkin tutkittu melko véhén siitd ndkokulmasta,
miksi erityisesti staattinen venyttely voisi teoreettisesti vaikuttaa loukkaantumisriskiin. Aiem-
min on esimerkiksi ajateltu, ettd ennen suoritusta tapahtuva venyttely vihentéisi (Safran ym.
1989) tai ennaltaehkéisisi (Smith 1994) lihasrevihdyksid. Téti on perusteltu muun muassa sillé,
ettd venyttely tekee lihas-janneyksikostd joustavamman (McHugh & Nesse 2008), mikd mah-
dollistaa suuremman voimantuoton pidemmillé lihaspituuksilla (Herda ym. 2008; McHugh &
Nesse 2008). Tamai voisi vihentdd alttiutta lihasrevahdyksille, mutta toisaalta voitaisiin myos
ajatella, ettd voimakkaampi lihassupistus pidemmilld lihaspituuksilla voisi mahdollisesti lisété

vamman todenndkoisyytta.

Venyttelyn vaikutusta loukkaantumisriskiin on tutkittu aiemmin jonkun verran, mutta tulokset
eivit ole aina olleet kovinkaan luotettavia. Esimerkiksi van Mechelen ym. (1993) tarkastelivat
alkuldmmittelyn siséllytetyn venyttelyn vaikutusta loukkaantumisriskiin urheilijoilla. Venytte-
lyryhmaésté kuitenkin ainoastaan 47 % noudatti venyttelyinterventiota ja kontrolliryhméén kuu-
luvista sen sijaan 5 % venytteli, vaikka heidédn ei kuulunut venytelld. Ndma tulokset korostavat

sitd, miten haastavaa kontrolloidun intervention toteuttaminen voi olla erityisesti urheilijoilla,



jotka ovat tottuneet suorittamaan tietynlaisen ldmmittelyn. Pope ym. (2000) sen sijaan tarkas-
telivat aihetta kontrolloidummassa ymparistossd. Tutkimukseen osallistui 1538 sotilasta, joista
noin puolet kuuluivat venyttelyryhmééin ja puolet kontrolliryhméén. Tutkimuksessa havaittiin
12 viikon aikana 35 lihasrevéhdysti, joista 21 tapahtui kontrolliryhméssé ja 14 venyttelyryh-
méssd. Suurin osa interventiojakson aikana tapahtuneista lihasrevihdyksisté kohdistui kuiten-
kin alaselkédén, johon ei kohdistunut venytyksid. Voikin olla vain sattumaa, ettd venyttelyryh-

missé loukkaantumisia havaittiin vihemmaén kuin kontrolliryhméssa.

Venyttelyn ja loukkaantumisriskin yhteytti tarkastelevissa tutkimuksissa on haastavaa eritella
venyttelyn merkitystd loukkaantumisten ehkéisyssé, silld loukkaantumisriskiin tiedetdén vai-
kuttavan muun muassa ikd, ymparistotekijét ja aiemmat vammat (Arnason ym. 2008; Verrall
ym. 2001). Urheilulajeissa, joissa vaaditaan ddrimmaisié liikelaajuuksia, venyttelyn merkitys
loukkaantumisten ehkéisemisessé saattaa myds poiketa lajeista, joissa liikkkuvuutta ei vaadita.
Téstd syystd aihetta tulisikin tutkia lisdé erityisesti lajeissa, joissa liikkuvuus on merkittdvassa

roolissa.



3 STAATTISEN VENYTTELYN VAIKUTUSMEKANISMIT

Staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia on tutkittu melko laajasti. Lihasjaykkyyteen vaikut-
tavat venytysvastuksen syntyyn liittyvdt venytysrefleksit eli heijasteet, joista osaan voidaan vai-
kuttaa venyttelyn avulla. Venytysvastus on tunnettavissa liikutettaessa tdysin rentoutunutta ja
kuormittamatonta raajaa dariasentoihin. Venytysvastusta voidaan mitata nivelen vaantdmo-
mentin ja nivelen kulmamuutoksen suhteena (Nm/°) lihasten ollessa rentona. Staattisen venyt-
telyn aiheuttamat suorituskykyyn vaikuttavat mekanismit voidaan luokitella perifeerisiin ja her-
sen jannittyneisyyden rentoutumista. Hermostollisilla tekij6illd sen sijaan viitataan motoneuro-
nien herkkyyden alentumiseen ja lihaksen supistumisnopeuden heikentymiseen. (McHugh &

Cosgrave 2010)

3.1 Venyttelyn fysiologia

Lihasjaykkyys kuvaa sitd, kuinka suurella voimalla venytettava kudos vastustaa pituuden muu-
tosta. Tétd voidaan mitata venytysvastuksena eli ddriasennossa tuotetun passiivisen voiman
médrdnd. Venyttely voi akuutisti vahentdd venytysvastusta rentouttamalla lihasta, mutta tima
on vain ohimenevi ilmid. Sen sijaan viikkoja tai kuukausia kestdvélld venyttelyharjoittelulla
voidaan saada aikaan kroonisia adaptaatioita eri kudoksissa ja lisdtd ndin liikelaajuutta.
(McHugh & Nesse 2008) Venyttelyn vaikutusmekanismeja tarkasteltaessa tuleekin muistaa,
ettd adaptaatioita voi tapahtua sekd kroonisesti pitkdaikaisen harjoittelun seurauksena etté akuu-

tisti yksittéisten venytysten vaikutuksesta.

Luurankolihasten pienin toiminnallinen yksikkdé on sarkomeeri. Lihaksen supistuessa sarko-
meerin toiminnalliset proteiinirakenteet, aktiini ja myosiini, liukuvat toistensa lomitse muodos-
taen poikkisiltoja, jolloin sarkomeeri lyhenee. Venytettdessa lihasta aktiinin ja myosiinin lomit-
taisuus sen sijaan vidhenee, jolloin sarkomeeri pitenee. Aktiinin ja myosiinin liséksi sarkomee-
rissa on myos kolmas toiminnallinen proteiinirakenne, titiini. Titiini on jousen kaltainen ra-
kenne, joka osallistuu elastisen energian varastointiin ja vapautukseen. Aktiivisessa lihaksessa
venymistd heikentdd aktiinin ja myosiinin vélisten poikkisiltojen muodostaminen ja titiinin jay-
kistyminen. (Herzog ym. 2016) Mikéli lihasta venytetddn dériasentoon asti ja kaikki sarkomee-

rit ovat tdydesséd pituudessaan, aiheuttaa venytys voimaa my0s ympardivddn sidekudokseen,



kuten lihasta ympér6iviin kalvorakenteisiin ja niihin liittyviin jdnteisiin. Jinteet yhdistévit jous-
tavan lihasrakenteen kovaan rakenteeseen eli luuhun. Luuhun kiinnittyvastd pdistd janne on
lahes yhté jaykkdd kuin luu, mutta lihas-jdnneliitoksen pdé on sen sijaan ldhes yhtd joustavaa
kuin lihas. (Ishikawa ym. 2003) Todenndkdisesti jdnne venyykin enemmaén kuin aktiinin ja
myosiinin lomittaisuuden vihenemisen seurauksena tapahtuva lihasrungon venyminen (Her-
bert ym. 2002). Nididen lisdksi myo0s faskia, eli lihassolukkoa ympidrdivé ja lihassyita seka li-
haksia yhdistavé tukikudosverkko, voi vaikuttaa jiykkyyteen riippuen muun muassa liikkeesta,

lammostd ja nestetilasta (Wilke ym. 2018).

3.2 Perifeeriset tekijit

Térkeimpid fysiologisia tekijoitd, joiden on ajateltu selittdvén lihasten toiminnan muutosta
akuutisti staattisen venyttelyn jélkeen, ovat muutokset lihas-jdnneyksikon viskoelastisissa omi-
naisuuksissa. Ndma muutokset johtavat lihas-janneyksikon lisdéntyneeseen joustavuuteen ja li-
hasjidykkyyden vahenemiseen. Lisdéntynyt lihas-jinneyksikon joustavuus saattaa heikentéd ve-
nymis-lyhenemissyklin venytysvaiheen aikana syntyvéd elastisen energian hyddyntdmisti ja

vaikuttaa lihaksen voima-pituussuhteeseen. (Kallerud & Gleeson 2013; Rubini ym. 2007)

Matsuo ym. (2013) tutkivat pitkékestoisten (180 ja 300 sekuntia) staattisten venytysten vaiku-
tusta takareisien supistumiskykyyn terveilld nuorilla aikuisilla. Tutkimuksessa venytysvastus
laski sekd 180 sekunnin ettd 300 sekunnin venytysten jdlkeen. Samaisessa tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettd voimantuotto laski myds venytyksen keston ollessa 20—180 sekuntia, mutta veny-
tysvastuksen vihenemiseen ja ndin ollen litkkkuvuuden parantamiseen vaadittiin pidempikestoi-
sia venytyksid. (Matsuo ym. 2013) Esimerkiksi voimistelussa ennen suoritusta tehtdvén venyt-
telyn pédasiallinen tarkoitus on lisatd litkkelaajuutta ja vihentdéd venytyksen vastusta, jotta liik-
kuvuutta vaativat liikkkeet saadaan suoritettua tarpeeksi laajalla litkeradalla. Kuten muussakin
harjoittelussa, myos liikkkuvuusharjoittelussa venytyksen kestolla ja intensiteetilld on merkitysti
sen aiheuttamiin vasteisiin. McHughin ja Nessen (2008) tutkimuksessa venytysvastus laski 8,3
%, kun reisilihaksia venytettiin staattisesti 5 x 90 sekuntia. Samaisessa tutkimuksessa havaittiin,
ettd venytysvastus laski 1dhes saman verran (9 %), kun venytyksen kesto lyhennettiin 60 sekun-
tiin, mutta venytyksen intensiteetti kasvoi huomattavasti. Yksittdisen venytyksen aiheuttama

venytysvastuksen viheneminen on kuitenkin vain akuutti ja ohimeneva ilmid. Onkin havaittu,
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ettd lihas-janneyksikon jaykkyys palautuu ennalleen noin 5-60 minuuttia venytyksen jilkeen

(Konrad ym. 2019; Nojiri ym. 2021; Ryan ym. 2008;).

Venytyksen keston on oltava tarpeeksi pitkd, jotta muutoksia venytysvastuksessa voidaan ha-
vaita. Magnusson ym. (2000) havaitsivat, ettd 2 x 45 sekunnin staattisella takareiden venytyk-
selld ei ollut merkittdvid vaikutuksia venytysvastukseen. My6s Muir ym. (1999) saivat saman-
kaltaisia tuloksia, kun 4 x 30 sekunnin nilkan koukistajalihasten venytys ei aiheuttanut muu-
toksia. Sen sijaan Ryan ym. (2008) raportoivat 12 % vihenemisti venytysvastuksessa, kun nil-
kan koukistajalihaksia venytettiin 4 x 30 sekuntia. Lihasjdykkyys kuitenkin palautui ennalleen
alle 10 minuutissa. Nayttéisikin silté, ettd kokonaiskestoltaan alle neljin minuutin staattiset ve-
nytykset eivit vield aiheuta ainakaan kovin pitkékestoisia akuutteja perifeerisid vaikutuksia.

Kuva 2 havainnollistaa venytyksen keston vaikutusta venytysvastukseen ja sen palautumiseen.

20% -
18% - —&—-8 min
-0 4min 5 Ryan ym. (2008)

o 16% 1 —O—2 min
< -#--6min Magnusson ym. (1995)
g 14% -a--6min  Magnusson ym. (1996)
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|72] Yo ~
> : .
> 8% e
2 6% e
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= "

0% . - . .

