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TIIVISTELMA

Rinkinen, Niina. Voima-, kestavyys- ja yhdistetyn farjoittelun vaikutukset yla- ja
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kestavyyssuorituskykyyn keski-ikaisilla naisilla. yvaskylan yliopisto.
Liikuntabiologian laitos. Valmennus- ja testausopinPro Gradu -tutkielma, 81 s

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad 2kon mittaisen koko kehon kattavan
voimaharjoittelun (2  krt/vko), alaraajoilla  suotil@ kestavyysharjoittelun
(polkupyodraergometri, 2 krt/vko) seka yhdistetynimra- ja kestévyysharjoittelun
(2+2krt/vko) vaikutuksia yla- ja alaraajojen ojgiea ja koukistajien lihashypertrofiaan
ja isometriseen maksimivoimaan seka maksimaalis&estavyyssuorituskykyyn
(maksimaalinen hapenottokyky ja polkuteho) aiemnsaanndllisesti voima- ja
kestavyysharjoittelua harrastamattomilla keskigki (40-65 v.) naisilla. Liséksi
vertailtiin yla- ja alaraajojen hypertorfisia jaoimetrisen maksimivoiman muutoksia eri
harjoitusryhmissa ja tarkasteltin hypertrofistenuutosten yhteyttda isometriseen
maksimivoimaan, maksimaaliseen hapenottokykyyn mkytehoon. Koehenkil6t
jaettiin satunnaisesti voima- (27), kestavyys- (3@distettyyn (25) ja kontrolliryhmiin
(18).

Ultradanella mitattu ylaraajan ojentajan lihaspalss(m. triceps brachii) kasvoi voima-
ja yhdistetyllda ryhmalla (P<0,001) sekd kestavygsmilla (P<0,01). Ylaraajan

koukistajan (m. biceps brachii) lihaspaksuus kasweikitsevasti voima- ja yhdistetylla
ryhmalla. Bilateraalisen ylaraajojen ojennuksenmstriinen maksimivoima kasvoi

voima- ja yhdistetylla ryhmalla kestavyysryhmaa ranen (P<0,001), kun taas
unilateraalisen kaden koukistuksen isometrisen maksimatasojen muutoksissa ei
ryhmien valilla havaittu eroja. Alaraajan ojentajdmistetty (m. vastus lateralis+ vastus
intermedius) ja alaraajan koukistajan (m. bicepades) lihaspaksuus kasvoi kaikilla
harjoitusryhmilla merkitsevasti (P<0,001) 21 viikbarjoittelulla. Alaraajan ojentajassa
yhdistetyn ryhman kasvu oli voima- (P<0,05) ja Eegysryhmén (P<0,01) kasvua
suurempaa, kun taas alaraajan koukistajassa vganghdistetyn ryhméan kasvu oli

kestadvyysryhmén kasvua suurempaa (P<0,05). Myositebdalisen alaraajojen
ojennuksen isometrinen maksimivoima kasvoi kaikilkxjoitusryhmilla merkitsevasti.

Voima- ja yhdistetyn ryhman kasvu oli kestavyysrg@@m suurempaa (P<0,05).
Unilateraalisessa jalan koukistuksessa isometmisaksimivoima kasvoi merkitsevasti
voima- ja kestavyys- (P<0,05) seka yhdistetyllammgha (P<0,001). Maksimaalisella
suoralla  polkupytraergometritestilla  mitattu =~ makaalisen  hapenottokyvyn

suhteellinen (ml/kg/min) ja absoluuttinen arvo noas kestavyys- ja yhdistetylla

ryhmalla merkitsevasti (P<0,001). Maksimaalinen kptdho nousi merkitsevasti

kaikilla harjoitusryhmilla.

Yhdistetyn ryhman lihaspaksuus ja maksimivoimatagehittyivat voimaryhman
kaltaisesti sekd kestavyyssuorituskykyd kuvaavat uttujat jopa hieman
kestavyysryhmaa paremmin. Kaksi viikoittaista voine kestavyysharjoitusta kehitti
merkitsevasti seka voimaa ettd Kkestavyyttd aiemntikuntaa saanndllisesti
harrastamattomilla keski-ikaisilla naisilla.

Avainsanat: Voima-, kestavyys- ja yhdistetty harjoitelu, keski-ikdiset naiset,
lihaspaksuus, maksimivoima, maksimaalinen hapenotigky ja polkuteho.
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1 JOHDANTO

Voimaharjoittelun on todettu saavan aikaan lihaskokasvua eli hypertrofiaa
harjoitettavissa lihaksissa, jota voidaan todentasimerkiksi ultradanilaitteella
lihaspaksuutta mittaamalla. Lihaskoon kasvu aiheutyp&dosin  yksittaisten
lihasfiibereiden koon kasvusta (esim. Ahtiainen y2003). Fiibereiden koon kasvun
(hypertrofia) ohella niiden lukumaarakin voi maHokasti lisdantya (hyperplasia)
(Wilmore & Costill 2004, 92). On mahdollista, ettdemassa olevien lihasfiibereiden
pitkittdissuuntaisen halkeamisen ohella harjoittelstimuloimaa hyperplasiaa voi
tapahtua normaalisti hiljaisten, mutta esimerkikidhasvaurioissa aktivoituvien
satelliittisolujen aktivoitumisen kautta (Hawke &y 2001).

Tutkimuksissa on havaittu voimaharjoittelun saaséd@an lihasten hypertrofiaa. Mm.
Cureton ym. (1988) havaitsivat 16 viikon voimah#tgun lisaavan olkalihaksen
poikkipinta-alaa naisilla 23 %. Myds Abe ym. (200@)vaitsivat naisilla ylaraajassa 12-
21 % ja alaraajassa 7-9 % lihasten paksuuntumitsiikon harjoittelulla. Bell ym.

(2000) raportoivat voimaharjoittelun saaneen aikaarerkitsevaa hypertrofiaa
voimaharjoittelurynmalla jo kuuden harjoitusviikgdlkeen seké naisilla etta miehilla.
Yhdistelmaharjoittelu sai aikaan merkitsevaa hypéea vasta 12 viikon harjoittelun

jalkeen. Kestavyysharjoittelun ei havaittu saangkaan hypertrofiaa.

Kestavyysharjoittelun yhdistaminen voimaharjoittelwoi heikentdd voiman kehitysta
(esim. Hakkinen ym. 2003). LeMura ym. (2000) kukienhavaitsivat tutkimuksessaan
naisten yla- ja alaraajojen voimatasojen kasvawk@ s/oima- (29 % ja 38 %) etta
yhdistetylla ryhmalla (19 % ja 25 %) samankaltaisdsestavyysryhmalla ei havaittu
merkitsevia parannuksia tuloksissa. My6s Bell y2000) saivat samankaltaisia
tuloksia tutkimuksessaan voima- ja yhdistetyn ryhm&asvujen ollessa yhta
merkitsevia (P<0,05).

Yhdistelmaharjoittelun ei ole havaittu vaikuttavarkestavyyssuorituskyvyn
kehittymiseen. McCarthy ym. (1995) tutkimuksessaksiraaalinen hapenottokyky
kasvoi miehilla merkitsevasti seka kestavyys- (18) %ttd yhdistetylla



harjoitteluryhmalla (16 %). Voimaryhmalla ei havaitmerkitsevdd muutosta. Myos
Bell ym. (2000) havaitsivat naisilla kestavyys-yjadistelmaharjoittelun saavan aikaan

merkitsevaa (P<0,05) kehitysta maksimaalisessanodio&kyvyssa.

