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Abstract

The purpose of this study was to explore the influence of joint range of motion and
functional muscle length between sprinting mechanics, explosive power quality and re-
laxation during running. Even though sprint running is one of the most popular sports in
the world, studies about correlations between these qualities have not been done.
Tests were conducted with top Finnish heptathlon athletes in Tampere and Hameen-
linna in the spring of 2015. This study combined the joint range of motion and func-
tional muscle length test results conducted by naprapathy students at Kymenlaakso
University of Applied Sciences and the sprinting mechanics, explosive power quality
and relaxation of running test results conducted by students of University of Jyvaskyla,
Faculty of Sport and Health.

This study was made by the quantitative research method, and the tests are standard-

ized and used widely all over the world. Measurement devices were goniometers and a
measuring tape. The tests included 7 athletes, and correlations between tests were an-
alyzed with the SPSS software.

Hip flexion, knee extension and the functional length of m. rectus femoris were demon-
strated to have connections with the mechanics of sprint running in the phase of maxi-
mum speed, and ankle dorsifleksion had a connection with explosive power qualities.
Plantar flexion of the ankle and the functional length of m. gastrocnemius had connec-
tions with relaxation during running in the phase of maximum speed.

The results of this study are well suitable as a base study for future studies. Due to the
extensive topic and small study group, the study is mainly directional. Therefore, affirm-
ative conclusions cannot be made and further studies should be conducted in the fu-
ture.
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1 TAUSTA JA TARKOITUS

Jo antiikin kreikassa kilpailtiin siité, kuka oli nopein juoksija lyhyilla juoksumat-
koilla. Sielta tahan paivaéan asti inmisia on kiinnostanut, kuka on nopein ja
kuinka suurta vauhtia ihminen pystyy juoksemaan. Yleisurheilu on yksi maail-
man suosituimmista ja seuratuimmista urheilulajeista. Lontoon 2012 olympia-
laisia katsoi televisioista yhteensa 3,6 miljardia ihmist&, mik& on yli puolet
koko maapallon vaestosta. Pikajuoksua pidetaéan yleisesti yleisurheilun kunin-
kuuslajina ja miesten 100 m juoksu onkin arvokisojen odotetuin ja seuratuin

tapahtuma.

Pikajuoksuna pidetdén ulkoradoilla 100 m, 200 m ja 400 m matkoja. Siséra-
doilla kilpaillaan myds 60 m matkalla. Seitsenottelussa juoksumatkoina ovat
100 m aidat, 200 m ja 800 m. Taman tutkimuksen tutkimusryhma koostuukin

Seitsenottelun sm-tason kilpailijoista.

Juoksun biomekaniikkaa on tutkittu jo pitkdan, mutta tutkimusta, jossa juoksun
biomekaniikan muutoksia korreloidaan nivelten liikkuvuuksiin ja lihasten toi-
minnallisiin pituuksiin ei ole aiemmin tehty ja tdhan tama opinnaytety6 keskit-
tyy. Aiempien juoksun biomekaniikkaa kasittelevien tutkimusten pohjalta py-
rimme luomaan teoreettisen pohjan tarkeimpiin fysiologisiin seikkoihin, liikku-

vuuteen ja juoksun biomekaniikkaan, joiden pohjalta teemme tutkimuksemme.

Tama opinnaytetyd koostuu kahdesta tutkimuksesta. Tutkimus 1 on naprapa-
tian opiskelijoiden tekema4, ja se pitaa sisallaan nivelten liikkuvuuksia ja lihas-
ten toiminnallisia pituuksia mittaavat testit. Tutkimus 2 on tehty Jyvaskylan lii-
kuntatieteellisessé tiedekunnassa, ja se pitaa sisallaan alypuvun avulla tehdyt
nopeusvoimaominaisuuksia, juoksun mekaniikkaa, seka juoksun rentoutta mit-
taavat testit. Tutkimusta 1 ja tutkimusta 2 keskenaan korreloimalla selvitimme,
miten nivelten liikkkuvuudet ja lihasten toiminnalliset pituudet ovat yhteydessa
juoksun yllamainittuihin pikajuoksun ominaisuuksiin. Molemmissa tutkimuk-

sissa oli kaytdssa sama ryhma sm-tason 7-ottelijoita.



2 ANATOMIA
2.1 Nivelen anatomia

Nivelet sijaitsevat kahden eri luun valilla liitoksena. Nivelet voidaan jakaa side-
kudos-, rusto- ja synoviaaliliitoksiin (Gray’s anatomy 2008, 97 — 99). Tassa
opinnaytetydsséa tarkastellaan synoviaaliliitoksien liiketta alaraajoissa.

Nivelet voidaan jaotella sarana-, tappi-, kierto-sarana-, ellipsoidi-, satula- ja
palloniveliin (Kauranen 2010, 48 — 49).

Nivelen ymparilla on nivelpussi, jossa sijaitsee luontaisesti sidekudoksisia ra-
kenteita nivelen stabiloimiseksi ja usein myds joko eksternaalisesti tai inter-
naalisesti nivelen liiketta rajoittavia nivelsiteita. Luiden suojana on rustokudos,
jonka paksuuden ja lujuuden maarittaa nivelkohtaisesti kayttotarpeen mukai-
nen rakenne. Rustojen valisen kontaktin minimoimiseksi nivel sisaltdéa nivel-
nestettd, synoviaalinestetta, joka toimii liukasteena nivelpintojen valisen liik-

keen mahdollisimman vahaisen kitkan saavuttamiseksi.

Rustokudos koostuu hyaliinirustosta, joka on kovapintaista, hieman joustavaa,
liukupintaista, nivelnesteen avulla vahakitkaista kudosta, jonka tarkoituksena
on sallia nivelen mahdollisimman hyvalaatuinen liikke suojaten luukudoksia.
(Gray’s anatomy 2008, 99; Palastanga 1994, 20).

2.2 Lihaksen anatomia

Lihakset jaotellaan rakenteellisten ja fysiologisten ominaisuuksien pohjalta

poikkijuovaiseen-, siledan- tai sydanlihaskudokseen (Kauranen 2010, 112).
Tassé tutkimuksessa tutkitaan poikkijuovaisten lihasten vaikutuksia.

Luusto- tai luurankolihakset rakentuvat lihassyykimpuista (fasciculus), jotka
muodostuvat lihassyista (lihassolu). Lihaskudoksen perusyksikkd, lihassyy, ra-
kentuu lihassaikeista (myofibrilla) ja lihassaikeet koostuu lihasfilamenteista
(myofilamentum). Nama lihakset suorittavat hermoston ohjaamana lihassupis-
tuksen, jonka vaikutuksesta lilke tapahtuu lahentamalla luita toisiinsa néahden.
Lihakset kiinnittyvat kahden eri luun valilla joko yhden tai useamman nivelen

yli janteelld. Janteen tehtéavana on valittaa lihaksen voima luihin seka antaa
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janne-lihasjannekompleksille venyvyytta ja elastisuutta. (Kauranen 2010, 113
—15)

3 LIKKUVUUS

Liikkuvuus ominaisuutena on vuorovaikutuksessa monen eri motorisen omi-
naisuuden kanssa. Ihmisen liikkkumismahdollisuudet perustuvat ruumiin passii-
visten ja aktiivisten osien yhteistydbhon. Passiivisilla osilla tarkoitetaan luustoa,
rustoja ja sidekudoksia ja lihakset muodostavat aktiivisen osan. Teos esittaa
likkuvuuden maaraytyvan nivelen, lihaksen, janteen, nivelsiteiden ja neurofy-
siologisten ohjausprosessien mukaan. Neurofysiologisia ohjausprosesseja
voitaneen pitaa aktiivisina osina ja lihaksia, seka jannetta passiivisina osina.
Kirjallisuudessa liikkuvuuteen vaikuttavat tekijat jaetaan yleisesti anatomisiin,
fysiologisiin, psykologisiin ja muihin tekijoihin, jotka eivat selkeasti kuulu mihin-
kaan edella mainituista. (Kausto 1993, 17.) Liikkuvuudessa voi olla suuriakin
yksildllisia eroja riippuen iasté, sukupuolesta, kehon rakenteesta, ammatista,
harrastuksista, kulttuuritekijoistd seka onko kyse aktiivisesta vai passiivisesta
likkuvuudesta (Norkin 2009, 12; Kauranen 2010, 25).

Alan kirjallisuudessa liikkuvuus on maaritelty monella eri tavalla rajauksesta
riippuen. Kausto mainitsee maaritelman perusteella liikkuvuuden jaettavan
joko suppeisiin tai laajoihin maaritelmiin rajauksesta riippuen. Liikkuvuuden
mittana yleisesti kaytetdan maaritelmasta rippumatta tietyn nivelen maksi-
maalista liikelaajuutta. Liikkuvuutta mitataan lineaarisina mittoina tai nivelkul-
mina. Suppeat likkuvuuden maaritelmat rajaavat nivelien likkuvuuksien me-
kaanisten tekijoiden mukaan rakenteesta johtuen. Laajassa maaritelmassa
likkuvuuteen otetaan mukaan nivelen rakenteen liséksi lihasfysiologiasta ja

neurofysiologiasta koostuvat rakenteet ja toiminnat. (Kausto 1993, 2.)

Arkikielessa liikkuvuuden synonyymeina kaytetaan usein termeja notkeus,
elastisuus, venymiskyky ja nivelliikkuvuus. Maehl esittdd Kauston teoksessa
termiston selventamiseksi kaytettavan liikkkuvuutta ylakasitteena ja nivelliikku-
vuus, seka venyvyys kaytettavan alakasitteend (Kausto 1994, 2 — 3). Td&méan
opinnaytetyon tekemisessa kaytetaan Maehlin esittamaa liikkuvuuden jaotte-
lua: nivellikkuvuus ja venyvyys eli lihasten toiminnalliset pituudet.

Artrokinematiikalla tarkoitetaan nivelpintojen liiketta toisiinsa nahden. Naiden

likkuvuuksien tutkiminen on vaikeaa, koska liikkeen maara on hyvin pieni ja
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nain ollen sité ei voi mitata goniometrilla.
Osteokinematiikalla tarkoitetaan luiden liikettéa kolmeen paatasoon nahden:

sagittaali-, frontaali- ja horisontaalitasoon. (Norkin & White 2009, 4 - 5.)

3.1 Aktiivinen ja passiivinen liikkuvuus

Suoritustavasta riippuen liikkuvuus jaetaan aktiivisiin -, passiivisiin -, seka liu-
kumisliikkeisiin. Aktiivinen likkuvuus maaraytyy nivelen ymparilla olevien li-
hasryhmien voiman avulla saavutetun liikelaajuuden mukaan. Aktiivisessa liik-
kuvuudessa on siis kyse nivellikkuvuudesta joka saavutetaan agonistilihasten
supistumisella ja antagonistilihasten samanaikaisella venymisella ilman ulkoi-
sen voiman tai painovoiman vaikutusta. Passiivinen liikkuvuus vastaa nivelen
anatomista rakennetta ja maaraytyy ulkoisten voimien aikaansaaman liikelaa-
juuden mukaan. Liikelaajuus saadaan aikaan joko itse muita kuin primaaristi
nivelta likkuttavien lihasten avustuksella tai toisen henkilon avustamana. Pas-
siivisen liikkuvuuden arvot ovat aina suurempia kuin aktiivisen liikkkuvuuden ar-
vot ja niiden vdlille jaavaa erotusta kutsutaan liikkkuvuusreserviksi. Liukumisliik-
keet ovat kontrolloimattomia nivelen normaaleja liikkeita liikkumisen aikana.
Liukumisliike tapahtuu vastuksen kohdistuessa niveleen tai nivelta passiivi-
sesti mobilisoidessa. (Kauranen 2010, 24 — 25; Kausto 1993, 4.)

Aktiivisella liikkuvuudella voidaan tarkastella tutkittavan halua liikkua, koordi-
naatiokykyd, lihasvoimaa ja nivelliikkuvuutta. Passiivisella liikkuvuudella saa-
daan informaatiota nivelpintojen liikkeesta, nivelkapselista, niveltd ymparoi-

vista nivelsiteista, lihaksista, fasciasta ja ihosta. (Norkin & White 2009, 8.)

3.2 Nivelen ja lihaksen eri osien vaikutus liikkuvuuteen

Nivelen liikkkuvuuteen vaikuttaa suurimmaksi osaksi perintotekijat, joista joh-
tuen luustollinen rakenne, vastakkaisten nivelpintojen valinen yhteensopivuus
seka muoto, etenkin vastakkaisten rustopintojen muoto on jokaisella yksil6lli-
Sid ja paaosin synnynnaisia. Myos se, miten nivelté rasitetaan, muokkaa nive-
len muotoa. Nivelen hyvan liikkkuvuuden edellytyksen& on vastakkaisten nivel-
pintojen hyva liukuvuus, joka on mahdollista silloin, kun vastakkaiset nivelpin-
nat ovat toisiinsa ndhden yhteensopivia. Liikkuvimmilla nivelilla, kuten olka-
nivelessa, nivel on pallomainen, jolloin likkuminen on mahdollista kolmessa

avaruussuunnassa, tata kutsutaan kolmiakseliseksi niveleksi. Mikali liilkkumi-
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nen on mahdollista vain kahdessa avaruussuunnassa, tata kutsutaan kaksiak-
seliseksi. Nivelen akselien maara ei kerro nivelen liikelaajuudesta, vaan aino-
astaan kuinka moneen suuntaan nivelen liikke on mahdollista. Nivelen liikkee-
seen vaikuttavat myos lihasten ja nivelen rakenteen lisaksi nivelkapselit ja ni-
velsiteet. Liikelaajuus maaraytyy pitkalti nivelsiteiden jarjestyksen ja nivel-
kapselin leveyden mukaan. Naiden yksilollisten rakenteiden tehtéava ei ole ai-
noastaan liikkkeen aikaansaaminen vaan nivelen tukeminen ja liiallisen liikkeen
estaminen. Nivelsiteiden rakenne on luja, ja ne ovat rajoitetusti venymiskykyi-
sid, tasta syysta nivelen liikelaajuuteen vaikuttaa nivelkapselin venymiskyvyn
lisddntyminen. (Kausto 1993, 23 — 25.)

Nivelsiteiden paaasiallisen rakennusaineen ollessa tyyppi-1 -kollageenia riip-
puu nivelsiteiden vetolujuus kollageenisaikeiden paksuudesta, pituudesta ja
yhdensuuntaisuudesta. Kollageeni on taipuisaa, mutta venyvyys vahaista. Ni-
velside katkeaa totaalisesti, kun se on venynyt noin 8 % lepopituudestaan. Ni-
velen ylilikkuvuutta voi aiheuttaa tyyppi-1 -kollageenin geenivirhe, jolloin nivel-
side ei rajoita nivelen liiketté vaan sallii normaalin liikeradan ylittavan liikkeen.
(Kauranen 2010, 52 — 53.)