0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

Aika venytyksen jilkeen
KUVA 2. Venytyksen keston vaikutus venytysvastukseen ja sen palautumiseen. Ryan ym.

(2008) tarkastelivat nilkan koukistajalihaksia ja Magnusson ym. (1995; 1996) polven ojentaja-
lihaksia (mukaeltu McHugh & Cosgrave 2010).
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3.3 Hermostolliset tekijit

Joissain tutkimuksissa venyttelyn on kuitenkin havaittu heikentdvén voimantuottoa, vaikka ve-
nytysten kokonaiskesto olisikin ollut alle neljd minuuttia (Nelson ym. 2005; Sekir ym. 2010).
Naissd tapauksissa venytykset ovat todennékdisesti olleet liian lyhyitd vahentdmain lihasjéyk-
kyyttd, mutta venytys on kuitenkin vaikuttanut suorituskykyyn hermostollisten tekijéiden
kautta. Venyttelyn hermostollisia mekanismeja on tutkittu EMG:n avulla. Tutkimuksissa on
havaittu esimerkiksi pinta-EMG-signaalin amplitudin alentumista maksimaalisten lihassupis-
tusten aikana akuutisti venytyksen jdlkeen, miké osoittaa venytyksen jilkeisen voimantuoton
heikentymisen olevan ainakin osittain hermostollista. Esimerkiksi Avelan ym. (1999) tutkimuk-
sessa havaittiin ojentajalihasten aktivaation laskua yli 60 sekunnin staattisen venytyksen jil-
keen. Myo6s Fowles ym. (2000) raportoivat tutkimuksessaan pohjelihasten motoristen yksikdi-
den aktivaation laskua seurauksena pitkékestoisesta staattisesta venytyksestd. Venytyksen ai-
heuttamaa voimantuoton heikentymistd on havaittu myds vastakkaisessa ei-venytetyssé raa-

jassa (Cramer ym. 2005), mika viittaisi niin ik&&n hermostollisiin tekijoihin.

Joidenkin tutkimusten mukaan néyttdisi kuitenkin siltd, ettd lyhytkestoiset (< 60 sekuntia) staat-
tiset venytykset eivét aiheuttaisi muutoksia lihasaktivaatiossa. Kay ym. (2015) eivdt havainneet
merkittdvdd muutosta ojentajalihasten lihasaktivaatiossa 60 sekunnin venytyksen jélkeen
EMG:n avulla mitattuna. Mydskéén Palmer ym. (2019) eivét raportoineet merkittdvid muutok-
sia takareiden lihasaktivaatiossa 30—60 sekunnin venytysten jilkeen. Samaisessa tutkimuksessa
kuitenkin raportoitiin tilastollisesti merkitsevda laskua lihaksen aktivaatiossa venytyksen kes-

ton ollessa yli 60 sekuntia.

Vaikka tahén asti tehdyissa tutkimuksissa venyttelyn onkin havaittu aiheuttavan akuuttia voi-
man- ja tehontuoton laskua johtuen osittain hermostollisista tekijoistd, on tirkedd muistaa, ettid
ennen suoritusta tapahtuvassa ldmmittelyssa tehddén usein venyttelyn lisdksi my6s muita her-
mostollisiin tekijoihin vaikuttavia liikkeitd. Lisdksi kilpailutilanteisiin liittyy useimmiten psy-
kologista stressid, jota ei voida toistaa laboratorio-olosuhteissa. Téstd syystd kaikkia laborato-

riomittauksissa havaittuja tuloksia ei voidakaan yleistdd kenttdolosuhteisiin.

Kuvaan 3 on koottu yhteenveto staattisen venyttelyn akuuteista vaikutuksista ja mekanismeista.
Tédminhetkisen tiedon mukaan kestoltaan alle 60 sekunnin pituisten venytysten vaikutus voi-

man- ja tehontuottoon niyttdisi olevan todella vidhdinen tai olematon (1-2 %). Lammittelyyn
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siséllytetyt lyhyet venytykset saattavat vihentéa loukkaantumisriskid ja nostaa koettua valmius-
tilaa. Sen sijaan kestoltaan pidemmat (> 60 sekuntia) staattiset venytykset ndyttdisivit heiken-
tdvin voiman- ja tehontuottoa merkittévisti perifeeristen ja hermostollisten tekijoiden kautta.
Toisaalta ne myos lisddvit liikelaajuutta ja saattavat parantaa voimantuottoa suuremmilla ni-

velkulmilla ja pidemmilld lihaspituuksilla.

Staattinen

venytys

Perifeeriset Hermostolliset Loukkaantu- | | | Voiman- Jl;a
tekijat tekijat misriski 4/- tehontuotto ¥/-/T
l Lihas- Motorisen J Koettu
Liikelaajuus T Janneyksikon yksikon valmiustila T |
jaykkyys aktivaatio ¥

Voiman- ja tehontuotto

KUVA 3. Yhteenveto staattisen venytyksen akuuteista vaikutuksista.
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4 STAATTISEN VENYTTELYN KROONISET VAIKUTUKSET

Lihaksen arkkitehtuurilla on suuri merkitys voimantuottoon ja harjoittelun on havaittu vaikut-
tavan sithen. Mekaaninen kuormitus voi saada aikaan molekulaarisia ja rakenteellisia muutok-
sia lihaksissa, jotka voivat vaikuttaa lihaksen toiminnallisiin ominaisuuksiin (Franchi ym.
2014). Lihaksen paksuuden tiedetddn kasvavan voimaharjoittelun seurauksena ja sen on todettu
olevan vahvasti yhteydessa yksilon kykyyn tuottaa voimaa (Kawakami ym. 1993; Seynnes ym.
2007). My6s pennaatiokulman on havaittu kasvavan voimaharjoittelun seurauksena (Blazevich
2006; Seynnes ym. 2007). Staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia suorituskykyyn on tut-
kittu melko paljon ja kuten aiemmin todettu, staattisen venyttelyn tiedetdén vaikuttavan akuu-
tisti liikelaajuuteen, lihasjdykkyyteen ja lihasvoimaan. Viikkoja tai jopa vuosia kestdvén sdén-
ndllisen venyttelyn vaikutuksista lihaksen arkkitehtuuriin ja suorituskykyyn tiedetdin kuitenkin

vihemman.

4.1 Krooniset vaikutukset lihaksen arkkitehtuuriin

Luustolihaksen arkkitehtuurin tarkastelu ja lihaskoon médrittiminen on tirke&d monissa yh-
teyksissd, kuten harjoittelun tai harjoittelemattomuuden seurannassa, ikdéntymisessé ja sairauk-
sissa. Ultraddntd on hyddynnetty jo yli 50 vuoden ajan luustolihaksen kuvantamisessa ja sitd on
kéytetty laajasti tarkasteltaessa muun muassa ikdéntymisen, harjoittelun ja eri sairauksien vai-
kutuksia luustolihaksiin. Ultradédnikuvantaminen on kultaisiin standardimenetelmiin (mag-
neetti- ja tietokonetomografiakuvantamiseen) verrattuna edullinen, nopea ja turvallinen mene-
telmi, jota voidaan hyodyntdé niin lddketieteellisessd kuin tutkimuksellisessakin kaytdssd eri
ikdisillé tutkittavilla. Vuosikymmenten tutkimus- ja kehittdmistyon ansiosta ultradéinestd on tul-

lut péteva ja luotettava menetelmé ihmisen luustolihaksen kuvantamisessa.

Téhin asti tehdyissd tutkimuksissa ultraddntd on hyddynnetty erityisesti rectus femoriksen
(Bemben 2002; Cleary ym. 2022; Scott ym. 2012; Ritsche ym. 2022), vastus lateraliksen (Ah-
tiainen ym. 2010; Reeves ym. 2004; Ritsche ym. 2022; Scott ym. 2012; Stokes ym. 2021) ja
gastrocnemiuksen (Scott ym. 2012; Ritsche ym. 2022) poikkipinta-alan ja lihaskoon muutosten
kuvantamisessa. Tutkimukset osoittavat ultradénen olevan luotettava ja toistettava menetelma
kuvantamaan ylld mainittuja lihaksia. Ultraddntd on kéytetty my0s pienempien lihasten, kuten

jalkaterdn lihasten (Swanson ym. 2022), kuvantamisessa vakuuttavin tuloksin. Useissa
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tutkimuksissa on kuitenkin raportoitu, ettd ultradéinelld mitatut poikkipinta-alat ovat olleet kes-
kimédrin hieman pienempid kuin kultaisilla standardimenetelmilld mitattuina (Ahtiainen ym.

2010; Scott ym. 2012; Swanson ym. 2022).

Lihaksen paksuuden ja poikkipinta-alan tiedetddn kasvavan voimaharjoittelun seurauksena ja
sen on todettu olevan vahvasti yhteydessd yksilon kykyyn tuottaa voimaa (Kawakami ym.
1993; Seynnes ym. 2007). My0s pennaatiokulman on havaittu kasvavan harjoittelun seurauk-
sena. (Blazevich 2006; Seynnes ym. 2007) Lihaksen pennaatiokulmalla tarkoitetaan kulmaa
aponeuroosin ja lihasfasikkeleiden vililld ja sen uskotaan parantavan voimantuottokykya eri-
tyisesti hitailla litkkenopeuksilla kasvattamalla lihaksen fysiologista poikkipinta-alaa (Bamman
ym. 2000; Blazevich 2006). Pennaatiokulman kasvun ansiosta lihaksen samalle anatomiselle
poikkipinta-alalle mahtuu enemmén sarkomeereja rinnakkain, jolloin lihaksen fysiologinen

poikkipinta-ala ja ndin ollen myds voimantuottokyky kasvavat (Suchomel ym. 2018).

Lihasfasikkelin pituus riippuu muun muassa pennaatiokulmasta ja fasikkelin paksuudesta. Fa-
sikkelin pituuden on ajateltu olevan yksi tarkeimmisté lihaksen arkkitehtuuriin liittyvistd muut-
tujista, joka vaikuttaa lihaksen toimintaan. Fasikkelin pituus kasvaa pennaatiokulman pienen-
tyessd tai fasikkelin paksuuden kasvaessa. Pidempi fasikkeli tarkoittaa joko pidempié sarko-
meereja tai enemmain sarkomeereja perdkkéin. (Earp ym. 2010) Suurempi lihasfasikkelin pituus
mahdollistaa suuremman supistuvien proteiinien maaréin lihaksessa, joka lisdd voimantuottoky-
kyéd erityisesti suurilla litkenopeuksilla (Blazevich 2006). Toisaalta lihasfasikkelin pituuden

kasvu voi kasvattaa myds koko lihaksen paksuutta (Haun ym. 2019).

Kroonisen venyttelyn vaikutuksia lihaksen arkkitehtuuriin on tutkittu jonkin verran eldimilla.
Lihaksen tai fasikkelin immobilisoinnin venytettyyn asentoon useamman péivéin ajaksi on ha-
vaittu lisddvan sarjassa olevien sarkomeerien madrdé ja fasikkelin pituutta eldinsoluissa (Le-
terme ym. 1994; Tabary ym. 1972; Williams & Goldspink, 1978). Aiemmin tehtyjen eldinko-
keiden perusteella on myos ajateltu, ettd staattinen venyttely saattaisi aktivoida lihashypertro-
fian kannalta tdrkeitd mekanismeja, kuten AKT-/mTOR-signalointireittejé tai proteiinisyntee-
sid (Riley & Van Dyke 2012; Tatsumi 2010). IThmisill4 kroonisen venyttelyn vaikutuksista li-
haksen arkkitehtuuriin on saatu ristiriitaisia tuloksia. Joissain tutkimuksissa on havaittu merkit-
tavdd kasvua fasikkelin pituudessa 6—12 viikon venyttelyharjoittelun seurauksena (Andrade
ym. 2020; Freitas & Mil-Homens 2015; Simpson ym. 2017), vaikkakin arkkitehtuuriin liitty-

vien muutosten on havaittu vaihtelevan lihaksesta riippuen (Simpson ym. 2017). Sen sijaan
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osassa tutkimuksista ei ole havaittu muutoksia lihaksen arkkitehtuurissa venyttelyintervention
seurauksena (Blazevich ym. 2014; Konrad & Tilp 2014). Tulosten epdjohdonmukaisuus saattaa

kuitenkin johtua eri tutkimuksissa kéytetyisté erilaisista venyttelyinterventioista.