Aiemmin harjoittelemattomilla naisilla on tehty \dh tutkimuksia matalatehoisen
yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun harjoittelvaikutuksista. Taman tutkimuksen
tarkoituksena olikin selvittaa voima- (2 krt/vkdestavyys- (2 krt/vko) ja yhdistetyn
voima (2 krt/vko) -kestavyysharjoittelun (2 krt/ykovaikutuksia yla- ja alaraajan
ojentajan ja koukistajan lihashypertrofiaan ja istmsiin maksimivoimiin sek&
maksimaaliseen kestavyyssuorituskykyyn keski-iKaignaisilla 21 viikon mittaisella
tutkimusjaksolla. Lisaksi tarkasteltiin lihaspakden ja sen muutosten yhteyksia

maksimivoiman ja maksimaalisen kestavyyssuoritughRywuutoksiin.



2 LUURANKOLIHAKSEN HYPERTROFIA

Lihaskudos on dynaamista ja adaptoitumiskykyistddosta, jonka kokoa ja
voimantuottokykya voidaan kasvattaa harjoittelulla ja menettaa
harjoittelemattomuudella. Lihasadaptaatiot ovajdiasspesifeja. (Wilmore & Costill
2004, 90.)

Lihasvoiman ja tehon parantamiseen ei aina vadditshypertrofiaa, koska myds
neuraaliset adaptaatiot saavat aikaan lihasvoiraamehon kasvua. Voimaharjoittelun
alkuvaiheessa, n. 8-10 viikon ajan, suurin osa wanimayksesta tapahtuu hermo-
lihasjarjestelman neuraalisen adaptaation vaiketsties Talldin lihassolujen rekrytointi
tehostuu, keskushermoston aktivaatiotaso nouseed selotoristen yksikoitten

synkronisaatio kehittyy. (McArdle ym. 2001, 532.)idBmmalla ajanjaksolla

lihasvoimatasojen nousu johtuu p&&osin harjoitedtav lihasten hypertrofisista
muutoksista. (Hakkinen ym. 1992; Wilmore & Cos#04, 96, 97.)

2.1 Hypertrofiamekanismi

Hypertrofia voi olla yksittdisen harjoituksen aiksaamaa lihasturvotusta tai
pitkaaikaisen voimaharjoittelun aikaansaamaa (kistaplihaskoon kasvua. Yksittainen
harjoitus voi saada aikaan lihasturvotusta, jokatyo plasmanesteen kertymisesta
lihaksen interstitiaali- ja intrasellulaaritilaafertynyt neste palautuu harjoituksen
jalkeen takaisin verenkiertoon muutaman tunnin &séa. Krooniseen hypertrofiaan
littyy rakenteellisia muutoksia, jotka johtuvatkm yksittaisten lihasfiibereiden koon
kasvusta (hypertrofia) ja/tai lihasfiibereiden lok@&ran kasvusta (hyperplasia).
(Wilmore & Costill 2004, 92.) Todennakoisimmin hypefia johtuu paadosin
yksittaisten filbereiden koon kasvusta (Ahtiainen.y2003; McArdle ym. 2001, 532;
Wilmore & Costill 2004, 95).



Lihasfiibereiden koon kasvu on joko seuraus fiibdralkaisijan kasvusta, jossa uusia
myofibrilleja lisdtdan olemassa oleviin fiibereihtiai fiibbereiden pidentymisesta, jossa

uusia sarkomeereja lisataan fiibereiden paihinrg2eal990).

2.2 Hypertrofia

Raskas voimaharjoitus saa aikaan harjoitetun lgraksnyofibrilleissa kiihtyneen

proteiinisynteesin (kuva 1). Lisaantynyt proteiymgeesi voi pysya kiihtyneena jopa 48
h harjoituksen jalkeen (MacDougall ym. 1995; Ppsdliym. 1997). Samanaikaisesti
my0s proteiinien hajotus kiihtyy hieman (Biolo yrh997; Phillips ym. 1997), mutta

kokonaisuudessaan anaboliatila jaa vallitsevak&cDougall 2003, 253.)

Muscle Protein Synthesis (%/h)

0.15 0.15
Biolo et al (1995) _I_ * PAAS
0.12 I 0.12
TsE
0.09 0.09
0.06 -0.06
0.03 1 - 0.03
0.00 0.00
Rest 3h post
strength exercise

Kuva 1. Yhden voimaharjoituskerran vaikutus lihasgroteiinisynteesiin (Biolo ym. 1995

l&hteessa Lemon 2000).

Lisdantynyt proteiini mahdollistaa lihaksen myofillgn kasvamisen ja lisd&ntymisen,
koska aktiini- ja myosiinimolekyylien valmistus Rktyy. Lihaksen supistuvan osan

sarkomeerien maara lisdantyy paralleelisti ja Blgagen paksuus lisdantyy. Yksittaisten



lihassyiden koon kasvaessa lihaksen poikkipintakasvaa. (Lemon 2000 & Tesch
1998.)

Pitkdaikainen voimaharjoittelu saa aikaan hypeideof harjoitettavissa lihaksissa.
Voimaharjoittelun aiheuttama mekaaninen stressi sdlgaan proteiinisynteesin
kilhtymisen. Kiihtyneen proteiinisynteesin ja hitlaseen proteiinien hajotuksen
seurauksena lihaksessa vallitsee anaboliatila jgperrpfiaa tapahtuu. Myds
voimaharjoittelun aikaansaamasta lihasfiibereideajodmisesta ja siitd johtuvasta
lisdéntyneesta proteiinisynteesistd seuraa hyiedro (McArdle ym. 2001, 532;
Wilmore & Costill 2004, 93.) Tamé& nadkyy solun pajxkta-alan ja koko lihaksen
ymparysmitan kasvuna (Hakkinen ym. 1981; MacDougail 1980, McDougall ym.
1984).

Yksittaisen lihasfiiberin hypertrofiaa voidaan #&@la myofibrillien ja niiden sisaltaman
aktiinin ja myosiinin maaran lisaantymiselld, lisieella sarkoplasman ja tuki-ja
sidekudoksen maaralla tai milla tahansa edella mbagjien yhdistelmalla. Lisaantyneella
aktiini- ja myosiinifilamenttien maaralla saadaamksimaalisessa lihassupistuksessa
kayttoon aiempaa enemman poikittaissiltoja. (Wilen& Costill 2004, 93.) Lihaksen
poikkipinta-alan kasvu johtuu paaosin seka ykst&x tyypin |- etta ll-lihasfiibereiden
koon kasvusta ja jossain maarin ei-supistuvan tidoksen maaran lisdantymisesta
fiibereiden valilla (Hakkinen 2004). Tyypin ll-lilsgoluissa hypertrofian on havaittu
olevan tyypin I-lihassoluja suurempaa (Gonyea &SE86; Brown ym. 1988; Staron
ym. 1990).

Hypertrofia-aste, jonka harjoittelu saa aikaan, exmta saman lihasryhman lihasten ja
yksittdisen lihaksen sisalla. Hakkinen ym. (2001avditsivat poikkipinta-alan

vaihtelevan nelipéiseen reisilihakseen kuuluviersityiisten lihasten kesken. Myds
yksittaisten lihasten eri osien poikkipinta-alaihtalivat hypertrofian ollessa suurinta

lihaksen keskiosissa ja pienentyvan lahestyttddssiésen paita. (Hakkinen ym. 2001.)

Harjoittelun aikaansaamaa hypertrofiaa voidaan idutknittaamalla yksittaisten
lihasfiibereiden kokoa lihasnaytteiden avulla tapké& lihaksen poikkipinta-alaa
ultradanella (US, ultrasound), tietokonetomogriglCT, computer tomography) tai

magneettikuvauksella (MRI, magnetic resonance imégékkinen 2004).
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2.3 Hyperplasia

Jos hyperplasiaa tapahtuu, kattaa se vain piersanhogertrofiasta. Krooninen lihaksen
ylikuormitus eldinkokeissa on johtanut lihassoluptkittédisen jakautumisen tai uusien
solujen muodostumisen satelliittisolujen avulla lefperplasiaan. (McArdle ym. 2001,
535.)

