Antti-Pekka Pihlainen
Kalle Saippa

Lantio-alaraajaketjun toiminnallisten asennonhallinnan harjoittei-
den vaikutus yhden jalan staattiseen tasapainoon, ketteryyteen ja

koordinaatioon 13-14 -vuotiailla jalkapalloilijapojilla

Fysioterapian koulutusohjelma
2011

®
samk 0’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



LANTIO-ALARAAJAKETIJUN TOIMINNALLISTEN ASENNONHALLINNAN
HARJOITTEIDEN VAIKUTUS YHDEN JALAN STAATTISEEN
TASAPAINOON, KETTERYYTEEN JA  KOORDINAATIOON  13-14
VUOTIAILLA JALKAPALLOILIJAPOJILLA

Pihlainen, Antti-Pekka

Saippa, Kalle

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Fysioterapian koulutusohjelma
Toukokuu 2011

Ohjaaja: Tuominen, Hanna
Sivumééra: 61

Liitteita: 3

Asiasanat: jalkapallo, tasapaino, asennonhallinta, toiminnallinen harjoittelu

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittad, pystytaanké toiminnallisilla lantio-
alaraajaketjun hallinnan harjoitteilla vaikuttamaan yhden jalan staattiseen tasapai-
noon, seké& lajinomaiseen ketteryyteen ja koordinaatioon 13- 14 vuoden ikaisilla jal-
kapalloilijapojilla. Tutkimus laitettiin alulle alkuvuodesta 2010 ja sopimus yhteis-
tyostd Musan Salaman kanssa tehtiin tammikuussa 2010. Tutkimukseen osallistui 17
MusSan C-96 joukkueen jasenta. Alkumittaukset pidettiin toukokuun 31. paivé, jonka
jalkeen osallistujat jaettiin kahdeksan hengen tutkimusryhméan ja yhdeksén hengen
vertailuryhmaan. Tutkimusryhma aloitti kahdeksan viikon harjoitusjakson kesakuun
alusta alkaen. Harjoittelu toteutettiin kolmesti viikossa joukkueen omien harjoitusten
yhteydessa. Harjoitteet olivat toiminnallisia lantio—alaraajaketjun hallinnan harjoittei-
ta, joita harjoiteltiin neuromuskulaarisen harjoittelun periaattein.

Mittareina tutkimuksessa kaytettiin Metitur- voimalevyanturia ja Suomen Palloliiton
kayttdmaa ketteryys- koordinaatiorataa. Metitur- voimalevyanturista saimme kolme
kriteerid yhden jalan staattisen tasapainon arviointiin. Kriteerit olivat huojunnan
maarat AP- ja ML- suuntaan, sekd vauhtimomentin arvon. Ketteryys- koordinaatio-
radasta saimme tulokset lajinomaisen suorituskyvyn arviointiin. Mittaukset suoritet-
tiin kahdeksan viikon vélein toisistaan. Tarkastelimme myods kasvun vaikutusta tu-
loksiin.

Kahdeksan viikon harjoitusjakson jalkeen saimme positiivisia tuloksia arvioiden jal-
kapallolle lajinomaista suorituskykya. Tutkimusryhmén tulokset olivat kehittyneet
kahdeksan viikon aikana 25 % enemman kuin vertailuryhmén tulokset. Sen sijaan
tulokset yhden jalan staattista tasapainoa arvioidessa olivat hyvin vaihtelevia. Tutki-
musryhman AP- suuntaisen huojunnan tulokset parantuivat harjoittelujakson jalkeen,
sen sijaan ML- suuntaisessa huojunnassa ei muutosta juuri tapahtunut. Vauhtimo-
mentin tulokset vaihtelivat ryhman sisélla hyvin paljon, joten linkkid toiminnallisten
lantio- alaraajaketjun hallinnan harjoitteiden vaikutuksesta ei 16ytynyt.

Tulevaisuudessa Musan Salama pystyy kayttdméan tutkimuksemme teoriapohjaa ja
kokemusta kéytdnnon tasolla toteutetusta harjoittelusta ja ndin kehittdmaan joukku-
eidensa harjoittelua.
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Aim of this thesis was to determine, is it possible to influence on one leg static bal-
ance, agility and coordination of 13-14 year old boys playing football with functional
pelvic-lower extremity chain postural control exercises. Research was commenced in
the beginning of year 2010 and the agreement of cooperation with Musan Salama
football club was made in January of the same year. 17 players from C-96 team par-
ticipated to this research. Preliminary measurements were held in 31% of May, after
which participants were divided in two groups. Research group consisted of eight
players and control group consisted of nine players. In the beginning of June the re-
search group started the eight week postural control training period. During this peri-
od exercises were made three times per week integrated to team training. Exercises
consisted of functional pelvic-lower extremity postural control exercises which fol-
lowed principles of neuromuscular training.

Measuring tools used in the study were Metitur- force plate and agility coordination
course approved by Finnish football federation. Three evaluation criteria of one leg
static balance was got from Metitur force plate. Criteria were sway in AP and ML
directions and velocity moment. Agility and coordination course gave us results for
evaluating of sports specific performance. Measurements were carried out eight
weeks apart from each other. Influence of physical growth to the results of the study
was also evaluated.

After eight week practice period positive results were achieved on evaluating sport
specific performance of football players. Results of the research group were 25% bet-
ter than control group. However, evaluating the results of one leg static balance var-
ied. Control group results in one leg static balance AP sway were developed during
the exercise period. ML sway remained the same. Results of velocity moment varied
considerably, correlation between functional pelvic-lower extremity postural control
training were not found.

In the future, Musan Salama football club can use theory and experiences received
from our research and thus develop training of their teams.
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1 JOHDANTO

Jalkapallo on maailman suosituin laji ja sen harrastajamaaréd kasvaa koko ajan.
Vuonna 2007 kansainvélisen jalkapallojérjestd FIFA:n julkaiseman suuren kartoituk-
sen mukaan jalkapalloa harrasti 265 miljoonaa ihmisté. Jalkapallossa suurin osa laji-
suoritteista, kuten pallon potkaiseminen tai harhautukset, tapahtuvat yhden jalan va-
rassa. Jalkapallo vaatii ndin ollen pelaajalta hyvéa koordinaatiokykya, ketteryytta,
vartalon hallintaa sekd tasapainoa. Lisaksi pelaaja suorittaa pelin aikana runsaasti
suunnanvaihdos-, jarrutus- ja hyppyliikkeitd. (Mero, Nummela & Keskinen 1997,
546; Sheppard, Young, Doyle, T.A. Sheppard & Newton 2006; Mandelbaum ym.
2005; Fousekis, Tsepis & Vagenas 2010; Kunz 2007; Fifan www-sivut 2011)

Hyvé asennonhallinta koostuu hyvin koordinoidusta neuromuskulaarisesta kontrollis-
ta. Asennonhallinta ja varsinkin keskivartalon syvalihas ryhma on ollut viime aikoina
suosittu tutkimuksen ja harjoituksen kohde. Sen sijaan alaraajojen asennonhallinnan
tutkiminen on ja&nyt vahemmalle. Tehtyjen tutkimusten perusteella asennonhallin-
taan vaikuttavalla neuromuskulaarisella harjoittelulla on kyetty vaikuttamaan alaraa-
jojen biomekaniikkaan hypysta laskeutumisen aikana, nivelten dynaamisen stabili-
teetin tasoon sekd dynaamiseen tasapainoon ja juoksunopeuteen. (Myer, Ford, Pa-
lumbo & Hewett 2005; Borghuis, Lemmink & Hof 2011; Filipa, Byrnes, Paterno,
Myer & Hewett 2010; Akuthota & Nadler 2004)

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, voidaanko toiminnallisilla lantio-
alaraajaketjun asennonhallinnan harjoitteilla vaikuttaa jalkapalloilijan lajinomaiseen
suorituskykyyn ja yhden jalan staattiseen tasapainoon, silla suoritteet lajissa tapahtu-
vat suurimmaksi osaksi yhden jalan varassa. Lisaksi yhden jalan staattista tasapainoa
voidaan pitd4d asennonhallinnan mittarina (Reimer & Wikstrom 2010). Tutkimme
asennonhallintaa testaamalla tutkimukseen osallistuvilta jalkapalloilijapojilta yhden
jalan staattista tasapainoa Metitur Good Balance voimalevyanturilla ja lajiominai-
suuksista ketteryyttd sekd koordinaatiota ketteryys-koordinaatioradalla.



2 TASAPAINO

Tasapainon suuri merkitys ihmisen toiminnallisessa kapasiteetissa on laajasti tunnus-
tettu (Era ym. 2006). Tasapaino tarkoittaa kykya hallita kehon massaa suhteessa tu-
Kipintaan. Staattinen tasapaino voidaan maéritella kyvyksi séilyttdd sen hetkinen tu-
kipinta-ala mahdollisimman minimaalisella liikkeell4. Kuitenkin staattisen asennon
séilyttdminen on aktiivinen prosessi ja vaatii jatkuvia asennonmuutoksia. Kéavellessa
kehon massan keskipiste liikkuu jalkojen tukipinnan alla, jolloin tasapaino joudutaan
hallitsemaan liikkeessa. Tata kutsutaan dynaamiseksi tasapainoksi. Sen sijaan paikal-
laan seistessa tukipinta ei vaihdu ja siksi sitd onkin kuvattu staattiseksi tasapainoksi.
Tama on kuitenkin harhaan johtavaa, silla tassakin tilassa tyd vaatii aktiivista asen-
nonhallintaa ja on siksi melko dynaamista. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 158-
161; Huber & Wells 2006, 128)

Tasapaino vaatii tuki- ja liikuntaelimiston sekd hermojarjestelmien monimutkaista
kanssakaymista. Tuki- ja liikuntaelimisto pitaa sisallaan lihaksiston ja luuston lisaksi
esim. nivelten liikkuvuudet, selkdrangan joustavuuden, sek& biomekaaniset suhteet
kehon eri segmenttien vélilla (KUVA 1). (Shumway-Cook & Woollacot 2007 160;
Huber & Wells 2006, 128)

Tasapainon hallitsemiseen pystysuunnassa vaikuttavat painovoima (vestibulaarinen
jarjestelmad), tukipinta jalkojen alla (somatosensorinen jarjestelmd) ja ympariston
vaikutus kehoon (visuaalinen jarjestelma) (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 158-
161).

KOGNITIIVISET YMPARISTO
TAIDOT

TASAPAINO

LIHASVOIMA | |KOORDINAATIO |

MOTIVAATIO

KYKY REAGOIDA
ARSYKKEISIIN

VISUAALINEN

JARJESTELMA
VESTIBULAARINEN
JARJESTELMA

NIVELTEN
LIIKKUVUUS

SOMATOSENSORINEN
JARJESTELMA

Huber & Wells 2006,
129

KUVA 1. Tasapainoon vaikuttavat tekijat



2.1 Tasapainostrategiat

Yleisimmét tasapainostrategiat ovat nilkka-, lonkka- ja askelstrategiat. Strategiat
pyrkivat aktiivisella liikkeelld korjaamaan jo syntyneen huojunnan. Hahmottamiseen
perustuviin strategioihin kuuluvat visuaalinen, vestibulaarinen ja somatosensorinen
jarjestelma. Ne antavat jatkuvasti palautetta ulkoisista hairidista, jotka hairitsevat ta-
sapainotilaa. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 166; Huber & Wells 2006, 130)

2.1.1 Nilkkastrategia

Nilkkastrategia korjaa tasapainoa eteen- ja taaksepdin huojunnan aikana. Kehon huo-
juessa eteenpadin, ja ndin siirtden kehon massan keskipistettd, aktivaatio syntyy en-
simmaisena gastrognemiuksiin, josta aktivaatio siirtyy lahes valittémasti hamstring-
lihaksiin ja lopulta paatyen paraspinaalilihaksiin. Gastrognemiuksien aktivaatio saa
aikaan nilkan plantaarifleksion, joka ensin hidastaa eteenpdin huojuntaa, ja lopulta
korjaa kehon asennon normaaliksi. Tata lihasten toimintaa yhdessa kutsutaan lihas-
synergiaksi. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 166-167)

Taaksepéin huojunnassa nilkkastrategia korjaa tasapainoa samoin lihassynergian vai-
kutuksella. Talloin vaikuttavat lihakset ovat jérjestyksessé tibialis anterior, quadri-
ceps femoris ja vatsan lihakset. Tutkimukset ovat antaneet osviittaa, etta nilkkastra-
tegia johtuu nimenomaan lihassynergian vaikutuksesta, eikd esim. yksittdiseen nive-
leen kohdistuvasta venytyksestd. Nilkkastrategia ilmenee yleisimmin olosuhteissa,
joissa hairinta tasapainotilaa kohtaan on pientd ja kun tukipinta jalkojen alla on tasai-
nen. Nilkkastrategian kayttd vaatii normaalin nilkkanivelen liikkuvuuden seké lihas-
voiman nilkan lihaksiin. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 167)

2.1.2 Lonkkastrategia

Lonkkastrategia tulee kayttdon kun hairintd tasapainotilaa kohtaan kasvaa suurem-
maksi ja kun laaja tukipinta muuttuu kapeammaksi alustaksi. Eteenpdin huojunnan
aikana ensimmadisend aktivoituvat vatsan lihakset, josta seuraa eteenpdin huojuntaa

vastustava aktivaatio etureiden lihaksiin. Horak ja Nashner (1986) esittavat, ettd



lonkkastrategiaa kdytetddn tasapainotilan séilyttdmiseen laajemmissa, nopeissa hai-
ridtekijoissd, tai kun tukipinta on haasteellinen, tai kooltaan pienempi kuin jalkojen
pinta-ala. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 168)

2.1.3 Askelstrategia

Kun tasapainon hallitseminen kay liian vaikeaksi nilkka- ja lonkkastrategioille, on
tyypillisté palauttaa tasapaino ottamalla askeleen johonkin suuntaan. N&in siirretdén
tukipinta uudelleen kehon massan keskipisteen alle. T&ta kutsutaan askelstrategiaksi.
(Shumway-Cook & Woollacot 2007, 168-169)