Rustokudos voi rikkoutua joko &killisen trauman seurauksena tai degeneratiivi-
sen prosessin seurauksena. Kovan niveleen kohdistuvan iskun tai painevaiku-
tuksen seurauksena nivelpinnalta voi irrota rustokudoksen palasia. Tasté voi
aiheutua nivelen lukkiutumista liiketté rajoittaen, kun rustosta irtoava osa jaa
nivelpintojen valiin. Nivelrikon seurauksena rustokudos ohenee merkittavasti
ja sen alainen luukudos tiivistyy muuttaen muotoaan. Nivelen reunoille usein
syntyy rustokudoksen puuttuessa osteofyytteja, jotka rajoittavat yleensa voi-
makkaasti nivelen liikeratoja. (Kauranen 2010, 50 — 51.)

Liikkuvuuteen vaikuttavat geneettiset tekijat, jotka muodostavat pohjan sideku-
dosten venyvyydelle. Ne vaikuttavat likkuvuuteen usealla tavalla kuten side-
kudoksen rakenteeseen, koostumukseen, kokoon ja muotoon, kuten myads ni-
velpintojen kokoon ja muotoon. Nivelen liikkuvuuteen vaikuttavat tekijat voi-
daan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin. Sisaisiin tekijoihin kuuluvat nivelkapseli, luis-
ten rakenteiden muoto nivelessa seka niita suojaava rustokerros. Joissain ni-

velissa sisdisina rakenteina on myos janne (esim. olkanivelessa hauislihaksen
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janne), syyrustoinen nivellevy (esim. leukanivel), nivelkierukoita seka nivelsi-
teitd (esim. ristisiteet polvinivelessd). (Ylinen 2010, 16 — 17.) Nivelen liikelaa-
juus maaraytyy voimakkaasti nivelen rakenteesta, joka yksildiden valilla voi
vaihdella suurestikin. Erityisesti passiivinen liikkkuvuus maaraytyy nivelen ra-
kenteen mukaisesti ja vastaa nivelen anatomista rakennetta liikelaajuudes-
saan. Ennen kaikkea nivelen liikkeeseen vaikuttavat vastakkaisten nivelpinto-
jen muoto ja nivelta tukevat nivelsiteet, lihakset sekéa nivelkapseli. Nivelessa
tapahtuva liike on joko liukumista tai "rullaamista” nivelpintojen valilla. (Kausto
1993, 22; Palastanga 1994, 20.)

Lihaksen rakenteen vaikutus liikkuvuuteen on epaselvaa. Lihaksen vaikutuk-
set nivelen liikelaajuuteen voivat olla mekaanisia tai lihaksen fysiologisesta toi-
minnasta johtuvia. Lihaksen suuren pinta-alan vaikutus on minimaalinen, jos
ollenkaan, nivelen liikkeeseen. Liikkuvuuteen vaikuttavia fysiologisia ominai-
suuksia ovat esimerkiksi lihaksen sisdinen kitka ja lihaksessa kulloinkin vaikut-
tava tonus. Tonuksella tarkoitetaan lihaksen jatkuvaa heikkoa supistustilaa,
jota vaaditaan esimerkiksi selan ja vatsan lihaksissa pystyasennon sailytta-
miseksi. Nivelen aktiivinen liikkkuvuus vaatii niveltd ymparoivien lihasten voi-

malla saavutetun liikkeen. (Kausto 1993, 17 - 18.)

Lihaksen venyttamisen ja sen vaikutusmekanismi nivelen liikkeeseen on epa-
selvaa, joskin akuutti vaste lihasvenytykseen ja nivelen suurempaan liikkee-
seen selitetd&n neurofysiologisilla ja mekaanisilla tekijoilla. Venytys mahdolli-
sesti vaikuttaa inhiboivasti refleksien toimintaan ja taten parantaa nivelliikku-

vuutta. (Magnusson, Simonsen, Aagaard, Sorensen & Kjaer, 1996.)

3.3 Fysiologisten tekijoiden vaikutus likkuvuuteen

Hermosto jakautuu itsenaisesti toimivaan autonomiseen hermostoon ja tah-
donalaiseen somaattiseen hermostoon. Somaattinen hermosto muodostuu ai-
vojen ja selkaytimen osalta keskushermostoon, seka selkaydinhermoston

muodostama aareishermosto. (Kauranen 2010, 55.)

Lihaksen kulloinenkin tila vaihtelee tilanteesta riippuen. Lihaksen tila maaray-
tyy pitkalti keskushermoston johdosta. Talla tarkoitetaan aivojen, hermosolu-
jen ja lihasten yhteisty6ta, jota keskushermosto saatelee. Lihaksissa sijaitsee
runsaasti tuntoelimia, jotka reagoivat lihaksen tilassa tapahtuviin ulkoisiin

muutoksiin, kuten esimerkiksi passiiviseen venytykseen. Yksi tdrkeimmistéa
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muutoksia aistivista elimisté ovat lihassukkulat, jotka ovat venytyksen maaraa
aistivia reseptoreja. Lihassukkuloilla on myds lihasta suojaava tehtava. Mita
enemman lihasta venytetdan, sitd tihedmmin lihassukkulat lahettavat arsyk-
keita keskushermostolle. Kun tietty raja lihaksen venytyksessa ylitetaan, veny-
tettava lihas ja mahdollisesti myos synergistilihakset supistuvat keskusher-

moston saatelyn kaskysta. (Kausto 1993, 19 - 21.)

Liikkuvuuteen vaikuttavina fysiologisina tekijoind voidaan pitaa niveleen vai-
kuttavan lihas-hermojéarjestelman toimintaa (Kausto 1993, 17). Mohr ym. osoit-
tivat EMG-kokeilla staattisen venyttelyn aiheuttavan vahaista lihasaktivaatiota,
osoittaen venytykseen liittyvan myos neuraalista sdatelya (Mohr, Pink, Elsner
& Kvitne, 1998).

Nivelpussin seindmissa ja nivelsiteissa olevat Ruffini-tyyppiset hermopéaatteet
valittavat tietoa nivelkapselin venytyksestéa ja samalla nivelen asennoista ja
likkeista. Nivelpussin syvemmissa osissa olevat Vater-Pacini-tyyppiset paat-
teet myos reagoivat liikkeeseen ja paineen muutoksiin. Nivelpussin sisa- ja ul-
kopinnalla sijaitsevat Golgin janne-elinten kaltaiset sensorit aiheuttavat reflek-
sikaaren kautta lihasaktivaation laskua nivelkapselin ylivenyttyessa. Golgin
jdnne-elimen tarkoituksena on estaa lihaksen tai jAnteen vauriota. (Kauranen
2010, 48; Kraemer & Fleck 2004, 61.)

3.4  Psykologiset tekijat

Lihas on pitkalti erilaisten neurofysiologisten ohjausprosessien kontrolloima.
Kauston mukaan psykologisista syista johtuvien kuntokoordinatiivisten tekijoi-
den toteutuminen tai hyddyntdminen olevan riippuvaista erilaisista psyykki-
sista tekijoista kuten tahto, motivaatio, itseluottamus, halu, ilo, aggressio, tun-
teet ja temperamentti. Lihasjannitys, psyykkinen jannitys ja vegetatiivinen her-
mosto toimivat yhteistydssa vaikuttaen toisiinsa. Voimakas psyykkinen janni-
tys voi kovettaa lihasta tai heikentaa sen rentoutumiskykya ja taten vaikuttaa
likkuvuuteen. Kauston teoksen mukaan myos sopiva jannitys, kuten startti-
kuume voi lisata lihaksen suorituskykya ja sita kautta lisata nivelen liikelaa-
juutta. (Kausto 1993, 25 - 26.)
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3.4  Muut likkuvuuteen vaikuttavat tekijat

Kaikella likuntaharjoittelulla on vaikutusta liikkuvuuteen joko parantavasti tai
heikentavasti, seka hetkellisia tai pitkaaikaisia. Hetkelliseen liikkuvuuden pa-
rantamiseen paastaan verryttelyn avulla. Pitkdaikaiseen liikkkuvuuden paranta-
miseen vaaditaan lihaksen rakenteellisia, biokemiallisia ja mekaanisten omi-

naisuuksien muutoksia. (Kausto 1993, 26.)

Liikkuvuus on suurimmillaan ja parhaiten kehitettavissa ikavuosina 6 — 18.
Nuorena lihas ei ole viela kehittynyt taysin, joten lihas ei rajoita liikkuvuutta.
Liséksi muut kudokset ovat viela pehmeita ja muokattavissa. 1an myota liikku-
vuus heikkenee vanhenemiseen kuuluvien jaykistavien prosessien vaikutuk-
sesta. Solujen maara ja veden osuus janteissa ja nivelsiteissa vahenee, jolloin
kudoksen vetolujuus vahvistuu ja venymiskyky heikkenee. Naisten lihakset ja
janteet ovat kaikissa kehitysvaiheissa miehiin verrattuna elastisempia. Tama
selittyy hormonaalisilla eroilla, sek& naisten suuremmalla suhteellisen rasva-
kudoksen maaralla, jolloin kudosten nestepitoisuus on korkeampi. Lihaksen
ettd ulkoisen lampdtilan lammittavalla vaikutuksella on liikkuvuutta parantava
vaikutus. Vuorokauden ajalla on merkittavampi vaikutus liikkuvuuteen kuin
muihin kuntotekijoihin. Lihassukkulat ovat aamuisin herkempia aistimaan ve-
nytysta, jolloin venytysta vastustavat reaktiot kaynnistyvat herkemmin. (Kausto
1993, 29 - 31))

lan my6ta rinta- ja lannerangan liikkuvuuden on todettu vahenevén fleksio-,
ekstensio- ja lateraalifleksiosuunnissa (Norkin & White 2009, 13). Tassa tutki-
muksessa kyseessa oli nuoria (alle 31 -vuotiaita), jolloin nivellikkuvuudet
rinta- ja lannerangassa ovat viela vaiheessa, jolloin liikkuvuuden ei ole viela

todettu vahenevan.

4 JUOKSUN BIOMEKANIIKKA

Askelsykli pitéaa sisallaan kaksi askelta, yhden molemmilla jaloilla. Yksi askel
taas pitaa sisallaan kaksi vaihetta, lento- ja tukivaiheen. (Cavanga 1971.)
Koko juoksuaskeleen kesto on lentovaiheen ja tukivaiheen kestoajan summa.
Huippujuoksijan erddna tunnusmerkkina on lyhyt tukivaihe. (Mero, Peltola &
Saarela 1987, 144.)
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Tukivaihe koostuu jarruttavasta ja tyontavasta vaiheesta. Jarruttavalla vai-
heella tarkoitetaan sita vaihetta, kun jalka osuu maahan ja tekee tyota hori-
sontaalista voimaa vastaan, eli jarruttaa, nain ollen horisontaalinen reaktio-
voima on negatiivinen, samalla vartalon painopiste pyrkii vertikaalisesti alas-
pain. Jarruttava vaihe vaihtuu tyontavaksi vaiheeksi horisontaalisen reaktiovoi-
man muuttuessa positiiviseksi jolloin jalka alkaa tehda tyontavaa tyota. Talloin
vartalon painopiste pyrkii vertikaalisesti ylospain. Juoksu on siis syklista,
pomppivaa askellusta. Jarrutusvaiheessa juoksuvauhti luonnollisesti hidastuu,
samoin todennakaoisesti myos lentovaiheen aikana ja vastaavasti kasvaa ty6n-
tévaiheen aikana (Mero ym. 1987, 142). Cavanga kertoo nopeutta lisdavaa
tyota olevan mahdollista tehdé vain tukivaiheessa, lentovaiheessa ilmanvas-
tuksen hidastaessa vauhtia (Cavanga 1971).

Juoksunopeus on askelpituuden ja askelfrekvenssin tulo (Cavanga 1971).
Juoksuvauhtia voi siis kasvattaa lisaamalla jompaakumpaa tai molempia osa-
tekijoista. Huippujuoksijoilla askeltiheydella nayttaisi olevan suurempi merkitys
juoksunopeuden kasvaessa. (Mero ym. 1987, 127, 143; Dorn, Schache &
Pandy 2012.) Meron mukaan miesten ja naisten valinen nopeusero on taas

selitettavissa askelpituuden erolla (Mero ym. 1987, 197).

Lonkan ekstension suuruus toe off-vaiheen jalkeen korreloi juoksuaskeleen
pituuteen pidentamalla askelta (Williams, Cavanagh & Ziff, 1987). Mahdolli-
sesti lonkan suurempi fleksiokulma nostaa juoksunopeutta tuottamalla pitem-
man juoksuaskeleen (T.F. Novacheck, 1998). Deshon ja Nelson totesivat len-
tovaiheen aikaisen lonkan fleksiokulman laajemman liikkeen korreloivan mer-

kitsevasti askelpituuteen (Deshon & Nelson. 1964).

Sadan metrin juoksu jaetaan yleisesti kolmeen eri vaiheeseen, kiihdytysvaihe,
maksimaalisen nopeuden vaihe ja nopeuden vahenemisen vaihe. Kiihdytys-
vaihe kestda normaalisti 5 - 6 sekuntia, jonka jalkeen ollaan maksiminopeu-
den vaiheessa, juoksijakohtaisia eroja toki on. Maksiminopeuden vaihe kestaa
10 — 20 m ajan juoksijasta riippuen, jonka jalkeen alkaa nopeuden vahenemi-
sen vaihe, missa askeltiheys hidastuu ja askelpituus kasvaa. (Mero ym. 1987,
127))

Huippujuoksijan tekniikka-analyysin mukaan maksimaalisen nopeuden vai-

heessa lentovaihe kestaa 0,10 - 0,12 s ja jarrutusvaiheen kesto on 0,015 —
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0,020s. Jarrutusvaiheessa tukipisteen etaisyyden kehon painopisteesta tulisi

olla 15 — 20 cm tukivaiheen alussa, eli silloin kuin pakid osuu maahan, talléin
saaren kulman tulisi olla 90 astetta. Saaren kulman ollessa alle 90 astetta, on
jalka jarruttavassa asennossa ja saaren ollessa yli 90 asteen, jaa elastisuutta
hyodyntamatta. Koko tukivaihe kestaa 0,070 — 0,090 s. Tukivaiheessa nilkka-
kulma on 100 - 110 astetta, polvikulma on 150 - 160 astetta ja lonkkakulman

muutos 150 - 200 astetta. (Mero ym. 1987, 147.)