2.3.1 Jakautuminen

Pitkittdissuuntaisen jakautumisen seurauksena ddias jakautuu kahdeksi tai
useammaksi pienemmaksi yksittaiseksi tytarsoluksiista soluista muodostuu uusia
toimivia lihassoluja. Jakautuneet solut toimivatoswlujaan tehokkaammin. (McArdle
ym. 2001, 535; Wilmore & Costill 2004, 95.) Jakaninen on mekaaninen prosessi.
Myofibrillin saavuttaessa kriittisen kokonsa sekdinvantuottokapasiteettinsa huipun
kova voimaharjoitus voi aikaansaada myofibrillikgatumisen A- ja I-levyjen paista.
Myds Z-linjan sidekudos voi repeytya ja seurauksendaksi tytarmyofibrillid, jotka
ovat yhta pitkat. (MacDougall 2003, 253.) Sjostrogm. (1991) havaitsivat
oikeakatisilla miehilla vasemman jalan lihaksenkjgiiinta-alan olevan oikeaa jalkaa
suurempi, mutta filbbereiden pinta-alassa ei olluitdhkaan eroa. Poikkipinta-alaeroa
selitettiin 9,8 % suuremmasta fiilbereiden lukumé&tira

2.3.2 Satelliittisolut

Satelliittisolut ovat lihassolujen esiasteita, ptkvoidaan tarvittaessa aktivoida
lihassolujen kayttéon. Satelliittisolut sijaitsevakuvan 2 esittamalla tavalla
lihassolukalvon ja lihasta ymparoivan tyvikalvonlissa. Mikroskoopilla katsottaessa
satelliittisolut nayttavat tavallisilta lihastunalt mutta elektronimikroskoopilla ero
voidaan huomata satelliittisolun sijaitessa kalmojéalissa (MacDougall 2003, 259).
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Myonucler

Basal lamina

Flasmalemma

Satellite cell

KUVA 2. Tumat ja satelliittisolu (Kadi 2000).

Satelliittisolut osallistuvat lihaksen muodostuneise stimuloinnin  seurauksena.
Satelliittisolut  aktivoituvat mm. stressin, herniasjarjestelman sairauden ja
lihasvaurioiden aikana. (McArdle 2001, 535; Wilmoge Costill 2004, 95.) Mm.
lihasvamma voi saada aikaan satelliittisolun aktivmisen, jonka seurauksena
satelliittisolu siirtyy vaurioituneelle alueelle jayhdistyy jo olemassa oleviin
lihasfiibereihin tai yhdistyy uuteen lihasfiiberimuodostumisvaiheessa. (Wilmore &
Costill 2004, 96). Satelliittisolujen tarkein tet#& onkin korjata vahingoittuneita
lihassoluja, jolloin lihassolusta poistetaan vabitigneet osat ja muodostetaan uusia
myofibrilleja (Bischoff 1989; Schultz 1989) tai kataan koko lihassolu uudella, jos se
on mennyt kuolioon. (Appell ym. 1988).

Myds raskas voimaharjoitus ja sen aiheuttamat Védwagot saavat aikaan
satelliittisolujen aktivoitumisen. Osittaisessa aBlauriossa, jossa solukalvo sailyy
ehjand, satelliittisolu siirtyy vaurioituneelle aklle ja osallistuu vaurion
korjausprosessiin (kuva 3). Raskas voimaharjoiagsakaan tulehdusreaktion, joka on

erittain tarkea myos satelliittisolujen aktivoituisan kannalta. (Hawke & Gerry 2001.)



resting myofiber

quiescent satellite cell myotrauma *
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KUVA 3. Satelliittisolujen vaste lihasvauriolle. &dke & Gerry 2001)
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3 HYPERTROFIA-ASTEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Lihasmassan kehittdmiseen vaikuttaa kuusi tekiN@ma tekijat ovat: 1. perima, 2.
fyysinen aktiivisuus, 3. ravitsemus, 4. hormonasligekijat, 5. hermoston aktivointi
sekd 6. ymparistotekijat. Nama tekijat ovat jatkasaavuorovaikutuksessa keskenaan.
Jotta hypertrofiaa voisi tapahtua, on lihasta yikuitettava. lIman ylikuormitusta
yksikaan tekija yksinaan ei voi saada aikaan haduttypertrofiavaikutusta. (McArdle
ym. 2001, 529.)

3.1 Perima

Lihasfiibereiden mé&&rd on geneettisesti maarattyydM lihassolujakauma on
perinndllinen. Tyypin Il lihassolujen on todettu skavan pinta-alaltaan tyypin I-
lihassoluja enemman (Tesch ym. 1985; Staron ym.0X9®enkil6illa, joiden

lihassolujakaumassa on enemman tyypin ll-lihasaplupn my6s hypertrofia
todennakoisesti suurempaa. Tama saattaa johtuantyylihassolujen harjoittelun
aikaisesta suuremmasta kayttoonotosta verrattummaadin paivittaiseen elamaan.
(MacDougall 2003.)

Naisten ja miesten neuraaliset ja hypertrofisetptaddiot ovat muutaman kuukauden
ajanjaksolla samanlaisia, mutta naisilla yksildidedlinen vaihtelu on miehid
suurempaa. Erityisesti testosteronin pitoisuuse&g@htuen naisten hypertrofia-aste ja
maksimivoiman kehittyminen jaavat pidemmalla, ueaidkuukausien ja vuosien
ajanjaksolla miehia vahaisemmiksi. (Hakkinen 20@2, 25.) Naisten voimatasot
kehittyvat miesten kaltaisesti samoilla harjoitystrhilla, mutta hypertrofia-aste jaa

naisilla miehia alhaisemmaksi (Wilmore & Costill(0 90).

Putman ym. (2004) havaitsivat miesten vastus lgksem lihasfiibereiden poikkipinta-

alan olevan naisten aloja suuremmat (P<0,05). Keskidainen tyypin | fiiberiala oli
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miehilla 3640pum? ja naisilla 3293um?. Vastaavat tyypin IlA-fiberialat olivat 4158
um? ja 3050um>.

3.2 Fyysinen aktiivisuus

Harjoitustaustalla on vaikutusta hypertrofian maéara Harjoittelemattomien
henkildiden hypertrofia on harjoitelleita yksil6itduurempaa. Useiden vuosien
voimaharjoittelu lisad maksimaalista neuraalistduntaarista aktivaatiota, nopeaa
neuraalista motoristen yksikditten aktivaatiota tga/ selektiivista hypertrofiaa
harjoitetuissa lihaksissa. (Goldspink 1992; Morital®93.) Hyvin harjoitelleilla
henkil6illa harjoittelun aikaansaama hypertrofialaromattavasti rajoittuneempaa kuin
harjoittelemattomilla henkil6illa (Hakkinen 1994Ahtiainen ym. (2003) vertasivat
voimaharjoitelleiden miesten ja harjoittelemattomieniesten hypertrofiaa reiden
lihaksista. Ennen harjoittelun alkamista voimahggjteiden miesten reiden
poikkipinta-ala oli merkitsevasti harjoittelematt@m miesten reiden poikkipinta-alaa
suurempi. 21-viikon mittainen voimaharjoittelu ka#tv harjoittelemilla reiden
poikkipinta-alaa merkitsevasti koko reiden pitugdelVoimaharjoitelleiden ryhmassa ei
havaittu merkitsevia muutoksia reiden poikkipintasga. (Ahtiainen ym. 2003.)
Larsson ja Tesch (1986) totesivat kehonrakentggefyysisesti aktiivisten miesten
lihafiibereiden poikkipinta-alojen olevan yhtd seur Kuitenkin kehonrakentajilla
raajojen ymparysmitat olivat fyysisesti aktiivistenesten ymparysmittoja suuremmat.
Eroa ryhmien valilla selitettiin usean vuoden kdsvddarjoittelulla ja sen aikaansaamalla

hypertrofialla.

