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TIIVISTELMA

Rinta-Hiiro, Ville 2013. Suunnanmuutosten ja pudotushypgjen kinematiikka ja kine-
tiikka sekd polven ACL-vamman riskia lisdavat tekijat suumanmuutoksissa. Biome-
kaniikan Pro Gradu - tutkielma. Liikuntabiologian laitos, Jyv éskylan yliopisto, 58 s.

Tama tutkimus oli osa UKK-instituutin urheiluvammojen riskitekijgaéennaltaehkaisya
selvittdvad kolmivuotista seurantatutkimusta. Tutkimuksessiltiin suunnanmuutosten
ja pudotushyppyjen suoritustekniikkaa ja tarkasteltiin kirggtiga ja kineettisia tekijoita,
jotka ovat suunnanmuutosliikkeissa yhteydessa polven #bRuknaan ja -momenttiin,
joiden oletetaan aiheuttavan polven eturistisiteen (ACL) vajaniiséksi tarkasteltiin eri
lihasryhmien voimatasojen vaikutusta suunnanmuutosliikkesderitustekniikkaan.

Tutkimukseen osallistui 100 nuorta koehenkiloéd (80 naistadjani2std), jotka olivat eri

joukkuelajien urheilijoita. Koehenkil6t suorittivat suunnanmuutoséilék ja pudotushyppy-

ja, joista tehtiin 3D-liikeanalyysi. Tarkastelun kohteena oladatan reaktiovoimat ja ni-

velkulmat sekd kaanteisen dynamiikan menetelmalla maarietylmomentit. Koehenki-

I6iden maksimivoima mitattiin polven koukistuksesta ja ojenaste jalkojen ojennuksesta
seka jalkaprassistd. Suunnanmuutosliikkeiden aikaisten rpohaksimimomenttien perus-
teella koehenkiltt jaettiin kesken&an erilaisiin ryhmiin kayttdestefeanalyysin k-means -
menetelmaa. Lisaksi eri muuttujien valille maaritettiin Pearskairelaatiokertoimet.

Cluster-analyysi tunnisti kolme erilaista ryhmaa. Ryhman 8gmomaksimaalinen abduk-
tiomomentti suunnanmuutoksissa (-1,62+0,36 Nm/kg) oli 64utsesnpi kuin ryhmalla 1
(p<0,001) ja 86 % suurempi kuin ryhmalla 2<Qp001). Lisaksi ryhméan 3 maksimaalinen
fleksiomomentti suunnanmuutoksissa (2,93+£0,38 Nm/kg) ofe4Suurempi kuin ryhmalla
1 (p<0,001) ja 41 % suurempi kuin ryhmalla 2@001). Maksimivoimissa ainoa merkit-
seva ero ryhmien valilla oli polven ojennusvoimassa ryhrhign2 valilla (g£0,05). Polven
maksimaalisen abduktiokulman ja maksimaalisen abduktiom@mealilla oli suunnan-
muutoksissa merkitseva korrelaatio (r=0,4130,01).

Ryhmalla 3 oli myds pudotushypyissa suurin polven makaimen abduktiomomentti (-
0,37£0,26 Nm/kg), mika oli 61 % suurempi kuin ryhmé&ll§p<0,01) ja 68 % suurempi
kuin ryhmalla 2 (g0,001). Polven maksimaalinen abduktiomomentti korreloikimkitee-
vasti pudotushyppyjen ja suunnanmuutosten valilla (r=0,p%6,01). Myds polven mak-
simaalinen abduktiokulma korreloi ndiden suoritusten vali#d,[#78; p<0,01). Pudotushy-
pyissa esiintynyt polven maksimaalinen abduktiokulmaugiekkaan korreloinut suunnan-
muutosten polven maksimaalisen abduktiomomentin kans8dL(?).

Suunnanmuutokset ja pudotushypyt korreloivat nivelkulmiearjamenttien osalta hyvin
vahvasti keskenaéan. Kahdella jalalla tehtdvia pudotushypmyaisiin taman tutkimusten
tulosten perusteella kayttdd ennustamaan usein urheilusggvésiinghdelld jalalla suori-
tettavien suunnanmuutosliikkeiden kinematiikkaa ja kinetiikkaanSamnmuutoksissa pol-
ven suureen abduktiomomenttiin olivat yhteydessa ainakin sattikaalinen reaktiovoi-
ma, suuri polven abduktiokulma ja pieni polven sisékidvtaksimivoimat eivat merkitta-
vasti selittdneet suunnanmuutosten polven abduktiota tai abohdttienttia.

Avainsanat: liikeanalyysi, pudotushypyt, suunnanmuutosizkkACL
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1 JOHDANTO

Suunnanmuutosliikkeet ja erilaiset hypyt ovat olennainenpadlopeleissa tapahtuvaa
likkumista. Nama liikkeet tekevat pelikentalla likkumises¢hokkaampaa, mutta ne
my0Os aiheuttavat runsaasti loukkaantumisia. Erityisestvgssh sijaitsevan eturis-
tisiteen eli ACL:n vammat ovat pitkdn kuntoutusajan vaatwrheiluvammoja, joita

syntyy tyypillisesti suunnanmuutosliikkeissa seka hypiay jarrutustilanteissa, joissa
kehon paino on yhden jalan varassa (Hewett 2000). ACLonnkittumisesta suunnan-
muutosliikkeiden ja hyppyjen aikana on tehty runsaatfirwksia, joiden tavoitteena

on ollut ymmartaa syita ja |0ytaa riskitekijoitd, jotkattdiammoja aiheuttavat.

Useiden tutkimusten mukaan, kuten Hewettin ym. (2009ygpovalgus eli abduktio on
yhteydessa ACL-vamman syntymiseen. Taman liséksi on olemassa muita tekijoi-
ta, jotka vaikuttavat vamman syntymisriskiin. Esim. lamkaiminta saattaa olla suo-
raan yhteydessé polven valgukseen (Pollard ym. 2007) mdmsyntymisriskiin vai-
kuttavat my6s esim. sukupuoli, pelikokemus, lihastéminta ja niiden voimataso seka
nivelten ja muiden rakenteiden liikkuvuus. Myds ulkoisi#i&ijoilla, kuten pelialustalla
ja jalkineilla, on vaikutusta. Moniin vammariskiin vaikaniin tekijoihin voi kuitenkin

vaikuttaa oikeanlaisilla harjoitusohjelmilla.

Monissa aiemmissa ACL-vamman riskeja selvittdvissa tutkgissk on tarkasteltu
kahdella jalalla suoritettavia pudotushyppyjd, vaikka vamsyatyvatkin usein yhden
jalan suunnanmuutoksissa ja alastuloissa. Tassa tutkimaksesailtin kahdella jalal-

la suoritettavaa pudotushyppya yhden jalan suunnanmuukeslsken. Erityisesti tar-
kastelun kohteena oli polven mekaniikan yhteys naidekeliden valilla. Lisaksi tassa
tutkimuksessa selvitettiin, mitka kinemaattiset ja kineettislg@jat suunnanmuutoksissa
aiheuttavat ACL-vammaan mahdollisesti yhteydessa olevaa pabduktiota. Tutki-

muksessa tarkasteltin myos, millainen yhteys maksimivoanati suunnanmuutosten

kinemaattisiin ja kineettisiin tekijoihin.



2 JUOKSUN BIOMEKANIIKKA

Juoksun askelsykli voidaan yksinkertaistaen jakaa kahteenigliéesn vaiheeseen,
joita ovat tuki- ja heilahdusvaihe. Askelsykli alkaa siitéakesta kun jalka koskettaa
alustaa ja loppuu siihen kun sama jalka koskettaa alustatleerd Tukivaiheen aikana
jalka on kontaktissa alustaan. Alusta tuottaa jalkaan naNdemonin Ill:n lain mukai-
sesti yhta suuren, mutta vastakkaissuuntaisen voimanamltesaktiovoiman. Juoksijan
massakeskipisteen sijainti ja kiihtyvyys maaraéavat alustaniogakhan suuruuden ja
suunnan. (Adelaar 1986; Novacheck 1997.)

Juoksijat voidaan luokitella kahteen luokkaan sen perusteeikd osa jalkapohjasta
osuu maahan tukivaiheessa ensimmaisena. Laskeutuminen voutajodot kantapaata
tai jalkateran keski-/etuosaa kayttaen. Eri tutkimustengpeella n. 80 % juoksijoista

luokitellaan kantajuoksijoiksi (Novacheck 1997).

2.1 Kinematiikka

Kinemaattiset muuttujat liittyvat likkeen kuvaamiseen, nipmatta likkeeseen vaikut-
tavista voimista. Kinematiikkaa kuvaavia muuttujia ovat egituus, kulma, nopeus ja
kiihtyvyys. (Winter 2005, 9-10.) Juoksun aikainen nigeltkinematiikka tarkastelee

usein nivelten kulmamuutoksia kolmessa eri tasossa (Kuva 1).
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KUVA 1. Nivelten kinematiikan tarkastelussa yleigdsytetyt kolme tasoa (Mukaeltu lahteesta

Vaughan ym. 1999).

Kuvassa 2 on esitetty nilkan, polven ja lonkan kulmdtajalaraajojen kinematiikan
tutkimuksessa usein tarkastellaan. Suurimmat nivelten kulmakset juoksussa ilme-
nevat sagittaalitasossa. Nivelten kulmamuutokset ovat sitéerspia, mitd suurempi

juoksunopeus on (Kuva 3) (Ounpuu 1994).
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KUVA 2. Lonkan ja polven kulmamuutokset kolmesssotsa (frontaali-, sagittaali- ja trans-
versaalitaso) seka nilkan kulmamuutokset kahdesssssa (frontaali- ja sagittaalitaso). Sulkui-
hin on kirjoitettu termi, joka kuvaa nivelen liikétsamassa tasossa, mutta painvastaiseen suun-

taan. (Mukaeltu lahteestd McLean ym. 2005a.)
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KUVA 3. Sagittaalitason kulmat lonkassa, polvessailkassa yhden askelsyklin (0-100) aika-
na. Askelkontakti alkaa ajankohdasta 0 ja pystysioaen viiva kuvaa ajankohtaa, jolloin jalka
irtoaa maasta. Kuvioissa on eritelty kavety-), juoksu (— ) ja sprinttijuoksu(- ). (Mal-

tu lahteestd Novacheck 1997.)

2.2 Kinetiikka

Kinetiikka kuvaa voimia, jotka aiheuttavat liikkeen. Voimaltvat olla sisaisia (esim.
lihakset tai ligamentit) tai ulkoisia (esim. alustan realdioa, toinen pelaaja tai tuuli).
Nivelen voimat ja momentit voidaan maarittdd kaanteisen dykamimenetelman
avulla. Tata varten tarvitaan tietoa niveleen kohdistuvidtaisista voimista, kinema-

tiikasta ja antropometriasta. (Winter 2005, 86.)

Alustan reaktiovoimia voidaan mitata voimalevyilla, jatkittaavat voimia kolmessa
eri tasossa (Novacheck 1997). Kuvassa 4 on tyypillinetajarksijan juoksussa tapah-
tuvan askelkontaktin aiheuttama vertikaalinen eli pystysinenareaktiovoima. Kuten

kuvasta huomataan, suurin vertikaalinen voima on ylnkokertaa kehon painon suu-

ruinen.
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KUVA 4. Tyypillinen askelkontaktin tuottama alustaartikaalinen reaktiovoima. Alussa naky-
va ensimmainen piikki voimassa syntyy jalan karamogsumisesta alustaan. Katkoviiva kuvaa
hetked, jolloin voiman vastaanottaminen eli absonbeen muuttuu voiman tuottamiseksi.
(Mukaeltu lahteestd Novacheck 1997.)

Nivelmomentilla tarkoitetaan niveleen kohdistuvan voiman ja @@uavarren tuloa
(Kuva 5). Vipuvarsi tarkoittaa voiman vaikutuksen etaigyytivelen pyorimisakselista.
Kuvassa 6 on esitetty tyypilliset nivelmomentit ja dtkavelyssa ja juoksussa. Nivelen
teho maaritellaan nivelmomentin ja nivelen kulmanopeudemauldivelen tehoa ku-
vaavista kuvaajista voidaan havaita, etta merkittavimmaéntebttajat askelsyklin ai-
kana ovat lonkan ojentajat tukivaiheen ensimmaisen puoligkbeilahdusvaiheen toi-
sen puoliskon aikana, lonkan koukistajat heilahdusvaib&essa seka polven ojentajat,
lonkan loitontajat ja nilkan plantaarifleksorit tukivaiheatun jalkeen. (Novacheck
1997.)

KUVA 5. Seistessa polvet koukistettuina, kehon pata aiheutuva kuorma,Honka etéisyys
polvesta eli vipuvarsi on a, aiheuttaa polveen maimeEtureiden lihasten supistusten tuottama

voima R, aiheuttaa vastakkaisen momentin, jonka vipuvard.qWhittle 2007, 39.)
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KUVA 6. Lonkan, polven ja nilkan sagittaalitason mentit (Nm/kg) ylemmalla rivilla ja nivel-
ten teho (W/kg) alemmalla rivilla yhden askelkoriiakaikana (0-100). Askelkontakti alkaa
ajankohdassa 0 ja pystysuuntainen viiva kuvaa ajatala, jolloin jalka irtoaa maasta. Nivelen
tehon kuvaajissa kayran ollessa positiivisella pll@] nivel tuottaa energiaa. Kun kdyra on ne-
gatiivisella puolella, nivel absorboi energiaa. Kissa on eritelty kavely-¢- ), juokse< a) j

sprinttijuoksu € = ). (Mukaeltu lahteestd Novach&997.)

2.3 Lihasaktiivisuus

Lihaksen supistumisesta syntyvaa sahkoista signaalia kuvad@gimtaan lyhennetta
EMG (electromyography). Tahdonalainen lihasaktiivisuustaaoEMG-signaalin, jon-
ka suuruus on verrannollinen lihasaktiivisuuden sutg®en. Useat tekijat vaikuttavat
EMG-signaaliin, kuten lihaksen lyhenemisen tai pitenemisepeus, vasymys seké
refleksiaktiivisuus. (Winter 2005, 229.) Juoksun aikéhakset ovat aktiivisimmillaan
juuri ennen askelkontaktia seka askelkontaktin alussa (Kuviahasten aktiivisuus on
talléin olennaisempaa kuin askelkontaktin lopussa. (Novach@@K.) Kuvassa 8 esite-

téaan viiden eri lihaksen aktiivisuus maksimaalisen hypyrdéssa.
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KUVA 7. Juoksussa merkittdvien lihasten tyypillinaktiivisuus yhden askelkontaktin aikana
(0-100) (Mukaeltu lahteesta Novacheck 1997).

e BES &

KUVA 8. Viiden eri lihaksen EMG-signaali maksimasgn vertikaalisen hypyn (25 cm eteen-
pain) alastulossa, jonka alkamisajankohta on kuvagstysuuntaisella viivalla keskella kuvaa.
V0L=vastus lateralis, VM=vastus medialis, LH=laterhhmstring, MH=medial hamstring,

G=gastrocnemius. (Mukaeltu lahteesta Fagenbaum&rga2003.)
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3 SUUNNANMUUTOSLIIKKEET JA HYPYT PALLOPELEIS-
SA

Suunnanmuutosliikkeité ja erilaisia hyppyja nahdaan padjiaisissa joukkueurheilu-
lajeissa ja erityisesti pallopeleissd, kuten jalkapallossap#&llossa ja salibandyssa.
Suunnanmuutoksia voidaan kayttaa pallopeleissa esim. lpetigd tai vastustajan seu-

raamiseen tai vastustajan ohittamiseen.

