HYVA PAHA JAYKKYYS JA MUITA
URHEILUBIOMEKANIIKAN PARA-

DOKSEJA

TEKSTI: JUHA-PEKKA KULMALA

uonnolliselle liikkumiselle, kuten kavelyl-
le, juoksulle ja hyppaamiselle, on kaikille
ominaista alaraajan jousimainen toimin-
ta. Sen avulla valtetaan epaedullisia tormays-
voimia ja mahdollistetaan taloudellinen lihas-
tyo venymis-lyhenemissyklin kautta. Tehok-
kaan ponnistusvaiheen kannalta ratkaisevaa
on elastisen energian varastoituminen lihaksiin
ja janteisiin sita edeltavassa jarrutusvaiheessa
(1). Tata voidaan tehostaa alaraajan jaykemman
toiminnan avulla, jolloin liilkuntakoneistoon
kohdistuvat suuremmat voimat aiheuttavat
enemman venytysta elastisiin rakenteisiin
(1, 2).

Alaraajan jousimaista toimintaa ja dynaamista
jaykkyytta voidaan analysoida mekaanisen jou-
si-massamallin avulla (kuva 1). Analyysin tulok-
set tarjoavat vastauksen juoksukengan vaimen-
nusparadoksiin seka saattavat selittaa, miksi

Juha-Pekka Kulmala tyoskentelee biomekaniikan
asiantuntijana ja tutkijana HUSin Liikelaboratoriossa.
Hanen tutkimuksensa kasittelee erityisesti kavelyn ja
juoksun mekaniikkaa seka liikuntakyvyn rajoitteita.

alaraajan suuremman jaykkyyden on havaittu
olevan yhteydessa kohonneeseen eturistiside-
vammoijen riskiin. Lisaksi alaraajan jaykkyyden
vertailu eri liikesuorituksissa tarjoaa nakokul-
mia urheilulajien oheisharjoitteiden valintaan ja
spesifisyysperiaatteeseen.
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JUOKSUKENGAN VALINNASSA OBJEK-
THVINEN JA SUBJEKTIIVINEN ARVIO
EIVAT AINA TASMAA

Urheilijan fysiologisen kuormituksen mittaa-
miseen on olemassa monia tyokaluja, mutta
liikkeen biomekaniikkaan liittyva analyysi on
paaosin subjektiivista. Esimerkiksi lilkuntako-
neiston tuottamat ja siihen kohdistuvat voi-
mat ja kuormitukset joudutaan yleensa arvi-
oimaan ilman objektiivisia menetelmia. Yksi
tahan liittyva haaste on juoksukengan valinta,
jossa pyritaan seka miellyttavan tuntuiseen
etta iskutukselta suojaavaan lopputulokseen.
Tuntemukseen perustuva jalkinevalinta nayt-

taa johtavan usein kohtalaisen pehmeasti
vaimennettuun lopputulokseen (3, 4). Valinta

on luonnollinen, silla kukapa haluaisi juosta
epamukavan tuntuisilla juoksukengilla. Mie-
lenkiintoista sen sijaan on se, etta parhaan
tuntuisilla kengilla jalkaan kohdistuva isku-
kuormitus ei nayta olevan keskimaarin ai-
nakaan vahaisempi verrattuna valitsematta
jaaneisiin vaihtoehtoihin (3, 4). Juoksijan jalka
ei myoskaan nayta pystyvan aistimaan sita,
milla eri kenkavaihtoehdoista jalkaan kohdis-
tuva iskuvoima on matalinta, vaan oma-arvio
asiassa osuu poikkeuksetta paksuimmalla ja
pehmeimmalla pohjalla varustettuun vaihto-
ehtoon (3, 4). Tallaisella kengalld juoksun is-
kukuormitus kuitenkin nayttaa jopa kasvavan
verrattuna tavanomaisella vaimennuksella va-
rustettuun kenkaan (5, 6).