3.3 Ravitsemus

Ravitsemustila vaikuttaa suorituskyvyn ohella lieas kasvuun. Tasapainoisella ja
kalorimaaraltdan riittavalla ravitsemuksella on rsuumerkitys optimaalisessa
lihaskasvussa (Pearson 1990). Harjoittelun alkieesbha aloittelevilla harjoittelijoilla

lihasmassan lisadminen voi olla mahdollista negasissakin energiatasapainossa.
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Tama saattaa selittya harjoittelun alkuvaiheengarosynteesiin vaikuttavien tekijoiden
tehostumisella. Harjoitteluun adaptoitumisen jatkedihasmassa kasvattaminen
negatiivisessa energiatasapainossa ei todennaktidesnahdollista. Ravintoaineista
proteiinilla on normaalin proteiinitarpeen tayttdem lisdksi rooli proteiinisynteesin
tehostajana.  Proteiinisynteesista  10-20 prosentt@hdistuu  lihasmassaan.
Voimaharjoittelu tuottaa muutamaksi vuorokaudeksiotg@inisynteesia lisaavan
vaikutuksen. Tuona aikana lihasmassan maara \dirtya, mikali ravinnon saanti on
positiivisen proteiinitasapainon syntymiseksi &u#a. (Borg 2004, 283, 287.)
Harjoituksen jalkeinen proteiinisynteesi voi ollehbkkaampaa, mikali proteiinia ja
hiilihydraattia nautitaan hieman ennen harjoitugtan heti tai tunti harjoituksen
jalkeen. Harjoituksenaikainen vilkkaampi verenlkeevibi mahdollistaa aminohappojen

tehokkaamman kulkeutumisen lihaksiin. (Tipton yfd02.)

3.4 Hormonit

Harjoituksen aikaansaamilla hormonaalisilla vakteilon vaikutusta lihasten
hypertrofiaan. Raskas voimaharjoitus saa aikaan toRsia hormonaalisessa
tasapainossa. Endokriininen jarjestelma erittd&enigertoon anabolisia hormoneja,
kuten testosteronia ja kasvuhormonia, sekd katsihohormoneja, kuten kortisolia.
Hypertrofiaa lisddva tehostunut proteiinien ainegndunta on endokriinisen
jarjestelman erittdmien anabolisten ja katabolisttermonien tasapainon ja
vuorovaikutuksen saatelyn alaisena. (Kraemer ym991]9 Testosteroni yhdessa
kasvuhormonin kanssa ovat primaariset hormonikajaaavat aikaan hypertrofisen
harjoitusadaptaation (Staron ym. 1994).

Testosteronin on todettu kiihdyttavan lihaskas\waska silla on merkittavia anabolisia
vaikutuksia. Testosteronivasteeseen vaikuttavgoihasmuoto, intensiteetti seka kesto.
(Hakkinen & Pakarinen, 1993.) Naisten testosteamait on miehia huomattavasti
matalampi miesten arvon ollessa 10-20 —kertainésiimaverrattuna. Voimaharjoittelu
saa aikaan miehilla voimakkaan akuutin testostgemtéen, jonka johdosta
testosteronia vapautuu useammin ja testosteronirplitaoi suurenee. Tamén

seurauksena lihaksessa vallitsee hypertrofiallesislimen ympéaristd. Samaa ei ole
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havaittu naisilla. Tama voi selittaa naisten piepa#én hypertrofia-astetta miehiin
verrattuna. (Staron ym. 1994.) Kraemer ym. (1998)ekkin havaitsivat myos naisilla
lepotestosteronitasojen nousevan voimaharjoittelyaikutuksesta.  Harjoittelun
ailkaansaama hypertrofia-aste on naisilla verramawll testosteronin  maaréaan
(Hakkinen ym. 1990). Naisten valilla 16ytyy suuniakyksilollisia eroja testosteronin
maarasta (Hakkinen, 2002, 139).

Voimabharjoittelu nostaa plasman kasvuhormonikonaatibta heti harjoituksen jalkeen
sekd miehilla ettd naisilla (Hakkinen & Pakarinel®95; Kraemer ym. 1990).
Kasvuhormonivasteen suuruus usein pienenee hahjoittjatkuessa kauan. Naisten
kasvuhormonikonsentraatio on levossa korkeampi imieverrattuna (Hakkinen &
Pakarinen, 1993; Kraemer ym. 1991). Tama ero us@iaa pitkaaikaisen harjoittelun
myOta. (Bunt ym. 1986.) Kasvuhormonilla on tarkealirluiden, lihasten, viskeraali-,
rasva- ja tukikudoksen kasvussa ja kehityksess§oities saa aikaan nopean nousun
kasvuhormonin tuotossa. Kasvuhormoni edesauttaa ertigfiaa lisaamalla
aminohappojen kuljetusta soluun, stimuloimalla RNMNA:muodostumista seka
aktivoimalla solun ribosomeja tuottamaan proteandKanaley ym. 1997.) Aerobisen
harjoituksen aikana kasvuhormonitasot nousevatjaaivat pysya kohonneina jonkin
aikaa harjoituksen jalkeen. Hormonitasojen nousu positiivisesti yhteydessa
harjoitusintensiteettiin  samoin kuin voimaharjdiisa. Intensiteetiltddn korkea
kestavyys- ja voimaharjoittelu voivat nostaa myéastginien hajoamista edistavan
kortisolin tasoja. (Deschenes ym. 1991.) Voimahtiglu nostaa harjoituksen jalkeen
kortisolikonsentraatiota seka miehilla ettd nasilHakkinen & Pakarinen, 1995;
Kraemer ym. 1990). Kortisolin lepokonsentraatio ngieee harjoittelun myota seka
miehilla ettd naisilla (Kraemer ym. 1998). Naineaoll elimistén hormoniympéaristo

muuttuu anabolisempaan suuntaan (Kraemer ym. 1992).
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4 VOIMA- JA KESTAVYYSHARJOITTELUN
VAIKUTUKSET LIHASHYPERTROFIAAN,
MAKSIMIVOIMAAN JA
KESTAVYYSSUORITUSKYKYYN

4.1 Voimaharjoittelu

Voima-tehoharjoittelu  aikaansaa  spesifeja  vasteitkeskushermostossa ja
lihaskudoksessa etenkin aiemmin harjoittelematiamil henkil6illa.  Hermo-
lihasjarjestelman rakenteellisiin  ja toiminnallisii adaptaatioihin  vaikuttavat
harjoitusmuoto, -intensiteetti ja harjoitusten sekarjoitusjakson kesto. (Hakkinen
2002, 20.)

Voimaharjoittelun aikaansaamat parannukset vudytgssa johtuvat hermostollisista
(Moritani & DeVries 1979) ja /tai hypertrofisisttMacDougall ym. 1977) tekijoista.

Ahtiainen ym. (2003) totesivat voimaharjoittelu saa aikaan hypertrofiaa seka
johtavan neuraalisiin  adaptaatioihin. Hermosto nuitka voimaharjoitteluun

saatelemallda tytskentelevien motoristen yksikdidedaraa, syttymistaajuutta seka
keskindistd koordinaatiota (Moritani 1992). Voimgbdtelu vaikuttaa myos

lihasaktivaatiota inhiboiviin tekijoihin lisaamalldagonistilihasten voimantuottoa
(Moritani 1992) ja vahentéden agonistilihasten koakdttioa (Hakkinen 1994). Samoin
neuraalisten inhibitoristen refleksien vaikutukgat Golgin janne-elinten toiminta
vahenevat (Docherty & Sporer 2000). Voimaharjaittelaiheuttamat neuraaliset
muutokset ovat maaraltdéan suuria ja ovat merkittéakija lihasvoiman kasvussa
(Rutherford & Jones 1986).