Juoksussa suoritettava suunnanmuutos voidaan jakaa kakadastn eri tapaan. En-
simmadinen tapa on sivuaskel (sidestep cut), jossa liikkaenttaja kayttaa kaannok-

seen eri puolen jalkaa kuin mihin han kaantyy (Kuva 9). Vasalia kdannyttdessa

KUVA 9. Esimerkki laboratoriossa sivuaskeleella mieftavasta suunnanmuutosliikkeesta
(Park ym. 2009).

Toinen suunnanmuutostapa on ristiaskel (crossoverjogga kaytetadan saman puolen
jalkaa, johon ollaan kaantymasséa. Oikealla jalalla kd&annyttjekadasetetaan kontak-
tiin lahemmas vasenta jalkaa ja kdannytaén oikealle. Suurimmsassa suunnanmuu-
tosliikkeita tarkastelevista tutkimuksista kasitelladn askelta sen ollessa tehokkain ja
yleisimmin kaytetty tapa muuttaa juoksun suuntaa. Sivuesk&lon suurempi kapasi-

teetti isompaan k&&ntymiskulmaan, juoksunopeuteen ja voiotérdn. Lisaksi sivuas-
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keleen askelkontaktin aikana on havaittu suurempi vastusalisega gastrocnemius-

lihasten aktiivisuus. (Rand & Ohtsuki 2000.) Kuvassa@sitetty tyypillinen koease-

telma, jota kaytetdan suunnanmuutosliikkeita tutkittaessa

i
1
Suunnanmuutoskulma g :
i
]
1

Askelkontakti

N ———
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L Sl
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KUVA 10. Suunnanmuutosliikkeiden tutkimuksessa kéyt mittausasetelma. Suunnanmuutos
tehtiin voimalevylla, jota ympar6i 6 liikeanalyysikieraa. (Mukaeltu lahteestd McLean ym.
2005a.)

Pallopeleissa esiintyy myds runsaasti erilaisia hyppyj@ seklen alastuloja. Monet
hypyt tapahtuvat hyvin lyhyessa ajassa, tilanteiden vaatirtatblla. Myos lajeille tyy-
pillisi& hyppyja on olemassa, kuten koripallossa korantghteydessé tapahtuva hyppy
tai lentopallon verkolla tapahtuvat hypyt. Monet hypyistéeaibvat loukkaantumiset
pallopeleissa tapahtuvat hyppyjen alastulovaiheessa (Irel®@%j. IRutkimuksissa suo-
ritettavat hypyt ovat pddasiassa vertikaalisuuntaisia. Useit loyat pudotushyppytyy-
lisia eli koehenkilot pudottautuvat tietyn korkuisesdn paaltd joko suoraan alaspain
tai vaihtoehtoisesti vahan eteenpain voimalevylle, josta ks@besuorittaa maksimaa-
lisen hypyn ylospain (Kuva 11). Tallaiset hypyt simuédimelko hyvin monissa peliti-

lanteissa tapahtuvia hyppyja.
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KUVA 11. Esimerkki erdassa tutkimuksessa tehdysidopishyppysuorituksesta (Beutler ym.
2009).
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4 SUUNNANMUUTOSLIIKKEIDEN JA HYPPYJEN ALASTU-
LOJEN RISKITEKIJAT

Suunnanmuutosliikkeet ja hypyt ovat usein pallopeleissatyai liikkeitd, mutta ne

ovat myods yhteydessd vammojen syntymiseen. Naisten salgsmmbtpvaittin Pasasen
ym. (2008a) tutkimuksessa yhden pelikauden aikana tk&#antumista tuhatta harjoi-
tustuntia kohden ja 40,3 loukkaantumista tuhatta peldukdhden. Suurin osa louk-

kaantumisista kohdistui polveen (27 %) ja nilkkkaan¥@2

Besier ym. (2001a) vertailivat polven kuormittumistaatéisessa juoksussa ja suun-
nanmuutoksissa. He havaitsivat, ettd suunnanmuutoksaittvat polvessa juoksuun
verrattuna suuremman momentin frontaali- ja transversaali@aseskuitenkaan sagit-
taalitasossa. Suuri kuormitus saattaa aiheuttaa vammoja, ehei i@sasten oikea-

aikainen ja oikean suuruinen aktiivisuus stabiloi niveBésjer ym. 2001a).

4.1 ACL-vammat pallopeleissa

Polven etu- ja takaristisiteiden yhtena tarkeana tehtavaka@amituksen vastaanotta-
minen polven rotaatioliikkeissa. Eturistiside (ACL) orvaiside eli ligamentti, joka
Kiinnittyy tibian anterioriseen interkondylaariseen (interdylar) alueeseen seka femu-
rin lateraalisen kondylen (condyle) sisapintaan (Kuva 12} :A tarkeana tehtavana on
my0Os estaa tibian anteriorinen translaatio eli siirtyminenufiin nahden (Kuva 13).
(Platzer 2004, 209 - 213.) Markolfin ym. (1995) tutkksen mukaan suurimman ve-
nyttdvan voiman ACL:8&n aiheuttaa tilanne, jossa polven tigsnus on yhdistetty
polven sisdiseen rotaatioon eli sisakiertoon ja saareen kovabs anterioriseen ve-

toon.
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KUVA 12. Oikean jalan polvinivelen rakennetta aiggsesta suunnasta. Eturistiside (ACL) on
merkitty kuvassa numerolla 1. (Mukaeltu |ahteed#dizeér 2004, 209.)

KUVA 13. Jos ACL repeytyy, tibiaa voidaan vetéda 2/ anteriorisesti (anteriorinen translaa-
tio) polven ollessa koukistuneena (Mukaeltu lah&e&$atzer 2004, 213).

ACL-vamma johtaa monesti pitkdan poissaoloon pelikentitdenndkoista on jopa
kokonaisen pelikauden jadminen valiin. Vamma vaatiikin u$sikkaushoitoa seka
laajamittaista kuntoutusta. (Hewett 2000.) ACL-vammojatygyrerityisesti suunnan-
muutosliikkeiss&, hyppyjen laskeutumisissa seka aktigspysahtymisissa. (Sanna ym.
2008.) Useimmat ACL-vammat syntyvat tilanteissa, joissdeskontaktia vastustajan
kanssa. Bodenin ym. (2000) tutkimuksessa tarkasteltiinp&ioilijoiden kokemia
ACL-vammoja ja havaittiin, etta yli 70 % vammoista syrgirkontaktitilanteissa. Age-
lin ym. (2005) seurantatutkimus kerasi tietoa koripajmden ja jalkapalloilijoiden

ACL-vammoista 13 vuoden ajalta. Tarkastellusta joukosta &bog@ harrastavilla nai-
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silla 75,7 % ACL-vammoista syntyi ei-kontaktitilanteisdkun miehillda vastaava luku
oli 70,1 %. Jalkapallossa sitd vastoin naisilla 58,3 %WLAiammoista syntyi ei-

kontaktilanteissa ja miehilla 49,6 %.

Krosshaugin ym. (2007) mukaan hetkella, jolloin ACL-vansyatyy, on polvi yleensa
valgus-asennossa. Polven valgus tarkoittaa polven abtiylplloin polvi on siirtynyt
lahemmas vartalon keskilinjaa frontaalitasossa. Stensrudin(3011) tutkimuksessa
fysioterapeutti arvioi polven kontrollia eri suoritugsa ja kuvasta 14 huomataan, etta
huono polven kontrolli liittyy sen abduktioon. McLeanim. (2005a) mukaan polven

suurin abduktiomomentti suunnanmuutosliikkeen askethdimt aikana ilmenee yleen-

sa ensimmaisen 20 %:n aikana askelkontaktin alusta.

KUVA 14. Fysioterapeutti arvioi hyvan polven koritio (kuvat A, B ja C) ja huonon polven
kontrollin (D, E ja F) yhden jalan kyykyssa (A jg,3/hden jalan pudotushypysséa (B ja E) ja
kahden jalan pudotushypyssa (C ja F) (Stensrud2gdil).

Hewettin ym. (2005) tutkimukseen osallistui yhteensa RKapalloa, koripalloa tai
lentopalloa harrastavaa naista. He osallistuivat ennen pelikalldenmittauksiin, jois-

sa he suorittivat pudotushyppyjd, joiden alastuloistdyanitiin alaraajojen kinematiik-
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kaa ja kinetiikkaa. Mittauksia seuraavan pelikauden aikakaehenkil6a sai ACL-
vamman. Verrattaessa ACL-vamman saaneita koehenkilita mutdehenkildihin,
havaittin vammaryhmalla muihin koehenkildihin verrattymadotushyppyjen alastu-
lossa 2,5 kertaa suurempi polven abduktiomomentti, 8%suypi abduktiokulma, 20 %
suurempi vertikaalinen reaktiovoima seka 16 % lyhyempi ask&ktn aika. Kuvasta
15 nadhdaan yhteys ACL-vamman seka suuren abduktiomomgnabduktiokulman

valilla.

Polven abduktiomomentti [Nm/(ht*wt)] Polven abduktiokulma askelkontaktin alussa [°]
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KUVA 15. Hajontakuvio (scattergram) polven abduktmmentin ja askelkontaktin alun abduk-
tiokulman yhteydestd ACL-vammaan. ACL-vamman sabkeehenkilot on merkitty rastilla ja

muut on merkitty pisteella. Loukkaantuneet koehilsijoittuvat kuvioiden alaosiin eli heidan
abduktiomomenttinsa ja -kulmansa ovat olleet veaeat suuria (ht=pituus; wt=paino). (Muka-

eltu l[&hteestd Hewett ym. 2005.)

Mydos lonkan kinematiikka, lahinna sen adduktio ja sisakjeshattavat olla yhteydessa
polven valgukseen (Pollard ym. 2007). McLeanin ym. (200®itkimuksen mukaan
polven suuri abduktiomomentti on polven abduktiokatntiséksi yhteydessa askelkon-
taktin alun lonkan suureen fleksioon ja lonkan siséger. Suuren abduktiomomentin
on havaittu olevan yhteydessa myos lateraalisesti suunéasitarreaktiovoimiin (Sig-
ward & Powers 2007).

Boden ym. (2000) tarkastelivat videomateriaalia 27 eri A@mman syntymistilan-

teesta. He havaitsivat, ettd useimmissa tilanteissa sa#rediinyt ulkoisesti, polvi oli
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lahella tayttd ojennusta ja askelkontaktin aikana tapahtuekikKarruttamisen jalkeen

ns. alaraajojen dynaaminen valgus (Kuva 16).

KUVA 16. Alaraajojen dynaaminen valgus on yhdist&llikkeité lonkassa, polvessa ja nilkas-
sa. Dynaaminen valgus koostuu lonkan addukti@stasi@kierrosta, polven abduktiosta, saaren

ulkoisesta rotaatiosta ja anteriorisesta siirty@&ska nilkan eversiosta. (Hewett ym. 2006.)

4.2 Sukupuolten valiset erot ACL-vamman riskissa

Naisilla ACL-vamman riski on 2 - 7 kertaa miehid suurempil(des ym. 2000). Nais-
ten suurempi ACL-vamman riski johtuu todennakoisestiromuskulaarisista eli her-
molihasjarjestelmaan liittyvistd, anatomisista ja hormoses#di tekijoista. Anatomisia
tekijoita, jotka saattavat naisilla lisatda ACL-vamman riskiat reiden suurempi suh-
teellinen pituus, suurempi Q-kulma (quadriceps-lihastertdedtason kulma), pienem-
pi reisiluun loven (femoral notch) leveys, suurempi polelen 16ysyys (joint laxity),

suurempi hamstrings-lihasten venyvyys, suurempi nilkeongatio sekd korkeampi
BMI. Hormonaaliset tekijat ovat naisilla yhteydessa hormawigiuksien syklisiin

muutoksiin (Hewett 2000). Tama voi johtaa ligamenttienijasten vahentyneeseen

voimaan (Ford ym. 2005).

Sukupuolten valisia eroja suunnanmuutoksissa ja erilaisigpgissa on tarkasteltu
useissa tutkimuksissa (Kuva 17). Tutkimuksissa on ldlydetoja kinematiikassa ja
kinetiikassa, jotka voivat selittdd naisten suurempaa ACL-vamnskia. Merkitta-
vimmat sukupuolten véliset erot Kernozekin ym. (2005itotiksessa havaittiin fron-

taalitasossa, ei niink&&n sagittaalitasossa. Monissa tutkssaksaisilla on havaittu
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suurempi polven abduktiokulma suunnanmuutoksissa (fFord2005) sekd pudotushy-
pyissé ja hyppyjen alastuloissa (Kernozek ym. 2005; Maligpak2001). Josephin ym.
(2011) tutkimuksissa havaittiin liséksi, etta naisglalven maksimaalinen abduktiokul-
ma esiintyi hyppyjen alastuloissa miehid aiemmin, jolloidven abduktion kulmano-
peus oli suurempi. Abduktion kulmanopeuteen liittyenrddoss ym. (2010) tutkivat
energian absorboitumista alaraajoissa hypyn alastulon aikdanhavaitsivat, etta alas-
tulon alkuvaiheessa (0-100 ms) absorboitu suuri enenmgia&ra aiheutti suuremman
riskin ACL-vamman syntymiselle. McLeanin ym. (2005b) totikksessa havaittiin
myds, ettd kehon painoon ja pituuteen suhteutettu pabenktiomomentti suunnan-
muutosliikkeissa oli naisilla miehia merkittavasti suurenghappellin ym. (2007) tut-
kimuksessa naiskoehenkildilla oli vertikaalisten hyppyjeastaillon alussa miehiin ver-
rattuna lonkka ja polvi enemman ojentuneena. Ojentuneempi pgpifen alastulossa
havaittin myds Malinzakin ym. (2001) tutkimuksessa. Naisenemman ojentunut
lonkka on havaittu my6s suunnanmuutosliikkeissa (Polfand2007). Nilkan eversio-
kin (pronaatio) saattaa olla naisilla suurempaa seka hypplastulaissa (Kernozek

ym. 2005) ettda suunnanmuutosliikkeissa (Ford ym. 2005).