Juoksijan optimaalinen asento jarrutusvaiheen alussa tulisi Meron ym. mu-
kaan olla seuraavanlainen: tukijalka iskeytyy maahan 20 cm vartalon painopis-
teen eteen saarikulman ollessa 90 astetta ja vartalon ollessa hieman etuno-
jassa 80 asteen kulmassa. Vartalon tulee olla melko pystyssa, etunojan ai-
heuttaessa ylimaaraista lihastyota. (Mero. ym 1987, 145 — 146.)

Pikajuoksussa lihastyota tekevét paaasiallisesti tukivaiheessa m. gluteus ma-
ximus, m. biceps femoris, m. vastus lateralis ja m. gastrocnemius. M. rectus
femoris ojentaa saarta ja koukistaa reittd heilahdusvaiheessa (Mero ym. 1987,
155 — 156). Dorn ym. tutkimus tukee myds yllaolevaa tietoa mainiten m.
iliopsoaksen, gluteusryhmén, hamstringryhmén, m. rectus femoriin ja m. gast-
rocnemiuksen EMG-aktiivisuuden lisaantyvan juoksunopeuden kasvaessa
(Dorn ym. 2012).

400 m:n juoksussa erona 100 m:n juoksuun on pitempi voimantuottovaihe,
tama nakyy pitempana askeleena mika on tyypillistd 400 m:n juoksussa. 400
m:n juoksijoilla tukivaiheen kestot loppusuoralla ovat miehilla 0,121+/- 0,011 s
ja naisilla 0,120 +/- 0,000 s. (Mero ym. 1987 197 — 198.) Lihasaktiivisuudet toi-
mivat pikajuoksun peruskaavan mukaan, mutta jalkimmaisessa kaarteessa

apulihasten aktiivisuus lisdantyy (Mero ym. 1987, 198).

Juoksun lentovaiheen aikana lanneranka ekstensoituu ja lantiorenkaassa ta-
pahtuu anterior tilt. Tukivaiheen alussa lanneranka hieman fleksoituu ja lan-
tiorenkaassa tapahtuu posterior tilt. Askeleen ollessa midstance-vaiheessa
lanneranka alkaa ekstensoitumaan ja lantiorenkaan anterior tilt alkaa. Lanne-
rangan ekstensoituminen alkaa tukivaiheen lopun ja lentovaiheen alun vaih-
dossa.

Askeleen (oikea jalka) kontaktivaiheessa ensimmaisena tapahtuu lanneran-

gan lateraalifleksio oikealle ja lantiorengas on kallistuneena vasemmalle.
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Kuorman vastareaktion aikana lanneranka jatkaa lateraalifleksoitumistaan sa-
malla kun lantiorengas jatkaa kallistumistaan vasemmalle. Toe off -vaiheen
jalkeen lanneranka lateraalifleksoituu vasemmalle ja lantiorengas elevoituu.
Tama sykli toistuu juoksussa puolelta toiselle. (Schache, Blanch, Rath, Wrig-
ley & Bennell, 2002.)

Yli 10 m/s sprinttijuoksuvauhtisissa analysoiduissa tutkimuksissa lonkkanive-
len maksimaalinen ekstensio oli 18 astetta ja fleksio 96 astetta (Mann & Hagy,
1980; Moran, Mann, Dougherty & Moran, 1988.)

5 OPINNAYTETYON TUTKIMUSKYSYMYKSET

Vastaamme seuraaviin tutkimuskysymyksiin itse tekemamme (tutkimus 1) ja
Jyvaskylan liikkuntatieteellisessa tiedekunnassa tehdyssa tutkimuksen (tutki-
mus 2) avulla. Tutkimusta 1 kaytetddn kokonaisuudessaan jokaisessa tutki-
muskysymyksessa ja tutkimus 2 on jaettu tutkimuskysymyksittéin, jotka ava-

taan tarkemmin kappaleessa 10.

1. Miten nivelten passiiviset likelaajuudet ja lihasten toimintapituudet ovat yh-
teydessa pikajuoksun mekaniikkaan maksiminopeuden vaiheessa?

2. Miten nivelten passiiviset liikelaajuudet ja lihasten toimintapituudet ovat yh-
teydessa alaraajojen nopeusvoimaominaisuuksiin?

3. Miten nivelten passiiviset liikelaajuudet ja lihasten toimintapituudet ovat yh-
teydessa juoksun rentouteen?

6 MITTAUSTEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Kaytimme tassé opinnaytetydssa kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa, jota
varten loimme mittarin. Mittarilla tassa opinnaytetydssa tarkoitetaan testipatte-
ristoa, jonka tarkoitus on tuottaa tietoa tutkittavalta alueelta (ks. Liite 1, Metsa-
muuronen 2006, 59). Tutkimuskysymykset ja tutkimusryhma oli osoitettu

meille jo valmiiksi toimeksiantajan puolelta.
6.1 KVANTITATHVINEN TUTKIMUS

Kvantitatiivisella eli maarallisella tutkimuksella tarkoitetaan tutkimusta, jolla
mittaustuloksina saatua aineistoa kasitellaan seka esitetaén tilastollisin mene-
telmin (Kananen 2008, 10). Silla haetaan vastauksia kysymyksiin kuinka pal-
jon tai miten usein. Tutkimuksessa pyritdan objektiivisuuteen, mika tarkoittaa
sitd, ettd tutkimuksen tulos on tukijasta riippumaton. Asiaa tai kohdetta, josta
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halutaan tietoa, kutsutaan muuttujaksi, joka voi olla esimerkiksi mielipide, ka-
den liike, sukupuoli, ika (Vilkka 2005, 13 - 14). Tassa tutkimuksessamme ne

ovat nivelten liikkuvuudet ja lihasten toiminnalliset pituudet.

Tama opinnaytetyo toteutetaan kayttamalla systemaattista havainnointia ja sii-
hen suunniteltua strukturoitua lomaketta. Systemaattisen havainnoinnin avulla
voidaan tutkia mita tahansa laadullista aineistoa, joka on maarallisesti riittava

ja antaa tietoa asiaongelmasta (Vilkka 2005, 29).

6.2 KOHDERYHMA JA OTANTA

Kohderyhména toimi Pirkanmaan alueelta sm-tason seitsenottelijoita, yh-
teensa seitseman henkildd. Perusjoukon ollessa pieni (7 henkil6d) kaytimme
kokonaisotantaa eli kaikille ryhman kuuluville suoritettiin mittaukset. Pieneen
perusjoukkoon kokonaisotanta on hyvin soveltuva. Heikkila méaarittelee pie-

neksi perusjoukon, kun se on maaraltaan alle sata (Heikkila 2008, 44).

Metsdmuurosen mukaan kolme on jo maara, jota voidaan analysoida maaralli-
sin menetelmin (Metsamuuronen 2006, 889). Taméan tutkimuksen 7 koehenki-

|6t testit voidaan analysoida ja analysoidaan maaréllisin menetelmin.
6.3 AINEISTON KERUU

Mittaukset toteutettiin 26.3 2015 Tampereella Pirkkahallissa aamupaivalla ja
Hameenlinnassa Pullerin hallissa iltapaivalla. Valmentajien kanssa olimme
kayneet seuraavia asioita lapi mittaustilanteesta. Erillisen tilan tarve mittauksia
varten rauhallisen ja yksityisyytta suojaavan ympariston takaamiseksi, testaus
pitda sisallaan nivelten liikkuvuuden ja lihasten toiminnallisten pituuksien mit-
taukset, urheilijoiden tulisi pukeutua mittauksiin sopiviin vaatteisiin esim. urhei-
lutoppi ja trikoot, sek& mittauksiin menisi aikaa noin 30 minuuttia mitattavaa
kohden. Mittauksia varten olimme luoneet mittausprotokollan, jonka mukaan
suoritimme mittaukset. Teimme mittaukset kokonaisuudessaan yhdelle mitat-
tavalle kerrallaan, samassa jarjestyksessa ja samoja ennalta sovittuja seké
harjoiteltuja k&ytdnnodn rooleja mittaustilanteessa kayttaen jokaisessa mittauk-
sessa jokaisen mitattavan kohdalla. Emme olleet mitattaviin henkilokohtaisesti
olleet yhteydessa ennen mittausten alkua, joten kerroimme jokaiselle mitatta-

valle ennen mittausta kyseessa olevan lihasten toiminnallisten pituuksien ja
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nivelliikkuvuuksien mittaus, jokainen mittaus selitettiin ja ohjeistettiin viela erik-
seen ennen mittaukseen ryhtymista ja mittaustulos kirjattiin ylos sita varten

strukturoituun lomakkeeseen.

Yksityisyyden turvaamiseksi merkitsimme mitattavat urheilijat ainoastaan nu-
meroina lomakkeisiin. Lomake oli numeron avulla yhdistettavissa kyseiseen
urheilijaan, joiden tiedot meille oli [&hetetty 7-ottelijoiden valmentajien toi-
mesta. Talla varmistimme, ettd jos lomake joutuisi ulkopuolisiin késiin, ei se

paljastaisi yksityisia tietoja, jotka voitaisiin yhdistaa tiettyyn henkilé6n.
6.4 LUOTETTAVUUSTEKIJAT

Ensimmainen edellytys luotettavuudelle on, etta tutkimus on tehty tieteelliselle
tutkimukselle asetettujen kriteerien mukaan. Onnistunutta tutkimusta voidaan
mitata validiteetin ja reliabiliteetin mukaan. Validiteetti kuvaa, missa maarin on
onnistuttu mitata sita, mita on piténytkin mitata. Reliabiliteetti maaritellaan ky-
vyksi tuottaa ei-sattumanvaraisia tuloksia. Reliabiliteetti voidaan jakaa sisai-
seen reliabiliteettiin, joka voidaan todeta mittaamalla sama tilastoyksikko use-
ampaan kertaan, seka ulkoiseen reliabiliteettiin, jolla tarkoitetaan sita, etta mit-
taukset ovat toistettavissa myds muissa tutkimuksissa ja tilanteissa. (Heikkila
2008, 185 - 187.)

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta on tarkeda etta otos on edustava ja tar-
peeksi suuri. (Heikkila 2008, 188.) Mittausten suunnittelussa noudatimme hy-
van tutkimuksen perusvaatimuksia joita ovat: validiteetti (patevyys), reliabili-
teetti (luotettavuus), objektiivisuus (puolueettomuus), tehokkuus ja taloudelli-
suus, avoimuus, tietosuoja, hyddyllisyys ja kayttokelpoisuus, sopiva aikataulu-
tus, seka mitattavien muuttujien ja kaytettyjen testimenetelmien tulee olla tar-
koitukseen sopivia. (Heikkila 2008, 32; Keskinen, Hakkinen & Kallinen 2004,
14.)

Testipatteristo luotiin valmiiksi testausmetodeista ja mittalaitteista, joista oli jo
olemassa olevaa luotettavaa tutkittua tietoa. TA&ma opinnaytetyo tehtiin kayt-
tden pohjana Reesen ja Bandyn teosta nivelliikkuvuuksien ja lihasten toimin-
nallisten pituuksien mittaamisesta (Reese & Bandy, 2002). Talla pyrimme var-
mistamaan mittarin luotettavuuden. Eri vaihtoehtoiset mittaustavat testasimme

etukateen tutkimuksen ulkopuolisilla henkil6illa, tuloksia verrattiin aikaisem-
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pien tutkimusten normiarvoihin seka mitattiin tutkimuksen kesto, nain patteris-
toon valikoituivat testit, jotka olivat kustannustehokkaita, ajankaytdéllisesti jar-

kevia, helposti toistettavissa ja luotettavia.

Testit suoritettiin samanlaisissa olosuhteissa. Testattavat eivat olleet harjoitel-
leet kyseisena paivana ennen testeja, eivatka he tehneet alkuverryttelya.
Kaikki testit tehtiin jokaiselle erikseen, kullekin testattavalle yhdella kerralla sa-
maa testausprotokollaa noudattaen. Testaajien roolit olivat samat jokaisessa
testissa, sisaltden teknisesti tehdyn tyon ja havainnoinnin jaettuna rooleihin
(ks. Liikkuvuutta mittaavat testit). Testien tuloksia verrattiin aikaisempien tutki-
musten viitearvoihin ja toistettiin tarvittaessa. Tulokset kirjattiin saman tien

ylos strukturoituun lomakkeeseen.

7 LIKKUVUUDEN MITTAAMINEN
7.1 Liikkuvuuden mittaamiseen kaytettavat laitteet ja mittarit

Nivellikkuvuuksien ja lihasten toiminnallisten pituuksien mittaamiseen kaytet-
tavat mittauslaitteet jaetaan primaaristi kolmeen ryhmaan: goniometri ja sen
sovellukset, seka lineaariseen mittaamiseen kaytettavat laitteet, kuten mitta-
nauha. Goniometrilla mitataan nivelen liikkeita nivelen ja luisten maamerkkien
avulla. (Norkin 2009, 3; Reese & Bandy 2002, 15.) Mittaamiseen kaytettavia
laitteita edellda mainittujen lisdksi ovat elektroninen goniometri, valokuvaus, vi-
deokuvaus ja rontgenkuvaus. Kultainen standardi, johon muita mittaamiseen
kaytettyja mittauslaitteita verrataan, on nivelliikkuvuuksia mittaava réntgenku-
vaus. Téata ei kuitenkaan suositella kaytettavaksi rutiinisti menetelméan kalleu-
den ja terveysriskin, jonka sateily aiheuttaa, vuoksi. (Reese & Bandy 2002,
12.)

Goniometreja valmistetaan erikokoisia ja muotoisia kayttdtarkoituksen mukai-
sesti. Yleisimmin goniometri valmistetaan lapinakyvéastd muovista tai metal-
lista. Goniometri sisaltéda puoli- tai kokoympyran muotoisen keskusosan, johon
kiinnittyy kaksi vartta, joista toinen on kiintea keskusosaan kiinnittyen (staatti-
nen varsi), seka liikkkuva varsi, joka lilkkkuu vapaasti keskusosaan néhden.
Keskusosassa on kiintea kulma-asteikko, joka on merkitty 1 asteen tarkkuu-
della 0 — 180 asteen kulmilla. (Reese & Bandy 2002, 15 — 16.) Tassa tutki-

muksessa kaytetddn muovista lapindkyvaa goniometria.
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Inclinometreja valmistetaan mekaanisina ja elektronisina. Mittalaite sisaltaa
nesteella taytetyn kulma-asteikolla varustetun kehan, jossa on suuntaneula
(painovoiman mukaisesti tapahtuva mittaus) tai ilmakupla (vaakatason mukai-
sesti tapahtuva mittaus) osoittamaan mitta-asteita. Mitan osoittamiseksi yleisin
malli inclinometreista on kalibroitu painovoiman mukaan, joten mittaaminen

voidaan suorittaa toistetusti ja tarkasti. (Reese & Bandy 2002, 18.)