2.2 Tasapainostrategioiden kaytto

Tutkijat ovat osoittaneet, ettd neurologisesti terveet ihmiset kayttavat néitd kolmea
strategiaa tasapainon korjaamiseen anteroposteriorisen (AP)-suuntaisen huojunnan
aikana vaihtelevasti ja yksilosta riippuen. Tyypillistd on kuitenkin, ettd nilkkastrate-
giaa kdytetdaan matalissa horjahdusnopeuksissa, kun taas lonkkastrategialle on tyypil-
listd suuret horjahdusnopeudet. Kun huojuntanopeus kasvaa liian suureksi ja asen-
nonhallinta muodostuu liian vaikeaksi, k&yttoon otetaan askelstrategia. On todettu,
ettd AP- suuntaisen huojunnan kompensaationa kdytetddn pééasiassa alaraajan lihak-
sia. Sen sijaan taas mediolateraalinen (ML)-suuntainen huojunta aktivoi keskivarta-
lon ja lonkan lihaksia. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 167-169, 178)

3 ASENNONHALLINTA

Kaikki tekemé&mme tehtdvat vaativat asennonhallintaa. Se voidaankin maaritella ku-
ten staattinen tasapaino, eli kyvyksi sailyttdd sen hetkinen asento mahdollisimman
minimaalisella liikkeelld. Asennonhallinta ja tasapaino vaativat tuki- ja liikuntaeli-

miston sekd hermojarjestelmien monimutkaista kanssakaymistd. Hermojarjestelmas-
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sé& olennaisia seikkoja asennonhallinnan nakdkulmasta ovat motoriset prosessit, jois-
sa kehon lihakset toimivat yhteisvaikutuksessa hermoston kanssa. Liséksi sensoriset
ja visuaaliset prosessit, joissa visuaalinen-, vestibulaarinen- ja somatosensorinen jar-
jestelmé integroituvat yhteen, luovat perustan asennonhallinnalle. Mydés kognitiiviset
tapahtumat ovat merkitsevia. Ennakointi ja soveltaminen muuttuviin tilanteisiin ym-
péristossa ovat olennaisia asioita asennonhallinnan sailyttdmisessé. (Shumway-Cook
& Woollacot 2007, 158-160; Huber & Wells 2006, 128)

3.1 Asennonhallinta seistessa

Tukipinta vaikuttaa merkittavasti siihen, kuinka paljon suoritus vaatii asennonhallin-
taa. Asennonhallinnan merkitys on suuri myos liikkeessa kuten kévellessd. Seisoma-
asennon séilyttdmiseen voidaan vaikuttaa eri tavoin. Kehon suoralla linjauksella voi-
daan minimoida painovoiman vaikutus, joka yrittaa tyontaa meitd pois kehon massan
keskipisteestd. Kehon linjauksen ollessa optimaalinen tasapaino on mahdollista sai-
Iyttdd pienintd mahdollista energiamaérad kayttaen. (Shumway-Cook & Woollacot
2007, 158-162)

Asennonhallinnan perusedellytys on lihaksiston riittdva tonus asennon yllapitamiseen
(Ahonen, Lahtinen, Sandstrom 1988, 68). Lihastonus tarkoittaa voimaa, jolla lihas
estdd venytystd. Se estdd kehoa romahtamasta painovoiman seurauksesta. Asento-
tonus kuvaa aktivaatiota, joka syntyy lihasten vastustaessa painovoimaa. Useiden
kliinikoiden mukaan asentotonus on erittdin tarkeé elementti seisoma-asennon yllapi-
tdmisessé. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 162-163)

Tutkijat ovat osoittaneet, ettd useat lihakset ovat toonisesti aktiivisia seisoma-
asennossa. M. soleus ja m. gastrognemius aktivoituvat, koska kehon massan keski-
pisteen kohdalla sijaitseva painovoiman linja kulkee polvi- ja nilkkanivelen edesté.
Pohjelihasten aktivoitumisella pyritddn siis saamaan aikaan tasapainoinen seisoma-
asento. Kehon huojunnassa taaksepéin aktivoituvat m. tibialis anterior, m. gluteus
medius, tensor fascia latae ja m. iliopsoas. Lisdksi myds m. erector spinae- lihakset
estavat huojuntaa painovoiman linjan kulkiessa selkdrangan etupuolella. Tutkimukset

ovat arvioineet, ettad tarkoituksen mukaisesti aktivoituvat keskivartalon lihakset ovat
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tarkeitd ja oleellisia asennon hallinnassa. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 162-
163)

3.2 Hahmottamiseen perustuvat asennonhallintastrategiat

Riittavan lihasvoiman liséksi tehokas asennonhallinta vaatii keskushermoston jatku-
vaa informaatiota kehon sen hetkisestd asennosta, liikkeestd ja ymparistosta. Her-
mosto saa lihaksissa ja luustossa sijaitsevilta reseptoreilta jatkuvaa informaatiota ke-
hon liikkeisté ja ruumiinosien asennoista suhteessa toisiinsa. Visuaalinen, vestibulaa-
rinen ja somatosensorinen jarjestelma antavat jatkuvasti palautetta ulkoisista tapah-
tumista, jotka héiritsevét tasapainotilaa. Ndma yhdessa tunnistavat kehon asennon ja
liikkeen suhteessa ymparistoon ja painovoimaan. (Shumway-Cook & Woollacot
2007, 174-175; Huber & Wells 2006, 130; Bjalie, Haug, Sand, Sjaastad & Toverud
2005, 117)

3.2.1 Visuaalinen jarjestelméa

Visuaalinen jarjestelmé antaa informaatiota paan ja kehon asennosta ja liikkeesta
suhteessa ymparistoon. Esimerkiksi eteenpdin kévelyssa paa liikkuu eteenpdin, mutta
ympéristossé olevat esineet liikkuvat vastakkaiseen suuntaan. Visuaalisen jarjestel-
man merkityksesta tasapainoon voidaan kuitenkin keskustella, silla asennonhallinta
on mahdollista séilyttdd myods silmat kiinni. Visuaalisen jarjestelméan merkitysta on-
Kin tutkittu eri tavoin hairitsemalla nékodaistia. Shumway-Cook ja Woollacot kertovat
Kirjassaan tutkimuksesta, jonka tarkoituksena oli arvioida visuaalisen jarjestelman
merkitysta laittamalla tutkittavat henkil6t huoneeseen, jossa oli mahdollista liikuttaa
seinid tai kattoa eteen- ja taaksepdin suunnassa, luoden illuusion huojunnasta vastak-
kaiseen suuntaan. Tdman seurauksena havaittiin tutkimusryhmassa tasapainokyvyn
alenemista, kun tutkittavien huojunta kasvoi seinien liikkeen myot4. Ndin ollen tasa-
painotestissd on syyt4 korostaa katseen kiinnittdmista yhteen pisteeseen testin suorit-
tamisen aikana. (Shumway-Cook & Woollacot 2007, 175-176; Huber & Wells 2006
130; Trew & Everett 2005, 244)
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3.2.2 Vestibulaarinen jarjestelma

Vestibulaarisen jarjestelman padvastuu on vélittdd informaatiota hermostolle pé&én
asennosta ja liikkeestd suhteessa pystyasentoon. Jarjestelman aistinelimet reagoivat
painovoimaan ja paan liikkeiden kiihtyvyyteen. Vaikka emme ole jatkuvasti tietoisia
vestibulaarisen aistin olemassa olosta, sen antama palaute on tarkedd monien moto-
risten vasteiden koordinoinnissa. Sill4 on vaikutus myds silmien vakaannuttamisessa
sekd asennonhallinnan sdilyttdmisessa niin paikallaan ollessa kuin k&vellessa. Vesti-
bulaarinen jarjestelma sijaitsee sisékorvassa, josta se lahettaa tietoa simpukan kautta
kahdeksannelle aivohermolle, joka tunnetaan myods kuulo-tasapainohermona. Kuulo-
tasapainohermo vastaa &&nen ja tiedon tasapainotilan kulkeutumisesta aivorunkoon.
(Shumway-Cook & Woollacot 2007, 176; Trew & Everett 2005, 244; Bjalie ym.
2005, 117)

3.2.3 Somatosensorinen jarjestelma

Somatosensorinen jarjestelma pitaa sisallaén proprioseptiset, ihon ja nivelten resepto-
rit. Se antaa palautetta keskushermostolle kehon asennosta ja liikkeestd suhteessa
alustaan. Somatosensoriset reseptorit valittavat informaatiota suoraan motoneuroneil-
le, jotka vastaavat asennonhallinnasta selkdydintasolla. (Shumway-Cook & Woolla-
cot 2007, 174; Huber & Wells 2006, 130; Trew & Everett 2005, 244)

3.3 Hahmottamiseen perustuvien jarjestelmien kéaytto

Terveet aikuiset kayttavat asennonhallintaan eniten somatosensorista jérjestelmaa,
kun taas pienet lapset saattavat luottaa enemman visuaaliseen jarjestelméan. Tutki-
mukset ovatkin osoittaneet, ettd hairittdessa somatosensorista ja vestibulaarista jarjes-
telm&& samanaikaisesti, somatosensorinen jarjestelma reagoi voimakkaammin arsy-
tykseen. Tutkimustuloksista voidaankin péatella, ettd hermosto saattaa luottaa soma-
tosensoriseen informaatioon enemman, kuin visuaaliseen ja vestibulaariseen.
(Shumway-Cook & Woollacot 2007, 177-178)
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4 NEUROMUSKULAARINEN KONTROLLI JANIVELEN
STABILITEETTI

Neuromuskulaarinen systeemi on vastuussa koordinoidusta lihasaktivaatiosta, joka
séatelee dynaamista stabiliteettia, ohjaa asennonhallintaa ja tuottaa optimaalisia lii-
kemalleja. Neuromuskulaarinen systeemi koostuu monimutkaisesta sensoristen elin-
ten, sentraalisten ja perifeeristen hermostojen seka luurankolihasten valisestd yhteis-
tyostd. Taman yhteistyon tuloksena syntyy koordinoitu liike. Neuromuskulaarinen
kontrolli tarkoittaa kykya tuottaa kontrolloitu liike koordinoidun lihastydn avulla.
(Donatelli 2007, 247; Magee, Zachazewski & Quillen 2007, 375)

Nivelen stabiliteetissa neuromuskulaarinen kontrolli tarkoittaa dynaamisten liiketta
rajoittavien tekijoiden tiedostamatonta aktivaatiota. Téahan aktivaatioon kuuluu seké
ennen nivelen liiketta tapahtuva ennakoiva kontrolli, ettd liikkeen aikana tapahtuva
kontrolli. Yhdessda namé& kontrollivaiheet mahdollistavat nivelen liikkeen ja sen
kuormituksen aikaisen kontrolloidun stabiliteetin ylldpidon sekd sen palautumisen.
(Riemann & Lephart 2002a; Riemann & Lephart 2002b)

Né&itd kahta edelld mainittua kontrollisysteemid kutsutaan feedforward ja feedback
kontrollisysteemeiksi. Yhtenddn muuttuvassa ymparistossé toimiminen, kuten jalka-
pallopelissd, vaatii nopeita muutoksia asennonhallinnan suhteen seka kehon ulkopuo-
lisiin etta sisaisiin hairidtekijoihin jotta kyetdan sailyttaméaan tasapaino. Vartalo sta-
biloituu yht&jaksoisesti ennen liikett4 (feedforward) ja sen aikana virheité korjaillen
sek& kehon ulkopuolisiin hairiotekijoihin vastaten (feedback). (Borghuis ym. 2011)

4.1 Feedforward ja feedback kontrollisysteemi

Feedforward jarjestelman avulla keho kykenee valmistautumaan sen hallintaa héirit-
sevaan tekijaan. Tutkimuksissa on havaittu ettd keskivartalon syvat asennonhallinnan
kannalta tarkedt lihakset kykenevét aktivoitumaan ennen raajan liiketta tuottavaa li-
hasta, sek& ennen ennalta arvattavan kuorman lisdystd. Tassa ennakoivassa kontrol-
lissa keskushermosto arvioi ja tuottaa tarvittavat lihastoiminnan, jotta kehon stabili-
teetti sailyy. Ennakoivan kontrollin tieto on kehittynyt kehon aikaisemmista liikemal-
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leista ja se pitéa sisdlladn myos tiedon siséisten ja ulkoisten voimien suhteesta.
(Richardson, Hodges & Hides 2005, 21)

Feedback kontrolli on kehon kyky vastata kehon homeostaattista tilaa hairitsevaan
tekijaan afferenttien arsykkeiden avulla hairion havaitsemisen jalkeen. Tamé kontrol-
lisysteemi rakentuu jatkuvasta afferenttien arsykkeiden prosessoinnista ja sita kayte-
tdan niin kutsutulla liike liikkeeltd menetelmalld, kun taas ennakoivan kontrollijarjes-
telman afferenttia palautetta kdytetddn epéasaannollisesti, kunnes feedback kontrolli
on kehittynyt. Yleisesti ihminen k&yttd4 toimiessaan naitd molempia yhtéaikaisesti.
(Riemann & Lephart 2002a)

4.2 Stabiliteetti

Kappale on stabiili kun siihen erisuunnilta kohdistuvat voimat ovat tasapainossa ja
tukipiste sijaitsee tukipinnan ylépuolella (Koistinen ym. 2005, 26). Panjabi (1992)
kuvaa ihmisen selkarangan stabiliteettia kolmijakoisella mallilla, joka koostuu nivel-
ten aktiivisesta ja passiivisesta seka neuraalisesta kontrollista. Passiivinen tukijérjes-
telma siséltaa kaikki luu- ja nivelrakenteet seka ligamentit. Passiiviset rakenteet vai-
kuttavat eniten liikeradan loppuvaiheessa. (Richardson ym. 2005, 15-16) Aktiivinen
tuki muodostuu lihaksista ja niiden toiminnasta. Neuraalinen jarjestelmé toimii stabi-
liteetin hallinnan pé&keskuksena. Toisin sanoen stabiliteetin kannalta oleellista on
lihastyon ja passiivisen tuen lisaksi sensorinen viestintd, joka antaa keskushermostol-
le jatkuvaa palautetta kehon ja ympériston vuorovaikutuksista, mika taas luo mahdol-
lisuuden liikkeen hiomiseen. Vaikka Panjabi kehittikin tdméan mallin k&sittdmaan
selkdrangan stabiliteettia, voidaan tata mallia kdyttad kuvaamaan osittain myos lanti-
on ja alaraajan stabiliteettia ja sen hallintaa. (Panjabi 1992; Akuthota, Ferreiro, Moo-
re & Fredericson 2008)

Dynaaminen tukimekanismi koostuu lihasten koordinoiduista kontraktioista. Dynaa-
minen nivelen stabiliteetti on neuromuskulaarisen kontrollin ja proprioseptiikan tu-
los, kun taas asennonhallinta koostuu visuaalisesta, vestibulaarisesta ja propriosepti-

sesta palautteesta. (Donatelli 2007, 248) Jalkapallo, joka pitd4 sisalladn runsaasti
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suunnanvaihdos-, jarrutus- ja hyppyliikkeitd, vaatii alaraajoilta dynaamista stabili-
teettia (Mandelbaum ym. 2005).