Polven abduktio-fadduktiomomentti Polven koukistus-fojennusmomentti
1 2 [ adduktio’ ' ' 1 '| 6 F Koukistusl : ' - =M |
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KUVA 17. Suunnanmuutoksen askelkontaktin aikaisetmantit polvessa ja lonkassa frontaali-
ja sagittaalitasossa. Momentit on suhteutettu kalghin painoon (Nm/kg). Liséksi kuvioissa
on eritelty mies (M)- ja naiskoehenkiltt (F). (M@ttu lahteesta Landry ym. 2007.)
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4.3 Lihasten toiminnan merkitys

Polven alueen lihasten toiminta on merkityksellistd vastéaesda kuormia, jotka koh-
distuvat niveliin suunnanmuutosliikkeiden ja hyppyjen alagen aikana. Lihakset voi-
vat osaltaan véhentdd esim. ACL:8an kohdistuvia kuormeavéitt ym. 2005). Erityi-

sesti polven koukistajien ja ojentajien toiminnalla on meiké vaikutus ACL:n kuor-

mittumiseen (Kuva 18). Polven ojentajina toimivat quaghsekhakset aiheuttavat su-
pistuessaan tibian anteriorista siirtymista ja taten veédyACL:ssa. Polvea koukistavi-
en hamstrings-lihasten supistuminen sitéd vastoin estén tianteriorista siirtymaa.

Hamstrings-lihasten voidaankin sanoa olevan agonisti A€L(lllephart ym. 2002.)

KUVA 18. Vasemmalla olevassa kuvassa nahdaangetdriceps-lihasten (Q) ja hamstrings-
lihasten (H) yhtdaikainen supistuminen vahenta&rkitasta ACL:ss&. Myds nivelen kontakti-
pintojen (C) voima vaikuttaa ACL:n kuormitusta vatévasti. Oikeassa kuvassa niveleen koh-
distuva valguskuorma (V) kohdistaa kuormituksereten lateraaliselle sivulle. Valguksen ai-
heuttamaa kuormaa ACL:ss& vahentavat esim. meskaahamstring-lihaksen (MH), quadri-

ceps-lihasten ja nivelen kontaktipintojen voimae¢tt ym. 2005.)

Bodenin ym. (2000) tutkiessa videomateriaalia ACL-vammoyenysilanteista, havait-
tiin suurimman osan ei-kontaktitilanteiden ACL-vammomsgatyneen tilanteissa, joissa
polvi oli l&helld tayttd ojennusta. Talldin polven ojeataydskentelevat suurella voi-

malla eksentrisesti. Quadriceps-lihasten supistus aiheuttédllinn venytysta erityi-
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sesti kun polvi on ldhes taysin ojentunut (DeMorat y604). Polven ollessa ojentu-
neena hamstrings-lihasten supistus ei riitd estamaégm tidnteriorista translaatiota.
Tama johtuu siitd, ettad polven taydessa ojennuksessa hagsdthiasten kulma tibiaan
nadhden on hyvin pieni. (Pandy & Shelburne 1997.) &olikoukistuessa hamstrings-
lihasten supistus kuitenkin véhentaa merkittdvasti ACL:kéhdistuvaa venyttavaa
voimaa. Tama kertoo hamstrings-lihasten koaktivaation A&Llsuojaavasta roolista.
(Li ym. 1999.) Koaktivaatiolla on vastustava vaikutugds polven abduktioon ja ala-
raajojen dynaamiseen valgukseen (Hewett ym. 2006).

Colby ym. (2000) tutkivat quadriceps- ja hamstrings-liasktiivisuutta suunnanmuu-
tosliikkeisséa ja hyppyjen alastuloissa. Heidan tulosteesasgeella quadriceps-lihasten
aktiivisuus oli suurta juuri ennen askelkontaktia sekineanmuutoksissa etta hypyissa.
Suurinta aktiivisuus oli kuitenkin eksentrisen vaih@eolivalissa, jolloin se oli supra-
maksimaalista eli suurempaa kuin maksimaalisen isometrigpistigksen aikainen
quadriceps-lihasten aktiivisuus. Hamstrings-lihastenvadius sitd vastoin oli submak-
simaalista askelkontaktin aikana. Quadriceps-lihasten ddamainaktiivisuus hamst-
rings-lihaksiin verrattuna saattaa osaltaan selittdéd ACLkahdistuvaa suurta kuormi-
tusta suunnanmuutoksissa ja hyppyjen alastuloissa (Chgppe2007; Hanson ym.
2008).

Myds lihasten voimakkuudella saattaa olla merkittava vaik@d@k-vamman riskiin.
Mikali hamstrings-lihakset ovat heikot tai ne aktivoituvetikosti, myds quadriceps-
lihasten aktivaatio saattaa olla tavallista pienempi, jottdaas tuottaa vaadittava pol-
ven koukistusvoima. Heikko hamstrings-lihasten voimaakdivaatio saattaakin lisata
ACL:n kuormitusta. (Hewett ym. 2005.) Claibornen y2006) tutkimuksen perusteella
polven abduktiokulma oli yhden jalan kyykyssa pienili&nkoehenkil6illd, jotka olivat

voimakkaita lonkan abduktioliikkeesséa seka polven fleksi@kstensioliikkeissa.

Suljetun kineettisen ketjun teorian mukaan lonkan addy&tiotaatio aiheuttavat pol-
ven abduktiota. TAman teorian perusteella ainakin glutexsnmis- ja gluteus medius-
lihakset vaikuttavat polven abduktioon, silla nama lihak#etuttavat lonkan adduktio-
ta ja sisakiertoa. (Hanson ym. 2008.) My0s epatasapaineggmpéardivien lateraalis-

ten ja mediaalisten lihasten vélilla saattaa kuormittaa palakenteita. Beaulieun ym.
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(2009) tutkimuksessa naisilla havaittiin suunnanmuiikksissa miehiin verrattuna
suurempi vastus medialiksen ja pienempi vastus lateralikgevisaius. Tama mahdol-

linen epatasapaino saattaa aiheuttaa polveen suuremman aindakgiotin.

4.4 Hermostollisen saatelyn merkitys

Keskushermosto saattaa kayttaa erilaisia strategioita palueen lihasten kontrolloin-
tiin suunnanmuutosliikkeiden aikana. Yhden strategiarkaan polveen kohdistuvan
ulkoisen kuormituksen vastaanottamiseen kaytetddn lihasteoialissa ns. eri lihas-

ten valikoivaa strategiaa, kuten esim. gracilis-lihaksen listaasuurempaa aktivaatiota
polven valguskuorman vastaanottamiseen. Toinen strategideoren yhteissupistus
(kokontraktio), jonka mukaan quadriceps- ja hamstringakiibt aktivoituvat yhtaaikai-
sesti ilman tarkempaa valikointia lihasten supistumisessssi€Bym. 2003; Lloyd &

Buchanan 2001.) Besier ym. (2003) tutkivat polvea ymp#mbilthasten aktivaatiostra-
tegioita ennakoitujen ja ennakoimattomien suunnanmuutksidien aikana. Yhteen-
laskettujen lihasten aktivaatioiden taso oli ennakoimageanliikkeissa 10 - 20 % suu-
rempi. Adduktio- ja abduktiomomenteissa seka sisé/-udttiinomenteissa oli enna-
koimattomissa lilkkkeissad 100 %:n lisdys. Ennakoitlggnnnanmuutosliikkeiden aikana
lihasten aktivoinnissa kaytettiin valikoivaa strategiadpjolpolven alueen eri lihakset
supistuivat valikoivasti vastaanottamaan polveen kohdistkw@amia. Ennakoimatto-

missa suunnanmuutosliikkeissé sitd vastoin havaittigingh yhteissupistus, joka ei
valttamatta kontrolloi liikettd kovinkaan tarkasti. Tamatseaolla yksi selittava syy,

miksi ennakoimattomat suunnanmuutosliikkeet ovat entgjlaiiskialttimpia.

My6s hermostollisen aktivaation nopeus saattaa vaikuttaamegen syntyyn. Bienin
(2011) mukaan ACL-vammat saattavat joissain tilanteissa &ymip nopeasti, ettei
lihasten refleksiivinen vaste ehdi ehkéistd vammojen syntymitganisoidumpi ja
tehokkaampi lihasten esiaktiivisuus voikin lisata polelen jaykkyyttd suojaamaan
nivelen rakenteita (Chimera ym. 2004).
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4.5 Loukkaantumisriskiin vaikuttavia tekijoita

Pelinomaiset tilanteetSuunnanmuutoksissa, jotka eivat ole ennalta suunniteltuja el
pelitilanteen omaisissa suunnanmuutoksissa alaraajoihiaa&atidistua huomattavas-

ti suurempi kuormitus kuin ennalta tiedostettavissa olavssginnanmuutoksissa. Mc-
Leanin ym. (2004) tutkimuksessa tavoitteena oli simulpieldgilanne, jossa koehenkil®
suorittaa suunnanmuutoksen puolustavan pelaajan edestindilpelitilannetta simu-
loiva suoritus aiheutti suunnanmuutosliikkeen tehneille kokitdille suuremman lon-
kan ja polven abduktion ja fleksion sek& mediaalisuuntakestian reaktiovoiman. Be-
sierin ym. (2001b) tutkimuksessa tarkasteltiin ennaladigastamattoman suunnanmuu-
tosliikkeen kinetiikkaa. Ennakolta aavistamaton suunnanoslilkie aiheutti selvasti

suuremman abduktio-/adduktiomomentin seka rotaatiomompalveen.

Urheilulaji. Cowleyn ym. (2006) tutkimuksessa vertailtin naisjalkapljibita ja -
koripalloilijoita suunnanmuutosliikkeissa ja pudotyghissa. Koripalloilijoilla havait-
tiin pudotushypyissé suurempi alustan reaktiovoima jadpipi kontaktiaika, mutta
suunnanmuutosliikkeissa asia oli painvastoin. Tama saattaea kajien ja niiden urhei-
lijoiden eroista. Suurempi alustan reaktiovoima ja lyhyekopitaktiaika mahdollistavat
nopeamman ja tehokkaamman suorituksen, mutta ne saattavatdtiigtkaantumisil-
le. Urheilulaji saattaa vaikuttaa myos siihen, millaisiarsianmuutoksia tai hyppyja ja
niiden alastuloja urheilijat tyypillisesti suorittavat. apin ym. (2007) tutkimuksessa
yhdella jalalla laskeutuminen aiheutti kahden jalan laskeiseen verrattuna suurem-

man polven abduktion sek& pienemman polven fleksion jaatoakiduktion.

PelikokemusSigwardin ja Powersin (2006) tutkimuksessa vertailtidkéimattomia ja
kokeneita naisurheilijoita suunnanmuutoksissa. Heidantarea perusteella kokemat-
tomilla koehenkil6illa oli pienempi polveen kohdistunlitainen kuormitus ja suurem-
pi lihasaktiivisuus. Tutkijat paattelivat, ettd kokeneilidheilijoille suunnanmuutos oli
likkeena niin tuttu, ettei heilla ollut likkeen aikanaydssa ns. suojaavaa mekanismia,

jolloin he saattaisivat suuremmalla todennékoisyydelld sasna ACL-vamman.

Vasymys. Pitkédkestoinen fyysinen aktiivisuus aiheuttaa vasymysta hermo-

lihasjarjestelman toimintakyvyn heikentymista. Vasymysevé#id tutkimusten mukaan
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lihasten voimantuottokykya (Rahnama ym. 2003), heikenté@ten asennon ja paikan
aistimusta seka hidastaa hermo-lihasjarjestelman vastetta (Rnz4i999). Vasymys
aiheutuu fysiologisista mekanismeista, jotka tapahtuvatreisilla ja perifeerisilla
tasoilla. Vasymys voi vaikuttaa hermo-lihasjarjestelmamerafitteihin osiin eli prop-
rioseptiikkaan. (Miura ym. 2004.) Lisaksi vasymys waikuttaa efferentteihin osiin,
jolloin lihaksen vasteeseen kuluva aika on pidempi (Nylamd 3997). Vasymyksell&
onkin vaikutusta myds suunnanmuutosliikkeisiin ja hyppyalastuloihin. Hawkinsin ja
Fullerin (1999) tutkimuksessa osoitettiin, ettd suuria @dkapallo-ottelussa syntyvista
polvivammoista syntyy ensimmaisen jakson viimeisen 15untin ja toisen jakson
viimeisen 30 minuutin aikana. Sannan ja O’Connorin (2@0&imuksessa juosten suo-
ritettu vasytys ei aiheuttanut muutoksia sagittaali- jat&alitasojen kinematiikassa ja
kinetiikassa. Transversaalitasossa nilkassa, polvessa ja lankasaittin suurempi
ulkokierto askelkontaktin alussa ja lisdksi polvessa suursisfikierto askelkontaktin
aikana. Vasymys siis aiheutti suunnanmuutosliikkeen aikahgegsa suuremman ro-
taation transversaalitasossa, joka saattaa aiheuttaa suurenkmapaigvamman syn-

tymiselle.

4.6 Loukkaantumisriskia vahentéavia tekijoita

Dempseyn ym. (2009) tutkimuksessa koehenkil6t harjoitielerilaista suunnanmuu-
tosliikkeen tekniikkaa, joka mahdollisesti pienentéisi kadntumisriskia. Tarkoitukse-
na oli tuoda kontaktijalka lahemmaés vartalon keskilinjaa. Hitgjan seurauksena pol-
ven abduktiomomentti ja ylavartalon lateraalifleksio siammuutosliikkeissa pienen-
tyivat. Tallaisen uuden tekniikan tai liikemallin opetteleerirsaattaa mahdollisesti kui-
tenkin heikentda suunnanmuutosliikkeen tehokkuutta lpelitissa. ACL-vamman ris-
kia voidaan todennékdisesti pienentdd myos harjoitteljolia parantaa fyysista suori-
tuskykya. Pasasen ym. (2008b) tutkimuksessa naissajibpeldajat suorittivat yhden
pelikauden aikana ennen varsinaisia harjoituksiaan 20-3@Qiuttia kestavan harjoi-
tusosion, joka sisalsi juoksutekniikkaa, tasapainoa, kehlarthal plyometrisia harjoi-

tuksia ja voimaharjoituksia. Nain harjoitelleet pelaajat kakipelikauden aikana 0,65
ei-kontaktitilanteessa syntynytta jalkavammaa tuhatta patjeiitelutuntia kohden kun

taas vertailuryhmassa jalkavammoja syntyi 2,08 tuhattaatlainden. Bienin (2011)
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mukaan eri tutkimusten perusteella ACL-vamman riskid otuvgienentdd monipuoli-
sella harjoittelulla, johon on kuulunut esim. lonkanea& lihasten ja hamstrings-
lihasten harjoittelua, keskivartalon harjoittelua, plyomeirisarjoittelua, tasapainohar-
joittelua, ketteryysharjoittelua seka liikkuvuusharjoiieel Haasteena harjoitusohjelmien
tekemisessa on kuitenkin oikeanlaisten ohjelmien l6ytaminewkgisille ikaryhmille

ja taitotasoille (Hewett ym. 2005).