8 LIKKUVUUTTA MITTAAVAT TESTIT

Liikkuvuutta mittaavat testit muodostavat tutkimuksen 1. Alla pyrimme avaa-
maan kokonaisuudessaan miten testit on tehty, jotta ne olisit mahdollisimman

hyvin toistettavissa.

8.1 Rinta- ja lannerangan liikkuvuustestit

Rinta- ja lannerangan liikkkuvuudesta mitattiin fleksio, ekstensio, rotaatio ja late-
raalifleksio. Rinta- ja lannerangan testeja varten mitattavan selkdan laitetaan
merkit seuraaviin kohtiin: processus spinosus C7, Th12 ja S1, PSIS -vdli, ja

PSIS -valista 15 cm kraniaalisesti.

Rinta- ja lannerangan fleksio mitataan tape measure-metodilla. Testattava oh-

jeistetaan seisomaan jalat hartioiden leveydella ja taivuttamaan polvet suorana
eteenpain kasien liukuessa reisien etupintaa pitkin lattiaa kohti. Aluksi tehd&éan
harjoitussuoritus, jolla varmistetaan mitattavan ymmartaneen ohjeistuksen.
Varsinaisessa mittauksessa mitataan ensin mittanauhalla PSIS-valin ja C7:n
valimatka sentteind seisoma-asennossa, joka kirjataan yl6s. Taman jalkeen
testattavaa pyydetaan taivuttamaan eteenpdain samalla tavalla kuin harjoitus-
kerralla. PSIS-vali ja C7:n valimatka mitataan uudestaan ja kirjataan ylos. Itse
fleksion maara on naiden kahden mittauksen erotus sentteiné ja tulos kirjataan
ylos. (Reese & Bandy 2002, 176 — 177.)

Kaytannon roolit mittauksen toteutuksessa: mittaaja 1 suoritti mittauksen ja oh-
jeistuksen, mittaaja 2 seurasi ryhtia, eteentaivutuksen puhtautta, polvien suo-
ruutta ja sita, ettéa mittaaja 1 kayttaa oikeita merkkeja. Mittaaja 2 kirjasi tulokset

ylos.

Rintarangan rotaatio, lannerangan rotaatio ja rinta- seka lannerangan yhdis-

tetty rotaatio mitataan myrinin goniometrilla. Tutkittava ohjeistetaan istumaan
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tutkimuspoydalle kadet ristiin laitettuna olkapaille, minka jalkeen pyydetaan
kiertamaan ylavartaloaan kertaalleen molempiin suuntiin ilman eteen- tai

taakse taivutusta. Taman jalkeen suoritetaan varsinaiset mittaukset.

Ensin fiksoidaan mittausvaline S1-merkin kohdalle nolla-asentoon ja pyyde-
taan tutkittavaa kiertamaan ylavartaloa harjoituskerran kaltaisesti ensin oike-
alle, mittausvalineen lukema aariasennossa kirjataan ylés. Sama toistetaan va-
semmalle kiertden. Ensimmaisen mittauksen tulos kertoo kuinka paljon rotaa-

tiota tulee muualta, kuin tutkittavista rangan osista.

Seuraavaksi mittausvaline fiksoidaan késin Th12-merkin kohdalle nolla-asen-
nossa ja mitataan edelliseen tapaan molempien suuntien rotaatio aariasen-
noissa ja kirjataan ne ylos. Viimeisena mittausvaline fiksoidaan Th1-merkin
kohdalle nolla-asennossa ja mitataan edelliseen tapaan rotaatio aariasen-

nossa molempiin suuntiin ja kirjataan ylos.

Lannerangan rotaation tulos on puolikohtaisesti Th12-merkin mittaustuloksen
ja S1-merkin mittaustuloksen erotus. Rintarangan rotaation tulos on puolikoh-
taisesti Th1l-merkin mittaustuloksen Th12-merkin mittaustuloksen erotus.
Lanne- ja rintarangan yhdistetyn rotaation tulos on puolikohtaisesti Th1-merkin

mittaustuloksen ja S1-merkin mittaustuloksen valinen erotus.

Kaytannon roolit mittauksen toteutuksessa: mittaaja 1 ohjeistaa tutkittavan,
suorittaa mittauksen ja lukee tuloksen. Mittaaja 2 seuraa tutkittavan liikkkeen
puhtautta, esiintyyko eteen/taakse taivutusta, varmistaa etta mittaaja 1 kayttaa

oikeita merkkeja seka kirjaa tulokset yl6s. (Reese & Bandy 2002, 207.)

Lannerangan fleksion mittaaminen mittanauha-metodilla. Ohjeistetaan ole-

maan jalat hartioiden leveydella ja taivuttamaan polvet suorana eteenpdain ka-
sien liukuessa reisin etupintaa pitkin lattiaa kohti. Aluksi tehd&én harjoitus suo-
ritus jolla varmistetaan mitattavan ymmartaneen ohjeistuksen. Ennen varsi-
naista mittausta varmistetaan, ettd PSIS-valin ja siita kraniaalisesti sijaitsevan
merkin valimatka on 15 cm. Mittauksessa tutkittavaa pyydetaan taivuttamaan
harjoituskerran kaltaisesti eteenpéain, PSIS-valin ja sama kraniaalisesti sijaitse-
van merkin véalinen matka mitataan mittanauhalla ja kirjataan yls. Lanneran-

gan fleksion méard on mittaustulos vahennettyna 15 cm.
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Kaytannon roolit mittauksen toteutuksessa: mittaaja 1 suoritti mittauksen ja oh-
jeistuksen, mittaaja 2 seurasi ryhtid, eteen taivutuksen puhtautta, polvien suo-
ruutta ja sitd, ettéa mittaaja 1 kayttaa oikeita merkkeja. Mittaaja 2 kirjasi tulok-
sen ylos. (Reese & Bandy 2002, 174 — 175.)

Lannerangan ekstension mittaaminen mittanauha-metodilla. Tutkittava ohjeis-

tetaan olemaan jalat hartioiden leveydella ja taivuttamaan polvet suorana taak-
sepain. Aluksi tehdaan harjoitus suoritus milla varmistetaan mitattavan ymmar-
tdneen ohjeistuksen. Ennen varsinaista mittausta varmistetaan, ettd PSIS-valin
ja siité kraniaalisesti sijaitsevan merkin valimatka on 15 cm. Mittauksessa tut-
kittavaa pyydetaan taivuttamaan harjoituskerran kaltaisesti taakse-péin, PSIS-
valin ja saman kraniaalisesti sijaitsevan merkin vali mitataan mittanauhalla ja
kirjataan ylos. Lannerangan ekstension méaara on 15 cm vahennettyna mit-
taustulos. (Reese & Bandy 2002, 184 — 185.)

Kaytannon roolit mittauksen toteutuksessa: mittaaja 1 suoritti mittauksen ja oh-
jeistuksen, mittaaja 2 seurasi ryhtid, taakse taivutuksen puhtautta, polvien suo-
ruutta ja sitd, ettéa mittaaja 1 kayttaa oikeita merkkeja. Mittaaja 2 kirjasi tulok-

sen ylos.

Rinta- ja lannerangan lateraalifleksio mitataan mittanauha-metodilla. Tutkittava

ohjeistetaan seisomaan mittauksen perusasennossa selka seinaa vasten jalat
hartian levyisessa asennossa ja kadet vartalon sivuilla kdmmenet reisia vas-
ten, jonka jalkeen pyydetdéan taivuttamaan ensin oikealle ja sitten vasemmalle
vieden sormia reittd pitkin alaspdain, selén ja lantion pysyessa seindsséa kiinni ja
polvien pysyesséa suorina. Varsinaista mittausta ennen tutkittavan seistessa
mittauksen perusasennossa merkataan molempiin reisiin keskisormen paan
kohta, jonka jalkeen pyydetdén suorittamaan ensin oikealle taivutus, aariasen-
nossa keskisormen karjen kohta merkitddn uudestaan ja merkkien valinen
matka mitataan. Sama toistetaan vasemmalle. Merkkien valinen matka on puo-
likohtainen lateraalifleksion tulos. (Reese & Bandy 2002, 194 — 195.)

Kaytannon roolit mittauksen toteutuksessa ovat: Mittaaja 1 ohjeistaa ja suorit-
taa merkkauksen, mittauksen ja lukee tuloksen. Mittaaja 2 seuraa tutkittavan
likkeen puhtautta, etta selkd, hartiat ja lantio pysyvat seinassa kiinni eika tule
epasuotuisia taivutuksia. Mittaaja 2 myos seuraa etta mittaaja 1 merkitsee ja

mittaa oikein ja lopuksi mittaaja 2 kirjaa tulokset ylos.
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8.2 Lonkan liikkuvuustestit

Lonkan liikkuvuuksista mitattiin lonkan fleksio, ekstensio, abduktio, adduktio,
sisé- ja ulkorotaatio. Kaytannon roolit lonkan liikkuvuuksien mittauksien toteu-
tuksissa ovat: Mittaaja 1 ohjeistaa seké suorittaa liikkeen ja mittaaja 2 lukee

tuloksen. Mittaaja 1 kirjaa tulokset ylos.

Lonkan fleksio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava ma-

kaa hoitopoydalla selinmakuulla lonkka seké polvet ojennettuina anatomi-
sessa nolla-asennossa. Palpoidaan tutkittavan ASIS tutkittavalta puolelta ja
stabiloidaan lantio yhdella k&della, toisella kadella ote polvesta kaudaalisesti
tibian ympariltd. Kokeillaan passiivisesti lonkan fleksio ja palautetaan alku-
asentoon. Polvinivelen annetaan fleksoitua. Palpoidaan trochanter major ja
femurin lateraalikondyyli. Testaaja tekee lonkan fleksion, kunnes lonkan liike
on suurimmillaan samalla palpoiden ASIS ja pysayttaen liikkeen, kunnes ASIS
alkaa liikkua superiorisesti. Tarkastetetaan asento ja asetetaan goniometri
vartalon suuntaisesti akseli trochanter majorin kohdalle ja varsi kohden femu-
rin lateraalikondyylid. Tarkastetaan goniometrin asento ja otetaan asteluku

yl6s. Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 288 — 289.)

Lonkan ekstensio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava

makaa vatsamakuulla lonkka seka polvet ojennettuina anatomisessa nolla-
asennossa. Palpoidaan tutkittavan ASIS tutkittavalta puolelta, seka posterola-
teraalinen puoli lonkasta yhdella kadella, toisella kadella ote polven kraniaali-
puolelta. Tutkittavan puolen polvinivel pidetaan ekstensiossa kirean m. rectus
femoriksen vaikutuksen minimoimiseksi. Kokeillaan passiivisesti lonkan eks-
tensio ja palautetaan alkuasentoon. Palpoidaan trochanter major ja femurin
lateraalikondyyli. Testaaja tekee lonkan ekstension, kunnes lonkan lilkke on
suurimmillaan samalla palpoiden ASIS ja pysayttaen liikkeen, kunnes ASIS
alkaa liikkua inferiorisesti. Tarkastetaan asento ja goniometrin paikka. Otetaan
asteluku ylés. Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 290 — 291.)

Lonkan abduktio mitataan passiivisella goniometrimenetelmélld. Tutkittava

makaa selinmakuulla lonkka seka polvet ojennettuina anatomisessa nolla-
asennossa. Palpoidaan tutkittavan ASIS ipsilateraali- ja kontralateraalipuo-
lelta. Kokeillaan passiivisesti lonkan abduktio seka véltetdan lonkan rotaatio-

suuntaista liiketta. Palautetaan alkuasentoon. Palpoidaan ASIS ipsilateraali- ja
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kontralateraalipuolelta, seka patellan keskilinja. Testaaja tekee lonkan abduk-
tion, kunnes lonkan liilke on suurimmillaan samalla palpoiden ipsilateraalipuo-

len ASIS ja pysayttamalla liikkeen, kunnes lantion lateraalitilt alkaa. Tarkaste-

taan asento ja goniometrin paikka. Otetaan asteluku yl6s. Molemmat puolet
testataan. (Reese & Bandy 2002, 292 — 293.)

Kuva 1. Lonkan abduktion mittaaminen.

Lonkan adduktio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava

makaa selinmakuulla lonkka seka polvet ojennettuina anatomisessa nolla-
asennossa. Kontralateraalipuoli abduktiossa. Palpoidaan tutkittavan ASIS ipsi-
lateraali- ja kontralateraalipuolelta. Kokeillaan passiivisesti lonkan adduktio
seka valtetd&n lonkan rotaatiosuuntaista liiketta. Palautetaan alkuasentoon.
Palpoidaan ASIS ipsilateraali- ja kontralateraalipuolelta, seka patellan keski-
linja. Testaaja tekee lonkan adduktion, kunnes lonkan lilkke on suurimmillaan
samalla palpoiden ipsilateraalipuolen ASIS ja pysayttamalla liikkeen, kunnes
lantion lateraalitilt alkaa. Tarkastetaan asento ja goniometrin paikka. Otetaan

asteluku ylés. Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 294 — 295.)

Lonkan sisarotaatio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava

istuu hoitopdydan paadyssa lonkka ja polvet 90 asteen fleksiossa. Asetetaan
pyyhe tutkittavan reiden alle, kunnes reisiluu on horisontaalisesti. Potilas istuu
tasapainoisessa asennossa painon ollessa jakautunut molempien tuber ischiin
padalle. Goniometri asetetaan proksimaalisesti tibiaan ja asetetaan nolla-asen-
toon. Kokeillaan passiivisesti lonkan sisarotaatio. Palautetaan alkuasentoon.
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Tarkistetaan goniometri ja tehddan lonkan sisarotaatio, kunnes ipsilateraali-
puolen lonkan sisarotaatio on suurimmillaan. Tarkastetaan asento ja
goniometrin lukema. Otetaan asteluku ylés. Molemmat puolet testataan.
(Reese & Bandy 2002, 298 — 299.)

Lonkan ulkorotaatio mitataan passiivisella goniometrimenetelméalld. Tutkittava

istuu hoitopdydan paadyssa lonkka ja polvet 90 asteen fleksiossa.

Asetetaan pyyhe tutkittavan reiden alle, kunnes reisiluu on horisontaalisesti.
Tutkittava istuu tasapainoisessa asennossa painon ollessa jakautunut molem-
pien tuber ischiin paalle. Goniometri asetetaan proksimaalisesti tibiaan ja ase-
tetaan nolla-asentoon. Kokeillaan passiivisesti lonkan ulkorotaatio. Palaute-
taan alkuasentoon. Tarkastetaan goniometri ja tehdaéan lonkan ulkorotaatio,
kunnes ipsilateraalipuolen lonkan ulkorotaatio on suurimmillaan. Tarkastetaan
asento ja goniometrin lukema. Otetaan asteluku ylos. Molemmat puolet testa-
taan. (Reese & Bandy 2002, 296 — 297.)