Voimabharjoittelun alkuvaiheessa hermostollisten tosien on todettu vaikuttavan
enemman voimankasvuun kuin lihaksissa tapahtuviemtosten (Staron ym. 1994)

vaikka hypertrofisilla muutoksilla on my6s osuutangiman kehittymiseen (Moritani
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1992). Kuvassa 4 on havainnollistettu hermoston lifeksiston vaikutukset
voimankasvuun (Moritani & DeVries 1979).

_ Maksimivoimen muutos
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KUVA 4. Hermostollisten ja hypertrofisten tekijoideosuus voimankasvussa. (Moritani &
DeVries 1979.)

Hypertrofian paras aikaansaaja on kova voimahé&jait(Antonio & Gonyea 1993).
Voimaharjoittelussa kaytetty suhteellinen interetie(% 1 RM) on todenndkdisimmin
yksi tarkeimmistd lihaskasvuun vaikuttavista hagsmuuttujista, sen kattaessa
yleisesti 18-35 prosenttia hypertrofiavasteen wvesssta. Fryn (2004) mukaan
maksimaalinen hypertrofia saavutetaan kuormierssfle80-95 % 1 RM (katso kuva 5).
(Fry 2004.)

Kovassa hypertrofispainotteisessa voimaharjoitideségistoja tehdaan 6-12, kuormien
ollessa keskinkertaisia, 60-80 % 1 RM:sta (kuvaKxyvassa neuraalispainotteisessa
voimaharjoituksessa taas toistot sarjassa ovatsiahé@iorman ollessa suuri, 80-90-100
% 1 RM:sta. (Hakkinen 2004.) Suurimmat maksimivainmausut saadaan kaytettaessa
kovimpia harjoituskuormia kun taas korkeat suhisetl harjoitusintensiteetit
ailkaansaavat merkittavammat hypertrofiset vasteetlemmissa fiiberityypeissa.
Suurempi suhteellinen kasvu on tyypillista tyypifiibereille. (Fry 2004.)

Hypertrofisten muutosten aikaansaamiseksi voimalijua tulee tehdd kahdesta
kolmeen kertaan viikossa jokaiselle harjoitettavdihasryhmalle (Hunter ym. 2004).
Hypertrofiaa tavoittelevat harjoitukset aiheuttaaltiutisti vasymysta, vereen laktaatin

kertymista ja akuutin hormonaalisen vasteen (H&kir002, 22, 23).
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KUVA 5. Teoreettinen malli suhteellisen voimahatjsintensiteetin (% 1 RM) ja odotetun

hypertrofia-asteen suhteesta (Fry 2004).

Naricin ym. (1996) voimaharjoittelututkimuksessa Ki§, joka toinen paiva) nuorten
miesten (29 v) nelipaisen reisilihaksen keskiméawmdi¢ SD) poikkipinta-ala kasvoi
lihaksen keskiosassa 1B 7) prosenttia kasvun ollessa lihaksen paissa hillkakiosaa
suurempaa. Hypertrofia-aste erosi tutkimuksessipdisén reisilihaksen eri lihaksissa
(m.rectus femoris 28 %, m.vastus lateralis 20 %astus medialis 19 % ja m.vastus
intermedius 17 %). Ahtiaisen ym. (2003) tekemassirhuksessa (21 vkoa) aiemmin
voimaa harjoittelemattomien miesten nelipaiseniliesksen poikkipinta-ala kasvoi

merkitsevasti koko lihaspituudelta.

Curetonin ym. (1988) voimaharjoittelututkimukseqd® vkoa, 3 krt/vko, 70-90 %
MVC) olkavarren lihasten hypertrofian suhteellisaiutokset olivat naisilla ja miehilla
samankaltaiset. Olkavarren lihasten poikkipinta{&&) kasvoi miehilla 16 ja naisilla
23 prosenttia. Voimaharjoittelu ei aikaansaanut kieevaad hypertrofiaa reiden
lihaksissa  kummallakaan ryhmalla  (+2,9 %). Aben  ym(2000)
voimaharjoittelututkimuksessa (12 vkoa, 3 krt/vkmtalihaksen ja ylaraajan ojentajan
paksuus oli kasvanut naisilla ja miehilla merkit&tv jo harjoitusviikolla kuusi. Koko
harjoitusjakson suhteelliset lihaspaksuuden mueto&bvat miehilla ylaraajassa 12-21
prosenttia ja alaraajassa 7-9 prosenttia. Miesiemajsten lihaspaksuuksien muutokset

olivat samansuuruisia ja tapahtuivat samanlaisgataululla. McCallin ym. (1999)
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nuorten miesten voimaharjoittelututkimuksessa (kday kyynarvarren koukistajan
poikkipinta-ala kasvoi merkitsevasti ja seka tyypietta Il- fiiberit hypertrofoituivat.

Starkeyn ym. (1996) voimaharjoittelututkimuksessd4 (vkoa, 3 krt/vko, 1/3

sarjaa/liike) aikaisemmin harjoittelemattomien @®+v) miesten ja naisten hamstring-
lihasryhmé&n keskim&ardinen paksuus kasvoi merkittev(3 mm) kummassakin
voluumiltaan eroavassa harjoitusryhmassa. Reidemmratisten ja uloimmaisten
lihasten paksuudet (nelipéinen reisilihas +1,0rrB) eivat muuttuneet merkitsevasti.

Maksimaalinen isometrinen voima parani useimmillytktyilla nivelkulmilla seka

korkean ettd alhaisen volyymin ryhmissa. Alhaisefyymin ryhman keskimaarainen
huippuvoima parani 30 prosenttia ja korkeamman B¥sgnttia. Polven ojentajien
isometrisen maksimivoiman vastaavat nousut oli@gal1l8 prosenttia. Useamman kuin
yhden sarjan tekeminen on tuottanut tutkimuksissaO 5prosenttia suurempia

voimatasojen nousuja.

Mikkolan ym. (2004) voima- (2 krt/vko), kestavyy& krt/vko) ja yhdistetyn voima-
kestavyysharjoittelun tutkimuksessa (2+2 krt/vkd)1 (vkoa) miesten nelipaisen
reisilihaksen keskimaarainent (SD) poikkipinta-ala kasvoi pa&osin pyoraillen
harjoitelleilla kestavyysharjoittelijoilla 2 H 2) prosenttia (P<0,05). Jo pelkka
progressiivinen pyordilyharjoittelu (60-90 % KR aikaansai jonkin verran
tydskentelevien lihasten hypertrofiaa.

Macaluson ym. 6 viikon voimaharjoittelututkimuksassaisten ylaraajan koukistajan
maksimivoimatasot kasvoivat harjoittelun seurauks@@.4 % (P<0,001). Aben ym.
(2000) voimaharijoittelututkimuksessa (3 krt/vko)skeikaisten (25-50 v) miesten ja
naisten maksimivoiman kehitys oli progressiivistaok& 12 viikon mittaisen
harjoitusjakson ajan. Miesten 1 RM-tulos paranivpal ojennuksessa merkitsevasti jo
toisella ja rintaprassissa kuudennella harjoitkslia. Naisten 1 RM-tulos sekéa polven
ojennuksessa etta rintaprassissa parani merkitsev@ganteen viikkoon mennessa
(kuva 6).
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KUVA 6. Miesten (tummat symbolit) ja naisten (veatlesymbolit) prosentuaaliset muutokset

penkkipunnerruksen ja jalkapréssin 1 RM tuloksis3aiikon ajalta. (Abe ym.2000.)