Myerin ym. (2009) tutkimuksessa mitattiin 1692 koehkili& (jalka- ja koripalloilijoi-
ta) heidan maksimaalinen isokineettinen polven koukistusjgnnusvoimansa. Koe-
henkildjoukosta 22 naista altistui seuraavan kahden emuadkana ACL-vammalle.
Loukkaantuneita naisia verrattiin 110 naiskoehenkilon ook, joiden dominoiva jal-
ka, kehittyneisyysaste, urheilulaji, pituus ja paino olvatrattavissa loukkaantuneiden
ryhmaan. Havaittiin, ettd loukkaantumiselle altistuneilla ihaioli verrattaen pieni
hamstrings-lihasten voima (polven koukistus) suhteessalrggeps-lihasten voimaan
(polven ojennus). Tutkijat paattelivatkin, ettd harjoittesugannattaisi kiinnittaa huo-
miota hamstrings-lihasten suhteellisen voimakkuuden ja@ktin lisaamiseen. Myds
keskivartalon lihasten harjoittelulla voidaan vaikuttaa A@mman riskiin. Keskivar-
talon heikon lihasvoiman johdosta ylavartalo voi esionunianmuutosliikkeissa kou-
kistua lateraaliseen suuntaan, jolloin alustan tuottaman ogaktian paikka siirtyy

kauemmas polvesta ja vipuvarsi siihen kasvaa. (Hewett §09.p

Nivelen ja sitd ympardivien rakenteiden liikkuvuus saattay0s osaltaan vaikuttaa
vammojen syntymiseen. Fongin ym. (2011) mukaan nilk&kuluudella on yhteys
ACL-vammoihin. Heidan tutkimuksessaan nilkan dorsiflekssauri ROM passiivises-
sa tilanteessa oli yhteydessa hyppyjen alastuloissa palveanspaan fleksioon ja pie-
nempaan alustan reaktiovoimaan, mitkd todennadkoisestiepiavat riskid ACL-
vammalle. Nilkan liikkuvuuden lisddminen dorsifleksiosseattaa siis vahentaa louk-
kaantumisriskid. Hamiltonin ym. (2011) mukaan dorkglen liikelaajuudella ei kui-
tenkaan ollut vaikutusta polven abduktion suuruuteen. amgs-lihasten suuri veny-
Vyys sitd vastoin saattaa lisatda ACL-vamman riskid, sillaitdie eivat valttamatta esta

tibian anteriorista translaatiota kovin tehokkaasti.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin suunnanmuutosliikkgapudotushyppyjen kinema-
tiikkkaa ja kinetiikkaa. Hewettin ym. (2005) tutkimuksen steella kahdella jalalla suo-
ritettuja pudotushyppyja voidaan kayttaad arvioimaan ACL+swam riskid. ACL-
vammoja syntyy kuitenkin usein myos yhdella jalalla settavien suunnanmuutosliik-
keiden aikana. Tassa tutkimuksessa vertailtinkin pusigfopyja ja suunnanmuutoksia,
jotta voitiin selvittdd voidaanko pudotushyppyja kayttadustamaan suunnanmuutos-

likkeiden kinematiikkaa ja kinetiikkaa seké& nain arvioimaa®LAszamman riskia.

Hewettin ym. (2005) tutkimuksen perusteella polven sutu&tiokulma ja -momentti
pudotushypyissa ovat riskitekijoitd polven ACL-vammallgssa tutkimuksessa oli
tavoitteena l0ytad kinemaattisia ja kineettisia tekijoitd suunnatoksissa, jotka ovat
yhteydesséa polven abduktiokulmaan ja -momenttiin javalisnain myds riskitekijoita
ACL-vamman syntymiselle. Pollardin ym. (2007) tutkisen perusteella ainakin lon-
kan adduktion ja sisékierron voitiin olettaa olevan yhteyd@lgssven abduktioon. Li-
saksi Hewettin ym. (2005) mukaan suuri alustan vertikaaliraktiovoima on yhtey-

dessa polven suureen abduktiomomenttiin.

Yhtena tutkimuksen tavoitteena oli viela tarkastella mak&iman mahdollista yhteyt-
ta suunnanmuutosliikkeiden kinematiikkaan ja kinetiikka&letuksena oli, etta ainakin
voimakkuus lonkan loitonnusliikkeessad sekd polven kauksessa ja ojennuksessa
olisivat yhteydessa polven pienemp&én abduktioon, kuten thiav&laibornen ym.
(2006) tutkimuksessa.



28

6 MENETELMAT

6.1 Tutkimuksen tiedot

Tama tutkimusaineisto keréttiin UKK-instituutin seuranti@itauksessa, jossa selvitet-
tiin urheiluvammojen riskitekijoita ja ennaltaehkaisya.Klmus toteutettiin Tampereel-
la vuosina 2011-2014. UKK-instituutin yhteistybkumpp#a tutkimuksessa ovat olleet
Tampereen yliopisto, Jyvaskylan yliopisto ja Norjanuiikatieteellinen yliopisto. Ta-

man pro gradun aineisto sisaltaa toukokuussa 2012 keragigemittausten tuloksia.

6.2 Koehenkilot

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin 100 tutkimukseen osalligh koehenkilod. Naista
koehenkildistéa 80 oli naisia (salibandy = 38, koripa®7 ja jadkiekko = 15) ja 20
miehid (salibandy = 13 ja koripallo = 7). Koehenkildidaenstatiedot on eritelty taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden taustatiedot (keskiarkdeskihajonta)

n Ika (v) Pituus (cm) Paino (kg)
Naiset 80 17,4+35 167,6 £ 6,5 64,0+7,4
Miehet 20 175+1,0 179,0+£8,1 75,1 +8,2
Kaikki koehenkilét 100 17,4+ 3,2 169,9 £ 8,2 66,87

6.3 Mittaukset

Koehenkilt suorittivat satunnaisessa jarjestyksessd maksmatestit ja liikeanalyy-
sisuoritukset (suunnanmuutokset ja pudotushypyt). Etineanalyysisuorituksia koe-
henkil6ihin kiinnitettiin markkerit (kuva 19) ja heilthitattin antropometrisia tietoja,
joita olivat paino, pituus, polven leveys (leveys polvaién kiertymisakselin kohdalta),

nilkan leveys (mediaalisen ja lateraalisen malleolin et&jsyg jalan pituus (ASIS-
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markkerin ja mediaalisen malleolin etéisyys). Lisdksi kokh@&nlammittelivat kunto-

pyoralla kevyella teholla 5-10 minuutin ajan ennen liikkeaysguorituksia.

Reisi
Reisi Psl
Polvi ps|

Polvi ASIS

ASIS

saari SHiri

Malleolus
Kantapéé

Malleolus
2. Metatarsaali

2. Metatarsaali Kantapéé

KUVA 19. Koehenkildihin kiinnitetyt markkerit Plugn Gait-mallin mukaisesti. (Mukaeltu
l&hteesta Vicon Plug-in Gait Product Guide, 2010).

6.3.1 Suunnanmuutokset ja pudotushypyt

Suunnanmuutokset oli tarkoitus suorittaa pelinomaisitsatéissa (kuva 20). Saliban-
dyn ja jaakiekon pelaajien kanssa kaytettiin salibandymailaa j@apsyidttojen suorit-
tamiseen, kun taas koripalloilijoiden kanssa kaytettiingadloa. Tarkoituksena oli, etta
koehenkild teki suunnanmuutoksen voimalevyilla sitetd stiunnanmuutoksen suorit-
tavan jalan jalkapohja osui kokonaan vain toiselle voimdiievguoritus hylattiin, mi-
kéali nain ei kaynyt. Suorituksissa oli ohjeena kayttédé&klimisnopeutta, jota oikeassa
pelitilanteessakin kaytettaisiin. Suunnanmuutoksia suint& kpl kummallakin jalal-
la.
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Alku- ja loppupiste

KUVA 20. Kuvausaluetta ymparéi yhteensa kahdeksaméeaa ja sen keskella sijaitsi kaksi
vierekkaista voimalevya. Kuvan alkupisteesséa kokiti@isuoritti pelitilanteen omaisen sy6ton,
jonka jalkeen hén juoksi voimalevylle, missé& haorgti suunnanmuutoksen. Suunnanmuutok-

sen jalkeen koehenkil6 palasi alkupisteeseen, migs@#o suoritettiin uudestaan.

Pudotushypyissa koehenkild pudottautui 30 cm korkeaikteapaaltda voimalevyille,

josta han suoritti valittémasti maksimaalisen vertikaalisgsyh (samankaltainen suori-
tus kuvassa 11). Kummankin jalan jalkapohjan oli osuttakahkaan omalle voimale-
vylleen. Ennen varsinaisia suorituksia tehtiin yksi kolsitritus, jonka jalkeen suori-

tettiin 3-5 maksimaalista pudotushyppya.

6.3.2 Maksimivoima

Polven maksimaalinen isokineettinen koukistus- ja ojennugv@&uoritukset mitattiin
kuvassa 21 nakyvalla Biodex System 4 Pro-isokineettisgittardometrilla (Biodex
Medical Systems, Shirley, USA). Koehenkild aseteltiin dgitt penkkiin siten, etté jalka
oli lahes taydessa ojennuksessa. Laitteen vaantovivun @idgettiin siten, etta nilk-
katuen alareuna oli juuri nilkan malleolien ylapuolella. ks&oehenkilon lantion ja
hartioiden yli kiristettiin vyo6t. Laitteen kulmanopeus whkio, 60 °/s. Laitteen vaanto-
vipu ei tuottanut liiketté, mutta vastusti koehenkitdonttamaa voimaa niin paljon, etta
kulmanopeus pysyi vakiona. Suorituksissa kaytetty ipplelen liikelaajuus oli 90°.

Yksi suoritus koostui kolmesta konsentrisesta polverkistuksesta ja kolmesta kon-
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sentrisesta polven ojennuksesta, jotka toistuivat talea ilman taukoja. Ennen mak-
simaalisia suorituksia tehtiin kolme lammittelysuoritugtgden tehoksi koehenkilon oli
arvioitava 30, 50 ja 90 % maksimaalisesta suorituksdstiden jalkeen koehenkild
suoritti kaksi maksimaalista suoritusta kummallakin jaleaoritusten vélissé oli yh-
den minuutin tauko. Analyysiin valittin suurimmatkealla jalalla tuotetut hetkelliset

koukistus- ja ojennusvoimat.

KUVA 21. Polven maksimaalisen isokineettisen kotugga -ojennusvoiman mittaukseen kay-

tetty laitteisto.

Lonkan maksimaalinen isometrinen loitonnusvoilm@tonnusvoima mitattiin kuvassa
22 nakyvalla kasin pidettavalla dynamometrilla (Advantage MediBolingbrook,
USA). Koehenkild makasi seladlladan makuualustalla ja lanyiorasetettiin vyo pita-
maan lantio likkumattomana. Nilkka pidettiin suoritustgkana 90°:n kulmassa. Suori-
tuksen aikana mittaushenkilo piti dynamometrid nilkan ytdglla, jalan lateraalisivul-
la. Suoritusten aikana dynamometrid painettiin niinagtkmakuualustaa vasten, ettei
se liikkunut. Ennen maksimaalisia suorituksia tehtiini JWakeilukerta. Maksimaalisen
suorituksen aikana koehenkild loitonsi lonkkaansa niid, gdatiin n. 5 sekunnin tasai-
sena pysyva maksimiaksimaalisia suorituksia tehtiin kummallakin jalalla kakapk
paletta. Taméan tutkimuksen analyysiin valittiin oikeamaasuorituksista se, kummassa

tuotettiin suurempi maksimivoima.
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KUVA 22. Lonkan maksimaalisen loitonnusvoiman nattaseen kaytetty dynamometri.

Jalkojen maksimaalinen dynaaminen ojennusvoifakkojen maksimaalisen bilateraali-
sen ojennusvoiman maarittdamiseen kaytettiin kuvassa 23 néjafkagrassia (Techno-
gym, Bologna, Italia). Laitteen kelkan paikka saadettiiens ettépolvet olivat lahto-
asennossa 80°:n kulmassa. Yhden toiston maksimin (1s8Wjttamiseen kaytettiin
kahta erilaista lahestymistapaa (taulukko 2), joista mitiwisiosto valitsi omasta mie-

lestéan sopivamman kullekin koehenkildlle.

KUVA 23. Jalkojen maksimaalisen dynaamisen ojenoimgn mittaamiseen kaytetty jalka-

prassi.

TAULUKKO 2. Kaksi erilaista |&hestymistapaa jalkdpsin 1RM:n selvittimiseen. Kummas-
sakin tavassa kaytettiin kolmea lahestymissargaden jalkeen tehtiin yhden toiston suorituksia

niin kauan, etta 1RM loytyi.

TAPA 1 TAPA 2
40 kg x 8 toistoa 50 kg x 8 toistoa
70 kg x 4 toistoa 80 kg x 4 toistoa
90-100 kg x 1-2 toistoa 120 kg x 1 toisto

1RM 1RM
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6.3.3 Datan kerays

Videokuvan kerddmiseen kaytettiin kahdeksaa Viconin T40S-ke(&icon, Oxford,
UK), joiden kuvaustaajuus oli 300 Hz. Kamerat oli aset&tsaisin valimatkoin kuva-
usalueen ymparille. Kuvausalueen keskelle lattiaan oli upotettekkain kaksi 1500
Hz:n taajuudella toimivaa AMTI:n BP 600-1200 voimaleWdvanced Mechanical
Technology, Watertown, USAYBuoritukset kerattiin tietokoneelle Vicon Nexus 1.7.1 -
ohjelmalla (Vicon, Oxford, UK).

6.4 Analysointi

Suunnanmuutosliikkeistd analysoitiin oikealla jalalla telmlyinnanmuutokset ja pudo-
tushypyissakin tarkasteltiin vain oikeaa jalkaa. Sekd suunmatoksista, ettd pudotus-
hypyista analysoitiin kolme onnistunutta suoritusta lepédioa kohden. Analysointi
suoritettiin Vicon Nexus 1.7.1-ohjelmalla (Vicon, OxfordK). Analysointia varten
ohjelmaan sy6tettiin kunkin koehenkilon antropometrigetat. Reaktiovoimat ja liike-

data suodatettiin 15 Hz:n Butterworth-suodattimella.