Nakamuran ym. (2012) tutkimuksessa pohkeen lihaksia venytettiin 2 x 60 sekuntia paivittdin
neljén viikon ajan eikd tdmdn havaittu vaikuttavan venytettdvien lihasten fasikkeleiden pituu-
teen, pennaatiokulmaan tai lihaspaksuuteen. Mydskéén Lima ym. (2015) eivét havainneet muu-
toksia lihaksen arkkitehtuurissa kahdeksan viikon venyttelyjakson jdlkeen. Tdméan kuitenkin
epdiltiin johtuvan venyttelyn liian alhaisesta intensiteetistd ja kestosta. Nunes ym. (2020) tote-
sivatkin katsauksessaan, ettd matalaintensiteettinen passiivinen venyttely ei nédyttdisi aiheutta-
van merkittdvid muutoksia lihaksen koossa tai arkkitehtuurissa. Venyttely, johon kohdistuu ul-
koista kuormaa tai aktiivisia lihassupistuksia, saattaisi kuitenkin aiheuttaa lihashypertrofiaa
(Nunes ym. 2020). Sen sijaan kahdeksan viikon venyttelyjakson on havaittu kasvattavan biceps
femoriksen fasikkelin pituutta tilastollisesti merkitsevésti (+13,7 %) (Freitas & Mil-Homens
2015). Kyseisessé tutkimuksessa oli kuitenkin ainoastaan kymmenen tutkittavaa, joista puolet
kuuluivat kontrolliryhméén ja puolet venyttelyryhméain. Myds mahdolliset virheet ultradéniku-

vantamisessa saattoivat vaikuttaa tuloksiin.

4.2 Krooniset vaikutukset suorituskykyyn

Sadnnolliselld staattisella venyttelyharjoittelulla saattaa olla vaikutuksia myos suorituskykyyn.
Téhin mennessé tehdyissd tutkimuksissa staattisen venyttelyn kroonisten vaikutusten on ha-
vaittu vaikuttavan positiivisesti (Kokkonen ym. 2007; Nelson ym. 2012; Worrel ym. 1994), ei
mitenkéddn (Bazett-Jones ym. 2008; Blazevich ym. 2014) tai negatiivisesti (Barbosa ym. 2020;

Brusco ym. 2018) lihaksen voiman- ja tehontuottoon.

Staattisen venyttelyharjoittelun on havaittu parantavan voimantuottoa harjoittelemattomilla.
Nelson ym. (2012) tutkimuksessa 13 harjoittelematonta tutkittavaa suorittivat kymmenen vii-
kon venyttelyjakson, jonka aikana venytettiin ainoastaan oikean pohkeen lihaksia ja kontrolli-
ryhméné oli 12 harjoittelematonta. Oikean jalan pohkeen lihaksia venytettiin 4 x 30 sekuntia
kolme kertaa viikossa. Ennen ja jélkeen venyttelyjakson mitattiin maksimivoima yhden jalan
pakidnousussa sekd nilkan liikelaajuus. Venytetyssi jalassa liikelaajuus lisdéntyi tilastollisesti

merkitsevisti (+8 %), kun taas ei-venytetyssé jalassa liikelaajuus ei juurikaan muuttunut (-1 %).
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Venyttelyryhméssd molempien jalkojen yhden jalan pdkidnousun maksimivoima parani tilas-
tollisesti merkitsevésti (venytetyssd jalassa 29 % ja ei-venytetyssd 11 %). Kontrolliryhmissa ei
havaittu muutoksia maksimivoimassa tai litkelaajuudessa kummassakaan jalassa. Nédiden tulos-
ten perusteella ndyttéisi siis siltd, ettd unilateraalinen staattinen venyttely saattaisi parantaa voi-
mantuottoa venytettdvén raajan lisdksi my0s ei-venytettidvissd raajassa, mutta ei litkkelaajuutta.
Samankaltaisia tuloksia saivat myds Chen ym. (2011), jotka raportoivat tilastollisesti merkitse-
védd kasvua takareiden konsentrisessa voimantuotossa kahdeksan viikon venyttelyjakson jil-

keen.

Myos Kokkosen ym. (2007) tutkimuksessa kymmenen viikon staattisella venyttelyharjoittelulla
havaittiin olevan positiivisia vaikutuksia suorituskykyyn. Tutkimukseen osallistui 38 tutkitta-
vaa, joista puolet kuuluivat kontrolliryhméén ja puolet venyttelivit padlihasryhmid kymmenen
viikon ajan kolme kertaa viikossa. Yksittdisen venyttelyharjoituksen kesto oli noin 40 minuuttia
eikd tutkittavat saaneet harjoittaa muuta litkuntaa tutkimuksen aikana. Jokaiselta tutkittavalta
testattiin litkkkuvuutta, tehontuottoa, maksimivoimaa seké lihaskestdvyytti ennen ja jilkeen ve-
nyttelyjakson. Venyttelyjakso paransi kaikkia muuttujia tilastollisesti merkitsevésti, mutta
kontrolliryhmissé tulokset heikentyivit tai pysyivét samana. Sen sijaan tutkimuksessa, jossa
venyteltiin pohjelihaksia kaksi kertaa paivéssi (4 x 30 sekuntia) kolmen viikon ajan ei havaittu
muutosta nilkankoukistajien maksimivoimassa tai voimantuottonopeudessa terveilld nuorilla
miehilld (Blazevich ym. 2014). Myoskédén yleisurheilijanaisilla kuuden viikon takareisien staat-
tisen venyttelyharjoittelun ei havaittu vaikuttavan tilastollisesti merkitsevéasti 55-metrin sprint-
tiaikaan tai vertikaalihyppyyn (Bazett-Jones ym. 2008). Kyseisessd tutkimuksessa suoritettiin

10 minuutin holkén jélkeen 4 x 45 sekunnin takareisivenytykset neljd kertaa viikossa.

Venyttelyn kroonisten vaikutusten on kuitenkin havaittu vaikuttavan myos negatiivisesti suori-
tuskykyyn. Barbosan ym. (2020) tutkimuksessa 44 aktiivista miestd jaettiin kolmeen ryhmaén,
joista yksi ryhmé ei venytellyt, toinen ryhmi venytteli staattisesti 3 x 30 sekuntia ja kolmas
venytteli dynaamisesti 3 x 30 toistoa. Tutkimuksessa staattisen venyttelyharjoittelun raportoi-
tiin heikentdvin isokineettistd eksentristd voimantuottoa polvenkoukistuksessa keskiméérin
15,4 % (p < 0.0001; effect size = 1,03) ja kolmiloikan pituutta keskimédrin 3,7 % (p = 0.009;
effect size = 0,29). Kyseisessd tutkimuksessa tutkittavat kuitenkin suorittivat kokonaisuudes-
saan ainoastaan kymmenen venyttelyharjoitusta. Saton ym. (2020) mukaan harjoittelufrekvens-
silld ei kuitenkaan niyttdisi olevan merkitystd. Tutkimuksessa yhteensd 24 tervettd nuorta

miestd venytteli kuuden viikon ajan joko kerran tai kolme kertaa viikossa. Venytysten
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kokonaiskesto oli molemmilla ryhmilla sama. Nilkan ojentajalihasten maksimivoimaa mitattiin
kolmella eri nivelkulmalla ja gastrocnemius medialiksen lihaspaksuus sekd pennaatiokulma mi-
tattiin ennen ja jdlkeen venyttelyjakson. Venyttelyjaksolla ei havaittu olevan tilastollisesti mer-

kitsevid vaikutuksia ndihin muuttujiin mitatuilla nivelkulmilla. (Sato ym. 2020)

Hiljattain julkaistu Arntzin ym. (2023) tekemi meta-analyysi kokoaa yhteen staattisen venytte-
lyn kroonisia vaikutuksia lihasvoimaan, tehoon ja liikkkuvuuteen eri ikdisillé terveilld yksiloilla.
Meta-analyysiin otettiin mukaan tutkimukset, joissa tarkasteltiin véhintddn yhden lihaksen voi-
man- ja tehontuottoa seké litkkuvuutta kontrolliryhmaéin tai -raajaan verrattuna. Yhteensd 41:n
tutkimuksen perusteella staattisella venyttelyharjoittelulla niyttdisi olevan olematon tai pieni
positiivinen vaikutus lihasvoimaan (standardized mean difference [SMD] = 0,21; 95 % luotta-
musviéli 0,10-0,32; p = 0.001) ja tehontuottoon (SMD = 0,19; 95 % luottamusvili 0,12—0,26;
p <0.001). Liikkuvuuden osalta staattisen venyttelyn vaikutusten havaittiin olevan kohtalaisia

tai suuria vaikutuksia (SMD = 0,96; 95 % luottamusvili 0,70—-1,22; p <0.001) (kuva 4).
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KUVA 4. Kroonisen venyttelyharjoittelun vaikutuksia voimaan, tehoon ja liikkuvuuteen ku-
vaava ordered caterpillar plot -diagrammi. Positiiviset arvot viittaavat venyttelyharjoittelun po-
sitiivisiin vaikutuksiin. Jokainen vaakaviiva kuvaa yksittdisen tutkimuksen luottamusvilii ja
pisteen sijainti keskiméérdistd vaikutusta. Pystysuoralla katkoviivalla merkitddn tasoa, jossa
venyttelyharjoittelulla ei ole havaittu vaikutusta. Virilliselld alueella merkitddn 95 % odotettua

luottamusvilid. (mukaeltu Arntz ym. 2023)
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Samaisessa katsauksessa havaittiin myds, ettd lihasvoimassa ndhtiin suurempaa kehitysti vahén
litkkuvilla yksiloilld verrattuna aktiivisiin yksildihin. Passiivisen litkkuvuuden raportoitiin pa-
rantuvan enemmaén staattisella venyttelylld verrattuna dynaamiseen venyttelyyn, ja kehitysti
néhtiin enenevissd madrin venytysten méiédran sekd kokonaiskeston lisdéntyessd. Liséksi lihas-
voiman kehittymisen osalta havaittiin parempaa kehitystd ryhmissé, joissa oli paljon naisia,
idkkddmpid tutkittavia ja venytysten mdird oli suurempaa. Myds tehon osalta kehittyminen

ndyttdisi olevan suurempaa idkkaammilld yksiloilla. (Arntz ym. 2023)

Mikdli sddnndlliselld venyttelyharjoittelulla olisi vaikutuksia lihasarkkitehtuuriin, saattaisi silla
olla positiivisia vaikutuksia my0s lihasvoimaan. Venyttelyharjoittelu saattaa kuitenkin vaikut-
taa enemman harjoittelemattomilla yksil6illd eikd venyttelyjaksojen mahdollisia vaikutuksia
esimerkiksi lihasvoimaan voida yleistdd. On myds mahdotonta sanoa, voiko venyttelyharjoit-
telu itsessddn aiheuttaa suorituskyvyllisid muutoksia vai vaikuttaako niihin liséksi esimerkiksi
kehon asennon ylldpitoon liittyva lihastyd venytysten aikana. Muutokset fasikkelin pituudessa
saattavat vaikuttaa myos voimantuottoon eri lihaspituuksilla. Tdmén takia tutkimuksissa, joissa
tarkastellaan staattisen venyttelyharjoittelun vaikutuksia voimantuottoon, tulisi voimantuottoa
tarkastella eri nivelkulmilla ja lihaspituuksilla. Staattisen venyttelyn onkin havaittu parantavan

voimantuottoa pidemmilla lihaspituuksilla (Chen ym. 2011).