ISKUKUORMITUKSEEN LIITTYVA
AISTIHARHA SELITTYNEE
PEHMEASTI VAIMENNETUN KENGAN
KYKYYN JAKAA JALKAPOHJAAN
KOHDISTUVA PAINE LAAJEMMALLE
ALUEELLE, JOLLOIN MAKSIMIPAINE
ALENEE JA ISKUVOIMAN AISTIMINEN
HEIKKENEE

Iskukuormitukseen liittyva aistiharha selitty-
nee pehmeasti vaimennetun kengan kykyyn
jakaa jalkapohjaan kohdistuva paine laajem-
malle alueelle, jolloin maksimipaine alenee ja
iskuvoiman aistiminen heikkenee (7). Maksi-
malistisen vaimennuksen yllattavaa vaikutus-
ta iskuvoimiin taas voidaan selittaa alaraajan
jaykkyyssaatelylla: kun hyvin vaimennettu
kenka joustaa jalan alla askelkontaktin alussa,
mukautuu alaraajan oma jousto siihen kaan-
teisesti (8). Alaraajan oman jouston vahene-
misen seurauksena alaraaja-jalkinesysteemin
kokonaisiskunvaimennuksesta voi tulla jopa
jaykempi. Tasta seuraa iskuvoiman (F) kasva-

minen kehon massan (m) negatiivisen kiihty-
vyyden (a) lisaantyessa, silla voiman suuruus

tottelee mekaniikan lakia F=ma. Vastaava
ilmio alaraajan jaykkyyssaatelyssa havaitaan,
kun ihminen siirtyy juoksemaan kovalta alus-
talta pehmeammiaille alustalle (g).

Syita alaraajan jaykkyyssaatelyyn voidaan
selittaa itseoptimointihypoteesilla. Siina aja-
tuksena on, etta hermo-lihasjarjestelman
ohjaamana yksilon lilkkemekaniikka mukautuu
luonnostaan minimoimaan submaksimaali-
sessa liikkkumisessa energiankulutuksen (10) tai
vaihtoehtoisesti heikkojen lihasten kuormituk-
sen (11). Jaykkyyssaatelyn avulla mm. askelkon-
taktin kesto ja painopisteen ylos-alas-liike juok-
sussa sailyvat lahes samana ulkoisista tekijoista
riippumatta (9), milla lienee keskeinen merkitys
optimaalisen venymis-lyhenemissyklisen lihas-
toiminnan kannalta.

Nahtavaksi jaa, voisiko yksilolliseen biome-
kaaniseen mittausdataan perustuva kengan
valinta vahentaa juoksun iskukuormituksesta
johtuvia rasitusvammoja. Tama on mahdollis-
ta, silla eri kenkien vaikutukset juoksun isku-
kuormituksen suuruuteen ovat huomattavia.
Tutkimuksissa eri suuntaiset yksilolliset erot
kuitenkin usein kumoavat toisensa, jolloin
kaikkien koehenkiloiden keskiarvotuloksissa ei
tavallisesti havaita merkittavia eroja eri kenkien
valilla.
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PITAAKO ALARAAJAN OLLA JAYKKA
VAI JOUSTAVA?
Urheilubiomekaniikan tutkimukset keskitty-
vat usein joko vammojen ehkaisyyn tai suori-
tuskyvyn kehittamiseen. Kahtiajaon tuloksena
on syntynyt ristiriitainen ajatuskulku, jossa
alaraajan jaykkyys nayttaytyy joko hyvana tai
huonona asiana riippuen siita, kumpaan aihe-
piiriin tutkimus kuuluu

Suorituskykya tarkastelevat tutkimukset
yhdistavat alaraajan suuremman jaykkyyden
dynaamisempaan liikkeeseen ja parempaan
suorituskykyyn (1, 2, 12). Esimerkiksi juoksuno-
peuden lisaamisen edellytys on lyhyempi askel-
kontakti ja suurempi askelpituus, jotka saavute-
taan alaraajan dynaamista jaykkyytta kasvat-
tamalla (13). Suurempi alaraajan jaykkyys taas
vaatii suurempia lihasvoimia, nivelmomentteja
ja alustaan tuotettuja tukivoimia (13). Samat
mekaaniset tekijat erottavat myos nopeammat
jJa hitaammat juoksijat toisistaan (14, 15).