Liikeanalyysissa tarkasteltavia muuttujia olivat alustan rea&tinat, nivelkulmat ja
nivelmomentit. Na&itéd tarkasteltin kaikissa kolmessa taso$fimelmomentit ana-
lyysiohjelma maaritti kd&nteisen dynamiikan menetelmalla. K&#@rtedynamiikan
menetelm&ssa niveleen kohdistuvat voimat ja momentit maaritetéaamalla ulkoi-
set voimat (reaktiovoimat), segmenttien kinematiikka (lifge}egmenttien inertiaaliset
ominaisuudet (segmenttien antropometria eli niiden massa, pamakeskipiste ja
inertiamomentti) (Robertson ym. 2004, 145). Tarkastelotisat maksimiarvot askel-
kontaktin aikana ja lisaksi nivelkulmissa tarkasteltiin niididkelaajuutta (ROM), seka
niiden arvoa askelkontaktin alussa. Jokainen analysoitukaskakti suhteutettiin valil-
le 0-100 % Vicon Polycon 3.5.1-ohjelmalla (Vicon, OxfodK). Talla ohjelmalla teh-
tiin myos seka kolmesta pudotushyppysuorituksesta ettidsta suunnanmuutoksesta

yksi keskiarvokuvaaja, joita kaytettiin analyyseihin.
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Koehenkildiden suoritusnopeudet suunnanmuutoksissa aitatysnaarittamalla hei-
dén keskimaarainen horisontaalinen nopeutensa valilla kaksareanen kaannosta ja
kaksi metria kaannoksen jalkeen. Nopeuden laskemisessdiseunrskaan kiinnitettya
markkeria. Mittausalueen nollakohta eli origo oli voimaletgkakulmassa, josta kaksi
metria maaritettiin. Myds pudotushyppyjen hyppykorkeudétritettiin. Voimalevyjen
yldpuolelle oli asetettu joustava rima, jonka korkeutta dti#dbayppyjen valilla aina
uuteen tavoitekorkeuteen. Varsinainen hyppykorkeus lasketiinentamalla korkeim-

masta saavutetusta rimakorkeudesta koehenkilon pituus.

6.5 Tilastolliset menetelmat

Koehenkildjoukko jaettiin suunnanmuutosten perustdalmeen eri ryhmaan. Ryhmi-
en jako tehtiin cluster-analyysilla, k-means -menetelmaéllést€fvanalyysi on kuvaile-
via muuttujia apunaan kayttava menetelmd, joka jakaa kukd@menkilon ryhmaan,
jonka muiden jasenien ominaisuudet ovat samankaltaisia télla koehenkil6lla on.
(White & McNair 2002, Hairin ym. 1990, 293 - 348 muk@faMuuttujat, joiden mu-
kaan ryhmat téassa tutkimuksessa muodostettiin, oliveepoabduktiomomentin, ad-
duktiomomentin, fleksiomomentin, sisékiertomomentindsekokiertomomentin mak-
simiarvot. Cluster-analyysin tekoon kaytettin MATLABG670hjelmaa (MathWorks,
Natick, Massachusetts, USA).

Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS Statistics 20.0ethalla (SPPS Inc., USA). Ryhmi-
en vdliseen vertailuun kaytettiin yhdensuuntaisen ANOVA:netemaa. Mikali muut-
tujan varianssien yhtasuuruus ei ollut voimassa, kaytetBrown-Forsythe -
menetelmad. Ryhmien véliseen post hoc-parivertailuun kégtdtiD-menetelmaa.
Liséksi eri muuttujien valisten yhteyksien tarkastelua valdskettiin Pearsonin korre-
laatiokertoimet. Tilastollisen merkitsevyyden tasot olivatp<0,05; **=p<0,01 ja
***=p <0,001. Korrelaatioissa kaytettiin seuraavia tilastollisen itskyyden tasoja:
*=p<0,05 ja **=p<0,01.
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7 TULOKSET

7.1 Cluster-ryhmét suunnanmuutoksissa

Suunnanmuutosliikkeiden ja niissa esiintyneiden polvaksimimomenttien perusteel-
la muodostui kolme toisistaan selvasti eroavaa cluster-ryhRy@malla 3 oli suurin
suoritusnopeus (2,81+0,19 m/s) suunnanmuutoksissallko 3). Suoritusnopeus oli
2,2 % suurempi kuin ryhmalla 2 ja 4,5 % suurempi kymmalla 1 (g0,05). Kuvassa
24 on esitetty cluster-ryhmien keskimaaraiset polven maksimentit suunnanmuu-
tosliikkeen askelkontaktin aikana. Suunnanmuutoksissanspolven maksimaalinen
abduktiomomentti oli ryhmalla 3, jonka abduktiomomentti,2+0,36 Nm/kg) oli 64
% suurempi kuin ryhmalla 1 §0,001) ja 86 % suurempi kuin ryhmalla 2<(p001).
Ryhmé&n 3 maksimaalinen fleksiomomentti (2,93+0,38 Nmég#9 % suurempi kuin
ryhmalla 1 (g0,001) ja 41 % suurempi kuin ryhmalla Z(Qp001). Kuvasta 25 huoma-
taan ryhméan 3 muita ryhmia suuremmat polven abduktiokugka abduktiomomentti
koko askelkontaktin ajalta. Huomattavaa on lisaksi esphmén 3 suurin maksimaali-

nen polven fleksiomomentti ja pienin polven sisakiert

Nm/kg
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KUVA 24. Suunnanmuutosliikkeiden aikaisten polveaksimimomenttien keskiarvot cluster-

ryhmissd. Muuttujat ovat vasemmalta luettuna polaealuktiomomentti, adduktiomomentti,

fleksiomomentti, sisékiertomomentti ja ulkokiertomentti.
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KUVA 25. Suunnanmuutosten cluster-ryhmien keskiréiéé&t nivelkulmat ja -momentit lon-
kassa ja polvessa suunnanmuutosliikkeen askelkiimtakkana, vélilla 0-100 %. Alimmalla
rivilla on esitetty alustan reaktiovoimat. Kulmighksikké on °, momenttien Nm/kg ja reaktio-

voimien % kehon painosta.
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7.2 Cluster-ryhmét pudotushypyissa ja muuttujien karelaatiot

Pudotushypyissa ryhmalla 2 oli suurin hyppykorkelsuf{ukko 3). Ryhman 2 hyppy-
korkeus (47,4+8,7 cm) oli 8,9 % suurempi kuin ryhiéndl (p<0,05) ja 3,9 % suurempi
kuin ryhmalla 3. Kuvassa 26 on esitetty suunnanmuutosteusieella muodostettujen
cluster-ryhmien polven maksimimomentit pudotushypyisBi.6s pudotushypyissa
ryhmalla 3 oli suurin polven maksimaalinen abduktiomomngpr®,37+0,26 Nm/kg),
joka oli 61 % suurempi kuin ryhmalla 1<@,01) ja 68 % suurempi kuin ryhmalla 2
(p<0,001). Lisdksi ryhman 3 maksimaalinen fleksiomomenttl@l % suurempi kuin
ryhmalla 1 (g<0,001) ja 25 % suurempi kuin ryhmalla 2(Qp001).
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KUVA 26. Suunnanmuutosten perusteella muodostettajester-ryhmien keskimaaraiset pol-

ven maksimimomentit pudotushypyissa.

Polven maksimaalisen abduktiomomentin yhteys pudopmsssa ja suunnanmuutok-
sissa havainnollistetaan myds kuvassa 27, jossa koordinaatish sijoitettu kaikkien
koehenkildiden polven maksimaalinen abduktiomomentti seldbtpehypyissa etté
suunnanmuutoksissa. Naiden kahden muuttujan valinerel&atiokerroin oli 0,376
(p<0,01). Lisdksi polven maksimaalisen abduktiokulmarretaatiokerroin pudotus-
hyppyjen ja suunnanmuutosten valilla oli 0,1j380,01). Pudotushypyissa esiintyneen
polven maksimaalisen abduktiokulman ja suunnanmuutksisiintyneen polven mak-
simaalisen abduktiomomentin valinen korrelaatio ei kuitenkadot merkitseva
(r=0,107).
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KUVA 27. Polven maksimaalisen abduktiomomentin (Kg)/yhteys suunnanmuutosten (x-
akseli) ja pudotushyppyjen (y-akseli) valilla. Jolen koehenkild on esitetty taulukossa omana

havaintopisteenaan.

Ryhmien vertailu eri muuttujiss&aulukossa 3 on vertailtu cluster-ryhmia suunnan-
muutoksissa ja pudotushypyissd. Suunnanmuutoksiegarsnan polven maksimaali-
sen abduktiomomentin omanneella ryhmalla 3 havaittinhimuryhmiin verrattuna
merkitsevasti suurempi polven abduktiokulma (askelkdimaktku, maksimi ja ROM),
lonkan maksimaalinen abduktiomomentti ja lonkan maksimealsisékiertomomentti.
My06s pudotushypyissa ryhmalla 3 oli merkitsevasti muitantia suurempi polven ab-
duktiokulma (askelkontaktin alku ja maksimi). Lisdksimyddla 3 oli merkitsevasti mui-

ta ryhmid suurempi lonkan maksimaalinen adduktiomomentti.

Korrelaatiot muuttujien valilla.Taulukossa 4 on esitetty korrelaatioita eri muuttujien
valilla suunnanmuutoksissa. Polven abduktiomomerdtratoi merkitsevasti polven
adduktiomomentin (r=-0,361;<0,01) ja fleksiomomentin (r=0,471;<p,01) kanssa.
Liséksi polven abduktiomomentti korreloi esim. polvdidaktion (r=0,417; £0,01),
vertikaalisen reaktiovoiman (r=0,229<@05) ja polven sisékierron ROM-arvon (r=-
0,207; p<0,05) kanssa. Taulukon oikeassa reunassa olevasta sarakke@stataan,

ettd useimmat muuttujat reaktiovoimia lukuun ottamatta kawua merkitsevasti suun-

nanmuutosten ja pudotushyppyjen valilla.
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TAULUKKO 3. Ryhmien 1, 2 ja 3 vertailua. Vaaleapaimen rivi tarkoittaa ryhman keskiarvoa
(keskiarvozkeskihajonta) suunnanmuutoksissa ja méatapuolella tummennettu rivi ryhman
keskiarvoa samassa muuttujassa pudotushypyiss@iByH. ja 2 valista eroa on kuvattu mer-

killa *, ryhmien 1 ja 3 eroa merkillja ryhmien 2 ja 3 eroa merkilfdbw=kehon paino).

Suunnanmuutokset/Pudotushyp 1 2 3 Parivertailu
Polven fleksio max [°] 61,6+7,0 62,7+7,7 65,8+8,1 *
84,5+12,3 83,5¢83,56  84,2+11,2
Polven abd. askelkontaktin alku [°] -5,8+8,1 1,28 -12,4+#8,5 | #*
6,2+7,5 6,7+7,3 -0,9+10,2 | #+*
Polven abduktio max [°] -8,249,2 -5,4+8,7 -18,64.1| ###
-4,516,5 -4,1+8,3 -13,2412,7 | ##
Polven abduktio ROM [°] -2,4+3,6 -3,6+4,8 -6,2+5,2
-10,745,6 -10,746,1 -12,346,4
Polven sisékierto max [°] 11,549,1 14,0+11,4 10391
16,2+10,2 17,6+12,8 12,6+11,3
Polven sisékierto ROM [°] 9,2+6,0 12,0+7,3 8,4+59 *
24,5+9,0 22,749,6 18,616,3 |
Lonkan add.momentti max [Nm/kg] 0,33+0,38 0,39+0,55 0,64+0,61 | *
0,70+0,36 0,67+0,32 0,89+0,46 | **
Lonkan abd.momentti max [Nm/kg] -1,62+0,47 -1,6Q80, -1,96+0,66 | **
-0,7840,33 -0,80+0,37 -0,87+0,30
Lonkan sisak.momentti max [Nm/k¢] 0,37+0,15 0,39+0,17 0,65+0,2q ##**+
0,13+0,09 0,15+0,13 0,21+0,14 | *
Anter.-poster.GRF max (% bw) 39,5+38,0 46,0+47,6  ,8446,3
5,5+3,6 5,9+4,9 7,416,2
Mediaal.-later. GRF max (% bw) 85,0+42,4 97,8+48,5 97,0+51,7
16,745,6 16,8+6,2 19,5+7,3
Vertikaalinen GRF max (% bw) 182,7+27,3 192,7+429,9200,5+23,8 | #
172,3+31,8 178,2+46,8 184.7+40,4
Nopeus suunnanmuutoksissa (m/s 2,69+0,19 2,75+0,19,81+0,19 | *
Hyppykorkeus pud. hypyissa (cm) 43,5+7,1 47,487 45,6£8,8 | *
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TAULUKKO 4. Polven maksimimomenttien korrelaatiot@mia suunnanmuutoksissa. Reu-
nimmaisena oikealla olevassa sarakkeessa on lis&keity kunkin muuttujan korrelaatioker-

roin suunnanmuutoksen ja pudotushypyn valilla.

Polven Polven Polven Polven Sama muut-
abduktio- adduktio- fleksio- sisakierto- tuja pudotus-
momentti momentti momentti  momentti hypyissa

Polven

adduktiomomentti | -0,361** -0,195 0,452** 0,526**
Polven

fleksiomomentti 0,471** -0,195 -0,099 0,549**
Polven sisakierto-

momentti -0,109 0,452** -0,099 0,305**
Polven max

fleksio 0,157 -0,045 0,411** -0,138 0,420**
Polven max

abduktio 0,417** -0,378** 0,477** -0,161 0,778**
Polven abduktio

ROM 0,278** -0,219* 0,331** 0,003 0,220*
Polven max

sisakierto -0,182 0,496** 0,072 -0,001 0,868**
Polven sisakierto

ROM -0,207* 0,332** 0,064 0,139 0,376**
Lonkan

adduktiomomentti 0,299** 0,004 0,193 0,096 0,589**
Lonkan

abduktiomomentti 0,512** 0,114 0,176 0,096 0,297**
Lonkan sisakier-

tomomentti 0,678** -0,341* 0,550** -0,066 0,218*
Lonkan max

abduktio -0,046 0,098 -0,220* 0,163 0,332**
Lonkan max

sisékierto -0,168 0,197* -0,458** -0,020 0,775**
Anter.-poster.

GRE 0,005 0,154 0,056 -0,036 -0,172
Mediaal.-lateraal.

GRF 0,181 0,003 0,179 0,103 -0,005
Vertikaalinen

GRE 0,229* 0,059 0,297** 0,229* 0,164
Suoritusnopeus 0,152 0,049 0,277* 0,110
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7.3 Maksimivoima

Kaikkien koehenkildiden keskim&arainen tulos polven oj&sassa oli 159,3+34,8 kg;
polven koukistuksessa 90,4+18,4 kg; lonkan loitoneaka 12,9+3,2 kg ja jalkaprassis-
sa 151,8+47,3 kg. Eri cluster-ryhmien keskim&araiset kehassaan (kg) suhteutetut
maksimivoimat kilogrammoina (kg) on esitetty taulukossaifoa tilastollisesti mer-

kitseva ryhmien valinen ero oli ryhmien 1 ja 2 valilla poivwjennusvoimassa<,05).

TAULUKKO 5. Eri cluster-ryhmien keskimaaraiset kehmassaan suhteutetut maksimivoimat

kilogrammoina neljassa eri suorituksessa (keskiarkeskihajonta).