Venyttelyn kroonisten adaptaatioiden vaikutusta venyttelyn akuutteihin vaikutuksiin ei ole
alemmissa tutkimuksissa tarkasteltu. Vaikka staattisen venyttelyn onkin akuutisti havaittu hei-
kentdvén voiman- ja tehontuottoa, saattavat akuutit vaikutukset vaihdella harjoitustaustasta
riippuen. Mikéli venyttelylld on kroonisia vaikutuksia lihas-janneyksikkdon ja lihaksen arkki-
tehtuuriin, saattaisi staattisen venyttelyn akuutit vaikutukset olla erilaisia venyttelyharjoitel-
leilla verrattuna ei-venyttelyharjoitelleisiin. Kuten todettu, on mahdollista, ettd sddnnollinen

volyymiltdén ja intensiteetiltdéin korkea venyttelyharjoittelu saattaisi lisétéd fasikkelin pituutta.

Fasikkelien pidentyminen lisdd sarkomeerien mairda sarjassa, jolloin fasikkeliin kohdistuva
venytys jakautuu useammalle sarkomeerille eikd yksittdinen sarkomeeri ndin ollen vélttimatta
veny niin paljoa kuin jos sarkomeerejd olisi vihemmén. Sarjassa olevien sarkomeerien suu-
rempi lukuméddrd voi mahdollistaa myds nopeamman lihassupistuksen ja voimantuoton kan-
nalta optimaalisen sarkomeerin pituuden useammilla eri nivelkulmilla (Lieber & Fridén 2000).
My®0s voimaharjoittelun osalta ajateltiin aiemmin, ettd laajoilla liikeradoilla tehtynd voimahar-

joittelu rakentaisi lihassoluista pidempid lisddmalla perdkkiisid sarkomeerajd sarjassa (Presland
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ym. 2018; Timmins ym. 2016). Pincheira ym. (2022) kuitenkin havaitsivat hiljattain tehdyssa
tutkimuksessaan, ettd lihaksen sisdisistd rakenteista myds sarkomeerin pituus kasvaa lihaksen

ddripdissd ilman, ettd sarkomeerien méard kasvaa.
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5 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdé staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia ala-

raajojen voima- ja hyppyominaisuuksiin isometriseen nilkanojennukseen sekéd kevennyshyp-

pyyn liikkkuvuusharjoitelleilla huipputason voimistelijoilla. Tamén liséksi tarkasteltiin pohkeen

lihasten (gastrocnemius medialis ja lateralis) arkkitehtuurin mahdollista merkitysta edelld mai-

nittujen suorituskyvyllisten ominaisuuksien ja staattisen venyttelyn akuuttien vaikutusten vli-

seen yhteyteen.

Tutkimusongelmat:

Onko pohjelihaksen staattisella venyttelylld akuutteja vaikutuksia nilkan ojentajalihas-

ten maksimivoimaan?

2. Onko staattisen venytyksen ja isometrisen nilkanojennuksen véliselld palautusajalla
merkitystd nilkan ojentajalihasten maksimivoimaan?

3. Onko etureiden ja lonkankoukistajien staattisella venyttelylld akuutteja vaikutuksia ke-
vennyshypyn korkeuteen tai tehontuottoon?

4. Onko staattisen venytyksen ja kevennyshypyn véliselld palautusajalla merkitystd keven-
nyshypyn korkeuteen tai tehontuottoon?

5. Onko pohjelihaksen paksuudella, lihaskimppujen pituudella ja/tai pennaatiokulmien
suuruudella ja staattisen venyttelyn akuuteilla vaikutuksilla kevennyshyppyyn ja/tai nil-
kan ojentajalihasten maksimivoimaan yhteytta?

Hypoteesit:
1. Kylld. Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana useat tutkimukset ovat osoittaneet,

ettd erityisesti pitkékestoinen staattinen venyttely (kokonaiskesto yli 60 sekuntia) vé-
hentdd lihasten kykyéd tuottaa voimaa (Avela ym. 1999; Simic ym. 2013; Behm ym.
2016). Suorituskyvyn heikentymisen on katsottu johtuvan hermolihaksen inhibitiosta
sekd lihasten ja janteiden jaykkyyden vdhentymisestd (Avela ym. 1999; Fowles ym.
2000; Kay ym. 2015). Esimerkiksi Simicin ym. (2013) tekemisséd 104 tutkimusta sisil-

tavissi kirjallisuuskatsauksessa todettiin, ettd ennen suoritusta tehtéva yli 45 sekunnin
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staattinen venyttely laski maksimaalista voimaa keskiméirin 5,4 %. Staattisen venytte-

lyn on havaittu heikentdvén erityisesti isometristd voimantuottoa (Simic ym. 2013).

Kylld. Aiemmin tehdyissé tutkimuksissa on havaittu, ettd staattisen venyttelyn aiheut-
tama suorituskyvyn heikkeneminen voi jatkua useita minuutteja tai jopa tunteja veny-
tyksen jilkeen (Fowles ym. 2000; Kay & Blazevich 2012). Néyttiisi kuitenkin siltd, ettid
voimantuotto olisi heikoimmillaan vélittdmaésti venytyksen jilkeen, mutta palautuisi vé-
hitellen palautusajan kasvaessa (Fowles ym. 2000). Hypoteesina on, ettd tutkittavien
litkkkuvuusharjoitustausta auttaa maksimivoimaa palautumaan nopeammin venyttelyd

edeltdville tasolle aiempien tutkimusten litkkuvuusharjoittelemattomiin verrattuna.

Ei. Staattisen venyttelyn vaikutuksista kevennyshypyn korkeuteen on saatu ristiriitaisia
tuloksia. Joissain tutkimuksissa staattisen venyttelyn ei ole havaittu vaikuttavan keven-
nyshypyn korkeuteen (Chaouachi ym. 2010; Perrier ym. 2011) tai sen on havaittu jopa
parantavan hyppykorkeutta (Reid ym. 2018). Toisaalta yli 60 sekunnin staattisten veny-
tyksien on havaittu vaikuttavan myos negatiivisesti kevennyshyppyyn (Bogdanis ym.
2019; Pinto ym. 2014). Yleensé tutkittavina on ollut litkkuvuusharjoittelemattomia yk-
siloitd eikd venytyksid ole siséllytetty osaksi kokonaisvaltaista lammittelyd. Témén tut-
kimuksen tutkittavat ovat kuitenkin tottuneet ldmmittelyn yhteydessé staattisiin veny-

tyksiin ennen dynaamisia ja rdjdhtdvid suorituksia.

Ei. Mikili staattisella venyttelylld ei havaita olevan akuutteja vaikutuksia kevennyshyp-

pyyn, ei myOskddn palautusajan tulisi vaikuttaa tdhéan.

Kyll4/Ei. Lihasarkkitehtuurin ja staattisen venyttelyn akuuttien vaikutusten yhteydesti
ei ole juurikaan aiempaa tutkimustietoa. Mikéli isometrisen nilkanojennuksen maksimi-
voimassa tai kevennyshypyssd havaitaan merkitsevid muutoksia akuutisti venyttelyn
jdlkeen, on mahdollista, ettd nditd muutoksia voitaisiin osittain selittdd pohkeen li-
hasarkkitehtuurilla. Toisaalta on mahdollista, ettei ndiden suorituskyvyllisten muuttu-
jien ja lihasarkkitehtuurin vélilld havaita yhteyttd tai staattisella venyttelylld havaita

akuutteja vaikutuksia voiman- ja tehontuottoon.
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6 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia isometri-
seen nilkanojennukseen sekd kevennyshyppyyn liikkuvuusharjoitelleilla huipputason voimis-
telijoilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds staattisen venytyksen ja nilkan ojennuksen seka ke-
vennyshypyn vélisen palautusajan merkitystd. Tdmén liséksi tarkoituksena oli selvittdd poh-
keen lihaskoon mahdollista merkitysté nilkan ojentajalihasten isometriseen maksimivoimaan ja
kevennyshyppyyn. Ennen tutkimuksen aloittamista Jyvéskylin yliopiston eettinen toimikunta
myoOnsi puoltavan lausunnon tutkimukselle, ja tutkimus perustui tieteellisen tutkimuksen kri-

teerien mukaisiin ja eettisesti kestdviin tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointimenetelmiin.

6.1 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistuneet tutkittavat olivat terveitd 17-20-vuotiaita nuoria naisia. Tutkitta-
vien tuli olla tiyttdnyt 17 vuotta 31.12.2022 mennessd. Tutkittavan tuli kuulua voimistelijana
yli 16-vuotiaiden SM-sarjassa voimistelevaan joukkueeseen, joka on valittu joukkuevoimiste-
lun maajoukkueryhméidn kaudelle 2021-2022. Tédmin liséksi tutkimukseen osallistuminen
edellytti, ettd tutkittava oli terve ja pystyi suorittamaan tutkimuksessa testattavat liikkeet tur-
vallisesti. Tutkittava ei voinut osallistua tutkimukseen, jos hinelld oli tuki- ja litkuntaelimiston
vammoja tai akuutti sairastuminen, joka voisi rajoittaa tutkittavan kyvykkyyttd suoriutua tes-

tattavista litkkeista.

Tutkittavien rekrytointi tapahtui sahkdpostin, urheiluseurojen ja valmentajien tiedotuskanavien
kautta. Tutkittaviksi pyrittiin rekrytoimaan noin 20 Suomen parhaimpiin kuuluvaa joukkuevoi-
mistelijaa maajoukkueeseen kuuluvista joukkueista. Tavoitteena oli saada tutkittavia tasaisesti
viidestd eri joukkueesta. Tutkimuksen aikana osa tutkittavista kuitenkin jéttéytyi pois loukkaan-
tumisten ja sairastapauksien vuoksi. Lopulta tutkimukseen osallistui yhteenséd 14 tutkittavaa.

Taulukossa 1 on esitetty tutkittavien perustiedot.

TAULUKKO 1. Tutkittavien perustiedot (n = 14).

1ka (v) Pituus (cm) Paino (kg)

18,53 £ 0,96 168,57 + 31,24 59,06 £ 6,75
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Kaikille tutkittaville kerrottiin yksityiskohtaisesti tiedot tutkimuksen kulusta, mittauksista sekd
tutkimukseen liittyvistd mahdollisista riskeistd ja epdmukavuutta aiheuttavista tekijoistd. Li-
saksi tutkittaville kerrottiin heiddn oikeudestaan lopettaa tutkimus omasta tahdostaan milloin
tahansa ilman seuraamuksia. Témén jdlkeen tutkittaville annettiin tiedote- ja suostumuslomake,
joihin he perehtyivit ennen allekirjoittamista. Tutkimusryhma péétti jokaisen tutkittavan koh-
dalla heidin osallistumisestaan tutkimukseen. Padtoksessd arvioitiin tutkittavan motivaatiota
tutkimusta kohtaan, hidnen kykyéan suoriutua tutkimuksen mittauksista ja kuormituksista sekd
tutkittavan terveydentilaa. Tutkittavia ohjeistettiin valttamédn kuormittavaa harjoittelua 24 tun-

tia ennen mittauksia.