8.3 Polven liikkuvuustestit

Polven liikkuvuuksista mitattiin fleksio ja ekstensio. Kaytannon roolit polven
likkuvuuksien mittauksien toteutuksissa ovat: Mittaaja 1 ohjeistaa seka suorit-

taa liikkeen ja mittaaja 2 lukee tuloksen. Mittaaja 1 kirjaa tulokset yl6s.

Polven ekstensio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava

makaa selinmakuulla pyyhe ipsilateraalipuolen kantap&én alla varmistaen pol-
ven tdyden ekstension. Palpoidaan potilaan ipsilateraalipuolen trochanter ma-
jor, femurin lateraalikondyyli, seka lateraalimalleoli. Kokeillaan passiivisesti
polven ekstensio. Palpoidaan ipsilateraalipuolen trochanter major, femurin la-
teraalikondyyli, seka lateraalimalleoli ja testaaja tekee polven ekstension, kun-
nes liikke pysahtyy. Tarkastetaan asento ja goniometrin paikka. Otetaan aste-
luku yl6s. Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 304 — 305.)

Polven fleksio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava ma-

kaa selinmakuulla pyyhe ipsilateraalipuolen kantap&én alla varmistaen polven
tayden ekstension. Palpoidaan tutkittavan ipsilateraalipuolen trochanter major,
femurin lateraalikondyyli, seka lateraalimalleoli. Kokeillaan passiivisesti polven

fleksio. Palpoidaan ipsilateraalipuolen trochanter major, femurin lateraalikon-
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dyyli, seka lateraalimalleoli ja testaaja tekee polven fleksion, kunnes liike py-
sahtyy. Tarkastetaan asento ja goniometrin paikka. Otetaan asteluku ylos.
Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 302 — 303.)

Kuva 2. Polven fleksion mittaaminen.

8.4 Nilkan liikkuvuustestit

Nilkan liikkuvuuksista mitattiin dorsi- ja plantaarifleksio. Kaytannon roolit nilkan
likkuvuuksien mittauksien toteutuksissa ovat: Mittaaja 1 ohjeistaa seka suorit-

taa liikkeen ja mittaaja 2 lukee tuloksen. Mittaaja 1 kirjaa tulokset yl6s.

Nilkan dorsifleksio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalla. Tutkittava

makaa selinmakuulla polvi 30 asteen fleksiossa, nilkka anatomisessa nolla-
asennossa. Palpoidaan tutkittavan ipsilateraalipuolen fibulan distaalipéaa, late-
raalimalloli, seka lateraalinen keskilinja vildennesta metatarsaalista. Kokeil-
laan passiivisesti nilkan dorsifleksio. Palpoidaan ipsilateraalipuolen fibulan dis-
taalipaa, lateraalimalleoli, seka lateraalinen keskilinja vildennesta metatarsaa-
lista. Testaaja tekee nilkan dorsifleksion kontaktipisteen ollessa ollessa meta-
tarsaali 4:n ja 5:n distaalipddssa. Tarkastetaan asento ja goniometrin paikka.
Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 314 — 315.)
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Kuva 3. Nilkan dorsifleksion mittaaminen.

Nilkan plantaarifleksio mitataan passiivisella goniometrimenetelmalld. Tutkit-

tava makaa selinmakuulla polvi 30 asteen fleksiossa, nilkka anatomissessa
nolla-asennossa. Palpoidaan tutkittavan ipsilateraalipuolen fibulan distaalipaa,
lateraalimalleoli seka lateraalinen keskilinja vildennesta metatarsaalista. Ko-
keillaan passiivisesti nilkan plantaarifleksio. Palpoidaan ipsilateraalipuolen fi-
bulan distaalipaa, lateraalimalleoli seké lateraalinen keskilinja viidennesta me-
tatarsaalista. Testaaja tekee nilkan plantaarifleksion. Tarkastetaan asento ja
goniometrin paikka. Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 231-
313))

Kuva 4. Nilkan plantaarifleksion mittaaminen.
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8.5 Lihaksien toiminnallisia pituuksia mittaavat testit ja lihasten toiminnalliset pituudet

Lihaksen toiminnallisista pituuksista mitattiin m. iliopsoas, m. rectus femoris,
m. tensor fascia latae, hamstring-lihakset, SLR ja m. gastrocnemius. Kaytan-
non roolit lihasten toiminnallisten pituuksien mittauksien toteutuksissa ovat:
Mittaaja 1 ohjeistaa seka suorittaa liikkeen ja mittaaja 2 lukee tuloksen. Mit-

taaja 1 kirjaa tulokset ylos.

M. iliopsoas mitataan Thomasin testilld. Tutkittava makaa selinmakuulla. Pa-

karat ovat hoitopdydan reunalla tutkittavan puolen lonkka ekstensiossa. Vas-
tapuolen lonkka fleksoidaan viemalla polvi kohti rintaa tutkittavan pitdessa mo-
lemmilla k&silla polven alapuolelta kiinni, kunnes lannerangan lordoosi oike-
nee. Polven annetaan fleksoitua. Tutkittava pitda asennon vakaana niin, etta
lanneranka pysyy kiinni hoitopdydassa. Goniometri asetetaan vartalon lateraa-
lisen keskilinjan mukaisesti akselin ollessa femurin trochanter majorin kohdalla
ja varsi femurin lateraalilinjan suuntaisesti kohti epicondylus lateraalista. Lue-
taan tulos ja kirjataan ylos lonkan fleksio- tai ekstensiokulma. Molemmat puo-
let testataan. (Reese & Bandy 2002, 344 — 345.)

Kuva 5. M. iliopsoaksen mittaaminen.

M. rectus femoris mitataan Thomasin testilla. Tutkittava makaa selinmakuulla.

Pakarat ovat hoitopéydan reunalla tutkittavan puolen lonkka ekstensiossa.
Vastapuolen lonkka fleksoidaan viemalla polvi kohti rintaa tutkittavan pitdessa
molemmilla k&sill& polven alapuolelta kiinni, kunnes lannerangan lordoosi oi-
kenee. Polven annetaan fleksoitua. Tutkittava pitd&d asennon vakaana niin,
ettd lanneranka pysyy kiinni hoitopdydassa. Goniometri asetetaan kohden

femurin trochanter majoria reiden suuntaisesti akselin ollessa femurin lateraa-
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likondyylin kohdalla varren osoittaessa lateraalimalleolia kohden. Luetaan tu-

los ja kirjataan yl6s polven fleksiokulma. Molemmat puolet testataan. (Reese
& Bandy 2002, 348 — 349.)

Kuva 6. M. rectus femoriin mittaaminen.

M. tensor fascia latae mitataan Oberin testilla. Tutkittava makaa kylkiasen-

nossa alemman raajan lonkan ja polven ollessa 45 asteen fleksiossa lantion
stabiloimiseksi. Toisella kadella stabiloidaan ipsilateraalipuolelta lantio ja toi-
sella kadella otetaan ote polven alapuolelta. Tuodaan tutkittavan puolen
lonkka abduktioon ja ekstensioon tensor fascia lataen noustessa horisontaali-
tasossa trochanter majorin ylapuolelle. Varmistetaan, etta lonkka ei ole flek-

siossa tai sisarotaatiossa.

Testiin ei ole kirjallisuudessa méaaritelty asteikkoa, joten tulos méaaritellaan po-
sitiiviseksi, jos tensor fascia latae ja ITB (iliotibial band) on kire&, ja negatii-
viseksi, jos tensor fascia latae ja ITB todetaan normaalisti liikkkuvaksi. Puolia
verrataan toisiinsa puolierojen toteamiseksi. (Reese & Bandy 2002, 356 —
357.)

Hamstring-lihakset mitataan polven ekstensiotestilla. Tutkittava makaa selin-

makuulla kontralateraalipuolen raajan ollessa hoitopdytaa vasten polvi eks-
tensoituna. Tutkittavan puolen raajan lonkka asetellaan 90 asteen fleksioon.
Tutkija ottaa toisella kadella reiden ymparilta otteen ja toisella kadella ote saa-
ren keskelta pitden lonkan fleksion 90 asteessa. Goniometri asetetaan femurin
trochanter majoria kohden akselin ollessa femurin lateraalikondyylin kohdalla
ja varsi kohden lateraalimalleolia. Tehd&&n polven ekstensio, kunnes kova li-
hasvastus pysayttaa liikkeen. Luetaan tulos ja kirjataan lukema yl6s. Molem-
mat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 354 — 355.)
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Kuva 7. Hamstring-lihaksien mittaaminen.

Suoran jalan nostotesti mitataan SLR-testilla. Tutkittava makaa selinmakuulla

kontralateraalipuolen raajan ollessa hoitopdytaa vasten. Tutkija ottaa toisella
kadella reiden etupuolelta otteen ja toisella kadella sdaren takaa, seka pitaa
polvinivelen ekstensoituna koko liikkeen ajan. Goniometri asetetaan vartalon
lateraalisen keskilinjan mukaisesti, akseli femurin trochanter majorin kohdalle
ja varsi kohden femurin lateraalikondyylid. Tehdaan lonkan fleksio, kunnes
kova lihasvastus pysayttaa liikkkeen. Luetaan tulos ja kirjataan lukema ylos.
Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 352 — 353.)

Kuva 8. SLR:n testaaminen.

M. gastrocnemiuksen toiminnallisen pituuden mittaaminen. Tutkittava makaa

hoitopoydalla lonkka ja polvi ekstensiossa. Tutkija ottaa toisella kadella sdéren
etupuolelta otteen ja toisella kadella ote jalkapohjasta. Polvi pidetdan eks-
tensiossa. Goniometri asetetaan kohti fibulan proksimaalipaata, akseli lateraa-

limalleolin kohdalle ja varsi vidennen metatarsaalin tasalle. Tehdaan nilkan
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dorsifleksio, kunnes kova lihasvastus pysayttaa liikkkeen. Luetaan tulos ja kirja-
taan lukema ylos. Molemmat puolet testataan. (Reese & Bandy 2002, 360 —
361.)

9 JUOKSUN BIOMEKANIIKKAA MITTAAVAT TESTIT

Jyvaskylan liikkuntatieteellisessa tiedekunnassa tehdyt juoksun biomekaniikkaa
kuvaavat testit muodostavat tutkimuksen 2. Tassa kappaleessa avaamme tut-
kimuksen 2 testeista ne, jotka osoittautuivat opinnaytetydmme lopputulosten
kannalta merkittavimmiksi. Loput tutkimuksen 2 testeistd avaamme lyhyesti

liitteessa 2.

Pikajuoksun mekaniikkatesteisté juoksun maksiminopeuden vaiheessa merkit-

tavimpia olivat jalan jaykkyytta askeleen tukivaiheessa kuvaava testi, josta
kaytetaan lyhennetta jalkastiff, seka juoksun lentoaikaa kuvaava testi, josta

kaytetaan lyhennetta lentoaika.

Pikajuoksun nopeusvoimaominaisuustesteistd merkittavimpia olivat absoluut-

tista maksimivoimaa kuvaava testi, jossa testattiin jalkojen isometrista ojen-
nusvoimaa jalkaprassilaitteessa 90 asteen polvikulmassa, josta kaytetaan ly-
hennettd absmaxvoima, sekd saman testin tulos suhteutettuna kehonpainoon,

josta kaytetaan lyhennetta suhtmaxvoima.

Pikajuoksun rentoutta kuvaavista testeista juoksun maksiminopeuden vaiheen

aikana merkittavimpia olivat takareisien yhteenlasketun lihasaktiivisuuden
suhde kaikkien lihasten yhteenlaskettuun aktiivisuuteen, josta kaytetaan ly-
hennettd akttakareisi. Takareisien yhteenlasketun lihasaktiivisuuden suhde
etureisien yhteenlaskettuun lihasaktiivisuuteen, josta kaytetaan lyhennetta
taka/etu, seka kaikkien lihasryhmien yhteenlaskettu kumulatiivinen lihasaktiivi-

suus, josta kaytetddn lyhennetta kokonaisakt.

10 AINEISTON KASITTELY JA ANALYYSI

Saatuamme molempien tutkimusten tulokset tuli meidan verrata 10ytyyko tutki-
musten muuttujien valilla rippuvuutta eli korrelaatiota. Tavallisimpia tapoja
esittdd kahden muuttujan valinen korrelaatio on korrelaatiokerroin ja useimmi-
ten kaytetty on ns. pearsonin korrelaatiokerroin, joka esittda korrelaation line-

aarisuutta, eli sitd kuinka riippuvaisia muuttujat ovat toisiinsa nahden. Korre-
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laatiokertoimet ovat normeerattu vélille -1 ja 1. Mita lahempéana aaripaita ol-
laan, sitd suurempi yhteys muuttujilla on toisiinsa nahden. Korrelaatiokertoi-
men ollessa negatiivinen toinen muuttujista pienenee toisen kasvaessa positii-
vinen Kkorrelaatiokerroin tarkoittaa sita, etta toisen muuttujan kasvaessa toi-
nenkin muuttuja kasvaa. Korrelaatiokertoimen ollessa 0 ei muuttujien valilla
ole minkaanlaista lineaarista riippuvuutta. (Heikkila 2008, 203 — 204; Saasta-
moinen-Olkkonen 2012, 65; Metsamuuronen 2000, 56; Holopainen-Pulkkinen
2014, 233 - 234.)

Analysoidessa tuloksia ei kuitenkaan riita, etta 16ytaa muuttujien valisia korre-
laatioita. Korrelaation tulee olla myos tilastollisesti merkittava, eli kuinka suuri
riski on, etta saatu riippuvuus johtuu sattumasta. Merkittavyystasosta kayte-
téaan lyhennetta p ja korrelaatiokertoimesta lyhennetta r. Yleisesti opinnayte-
toissa riittavana tasona kaytetty raja on 0,05, eli merkittavyystaso on 5 %.
(Heikkila 2008, 194 — 195.)

Testatun eron tai riippuvuuden sanotaan olevan:
tilastollisesti erittain merkitseva, jos p on alle 0,001
tilastollisesti merkitseva, jos p on valilla 0,001-0,01
tilastollisesti melkein merkitseva, jos p on valilla 0,01-0,05
tilastollisesti suuntaa antava, jos p on valilla 0,05-0,1.
(Heikkila 2008, 195).