4.3 Sensorinen motorinen systeemi

Sensorinen motorinen systeemi koostuu sensorisista, motorisista ja hermostollisista
osista, jotka yhdessé osallistuvat nivelen homeostaattisen tilan yllapitdmiseen varta-
lon liikkeiden aikana eli nivelen toiminnalliseen stabiliteettiin. Nivelen toiminnalli-
nen stabiliteetti saavutetaan siihen vaikuttavien staattisten ja dynaamisten osatekijoi-
den yhteistyolla. Ligamentit, nivelkapseli, rusto seka nivelen kitka ja luinen muoto
muodostavat staattiset eli passiiviset stabiliteettiin vaikuttavat osat. Dynaamiset osa-
tekijat vaikuttavat stabiliteettiin feedforward ja feedback systeemien neuromotorisen
kontrollin kautta nivelen vylittdvien luurankolihasten valitykselld. (Riemann &
Lephart 2002a)

Neuromuskulaarisessa systeemissa sensorisia elimia kutsutaan mekanoreseptoreiksi.
Ne reagoivat muun muassa mekaaniseen venytykseen, paineeseen, kompressioon ja
vastuksen maaran. Mekanoreseptoreita sijaitsee kehon osia yhdistavissa kudoksissa
ja ne luokitellaan yleisesti niiden sijainnin mukaan. Taméan luokituksen mukaan ne
voidaan jakaa kolmeen ryhmaan; nivel-, lihas- ja ihoreseptoreihin. Yhdessa nama
reseptorit antavat palautetta keskushermostolle. Yhtendinen palaute ja impulssien
prosessointi keskushermostossa mahdollistaa kehon nopean reagoimisen periferian
tilaan. Tdmén avulla keho kykenee reagoimaan sille mahdollisesti vahingolliseen
hairiotekijaan tehokkaasti ja mahdollistaa titen kehon tasapainoisen tilan. (Donatelli
2007, 247-248; Williams, Chmielewski, Rudolph, Buchanan & Snyder-Mackler
2001)

4.3.1 Nivelreseptorit

Nivelreseptorit voidaan jakaa neljaan paaryhmaan. Ruffinin paatteet, Pacinin keraset,
Golgin janne-elimen kaltaisiin reseptoreihin ja vapaisiin hermopéatteisiin. Naita re-
septoreja kuvaillaan sen perusteella ovatko ne aktiivisia staattisessa liikkeessa, dy-

naamisessa liikkeessé vai molemmissa, sen perusteella kuinka nivel aktivoituu (kor-
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kea vai matala kynnys) ja miten nivel pysyy aktiivisena jatkuvan arsykkeen alaisena
(hitaasti vai nopeasti mukautuvat). Jokainen reseptorityyppi valittdd ainutlaatuista
palautetta keskushermostolle. Vaikka nivelreseptoreita sijaitsee lahes kaikissa niveltd
ymparoivissa kudoksissa, tutkimukset ovat osoittaneet nivelkapselien osalta naiden
olevan hyvin hermottettuja, kun taas ligamentit ovat heikommin hermotettuja. Liga-
menteissa nivelreseptorit sijaitsevat tiheimmin lahelld sen kiinnityskohtaa ja ovat ak-
tiivisimpia kun nivel kiertyy lahelle sen maksimia. Tdma viittaa siihen, ettd naiden
reseptorien tarkoitus on viestittda kun nivel lahestyy sen liikelaajuuden loppua. Namé
reseptorit signaaleillaan saavat aikaan suojaavia reaktioita niveltd ymparoivissa li-
haksissa. Lihakset syttyvat vastustamaan liikettd ja ndin suojelevat niveltd vahingoit-
tumiselta. (Donatelli 2007, 248; Magee ym. 2007, 376; Williams ym. 2001)

4.3.2 Lihasreseptorit

Suurimmat lihasreseptorityypit ovat Golgin janne-elimet ja lihasspindelit. Golgin
janne-elimet sijaitsevat tyypillisesti lihaksen ja janteen kiinnityskohdassa. Nykyisin
ollaan ymmarryksesséd, etta jokainen aistinelin on yhteydessa pieneen maaréan (3-25)
lihasséikeitd. Golgin janne-elimet ovat erittdin herkkia aistimaan lihakseen kohdistu-
van voiman muutoksia ja ne pystyvét luomaan tasta keskushermostolle tarkan palaut-
teen. Lihasspindelit sijaitsevat samansuuntaisesti lihasséikeiden kanssa ja aistivat ni-
velen asentoa ja liikenopeutta sen koko liikeradalla. Lihasspindelit ovat aktivoitunei-
na lihaksen venyessa ja Kiihdyttdessa. (Donatelli 2007, 248-249; Magee ym. 2007,
376; Williams ym. 2001)

4.3.3 Ihoreseptorit

Ihoreseptorityyppeja on viisi: Meissnerin kerdset, Pacinin keraset, Merkelin kiekot,
Ruffinin pédatteet ja vapaat hermosolut. Nykyadn ihoreseptorien uskotaan olevan
merkittavéssa roolissa liikkeen tunnistamisessa. Ihoreseptorit joko luovat suoraa pa-
lautetta tai sitten helpottavat muiden reseptorien valittdman palautteen kulkua. Nive-
len dynaamiseen stabiliteettiin niiden ei kuitenkaan olla todistettu merkittavasti vai-
kuttavan. (Donatelli 2007, 248; Williams ym. 2001)
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5 LANTIO-ALARAAJAKETJUN NIVELTEN STABILITEETTIIN
VAIKUTTAVAT RAKENTEET

5.1 Kineettinen ketju

Kineettinen ketju koostuu mekaanisesti yhdistyneistd segmenteistd, jonka siséllg yh-
dessa segmentissa syntyvat voimat siirtyvat ketjun muihin segmentteihin ja téaten
vaikuttavat niiden toimintaan. Lantio-alaraajojen kineettiseen ketjuun voidaan ajatel-
la kuuluvan kaksi alaraajaa ja lantion, jotka yhdessa koostuvat 11 eri nivelesta. Sii-
hen siséltyvat lumbosacraalinen ranka, lonkka-, polvi-, subtalar-, mid tarsal- ja MTP
(metatarsophalangeal)— nivelet. Juoksun aikana 57 lihasta toimivat liikkeen, voiman
ja ajoituksen kontrolloijina toimien valikoitujen toimintamallien tavoin. Hyppiminen
vaatii korkeatasoista neuromuskulaarista kontrollia seka yksi, ettd kaksi nivelisilta
lihaksilta. Keskivartalo ja alaraajat toimivat yhdessa olemalla muulle vartalolle liike-
energian valittdjia ja iskun vastaanottimina. Ndiden yhteistoiminta on oleellinen osa
my0s seisomatasapainoa. Mikali yksikin néista edelld mainituista toimii epanormaa-
listi voi seurauksena olla kudosten ylirasittuminen tai loukkaantuminen. (Donatelli
2007, 159; Magee ym. 2007, 477)

Jalkapallossa suurin osa lajisuoritteista, kuten pallon potkaiseminen ja harhautukset,
tapahtuvat yhden jalan varassa. Ndama suoritteet ovat epasymmetrisia kineettisia toi-
mintamalleja. Jalkapalloilijoilla on todettu myds paljon epdsymmetriaa alaraajojen
lihasvoimissa, joko agonisti-antagonisti tasolla tai alaraajojen vélilla. Taman kaltaiset
epasymmetriat alaraajojen valilla saatavat johtaa véariin kineettisiin toimintamallei-
hin ja tatd kautta ne voivat vaikuttaa haitallisesti lajisuoritteisiin. (Fousekis, Tsepis &
Vagenas 2010)

5.2 Lihakset

Kaikilla lihaksilla on kyky konsentrisesti lyhentyd ja kiihdytta4 liikettd, isometrisesti
yllapitaa tai eksentisesti pidentyé ja hidastaa liikettd hallintaa varten. Liséksi lihakset
tuottavat ja viestittavat afferenttia proprioseptista palautetta keskushermostolle lihas-

toiminnan ja koordinaation s&éatelyé varten. (Comerford & Mottram 2001a)
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Vartalon lihaksiston toimintaa voidaan kuvata yksinivelisten ja moninivelisten lihas-
ten ennalta suunniteltuna yhteistyond, minka tuloksena syntyy hallittu liike. Lihakset
voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméaén niiden toiminnan mukaan, liikettd aikaan
saaviin ja stabiloiviin lihaksiin. Toiminnan kannalta oleellista on néiden kahden
ryhmén yhteisty6 liikkeen aikana. Yksiniveliset lihakset vaikuttavat yhden nivelen
asentoon ja liikkeen suuntaan, kun taas moniniveliset lihakset vaikuttavat useisiin
niveliin ja niiden liikkeisiin ja vaikuttavat nivelen kontrolliin useissa eri suunnissa.
(Donatelli 2007, 135; Richardson ym. 2005, 94-99)

Comerford ja Mottram (2001a) jakoivat lihakset kolmeen eri ryhmaan niiden toimin-
nan mukaan ja selvittivat niiden merkitysta dynaamisessa stabiliteetissa. Nama kol-
me ryhma& ovat paikalliset tukevat lihakset, pinnalliset tukevat lihakset ja liiketta
aikaan tuottavat pinnalliset lihakset.

Paikalliset stabiloivat lihakset kontrolloivat segmentaalista liiketta kaikissa nivelten
asennoissa ja litkesuunnissa. Normaalissa tilassaan namé lihakset toimivat itsendises-
ti ja jatkuvasti samalla pyrkien tuottamaan matalatasoisia voimia (low-lewel forces)
kasvattaakseen lihasjaykkyytta, kontrolloidakseen intersegmentaalista fysiologista
liikettd ja ennalta ehkaistakseen translatorista liiketta. Erityisen tarkeitd nama lihak-
set ovat nivelen ollessa neutraalissa asennossa, koska silloin nivelen passiivinen tuki-
jarjestelma on heikoimmillaan. Lihasten aktivaatio kasvaa kun keho valmistautuu
vastaanottamaan painoa tai liikkeeseen ja taten tuovat tukea ja kontrollia. Tallaisia
lihaksia ovat esimerkiksi transversus abdominis ja psoas majorin posterioriset sai-
keet. (Comerford & Mottram 2001b, Middleditch & Oliver 2005, 98)

Pinnalliset, stabiloivat lihakset toimivat toiminnallisen stabiliteetin aikana tuottaen
vaantdvoimaa ja eksentristd kontrollia nivelen sisé- ja ulkoliikeratojen aikana. Néi-
den lihasten tulee kyetd lyhentymé&éan konsentrisesti taysiin fysiologisiin siséliikera-
toihin. Taman liséksi globaalien stabiloivien lihasten tehtdviin kuuluu kontrolloida
toiminnallisia kuormitustekijoitd eksentrisen lihaksen pidentymisen kautta seka iso-
metrisesti hallita asentoa. Nama lihakset ovat térkeitd rotaatiosuunnan kontrolloijia
toiminnallisissa liikkeissd. Téllaisia lihaksia ovat muun muassa vinot vatsalihakset
seka gluteus medius. (Comerford & Mottram 2001b; Middleditch & Oliver 2005, 98)
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Pinnalliset, liikettd aikaansaavat lihakset toimivat paasééantoisesti liikkeiden voimal-
lisina tuottajina, mutta jotta fysiologisen ja translatorisen liikkeen aikana ei muualla
vartalossa syntyisi kompensoivia vatsajannityksid, tulee naiden lihasten kyeta piden-
tymaan. Globaalit pinnalliset lihakset toimivat stabilisaation osana kun toiminnalliset
liikkeet vaativat raskaiden kuormitusten kontrollointia, kuten jatkuvan liikkeen vas-
taanotossa. Esimerkkeja tésta ovat juoksu tai painavan esineen nostaminen lattialta.
N&ma lihakset ovat aktiivisia sagittaalisella tasolla, mutta niiden toiminta on heikkoa
rotaatiota vaativissa liikkeissa. Tallaisia lihaksia ovat muun muassa rectus abdominis
ja piriformis. (Comerford & Mottram 2001b; Gibbons & Comerford 2001; Mid-
dleditch & Oliver 2005, 98)

5.3 Fascian rakenteet

Fascia on rakenteeltaan kuitumainen yhdistava kudos ja sita esiintyy koko vartalossa.
Thoracolumbaalisen faskian (TFL) p&é&asiallinen tehtdva on tukea selké&rankaa kor-
settimaisesti ja toimia kuormien siirrossa selkarangan, lantion ja yla- sek& alaraajojen
valilla. Fascian toimintaa kuormien valityksessa voidaan kuvata toisistaan kaukana
olevien nivelten valilla seuraavalla esimerkilld: Alaraajassa biceps femoriksen pitka
paa kiinnittyy thoracolumbaaliseen fasciaan sacrotuberaali ligamentin avulla. Tutki-
musten mukaan biceps femoriksen lateraalinen janteen venyttyminen voi saada ai-
kaan L5-S1 spinosusvélin nivelen siséisen ligamentin sijoiltaan menon. Tama fas-
ciasysteemi on laheisessa yhteydessd myos vartalon ja raajojen asennon, biomekaa-
nisen toiminnan, motorisen kontrollin sek& proprioseptiikan kanssa. Lantiokorin ja
alaraajojen vélilla on monia fascioita, kuten fascia latae joka on iliotibiaalisen fas-
ciarakenteen osa, femoraalinen intramuskulaarinen septa, cruraalinen fascia ja cru-
raalinen intramuskulaarinen septa. (Mitchell, Bressel, McNair & Bressel 2008; Aku-
thota & Nadler 2004; Akuthota ym. 2008; Smith, Nyland, Caudill, Brosky & Caborn
2008)
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5.4 Lantiokori