6.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin Jyvéskylédssid liikuntalaboratorion tiloissa. Tutkittavia oli
ohjeistettu vilttdmédn fyysistd rasitusta vihintddn mittauskertaa edeltdvina pdivand. Mittaus-
kerran alkuun tutkittavalta mitattiin kehon pituus ja paino seké kysyttiin sen hetkisti palautu-

misen tilaa. Tutkimusasetelma on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 5.

Post-kevennyshypyt

e . Kevennyshypyt (3) (post 0,2,4,6ja8 Passiivinen
Ultradéni 10 min 90 sek palautuksilla min) pohjevenytys 90 sek
Lammittely 30 min Passiivinen etureisi- Isometrinen Post-
/lonkkavenytys 90 nilkanojennus (3) 90 nilkanojennukset
sek sek palautuksilla (Pf)S)t 0,2,4,6ja8
min

KUVA 5. Tutkimusasetelma.

Ultraddnikuvantaminen. Sama tutkija suoritti ultraddnikuvantamisen kaikilta tutkittavilta. Tut-
kittavat olivat painmakuulla tutkimuspdydalld siten, ettd jalkaterdt roikkuivat reunan ulkopuo-
lella rentoina. Ultradénelld etsittiin ensin lihas-jdnneliitoksen distaalisin kohta, joka merkittiin
thoon tussilla. Tdmén jdlkeen merkittiin lihasrungon puolivili mittaamalla lihasjanneliitoksen
ja reisiluun nivelnastan etdisyyden puolivili. Kuvauskohta optimoitiin lihaksen paksuimmasta

kohdasta visuaalisesti niin, ettd aponeuroosit ja fasikkelit saatiin selvdsti nédkyviin.
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Kuvantamisessa kdytettiin geelid viliaineena, ja kuvauskohtaan pyrittiin asettamaan mahdolli-
simman vdhén painetta. Sekd gastrocnemius medialiksesta etti lateraliksesta otettiin viisi kuvaa

vuorotellen.

Kuvat tallennettiin ja analysoitiin ImageJ-ohjelmistolla. Ohjelmistoon asetettiin skaala kuvassa
ndkyvin mitta-asteikon mukaisesti. Molempien lihasten (gastrocnemius ja lateralis) jokaisesta
viidestd kuvasta mitattiin pennaatiokulma, lihaksen paksuus ja fasikkelin pituus. Viiden mit-
taustuloksen kolme keskimmaistd tulosta huomioitiin ja niistd laskettiin keskiarvo. Pennaa-
tiokulma mitattiin fasikkelin ja aponeuroosin vélisestd kulmasta kulmatydkalun avulla. Lihak-

sen paksuus mitattiin aponeuroosin vilisesta etdisyydestd lihaksen paksuimmasta kohdasta.

Lammittely. Lammittely oli noin 30 minuutin pituinen voimistelijalle tyypillinen alkuldmmit-
tely. Alkuldmmittely sisdlsi muun muassa holkkdd, erilaisia hyppelyitéd, aktiivisia liikku-
vuusharjoitteita ja keskivartalon lihaskuntoliikkeitd. Jokainen tutkittava suoritti ldmmittelyn

ohjatusti ja ldimmittely oli jokaiselle tutkittavalle sisdlloltddn sekd kestoltaan samanlainen.

Kevennyshypyt. Alaraajojen nopeusvoima mitattiin kevennyshyppyné voimalevyn péélld. Hy-
pyn aikana kidet pidettiin lanteilla. Tutkittavia ohjeistettiin menemédn ala-asennossa itselle
luonnolliseen polvikulmaan ja alastulo ohjeistettiin tekemédn pékidvoittoisesti. Kevennyshy-
pyn nousukorkeus médritettiin hypyn lentoajan ja voimalevyyn tuotetun impulssin perusteella.
Ennen passiivisia venytyksié tutkittavat suorittivat kolme maksimaalista kevennyshyppyé 30
sekunnin palautuksilla, joista paras huomioitiin. Tdmaén jdlkeen suoritettiin 90 sekunnin passii-
vinen venytys etureidelle ja lonkankoukistajille (kuva 6). Venytyksen tuli olla maksimaalinen,
mutta ei turhan kivulias. Venytys tehtiin molemmille jaloille. Venytys oli tutkittaville entuu-
destaan tuttu. Vilittdmésti venytyksen jilkeen tutkittava suoritti jélleen kevennyshypyn. Ke-
vennyshypyt suoritettiin vield 2, 4, 6 ja 8§ minuuttia venytyksen jélkeen. Palautusajat istuttiin

penkilld. Data keréttiin Signal-ohjelmistolla (versio 4.10) ja analysoitiin Matlabilla (R2020b).
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KUVA 6. Passiivinen etureiden ja lonkakoukistajien venytys.

Isometrinen nilkanojennus. Isometrinen nilkanojennus suoritettiin voimapenkissi liikkuma-
tonta voimalevyéd vasten. Suorituksen aikana tutkittava istui voimapenkissé toinen jalka eteen
ojennettuna, nilkan ollessa noin 90 asteen kulmassa. Suoritus tehtiin samalla jalalla, josta myds
ultraddnikuvat oli otettu. Tutkittavaa ohjeistettiin pitdmédn késilld kiinni harteilla olevista kah-
voista ja tuottamaan mahdollisimman paljon voimaa mahdollisimman nopeasti. Ennen passii-
visia venytyksid tutkittavat suorittivat kolme maksimaalista isometristd nilkanojennusta 30 se-
kunnin palautuksilla, joista paras suoritus huomioitiin. Timén jilkeen suoritettiin 90 sekunnin
passiivinen venytys pohjelihaksille (kuva 7). Venytyksen tuli olla maksimaalinen, mutta ei tur-
han kivulias. Venytys oli tutkittaville entuudestaan tuttu. Valittomésti venytyksen jilkeen tut-
kittava suoritti jdlleen maksimaalisen isometrisen nilkanojennuksen. Nilkanojennus suoritettiin
vield 2, 4, 6 ja 8 minuuttia venytyksen jélkeen. Palautusajat istuttiin penkilld. Voimakayristéd

analysoitiin maksimivoima Signal-ohjelmistolla.

KUVA 7. Passiivinen pohjelihasten venytys.
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6.3 Tilastolliset analyysit

Tulokset analysoitiin Microsoft Excel 2018, GraphPad Prism 2024 ja IBM SPSS Statistics 28.0
ohjelmistojen avulla. Muuttujien normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-Wilkin testill4.

Kaikki muuttujat olivat normaalisti jakautuneita.

Testattavat muuttujat olivat isometrisen nilkanojennuksen maksimivoima, kevennyshypyn kor-
keus ja kevennyshypyn absoluuttinen teho. Staattisen venytyksen vaikutuksia eri aikapisteissa
tehtyihin suorituksiin tarkasteltiin kaksisuuntaisella kahden riippuvan otoksen t-testilld (pre vs.
post0, pre vs. post2, pre vs. post4, pre vs. post6, pre vs. post8). Tilastollisen merkitsevyyden
rajaksi asetettiin p < 0,05. Efektikokoa arvioitiin Cohenin d:n avulla, jonka mukaan 0,20-0,49

efektikoot luokiteltiin pieniksi, 0,5-0,79 keskikokoisiksi ja yli 0,80 suuriksi.

Ultraddnikuvantamisen luotettavuutta testattiin Intraclass Correlation Coefficient -menetelmén
(ICC) avulla. ICC-kertoimen merkitsevyystasot asetettiin Shroutin ja Fleissin (1979) mukaan,
jonka perusteella alle 0,5 arvot luokiteltiin heikoiksi, 0,5-0,74 kohtalaisiksi, 0,75-0,89 hyviksi
jayli 0,9 erinomaisiksi. ICC-arvot laskettiin SPSS-ohjelmalla reliabiliteettianalyysilld kdyttden
Two-Way Mixed -mallia. Jokaiselta tutkittavalta otettiin viisi ultraddnikuvaa sekd gastroc-
nemius medialiksesta ettd lateraliksesta, joista tarkasteltiin lihaksen arkkitehtuuria. ICC-ana-
lyysiin siséllytettiin jokaisen tutkittavan kolme keskimmadistd mittaustulosta fasikkelin pituu-

desta, lihaksen paksuudesta ja pennaatiokulmasta molemmista lihaksista.

Lihasarkkitehtuurin ja nilkanojennuksen maksimivoiman seké kevennyshypyn korkeuden ja te-
hon vilistd korrelaatiota testattiin 2-suuntaisella Pearsonin korrelaatioanalyysilld. Analyysi teh-
tiin niiden suorituskyvyllisten muuttujien osalta, joiden pre-suorituksen ja venytyksen jélkeis-
ten eri aikapisteiden suoritusten vélilld havaittiin tilastollisesti merkitsevid eroja. Korrelaati-
oista, jotka erosivat tilastollisesti merkitsevésti nollasta (p < 0,05), tehtiin sirontakuviot Graph-

Pad Prism -ohjelmistolla havainnollistamaan kidytannon mahdollista merkitysté.
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7 TULOKSET

Isometrinen nilkanojennus. Taulukkoon 2 on koottu isometrisen nilkanojennuksen maksimi-
voiman tulokset ennen venyttelyé ja eri aikapisteissd venyttelyn jdlkeen. Yhden tutkittavan tu-
losta ei otettu huomioon epéluotettavan suoritustekniikan takia. Maksimivoimassa havaittiin
laskua ennen venyttelyd tehtyyn suoritukseen (pre) verrattuna neljin minuutin ajan venyttelyn
jédlkeen. Kuuden minuutin kohdalla tulos oli ldhes samalla tasolla kuin ennen venyttelya ja kah-

deksan minuutin kohdalla maksimivoima oli parantunut keskiméérin 2,9 %.

Tilastollisesti merkitsevé ero maksimivoimassa oli kuitenkin ainoastaan pre- ja postO-suoritus-
ten vélilld (p = 0,014). Pre- ja postO-suoritusten vélisen eron efektikoko Cohenin d:n avulla
arvioituna oli suuri (0,80). Kolmestatoista tutkittavasta kahdeksalla staattinen venytys vaikutti
maksimivoimaan heikentivasti vilittomaisti venytyksen jélkeen (kuva 8). Kahdella tutkittavalla
maksimivoima parani venyttelyn jilkeen ja kolmella tulos pysyi miltei samana (alle 1 % muu-

tos).

TAULUKKO 2. Venyttelyn jilkeen (0, 2, 4, 6 ja 8 minuuttia) suoritettujen isometristen nil-
kanojennusten keskiméérdiset maksimivoimat ja keskihajonnat (newtoneina) sekd prosentuaa-
liset muutokset, t-testimuuttuja ja vapausasteluvut (df), p-arvot ja efektikoot (Cohenin d) ennen
venyttelyd tehtyyn suoritukseen (pre) verrattuna. P-arvot laskettu kahden riippuvan otoksen t-

testilld, kaksisuuntainen, * p < 0,05.