Taman tutkimuksen kaltaisen kvantitatiivisen tutkimuksen tulosten analysointia
varten on suunniteltu SPSS-ohjelmisto (Statistical Paggage for Social
Sciences) (Metsamuuronen 2000, 3). SPSS tulostaa korrelaatiokertoimista
ns. korrelaatiomatriisin, jossa nakyvat muuttujapareittain korrelaatiokertoimet

ja merkittavyystasot (Saastamoinen-Olkkonen 2012, 66).

Sydtimme molempien tutkimusten tulokset SPSS-ohjelmaan, jonka avulla
saimme korrelaatiomatriisin. Testien laajuudesta johtuen muuttujapareja kertyi
matriisiin 1833, joten poimimme tuloksiin vain tilastollisesti merkitsevat bilate-
raaliset yhteydet, joista toisen puolen tuli olla tilastollisesti merkitseva tasolla

p < 0,01 ja toisen puolen vahintdan tasolla p < 0,05. Talla pois suljimme mah-
dollisesti lajitekniikoista syntyneet toispuoliset yhteydet.
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Tarkistimme nama tilastollisesti merkittavat muuttujaparit viela erikseen var-
mistaaksemme, ettei niista l10ytyisi poikkeavaa havaintoa, joka saattaisi vaaris-
taa tulosta (ks. Heikkila 2008, 205). Nama tilastollisesti merkittavat muuttuja-
parit esittelemme ja raportoimme luvussa yhdistetyt tulokset.

11 TULOKSET

11.1 TULOKSET - TUTKIMUS 1

Rinta- ja lannerangan liikkkuvuus

Rinta- ja lannerangan liikkkuvuustestien tulokset esitettyna taulukossa 1 ja ku-

vassa 9.

Taulukko 1. Rinta- ja lannerangan liilkkuvuuksien tulokset.

Lanneranka Rinta- ja lanneranka
Tutkimushenkilé [Fleksio Ekstensio RotaatioV |Rotaatio O |Fleksio Lateraalifleksio V|Lateraalifleksio O |[Rotaatio V [Rotaatio O
1 8 5 12 18 11 24 22 36 36|
2 8 4 12 12 13 27 24 44 46
3 8 5 20 20 10 25 25 40 44
4 8 5 20 18 11 27 26 46 48
5 6 5 20 20 8 20 23 50 54
6 8 4 18 18 12 25 26 50 50|
7 9 5 22 20 10 24 21 58 60|
Keskiarvo 7,9 5 17,7 18 10,7 24,6 23,9 46,3 48,3
Lannerangan seka lanne- ja rintarangan liikelaajuudet
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Kuva 9. Lannerangan seka lanne- ja rintarangan liikkuvuuksien tulokset.
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Rinta- ja lannerangan fleksion tulokset vaihtelivat 8 — 13 cm:n valilla, kes-

kiarvo oli 10,7 cm. Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 5 —7 cm £ 1 cm
(Reese & Bandy 2002, 412).

Rinta- ja lannerangan rotaation tulokset vaihtelivat 36 — 58 astetta (vasen) ja

36 — 60 astetta (oikea), keskiarvo oli 46,3 astetta (vasen) ja 48,3 astetta (oi-
kea). Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 29 astetta + 8 astetta (Reese &
Bandy 2002, 413).

Rinta- ja lannerangan lateraalifleksion tulokset vaihtelivat 20 — 27 cm:n (va-

sen) ja 21 — 26 cm:n (oikea) valilla, keskiarvo oli 24,6 astetta (vasen) ja 23,9
astetta (oikea). Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 23 cm + 3 cm (Reese &
Bandy 2002, 413).

Lannerangan rotaation tulokset saatiin kahden asteen tarkkuudella. Tulokset

vaihtelivat 12 — 22 asteen (vasen) ja 12 — 20 asteen (oikea) valilla, keskiarvo
oli 17,7 astetta (vasen) ja 18 astetta (oikea). Reese & Bandy esittavat normiar-
voksi 8 astetta + 6 astetta (Reese & Bandy 2002, 413).

Lannerangan fleksion tulokset saatiin 1 cm:n tarkkuudella. Tulokset vaihtelivat

8 — 9 cm:n valilla keskiarvo oli 7,9 cm. Reese & Bandy esittavat normiarvoksi
5-7+1cm (Reese & Bandy 2002, 412).

Lannerangan ekstension tulokset saatiin 1 cm:n tarkkuudella. Tulokset vaihte-

livat 4 — 5 cm:n valilla, keskiarvo oli 5 cm. Reese & Bandy esittavat normiar-
voksi 0.58 -2 cm £ 0 -1 cm (Reese & Bandy 2002, 412).

Lonkan liikkuvuustestit

Lonkan liikkuvuustestien tulokset esitettyna taulukossa 2 ja kuvassa 10.



Taulukko 2. Lonkan liikkuvuuksien tulokset
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Lonkkanivel

Tutkimushenkil6 |Fleksio V

Fleksio O

Ektensio V

Ekstensio O

Abduktio V

Abduktio O

Adduktio V

Adduktio O

Sisarot. V

Sisdrot. O

Ulkorot. V

Ulkorot. O
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17
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37
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Kuva 10. Lonkkanivelen liikkkuvuuksien tulokset.

0]

Lonkan fleksion tulokset vaihtelivat 106 — 122 asteen (vasen) ja 104 — 123 as-

teen (oikea) valilla, keskiarvo oli 109 astetta (vasen) ja 110 astetta (oikea).

Reese & Bandy esittdvat normiarvoksi 120 astetta (Reese & Bandy 2002,
409).

Lonkan ekstension tulokset vaihtelivat 8 — 21 asteen (vasen) ja 8 — 22 asteen

(oikea) valilla, keskiarvo oli 15 astetta sekd vasemmassa etta oikeassa.

Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 20 astetta (Reese & Bandy 2002, 409).

Lonkan abduktion tulokset vaihtelivat 20 — 34 asteen (vasen) ja 20 — 37 as-

teen (oikea) valilla, keskiarvo oli 27 astetta sek& vasemmassa etta oikeassa.

Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 40 — 45 astetta (Reese & Bandy 2002,
409).
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Lonkan adduktion mittausten tulokset vaihtelivat 13 — 21 asteen (vasen) ja 15

— 20 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 16 astetta seka vasemmassa etta oi-
keassa. Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 25 — 30 astetta (Reese &
Bandy 2002, 409).

Lonkan sisarotaation mittausten tulokset vaihtelivat 34 — 44 asteen (vasen) ja

32 — 44 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 39 astetta seka vasemmassa etté
oikeassa. Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 35 — 40 astetta (Reese &
Bandy 2002, 409).

Lonkan ulkorotaation mittausten tulokset vaihtelivat 40 — 46 asteen (vasen) ja

34 — 48 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 42 astetta (vasen) ja 41 astetta (oi-
kea). Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 35 — 40 astetta (Reese & Bandy
2002, 409).

Polven liikkuvuustestit

Polven liikkuvuustestien tulokset esitettyna taulukossa 3 ja kuvassa 11.

Taulukko 3. Polvinivelen liikkuvuuksien tulokset.

Polvinivel

Tutkimushenkild [Fleksio V Fleksio O Ekstensio V |Ekstensio O

1 148 146 0 0
2 145 145 0 0
3 146 145 4 4
4 151 153 6 8
5 150 149 0 0
6 148 146 0 0
7 149 148 4 4
Keskiarvo 148 147 2 2
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Polvinivelen liikelaajuudet
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Kuva 11. Polvinivelen liikkuvuuksien tulokset.

Polven fleksion mittausten tulokset vaihtelivat 145 — 151 asteen (vasen) ja 145

— 153 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 148 astetta (vasen) ja 147 astetta
(oikea). Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 140 — 145 astetta (Reese &
Bandy 2002, 409).

Polven ekstension mittausten tulokset vaihtelivat O — 6 asteen (vasen) ja0 — 8

asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 2 astetta sek& vasemmassa etta oikeassa.
Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 0 astetta (Reese & Bandy 2002, 409).
Tassa tuloksessa asteluku, joka on suurempi kuin O astetta, tarkoittaa polvi-

nivelen hyperekstensiossa esiintyvaa astelukua.

Nilkan liikkuvuustestit

Nilkan liikkuvuustestien tulokset esitettyna taulukossa 4 ja kuvassa 12.

Taulukko 4. Nilkkanivelen liikkuvuuksien tulokset.

Nilkka
Tutkimushenkilo |Plantaarifleksio V [Plantaarifleksio O |Dorsifleksio V |Dorsifleksio O
1 14 14 41 49
2 12 13 42 46
3 8 10 52 56
4 15 17 54 61
5 7 8 40 40
6 12 12 51 54
7 20 20 44 50
Keskiarvo 13 13 46 51
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Nilkan liikelaajuudet
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Kuva 12. Nilkkanivelen liikkuvuuksien tulokset.

Nilkan plantaarifleksion tulokset vaihtelivat 40 — 54 asteen (vasen) ja 40 — 61

asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 46 astetta (vasen) ja 51 astetta (oikea).
Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 40 — 50 astetta (Reese & Bandy 2002,
409).

Nilkan dorsifleksion mittausten tulokset vaihtelivat 7 - 20 asteen (vasen) ja 8 —

20 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 13 astetta sekd vasemmassa etta oike-
assa. Reese & Bandy esittavat normiarvoksi 15 — 20 astetta (Reese & Bandy
2002, 409).

Lihasten toiminnalliset pituudet

Lihasten toiminnallisten pituuksien tulokset esitettyna taulukossa 5 ja kuvassa
13.

Taulukko 5. Lihasten toiminnallisten pituuksien tulokset.

Lihasten toiminnalliset pituudet
Tutkimushenkilo |M. Iliopsoas V [M Iliopsoas O |M. Rectus femoris V |M. Rectus femoris O |[TFLV |TFL O |M. Gastrocnemius V |M. Gastrocnemius O |SLR V |SLR O | Polven ekstensiotesti V |Polven ekstensiotesti O
1 7 12 68 68| NORM| NORM 9 8| 115 93 158 158|
2 -3 -3 63 60/ NORM| NORM 10 8 68 63 127 135
3 16 7 44 55| NORM| NORM 8 9 76 70 134 130
4 13 0 46 50| NORM| NORM 8 6 74 79 140 140
5 4 4 59 50/ NORM| NORM 7 9 66 68 119 124
6 2 2 60 62| NORM[ NORM 14 17 80 80 143 160
7 0 3 55 50/ NORM| NORM 18| 18 80 89 153 146
Keskiarvo 6 4 56 56 11 11 80 77 139 142
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Kuva 13. Lihasten toiminnallisten pituuksien tulokset.

M. iliopsoaksen toiminnallisten pituuksien testitulokset vaihtelivat -3 — 16 aste-

en (vasen) ja -3 — 12 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 6 astetta vasemmalla
ja 4 astetta oikealla. Miinusmerkkinen tulos tarkoittaa lonkan nivelkulman ol-
leen fleksiossa ja muuten lonkan nivelkulman olleen ekstensiossa. Reese &
Bandy esittavat m. iliopsoaksen normaaliksi pituudeksi O astetta Thomasin
testiasennossa (Reese & Bandy 2002, 345). Jos lonkan nivelkulma on flek-
siossa, voidaan tulkita iliopsoaslihaksen olevan normaalia kireampi, jos taasen
lonkan nivelkulma on ekstensiossa, voidaan tulkita iliopsoaslihaksen olevan

normaalia pitempi.

M. rectus femoriksen toiminnallisten pituuksien testitulokset vaihtelivat 44 — 68

asteen (vasen) ja 50 — 68 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 56 astetta seka
vasemmassa etta oikeassa. Reese & Bandy esittavat m. rectus femoriin nor-
maaliksi pituudeksi polvikulman ollessa 90 astetta Thomasin testiasennossa
(Reese & Bandy 2002, 349).

Tensor fascia lataen mittaamiseksi ei esitetd normiarvoa. Tulokset perustuivat

mittaajien silmamaaraiseen toteamiseen ja puolierojen havaitsemiseen. Tutkit-
tavilla ei havaittu kirean oloista TFL:aa, eika puolieroja ollut raajojen valilla.
Katso kohta 9.5.
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M. gastrocnemiuksen toiminnallisten pituuksien testitulokset vaihtelivat 7 — 18

asteen (vasen) ja 6 — 8 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 11 astetta seké va-
semmassa etta oikeassa. Reese & Bandy ei esité lihaksen toiminnallisen pi-

tuuden normiarvoa.

SLR:n mittaustulokset vaihtelivat 66 — 118 asteen (vasen) ja 63 — 93 (oikea)
valilla, keskiarvo oli 80 astetta vasemmassa ja 77 astetta oikeassa. Reese &
Bandy (2002) ei esita SLR:n normiarvoa.

Polven ekstensiotestin tulokset vaihtelivat 119 — 158 asteen (vasen) ja 124 —

160 asteen (oikea) valilla, keskiarvo oli 139 astetta vasemmassa ja 142 as-
tetta oikeassa. Reese & Bandy (2002) ei esité testille normiarvoa. Asteluku on
mitattu goniometrin varren reidenmyotéisesta asettelusta, jonka lahtdaste on

nolla.
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11.2 TULOKSET - TUTKIMUS 2

Jyvaskylan liikkuntatieteellisessa tiedekunnassa tehdyn tutkimuksen 2 tulokset

kokonaisuudessaan esitettyna taulukossa 6.