Urheiluvammatutkimuksissa lahdetaan kui-
tenkin usein ajatuksesta, etta lilkesuorituksessa
iimeneva korkeampi alaraajan jaykkyys altistaa
loukkaantumisille. Ajatuksen synnyttaja lienee
kuuluisa Hewettin ym. (2005) tutkimus (16),

jossa vertailtiin vuoden seurantajakson aikana

eturistisidevamman saaneiden ja vamman valt-

taneiden joukkuelajien naisurheilijoiden pudo-
tushypyn biomekaniikkaa. Tulokset osoittivat,
etta vammautuneilla oli pudotushypyssa paitsi
suurempi polven valguskulma ja -momentti,
myos keskimaarin 17 % korkeampi tukivoima ja
16 % nopeampi kontakti, 28 % suurempi lonkan
ojentajalihasten momentti seka 10° vahaisempi
polven jousto. Tuoreen suomalaistutkimuk-
sen (17, 18) havainnot ovat valgus-muuttujia
lukuun ottamatta lahes identtisia Hewett ym
(2005) havaintojen kanssa: vuoden seurannan
aikana eturistisidevamman saaneilla nuorilla
naisurheilijoilla oli pudotushypyssa keskimaa-
rin 20 % korkeampi tukivoima, 6° vahaisempi
polven jousto seka n. 10 % suuremmat polven
ja lonkan ojentajien tuottamat nivelmomentit
verrokkiryhmaan nahden. Naiden loydosten
tulkinta vaikuttaa selvalta: jaykempi alaraaja
(suurempi tukivoima ja nivelmomentit seka
pienempi jousto) pudotushypyssa lisaa nuorilla
naisurheilijoilla riskia saada eturistisidevamma
Mutta ratkaiseva kysymys kuuluu, miksi suu-
rempi jaykkyys lisaa riskia?
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Suorituskyvyn nakokulmasta katsottuna
urheiluvammatutkimusten |éydokset tekee
mielenkiintoiseksi erityisesti se, ettda kaikki
edella mainitut muuttujat polven valgus-muut-
tujia lukuun ottamatta voidaan yhdistaa
dynaamisempaan liilkkeeseen ja parempaan
suorituskykyyn (1, 2, 12, 14, 15). Myos Hewettin
ryhman oma pudotushyppytutkimus nuorilla
naislentopalloilijoilla vuodelta 2009 yhdistaa
korkeammat polven ja lonkan nivelmomentit
suurempaan hyppykorkeuteen (19). Siksi syy
alaraajan jaykkyyden ja vammariskin yhteydel-
le saattaakin olla yksinkertaisesti se, etta suo-
rituskykyisemmmat urheilijat saavat enernman
peliminuutteja ja altistuvat siten enemman
tapaturmille verrattuna vahemman peliaikaa
saaviin pelaajiin. Peliajan maaralla on keskeinen
merkitys, silla valtaosa eturistisidevammoista
sattuu pelitilanteissa (17). Koska vammojen
ehkaisyyn ja riskitekijoihin keskittyvissa tutki-
muksissa harvoin, jos koskaan, raportoidaan
hyppykorkeuksia tai yksilollisesti tilastoituja
peliaikoja, jaa edella esitetty hypoteesi kuiten-
kin toistaiseksi spekulatiiviseksi.

SUORITUSKYKYA TARKASTELEVAT

TUTKIMUKSET YHDISTAVAT
ALARAAJAN SUUREMMAN

JAYKKYYDEN DYNAAMISEMPAAN

LIIKKEESEEN JA PAREMPAAN
SUORITUSKYKYYN

ALARAAJAN JAYKKYYS JA VOIMAHAR-
JOITTELEMATTOMUUSPARADOKSI

Urheilijan harjoittelussa joudutaan kolkuttele-
maan suorituskyvyn aarirajoja, jotta haluttuja
ominaisuuksia saadaan kehitettya. Voimahar-
joittelulla on perinteisesti ollut tarked rooli
etenkin nopeus- ja teholajien ominaisuushar-
joittelussa, joissa suorituskyvyn ydin on nopea
voimantuotto. Suosiossa ovat etenkin levy-
tankoliikkeet, kuten jalkakyykky, rinnalleveto
ja tempaus, koska niiden ajatellaan tukevan
biomekaaniselta profililtaan erityisen hyvin
juoksemista ja hyppaamista. Mutta mista tie-
damme, miten spesifeja kaytetyt harjoitteet
todella ovat lajisuoritukseen nahden? Eri har-
joitusliikkeiden spesifisyyttd voidaan arvioida
yhdistelemalla tietoa useista eri tutkimuksista,
vaikkakin metodologiset erot usein vaikeutta-
vat synteesin tekoa. Valmentajille paanvaivaa
saattavat aiheuttaa myods tarinat (20), joiden
mukaan menestydkseen esimerkiksi pikajuok-
sun huipulla ei valttimatta tarvitse painoja
kolistella, vaan tehda oheistreenina lahinna
plyometrista loikka- ja hyppelyharjoittelua.
Tama herattaa kysymyksia perinteisen voima-
harjoittelun tarpeellisuudesta.