Maksimivoima  Muutos (%) t (df) p-arvo Cohenin d

pre (n=13) 1172,2+271,0 - - - -

post0 (n=13) 1108,4 £267,9  -5,8 2,86 (12) 0,014° 0,80
post2 (n=13) 1111,8+2754  -54 1,78 (12) 0,101 0,49
postd (n=13) 1153,9+2683  -1,6 0,68 (12) 0,507 0,19
post6 (n=13)  1173,6 £247,6  +0,1 -0,05 (12) 0,963 0,01
post8 (n=13)  1206,3£249.9  +2,9 -1,30 (12) 0,219 0,36

28



2000=

—— )
& 1500- e B
2 .
5
Q
§
= 1000 =
=)
:
(]
5500-
0= T
< Qo QO QQ QO QO

KUVA 8. Isometrisen nilkanojennuksen maksimivoima ennen venyttelyé (pre) ja 0, 2,4, 6 ja 8
minuuttia venyttelyn jilkeen. Palkit kuvastavat keskiméérdistd maksimivoimaa ja mustat pis-
teet yksittdisten tutkittavien tuloksia. Tilastollinen merkitsevyys merkitty pre-tulokseen verrat-

tuna, *p < 0,05.

Kevennyshyppy. Taulukkoon 3 on koottu kevennyshyppyjen korkeudet ennen venytysté ja eri
aikapisteissd venytyksen jélkeen. Tilastollisia merkitsevyyksid pre-tulokseen verrattuna oli kai-
kissa muissa aikapisteissé paitsi kahdeksan minuuttia venytyksen jélkeen. Efektikoko oli suuri
0—6 minuuttia venytyksen jilkeen. Ennen venyttelyd tehtyyn kevennyshyppyyn verrattuna ke-
vennyshypyn korkeus laski venyttelyn jilkeen palautusajasta riippumatta. Kahdeksan minuutin
jélkeen kevennyshypyn korkeus oli kuitenkin miltei palautunut takaisin ldhtGtasolle. Neljasta-
toista tutkittavasta kymmenelld kevennyshypyn korkeus laski, kolmella parani ja yhdelld pysyi
muuttumattomana vélittdmasti venytyksen jdlkeen (kuva 9). Kevennyshypyn korkeus laski vé-

littdmasti venyttelyn jilkeen keskimédrin 11 % (p = 0,005).
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TAULUKKO 3. Venyttelyn jalkeen (0, 2, 4, 6 ja 8 minuuttia) suoritettujen kevennyshyppyjen
keskiméardiset korkeudet ja keskihajonnat sekd prosentuaaliset muutokset, t-testimuuttuja ja
vapausasteluvut (df), p-arvot ja efektikoot (Cohenin d) ennen venyttelyé tehtyyn suoritukseen
(pre) verrattuna. P-arvot laskettu kahden riippuvan otoksen t-testilld, kaksisuuntainen, ** p <

0,01.

Korkeus (m) Muutos (%) t (df) p-arvo  Cohenin d
pre (n=14) 0,27 + 0,044 - - - -
post0 (n=14) 0,24 £ 0,04 -11,0 3,41 (13) 0,005 0,91
post2 (n=14) 0,25 + 0,05 74 3,09 (13)  0,009™ 0,83
post4 (n=13) 0,24 + 0,04 -11,0 3,79(12)  0,003** 1,05
post6 (n=13) 0,25+ 0,04 -7,4 3,27(12) 0,007 091
post8 (n=12) 0,26 + 0,05 3,7 1,31 (11) 0218 038
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KUVA 9. Kevennyshypyn korkeus ennen venyttelyd (pre) ja 0, 2, 4, 6 ja 8 minuuttia venyttelyn
jélkeen. Palkit kuvastavat keskimdédrdistd maksimivoimaa ja mustat pisteet yksittdisten tutkit-

tavien tuloksia. Tilastollinen merkitsevyys merkitty pre-tulokseen verrattuna, **p < 0,01.
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Taulukkoon 4 on koottu kevennyshyppyjen absoluuttiset tehot ennen venyttelyi ja venyttelyn
jélkeen eri aikapisteissd. Pre-tuloksiin verrattuna tilastollisia merkitsevyyksid oli kaikissa ve-
nyttelyn jdlkeen tehdyissé suorituksissa. Suurin prosentuaalinen muutos havaittiin nelja mi-
nuuttia venyttelyn jilkeen (p = 0,033), mutta tulosta saattaa kuitenkin vairistda yhden tutkitta-
van tulos (kuva 10). Kun analyysista poistettiin kyseisen tutkittavan tulos, prosentuaalinen
muutos oli kuitenkin edelleen suurin neljd minuuttia venyttelyn jilkeen (-13,4 %; p < 0,001).
My0s Cohenin d:n avulla arvioitu efektikoko oli alhaisempi (0,67) neljd minuuttia venyttelyn
jélkeen, kun muissa aikapisteissd efektikoko arvioitiin suureksi (> 0,8). Ennen venyttelyd mi-
tattuihin tuloksiin verrattuna, kevennyshypyn teho oli vield kahdeksan minuutin jélkeen keski-

méiérin 6,7 % alhaisempi (p = 0,008).

TAULUKKO 4. Venyttelyn jilkeen (0, 2, 4, 6 ja 8 minuuttia) suoritettujen kevennyshyppyjen
keskimidraiset absoluuttiset tehot ja keskihajonnat seké prosentuaaliset muutokset, t-testimuut-
tuja ja vapausasteluvut (df), p-arvot ja efektikoot (Cohenin d) ennen venyttelya tehtyyn suori-
tukseen (pre) verrattuna. P-arvot laskettu kahden riippuvan otoksen t-testilld, kaksisuuntainen,

*p <0,05,* p<0,01, ™ p <0,00L.

Teho (W) Muutos (%) t (df) p-arvo Cohenin d
pre (n=14) 2555,5+£416,6 - - - -
post0 (n=14) 2380,6 £352,5 -7,4 391 (13) 0,002 1,04
post2 (n=14) 2366,7 +386,7 -8,0 4,16 (13)  0,001** 1,11
post4 (n=13) 2179,6 +376,8 -17,2 2,40 (12)  0,033" 0,67
post6 (n=13) 2388,6 + 3883  -7,0 6,19 (12)  <0,001** 1,72
post8 (n=12) 2394,8 +3951  -6,7 326 (11) 0,008 0,94
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KUVA 10. Kevennyshypyn absoluuttinen teho ennen venytysté (pre) ja 0, 2, 4, 6 ja 8 minuuttia
venytyksen jédlkeen. Palkit kuvastavat keskiméérdistd maksimivoimaa ja mustat pisteet yksit-
taisten tutkittavien tuloksia. Tilastollinen merkitsevyys merkitty pre-tulokseen verrattuna, *p <

0,05, " p < 0,01, **p < 0,001.

Ultraddnikuvantamisen luotettavuus. Ultradgdanikuvantamisen luotettavuutta ja eri mittauskerto-
jen toistettavuutta arvioitiin ICC-menetelmén avulla, ja saadut ICC-kertoimet sekd p-arvot on
koottu taulukkoon 5. ICC-kerroin oli jokaisella mitattavalla muuttujalla erinomainen (> 0,9).

Kaikkien muuttujien kertoimet erosivat tilastollisesti merkitsevésti nollasta (p < 0,001).

TAULUKKO 5. Mittauskertojen vilinen toistettavuus eri mitatuille muuttujille (n = 14). ICC
= Intraclass Correlation Coefficient. CI = luottamusvili. GL = gastrocnemius lateralis. GM =

gastrocnemius medialis.

Mitattu muuttuja ICC (95 % CI)

Fasikkelin pituus GL = 0,965 (0,908-0,989); GM = 0,970 (0,926-0,989)
Lihaksen paksuus GL = 0,973 (0,933-0,990); GM = 0,907 (0,773-0,968)
Pennaatiokulma GL =0,974 (0,937-0,991); GM = 0,986 (0,965-0,995)
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Lihasarkkitehtuurin ja suorituskyvyllisten muuttujien yhteydet. Kun isometrisen nilkanojennuk-
sen maksimivoimaa ja kevennyshypyn korkeutta seké tehoa tarkasteltiin eri aikapisteissd veny-
tyksen jéilkeen verrattuna ennen venytystd tehtyyn suoritukseen, tilastollisia merkitsevyyksid
havaittiin yhteensd kymmenessd eri muuttujaparissa. Kun ndiden muuttujaparien suoritusten
vilistd muutosprosentin ja gastrocnemius medialiksen (GM) seki lateraliksen (GL) lihasarkki-
tehtuurin (fasikkelin pituus, lihaksen paksuus ja pennaatiokulma) vélistd korrelaatiota tarkas-

teltiin, havaittiin tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita yhteensi viidessé eri muuttujaparissa.

Nilkanojennuksen maksimivoiman pre- ja postO-suoritusten muutosprosentin ja lihaksen pak-
suuden (GM) vililla oli positiivinen korrelaatio (r = 0,595; n = 13; p = 0,032). Tarkasteltaessa
kuvan 11A sirontakuviota ndhdéén, ettd lihaksen paksuuden kasvaessa nilkanojennuksen mak-
simivoima heikkenee vihemmain vilittomaisti venytyksen jilkeen. Havainnoissa esiintyy kui-
tenkin melko paljon vaihtelua. Selitysasteen perusteella lihaksen paksuus selittédd nilkanojen-

nuksen maksimivoiman vaihtelusta 35,4 %.

Kevennyshypyn korkeuden muutosta tarkasteltaessa havaittiin negatiivinen korrelaatio lihak-
sen paksuuden (GM) ja pre- vs. post6-suoritusten valilld (r = -0,691; n = 13; p = 0,0089). Si-
rontakuviosta (kuva 11B) ndhdéén, ettd lihaksen paksuuden kasvaessa kevennyshypyn korkeus
heikkenee enemmén kuusi minuuttia venytyksen jilkeen pre-tulokseen verrattuna. Myos pen-
naatiokulman (GM) ja pre- vs. postO-suoritusten vélilld havaittiin negatiivinen korrelaatio (r =
-0,678; n = 14; p = 0,0077). Sirontakuvion (kuva 11C) perusteella niyttéisi siltd, ettd suurempi
pennaatiokulma tarkoittaisi myods suurempaa negatiivista muutosta kevennyshypyn korkeu-
dessa vilittomaésti venytyksen jilkeen. Pre- vs. postO-suoritusten muutosprosentin ja fasikkelin
pituuden (GM) vililld havaittiin myos tilastollisesti merkitsevé korrelaatio (r = 0,582; n = 14;
p = 0,029), mutta sirontakuviosta (kuva 11D) kuitenkin ndhddan, ettei muuttujien valilld juuri-
kaan néhda korrelaatiota. Selitysasteen perusteella fasikkelin pituus selittdd vain noin kolmas-

osan kevennyshypyn korkeuden muutoksesta (33,9 %).

Kevennyshypyn pre- vs. postO-suoritusten muutosprosentin ja pennaatiokulman (GM) vililla
oli negatiivinen korrelaatio (r = -0,634; n = 14; p = 0,015). Samoin kuin kevennyshypyn kor-
keudenkin osalta, teho ndyttéisi heikentyvin enemmén pennaatiokulman suurentuessa. Siron-
takuviosta (kuva 11E) voidaan kuitenkin néhdé, ettd poikkeavia havaintoja esiintyy regres-
siosuoran molemmin puolin. Selitysasteen perusteella pennaatiokulman suuruus selittdd tehon

muutoksen vaihtelusta 40,2 %.
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KUVA 11. Sirontakuviot nilkanojennuksen ja kevennyshypyn tilastollisesti merkitsevien muu-

tosten ja lihasarkkitehtuurin vélilld. GM = gastrocnemius medialis. MVC = nilkanojennuksen

maksimivoima. CMJ = kevennyshyppy. 12 = korrelaatiokertoimen neli6 eli selitysaste.
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8 POHDINTA

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella staattisen venyttelyn akuutteja vaikutuksia ala-
raajojen voima- ja hyppyominaisuuksiin isometrisessd nilkanojennuksessa sekd kevennyshy-
pyssé litkkuvuusharjoitelleilla huipputason voimistelijoilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin myos
venyttelyn jilkeisen palautusajan merkitystd voiman- ja tehontuottoon sekd pohjelihaksen ark-
kitehtuurin mahdollisia vaikutuksia edelld mainittuihin muuttujiin. Tulosten perusteella niyt-
tdisi silté, ettd passiivisella staattisella venyttelylld saattaa olla heikentdva vaikutus isometriseen
voimantuottoon sekd kevennyshypyn korkeuteen ja tehoon vilittomésti venyttelyn jédlkeen.
Néyttdisi my0s siltd, ettd gastrocnemius medialiksen lihasarkkitehtuurilla saattaisi olla jotain
merkitystd maksimivoiman ja kevennyshypyn heikentymiseen akuutisti staattisen venyttelyn

jélkeen.