Camposin ym. (2002) voimaharjoittelututkimukses8avkoa, 2-3 krt/vko) aiemmin
harjoittelemattomien miesten (286 v) maksimaalinen hapenottokyky parani suuren
toistomaaran harjoitusryhmalla (2*20-28 RM/harjpite  Nousujohteisen
polkupyordergometritestin  keskimaarainen maksinkigima kasvoi (6-11 %,
P<0,001) ja laktaattiarvot submaksimaalisella tygikealla laskivat lzquierdon ym.
(2003) voimaharjoittelututkimuksen (16 vkoa, 2 ki) ensimmaisella puoliskolla

harjoittelemattomilla miehilla. Toisella puoliskalei tapahtunut muutoksia.

4.2 Kestavyysharjoittelu

Kestavyysharjoittelu saa aikaan adaptaatioita syd@n verenkiertoelimistossa,
hermolihasjarjestelmassa, metaboliassa, keuhka@eka endokriinisessa systeemissa.
Kestavyysharjoittelun myota sydamen tilavuus sek@mppausteho kasvavat. Sydamen
koon kasvun seurauksena kestavyysharjoittelu admeutyos iskutilavuuden seka
minuuttitilavuuden kasvua. Naistd muutoksista jehtisyke laskee sekéd levossa etta
rasituksessa. (Tanaka & Swensen 1998.) Kestavyjpstusadaptaatioiden ansiosta
hapen kuljetus solujen mitokondrioihin tehostuus@un sisainen metabolia paranee.
(Jones & Carter 2000.) Kestavyysharjoittelu lis@jditettavien lihasten aerobisten

entsyymien aktiivisuutta, mitokondrioiden maaradpikaaritiheytta (Hunter ym. 2004;
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Tanaka & Swensen 1998) ja parantaa maksimaaligteniodtokykya (Holloszky &
Coyle 1984; Rowell 1986).

Maksimaalista hapenottokykya (M) pidetdan yhtend paadmuuttujista, jonka avulla
arvioidaan verenkierto- ja hengityselimiston kuntosen kehittymista ja
kestavyysharjoittelun vaikutuksia (Basset & Howld999). Rowell (1986) esitti
tarkeimmiksi vaikuttajiksi maksimaaliseen hapenkiyyn koehenkilon kuntotason,
maksimaalisen hapenottokyvyn ennen harjoittelunttatoista ja koehenkilon ian.
Clausen (1977, 259) havaitsi tutkimuksessaan mitemendn maksimaalisen
hapenottokyvyn arvo on alle 45 mil/kg/min, sitd smmat sek& suhteelliset etta
absoluuttiset parannukset ovat. Tutkimukseen asailli 39 koehenkil6d, jotka
harjoittelivat 2-3 kuukautta. Jakson aikana maksiman hapenottokyky parani 16 %
(44 ->51 ml/kg/min).

Kestavyysharjoittelun seurauksena myds anaerolkyienmys laskee (Hunter ym. 2004),
glykolyyttisten entsyymien aktiivisuus vahenee (@@ & Swensen 1998), lihasten
glykogeenivarastot kasvavat (Hakkinen 2004) ja nglogin maara lisdéntyy
(Antonio & Gonyea 1993). My0Os kestavyyskapasiteptitanee (Tanaka & Swensen
1998).

Kraemer ym. (1995) havaitsi tutkimuksessaan, ety@srpelkka kestavyysharjoittelu
voi aikaansaada hypertrofiaa. Mikkolan ym. (200d)ma- (2 krt/vko), kestavyys- (2
krt/vko) ja yhdistetyn voima-kestavyysharjoitteluntkimuksessa (2+2 krt/vko) (21
vkoa) miesten nelipdisen reisilihaksen keskiméaréingk SD) poikkipinta-ala

kestavyysharjoitteluryhmalla kasvoi 2% (2) prosentilla (P<0,05). Jo pelkka
progressiivinen kestavyysharjoittelu pyoraillen @D % HRn.) aikaansai jonkin

verran harjoitettavien lihasten hypertrofiaa. Makisbimassa ei tapahtunut jakson

aikana muutosta kestavyysharjoittelun seurauksena.

Cunningham ym. (1979) vertasivat jatkuvan matalsigsdn ja korkeatehoisen
intervalliharjoitteena suoritetun harjoittelun vaildksia nuorilla harjoittelemattomilla
naisilla. Matalatehoinen harjoittelu koostui 20 mitin yhtajaksoisesta harjoittelusta 80

%:lla VOomaxsSta, kun taas korkeatehoinen harjoitus koostud&ahminuutin jaksoista
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yhden minuutin palautuksella 100 %:lla WQxsta. Molemmat ryhmat harjoittelivat 4
kertaa viikossa. Molempien ryhmien YQxin kehitys oli yhta suurta.

Kaljumaen ym. (1994) tutkimuksessa polkupyoraerdaimerjoittelu (10 vkoa) nosti
miesten maksimaalista hapenottokykyd merkitsevgs%0,01). Samoin polven
ojentajien kestavyys nousi merkitsevasti (P<0,0@BD Makridesin ym. (1990)
kovatehoisessa kestavyysharjoittelututkimuksessa 2 (1 vkoa) aiemmin
harjoittelemattomien nuorten miesten (20-30 V) ngaigeisella
polkupyoraergometritestilla maaritetty Y@<arvo nousi 29 prosentilla (2,54 0,14

L/min - 3,26+ 0,18 L/min).

Hicksonin ym. (1980) tutkimuksessa 10 viikon voiragbittelujakso sai aikaan
huomattavan parannuksen kestavyyssuorituskyvygg&aaibyssa 47 % ja juoksussa 12
%. Kuitenkaan maksimaaliset hapenottokyvyn arvetitemuuttuneet merkitsevasti.

Kestavyyssuorituskyvyn paranemisen syyksi oletejtiikojen voiman ja tehon kasvu.
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5 YHDISTETYN HARJOITTELUN VAIKUTUKSET
LIHASHYPERTROFIAAN, MAKSIMIVOIMAAN JA
KESTAVYYSSUORITUSKYKYYN

Yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun tutkintulekset ovat olleet vaihtelevia.
Tutkimustulosten vertailua on vaikeuttanut tutkimsetelmien laaja  Kkirjo.
Harjoitustapa, intensiteetti ja kesto seka koeHlémen tausta ja muuttujien valinta ovat
vaihdelleet eri tutkimuksissa. Yleisesti yhdistetiarjoittelun vaikutukset riippuvat

tavasta, miten ndma kaksi erilaista harjoitusmuotoghdistetty. (Leveritt ym. 1999.)

Kestavyysharjoittelun yhdistaminen voimaharjoittelwoi heikentad voiman kehitysta
verrattaessa pelkkdéan voimaharjoitteluun (Kraenmar $995; Hakkinen ym. 2003).
Voimabharjoittelun yhdistaminen kestavyysharjoitteluinnalle ei estd kestavyyden
kehittymistd verrattaessa pelkkddn kestavyysheejoun (Kraemer ym. 1995).
Yhdistetyn harjoittelun vaikutuksiin voi harjoitaststalla olla vaikutusta. Aikaisempi
kestavyysharjoittelutausta voi olla syynd voimanrsmpaan kehittymiseen verrattuna
aikaisemmin harjoittelemattomiin henkil6ihin. (Hent ym. 1987.)
Voimaharjoittelutaustalla ei ole havaittu samanéaigaikutusta (Kraemer ym. 1995;
Dudley & Djamil 1985). Bell ym. (1997) arvioivatité yhdistelmaharjoitelleilla naisilla

voiman kehittyminen voi olla miehia heikompaa.