Lantiokori toimii tukena vatsalle ja sisaelimille lantion alaosassa. Se toimii myos dy-
namisena linkkin& selkérangan ja alaraajojen valilla. Se on sulkeutunut luunivelkeha,
joka koostuu kuudesta tai seitsemastd luusta. Namé luut ovat kaksi suoliluuta (ilium),
ristiluu (sacrum), hantaluu (coccyx), joka voidaan jakaa kahteen osaan ja kaksi reisi-
luuta (femur). Lantiokorissa on myos ndiden luisten osien valissd kuusi tai seitsemén
niveltd. Namé nivelet ovat kaksi risti-suoliluunivelta eli SI-nivelta (sacro-iliac), risti-
hantaluunivel (sacrococcygeal), usein myds sisempi hantaluunivel (intercoccygeal),
hapyluuliitos ja kaksi lonkkanivelta. Lantiokorin alueella on erittéin vahva nivelsitei-
den verkosto, joka osallistuu alueen liikkeiden kontrolloimiseen, joko suoraan omien
kiinnityskohtien tai epésuoraan erilaisten lihas- tai lihaskalvokiinnikkeiden avulla.
(Lee 2004, 15, 20-25; Magee 2008, 617-618)

Sl-nivel (sacrum-ilium) on luokiteltu synoviaaliniveleksi. Sen alueella vaikuttavat
ventraaliset, luidenvaliset ja pitkat selanpuoleiset SlI-ligamentit sekd sacrotuberaali ja
supraspinosus ligamentit. Pitka seldnpuoleinen Sl-ligametti, jonka padasiallinen teh-
tdva on rajoittaa lantion eteenpéin tapahtuvaa Kiertoliiketta ja sacraalista vastanutaa-
tiota. Tdma side kiristyy myos erector spinae lihaksen kontraktion aikana seka risti-
luu-istuinkyhmy siteen kuormittuessa. Sacro-tuberaalinen ja iliolumbaali ligamentit
rajoittavat nutaatioliikettd seka iliumin taaksepdin tapahtuvaa kiertoliikettd. Sacro-
tuberaalinen ligamentti kiristyy gluteus maximuksen kontraktion aikana. Iliolumbaal-
ligamentin on pohdittu olevan vastuussa lannerangan ja sacrumin valisen yhdyskoh-
dan sivuttaisen sek& eteen- ettd taaksepdin suuntautuvan liikkeen hallinnasta. (Lee
2004, 20-24)

Lantion alueen lihaksisto on p&dosin vahvarakenteista ja koostuu suurista yksittaisis-
t& lihaksista, joiden pééasiallinen tehtavé on kontrolloida painovoimaa vastaan sailyt-
tdékseen pystyasennon. Lantion stabiliteetin kannalta tarkeéat lihasryhmat ovat glute-
aalilihakset, syvéat pakaralinakset, reiden lihakset, vatsaontelon lihakset sekd lantion-
pohjan lihakset. Lantion taaksepdin kallistumista kontrolloivat gluteus maximus,
hamstring, rectus abdominis lihakset. Eteenpain kallistumisen kontrolloimiseen osal-
listuvat tensor fasciae latae, sartorius, rectus femoris, psoas major seka iliacus lihak-
set. (Koistinen ym. 2005, 178-182)
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5.5 Lonkkanivel

Lonkkanivel on luokiteltu pyoreédksi synoviaaliniveleksi eli palloniveleksi. Se koos-
tuu reisiluun pyoreésta paasta (caput femoris), reisiluunkaulasta (collum femoris) ja
varresta (corpus femoris), lonkkamaljasta (acetabulum) seké@ lonkkamaljan reunuk-
sesta (labrum acetabuli). Lonkkanivel on vartalon suurin nivel ja se on myds vartalon
tukevin nivel. Suurin osa tdmén nivelen stabiliteetista koostuu sen kapselirakenteista.
Lonkkanivelen muotolukitus (force-clousure) on erittdin vahva, koska reisiluunpéé
on Kiinnittynyt erittdin syvalle lonkkamaljaan ja tata tukee lisaksi nivelessa sijaitse-
vat ligamenttirakenteet. Lonkkanivelen muodolliseen tukeen vaikuttavia ligamentteja
ovat iliofemoraali (Y-ligamentti), pubofemoraalinen, ischiofemoralinen ja femurarti-
culaarinen ligamentti. Yhdessd ndma ligamentit muodostavat kapselin, mika pitaa
sisallddan myos femurin pdan ja kaulan, ja tdiman avulla stabilioivat lonkkaa kiristy-
malla tukien femurin liikkeitd. Leen (2004) mukaan femurin ekstensio liikkeessa ki-
ristyvat kaikki ekstra-artikulaariset ligamentit. Femurin fleksio ja adduktio likkkei-
den yhdistyessa eivat ligamentit kykene Kiristymdan ja taten vaikuttamaan nivelen
stabiliteettiin. Lonkan ligamenttien osuus stabiliteetissa on heikohko myds femurin
mediaalirotaatiossa ja adduktiossa. Femurin lateraalinen rotaatio ja abduktio liikkeet
ovat hyvin tuettuja ligamenttien osalta. (Magee 2008, 659-660; Lee 2004, 25-34)

Lonkan alueella toimii useita lihasryhmia kuten quadriceps femoris ja hamstring li-
hakset. Lonkan seudun stabiliteettiin vaikuttavia lihaksia ovat gluteaaliryhmén lihak-
set maximus, medius ja minimus, iliapsoas, iliacus, psoas major, adduktorit, iliotibi-
aalinen janne yhdessé tensor fascia lataen kanssa seka lonkan syvéalihasryhmd, jonka
Herrera ja Cooper (2008) kuvaavat eraanlaisena lonkan alueen rotator cuff lihasryh-
mé&na viitaten niiden tarkeddn rooliin lonkan liikkeiden hienosaatelyssa. (Herrera &
Cooper 2008, 115-117)

5.6 Polvinivel

Polven luinen rakenne koostuu neljasta luusta. Namé nelja luista osaa ovat femur,
fibula, tibia ja patella. Tata luista kokonaisuutta tukevat vahva ligamenttien verkosto,

lihakset jotka ylittavat polvinivelen seka nivelkapseli. Kaikkien nédiden luisten raken-
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teiden pinnalla kulkee nivelrusto, minké& tarkoituksena on toimia iskunvaimentajana.
Femur ja fibula niveltyvat molemmat tibiaan. Polven passiivinen stabiliteetti koostuu
suurelta osin sen vahvaan nivelsideverkoston tuomasta tuesta. (Herrera & Cooper
2008, 133-135; Kakarlapudi & Bickerstaff 2000)

Polven stabiliteetti pysyy ylla sen kondylien ja nivelkierukoiden muodon yhdessa
passiivisten tukirakenteiden kanssa. Passiiviset tukirakenteet koostuvat neljasta liga-
mentista. Namé ligamentit ovat eturistiside eli ACL (anterior cruciate ligament), ta-
karistiside eli PCL (posterior cruciate ligament), mediaalinen sivuside eli MCL (me-
dial collateral ligament) ja lateraalinen sivuside eli LCL (lateral collateral ligament).
Polvinivelen takaosan lateraalisilla ja mediaalisilla kapsulaarisilla rakenteilla on
my0s merkittdva rooli yhdessa iliotibiaalisen jannerakenteen kanssa. Polven alueen
lihaksistolla on toissijainen rooli alueen stabiliteetissa tuottaen dynaamista stabili-
teettia. Dynaamisen stabiliteetin aikana lihasten rooli on merkittdvd. Tama lihasten
aikaan saama stabiliteetti mahdollistaa suuretenkin rasitusten kestamisen. (Huston &
Wojtys 1996; Kakarlapudi & Bickerstaff 2000)

Polvinivelen ylittavét lihakset vaikuttavat sen stabiliteettiin ja aikaan saavat liikkeen.
Reiden etuosan nelipdinen reisilihas koostuu rectus femoris ja vastus lateralis, me-
dialis seka intermedialis lihaksista. Ndmé& nelja lihasta ylittavét polvinivelen ja yh-
dessa patellan janteen kanssa tuottavat polvinivelen ekstensio liikkeen. Reiden taka-
osan lihaksia kutsutaan hamstring— lihasryhmaksi. Tama lihasryhmé koostuu biceps
femoriksesta, semimembranosuksesta ja semitendinosuksesta. Naiden lihasten péa-
asiallinen tehtavé on toimia polvinivelen fleksiossa. Gastrognemius lihas toimii myds
polven fleksioliikkeen aikana eréanlaisena fasilitoivana lihaksena, mutta sen tarkein
tehtdva polvinivelen stabiliteetin kannalta on tuottaa polven posteriorista stabiliteet-
tia. Gracilis ja sartorius lihakset toimivat polven mediaalisen kiertoliikkeen ja fleksio
liikkeiden aikana sekd vaikuttavat polvinivelen mediaaliseen stabiliteettiin. Popliteus
lihas ja iliotibiaalinen side vaikuttavat polvinivelen lateraaliseen stabiliteettiin. (Her-
rera & Cooper 2008, 133-135)
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5.7 Nilkka ja jalan nivelet

Nilkan ja jalan stabiliteetti on erittdin oleellista ajatellen koko kineettisen ketjun toi-
mintaa vartalon ottaessa vastaan kehon painon esimerkiksi juostessa. Talloin jalan ja
nilkan tulee toimia toiminnallisena ryhmana tuottaakseen tyontévoimaa olemalla
joustava rakenne ja stabiliteettia olemalla jaykka rakenne. Nilkan stabiliteetti muo-
dostuu padasiallisesti sen muodollisesta ja erityisesti sen ligamenttirakenteiden muo-
dostamasta tukiverkostosta. Jalan stabiliteetti voimakkaissa lyhytkestoisissa rasitusti-
lanteissa on péaasiallisesti jalan ligamenttien vastuulla. Pystyasennossa lihastenrooli
korostuu pitkakestoisen tuennan tarpeen vuoksi. Jalan ulkokaari on huomattavasti
tukevampi luisen rakenteensa ansiosta. (Magee 2008, 844; Ahonen, Fogerholm &
Haapalainen 2002, 258)

Nilkka koostuu mediaalisesta kehréasluusta (séériluun distaalinen pad), lateraalisesta
kehrasluusta (pohjeluun distaalinen p&d) ja telaluusta. Jalkateran luut pitaa sisallaan
seitseman nilkan luuta (telaluu, kantaluu, veneluu, kuutioluu sekd kolme vaajaluuta);
viisi jalkapdydén luuta; 14 varpaan luuta (jokaisessa varpaassa on proksimaalinen,
keskimmadinen ja distaalinen luu, lukuunottamatta peukalovarvasta mistd puuttuu
keskimmadinen luu); ja kaksi seesamluuta, jotka sijaitsevat jalkapdydan padssé jalka-
pohjan puolella. Jalkaterd voidaan myos jakaa kolmeen anatomiseen osaan: etujalka-
tera (koostuu jalkapoydan ja varpaan luista), keskijalkatera (koostuu kuutioluusta ja
vaajaluista), seka takajalkatera (koostuu telaluusta ja kantaluusta). (Herrera & Coo-
per 2008, 151)

Sivusuunnassa ulospéin (lateraalisuunta) nilkkaniveltd tukee lateraalinen nivelside,
joka koostuu etummaisesta talofibulaari (tela- ja pohjeluun vélisestd) nivelsiteestd
(ATFL), takimmaisesta talofibulaari nivelsiteestd (PTFL) ja calcaneofibulaari (kanta-
ja pohjeluun valisestd) nivelsiteesta (CFL). Sivusuunnassa sisadnpéin (mediaalisuun-
ta) tuki saavutetaan mediaalisen ligamentin avulla (deltoid ligamentti), joka kulkee
mediaalisesta kehrasluusta telaluuhun, kantaluuhun ja veneluuhun. (Herrera & Coo-
per 2008, 151)
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6 KETTERYYS JA KOORDINAATIO

Ketteryydelle kuten ei myoskaan koordinaatiolle ole yhta yleisesti urheilutieteen pa-
rissa hyvaksyttya maaritelma. Ketteryyttd on kuvailtu usein hyvin pelkistetysti kyky-
na vaihtaa nopeasti suuntaa. Sheppard ja Young kuvasivat vuonna 2006 artikkelis-
saan ketteryyden juoksulajeissa (jalkapallo) seuraavalla tavalla: ketteryyteen vaikut-
taa kaksi komponenttia, suunnanvaihdosnopeus ja aistien seké paatoksenteon kom-
ponentit. Suunnanvaihdosnopeuteen vaikuttavat tekniikka, suorajuoksunopeus, ant-
ropometria eli kyky tiedostaa oman kehon mittasuhteet seka alaraajojen lihasominai-
suudet, joita ovat reaktiivinen voima, konsentrinen voima ja teho sekd alaraajojen
lihastasapaino. Aistienvaraisen ja paatoksentekokyvyn osa-alueisiin vaikuttavat visu-
aaliset havainnot, ennakointikyky, tilanteen tiedostamisen seka toimintamallin tun-
nistaminen. Ketteryyttd voidaan kuvailla jalkapallossa esimerkiksi seuraavasti: jalka-
palloilija joka nopeasti kiihdytt&a tai hidastaa suoralla matkalla vélttadkseen vastusta-
jan reagoiden tdman tai pallon liikkeeseen nopealla suunnan muutoksella. (Sheppard
& Young 2006; Brughelli, Cronin, Levin & Chaouachi 2008)

Koordinaatio on kyky harmonisesti kontrolloida lihaksia useissa nivelissd, raajoissa
ja vartalossa seka vartalon massaa liikkeen aikana. Eri kehon osien koordinaatiolla
tarkoitetaan kykya suorittaa vaihtelevia liikesarjoja. Koordinaatio on kyky, jonka
avulla henkild pystyy hallitsemaan yksittéiset kehon osat suorittaessa monimutkaisia
lilkesarjoja ja integroimaan ndmé kehon osat yksittdiseksi, sujuvaksi ja onnistuneeksi
liikkeeksi. Taito voi pitaa sisallaén silma — jalka koordinaation, kuten jalkapallossa
pallon potkaiseminen, tai silma — kdasi koordinaation, jossa palloa heitetdan tiettyyn
kohteeseen. Jotkut urheilulajit vaativat kokonaisvaltaista kehon koordinaatiota, kuten
voimistelusarja nojapuilla joka vaatii koordinaation lisaksi ajoitusta. (Donatelli 2007,
266; Singer 1980, 199)
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7 KASVUN VAIKUTUS NUOREEN URHEILIJAAN