Hypoteesina oli, ettd voimantuotto laskisi vélittdmésti venytyksen jélkeen, mutta palautuisi vi-
hitellen venyttelyé edeltéville tasolle. Staattisen venyttelyn havaittiinkin vaikuttavan akuutisti
nilkan ojentajalihasten maksimivoimaan. Vilittdmaisti venyttelyn jdlkeen maksimivoima laski
keskiméérin 5,8 %. Myds Simic ym. (2013) raportoivat laajassa, yli 104 tutkimusta siséltdvassa,
katsauksessaan samankaltaisia tuloksia. Katsauksen mukaan yli 45 sekunnin staattinen venyt-
tely laski maksimaalista voimantuottoa keskimédrin 5,4 %. Fowlesin ym. (2000) tutkimuksessa
nilkankoukistajien maksimaalisen isometrisen voimantuoton havaittiin laskevan vélittomasti
venytyksen jélkeen jopa 28 %, ja voimantuotto oli vield 60 minuutinkin jilkeen 9 % alhaisem-
malla tasolla kuin ennen venyttelyd. Kyseisessé tutkimuksessa kuitenkin tehtiin 13 kestoltaan
135 sekunnin venytysté, joka oli huomattavasti enemmén kuin tissé tutkimuksessa. Tdmén tut-
kimuksen tulosten perusteella nilkan ojentajalihasten maksimivoima néyttiisi palautuvan muu-
tamassa minuutissa. Kaksi minuuttia venyttelyn jdlkeen ero venyttelya edeltédviin suoritukseen
ei ollut eni tilastollisesti merkitsevé ja noin kuuden minuutin jélkeen maksimivoima oli pa-

lautunut tdysin venyttelya edeltéville tasolle. Tulos oli siis hypoteesin mukainen.

Harjoitustaustan merkityksesté staattisen venyttelyn akuutteihin vaikutuksiin on havaittu risti-
riitaisia tuloksia. Lima ym. (2016) tarkastelivat tutkimuksessaan staattisen ja ballistisen venyt-
telyn akuutteja vaikutuksia lihasvoimaan balettitanssijoilla sekd kestédvyysharjoitelleilla nai-
silla. Molemmissa ryhmissé havaittiin takareiden lihasvoiman heikentymistd huolimatta veny-
tysten kestosta. Babault ym. (2015) raportoivat takareiden maksimaalisen konsentrisen voiman-

tuoton laskevan enemmin yksil6illd, joiden takareiden liitkkuvuus oli heikkoa verrattuna
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yksil6ihin, joiden takareisien liikkuvuus oli hyvi. Voikin siis olla mahdollista, ettd timén tut-
kimuksen tutkittavien hyvé liikkkuvuus ehkiisi voimantuoton laskua. Maksimivoiman heiken-
tyminen venyttelyn jélkeen saattoi johtua esimerkiksi muutoksista visko-elastisissa ominai-
suuksissa, kuten lihas-janneyksikon lisddntyneessé joustavuudessa ja lihasjaykkyyden vdhene-

misessi (Kallerud & Gleeson 2013; Rubini ym. 2007).

Aiemmin tehdyissé tutkimuksissa staattisella venyttelylld on havaittu olevan sekd negatiivisia
(Bogdanis ym. 2019; Pinto ym. 2014) ettd positiivisia (Reid ym. 2018) vaikutuksia kevennys-
hypyn korkeuteen ja tehontuottoon. Toisaalta osassa tutkimuksista staattisella venyttelylld ei
ole havaittu olevan mitédn vaikutusta (Chaouachi ym. 2010; Perrier ym. 2011). Téssa tutki-
muksessa hypoteesina oli, ettd etureiden ja lonkankoukistajien staattisella venyttelylld ei ha-
vaittaisi olevan vaikutusta kevennyshypyn korkeuteen tai tehoon osana kokonaisvaltaista [dm-
mittelyd. Staattisella venyttelylld kuitenkin havaittiin olevan tilastollisesti merkitsevid heiken-
tavid vaikutuksia sekd kevennyshypyn korkeuteen ettd tehoon. Kevennyshypyn korkeus oli
alemmalla tasolla 0, 2, 4 ja 6 minuuttia venyttelyn jélkeen ja teho laski palautusajasta riippu-
matta, kun tuloksia verrattiin ennen venyttelya tehtyihin suorituksiin. Korkeus laski vélittomasti
venyttelyn jdlkeen keskimddrin 11 %. Samankaltaisia tuloksia havaittiin myds Bogdaniksen
ym. (2019) tutkimuksessa, jossa kevennyshypyn korkeus laski vilittoémaisti 90 sekunnin eturei-
den ja lonkankoukistajan venytyksien jélkeen keskiméérin 12 %. Pinto ym. (2014) sen sijaan
raportoivat tutkimuksessaan kevennyshypyn korkeuden laskeneen 3,4 % staattisen venyttelyn
jédlkeen. Venytysten kesto oli kuitenkin ainoastaan 60 sekuntia, ja voikin olla, ettd pidempikes-

toiset venytykset heikentévit kevennyshypyn korkeutta enemmaén.

Suurimmassa osassa tutkimuksista tutkittavina on ollut liitkkuvuusharjoittelemattomia henki-
16itd. Tdssd tutkimuksessa hypoteesina olikin, ettd pitkdkestoisetkaan staattiset venytykset eivét
osana kokonaisvaltaista lammittelyd vélttdméttd vaikuttaisi heikentdvésti kevennyshypyn kor-
keuteen liikkuvuusharjoitelleilla henkil6illd. Harjoitustaustasta huolimatta venyttelyn kuitenkin
havaittiin heikentévin kevennyshyppya akuutisti. Tatd saattaa selittdd se, ettd kevennyshyppy
el ollut ennestddn kovinkaan tuttu liike tutkittaville. Tuloksista kuitenkin havaittiin, ettd keven-
nyshypyn korkeus laski yli 70 % tutkittavista valittomasti venyttelyn jidlkeen, joten staattista

venyttelyd ei todennékoisesti voida suositellakaan ennen réjdhtévid hyppysuorituksia.

On kuitenkin mahdollista, ettd joillain yksil6illd venyttely ei heikenni kevennyshyppyé akuu-

tisti. Vaikka suurimmalla osalla tutkittavista kevennyshypyn korkeus laski vélittomasti
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venyttelyn jilkeen, neljdstdtoista tutkittavasta kolmella tulos parani ja yhdelld pysyi muuttu-
mattomana. My0s Reidin ym. (2018) tutkimuksessa staattinen venyttely vaikutti joko paranta-
vasti tai ei ollenkaan venytyksen keston ollessa enintddn 60 sekuntia. Akuutit vaikutukset saat-
tavat riippua my0s venytettdvésti lihaksesta. Suurin osa tdhén asti tehdyistd tutkimuksista liit-
tyen staattisen venyttelyn akuutteihin vaikutuksiin on tehty venyttamélld agonistilihaksia. Ku-
ten todettu, monissa tutkimuksissa agonistin staattisella venyttelylld on havaittu olevan heiken-
tavid akuutteja vaikutuksia erityisesti heti venyttelyn jdlkeen. Antagonistin passiivisen venyt-
telyn on sen sijaan havaittu parantavan suorituskykyd esimerkiksi hypyissd. Sandberg ym.
(2012) tutkivat antagonistin staattisen venyttelyn vaikutuksia kevennyshyppyyn. Tutkimuk-
sessa 16 voimaharjoitellutta miestd suorittivat kevennyshypyn ilman venyttelyd ja venyttelyn
jédlkeen. Kevennyshypyn korkeus ja teho olivat merkitsevésti korkeampia antagonistin venytte-
lyn jdlkeen kuin ilman venyttelyad. Voikin siis olla, ettd staattisella venyttelylld saatetaan havaita

myos positiivisia vaikutuksia venytysten kohdistuessa antagonistilihaksiin.

Myd6s mahdollinen visyminen ja heikko motivaatio saattoivat vaikuttaa kevennyshyppyjen tu-
loksiin erityisesti tehontuoton osalta. Toisaalta suurimmalla osalla tutkittavista kevennyshypyn
teho ei kuitenkaan laskenut vélittomasti venyttelyn jilkeen tehtyyn suoritukseen verrattuna,
vaikka hyppyja olikin jo tehty useampia. Kevennyshypyn teho laski keskiméérin 7,4 % vilitto-
maésti venyttelyn jéilkeen, ja vield kahdeksan minuuttia venyttelyn jdlkeen teho oli 6,7 % alhai-
sempi kuin ennen venyttelyd. On kuitenkin mahdotonta sanoa, johtuiko tehon negatiivinen
muutos vield kahdeksan minuuttia venyttelyn jilkeen vasymyksestd, venyttelystd vai jostakin
muusta tekijastd. Kuten muidenkin muuttujien osalta, tdytyy huomioida, etti tutkittavia oli suh-

teellisen pieni maird, joten tuloksia ei voida yleistéid isolle joukolle.

Lihasarkkitehtuurin yhteydestd voiman- ja tehontuottoon saatiin melko ristiriitaisia tuloksia.
Isometrisessd nilkanojennuksessa havaittiin heikohko yhteys siini, ettd maksimivoima laski vi-
littdmaisti venytyksen jédlkeen sitd vihemmain, mitd suurempi gastrocnemius medialiksen pak-
suus oli. Lihaspaksuudella tiedetdéin olevan merkittdvé vaikutus voimantuottokykyyn. Tdmén
tutkimuksen perusteella néyttiisi silté, ettd silld saattaisi olla jonkinlainen merkitys myos ky-
vyssd tuottaa voimaa vilittomésti staattisen venyttelyn jélkeen, mutta yksilolliset erot voivat
olla suuria. Sen sijaan lihaspaksuuden ja kevennyshypyn korkeuden muutoksen vililld havait-
tiin negatiivinen korrelaatio. Mikéli korrelaatio olisi kuitenkin todenndkdinen ja kdytanndssi
merkittivi, se olisi lienee ndkynyt myods muissa aikapisteissd kuin ainoastaan kuusi minuuttia

venytyksen jélkeen.
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Harjoitustaustan tiedetdén vaikuttavan lihasarkkitehtuuriin. Esimerkiksi Abe ym. (2000) ha-
vaitsivat tutkimuksessaan, ettd pikajuoksijoilla oli pienempi pennaatiokulma seki pidemmat ja
paksummat fasikkelit vastus lateraliksessa ja gastrocnemiuksessa kestédvyysjuoksijoihin verrat-
tuna. Tétéd eroa on selitetty silld, ettd pikajuoksijoilla tulee olla kyky tuottaa voimaa nopeasti.
Myo6s Kumagai ym. (2000) raportoivat, ettd nopeammilla 100-metrin juoksijoilla oli myos pie-
nemmaét pennaatiokulmat pohkeen lihaksissa hitaampiin juoksijoihin verrattuna. Pohjelihaksen
pennaatiokulman ja fasikkelin pituuden vaikutusta hyppyominaisuuksiin on tutkittu aiemmin
jonkin verran. Earp ym. (2010) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd gastrocnemiuksen paksuus oli
merkittdvin tekijé tarkasteltaessa absoluuttista tehoa kyykkyhypyssé, kevennyshypyssé ja pu-
dotushypyssi. Sen sijaan suhteellisen tehon osalta lihaksen pennaatiokulman havaittiin vaikut-

tavan eniten.