Polven ojennus Polven koukistus Lonkan loitonnus  Jalkapréassi

Ryhmal 231=% 0,4::| 1,33+0,22 0,198 + 0,04 2,20 £ 0,40
*

Ryhma2 2,50+0,3 1,42 +0,19 0,204 + 0,05 2,36 £ 0,64

Ryhma3 2,40 +£0,37 1,33+0,20 0,183 +0,05 2,28 +0,70

Taulukossa 6 on esitetty suunnanmuutosten muuttujierelkatioita maksimivoimien
kanssa. Polven ojennusvoima korreloi merkitsevasti polves@kisrtomomentin
(r=0,206; p0,05) ja lonkan adduktiomomentin (r=-0,2150p05) kanssa. Lonkan loi-
tonnusvoima korreloi merkitsevéasti polven sisékiertormotim (r=0,213; £0,05) ja
lonkan abduktion (r=0,240:0,05) kanssa. Jalkaprassin kanssa merkitsevét korrelaatiot
olivat polven fleksiolla (r=0,226;49,05) ja sivusuuntaisella reaktiovoimalla (r=0,206;
p<0,05). Liséksi suoritusnopeus korreloi merkitsevaatkkien maksimivoimien kans-

sa.
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TAULUKKO 6. Suunnanmuutosten muuttujien korrelakéidoimia maksimivoimien kanssa.

Polven ojennus Polven koukistus Lonkan loitonnus Jalkaprassi

Polven
fleksiomomentti

Polven abduk-
tiomomentti
Polven sisakierto-
momentti

Polven max
fleksio

Polven max
abduktio

Polven max
sisékierto

Lonkan
adduktiomomentti
Lonkan
abduktiomomentti
Lonkan max
abduktio

Nilkan dorsiflek-
siomomentti
Anter.-poster.
GRF
Mediaal.-lateraal.
GRF
Vertikaalinen
GRF
Suunnanmuutostel
suoritusnopeus

0,113

-0,077

0,206*

0,152

-0,162

0,105

-0,215*

0,090

0,145

0,073

-0,112

0,150

-0,127

0,328**

0,029

-0,167

0,193

0,093

-0,188

0,082

-0,111

0,077

0,107

0,182

-0,153

0,133

-0,177

0,441**

-0,018

-0,075

0,213*

-0,006

-0,101

-0,089

-0,113

-0,010

0,240*

0,005

-0,157

0,071

-0,031

0,277**

0,182

0,011

0,137

0,226*

-0,110

-0,055

-0,162

0,134

0,119

0,155

-0,195

0,206*

-0,184

0,574**
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8 POHDINTA

8.1 Suunnanmuutosten ja pudotushyppyjen vertailu

Pudotushypyissa esiintyneen polven abduktion ja abduktieentin on huomattu ole-
van yhteydessa ACL-vammoihin (Hewett ym. 2005). Pustotppy saattaa siten olla
hyodyllinen tydkalu arvioimaan ACL-vamman riskid. Yhte&aénan tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittdd miten hyvin kahdella jalalla suoritettayiedotushyppyjen kinema-

tiilkka ja kinetiikka ovat yhteydessa yhdella jalalla suc@tétn suunnanmuutoksiin.

Cluster-ryhmista ryhmalla 3 oli merkitsevasti ryhmia 2 jsuurempi polven maksimaa-
linen abduktiomomentti sekd suunnanmuutoksissa (64<001 ja 86 %; $0,001)
ettd pudotushypyissa (61 %<@01 ja 68 %; £0,001). Ryhmalla 3 oli kummassakin
suorituksessa polven maksimimomenteista myds suurisidlelomentti ja ulkokierto-
momentti. Polven maksimimomenttien perusteella suoritublbeat siis hyvin saman-
kaltaisia.Polven maksimimomentit my6s korreloivat hyvin merkitsevéistinnanmuu-
tosten ja pudotushyppyjen valilla, kuten esimerkiksivpol maksimaalinen abduk-
tiomomentti, jonka korrelaatiokerroin suoritusten véalidd 0,376 (p<0,01). Polven
maksimaalisen abduktiokulman korrelaatiokerroin oli 0,7@80,01). Suuren polven
abduktiokulman ja -momentin pudotushypysséd omaavalla ko#dksnlon siis toden-
nakadisesti suuri abduktiokulma ja -momentti myds samnmuutoksissa. Toisaalta pu-
dotushypyissa esiintynyt maksimaalinen abduktiokulma erekminut merkitsevasti
suunnanmuutosten abduktiomomentin kanssa (r=0,107%)eldatiokerroin on positii-
vinen, mik& on oletettavaa, mutta merkitsevyyden puuttuessaden muuttujien valil-

|& kuitenkaan ollut vahvaa yhteytta.

Polven abduktiomomentin yhteys eri liikkeiden valilla buomattu myds McLeanin
ym. (2005b) tutkimuksessa, jossa polven maksimaalisenkéibchomentin havaittiin
korreloivan vahvasti #0,84) 35-55°:n suunnanmuutoksen, sivuhypyn (hypokgus-
ta) sekd 180°:n suunnanmuutoksen valilla. Hartyn ymlYP@utkimuksessa seké pol-
ven maksimaalinen abduktiokulma>Q;716) ettd maksimaalinen abduktiomomentti

(r>0,426) korreloivat merkitsevasti alas astumisen, yhden jayaysta laskeutumisen
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seka pudotushypyn valilla. My6s naiden tutkimusten peelist nayttaisi silta, ettd suu-
ri polven abduktio ja abduktiomomentti ovat suoriests: riippumattomia. Oikea peliti-
lanne voi tietysti olla erilainen, mutta ei kuitenkaan todddisesti niin erilainen, etta

se aiheuttaisi isoja muutoksia polven abduktiossa.

Muiden muuttujien korrelaatiokertoimia tarkastelemalla h#éugitettd reaktiovoimia
lukuun ottamatta kaikki tarkastelun kohteeksi taulukkoealtut muuttujat korreloivat
hyvin vahvasti suunnanmuutosten ja pudotushyppyjenlddNoidaankin paatella
suunnanmuutosliikkeiden ja pudotushyppyjen nivelkulnj@ramomenttien olevan hy-
vin vertailtavissa. Tietysti on huomattava, ettd nivelmonhesiivat suurempia suun-
nanmuutoksissa. Esim. polven maksimaalinen abduktiomibimedin suunnanmuutok-
sissa keskimaarin noin nelja kertaa suurempi kuin pudgbyssa (-1,12+0,43 Nm/kg
vs. -0,27+0,19 Nm/kg).

Taman tutkimuksen perusteella nayttaa siis silta, etta psitygipyja, joiden mittaami-
nen saattaa olla helpompaa ja joiden suoritustapaa on helgomplloida, tutkimalla
voidaan tehd& johtop&atoksia myods suunnanmuutoksista.sLiséska liikkeiden ki-
nematiikka ja kinetiikka ovat samankaltaisia, voidaan omwskulaarisella, esim.
ACL-vammojen vahentamiseen tahtdavalla harjoittelulla pienews@idmojen riskia
monissa erilaisissa liikkeissd. ACL-vammojen vahentamisaoitetulla harjoittelulla
onkin havaittu olevan hyttyd vammojen ehkéisyssa. Mandalimaym. (2005) tutki-
muksessa 1041 naisjalkapalloilijaa lisésivat harjoituksi&Ga-vamman riskia pienen-
tavaa harjoittelua, joka sisalsi lihasvoimaharjoittelua, wehyd, plyometrista harjoitte-
lua ja lajispesifista ketteryysharjoittelua. Seuraavan palika aikana ACL-vammojen

maara vahentyi 88 % verrattuna kontrolliryhmaan.

8.2 Polven abduktioon yhteydessa olevat tekijat summanmuutoksissa

Hewettin ym. (2005) tutkimuksessa ACL-vamman pelikaudkara saaneilla koehen-
kil6illa oli havaittu ennen kauden alkua pudotushypyissghin koehenkil6ihin verrat-
tuna suurempi polven maksimaalinen abduktiomomentti gpeitden abduktiokulma

pudotushypyn askelkontaktin alussa. Polven maksimaalinenk@rtiomentti oli
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ACL-vamman saaneilla 2,5-kertainen muihin verrattuna. & &stkimuksessa selvitet-
tiin, mitk& kinemaattiset ja kineettiset tekijat suunnanmksissa ovat yhteydessa pol-

ven abduktioon ja abduktiomomenttiin.

Cluster-ryhmista ryhmalla 3 oli suurin polven maksinraal abduktiomomentti, joten
tatd ryhmaa voitiin tarkastella tassa tutkimuksessa ns. AClmamriskiryhmana.
Ryhmalla 3 oli polven maksimimomenteista myds suuriksilemomentti ja ulkokier-
tomomentti. Muiden muuttujien osalta ryhmalla 3 oli esgaurin polven maksimaali-
nen abduktio, pienin polven maksimaalinen sisékiersujain maksimaalinen vertikaa-
linen reaktiovoima. Lisaksi ryhmalla 3 esiintyi suurin kan maksimaalinen adduk-
tiomomentti, abduktiomomentti ja sisékiertomomenttgv&rdin ja Powersin (2007)
tutkimuksessa koehenkilét oli jaettu polven abduktiorentin perusteella kahteen
ryhmé&én. Ensimmaéinen oli normaalin abduktiomomentin (n¥8Bjnd ja toinen oli
suuren abduktiomomentin ryhma (n=23). Suuren abduktioentin ryhmalla havaittiin
suunnanmuutoksissa suurempi lateraalinen reaktiovoima eekan abduktio ja sisai-
nen rotaatio. Nama Sigwardin ja Powersin (2007) tulo&seit kuitenkaan saaneet tu-
kea tassa tutkimuksessa, silla polven abduktiomomeuptirellaatiot lateraalisen reak-
tiovoiman ja lonkan abduktion ja sisaisen rotaationskareivat olleet merkitsevia. Li-
séaksi korrelaatiokertoimet lonkan abduktion ja siséisen rotakéinssa olivat negatiivi-
sia. Muita korrelaatioita tarkastelemalla havaittiin pahabduktiomomentin korreloi-
van momenteista positiivisesti polven fleksiomomentinujlokiertomomentin, seka
lonkan eri momenttien kanssa. Lisdksi polven abduktiomdiriamteloi positiivisesti
polven abduktion ja vertikaalisen reaktiovoiman, seka megatsti polven sisakierron
kanssa.

Cluster-ryhmien vertailu ja korrelaatioiden tarkastelu amiiosiis hyvin samankaltaisia
tuloksia. Nayttaa silta, ettd polven suuri maksimaalinemldimmomentti on yhteydes-
sa muihin suuriin nivelmomentteihin. Nivelkulmista syawlven abduktiomomentti oli

yhteydessa polven suureen maksimaaliseen abduktioon ja mlotukiskelkontaktin

alussa, polven suureen maksimaaliseen sisakiertoon ja asiedittio alun suureen lon-
kan fleksioon. McLeanin ym. (2005a) tutkimuksessa polagaksimaalisen abduk-
tiomomentin huomattiin korreloivan suunnanmuutoksiaskelkontaktin alun lonkan

fleksion ja sisédisen rotaation seka askelkontaktin alunepoabduktion kanssa. Myds
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tassa tutkimuksessa havaittiin askelkontaktin alun polvenldion ja lonkan fleksion
yhteys polven abduktiomomenttiin, mutta polven abduktimentilla ja askelkontaktin
alun lonkan sisékierrolla oli kuitenkin negatiivinen laaatio (r=-0,191), joten tama

tulos ei tukenut McLeanin ym. (2005a) tuloksia.

Polven suuri maksimaalinen abduktiokulma havaittiinnsiamnmuutoksissa merkitsevi-
en korrelaatioiden perusteella silloin kun esiintyi suulveo fleksio askelkontaktin
alussa (r=0,318;49,01), suuri polven maksimaalinen fleksio (r=0,4020,01), suuri
polven abduktio askelkontaktin alussa (r=0,9090,01), suuri polven maksimaalinen
sisékierto (r=0,242;0,05), pieni polven rotaation ROM (r=-0,2135005), suuri as-
kelkontaktin alun lonkan fleksio (r=0,360<®,01), suuri lonkan maksimaalinen fleksio
(r=0,300; p<0,01), suuri askelkontaktin alun lonkan adduktio (r20;3p<0,01) suuri
lonkan maksimaalinen adduktio (r=0,2220p05), pieni askelkontaktin alun lonkan
sisékierto (r=-0,760; €0,01) ja pieni lonkan maksimaalinen sisakierto (r=-0;62
p<0,01). Ryhman 3 muita ryhmid suurempi polven abdukbiolaan havainnoida myos
kuvasta 25, josta huomataan polven olevan koko askektomtgan enemman abdukti-
ossa kuin muilla ryhmilla. Se, etta talla ryhmalla polwiabduktiossa jo heti askelkon-
taktin alussa, voi selittyd neuromuskulaaristen tekijoidsiksi esimerkiksi anatomisil-
la tekijoilla, kuten Q-kulmalla. Toisaalta McLeanin ym. (80) tai Hartyn ym. (2011)
tutkimuksissa ei havaittu yhteytta staattisen polven leiomhu ja eri likkeissa esiinty-

neen polven abduktion valilla.

Vertikaalinen reaktiovoima korreloi merkitsevasti polven nrakslisen abduktiomo-
mentin kanssa (r=0,229<0,05) suunnanmuutoksissa. Liséksi ryhman 3 suurirsimak
maalinen vertikaalinen reaktiovoima kertoi polven abduktiorantin ja vertikaalisen
reaktiovoiman yhteydesta, mik& ei ole yllattavaa, silla koldeireaktiovoimien voi-
daan olettaa olevan yhteydessa suuriin nivelmomentteihin gtigun. 2005). Suuret
nivelmomentit ja vertikaalinen reaktiovoima taas saattoivat mbéekdii selittya koe-
henkilon suurella voimantuotolla. Taman oletuksen perusteall@mman polven ab-
duktiomomentin ja fleksiomomentin omanneella ryhmalla 8i allut korkein hyppy-
korkeus pudotushypysséa ja suurimmat maksimivoimatyigeisti suuren fleksiomo-
mentin pudotushypyssa voisi olettaa olevan yhteydess&esu@tureiden voimantuot-

toon ja suureen hyppykorkeuteen. Fleksiomomentin jgpykarkeuden valinen korre-
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laatio olikin merkitseva (r=0,273;90,01). Pudotushyppyjen hyppykorkeus oli kuiten-
kin suurin ryhmassa 2, jonka hyppykorkeus oli 8,9 %0(p5) suurempi kuin ryhmalla
1 ja 3,9 % suurempi kuin ryhmalla 3. Ryhman 3 hyppykaoskei siis ollut suurin, eika
se nain ollen selittdnyt abduktiomomenttia, mita todistgés hyppykorkeuden ja ab-

duktiomomentin vélinen negatiivinen korrelaatiokerraoin-Q,075).