Taulukko 6. Juoksun mekaniikkaa, nopeusvoimaominaisuuksia ja juoksun rentoutta mittaa-

vien testien tulokset.

testihlo 1 2 3 4 5
pdivamaara (pp.kk.vwwv) 26.3.2015 26.3.2015 26.3.2015 26.3.2015 26.3.2015
pituus (cm) 179,0 176,5 172,0 179,1 174,5
paino (kg) 65,9 70,6 61,3 68,2 62,7
jalanpituus (m) 0,95 0,94 0,91 0,95 0,92
kevennys (cm) 41,3 37,8 41,1 42,7 40,4
staattinen (cm) 35,2 35,2 40,6 42 39,9
elastisuus-% (%) 17,3 7,4 1,2 1,7 1,3
absmaxvoima (kg) 194 202 153 158 234
suhtmaxvoima (kg/kg) 2,94 2,86 2,50 2,32 3,73
reaktkon (ms) 141 158 156 192 174
reaklen (ms) 603 545 569 591 606
reaktkork (cm) 44,6 36,4 39,6 42,8 45,0
reaktteho (W/kg) 62,0 45,4 50,0 43,8 50,9
20mlentdva (s) 2,41 2,46 2,41 2,34 2,32
maxnopeus (m/s) 8,29 8,14 8,32 8,55 8,61
askeltiheys (Hz) 3,90 3,94 431 3,97 416
askelpituus (m) 2,11 2,06 1,92 2,13 2,06
suhtaskpit (m/m) 1,18 1,17 1,12 1,19 1,18
kontaktiaika (ms) 120 130 121 121 115
lentoaika (ms) 136 124 111 111 125
askelaika (ms) 256 254 232 232 240
suhtkontaika (%) 46,9 51,2 52,2 52,2 47,9
teho-% (%) 13,3 -4,6 8,3 8,3 8,7
indeksi (cm/ms) 1,76 1,58 1,59 1,76 1,79
abspystyvoima (N) 2166 2126 1811 2015 2016
suhtpystyvoima (N/BW) 3,35 3,07 3,01 3,01 3,28
ppvajoama (cm) 6,6 7,2 6,2 6,2 5,9
pystystiff (kN/m) 33,0 29,4 29,3 32,6 34,0
jalpitmuutos (cm) 20,6 23,6 21,3 21,5 20,3
jalkastiff (kN/m) 10,5 9,0 8,5 9,4 9,9
aktvas% (%) 52,5 50,3 48,2 52,2 55,5
aktoik% (%) 47,5 49,7 51,8 47,8 44,5
aktpuoliero (%) 5,0 0,6 -3,6 4,4 11,0
aktvasetu (%) 23,1 21,9 16,6 22,7 19,7
aktoiketu (%) 18 21,4 20,9 21,6 16,1
aktvastaka (%) 29,4 28,5 31,6 29,6 35,8
aktoiktaka (%) 29,5 28,3 31 26,1 28,4
aktetureisi (%) 41,1 43,3 37,5 44,3 35,8
akttakareisi (%) 58,9 56,8 62,6 55,7 64,2
vastaka/etu 1,27 1,30 1,90 1,30 1,82
oiktaka/etu 1,64 1,32 1,48 1,21 1,76
taka/etu 1,43 1,31 1,67 1,26 1,79
vasetumax (uv) 278 320 214 319 217
oiketumax (uv) 233 319 253 313 169
vastakamax (uv) 421 444 562 448 478
oiktakamax (uv) 471 367 562 370 326
vaseturelax (uv) 8 2 1 2 5
oiketurelax (uv) 4 8 7 10 12
vastakarelax (uv) 6 6 4 10 14
oiktakarelax (uv) 4 9 6 10 10
kokonaisakt (uv) 2850 3015 2830 2965 2323

6

26.3.2015

176,2
60,6
0,93
37,1
35,8
3,6
150
2,48
162
567
39,4
47,7
2,50
8,00
4,00
1,99
1,13
124
126
250
49,6
16
1,60
1883
3,17
6,7
28,0
21,0
9,0
52,3
47,5
4,8
22,3
15,7
30,2
31,8
38
62
1,35
2,03
1,63

7

26.3.2015

167,0
58,4
0,89
37,2
333
11,7
170
2,91
155
587
42,3
53,5
2,30
8,71
4,40
1,98
1,19
111
116
227
48,9
4,5
1,78
1840
3,21
54
33,8
19,8
9,3
55,2
44,8
10,4
24,6
20,2
30,5
24,6
44,8
55,1
1,24
1,22
1,23

4151

Keskiarvo

174,9
64,0
0,93
39,7
37,4

6,3
180
2,82
162
581
41,4
50,5
2,39
8,37
4,10
2,04
1,16
120
121
242
49,8
1,0
1,70

1980

3,16
6,3
31,4
21,2
9,4
52,3
47,7
4,7
21,6
19,1
30,8
28,5
40,7
59,3
1,46
1,52
1,48

Keskihajonta

43
44
0,02
23
33
6,2
31
0,47
16
22
3,1
6,1
0,07
0,26
0,20
0,08
0,03

12
2,1
8,4

0,10
139

0,13
0,6
2,5
1,2
0,7
26
2,6
51
26
2,5
24
2,6
36
36

0,28

0,30

0,22
109
91
100
134

AN

592
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11.3 TULOKSET — TUTKIMUKSET 1 ja 2

Korreloimalla tutkimusten 1 ja 2 tuloksia kesken&an vastaamme tutkimuskysy-

myksiin seuraavalla tavalla.

1. Miten nivelten passiiviset liikelaajuudet ja lihasten toimintapituudet ovat yh-

tevdesséa pikajuoksun mekaniikkaan maksiminopeuden vaiheessa?

Lonkan fleksion yhteys on tilastollisesti merkitseva keskimaaraiseen jalan
jaykkyyteen tukivaiheessa maksiminopeustestin (jalkastiff) aikana oikean jalan
puolella, r = 0,918, n =7, p = 0,004 ja tilastollisesti melkein merkitseva vasem-
man jalan puolella, r = 0,803, n =7, p = 0,03. Lonkan fleksion maaralla on siis
yhteys jalan kykyyn vastustaa alaspain suuntautuvaa vertikaalista voimaa ja-
lan iskeytyessa maahan juoksun maksiminopeuden vaiheen aikana. Tilastolli-

nen yhteys nahtavissa kuvassa 14.

Lonkan fleksio V Lonkan fleksio O

Jalan jaykkyys r 0,803 0,918
n 7 7

p 0,03 0,004

Kuva 14. Jalan jaykkyyden ja lonkan fleksion yhteys.

Polven ekstension yhteys on tilastollisesti negatiivisesti merkitseva keskimaa-

raiseen lentoaikaan (lentoaika) vasemman jalan puolella, r =-0,877,n=7, p

= 0,009, seka tilastollisesti negatiivisesti melkein merkitseva oikean jalan puo-
lella, r =-0,839, n =7, p=0,018 . Polven ekstension maaralla on siis negatiivi-
nen yhteys askeleen lentoajan kestoon juoksun maksiminopeuden vaiheen ai-

kana. Tilastollinen yhteys ndhtavissa kuvassa 15.

Polven ekstensio V Polven ekstensio O

Lentoaika r -0,887 -0,839
n 7 7

p 0,009 0,018

Kuva 15. Lentoajan ja polven ekstension yhteys.

M. Rectus femoriin toiminnallisen pituuden yhteys on tilastollisesti merkitseva

lentoaikaan (lentoaika) vasemman jalan puolella, r = 0,952, n =7, p = 0,001,

ja tilastollisesti melkein merkitseva oikean jalan puolella, r = 0,763, n=7,p =
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0,046. M. Rectus femoriin toiminnallisen pituuden méaaralla on siis yhteys as-
keleen lentoajan kestoon juoksun maksiminopeuden vaiheen aikana. Tilastolli-

nen yhteys nahtavissa kuvassa 16.

M. Rectus femoris V M. Rectus femoris O

Lentoaika r 0,952 0,763
n 7 7

p 0,001 0,046

Kuva 16. Lentoajan ja M. rectus femoriin yhteys.

2. Miten nivelten passiiviset liikelaajuudet ja lihasten toimintapituudet ovat yh-

teydessé alaraajojen nopeusvoimaominaisuuksiin?

Nilkan dorsifleksion yhteys on tilastollisesti negatiivisesti merkitseva absoluut-
tiseen maksimivoimaan (absmaxvoima) oikean jalan puolella, r = -0,907, n =
7, p = 0,005 ja tilastolisesti melkein merkitseva vasemman jalan puolella,
r=-0,870,n =7, p = 0,011 . Nilkan dorsifleksion maaralla on siis negatiivinen

yhteys jalkojen isometriseen ojennusvoimaan. Tilastollinen yhteys nahtavissa

kuvassa 17.
Nilkan dorsifleksio V Nilkan dorsifleksio O
Absoluuttinen maksimivoima r -0,870 -0,907
n 7 7
p 0,011 0,005

Kuva 17. Absoluuttisen maksimivoiman ja nilkan dorsifleksion yhteys.

Nilkan dorsifleksion yhteys on tilastollisesti negatiivisesti merkitseva suhteelli-
seen maximivoimaan (suhtmaxvoima) oikean jalan puolella, r = -0,936, n = 7,
p = 0,002 ja tilastolisesti melkein merkitsevd vasemman jalan puolella,
r=-0,851, n =7, p = 0,015. Nilkan dorsifleksion maaralla on siis negatiivinen
yhteys jalkojen isometriseen kehon painoon suhteutettuun ojennusvoi-

maan. Tilastollinen yhteys nahtéavissa kuvassa 18.

Nilkan dorsifleksio V Nilkan dorsifleksio O

Suhteellinen maksimivoima r -0,851 -0,936
n 7 7

p 0,015 0,002

Kuva 18. Suhteellisen maksimivoiman ja nilkan dorsifleksion yhteys.
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3. Miten nivelten passiiviset liikelaajuudet ja lihasten toimintapituudet ovat yh-

teydessé juoksun rentouteen?

Nilkan plantaarifleksion yhteys on tilastollisesti negatiivisesti merkitseva taka-
reisien yhdistettyyn lihasaktiivisuuteen (akttakareisi), oikean jalan puolella, r =
—-0,916,n =7, p = 0,004 ja tilastollisesti negatiivisesti melkein merkitseva va-
semman jalan puolella, r =-0,867, n =7, p = 0,011. Nilkan plantaarifleksion
maaralla on siis negatiivinen yhteys takareisien lihasten kokonaisaktiivisuu-
teen muihin lihasryhmiin ndhden juoksun rentoutta analysoitaessa. Tilastolli-

nen yhteys nahtavissa kuvassa 19.

Nilkan plantaarifleksio V Nilkan plantaarifleksio O

Takareisien lihasaktiivisuus r -0,867 -0,916
kokonaisaktiivisuudesta n 7 7
p 0,011 0,004

Kuva 19. Takareisien lihasaktiivisuus kokonaisaktiivisuudesta ja nilkan plantaarifleksion yh-
teys.

Nilkan plantaarifleksion yhteys on tilastollisesti negatiivisesti merkitseva mo-
lempien takareisien lihasaktiivisuuteen suhteutettuna molempien etureisien li-
hasaktiivisuteen (taka/etu) oikean jalan puolella, r = -0,907, n =7, p = 0,005 ja
tilastollisesti negatiivisesti melkein merkitseva vasemman jalan puolella, r = -
0,861, n =7, p =0,013 . Nilkan plantaarifleksiolla on siis yhteys takareisien li-
hasaktiivisuuteen suhteutettuna etureisien lihasaktiivisuuteen juoksun ren-

toutta analysoitaessa. Tilastollinen yhteys néhtavissa kuvassa 20.

Nilkan plantaarifleksio V Nilkan plantaarifleksio O
Takareisien lihasaktiivisuus r -0,861 -0,907
suhteutettuna etureisien n 7 7
lihasaktiivisuuksiin p 0,013 0,005

Kuva 20. Takareiden lihasaktiivisuus suhteutettuna etureisien lihasaktiivisuuksiin ja nilkan
plantaarifleksion yhteys.

M. gastrocnemiuksen yhteys on tilastollisesti erittdin merkitseva kaikkien lihas-
ryhmien kokonaisaktiivisuuteen (kokonaisakt) vasemman jalan puolella, r =
0,967, n =7, p > 0,0005 ja melkein merkitseva oikean jalan puolella, r = 0,832,
n=7,p=0,020. M. gastrocnemiuksen toiminnallisella pituudella on siis vahva
yhteys kaikkien lihasryhmien lihasaktiivisuuteen juoksun rentoutta analysoita-

essa. Tilastollinen yhteys néhtavissa kuvassa 21.
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M. Gastrocnemius V M. gastrocnemius O

Kaikkien lihasryhmien r 0,967 0,832
kokonaisaktiivisuus n 7 7
p 0,000 0,020

Kuva 21. Kaikkien lihasryhmien kokonaisaktiivisuuden ja M. gastrocnemiuksen yhteys.

12 POHDINTA

12.1 Luotettavuuden toteutuminen

Taman opinnaytetydn luotettavuutta arvioitaessa keskeisia asioita ovat relia-
biliteetti ja validiteetti. Eli kuinka luotettavia mittaustuloksemme olivat ja mitta-
simmeko sita mita oli tarkoitus mitata. Sisaisella reliabiliteetilla tarkoitetaan
tassa tutkimuksessamme kayttamiamme mittausvalineita ja mittaustekniikoita,
ulkoisella reliabiliteetilla tarkoitetaan meidan tutkijoiden kykya toistaa mittauk-
set mahdollisimman identtisesti. Validiteetilla tutkimuksessamme tarkoitetaan
sitd olemmeko onnistuneet mittaamaan asioita joita meidan tuli mitata. Tutki-
musvalineet ja tutkimusmetodit perustuivat tutkittuun tietoon ja olivat luotetta-
via. Mittaukset suoritimme ennalta harjoitellulla roolijaolla joka toistettiin ident-
tisesti jokaisen testattavan kohdalla. Nain onnistuimme suorittamaan testimme
luotettavasti. Validiteetti toteutui hyvin, kyseessa oli tilaustyd jossa oli ennalta
maaratyt mitattavat asiat, joihin 16ytyi tutkittu mittausmetodi ja mittausvali-

neisto.

Luotettavuutta heikentavina asioina voidaan pitaa tutkijoiden kokematto-
muutta. Kyseessa oli tutkijoiden ensimmainen tieteellinen tutkimus. Myés en-
nalta rajallinen teoreettinen tietdmys juoksun biomekaniikasta tutkimuksen
alussa hidasti tutkimuksen etenemista. Kahden tutkijan ryhma kuitenkin mah-
dollisti vastuualueiden jakamisen, tata kautta tyon eri osa-alueiden hahmottu-
minen helpottui. Tutkimusryhman pieni koko (7) ei myoéskaan ole riittava tar-
kempia tulkintoja tehtdessa.

Tutkimusryhma koostui sm—tason 7—ottelijoista. Ryhma edusti suomen huip-
putason yleisurheilijoita, mika on taman kaltaiselle tutkimukselle edullista. La-
jin vaatimat toispuoliset lajitekniikat pituushypyssa, korkeushypysséa, kuulan-

tydnndssa, 100 m:n aitajuoksussa ja keihddnheitossa todennakdisesti aiheutti-
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vat toispuolisia tilastollisesti merkittaviakin korrelaatioita, jotka jouduimme hyl-
kaamaan lopullisista tuloksista tutkimuksen koskiessa vain pikajuoksun analy-

sointia.

12.2 Tulosten analyysi

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéa mahdollisia nivelliikkuvuuk-
sien ja lihasten toiminnallisten pituuksien yhteyttéa pikajuoksun mekaniikkaan,
nopeusvoimaominaisuuksiin ja rentouteen. Aiempia vastaavia tutkimuksia ei
ole tehty, joten taman tutkimuksen tekijoilla ei ollut vertailukelpoisia tuloksia.
Taman tutkimuksen tutkijoiden asiantuntijuus liittyy nivelten ja lihasten toimin-
nallisten pituuksien mittaamiseen ja tulkitsemiseen. Lahteiden rajallisesta saa-
misesta, seké aihetta kasittelevien tutkimusten puutteista johtuen tulosten

pohdinta on myds tulkinnanvaraista.