Liikkuvan ja urheilevan nuoren kasvatuksessa on hyva ymmartéa lapsen kasvun ja
kehityksen perusteet. Pelkka tietdmys pituus — ja painonkasvusta ei usein riita, on
ymmarrettdva myos esim. neuromuskulaarisen rakenteen ja toiminnan osuus liikku-
misessa. Alaraajan lihasten toiminta yhdesséa jalan tukirakenteiden kanssa toimii hy-

vana esimerkkind tasta. (Mero, Nummela, Keskinen & Hékkinen 2007, 10)

Kasvunopeus on suurimmillaan lapsen ensimmaisten kahden elinvuoden aikana, sek&
puberteetin eli murrosian yhteydessé (noin 12- 16 vuoden idssa). Tyypillistd murros-
idn kasvuvaiheelle on kasvupyrahdys, joka kestaa noin kaksi vuotta. Murrosiéassa pi-
tuuskasvu voi olla tyt6illa 10 cm vuodessa ja pojilla jopa 12 cm yhden vuoden aika-
na. (Komi 1996, 321) Murrosién kasvupyrahdys on havaittavissa lahes kaikissa luus-
ton ja lihaksiston mitoissa. Kasvupyréhdyksen aikaan saa padasiassa androgeeni eli
testosteronierityksen lisaantyminen. Murrosidssa myos elimistén kasvuhormonipitoi-
suudet nousevat. Kasvuhormoni vaikuttaa erityisesti raajojen kasvuun, kun taas and-

rogeenin vaikutus kohdentuu selkarankaan. (Mero ym. 2007, 11-12, 28)

Suomalaisilla pojilla suurin pituuden kasvupiikki on noin 14 vuoden iassa. Painon
lisadntyminen on suurimmillaan puoli vuotta pituuden kasvupiikkia mydhemmin.
Voiman lisd&ntymisen huippu on puoli vuotta painon lisdéantymisen huipun jalkeen.
Yksilolliset erot voivat olla silti merkittavia. (Mero ym. 2007, 11-14) Hermosto sen
sijaan kehittyy jo varsin varhaisessa vaiheessa, ollen neljan vuoden idssa lahes 80%
maksimaalisesta ja kahdeksan vuoden i&ssd se on kypsynyt ldhes tdyteen suoritusky-
kyynsd. Tama mahdollistaa koordinaation harjoittamisen jo hyvin varhaisella ialla
(Mero ym, 2007, 22). Harjoittelun avulla voidaan kehittd4 lapsen liiketarkkuutta ja
motorista suorituskykyd, mutta tarkkaan ei tiedetd kuinka paljon harjoittelu vaikuttaa

silloin, kun kehittyminen on vield kesken (Alapaattikoski ym. 2005).

Lapsen tasapainon arviointi on haastavaa, koska motorinen kehittyminen on yksil6l-
listd ja sitd tapahtuu jatkuvasti. Tasapainoon vaikuttaa motoristen edellytysten liséksi

my0s useat muut tekijat, kuten lapsen rakenteelliset ominaisuudet, motivaatio seka
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mahdolliset ympéristo- ja héiridtekijat. Rakenteellista ominaisuuksista kehon mitta-
suhteilla on merkittava vaikutus lapsen tasapainon hallintaan. Biomekaanisesti tutkit-
tuna alle 15- vuotiailla paan ja yldvartalon massa on suurempi suhteessa alavarta-
loon, néin lasten kehon keskipiste sijaitsee ylempana verrattuna aikuisiin. Lasten ke-
hon keskipiste sijaitsee T12-nikamatasolla, kun taas aikuisten kehon keskipiste on
L1-S1 tasolla. (Alapaattikoski ym. 2005)

Koordinaatio- ja tasapainohéirioista karsivilla lapsilla tasapainon hallitsemisen on-
gelmat korostuvat tukipinta-alan pienentyessé, esimerkiksi yhdell4 jalalla seisoessa.
EMG- tutkimuksilla on osoitettu nailla lapsilla olevan suurempi lihasaktivaatio nil-
kan ja jalkaterdn alueen lihaksissa suhteessa muihin lapsiin. (Alapaattikoski ym.
2005)

Kasvupiikin aikana murrosiassa nuorilla urheilijoilla saari- ja reisiluu kasvavat ver-
rattain nopeasti molemmilla sukupuolilla. Ihmiskehon kahden suurimman vipuvarren
nopea kasvu saa aikaan pituuden kasvun, joka puolestaan saa aikaan kehon massan
keskipisteen nousemisen ylemmas. Kehon massan keskipisteen nouseminen ylem-
mas yhdistettynd pituuden kasvuun johtaa vartalon hallinnan hankaloituminen. Tama
puolestaan edelleen hankaloittaa tasapainon hallintaa etenkin nopeiden liikkeiden
aikana. Voidaan olettaa, ettd edella mainitusta johtuen murrosiédssa etenkin kasvupii-
kin aikana esiintyy vartalonhallinnan laskua, joka ilmenee etenkin dynaamisten teh-
tavien aikana. (Myer, Chu, Brent & Hewett 2008)

8 LANTIO-ALARAAJAKETJUN HALLINNAN HARJOITTAMINEN

Liikkeen hallintaa harjoiteltaessa tulee suoritettavien liikkeiden ja toistojen olla hitai-
ta ja teholtaan matalia. Lisaksi ne tulee suorittaa vain silld liikeradalla jonka suoritta-
ja kykenee aktiivisesti hallitsemaan. (Comerford & Mottram 2001a; Comerford &
Mottram 2001b) Terveilld ihmisilld syvien lihasten aktivaatio tapahtuu automaatti-
sesti ennen liikettd suorittavan raajan lihaksen aktivaatiota. Ndin tapahtuu myoés kun

keho havaitsee ennalta kuorman lisdyksen. Tasta syystd, niiden spesifin harjoittelun
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sijaan, oleellista voisikin olla kiinnittdd huomiota suoritustekniikkaan seka nivelten
asennonhallintaan suhteessa kineettisen ketjun muihin niveliin. (Richardson ym.
2005, 21)

Kineettisen ketjun harjoitteet voidaan jakaa kahteen ryhmé&én, avoimen sek& suljetun
ketjun harjoitteisiin. Avoimessa ketjussa liikesegmentin yhden segmentin liike ei ole
riippuvainen toisen segmentin liikkeestd, kun taas suljetussa ketjussa segmenttien
liikkeet ovat toisistaan riippuvaisia. (Magee ym. 2007, 477) Suljetun ketjun harjoit-
teet ovat toiminnallisempia verrattuna avoimen ketjun harjoitteisiin. Suljetunketjun
harjoite aiheuttaa nivelessa kompression distaalisten ja proksimaalisten segmenttien
liikkuessa kuormittaakseen pitkittdin koko vartalon, jalat mukaan lukien. (Richard-
son ym. 2005, 96) Suljetun ketjun harjoitteet korostavat yksinivelisten lihasten tyota
niiden vastustaessa ulkoisia voimia. Pystyasennossa tehdyt lantio-alaraajaharjoitteet,
kuten askelkyykky, ovat toiminnallisempia kuin esimerkiksi jalkaprassi. Ndma pys-
tyasennon harjoitteet vaativat myds painovoimaa, huojuntaa seka tasapainoa yllapi-
tavaa lihaskontrollia. Tallaista lihaskontrollia jalkaprassi ei sen sijaan vaadi.
(Richardson ym. 2005, 96-97)

8.1 Superkompensaatio

Superkompensaatio voidaan jakaa neljdén osaan; harjoitus, vasyminen, palautuminen
ja adaptaatio. Urheilijan harjoitellessa tarvitsee kehon tuottaa suorituksen vaatima
energiamaard, mutta mikali néin ei tapahdu johtaa tdma energiavarastojen tyhjene-
minen fatiikkiin eli vdsymiseen. Tama on superkompensaation ensimmainen vaihe,
jota kuvaillaan suorituskyvyn hetkellisend laskemisena. Harjoittelun jélkeen tulee
kehon péasta takaisin homeostaattiseen eli tasapainoiseen tilaan elimiston sisélla.
Energiavarastot tayttyvat ja oheistuotteet kuten maitohappo poistuvat elimistosta,
samanaikaisesti kudokseen harjoittelusta syntyneet mikrotraumat paranevat ja nain
ennaltaehkéisevat tulevilta vakavimmilta vammoilta. Nama funktiot tapahtuvat su-
perkompensaation toisessa vaiheessa jota kutsutaan kompensaatio- tai palautumis-
vaiheeksi. Kolmas vaihe, nimeltd&n superkompensaatiovaihe, on kokonaisuuden
kannalta tarkein. Tdmén aikana keho saavuttaa uuden, korkeamman homeostaattisen

tilan, joka tarkoittaa muun muassa, ettd mitd enemmaén energiaa varastoidaan, sitd
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enemman proteiinia syntetisoituu tehokasta ja dynaamista lihastyota varten. Saman-
aikaisesti happea varastoituu riittdvasti mitokondrioihin korkeatasoisesti ve-
risuoniverkoston ansiosta. Superkompensaation saavuttamiseksi tulee kehon palau-
tua kehon ollessa, joko taysin levossa tai pienen rasituksen alaisena. Palautumisaika
on riippuvainen edellisen harjoitteen intensiteetista ja kestosta. Tana aikana glyko-
geenivarastot tayttyvat kokonaan ja lihasproteiinisynteesi saavuttaa korkeimman ta-
sonsa. Superkompensaatio ei kuitenkaan toteudu, jos keho ei ole palautunut edelli-
sestd harjoitteesta. ldeaalitilanteessa harjoittelun tulee olla séannéllista, jossa urheili-
ja ylittad elimiston tasapainotilan sdénnollisen harjoitusérsykkeen ansiosta. (Whyte
2006, 5-7)

8.2 Harjoittelun progresiivisuus ja méaré

Harjoittelun vastus on riittdvd kun se kykenee héiritseméaédn kehon tasapainotilaa.
Kehon sopeuduttua vastukseen tulee tata progressiivisesti lisatd, jotta harjoittelusta
syntyvé arsyke kykenee jélleen saamaan aikaan hetkellisen ylirasitustilan. Progres-
siivisuus voidaan saada aikaan lisédmalla harjoituskertoja, intensiteettia tai harjoituk-
sen kestoa. (Magee ym. 2007, 363)

Voimaharjoittelua tulisi olla 2-3 kertaa viikossa (ACSM 2010, 168). Harjoittelun tu-
lisi tapahtua mielelld&n muun harjoittelun ohessa. Voimaharjoittelussa liikkeita tulisi

olla 4-8 kappaletta ja liikkeiden hallinta on hyvin tarkeda. (Hakkarainen 2009, 201)

8.3 Neuromuskulaarinen harjoittelu

Neuromuskulaarisen kontrollin osa-alueista lihasten hermostollisen kontrollin vaiku-
tus stabiloiviin voimiin on ainoa vayl4, jonka avulla voidaan esimerkiksi harjoittaa

dynaamista polven stabiliteettia terapeuttisin interventioin. (Williams ym. 2001)

Neuromuskulaarisessa harjoittelussa on monia keinoja harjoittaa neuromuskulaarista
kontrollia. Kéytetyimpid menetelmid ovat harjoitteet tasapainolaudalla, toiminnalliset

harjoitteet kuten plyometriset hyppyharjoitteet tai suoritustekniikka harjoitteet. Suo-
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ritustekniikkaan keskittyvissé harjoitteissa korostetaan oikeanlaista suoritustekniik-
kaa esimerkiksi hypystd laskeutumisessa. Suosittuja ovat myos erilaiset hdirintahar-
joitteet, joissa pyritddn hairitsemaan suorittajan tasapainotilaa. Naiden harjoitusme-
netelmien padmaaréna on toistuvasti haastaa ja hairita yksilon kykyé sailyttaa, joko
staattinen tai dynaaminen kontrolli esimerkiksi polvinivelessa ja tdméan kohentuneen
neuromuskulaarisen kontrollin kautta voidaan vaikuttaa nivelen stabiliteettiin. (Ma-
gee ym. 2007, 381-385)

Neuromuskulaarisia harjoittelutyyleja voidaan kayttdd joko yksittain tai kuten ylei-
sesti eri tyylien yhdistelmi&. Erilaisten harjoitteiden yhdistelma harjoitusohjelmat
ovat olleet aikaisempien tutkimusten mukaan tehokkaampia vammojen ennaltaeh-
kaisyssa. Neuromuskulaarisen kontrollin ja sen tasapainon parantuminen on oleellista
jokaiseen liikesuuntaan. Kaikki neuromuskulaariset harjoitteet tuottavat stimulusta
neuromuskulaarisen kontrollin parantamiseksi. Neuromuskulaarisessa harjoittelussa
on tarkeaa ettd harjoitteiden suorittaja kykenee suorittaman harjoitteet oikealla tek-
niikalla. Heikko kestévyys tai harjoitteen aikainen vasyminen saattavat aiheuttaa sen
etta harjoitteen tekija ei kykene suorittamaan harjoitetta oikealla tekniikalla. Lihak-
sen vasymisen on todettu vaikuttavan negatiivisesti sensoriseen palautteeseen ja taten
vaikuttavan proprioseptiikkaan seké liikesuoritukseen haitallisesti. Suorituksen aika-
na annettu valiton palaute auttaa harjoitteen tekijad korjaamaan virheellista suoritetta
valittomasti. Harjoitteen jélkeinen palaute on myos tarkeé&a harjoitteiden laadun suh-
teen. Kognitiivinen oikean asennon ja suoritustekniikan tunnistaminen helpottaa mo-
toristen liikemallien uudelleen oppimista ja mahdollistaa liikkeen automatisaation.
(Magee ym. 2007, 381-385)