Myds suunnanmuutosten suoritusnopeuden vaikutustaydé gghtia, silla suoritusno-
peutta ei vakioitu tdssa tutkimuksessa. Useissa tutkiseksiuunnanmuutosten suori-
tusnopeus on ollut vakioitu ja huomioitavaa on mydt eseissa tutkimuksissa suun-
nanmuutos on suoritettu tekemalla melko pieni muutgkelen suuntaan, kun tassa
tutkimuksessa suunnanmuutoksessa kaannyttiin takaissutuitaan. Esimerkiksi Mc-
Leanin ym. (2005b) tutkimuksessa suoritettiin 35°:n j&:r’bSuunnanmuutokset ja
juoksunopeutena tutkimuksessa kaytettiin 4,5-5,5 m#&nan tutkimuksen suunnan-
muutoksissa suurimman polven abduktiomomentin omaavdilaalla 3 oli myos no-
pein keskim&&ardinen suoritusnopeus, mika oletettavasti asad&ittaa suurta abduk-
tiomomenttia. Erot ryhmien valilla eivat kuitenkaan olleetikosuuria, silla ryhman 3
suoritusnopeus oli 4,5 % suurempi kuin ryhmalla 420(p5) ja 2,2 % suurempi kuin
ryhmalla 2. Nopeus ei korreloinut merkitsevasti polveduddiomomentin (r=0,152) tai
polven maksimaalisen abduktiokulman (r=0,167) kanssankat alustan reaktiovoi-
mienkaan kanssa. Vaikka korrelaatiot eivat ole merkitsevigt, o kuitenkin positiivi-
sia ja niistd voi paatella, ettd nopeus sekad polven maksiranadibduktio ja abduk-
tiomomentti ovat kuitenkin 16yhasti yhteydessa toisinSuoritusnopeudella oli kuiten-
kin merkitseva positiivinen korrelaatio esim. polven fleksomentin ja lonkan abduk-
tiomomentin kanssa. Vaikuttaa silta, ettd suoritusnopeligdd osan polven suuresta
abduktiomomentista ja muistakin suurista momenteistaritSanopeuden yhteys mak-
simivoimiin taas kertoo siita, ettd vahvimmat koehditksluorittivat suunnanmuutokset

nopeimmin.

Nopeampi suoritus on todennakoisesti tehokkaampi pelitissgemutta saattaa myos
olla alttimpi aiheuttamaan vammoja. Sigwardin ja Powersi®¢2@utkimuksessa ha-
vaittiin, ettd kokeneemmilla naisurheilijoilla oli suummauutoksissa véhemman urheil-
leisiin verrattuna suurempi kuormitus polvessa ja lisalkesgrnpi polveen vaikuttavien

lihasten aktiivisuus. Taman perusteella tutkijat paattelst® enemman urheilua har-
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rastaneilla olisi suurempi riski saada ACL-vamma. Voi kwiterolla, etta urheilua
enemman harrastaneilla olisi tekniikka vakioitunut tai kghytt suunnanmuutosliik-
keissa siten, etteivat he kuitenkaan altistuisi niin todefieésti vammoille kuin va-
hemman urheilleet. VAhemman urheilleet saattavat useammin kolidtt/w ja epa-
tavallisia tilanteita, jotka my6s mahdollisesti aiheuttavanmoja. Lisaksi kokeneem-
milla urheilijoilla saattavat esim. polven rakenteet &adtarjoittelun johdosta suurem-

paa kuormitusta.

Taysin selvaé ei varmastikaan ole, ettd polven abdukticsilig&L-vamman riskia.
Toisin kuin Hewettin ym. (2005) tutkimuksessa, Goetscdenkym. (2012) tutkimuk-
sessa ei loydetty yhteyttéd polven suuren abduktiomomgamtiaCL-vamman vdlille.
Lisaksi huomionarvoista heidan tutkimuksessaan oli, ettantuidseen osallistuneista
1855 koehenkilosta (naisia) vain 20 sai ACL-vamman ¢eitékti) yhden pelikauden
aikana, kun Hewettin ym. (2005) tutkimuksessa 200 koelimt& jopa 9 sai ACL-
vamman. Smithin ym. (2012) tutkimuksessa 3876:stayI&bsta ja 2021 miesta) tut-
kimukseen osallistuneesta koehenkilésta seuraavan pelikaukiama aACL-vamman
(ei-kontakti) sai 32 koehenkildd (19 naista ja 9 mjestik&d on samaa suuruusluokkaa
oleva ACL-vammojen maaréa koehenkildiden lukumaaréaén nahkhdén)(kuin oli Goet-
schiuksen ym. (2012) tutkimuksessa. Yhten& todisteena palledoktion ja ACL-
vammojen yhteydesta voidaan kuitenkin pitaa sita, ettd laaisii havaittu miehia
enemman ACL-vammoja ja naisilla on myds havaittu suuremipepaabduktio (Ford
ym. 2005; Kernozek ym. 2005; Malinzak ym. 2001).

8.3 Maksimivoima

Yhtena tarkastelun kohteena tassa tutkimuksessa oli makginaim yhteys suunnan-
muutosten kinematiikkaan ja kinetiikkaan. Suljetun kineettisetjun teorian mukaan
suuri lonkan adduktio ja polven abduktio ovat yh&sgh toisiinsa, jolloin lonkan loi-
tontajalihasten toiminta vaikuttaa suunnanmuutoksissaatoakiduktioon ja nain myoés
polven abduktioon (Hanson ym. 2008). Taméa yhteys |oyaiédlaibornen ym. (2006)

tutkimuksessa, jossa voimakkuus lonkan loitonnukseksénteydessa polven pienem-

padan abduktioon yhden jalan kyykyssa. Tassa tutkimukssegettiinkin, ettd suuri
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polven maksimaalinen abduktio ja abduktiomomentti sanmuutoksissa ovat yhtey-

dessa heikkoon lonkan loitonnusvoimaan.

Suurimman polven maksimaalisen abduktiomomentin rylnr&ibli pienin keskimé&a-
rainen maksimivoima lonkan loitonnuksessa, mika voisi taé&esin tutkimuksen hypo-
teesid. Ryhman 3 lonkan loitonnusvoima oli 3,0 % piendmin ryhmalla 1 (p=0,181)
ja 11,5 % pienempi kuin ryhmalla 2 (p=0,069). Erot ekuiitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevia. Korrelaatiokertoimien perusteella lonkan loitomausalla oli polven
maksimaalisen abduktion (r=-0,101) ja abduktiomomenti0(075) kanssa heikot
negatiiviset korrelaatiot ilman tilastollisia merkitsevyyksVaikka merkitseviad korre-
laatioita ei I0ydettykaan, antavat ne kuitenkin viitteitdasiatta tdssakin tutkimuksessa
saattoi olla yhteys heikon lonkan loitonnusvoiman sekagmosuuren abduktion ja ab-
duktiomomentin valilla. Nain lonkan loitontajien vahwastinen voi olla perusteltua

suuren polven abduktion omaaville liikkuijille.

Ainoa tilastollisesti merkitseva ero maksimivoimissa hawmaityhmien 1 ja 2 valilla

polven ojennusvoimasssa. Claibornen ym. (2006) tutksmssa havaittiin, ettd voi-
makkaan lonkan loitonnuksen liséksi voimakkuus polveunkistus- ja ojennusliikkeis-
sa oli yhteydessa polven pienempéaan abduktioon. Tassenakiessa ei havaittu ryh-
méan 3 polven koukistus- ja ojennusvoiman olevan muitani§t pienempaa. Korrelaa-
tiokertoimista kuitenkin huomataan, ettd polven abduktial abduktiomomentilla on
molemmilla negatiiviset korrelaatiot sekd polven ojennus-0(A62; r=-0,077) etta
koukistusvoiman (r=-0,188; r=-0,167) kanssa. Naissdlui tilastollisia merkitsevyyk-

sid, mutta negatiiviset korrelaatiokertoimet saattavat Kkiiteantaa viitteita siita, etta

myo6s voimakkuus polven koukistuksessa ja ojennuksessat@@hepolven abduktiota.

Muiden muuttujien kanssa maksimivoimilla oli vain vahaarkitsevia korrelaatioita.
Poikkeuksena oli suunnanmuutoksen suoritusnopeunka jdkanssa kaikilla neljalla
maksimivoimalla oli hyvin merkitseva korrelaatio. Tama kertatd,settd voimak-
kaimmat koehenkil6t tekivat nopeimmat suunnanmuutokséejalivat mahdollisesti
urheilullisimmat koehenkilot tdssa tutkimuksessa. fwhdonmukainen tulos on myos
jalkaprassin merkitseva korrelaatio polven fleksion jaikaalisen reaktiovoiman kans-

sa. Suoritusnopeuden havaittiin liséksi korreloivan nsglasti polven momenteista
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ainoastaan fleksiomomentin kanssa. Naiden perusteella voidaagilgdétpeimmin
suunnanmuutokset tehneiden ja my6s vahvimpien koeherilgiddeksi tunnusmer-

kiksi suunnanmuutoksissa suuremman polven fleksiorlasihmomentin.

8.4 Tutkimuksen kriittinen tarkastelu

Koehenkildiden maara tassa tutkimuksessa oli suuri, nsié ftutkimuksen luotetta-
vuutta. Ison koehenkildjoukon johdosta voitiin kayttédaster-analyysia, jota ei ole ai-
emmin kaytetty taman aihepiirin tutkimuksissa. Cluster-arsalyoi olla hyddyllinen
tyokalu ison koehenkildjoukon tutkimuksissa, joissautedn jakaa koehenkilot joiden-
kin ominaisuuksien perusteella samankaltaisiin, mutta késkererilaisiin ryhmiin.
Na&itéa ryhmia voidaan vertailla muiden ominaisuuksientasa&uten tassa tutkimukses-
sa, jossa maaritettiin ACL-vamman riskiryhma@, jota sitterrattiin muihin ryhmiin eri

muuttujien osalta.

Monissa aiemmissa tdméan aihepiirin tutkimuksissa naiseighet on eroteltu tulosten
tarkasteluissa, mité ei tdssa tutkimuksessa tehty. Naise¢fetalivat kuitenkin jakau-
tuneet melko tasaisesti eri cluster-ryhmiin, silla ryhmdsga=36) oli miehid 4 kpl,
ryhméssa 2 (n=36) miehia oli 10 kpl ja suurimman polaeduktiomomentin ryhméassa
3 (n=28) miehia oli 6 kpl. Taman perusteella voisi okttettei sukupuoli selittanyt
cluster-ryhmien eroja. On kuitenkin mahdollista, ett&ugwolten erittely olisi selittanyt
taman tutkimuksen tuloksia tarkemmin. Cluster-analyysierteken oli kuitenkin hyo-
dyllisempéaa, koska naisia ja miehia ei tarkasteltu erikseeaifakoehenkildjoukko oli

isompi.

Useissa tutkimuksissa suoritusnopeudet on ollut vakionutta tdssa tutkimuksessa
koehenkiloita ohjeistettiin kayttdmaan suunnanmuutoksissiesimaalista suoritusno-
peuttaan. Taman tarkoituksena oli saada suoritukset mahdoiés pelinomaisiksi

kunkin koehenkilon kohdalla ja koska koehenkildissa olmpaakin sukupuolta, he
olivat eri-ikéisia ja edustivat eri lajeja, oli koehenkdén suorituskyvyssa varmasti ero-
ja. Toisaalta mittaustilanteessa pelinomaisen suorituksemiede on varmasti haasta-

vaa, eivatka suoritusnopeudet todennéakdisesti olleet kaikkiedalla maksimaalisia.
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Tutkimuksen kriittisessa tarkastelussa on otettava huominas liikeanalyysiin liitty-
vat tekijat. Ihon pinnalle kiinnitettavien markkerien kay#i valttamatta taysin vastaa
nivelten todellista sijaintia tai liikettd. Liikeanalyysipd@arkkuutta saattaa aiheuttaa
my6s kameroista tai likeanalyysiohjelmasta johtuvat tekijatn&milla ei aina ole
mahdollista seurata kaikkien markkereiden liiketta koko tuksen ajan, mika voi joh-
tua esim. valaistuksesta tai ylim&araisista heijastavistaistij Liikeanalyysidata jou-
dutaan my6s suodattamaan, jolloin haasteena on mahdollisinoa@mmukaisen datan
saaminen. Nivelmomenttien laskeminen k&anteisen dynamiikan rimeakiieasettaa
myOs omat rajoituksensa tulosten realistisuuteen. Talldindasketut nivelmomentit
eivat varmasti kuvaa taydellisesti nivelten kuormitusta, anodt todennédkoisesti antavat
melko hyvéan arvion todellisuudesta. On myds hyva huon®ta, nivelissa ja niiden
yhteydesséa on useita rakenteita, kuten lihakset, jotka vastaatdtlormitusta ja joi-

den toiminta nain vaikuttaa nivelten todelliseen kuormitssen.

8.5 Johtopaattkset

Suunnanmuutosten ja pudotushyppyjen kinematiikka ja Kikatikorreloivat hyvin
vahvasti keskenaan, joten kinematiikka ja kinetiikka giwdennékdisesti ole riippuvai-
sia liikkeesta joka suoritetaan vaan koehenkilon henkiloksibtai ominaisuuksista.
Toisaalta nivelkulmat ja -momentit seké reaktiovoimat ovatsudeltaan erilaisia néis-
sa liikkeissa. Polven suuren abduktiomomentin havaittigevan suunnanmuutoksissa
yhteydesséa nilkan, polven ja lonkan suuriin momentteihiséksi suuri polven abduk-
tiomomentti oli yhteydessa suureen polven abduktioongagen polven sisékiertoon.
Suurta polven abduktiomomenttia selittivat osaltaan my6si swwunnanmuutoksen
suoritusnopeus ja suuri vertikaalinen reaktiovoima. Mak®imat eivat merkittavasti
selittdneet polven abduktiomomenttia, mutta pieni lorlk#&onnus-, polven koukistus-
ja polven ojennusvoima olivat kuitenkin osittain yhteydesséreen polven abduk-
tiomomenttiin. Koehenkildiden suuret maksimivoimat olivatitenkin merkittavasti

yhteydessé suunnanmuutosten suureen suoritusnopeuteen.



52

9 LAHTEET

Adelaar, R. S. 1986. The practical biomechanics of runnihg. American Journal of
Sports Medicine 14(6), 497 - 500.

Agel, J., Arendt, E. A. & Bershadsky, B. 2005. Antegouciate ligament injury in na-
tional collegiate athletic association basketball and soccer. The demelournal
of Sports Medicine 33(4), 524 - 530.

Beaulieu, M. L., Lamontage, M. & Xu, L. 2009. Lower brmuscle activity and kine-
matics of an unanticipated cutting manoeuvre: a gendepaason. Knee Sur-
gery, Sports Traumatology, Arthroscopy 17(8), 9686.9

Besier, T. F., Lloyd, D. G. & Ackland, T. R. 2003.ustle activation strategies at the
knee during running and cutting maneuvers. Medicine & Scign&ports & Ex-
ercise 35(1), 119 - 127.

Besier, T. F., Lloyd, D. G., Ackland, T. R. & Cochead. L. 2001a. External loading of
the knee joint during running and cutting maneuvers. ibileel & Science in
Sports & Exercise 33(7), 1168 - 1175.

Besier, T. F., Lloyd, D. G., Ackland, T. R. & Cochm J. L. 2001b. Anticipatory ef-
fects on knee joint loading during running and cgttmaneuvers. Medicine &
Science in Sports & Exercise 33(7), 1176 - 1181.