Voiman ja tehon kehittymisen hairiintymista yhdist@harjoittelussa on selitetty
kroonisen ja akuutin hypoteesin avulla. Kroonisgpdteesin mukaan lihas ei kykene
adaptoitumaan optimaalisesti molempiin  harjoitustailmn  metabolisesti ja
morfologisesti. Samanaikainen harjoittelu saa aikasstiriitoja adaptoitumisessa
lihaksen sisélla. Mm. kestavyysharjoittelu lisaéohesten entsyymien aktiivisuutta, kun
taas voimaharjoittelun vaikutuksesta aerobistesygmtien aktiivisuus saattaa vahentya
(Tesch ym. 1987). Myds lihasfiibereiden koon jgpiyy muutokset ovat voima- ja
yhdistelméaharjoittelun jalkeen erilaiset (Kraemem.y1995). Akuutin hypoteesin
mukaan yhdistelmé&harjoittelussa kestavyysharjoéoks aikaansaama vasymys
vaarantaa kyvyn taysipainoiseen voimaharjoittelujan voimaharjoitusten laatu
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heikkenee. (Leveritt ym. 1999.) Vasymyksen tauatalloivat olla perifeerisista
tekijoista lihassoluvauriot (Leveritt ym. 1999), takoliittien kertyminen (esim.
maitohappo) ja energiasubstraattien (mm. lihasgjgkni) vajaus (MacLaren ym. 1989;
Leveritt ym. 1999).

5.1 Hypertrofia

Izquerdo ym. (2005) tutkivat yhdistelmaharjoittelwmaikutuksia lihashypertrofiaan
keski-ikaisilla aikaisemmin harjoittelemattomillaighilla. Vastus lateralis-lihaksen
poikkipinta-alassa ei havaittu merkitsevia erojana- (14 %, P<0,01), yhdistelma- (12
%, P<0,01) ja kestavyysharjoitteluryhmien (10 %Q@8) valilla. Kestavyysharjoittelu
suoritettiin - pyoréillen. Biceps brachii-lihaksen ildapinta-ala suureni 9 %
voimaharjoitteluryhmalla. Yhdistelma- (1 %) ja ksgysryhmalla (4 %) ei havaittu
merkitsevia muutoksia 16 viikon mittaisen harjojakson aikana. Myoskaan Hakkinen
ym. (2003) ei havainnut merkitsevia eroja nelipdiseisilihaksen poikkipinta-alassa
voima- (6 %) ja yhdistelmaryhman (9 %) valilla. kKenkin molempien ryhmien
poikkipinta-alan kasvu 21 viikon mittaisen harjajakson aikana oli merkitseva
(P<0,05-0,001). Kuvasta 7 voidaan havaita, eti@kblen paksuimmassa kohdassa (9/15
Lf) kasvu oli voimaryhmalla 7 prosenttia (P<0,004 )yhdistelmaryhmalla 9 prosenttia
(P<0,001). Tyypin I- ja tyypin ll-lihasfiibereidekasvu oli molemmilla ryhmilla
merkitsevaa (taulukko 1). Myds Mikkolan ym. (20Q@4)kimuksessa (21 vko) miesten
nelipaisen reisilihaksen poikkipinta-ala kasvoi kisevasti voima- 65 % (P<0,001),
yhdistelmé&- 11+5 % (P<0,001) ja kestavyysryhmill#22% (P<0,05). Voima- ja
yhdistelméaryhman pinta-alan kasvu harjoitusjaksoikarea oli huomattavasti

kestavyysryhmaa suurempaa.
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KUVA 7. Keskimaaraiset{ SD) nelipaisen reisilihaksen (QF) poikkipinta-a{&SA) 4/15-
12/15 femurin pituuksilla (Lf) (a) voimaharjoittejthmassa (S) ja (b) yhdistetysséa voima-
kestavyysharjoitteluryhméssa (SE) 21 viikon hangiiksoa ennen ja jalkeen (*P<0,005,
**P<(0,01, **P<0,001) (Hakkinen ym. 2003).

TAULUKKO 1. Vastus lateralis-filbereiden poikkipiaala 21 viikon mittaisen harjoitusjakson

alussa ja lopussa voima- (S) ja yhdistelmaharjaitghmalla (SE). (Hakkinen ym. 2003)

S Group SE Group

Pre Post Pre Post

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
Twpe 1 {pm™) . Hzx2 {10600 TIig* (2471 al 49 {2069 £ 74 (22507
Twpe [a (pm~) 5577 (1659) 22 e (1544) A8 16 (1524) BITR* (2368)
Tvpe 1Th (pm™) 4836 (1389 6T+ (1677 S660 (1908 T41q%* (2088

Putmanin ym. (2004) nuorten aikuisten voima- (3vki), kestavyys- (3 krt/vko) ja
yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun (3+3 krt/ykatkimuksessa (12 vkoa) voima-
ja yhdistelmaryhman tyypin llA-fiibereiden (m.vastiateralis) poikkipinta-ala kasvoi
samankaltaisesti (16-19 %, P<0,05) ja tyypin Illfb4drit olivat tyypin I-fiibereita

suurempia (P<0,05). Tyypin I-filberiala kasvoi migskvasti voimaryhmalla (17 9%,
P<0,05) ja oli 2,9 kertaa (P<0,05) yhdistelméaryhreéérempi. Kova voimaharjoittelu
aktivoi seka matalan etta korkean syttymiskynnyksestoriset yksikét ja molemmat

fiiberityypit hypertrofoituivat. Kestavyysharjoitie ei aikaansaanut hypertrofiaa.

Bell ym. (2000) raportoivat voimaharjoittelijoide3 krt/vko) tyypin I- ja II-

fiiberialojen kasvaneen merkitsevasti (P<0,01) &. J2. harjoitusviikon jalkeen.
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Yhdistelmaharjoittelu (3+3 krt/vko) sai aikaan tyyp ll-fiiberialan merkitsevaa
(P<0,01) kasvua vain 12. harjoitusviikon jalkeermlkBpyoraergometrilla suoritettu
kestavyysharjoittelu (3 krt/vko) ei saanut aikaaarkitsevaa hypertrofiaa. Mydskaan

naisten ja miesten valilla ei havaittu hypertrad§@mgroja.

5.2 Maksimivoima

Aiemmin harjoittelemattomien voimatasoja voidaan staa yhdistelma- ja
voimaharjoittelulla yhtd paljon, kun yhdistelmalwgitelujakso on Ilyhyt ja
harjoitusvolyymi alhainen. Yhdistetyn harjoittelaikaansaama voimanlisays voi jaada
merkitsevasti pelkdn voimaharjoittelun aikaansaamwmanlisaystd pienemmaksi, jos
yhdistelméharjoittelujakso on liian pitkd ja haty@voluumi/-frekvenssi ja/tai -
intensiteetti on liilan korkea. (Hakkinen 2004.) Io&l korkeatehoinen kestavyys-
yhdessa voimaharjoittelun kanssa aiheuttavat hénasjérjestelman vasymisen. Tama
iImi6 on havaittu seké lyhyella etta pitkalla haysjaksolla. (Dudley & Djamil 1985;
Kraemer ym. 1995.) IImion kuvasi ensimmaisend Hickguonna 1980 (katso kuva 8).

180  Maximal Strength
(k) Strength
140 |

Strength +
120 = Endurance

100 |-

i
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1 L 1 1 - L L 1 L LT

10 (Weeks)

5
Training Period

KUVA 8. Voiman kehittyminen korkean voluumin voimé krt/vko), kestavyys- (6 krt/vko) ja
yhdistelm&harjoittelun (5+6 krt/vko, voima ja kestgs samalla kerralla vahintd&n 2 tunnin
lepotauolla) aikana (Hakkinen 2004, alkuperéaineckbibn 1980).
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Hicksonin (1980) voima- (5 krt/vko), kestavyys- ké/vko) ja yhdistelmaharjoittelu

(voimatkestavyys) tutkimuksessa (10 vkoa) voimarghnalaraajojen voima kehittyi

lapi harjoittelujakson progressiivisesti. Yhdistéiryhman alaraajojen voima kehittyi
voimaryhman tavoin seitseman viikon ajan, kunndsitike tasaantui ja lahti laskuun
kahdeksannella harjoitusviikolla. Kestavyysryhmamma ei muuttunut merkitsevasti.
Suuren voluumin yhdistelm&harjoittelu heikensi vamim kehittymista, muttei

vaikuttanut maksimaalisen hapenottokyvyn nousuunhdidtelmaharjoittelussa
alaraajojen voiman kehittyminen on vaarassa, kustakgysharjoittelu suoritetaan
alaraajoilla. Yhdistelmaharjoittelun voima- ja kestysharjoitusten tekeminen eri
paivina aikaansaa suuremman voimatasojen nousum todéutus samana péaivana.
(Leveritt ym. 1999.)