Tasapainoharjoitteiden tarkoitus on fasilitoida asennon hallintaan vaikuttavia prop-
rioseptisia komponentteja ja tatd kautta vahentadd asennon huojuntaa. Hairintéharjoit-
teilla pyritddn vaikuttamaan myos asennon hallintaan vaikuttavien proprioseptisia
komponentteja. Hairinndn mukaan tulon my6t4d ndma harjoitteet sisaltavat lisatyn
ulkoisen hairidtekijan tai voiman, jota vastaan harjoittelija pyrkii sailyttdmaéan asen-
non hallinnassa kehon reaktioiden eli feedback kontrollin avulla. Plyometrisissa har-
joitteista k&ytetddn myos nimeé reaktiivinen neuromuskulaarinen harjoittelu, hyppy-
harjoittelu tai dynaaminen neuromuskulaarinen harjoittelu. Nama harjoitteet ovat jat-

kuvaluontoisia liikkeita ja niiden avulla pyritddn vaikuttamaan neuromuskulaarisen
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systeemin kykyyn kéyttaa lihasten venymis- lyhenemis sykli& tehokkaasti. Tekniik-
kaharjoittelu voi pitaa siséllaan, jonkin spesifin harjoitteen suorittamisen samalla
keskittyen taysin harjoitteen oikeaan tekniikkaan. Tekniikkaan keskittyvissa harjoit-
teissa niiden suorittajia ohjataan tekemaén harjoitteet vasymiseen saakka tai kunnes

harjoite ei end& onnistu biomekaanisesti oikealla tavalla. (Magee ym. 2007, 381-385)

8.4 Nuorten harjoittelun erityispiirteita

Puberteetti on tarked vaihe nuorten voiman kehityksessa. Riittdva voimaharjoittelu
on tarkedd kasvupiikin aikana, silla optimaalinen lihaksisto stabiloi nopeasti kasva-
vaa luustoa. (Komi, 1996, 321)

Suunniteltaessa harjoitusohjelmaa nuorelle kasvuikaiselle urheilijalle on syyté huo-
mioida ian asettamat erityisvaatimukset. Aina 15- ikdvuoteen asti voidaan harjoitteet
suorittaa ilman painoja tai vastuksia. Huomio tulisi sen sijaan pitaa liikesuoritusten
oikeassa koordinaatiossa seké liikkeen puhtaudessa. Oikeat liikemallit on hyvé ohjata
perusteellisesti nuorelle urheilijalle virheellisten liikemallien vélttdmiseksi. Virheelli-
sesti opittuja liikemalleja on vaikea my6hemmin korjata ja kasvuidssa ne saattavat

johtaa vammoihin tai jopa ryhtivikoihin. (Erametsd & Laakko 1998, 128)

9 TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimme lantio-alaraajaketjun hallinnan harjoitteiden vaikutusta yhden jalan staatti-
seen tasapainoon, lajinomaiseen ketteryyteen ja koordinaatioon 13- 14 vuoden ikai-
silla jalkapalloilijapojilla. Harjoitteiden vaikutusta yhden jalan staattiseen tasapai-
noon arvioitiin Metitur- voimalevyanturin avulla. Lajinomaista ketteryytté ja koordi-

naatiota arvioi Suomen Palloliiton k&yttdmé ketteryys-koordinaatiorata.
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Tutkimuskysymyksemme olivat seuraavat:

1. Mika on lantio-alaraajaketjun hallinnan harjoittelun vaikutus yhden jalan
staattiseen tasapainoon?

2. Mika on lantio-alaraajaketjun hallinnan harjoittelun vaikutus jalkapalloilijalle
lajinomaisen ketteryyden ja koordinaation kehittymiseen?

10 TUTKIMUSMENETELMAT

10.1 Testiryhma

Tutkimukseen osallistui 17 jalkapalloilijapoikaa, jotka olivat ialtddn 13- 14- vuoden
ikaisid. Joukkueella on tapahtumia viikossa 4-5, sisaltden pelit ja harjoitukset. Tut-
kimuksen alkaessa osallistujat olivat keskiarvoltaan 163,5 cm pitki& (keskihajonta (s)
= 9,64) ja painoivat 52,2 kg (s = 9,68). Alkumittauksiin osallistui 17 testiryhmén ja-
sentd. Yksi testiryhmédn jasenistd ei alkutesteissd osallistunut ketteryys-
koordinaatiorataan selkakipujen vuoksi, jonka seurauksena hanet valittiin automaatti-
sesti vertailuryhmddn. Muut 16 testiryhmén jasenté jaettiin kahdeksan hengen tutki-

mus- ja vertailuryhmiin sokkoutettuna ulkopuolisen henkilon avustamana.

10.2 Tutkimusasetelma

Sopimus Musan Salaman kanssa tehtiin tammikuussa 2010. Alkumittaukset pidettiin
tutkimukseen osallistuvalle ryhmalle toukokuun 31. pédivd 2010. Ennen tutkimuksen
alkua koko ryhmalle pidettiin infotilaisuus, jossa kerrottiin tutkimuksen kulusta ja
toteutuksesta. Osallistuminen tutkimukseen oli vapaaehtoista ja jokaiselta osallistu-

jalta vaadittiin huoltajan lupa.

Interventio toteutettiin alku- ja loppututkimusten valissé ja sen kesto oli kahdeksan
viikkoa. Ennen intervention alkua pidimme valmentajien kanssa erillisen palaverin,

jossa opastimme valmentajat ohjaamaan interventiossa kéytetyt harjoitteet. Valmen-
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tajat saivat myos kirjalliset ja kuvalliset ohjeet jokaisesta yksittdisesta harjoituksesta
(LHTE 1-3). Tarkoituksemme oli auttaa valmentajia ndkemaan ja korjaamaan mah-
dolliset virhesuoritukset. Lisaksi painotimme asennon hallinnan ja harjoitteiden oike-
an suoritustavan tarkeyttd. Taman lisaksi kdvimme kahdeksan viikon aikana neljasti

arvioimassa harjoitusten kulkua.

Loppumittaukset suoritettiin heindakuun 26. paiva 2010, kahdeksan viikkoa alkumit-
tausten jalkeen. Loppumittauksissa oli mukana kahden jasenen poissaolon takia seit-
seméan tutkimusryhmén ja kahdeksan vertailuryhmén jasentd. Tutkimuksen tulokset
saimme vertaamalla alku- ja lopputestien tuloksia kesken&an. Yhden jalan staattises-
sa tasapainotestissa tutkittavat tekivat niin alku- kuin loppumittauksissa kaksi testi-
suoritusta, joista valitsimme paremman suorituksen pienemmén vauhtimomentin
mukaan. Ketteryys-koordinaatioradan alku- ja lopputestit suoritti seitseman tutki-
musryhman ja seitsemén vertailuryhman jasentd. Osallistujat suorittivat radan kaksi
kertaa, joista paremman suorituksen tulos jai voimaan. Selkakipujen takia ketteryys-
koordinaatioradan alkutesteissa valiin jattanyt vertailuryhmaén jasen osallistui pelkés-

taén tasapainotulosten vertailuun.

Kahdeksan viikon harjoitusjakson aikana tutkimusryhmén oli méara harjoitella kol-
me kertaa viikossa. Kaksi kahdeksasta tutkimusryhmén jasenesta harjoitteli kahdek-
san viikon aikana taydet 24 kertaa. Keskimaéarin yksi tutkimusryhmén jasen harjoitte-
li kahdeksan viikon aikana 22 kertaa, keskihajonnan ollessa 1,60. Mé&érallisesti va-
haisin osallistuminen oli tutkimusryhman jasen nro. 2:lla, joka osallistui 19 harjoi-
tukseen (KAAVIO 1).
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KAAVIO 1. Tutkimusryhman osallistumiskerrat

10.3 Mittarit

Mittareina toimivat Metitur- voimalevyanturi, jolla mitattiin yhden jalan stattista ta-
sapainoa, sekd Suomen Palloliiton kayttdma ketteryys-koordinaatiorata.

10.3.1 Staattinen tasapaino

Tasapainon mittaamisessa kéytettiin Metitur- voimalevyanturia. Se on tietokonepoh-
jainen systeemi (Good Balance™, Metitur Itd), joka koostuu tasasivuisesta kolmion
muotoisesta voimalevysta (leveys 800mm, korkeus 70mm), ja sen jokaisessa kulmas-
sa on kuormitusmittarit, kolmikanavainen DC-vahvistin, kahdeksankanavainen 12-
tavuinen analogi-digitaalimuunnin (ndytteenottotiheys 50 Hz) ja ohjelma asennettuna
kannettavaan tietokoneeseen (Windows NT 4.0 kayttojarjestelma). (P. Era ym. 2006)

Testattavan seisoessa voimalevylld jokaisesta voimalevyn kulmasta tulee signaaleja
sen hetkisistd pystysuorista voimista. Systeemi laskee signaalien perusteella X- (me-
diolateraalinen, ML) ja Y- (anteroposteriorinen, AP) koordinaatit painon keskipis-
teen perusteella. N&iden x- ja y- koordinaattien perusteella lasketaan seuraavat para-
metrit: 1) painon keskipisteen muutos AP-suunnassa (keskiarvo mm/s), 2) painon
keskipisteen muutos ML- suunnassa (keskiarvo mm/s) ja 3) vauhtimomentin kes-
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kiarvo (mm?/s). Vauhtimomenttia laskettaessa otetaan huomioon seké painon keski-
pisteen liikkeen nopeus, ettd liikkeen etdisyys painon keskipisteesta testin jokaisen

sekunnin aikana. (Era ym. 2006)

Staattisen tasapainotestin suorituspaikkana toimi Satakunnan Ammattikorkeakoulun
Sosiaali- ja terveysalan toimipisteen testiluokka. Voimalevyanturi oli asetettu kolmen
metrin paahan seinéstd, johon teippasimme rastin kiintopisteeksi katseen kohdista-
mista varten. Rasti oli 1,70 metrin korkeudella lattiasta. Seind&n asetetun rastin kor-
keuden valitsimme ryhmén pituuden keskiarvon (163,5 cm) ja voimalevyanturin
korkeuden (7,0 cm) perusteella. Shumway-Cook ja Woollacot (2007) korostivat kat-
seen kiinnittamista yhteen pisteeseen testin suorittamisen aikana. Testattava suoritti
ensin harjoitussuorituksen molemmin jaloin, jonka jalkeen oli nelja virallista testi-
suoritusta, kaksi molemmin jaloin. Jokaisen suorituksen kesto oli 30 sekuntia ja testi-
suorituksista parempi tulos valikoitui pienemman vauhtimomentin keskiarvon mu-

kaan.

10.3.2 Ketteryys- ja koordinaatiorata

Ketteryyttd ja koordinaatiota mitattiin Suomen palloliiton kayttdmalla testilla. Testis-
sé& pelaajan on maaré juosta kartioista muodostettu rata alusta loppuun mahdollisim-
man pienessd ajassa. Ajan mittaamisessa kdytimme sahkoistad ajanottojérjestelméa
(Newtest Oy powertimer). Lahto- ja maalikennot olivat sijoiteltuna vastakkain lahto-
ja maalipaikalle, 70 senttimetrin padhan lahtoviivasta. Rata rakennettiin viidesta Kier-
rettdvasta kepistd. Nelja kepeisté sijoitettiin niin, ettd niistd muodostui keskelle rataa
nelio, jonka lahin sivu oli 4,5 metrin etéisyydelld 1&ht6- ja maaliviivasta. Nelion sivu-
jen pituus oli kaksi metrid. Viides keppi asetettiin 4,5 metrin padhan nelion kauim-
maisesta sivusta. Kauimpana sijaitseva viides keppi sijaisi siis 11 metrin padssé lah-

t0- ja maalikennoista.

Pelaajan tehtdvana oli juosta l&htdkennolta kuvion mukaisesti (KUVA 2) viidennen
kepin luo, jota testattavan pelaajan tuli koskettaa kadelld. Taman jalkeen pelaajan tuli
juosta rata loppuun mahdollisimman nopeasti. Aika pyséhtyi, kun pelaaja ohitti maa-

likennon. Jokainen pelaaja suoritti testin kahdesti, joista nopeampi aika jai voimaan.
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Lahtoviiva Maalikenno

70cm

Lahtokenno

KUVA 2. Suomen Palloliiton Ketteryys- ja koordinaatiorata

10.4 Harjoitusohjelma

Harjoitusohjelman kesto oli kahdeksan viikkoa. Yhden harjoitusviikon aikana tutki-
musryhma teki ohjelman kolmesti joukkueen omien harjoitusten yhteydessa. Tuon
ajan vertailuryhma teki normaalisti lajiharjoittelua. Yhden harjoituskerran kesto oli
noin 15-20 minuuttia. Harjoituskerta piti sisallaan viisi harjoitetta, jotka tehtiin pa-
reittain vuorotellen. Ensimmaisen neljan viikon aikana yhden harjoitteen kesto oli 30
sekuntia, jota seurasi 30 sekunnin tauko, jonka aikana toinen parista teki harjoitteen.
Jokainen harjoite suoritettiin kahdesti, kerran molemmin jaloin. Progressiivisen har-
joittelun periaatetta noudattaen nostimme viimeiseksi neljaksi viikoksi yksittaisen
harjoitteen kestoksi 45 sekuntia. Samalla myods palautumisen aika nousi 45 sekuntiin.
Valitsimme ajan toistomaarén sijasta, jotta jokainen harjoite suoritettaisiin keskittyen
vain harjoitteen laatuun. Lisaksi harjoitteita paivitettiin harjoitusjakson aikana kol-
mesti vaikeustasoltaan haastavimmiksi. Edellisen viikon harjoitteista sailytettiin liik-

keitd, jotka koettiin seuraavalle jaksolle riittavan laadukkaiksi ja haastaviksi.

Harjoitusohjelman harjoitteet koottiin alan aikaisemmista tutkimuksista, kirjallisuu-
desta sekd videomateriaaleista. Valitut harjoitteet ovat vaativia ja toiminnallisia koko
lantio-alaraajaketjun harjoitteita, jotka haastavat asennonhallintaa neuromuskulaari-

sen kontrollin kautta. Harjoitteet ovat sekoitus erilaisista neuromuskulaarisen harjoit-
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telun menetelmistd. Harjoitteet olivat suljetunketjun harjoitteita ja ne suoritettiin pys-
tyasennossa, jotta toiminnallisuus korostuisi. Harjoitteet suoritettiin alkulammitte-
lynomaisena harjoitteluna ennen itse lajiharjoittelua, jotta vasyminen ei vaikuttaisi
harjoitteiden laatuun. Valmentajat antoivat harjoitteista palautetta seké& suorituksen
aikana etta sen jalkeen. Pariharjoittelu mahdollisti palautumisvuorossa olevan osa-
puolen osallistumisen my6s palautteen antamiseen. (Donatelli 2007, 161-162; Soli-
gard ym. 2008; Mandelbaum ym. 2005; Steffen, Bakka, Myklebust & Bahr 2008;
Steffen, Myklebust, Olsen, Holme &. Bahr 2008; Filipa ym. 2010; Spry & Rutten-
steiner 2008; Ruttensteiner & Hitzer 2008; OFB & Ski Austria 2004)

11 TULOKSET

11.1 Staattinen tasapaino

Yhden jalan staattisesta tasapaino- testista kaytettiin kolmea arviointikriteeria; pai-
non keskipisteen muutos anteroposteriorisessa (AP)- suunnassa (mm/s), painon kes-
Kipisteen muutos mediolateraalisessa ML- suunnassa (mm/s) ja vauhtimomentin ar-

von (mm?s).