Beutler, A. ., de la Motte, S. J., Marshall, S. WadRa, D. A. & Boden, B. P. 2009.
Muscle strength and qualitative jump-landing differencesaterand female mili-
tary cadets: The jump-ACL study. Journal of Sports Sciendevedicine 8, 663
-671.

Bien, D. P. 2011. Rationale and implementation of antemiaciate ligament injury
prevention warm-up programs in female athletes. Joum@trength and Condi-
tioning Research 25(1), 271 - 285.

Boden, B. P., Dean, G. S., Feagin, J. A. & GarrettE\\2000. Mechanisms of anterior
cruciate ligament injury. Orthopedics 23(6), 573 - 578.

Chappel, J. D., Creighton, R. A., Giuliani, C., Yu,8Garrett, W. E. 2007. Kinematics
and electromyography of landing preparation in vertical giop. The American
Journal of Sports Medicine 35(2), 235 - 241.



53

Chimera, N. J., Swanik, K. A., Swanik, C. B. & Stra8b,]. 2004. Effects of plyometric
training on muscle-activation strategies and performancenrale athletes. Jour-
nal of Athletic Training 39(1), 24 - 31.

Claiborne, T. L., Armstrong, C. W., Gandhi, V. & Biwero, D. M. 2006. Relationship
between hip and knee strength and knee valgus during la féggsquat. Journal
of Applied Biomechanics 22(1), 41 - 50.

Colby, S., Francisco, A., Yu. B., Kirkendall, D., Eim M. & Garrett, W. 2000. Elec-
tromyographic and kinematic analysis of cutting maneuvérs. American Jour-
nal of Sports Medicine 28(2), 234 - 240.

Cowley, H. R., Ford, K. R., Myer, G. D., Kernozek, T. @ Hewett, T. E. 2006. Dif-
ferences in neuromuscular strategies between landing and datkgyin female
basketball and soccer athletes. Journal of Athletic Trainib)467 - 73.

de Loes, M., Dahlstedt, L. J. & Thomee, R. 2000. Ae@rystudy on risks and costs of
knee injuries in male and female youth participants in 12tsp8candinavian
Journal of Medicine & Science in Sports 10(2), 90 - 97.

DeMorat, G., Weinhold, P., Blackburn, T., Chudik,&Garrett, W. 2004. Aggressive
guadriceps loading can induce noncontact anterior cruciate ligament The
American Journal of Sports Medicine 32(2), 477 - 483.

Dempsey, A. R., Lloyd, D. G., Elliott, B. C., Steele R. & Munro, B. J. 2009. Chang-
ing sidestep cutting technique reduces knee valgus loatiegAmerican Journal
of Sports Medicine 37(11), 2194 - 2200.

Fagenbaum, R. & Darling, W. G. 2003. Jump landing stieseg male and female col-
lege athletes and the implications of such strategies feri@ancruciate ligament
injury. The American Journal of Sports Medicine 31233 - 240.

Fong, C-M., Blackburn, J. T., Norcross, M. F., McGrath,& Padua, D. A. 2011. An-
kle-dorsiflexion range of motion and landing biomechaniJournal of Athletic
Training 46(1), 5 - 10.

Ford, K. R., Myer, G. D., Toms, H. E. & Hewett, T.Z005. Gender differences in the
kinematics of unanticipated cutting in young athletes. Madi& Science in
Sports & Exercise 37(1), 124 - 129.

Goetschius, J., Smith, H. C., Vacek, P. M., Holtermar., Shultz, S. J., Tourville, T,
W., Slauterbeck, J., Johnson, R. J. & Beynnon, B. D22@pplication of a clin-



54

ic-based algorithm as a tool to identify female athletes.Arherican Journal of
Sports Medicine 40(9), 1978 - 1984.

Hair, J., Anderson, R. E. & Tatham, R. L. 1990. Mutiate data analysis with read-
ings, 29 ed. New York, Macmillan.

Hamilton, M., Velasquez, J. R. & College, D. 2011. Ankéxibility and jump landing
mechanics: Implications for ACL injury risk. Internationzdurnal of Athletic
Therapy & Training 16(6), 14 - 16.

Hanson, A. M., Padua, D. A., Blackburn, J. T., Prentice,BN& Hirth, C. J. 2008.
Muscle activation during side-step cutting maneuvers aterand female soccer
athletes. Journal of Athletic Training 43(2), 133 - 143.

Harty, C. M., DuPont, C. E., Chmielewski, T. L. & Men R. L. 2011. Intertask com-
parison of frontal plane knee position and moment in feratiiletes during three
distinct movement tasks. Scandinavian Journal of Medicirf&ci@&nce in Sports
21, 98 - 105.

Hawkins, R. D. & Fuller, C. W. 1999. A prospectivedstwf injuries in four English
professional football clubs. British Journal of Sportsditine 33(3), 196 - 203.

Hewett, T. E. 2000. Neuromuscular and hormonal factoxeceged with knee injuries
in female athletes. Sports Medicine 29(5), 313 - 327.

Hewett, T. E., Myer, G. D. & Ford, K. R. 2006. Antericruciate ligament injuries in
female athletes. The American Journal of Sports Medicine 3292)- 311.

Hewett, T. E., Myer, G. D., Ford, K. R., Heidt, R. 6glosimo, A. J., McLean, S. G,,
van den Bogert, A. J., Paterno, M. V. & Succop, P. 2@®Bmechanical
measures of neuromuscular control and valgus loaditigedknee predict anterior
cruciate ligament injury risk in female athletes. The Ameridamrnal of Sports
Medicine 33(4), 492 - 501.

Hewett, T. E., Torg, J. S. & Boden, B. P. 2009. Videalysis of trunk and knee motion
during non-contact anterior cruciate ligament injury in fenaldetes: lateral
trunk and knee abduction motion are combined compormérte injury mecha-
nism. British Journal of Sports Medicine 43(6), 41422.

Ireland, M. L. 1999. Anterior cruciate ligament injuryfemale athletes: Epidemiology.
Journal of Athletic Training 34(2), 150 - 154.

Joseph, M. F., Rahl, M., Sheehan, J., MacDougall, BrnH®., Denegar, C., Trojian, T.
H., Anderson, J. M. & Kraemer, W. J. 2011. Timinglafver extremity frontal



55

plane motion differs between female and male athletes duringliadatask. The
American Journal of Sports Medicine 39(7), 1517 - 1521.

Kernozek, T. W., Torry, M. R., van Hoof, H., Cowley,&lTanner, S. 2005. Gender
differences in frontal and sagittal plane biomechanics duhiog landings. Medi-
cine & Science in Sports & Exercise 37(6), 1003 - 1012.

Krosshaug, T., Nakamae, A., Boden, B. P., Engebretse®niith, G., Slauterbeck, J.
R. & Hewett, T. E. 2007. Mechanisms of anterior crucigariient injury in bas-
ketball. The American Journal of Sports Medicine 35(3),-3587.

Landry, S. C., McKean, K. A., Hubley-Kozey, C. L., S&m W. D. & Deluzio, K. J.
2007. Neuromuscular and lower limb biomechanical differerast between
male and female elite adolescent soccer players during an upaigitirun and
crosscut maneuver. The American Journal of Sports MedicinE185{901 -
1911.

Lephart, S. M., Ferris, C. M., Riemann, B. L., MyersBJ& Fu, F. H. 2002. Gender
differences in strength and lower extremity kinematics dutanding. Clinical
Orthopaedics and Related Research 401, 162 - 169.

Li, G., Rudy, T. W., Sakane, M., Kanamori, A., Ma,EC.& Woo, S. L.-Y. 1999. The
importance of quadriceps and hamstring muscle loadingsea kinematics and
in-situ forces in the ACL. Journal of Biomechanics 32895 - 400.

Lloyd, D. G. & Buchanan, T. S. 2001. Strategies of mlascsupport of varus and val-
gus isometric loads at the human knee. Journal of Biomecha(t®), 1257 -
1267.

Malinzak, R. A., Colby, S. M., Kirkendall, D. T., Yu, B Garrett, W. E. 2001. A com-
parison of knee joint motion patterns between men and wamssiected athletic
tasks. Clinical Biomechanics 16(5), 438 - 445.

Mandelbaum, B. R., Silvers, H. J., Watanabe, D. S., KdaF,, Thomas, S. D., Griffin,
L. Y., Kirkendall, D. T. & Garrett, W. 2005. Effectivenesisa neuromuscular and
proprioceptive training program in preventing anteriorc@aie ligament injuries
in female athletes. The American Journal of Sports Medicing 38003 - 1010.

Markolf, K. L., Burchfield, D. M., Shapiro, M. M., Shepid, M. F., Finerman, G. A.
M. & Slauterbeck, J. L. 1995. Combined knee loading stdiasgenerate high
anterior cruciate ligament forces. Journal of Orthopaedied&es 13(6), 930 -
935.



56

McLean, S. G., Lipfert, S. W. & van den Bogert, A. JO20Effect of gender and de-
fensive opponent on the biomechanics of sidestep cuttiedidihe & Science in
Sports & Exercise 36(6), 1008 - 1016.

McLean, S. G., Huang, X., Su, A. & van den Bogert, A22QD5a. Association between
lower extremity posture at contact and peak knee valgus momeng didestep-
ping: Implications for ACL injury. Clinical Biomechanic@), 863 - 870.

McLean, S. G., Walker, K. B. & van den Bogert, A. J. 20@&ifect of gender on lower
extremity kinematics during rapid direction changes: aggiatted analysis of
three sports movements. Journal of Science and Medicine ih&ph 411 - 422.

Miura, K., Ishibashi, Y., Tsuda, E., Okamura, Y., Otsuld. & Toh, S. 2004. The effect
of local and general fatigue on knee proprioception. Arthims@0(4), 414 - 418.

Myer, G. D., Ford, K. R., Barber, K. D., Liu, C., Nick, G. & Hewett, T. E. 2009. The
relationship of hamstrings and quadriceps strength teriantcruciate ligament
injury in female athletes. Clinical Journal of Sports Medidifi€l), 3 - 8.

Norcross, M. F., Blackburn, J. T., Goerger, B. M. & Radd. A. 2010. The association
between lower extremity energy absorption and biomecharsictdrs related to
anterior cruciate ligament injury. Clinical Biomechanics 2%(1031 - 1036.

Novacheck, T. F. 1997. Biomechanics of running. Gait &urest(1), 77 - 95.

Nyland, J. A., Caborn, D. N. M., Shapiro, R. & JobmsD. L. 1997. Fatique after ec-
centric quadriceps femoris work produces earlier gastrocisemnad delayed
quadriceps femoris activation during crossover cutting amuognal athletic
women. Knee Surgery, Sports Traumatology, Arthrosc@py, 362 - 167.

Ounpuu, S. 1994. The biomechanics of walking and run@tigics in Sports Medicine
13(4), 843 - 863.

Pandy, M. G. & Shelburne, K. B. 1997. Dependence of cedigament loading on
muscle forces and external load. Journal of Biomechanics 3Q@®0) - 1024.
Pappas, E., Hagins, M., Sheikhzadeh, A., Nordin, M. &R®. 2007. Biomechanical
differences between unilateral and bilateral landings from @:j@ender differ-

ences. Clinical Journal of Sports Medicine 17(4), 263 - 268

Park, S-K., Stefanyshyn, D. J., Ramage, B., Hart, & Ronsky, J. L. 2009. Relation-
ship between knee joint laxity and knee joint mechanicsiguhie menstrual cy-
cle. British Journal of Sports Medicine 43, 174 - 179.



57

Pasanen, K., Parkkari, J., Kannus, P., Rossi, L., PalydheiNatri, A. & Jarvinen, M.
2008a. Injury risk in female floorball: a propective one-seastiow-up. Scan-
dinavian Journal of Medicine & Science in Sports 18, 49 - 54

Pasanen, K., Parkkari, J., Pasanen, M., Hiilloskorpi,M#kinen, T., Jarvinen, M. &
Kannus, P. 2008b. Neuromuscular training and the rideginjuries in female
floorball players: cluster randomised controlled studyiti®r Medical Journal
337,96 - 99.

Platzer, W. 2004. Color atlas and textbook of human anatdimlyl: Locomotor sys-
tem. Thieme, Germany/USA.

Pollard, C. D., Sigward, S. M. & Powers, C. M. 200&n@er differences in hip joint
kinematics and kinetics during side-step cutting maneuskmical Journal of
Sport Medicine 17(1), 38 - 42.

Rahnama, N., Reilly, T., Lees, A. & Graham-Smith, P. 2003scle fatigue induced by
exercise simulating the work rate of competitive soccerndmf Sports Scienc-
es 21(11), 933 - 942.

Rand, M. K. & Ohtsuki, T. 2000. EMG analysis of lowienb muscles in humans dur-
ing quick change in running directions. Gait and Postd(g), 169 - 183.

Robertson, G. E., Caldwell, G. E., Hamill, J., Kamen&&Vhittlesey, S. N. 2004. Re-
search methods in biomechanics. Human Kinetics, USA.

Rozzi, S. L., Lephart, S. M. & Fu, F. H. 1999. Effectsrafscular fatigue on knee joint
laxity and neuromuscular characteristics of male and femaleteghlJournal of
Athletic Training 34(2), 106 - 114.

Sanna, G. & O’'Connor, K. M. 2008. Fatique-related charnigetance leg mechanics
during sidestep cutting maneuvers. Clinical Biomechar8¢g)2946 - 954.

Sigward, S. M. & Powers, C. M. 2006. The influence xgexience on knee mechanics
during side-step cutting in females. Clinical BiomechaBg), 740 - 747.

Sigward, S. M. & Powers, C. M. 2007. Loading charactesstif females exhibiting
excessive valgus moments during cutting. Clinical Bioraaas 22(7), 827 -
833.

Smith, H. C., Johnson, R. J., Shultz, S. J., Tolevil., Holterman, L. A., Slauterbeck,
J., Vacek, P. M. & Beynnon, B. D. 2012. A prospectivaleation of the landing
error scoring system (LESS) as a screening tool for antemiciate ligament in-

jury risk. The American Journal of Sports Medicine 4082)1 - 526.



58

Stensrud, S., Myklebust, G., Kristianslund, E., B&hr& Krosshaug, T. 2011. Correla-
tion between two-dimensional video analysis and subjeagessment in evalu-
ating knee control among elite female team handball playerssiBdournal of
Sports Medicine 45(7), 589 - 595.

Vaughan, C. L., Davis, B. L. & O’Connor, J. C. 1988namics of human gait. second
ed. Cape Town, South Africa, Kiboho Publishers.

Vicon Plug-in Gait Product Guide-Foundation Notes Rewi®.0, March 2010.

White, S. G., McNair, P. J. 2002. Abdominal and eregbara® muscle activity during
gait: the use of cluster analysis to identify patterns owigctiClinical Biome-
chanics 17, 177 - 184.

Whittle, M. W. 2007. Gait analysis: An introduction. fOsd: Butterworth Heinemann,
Elsevier.

Winter, D. A. 2005. Biomechanics and motor control of Barmovement. John Wiley

& Sons Inc. Waterloo, Canada.