Asian pohtimiseksi kuvassa 2 esitetaan jalka-
kyykyn, hyppelyn ja pikajuoksun keskeisimpia
biomekaanisia muuttujia. Liikkeet on suorit-
tanut 90 kg paincinen nopeus-teholajin har-
joittelua tehnyt miesurheilija. Vaikka esitetyt
tulokset ovat vain yhdelta henkilglta, ovat ne
linjassa kirjallisuuden kanssa (8, 11, 15, 21, 22).
Tulosten perusteella kyykkysuoritusten lilke-
mekaaninen profiili eroaa merkittavasti hyppe-
lysta ja juoksusta, joille ominaista on alaraajan
pieni jousto, suuri jaykkyys, nopea kontakti ja
korkea tukivoima. Niveltason momentti- ja te-
hoanalyysi paljastaa ehka hieman yllattaenkin,
ettd juoksussa ja hyppelyssa pelkastaan omaa
kehonpainoa liikuteltaessa paastaan huomat-
tavasti suurempiin ojentajalihasten tuottamiin
voimiin ja tehoihin verrattuna kyykkysuorituk-
alin,
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Mielenkiintoinen havainto kyykkysuorituksia

vertailtaessa on, etta kuorman vaikutus nayttaa
kompensoituvan suuremmalla likkenopeudella,
jolloin 40 kg kuormalla paastaan jopa hieman
suurempiin ojentajalihasten momentteihin ja
tehoihin kuin 90 kg kuormalla. Juoksu taas
eroaa hyppelysta erityisesti lonkan suurempien
momenttien ja tehojen osalta.
Kontaktia edeltavalla lentovaiheella ja lihasten
esiaktivaatiolla on ratkaiseva vaikutus siihen,
ettd juoksussa ja hypyissa paastaan tukivoi-
mien seka nivelmomenttien ja -tehojen osal-
ta selvasti korkeammalle tasolle. Kyykyssa
liikenopeus lahtee nollasta ja siksi lilkkeen dy-
naamisuus karsii kuormasta riippumatta, vaik-
ka pyrittaisiin maksiminopeuteen.

Oma vaikutuksensa on myos kyykyn syvem-
man asennon aiheuttamalla epaedullisella
vipuvarsimekaniikalla (ojentajalihasten lyhyet
vipuvarret suhteessa reaktiovoimavektorin
vipuvarteen) seka optimaalista suuremmalla
lihaspituudella (etenkin etureiden lihakset).

Taman tuloksena lihasten taytyy pinnistella
maksimaalisesti, vaikka tukivoima ei ole juu-
rikaan suurempi kuin kavelyssa. Lahemmas
hyppyjen tai juoksun nivelkulmia paastaan
korkeissa kyykyissa, mutta toisaalta naissa jaa
viela vahemman matkaa kiihdyttaa liikkenope-
utta ennen suunnanmuutosta.

Sellaisenaan kyykyn biomekaniikka toki pal-
velee lahtokiihdytyksen ensimmaisia askelia,
joissa voimantuottoajat ja nivelkulmat ovat
lahempana kyykyn vastaavia. Hyppely- ja loik-
kaharjoitteille on kuitenkin syyta antaa suuri
painoarvo kaikissa lajeissa, joissa edellytetaan
suurta alaraajan jaykkyytta, Kaikkein spesifim-
pien oheisharjoitteiden valinta jaa kuitenkin
osittain arvailujen varaan, silla eri voimahar-
joitteita, hyppelyja, juoksua, kiihdytysta tai
jarrutusta kattavasti vertailevia tutkimuksia ei
ainakaan alaraajan jaykkyyden tai niveltason
biomekaniikan osalta ole saatavilla. ®
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