Kasittelemme tulosten pohdintaa meidan asiantuntijuuden perusteella mika
vaikuttaa, mihin vaikuttaa, seka jatkotutkimuksien tarvetta. Avaamme pohdin-
nassa tutkimusten 1 ja 2 yhdistetyt tulokset, eli ne yhteydet joiden avulla vas-
tasimme tutkimuskysymyksiin. Kaytamme naista yhteyksista kuvausta selkea
yhteys. Otamme my6s kantaa tuloksiin joilla nayttaisi olevan yhteytta juoksun
biomekaniikkaan, mutta vaativat lisdtutkimuksia.

Havaitsimme lonkan fleksiolla olevan selkea yhteys jalan jaykkyyteen aske-
leen tukivaiheessa. Johtopaatoksené voimme olettaa lonkan fleksion maaralla
olevan edullinen vaikutus jalan jaykkyyteen. Bret ym. toteavat tutkimukses-
saan jalan jaykkyydestéa olevan merkittavaa hyotyd maksiminopeuden aikana
100 m juoksussa (Bret C., Rahmani A., Dufour A. B., Messonnier L. & Lacour
J. R. 2002).

Polven ekstensiosta l10ytyi selkea negatiivinen yhteys askeleen lentoaikaan
nahden. Johtopaatoksené voimme olettaa polven ekstension maaralla olevan
askeleen lentoaikaa lyhentava vaikutus. Syytéa tahan olisi hyva tutkia tulevai-

suudessa.

M. rectus femoriin toiminnallisella pituudella oli selkea yhteys askeleen lento-

ajan kanssa. Johtopaatoksena M. rectus femoriin toiminnallisen pituuden
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maaralla on edullinen vaikutus lentoajan pituuteen juoksussa ja saattaa tata
kautta myotavaikuttaa askelpituuden kasvuun. Taman tutkimuksen tutkittavilla
normiarvoista jaatiin 34 astetta verrattaessa normiarvoihin (Reese & Bandy,
2002). Urheilijoiden liikkuvuus ja lihasten toiminnallinen pituus vaihtelee lajeit-
tain ja yksiloittain, joten vertailu normiarvoihin ei ole mielestamme kayttokel-

poista, mutta tdhén voisi olla syyta kiinnittda huomiota harjoittelussa.

Nilkan dorsifleksiolla oli selkea yhteys absoluuttisessa seka kehonpainoon
suhteutetussa maksimivoimatestisséa, joka tehtiin jalkaprassilaitteella 90 as-
teen polvikulmassa. Johtopaatoksena nilkan pienempi liikkuvuus dorsiflek-
sioon olisi myo6téavaikutteinen reisien isometriseen ojennusvoimantuottoon.
Emme loytaneet kuitenkaan aiempia tutkimuksia, jotka tukisivat tata tulosta.
Mielenkiintoista olisikin tutkia liittyyko nilkan dorsifleksion maara reisien ojen-
nusvoimaan myos muilla polvikulmilla vai oliko se epaedullista juuri tassa ky-
seisessa testissa ja kyseisella 90 asteen polvikulmalla. Oikean nilkan dor-
sifleksiokulmat olivat suuremmat 6/7 tutkittavista. Myos tdh&n puolieroon olisi
urheilijoiden syyta paneutua harjoittelussaan saadakseen tasapuolisesti yhta
suuret nilkkanivelen liikelaajuudet. Struzik ym. toteavat tutkimuksessaan nil-
kan dorsi-plantaarifleksion koko liikelaajuuden kayttamisen olevan hyodyllista
30 m:n maksimivauhtisessa juoksussa (Struzik A., Konieczny G., Grzesik K.,
Stawarz M., Winiarski S. & Rokita A. 2015).

Nilkan liikkuvuutta kuvaavissa testeissa havaitsimme nilkan plantaarifleksiolla
olevan selkea negatiivinen yhteys takareisien yhdistettyyn lihasaktiivisuuteen.
Lisaksi nilkan plantaarifleksion méara oli negatiivisesti yhteydessa molempien
takareisien lihasaktiivisuuteen suhteutettuna molempien etureisien lihasaktiivi-
suteen. Johtop&atoksena voimme olettaa nilkan plantaarifleksion maaréalla ole-
van edullinen vaikutus takareisien lihasaktiivisuuteen juoksun rentouteen néh-
den. Nilkkaa plantaarifleksoivan lihaksen M. gastrocnemiuksen toiminnallisella
pituudella oli selke& yhteys alaraajojen lihasten kokonaisaktiivisuuksien
kanssa. Nilkan liikkkuvuutta ja nilkkaa liikuttavien lihasten yhteytta juoksun ren-

touteen tulisi tutkia lisda tulevaisuudessa.

Havaitsimme mydgs, etta lonkkaa fleksoivien lihasten, lonkan liikkkuvuudella, nil-
kan liikkuvuudella ja nilkkaa plantaarifleksoivilla lihaksilla [6ytyi tilastollisesti

melkein merkitsevia bilateraalisia yhteyksia, eli yhteyksia jotka antoivat viitteita
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korrelaatiosta, mutta emme voineet pitaa selkeina yhteyksina juoksun biome-
kaniikkatestien kanssa. Tama vahvistaa tutkimustulostemme loogisuutta ja ka-
sitystamme juoksun mekaniikan kannalta tarkeista nivellikkuvuuksista ja lihak-
sista.

Rinta- ja lannerangan liikkkuvuudella nayttaisi olevan vaikutusta juoksun ren-
touteen. Lannerangan rotaatio vasemmalle oli merkittavasti korrelaatiossa etu-
reisien lihasaktiivisuuteen, rotaatio oikealle ei tuottanut korrelaatiota. Rotaati-
oiden maara kuitenkin oli tutkittavilla hyvin lahella toisiaan, pois lukien tutki-
mushenkild 1:st, jolla rotaatio oli 6 astetta vahemman vasemmalla. Schache
ym. tutkimuksen mukaan lannerangassa toteutuu juostessa fleksio-, ektensio-,

lateraalifleksio-, kuin rotationaalisuuntaista liikettéa (Schache ym. 2002).

Tarkkaa maaritelmaa ei ole taman tutkimuksen tekijoilla tiedossa, minkalainen
rinta- ja lannerangan liikkkuvuus olisi optimaalinen pikajuoksuun. Lannerangan

rotaation méaara on urheilijalle miltei mahdoton maaritella itsenaisesti.

Taman tutkimuksen perusteella nivelten liikelaajuuksilla ja lihasten toiminnalli-
silla pituuksilla voi olla vaikutusta pikajuoksun mekaniikkaan, nopeusvoi-
maominaisuuksiin seké& juoksun rentouteen. TAma tutkimus sopii alkukartoi-
tukseksi aiheeseen liittyvélle tutkimushypoteeseille. Jatkotutkimuksien kan-
nalta olisi mielenkiintoista vertailla tutkimuksia sprinttijuoksijoiden kanssa,
koska 7-ottelijoilla havaittiin puolieroja, joiden voidaan sanoa johtuvan lajin
vaatimista lajitekniikoista. Myds aihealueen kaventaminen voisi tuottaa tar-
kempia tuloksia. Aihe oli laaja nivelliikkuvuuksien kasittavan rinta- ja lanneran-
gan, lonkan, polven ja nilkan liikkuvuudet seka lihasten toiminnalliset pituudet.
Paneutuminen esimerkiksi lannerangan ja lonkan liikkkuvuuksien seké niita lii-
kuttavien lihasten vaikutukseen juoksun biomekaniikkaan voisi olla hyddyllista.
Myos nilkan liikkuvuuksien ja nilkkanivelta liikuttavien lihasten vaikutus pika-

juoksun biomekaniikkaan olisi hyddyllista tutkia liséa
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Pikajuoksun mekaniikkaa kuvaavat testit:

(20mlentava) maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aika

(maxnopeus) maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan keskinopeus

(askeltiheys) keskimaarainen askeltineys ("askelta sekunnissa") maksimino-

peustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(askelpituus) keskimaarainen absoluuttinen askelpituus maksiminopeustestin

eli 20 metrin lentdvan aikana

(suhtaskpit) koehenkilon pituuteen suhteutettu keskiméaarainen askelpituus

maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(kontaktiaika) keskimaarainen kontaktiaika eli tukivaineen kesto maksimino-

peustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(lentoaika) keskimaarainen lentoaika eli lentovaiheen kesto maksiminopeus-

testin eli 20 metrin lentdvan aikana

(askelaika) keskimaarainen askeleen kesto (kontaktiaika + lentoaika) maksimi-

nopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(suhtkontaika) keskim&arainen kontaktin eli tukivaiheen kesto koko askeleen

kestoon suhteutettuna maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(teho-%) keskimaarainen kontakti- ja lentoajan valinen ero maksiminopeustes-
tin eli 20 metrin lentdvan aikana ("kuinka monta prosenttia lyhyempi kontaki-

aika on lentoaikaan verrattuna)

(indeksi) keskimaarainen askelpituuden ja kontaktiajan valinen suhde maksi-

minopeustestin eli 20 metrin lentdvan aikana

(abspystyvoima) keskimé&arainen absoluuttinen maksimaalinen pystyvoiman-

tuotto tukivaiheessa maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana
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(suhtpystyvoima) keskimaarainen kehon painoon suhteutettu maksimaalinen
pystyvoimantuotto tukivaiheessa maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan

aikana

(ppvajoama) keskimé&ardinen painopisteen vajoama tukivaiheessa maksimino-

peustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(pystystiff) keskimaarainen pystysuuntainen jaykkyys (engl. vertical stiffness)

tukivaiheessa maksiminopeustestin eli 20 metrin lentdvan aikana

(jalpitmuutos) keskiméaarainen jalan pituuden muutos tukivaihneessa maksimi-

nopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(jalkastiff) keskimaarainen jalan jaykkyys (engl. leg stiffness) tukivaiheessa

maksiminopeustestin eli 20 metrin lentéavan aikana

Pikajuoksun nopeusvoimaominaisuuksia kuvaavat testit:

(kevennys) painopisteen nousukorkeus kevennyshyppy-testissa

(staattinen) painopisteen nousukorkeus staattinen hyppy-testissa

(elastisuus-%) elastisuusprosentti (kevennyshypyn ja staattisen hypyn vélinen

ero)

(absmaxvoima) absoluuttinen maksimivoima isometrisessa jalkojen ojennuk-

sessa (90 asteen polvikulma jalkadynamometrissa eli jalkaprassilaitteessa)

(suhtmaxvoima) kehon painoon suhteutettu maksimivoima isometrisessa jal-
kojen ojennuksessa (90 asteen polvikulma jalkadynamometrissa eli jalkapras-

silaitteessa)

(reaktkon) kontaktiaika reaktiivisuustestissa (viisi pakidhyppya mahdollisim-

man nopealla kontaktilla mahdollisimman korkealle)

(reaklen) lentoaika reaktiivisuustestissa (viisi pakidhyppya mahdollisimman
nopealla kontaktilla mahdollisimman korkealle)
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(reaktkork) painopisteen nousukorkeus reaktiivisuustestissa (viisi pakiahyppya
mahdollisimman nopealla kontaktilla mahdollisimman korkealle)

(reaktteho) mekaaninen tehontuotto reaktiivisuustestissa (viisi pakiahyppya

mahdollisimman nopealla kontaktilla mahdollisimman korkealle)

Pikajuoksun rentoutta kuvaavat testit:

(aktvas%) vasemman jalan lihasaktiivisuus (etu- ja takareisi summattuna yh-
teen) kaikkien lihasryhmien kokonaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin el

20 metrin lentavan aikana

(aktoik%) oikean jalan lihasaktiivisuus (etu- ja takareisi summattuna yhteen)
kaikkien lihasryhmien kokonaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20

metrin lentavan aikana

(aktpuoliero) jalkojen kokonaisaktiivisuuksien (etu- ja takareisi summattuna

yhteen) puoliero maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(aktvasetu) vasemman jalan etureiden lihasaktiivisuus kaikkien lihasryhmien

kokonaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(aktoiketu) oikean jalan etureiden lihasaktiivisuus kaikkien lihasryhmien koko-

naisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(aktvastaka) vasemman jalan takareiden lihasaktiivisuus kaikkien lihasryhmien

kokonaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20 metrin lentdvan aikana

(aktoiktaka) oikean jalan takareiden lihasaktiivisuus kaikkien lihasryhmien ko-

konaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(aktetureisi) etureisien (molemmat jalat summattuna yhteen) lihasaktiivisuus
kaikkien lihasryhmien kokonaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20

metrin lentavan aikana

(akttakareisi) takareisien (molemmat jalat summattuna yhteen) lihasaktiivisuus
kaikkien lihasryhmien kokonaisaktiivisuudesta maksiminopeustestin eli 20

metrin lentavan aikana
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(vastaka/etu) vasemman jalan takareiden lihasaktiivisuus suhteessa etureiden

lihasaktiivisuuteen maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(oiktaka/etu) oikean jalan takareiden lihasaktiivisuus suhteessa etureiden li-

hasaktiivisuuteen maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(taka/etu) molempien takareisien lihasaktiivisuus suhteessa molempien etu-

reisien lihasaktiivisuuteen maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan aikana

(vasetumax) vasemman jalan etureiden maksimiaktiivisuus maksiminopeus-

testin eli 20 metrin lentdvan aikana

(oiketumax) oikean jalan etureiden maksimiaktiivisuus maksiminopeustestin

eli 20 metrin lentavan aikana

(vastakamax) vasemman jalan takareiden maksimiaktiivisuus maksiminopeus-

testin eli 20 metrin lentavan aikana

(oiktakamax) oikean jalan takareiden maksimiaktiivisuus maksiminopeustestin

eli 20 metrin lentdvan aikana

(vaseturelax) vasemman jalan etureiden relaksaatiotaso maksiminopeustestin

eli 20 metrin lentdvan aikana

(oiketurelax) oikean jalan etureiden relaksaatiotaso maksiminopeustestin eli

20 metrin lentavan aikana

(vastakarelax) vasemman jalan takareiden relaksaatiotaso maksiminopeustes-

tin eli 20 metrin lentavan aikana

(oiktakarelax) oikean jalan takareiden relaksaatiotaso maksiminopeustestin eli

20 metrin lentavan aikana

(kokonaisakt) kokonaisaktiivisuus (kaikkien lihasryhmien kumulatiivinen li-
hasaktiivisuus summattu yhteen) maksiminopeustestin eli 20 metrin lentavan

aikana