Téssd tutkimuksessa gastrocnemiuksen pennaatiokulmalla ja paksuudella havaittiin olevan yh-
teys kevennyshypyn korkeuden sekd absoluuttiseen tehon muutokseen venyttelyn jilkeen, kun
taas fasikkelin pituudella ei havaittu olevan yhteyttd. Kevennyshypyn korkeuden ja tehon ha-
vaittiin laskevan sitd vihemmin, mité pienempi pennaatiokulma oli. Kuten todettu, pienemmaén
pennaatiokulman on havaittu olevan parempi nopeaa voimantuottoa vaativissa suorituksissa.
Tédmin tutkimuksen perusteella néyttiisi siltd, ettd se pitee my0s valittomaisti staattisen venyt-
telyn jalkeen. Onkin siis mahdollista, ettd pohjelihaksen pienemmalld pennaatiokulmalla olisi
positiivinen vaikutus kevennyshypyn kaltaisissa rdjéhtivissd suorituksissa myds valittomésti

venyttelyn jilkeen.

Pienempi pennaatiokulma tarkoittaa yleensd myos pidempia fasikkeleita. Téssd tutkimuksessa
fasikkeleiden pituudella ei kuitenkaan havaittu olevan selkedd yhteyttd kevennyshypyn muu-
tokseen, vaikka pennaatiokulman havaittiinkin vaikuttavan. Vaikka mittauskertojen vilinen
luotettavuus olikin erinomaisella tasolla fasikkelin pituuden, pennaatiokulman ja lihaksen pak-
suuden osalta, on kuitenkin otettava huomioon, ettd ultradénikuvantamisen ja kuvien analysoi-
misen suorittaneella henkil6lld ei ollut juurikaan aiempaa kokemusta. Tdma saattoi vaikuttaa
tulosten luotettavuuteen lihasarkkitehtuurin osalta. Myds tutkittavien méard oli melko pieni,
joten eri muuttujien vélilld havaittuja korrelaatioita ei voida yleistdd. Nayttdisi kuitenkin silté,
ettd gastrocnemius medialiksen arkkitehtuurilla olisi suurempi merkitys kuin gastrocnemius la-

teraliksen, silld kaikki havaitut korrelaatiot liittyivit gastrocnemius medialikseen.
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Vastaus siihen, tulisiko staattisia venytyksid siséllyttad alkuldmmittelyyn, on kuitenkin moni-
mutkainen. Téytyy ottaa huomioon, ettd staattisella venyttelylld on havaittu olevan myos posi-
titvisia vaikutuksia, kuten liikelaajuuden lisddntyminen (McHugh & Nesse 2008; McHugh &
Cosgrave 2010; Reid ym. 2018) tai mahdollinen loukkaantumisriskin viheneminen (McHugh
& Cosgrave 2010). Eri urheilulajeissa on hyvin erilaiset vaatimukset litkkuvuuden ja liikelaa-
juuden osalta. Esimerkiksi pitkdn matkan kestdvyysjuoksu vaatii urheilijalta huomattavasti vé-
hemmaén liikkkuvuutta kuin vaikkapa baletti tai voimistelu. Tarkeintd olisikin, ettd urheilijan
litkkuvuus olisi lajin vaatimalla tasolla, jotta lajissa suoritettavat litkkeet olisi mahdollista suo-
rittaa tarpeeksi laajalla liikeradalla ja turvallisesti. Jo 30 sekunnin venytysten on havaittu pa-
rantavan liikelaajuutta (Reid ym. 2018). Lyhyet venytykset eivit kuitenkaan vilttimattd hei-
kennd voiman- ja tehontuottoa yhti paljon kuin pidemmait, minki takia ne saattaisivat olla pa-
rempia pitkiin venytyksiin verrattuna. Venyttelyn akuutit vaikutukset saattavat myos vaihdella
lihastyotavasta riippuen, ja venyttelyn onkin havaittu heikentdvéin enemmén isometristd kuin

eksentristé tai konsentrista voimantuottoa (Simic ym. 2013).

Staattisen venyttelyn akuutit vaikutukset suorituskykyyn eivit kuitenkaan riipu pelkistdin ve-
nytyksen kokonaiskestosta, vaan myds siité, suoritetaanko venytys yhtend jatkuvana venytyk-
send vai jaksotetaanko venytyksen kokonaiskesto useampaan osaan. Tutkimukset, joissa on
verrattu jatkuvan yksittdisen venytyksen ja jaksotetun venytyksen vaikutusta voiman- ja tehon-
tuottoon, ovat antaneet ristiriitaisia tuloksia. (Blazevich ym. 2018; Bogdanis ym. 2019) Esimer-
kiksi Blazevichin ym. (2018) tutkimuksessa voiman heikkeneminen oli kaksi kertaa suurempaa
(23,8 % vs. 14,3 %) vilittomaésti jaksotetun venytyksen jélkeen verrattuna jatkuvaan venytyk-
seen venytyksien kokonaiskeston ollessa 5 minuuttia. Sen sijaan Bogdaniksen ym. (2019) tut-
kimuksessa havaittiin 8,1 % tehontuoton parannus 4 minuuttia jaksotetun venytyksen jélkeen,
joka suoritettiin kolmessa 30 sekunnin jaksossa. Voikin siis olla, ettd lajeissa, joissa vaaditaan
suurta liikelaajuutta, kannattaisi suosia useampia lyhytkestoisia venytyksid yhden pidemmin

venytyksen sijaan.

8.1 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tutkimuksen vahvuutena oli tutkittavien liikkkuvuusharjoittelutausta. Aiemmin tehdyissa tutki-
muksissa on useimmiten ollut tutkittavina litkkuvuusharjoittelemattomia henkilditd, kun taas

tassd tutkimuksessa tutkittavat olivat huipputason voimistelijoita, jotka ovat tottuneet
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intensiivisiin venytyksiin osana alkuldmmittelya. Liséksi tdmé tutkimus on yksi harvoista, jossa
staattiset venyttelyt on siséllytetty osaksi kokonaisvaltaista kontrolloitua limmittelyd. Limmit-
tely ohjeistettiin, valvottiin ja kellotettiin tarkasti jokaisen tutkittavan kohdalla, jotta se saatiin
toteutettua kaikille samalla tavalla. Samoin venytysten intensiteetti pyrittiin pitiméén jokaisella
tutkittavalla samalla tasolla. My0skédn lihasarkkitehtuurin ja staattisen venyttelyn akuuttien
vaikutusten vilistd yhteyttd ei ole tarkasteltu aiemmissa tutkimuksissa. Téssd tutkimuksessa
saadut tulokset saattaisivatkin osittain selittdd venyttelyn akuuttien vaikutusten yksilollisid

eroja ja harjoitustaustan mahdollista merkitysta.

Tutkimuksessa kéytetyn ultradinen kéyttd vaatii tarkkuutta luotettavien ja referenssimenetel-
mien kanssa vertailukelpoisten tulosten saamiseksi, silli menetelmén kayttoon liittyy useita
mahdollisia virheldhteitd. Kuvantamiseen saattaa vaikuttaa muun muassa ddnipadn lihakseen
kohdistama paine, dénipddn asento ja tutkittavan asento. Ultradidni mahdollistaa ainoastaan suh-
teellisen pienen alueen tarkastellun kerralla, joten kuvannettavan alueen anatomian tunteminen
on valttdmatontd. Tassd tutkimuksessa ultraddnen kuitenkin havaittiin olevan luotettava ja tois-
tettava menetelmd pohkeen lihasten kuvantamisessa, ja samankaltaisia tuloksia on saatu myds
aiemmin tehdyissa tutkimuksissa (Scott ym. 2012; Ritsche ym. 2022). Lihasten kuvantamista
ja tulosten luotettavuutta paransi varmasti myods tutkimusjoukon homogeenisyys seké suhteel-
lisen pienet, ja ndin ollen helposti kuvannettavat, pohjelihakset. Luotettavuutta lisdsi myds se,
ettd sama henkild suoritti kuvantamisen sekéd tulosten analysoimisen jokaisen tutkittavan koh-

dalla.

Yksi tutkimuksen heikkouksista oli pieni tutkimusjoukko. Tutkittaviksi pyrittiin saamaan vi-
hintadn 20 tutkittavaa, mutta kriteerit tiyttdvid tutkittavia oli haastava 16ytdé. Kriteereistd ei
kuitenkaan haluttu joustaa, jotta tutkimusjoukko saatiin pidettyd mahdollisimman homogeeni-
send. Tutkimuksessa ei myoskddn ollut kontrollijalkaa- tai ryhméé. Jatkossa aihetta voisikin
olla mielekdsté tutkita vertailemalla liikkuvuusharjoittelemattomien- ja harjoitelleiden mahdol-
lisia eroja, jotta ndhtiisiin harjoitustaustan mahdollista merkitysti staattisen venyttelyn akuut-
teithin vaikutuksiin. Heikkoutena saattoi olla myds tutkittavien kokemattomuus testattavissa

liikkeissé.
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8.2 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd staattisella venyttelylld havaittiin heikentdvid vaikutuksia
alaraajojen voima- ja hyppyominaisuuksiin vilittomésti staattisen venyttelyn jalkeen. Néyttdisi
siltd, venyttelyn heikentdva vaikutus palautuu véhitellen, mutta erityisesti kevennyshypyn kor-
keus seké teho saattavat olla alentuneella tasolla vield useampia minuutteja venyttelyn jélkeen.
Voikin siis olla, ettd ennen voima- ja hyppyominaisuuksia vaadittavia suorituksia kannattaisi
vilttaa pitkdkestoisia staattisia venytyksid. Staattisen venyttelyn akuuteissa vaikutuksissa néyt-
tdisi kuitenkin olevan yksilollisid eroja ja osalla ne saattavat vaikuttaa myds positiivisesti
voima- ja hyppyominaisuuksiin osana muuta kokonaisvaltaista [immittely4. Tdmén ja aiemman
tutkimuksen perusteella niyttdisi kuitenkin siltd, ettd staattisten venytysten sijaan voisi olla pa-
rempi suosia lyhytkestoisempia, dynaamisia venytyksid myds lajeissa, joissa vaaditaan laajoja

liikkeratoja.

Lihasarkkitehtuurin osalta nayttéisi siltd, ettd gastrocnemius medialiksen ja staattisen venytte-
lyn akuuttien vaikutusten valilld saattaisi olla yhteys. Lihaspaksuuden ja nilkan ojentajalihasten
maksimivoiman vélilld havaittiin positiivinen korrelatio, mutta lihaspaksuuden ja kevennyshy-
pyn korkeuden muutoksen vililld korrelaatio oli negatiivinen. My&s pennaatiokulman ja ke-
vennyshypyn korkeuden sekd tehon muutosten vililld havaittiin negatiivinen korrelaatio. Tu-
losten perusteella ei kuitenkaan voida yksiselitteisesti sanoa, liittyvétkd havaitut korrelaatiot

suoranaisesti staattisen venyttelyn akuutteihin vaikutuksiin.
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