11.1.1 Anteroposteriorinen huojunta

Alkumittauksissa tutkimusryhmén vasemman alaraajan painon keskipisteen muutok-
sen keskiarvo AP- suunnassa oli 19,17 mm/s (keskihajonta (s) = 2,86) (P = 0,000).
Loppumittauksissa vasemman alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli
17,40 mm/s (s = 2,73) (P= 0,000). Tutkimusryhman huojunnan keskiarvo AP-

suunnassa vaheni 1,77 mm/s.

Alkumittauksissa tutkimusryhmén oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen
keskiarvo AP- suunnassa oli 19,84 mm/s (s = 3,70) (P = 0,000). Loppumittauksissa

oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 18,11 mm/s (s = 4,65)
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(P = 0,002). Tutkimusryhmdn huojunnan keskiarvo AP-suunnassa vaheni 1,73 mm/s
(KAAVIO 2).

Alkumittauksissa vertailuryhmén vasemman alaraajan painon keskipisteen muutok-
sen keskiarvo AP- suunnassa oli 21,17 mm/s (s = 4,29) (P = 0,000). Loppumittauk-
sissa vasemman alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 19,22 mm/s
(s = 4,68) (P = 0,000). Vertailuryhman huojunnan keskiarvo AP-suunnassa vaheni
1,95 mm/s.

Alkumittauksissa vertailuryhmén oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen
keskiarvo AP- suunnassa oli 18,02 mm/s (s = 2,86) (P = 0,000). Loppumittauksissa
oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 18,58 mm/s (s = 4,45)
(P =0,000). Vertailuryhmén huojunnan keskiarvo kasvoi 0,56 mm/s (KAAVIO 3).

Tutkimusryhma AP-huojunta (mm/s)
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KAAVIO 2. Tutkimusryhman huojunta AP-suuntaisesti
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Vertailuryhma AP-huojunta (mm/s)
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KAAVIO 3. Vertailuryhman huojunta AP-suuntaisesti

11.1.2 Mediolateraalinen huojunta

Alkumittauksissa tutkimusryhmén vasemman alaraajan painon keskipisteen muutok-
sen keskiarvo ML- suunnassa oli 23,80 mm/s (s = 4,35) (P = 0,000). Loppumittauk-
sissa vasemman alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 23,57 mm/s
(s = 5,23) (P = 0,001). Tutkimusryhman huojunnan keskiarvo ML-suunnassa vaheni
0,23 mm/s.

Alkumittauksissa tutkimusryhmén oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen
keskiarvo ML- suunnassa oli 23,10 mm/s (s = 3,89) (P = 0,000). Loppumittauksissa
oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 23,48 mm/s (s = 6,64)
(P = 0,004). Tutkimusryhmé&n huojunnan keskiarvo ML-suunnassa kasvoi 0,38 mm/s
(KAAVIO 4).

Alkumittauksissa vertailuryhmén vasemman alaraajan painon keskipisteen muutok-
sen keskiarvo ML- suunnassa oli 21,97 mm/s (s = 2,53) (P = 0,000). Loppumittauk-
sissa vasemman alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 21,87 mm/s

(s =7,00) (P =0,002). Vertailuryhméan huojunnan keskiarvo vaheni 0,10 mm/s.
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Alkumittauksissa vertailuryhmén oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen
keskiarvo ML- suunnassa oli 21,92 mm/s (s = 4,96) (P = 0,000). Loppumittauksissa
oikean alaraajan painon keskipisteen muutoksen keskiarvo oli 21,98 mm/s (s = 5,09)
(P =0,000). Vertailuryhmén huojunnan keskiarvo kasvoi 0,06 mm/s (KAAVIO 5).
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KAAVIO 4. Tutkimusryhman huojunta ML- suuntaisesti
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KAAVIO 5. Vertailuryhman huojunta ML- suuntaisesti
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11.1.3 Vauhtimomentti

Alkumittauksissa tutkimusryhméan vasemman alaraajan vauhtimomentin keskiarvo
oli 85,38 mm/s? (s = 16,94) (P = 0,000). Loppumittauksissa vauhtimomentti oli 85,04
mm/s2 (s = 18,04) (P = 0,001). Vauhtimomentin keskiarvo véheni 0,34 mm/s2.

Alkumittauksissa tutkimusryhman oikean alaraajan vauhtimomentin keskiarvo oli
99,34 mm/s? (s = 29,54) (P = 0,001). Loppumittauksissa vauhtimomentti oli 105,90
mm/s2 (s = 40,94) (P = 0,024). Vauhtimomentin keskiarvo kasvoi 6,56 mm/s?
(KAAVIO 6).

Alkumittauksissa vertailuryhman vasemman alaraajan vauhtimomentin keskiarvo oli
93,12 mm/s? (s = 17,43) (P = 0,000). Loppumittauksissa vauhtimomentti oli 88,21
mm/s2 (s = 23,97) (P = 0,001). Vauhtimomentin keskiarvo véheni 4,91 mm/s2.

Alkumittauksissa vertailuryhman oikean alaraajan vauhtimomentin keskiarvo oli
78,20 mm/s? (s = 17,49) (P = 0,000). Loppumittauksissa vauhtimomentti oli 97,11
mm/sz (s = 29,69) (P = 0,002). Vauhtimomentin keskiarvo kasvoi 18,91 mm/s2
(KAAVIO 7).
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KAAVIO 6. Tutkimusryhman vauhtimomentti
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Vertailuryhma vauhtimomentti
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KAAVIO 7. Vertailuryhman vauhtimomentti

11.2 Ketteryys-koordinaatiorata

Tutkimusryhmdn ajan keskiarvo alkutesteisséd oli 7,58 sekuntia (s = 0,23) (P

0,000). Lopputesteissa tutkimusryhman tuloksen keskiarvo oli 6,96 sekuntia (s
0,25) (P = 0,000). Tuloksen keskiarvo véheni 0,61 sekuntia.

Vertailuryhman ajan keskiarvo alkutesteissa oli 7,61 sekuntia (s = 0,16) (P = 0,000).
Lopputesteissé vertailuryhmén ajan keskiarvo oli 7,15 sekuntia (s = 0,22) (P =
0,000). Tuloksen keskiarvo vaheni 0,46 sekuntia (KAAVIO 8).
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KAAVIO 8. Suomen palloliiton ketteryys- ja koordinaatiorata, tulos sekunteina

11.3 Pituus ja painomuutokset

Alkumittauksissa tutkimusryhmén pituuden keskiarvo oli 164,4 cm (keskihajonta
11,77). Painon keskiarvo oli 55,1 kg (s = 9,76). Loppumittauksissa tutkimusryhman
pituuden keskiarvo oli 166,1 cm (s = 11,05). Painon keskiarvo loppumittauksissa oli

56,6 kg (s = 11,39). Pituuden keskiarvo kasvoi 1,7 cm ja painon keskiarvo kasvoi 1,5
kg.

Alkumittauksissa vertailuryhmén pituuden keskiarvo oli 160,8 cm (s = 8,11). Painon
keskiarvo oli 49,0 kg (s = 10,49). Loppumittauksissa vertailuryhman pituuden kes-
kiarvo oli 163,1 cm (s = 7,71). Painon keskiarvo oli 50,4 kg (s = 11,56). Pituuden

keskiarvo kasvoi 2,3 cm ja painon keskiarvo kasvoi 1,4 kg.

12 JOHTOPAATOKSET

Lantio-alaraajaketjun hallinnan harjoitteilla kykenimme vaikuttamaan merkitsevasti
tutkimukseen osallistuneiden pelaajien AP- suuntaiseen huojuntaan ja lajinomaiseen
ketteryyteen seka koordinaatioon. Sen sijaan ML-suuntaiseen huojuntaan ja vauhti-

momenttiin ei harjoitteilla nayttaisi olevan merkitsevasti vaikutusta.

AP-suuntaisen huojunnan keskiarvo véhentyi tutkimusryhmalla vasemmalla alaraa-
jalla 1,77 mm/s ja oikealla alaraajalla 1,73 mm/s. Vertailuryhméan vastaavat tulokset
olivat vasemman alaraajan huojunnan keskiarvon vahentyminen 1,95 mm/s ja oikeal-
la alaraajalla huojunta kasvoi 0,56 mm/s. Lantio-alaraajaketjun hallinnan harjoittei-
den voidaan katsoa vaikuttaneen AP-suuntaiseen huojuntaan positiivisesti, silla tut-
kimusryhmaén tulokset ovat parantuneet alku- ja loppumittausten valilla. Lisaksi tu-
lokset tutkimusryhmalla ovat parantuneet molemminpuolisesti, kun taas vertailuryh-

man tulokset heikkenivét toisella puolen.
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Tutkimusryhman ML-suuntainen huojunnan keskiarvo véhentyi vasemmalla alaraa-
jalla 0,23 mm/s ja oikealla alaraajalla huojunnan keskiarvo kasvoi 0,38 mm/s. Vertai-
luryhman vastaavat tulokset olivat vasemmalla alaraajalla huojunnan keskiarvon va-
hentyminen 0,10 mm/s ja oikealla alaraajalla huojunnan keskiarvon kasvaminen 0,06
mm/s. Lantio-alaraajaketjun hallinnan harjoitteiden ei voida katsoa vaikuttaneen ML-
suuntaiseen huojuntaan merkittavasti, ryhmien tulokset eivat ole juuri muuttuneet

alku- ja loppumittausten vélilla.

Tutkimusryhman vauhtimomentin keskiarvo vasemmalla alaraajalla véheni 0,34
mm/s?, oikealla alaraajalla vauhtimomentin keskiarvo kasvoi 6,56 mm/s2. Vertailu-
ryhmén vastaavat tulokset olivat vauhtimomentin keskiarvon vaheneminen vasem-
malla alaraajalla 4,91 mm/s? ja oikealla alaraajalla huojunnan keskiarvo kasvoi 18,91
mm/s2. Vauhtimomentin tulokset vaihtelivat ryhmén sisélld suuresti ja tdima heikensi
tulosten merkitsevyyttd ryhmien keskiarvoja vertailtaessa, joten lantio-alaraajaketjun

hallinnan harjoitteiden vaikutusta ei pystytty havaitsemaan.

Tutkimusryhman tuloksen keskiarvo ketteryys-koordinaatioradalla vahentyi 0,61 se-
kuntia. Vertailuryhméllad tuloksen keskiarvo véhentyi 0,46 sekuntia. Lantio-
alaraajaketjun hallinnan harjoitteilla voidaan katsoa olevan vaikutusta jalkapalloili-
jalle lajinomaisiin ketteryyteen ja koordinaatioon, silld tutkimusryhméan tuloksen

keskiarvo kehittyi neljanneksen (25 %) enemmén suhteessa vertailuryhmaan.

13 POHDINTA

Jalkapallo on maailman suosituin laji ja siksi halusimme tehd& opinndytetyémme sii-
hen liittyen. Tutkimuksen aiheen valintaa helpotti molempien vahva jalkapallotausta
ja todellinen kiinnostus lajia kohtaan. Halusimme myds aiheen valinnan kautta antaa
lajivalmennukselle uusia nakdkulmia harjoitteluun. Toiminnallisten asennonhallin-
nan harjoitteiden on todettu vaikuttavan positiivisesti alaraajojen biomekaniikkaan
hypysté laskeutumisen aikana, nivelten dynaamisen stabiliteetin tasoon seka dynaa-

miseen tasapainoon ja juoksunopeuteen (Myer ym. 2005; Borghuis ym. 2011; Filipa
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ym. 2010). Sen sijaan kyseisten harjoitteiden vaikutusta staattiseen tasapainoon, seka
lajinomaiseen ketteryyteen ja koordinaatioon ei ole juurikaan tutkittu.

Jalkapallossa suurin osa lajisuoritteista tapahtuu yhden jalan varassa. Tdma korostaa
asennon hallinnan ja tasapainon merkitystd. Kineettisen ketjun periaatteen mukaan
sithen kuuluvien segmenttien toiminta vaikuttaa seuraavien segmenttien toimintaan.
Tasta syysta myos asennon hallintaa harjoiteltaessa tulisi ottaa huomioon koko ketju.
Ajateltaessa lantion ja alaraajojen Kineettisen ketjun rakenteita ja niiden vaikutusta
kunkin nivelen stabiliteettiin tulee esille, ettd pelkastaan lihasten voimaa harjoitta-
malla ei kyetd vaikuttamaan kaikkien rakenteiden stabiliteettiin vaikuttaviin ominai-
suuksiin. Teoria osuudessamme lapikaydyt nivelet ja niiden stabiliteettiin vaikuttavi-
en rakenteiden kautta havaitaan, ettd yhden nivelen stabiiliuteen vaikuttavat monet
eri tekijat. Tdman takia tutkimuksessa kaytetty neuromuskulaarisen harjoittelun peri-
aatteita noudattava ohjelma saattaakin sopia perinteistd voimaharjoitteluohjelmaa
paremmin, kun tarkoituksena on huomioida koko kineettinen ketju ja sen kaikkien

nivelten stabiliteettiin vaikuttavat rakenteet.

Tutkittaessa staattista tasapainoa tulokset osoittivat ettd harjoitteilla saatiin merkitse-
va vaikutus AP- suunnan huojuntaan. Tutkimusryhmén AP-suunnan huojunnassa ta-
pahtui selva kehitys, sen sijaan vertailuryhman tulokset vaikuttivat sattumanvaraisil-
ta. Harjoitteilla ei saatu ML-suunnan huojuntaan merkitsevaa vaikutusta, vaan tulok-
set pysyivét lahes ennallaan. Td&mén saattaa selittdd aikaisemmin tehdyssé tutkimuk-
sessa l0ydetty ilmid, jossa osoitettiin 13- vuoden ikaisilla jalkapalloilijapojilla olevan
parempi ML- suunnan tasapainon hallinta verrattaessa muihin samanikaisiin poikiin
(Biec & Kuczynski 2010). Jalkapallo lajina vaikuttaisi harjoittavan néin ollen tasa-
painoa ML-suunnassa ja tdmén takia siihen harjoitteilla vaikuttaminen saattaa olla
haastavampaa. Voidaan myos ajatella, ettd tulosten pysyminen ennallaan kasvavalla

nuorella on positiivinen 16ydos.

Vauhtimomentin tulokset tuntuivat vaihtelevan ryhmén sisélla paljon ja nain ollen
toiminnallisilla asennonhallinnan harjoitteilla ei saatu taysin haluttua tulosta vauhti-
momentin osalta. Selitys jalkapalloilijan kasvaneeseen liikkeeseen tasapainon kom-

pensoinnissa ja mittauksissa voi olla eradnlainen sovellettu asennonhallinta, jossa
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ulkoisia tasapainoa hairitsevia tekijoitda kompensoidaan voimakkailla reflekseilla
(Borghuis ym. 2011).

Toinen mittarimme oli Suomen Palloliiton kayttaméa ketteryys-koordinaatiorata, jon-
ka tuloksia vertasimme ennen ja jalkeen intervention. Molempien ryhmien tulokset
olivat kehittyneet kahdeksan viikon ajanjakson aikana. Tutkimusryhmén tuloksen
keskiarvo kehittyi 25 % enemmaén kuin vertailuryhman. Néin ollen voidaan havaita
linkki toiminnallisten lantio- alaraajaketjun hallinnan harjoitteiden ja jalkapalloilijan
lajinomaisen suorituskyvyn valilla. Myo6s joukkueen lajiharjoittelulla saattoi olla po-
sitilvinen vaikutus koko ryhman tuloksiin. Tulokset saattavat my6s antaa vaaristavan
kuvan, mikali alku- ja lopputestejé edeltavien harjoitusten intensiteetti on ollut hyvin

vaihteleva. Lisaksi kasvulla saattaa olla vaikutuksensa tutkimuksen tuloksiin.

Ketteryys on jalkapallossa avoin taito, miké tarkoittaa ettd pelaaja ei kykene valmis-
tautumaan tilanteeseen etukateen, vaan joutuu reagoimaan tilanteeseen sen ilmesty-
essd (Sheppard & Young 2006). Néin ollen tutkimuksessa kaytettya ketteryyden ja
koordinaation mittarina toiminutta testid olisi voinut kehittad vielakin lajille tyypilli-
semmaksi ulkoa tulevan arsykkeen avulla, johon pelaajan tulee reagoida suorituksen
aikana. Taman olisi voinut tehdd esimerkiksi lisddmalla testiin toisen maaliintulo
mahdollisuuden joista testattava joutuisi valitsemaan toisen ulkoa tulevan arsykkeen
perusteella. Tallainen ulkoinen drsyke voisi olla esimerkiksi sattumanvaraisesti 0soi-
tettu suuntamerkki. Téssé tapauksessa toiminnallisilla asennonhallinnan harjoitteilla

olisi voinut olla suurempi vaikutus tuloksiin lajinomaisuuden ndkékulmasta.

Tutkimuksen interventiota olisi voinut kehittda niin, ettd tutkijat olisivat paikalla jo-
kaisella harjoituskerralla. Vaikka valmentajat ohjeistettiin ohjaamaan ja antamaan
palautetta harjoituksista, heiltd puuttuu fysioterapeuttinen ndkékulma. Fysioterapeutit
ovat liikkkumisen ja ihmisen toiminnallisen kapasiteetin arvioinnin asiantuntijoita ja
tasta syystd harjoitteiden laadun valvominen olisi saattanut olla tarkempaa (SAMK
2008, 3). Tama olisi saattanut johtaa yha parempiin tuloksiin. Kavimme kuitenkin
harjoitusten péivittdmisen yhteydessd myds arvioimassa harjoitteiden laatua ja mie-

lestdmme tuolloin suuria puutteita ei ollut havaittavissa.
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Yhteistydbmme Musan Salaman kanssa sujui erinomaisesti. Yhteyshenkilona toimi-
neella MuSan valmennuspéallikolla oli toiveena saada tutkimuksestamme seuralleen
teoriapohjaa seka kokemusta kaytannon tasolla toteutetusta harjoittelusta ja sen tu-
loksista uutta valmennussuunnitelmaa varten. Mielestdmme onnistuimme Kkyseisen
toiveen toteutuksessa kelvollisesti, silla tutkimuksemme tulokset osoittavat harjoit-
teilla olevan vaikusta jalkapalloilijan suorituskykyyn. Opinnéytetydn pohjalta uuden
valmennussuunnitelman lapivieminen Kyseisten harjoitteiden osalta saattaa olla hel-
pompaa. Lisaksi Musan Salaman kayttoon jai suunnittelemamme harjoitusohjelma.
Tama mahdollistaa tutkimuksessa kaytetyn harjoittelun toteuttamisen myds muilla
MuSan juniorijoukkueilla.

Jalkapallon tulevaisuus on yha kasvavan teoriatiedon my6td matkalla kohti huippu-
aan. Tulevaisuudessa harjoittelussa panostetaan yhd enemmaén tutkittuun tietoon.
Tutkimuksemme tarjoaa pohjan jalkapallojuniorien fyysisten ominaisuuksien harjoit-
telun kehittdmiseen. Fyysisessa harjoittelussa tulevaisuudessa korostettaneen jatkossa

yha enemman harjoitteiden toiminnallisuutta ja oikean suoritustavan merkitysta.
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LITE 1

HARJOITUSOHIJELMAT

Viikko 1-2

Vaaka

Vastakkainen polvi + vastakkainen kdmmen kosketus
Askelkyykky pallo késissa + kiertoliike

Yhden jalan kyykky toisen jalan pékialla tukien
Yhdella jalalla hyppely + parin horjutus

Viikko 3-5

Vaaka

Vastakkainen polvi + vastakkainen kyynarpaé kosketus
Askelkyykky jatkuvana liikkeend eteenpain + pallo sivulle
Askelkyykky sivulle pallo kasissa + kierto

Yhdella jalalla hyppely + parin horjutus

Viikko 6-8

Vaaka

Kurkotus kohti kartiota

Askelkyykky eteen + kurkotus ylds/alas

Yhdell4 jalalla seisten pallon otto maasta kasilla -> vienti ylos

Luisteluhyppy kartion yli jatkuvana liikkeena



LIITE 2

HARJOITTEET SANALLISESTI OHJATTUNA

Vaaka

Ohjaa:

Huomioi:

- Ota tukeva asento. Vie paino toisen jalan varaan ja pida tukijalan pol-
vessa pieni koukistus (el suorana)

- Vie jalka ja ylavartalo vaakatasoon kuvan osoittamalla tavalla

- Pid& asento 5s tai niin kauan kuin hallinta pysyy hyvénd, jonka jal-
keen paluu rauhassa alkuasentoon. Tee liike uudelleen.

- Selén tulee pysya suorassa! Mielummin selk& suorana ja jalka hieman
alempana, kuin selka kaarella.

Vastakkainen polvi + vastakkainen kdmmen kosketus

Ohjaa:

Huomioi:

- Liike suoritetaan seisten normaalia hieman levedmmassa haara-
asennossa

- Vie paino tukijalalle ja saman puolen kasi ylaviistoon (kello kaksi)

- Suorita liike viemélld ylhaalla oleva kimmen ja vastakkainen polvi
yhteen noin navan korkeudella. Tdman jélkeen palaa rauhallisesti alku-
asentoon.

- Seldn asento (Selkd pysyy suorana koko suorituksen ajan, mutta ei
kumarruta eteen)

- Tukijalan polvi-varvaslinjaus (Polvi ja varpaat osoittavat samaan
suuntaan)

Askelkyykky pallo k&sissa + kiertoliike

Ohjaa: - Askelkyykyn pituus on hieman normaalia askelta pidempi

Huomioi:

- Kiertoliike samanaikaisesti kuin askelkyykky (Pallo navan korkeudel-
la)

- Kiertoliike edessé olevan jalan yli

- Y16s noustessa kiertoliike takaisin alkuasentoon, josta jatketaan toisel-
la jalalla

- Polvi-varvaslinjaus (Polvi ja varpaat osoittavat samaan suuntaan, pol-
vi ei ylit4 varpaiden tasoa)

- Seldn asento (Selkd pysyy suorana koko suorituksen ajan, mutta ei
kumarruta eteen)

Yhden jalan kyykky toisen jalan pakialla tukien

Ohjaa:

- Alkuasento: Vie toinen jalka taakse niin, ettd vain péakid koskettaa
maata. Paino on etummaisella jalalla, takimmaisen jalan ollessa vain
tukipisteena.



- Suorita alkuasennosta yhden kyykky niin, ettd paino on lahes taysin
etummaisella jalalla.

Yhdella jalalla hyppely + parin horjutus

Ohjaa: - Alkuasento: tuo toisen jalan nilkka vastakkaisen jalan pohkeen puoli-
vélin korkeudelle
- Suorita tdssa asennossa pienia hyppyja paikallaan pakiéalla.
- Samanaikaisesti toinen parista suorittaa horjuttavia tuuppimisia (edes-
t4, takaa ja sivuilta), joiden aikana hyppivé osapuoli yrittdd pysya mah-
dollisimman paikallaan

Askelkyykky sivulle pallo kasissa + kierto

Ohjaa: - Askelkyykyn pituus hieman normaalia sivuaskelta pidempi
- Kiertoliike samanaikaisesti kuin askelkyykky (Pallo navan korkeudel-
la)
- Kiertoliike sivulle askeltavan jalan yli
- Y16s noustessa kiertoliike takaisin alkuasentoon
Huomioi: - Polvi-varvaslinjaus
- Selan asento
- Tukijalka suoristuu suorituksen aikana
- Suoritetaan yksi puoli kerrallaan

Vastakkainen polvi + vastakkainen kyynarpaéa kosketus

Ohjaa: - Liike suoritetaan seisten normaalia hieman levedmmassa haara-
asennossa
- Vie paino tukijalalle ja saman puolen kasi ylaviistoon (kello kaksi)
- Suorita liike viemalla ylhaalla oleva kyynérpad ja vastakkainen polvi
yhteen noin navan korkeudella. Tdmén jalkeen palaa rauhallisesti alku-
asentoon.

Huomioi: - Selan asento (Selka pysyy suorana koko suorituksen ajan, mutta ei
kumarruta eteen)
- Tukijalan polvi-varvaslinjaus (Polvi ja varpaat osoittavat samaan
suuntaan)

Kurkotus kohti kartiota

Ohjaa: - Alkuasento: Vie toinen jalka taakse niin, ettd vain péakid koskettaa
maata. Paino on etummaisella jalalla, takimmaisen jalan ollessa vain
tarvittaessa tukipisteena.

- Suorita rauhallinen kumarrus tasapaino kokoajan séilyttden kohti vas-
takkaista kartiota yhdella k&dell&, jonka jalkeen nouse aloitusasentoon
ja suorita sama toisella k&della

Huomioi: - Tukijalan polvi-varvaslinjaus (polvi ja varpaat osoittavat samaan
suuntaan, polvi ei ylita varpaiden tasoa)



- Selén asento (Selka pysyy suorana koko suorituksen ajan)

Askelkyykky eteen + kurkotus ylds/alas

Ohjaa:

Huomioi:

- Ota normaalia hieman pidempi askel eteen ja suorita kyykistys edessa
olevalla jalalla. Nosta samanaikaisesti molemmat suorina ylos péén vie-
relle séilyttden seldn hyvé asento. Palaa alkuasentoon ja suorita sama
liike (samalla jalalla) viemalla kadet alas edessé olevan jalan viereen.

- Polvi-varvaslinjaus (polvi ja varpaat osoittavat samaan suuntaan, pol-
vi ei ylita varpaiden tasoa)

- Selén asento (Selka pysyy suorana koko suorituksen ajan)
Yhdella jalalla seisten pallon otto maasta késilla -> vienti ylos

Ohjaa:

Huomioi:

- Alkuasento: Vie toinen jalka taakse niin, ettd vain pékid koskettaa
maata. Paino on etummaisella jalalla, takimmaisen jalan ollessa vain
tukipisteena.

- Suorita rauhallinen kumarrus tasapaino kokoajan sailyttaen kohti pal-
loa

tartu palloon ja vie se rauhallisesti ylos paan péélle k&det suorina, jonka
jalkeen vie pallo takaisin maahan hallitusti.

- Tukijalan polvi-varvaslinjaus (polvi ja varpaat osoittavat samaan
suuntaan, polvi ei ylita varpaiden tasoa)

- Selén asento (Selka pysyy suorana koko suorituksen ajan)

Luisteluhyppy kartion yli jatkuvana liikkeena

Ohjaa:

Huomio:

- Suorita luistelunomaisia hyppyja sivuttais-suunnassa. Hyppy suorite-
taan ulommaisella jalalla kartion yli, jonka jalkeen suoritetaan hyppy
takaisin toisella jalalla. Téarkeda on etta liike suoritetaan rauhallisella
tahdilla tasapaino halliten.

- Ponnistavan jalan polvi-varvaslinjaus (polvi ja varpaat osoittavat sa-
maan suuntaan, polvi ei ylita varpaiden tasoa)

- Selén asento (Selka pysyy suorana koko suorituksen ajan)



LITE3

HARJOITUKSET KUVINA

Vaaka

Vastakkainen polvi + vastakkainen kimmen kosketus



Askelkyykky pallo késissa + kiertoliike

Yhden jalan kyykky toisen jalan pakiall& tukien



Yhdella jalalla hyppely + parin horjutus

Vastakkainen polvi + vastakkainen kyynarpaéd kosketus



Askelkyykky sivulle pallo kasissa + kierto

Kurkotus kohti kartiota



Askelkyykky eteen + kurkotus ylds/alas



Yhdell4 jalalla seisten pallon otto maasta késilla -> vienti ylos



Luisteluhyppy kartion yli jatkuvana liikkeena