Pudotettaessa harjoittelumaara matalaksi, 1-3 &endkossa, yhdistetylla kestavyys-
ja voimaharjoittelulla voi olla synergistinen vatke maksimaalisen voimantuoton
lisddntymiseen seka lyhyella (Bell ym. 1991; Mc@urR002) etta pitkalla (Hakkinen
ym. 2003) aikavalilla. Izquierdo ym. (2005) tutkiksessa harjoittelun alkuvaiheessa
(0-8 vko) miesten puolikyykyn 1RM parani merkitssttaseka voima- (22 %) etta
yhdistelmé&harjoitteluryhmalla (24 %). Viikolla 1®wmaryhman 1RM lisays oli 45 %,
joka oli merkitsevasti (P<0,05) yhdistelmaharjditghman lisaysta (37 %) suurempi.
Erot ryhmien valilla voitiin havaita lahinna viinsgn 8 viikon harjoittelujakson aikana.
Samoin penkkipunnerruksen 1RM oli seka viikolla & eviikolla 16 merkitsevasti
(P<0,001) suurempi voimaryhmalla (21 % ja 37 %nkyhdistelmaryhmalla (9 % ja 15
%). Voimaryhmalla penkkipunnerruksen 1RM oli myd@stavyysryhmaén tulosta (0 %

ja 0 %) merkitsevasti (P<0,001) suurempi (kuva 9).
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KUVA 9. Maksimaalinen bilateraalinen konsentrinen RM jalkakyykky (A) ja 1 RM
penkkipunnerrustulos ennen harjoittelua ja 8 seBaharjoitusviikon jalkeen voima- (S),
kestavyys- (E) ja yhdistelmaharjoittelevilla (SE9ski-ikaisilla miehilla. (* P<0,05 pre vs. 16
vkoa, # P<0,05 8 vkoa vs. 16 vkoa, @ P<0,05 suigesia muutoksesta pre-post ryhmien
valilla, P<0,05 suhteellisesta muutoksesta 8 vi®akba) (Izquierdo ym. 2005.)

Yhdistelmaharjoittelulla voi saada aikaan samamksth kehitystd voimatasoissa kuin
pelkadlla voimaharjoittelulla saavutetaan. Hakkingm. (2003) tutkimuksessa seka
yhdistelmé- (22 %) ettd voimaryhmalla (21 %) voimiséys oli merkitseva 21 viikon
mittaisen harjoitusjakson aikana (kuva 10). Myosl Ben. (1991) ja McCarthy ym.

(2002) ovat todenneet tutkimuksissaan samansuanusmanlisayksia ryhmien valilla.
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KUVA 10. 1 RM MVC bilateraalisessa jalan ojennukssesvoima- ja yhdistelmaryhmalla
kontrollijakson ja 21 viikon harjoittelun aikand*{p<0,001). (Hakkinen ym. 2003.)
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McCarthy ym. (1995) tutkimuksessa (3 krt/vko, 1Okkoa) voima- ja yhdistetyn
harjoittelun ryhmilla voimanlisays oli yhta suurt#oimaryhmalla alaraajojen 1 RM (23
%) seka ylaraajojen 1RM (18 %) tulokset kasvoivaerkitsevasti. Yhdistetylla
ryhmalla kasvu oli yhtd merkitsevaa tulosten obeataraajoilla (22 %) ja ylaraajoilla
(18%).

Bell ym. (1997) tutkivat nais- ja miessoutajilla im@a- (3 krt/vko) ja
yhdistelméharjoittelun (3+3 krt/vko) vaikutuksia.akbitusjakso kesti 16 viikkoa ja
kestavyysosio  suoritettin - soutuergometrilla.  Mighi seka voima- ettd
yhdistelm&harjoittelu kasvatti sek&d ala- ettd wdfogn voimatasoja merkitsevasti
(P<0,05) koko harjoitusjakson ajan voimatasojemessa korkeimmillaan viikolla 16.
Naisilla voimaharjoittelu alaraajojen osalta sakaain miesten tavoin jatkuvan
merkitsevan (P<0,05) kasvun, kun taas yhdistettyolttelu sai aikaan voima kasvua
vasta viikolla 12 ja viikolla 16 arvo oli korkeimitdan. Ylaraajojen voima-arvot
nousivat molempien ryhmien osalta merkitsevastolia 4 ja olivat korkeimmillaan
viikolla 16. Kuitenkin voima-arvojen relatiivineronsu oli suurinta voimaharjoitelleilla
naisilla. Tutkimuksessa yhdistetyn harjoittelurhavaittu heikentdvan voiman lisaystéa
miehilla, naisilla kestavyysharjoittelun lisaaminemimaharjoittelun rinnalle naytti

haittaavan voiman kehittymista.

Bell ym. (2000) totesivat voima- (3 krt/vko) ja yktetyn (3+3 krt/vko) harjoittelun
saavan aikaan yhtd merkitsevad kasvua bilaterassise jalkaprassissa ja
unilateraalisessa polven ojennuksessa seka miekitd naisilla 6 ja 12 viikon
harjoittelun jalkeen (taulukko 2). Voimaryhmalld ilateraalinen polven ojennus oli
merkitsevasti (P<0,05) korkeampi yhdistelma- jat&egysryhmiin ryhmiin verrattuna.
Kestavyysharjoittelu (3 krt/vko) polkupyoraergoniéir lisasi merkitsevasti
bilateraalisen jalkaprassin tuloksia viikolla 6 &ekmiehilla ettd naisilla.

Unilateraalisessa polven ojennuksessa ei havagtliteevia muutoksia.
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TAULUKKO 2. Unilateraalisen polven ojennuksen (K&k& bilateraalisen jalkaprassin (LP)
1RM ennen, viikolla 6 ja viikolla 12 kontrolli- (C)voima- (S), kestavyys- (E) ja
yhdistelmaharjoitteluryhmilla (SE). F=naiset, M= ahet a)merkitsevd ero miehiin, b)
merkitseva ero alkumittauksiin, c) merkitsevastirdeampi kuin alkumittauksissa seka
korkeampi kuin C- ja E- ryhmilla 12 viikon harj@tun jalkeen, d) merkitseva ero
alkumittauksiin sek& 6 viikon harjoittelun jalkerstuloksiiin sek& korkeampi kuin C-, E- ja SE-

ryhma 12 viikon harjoittelun jalkeen. Kaikissa P&®(Bell ym. 2000).

Group  Sex KE 1 RM (kg) LF 1 BEM (kg

Belore 6 Weeks 12 Weeks Belore 6 Weeks 12 Weeks

Mean SEM Mean S5EM Mean SEM Mean SEM Mean S5EM Mean SEM

C F* 18.2 1.8 X0 1.8 1659 3.0 1800 16,4
M 8.2 4.1 L] EX 2668 468 73 1.7
5 * 17.3 1.4 241 1.8" 13 xy 151.4 259 18359 .o 2491 735"
M 36.8 EX] 459 16" 486 1.6 2605 2.5 3223 34.5" 3916 IR6°
E * 19.5 1.4 218 23 23 1.4 125.0 14.1 1705 10.0" 177.3 132"
M 3.5 2.3 £V 23 405 1L.E 2816 17.3 M55 214" 1512 00"
S5E D 0.0 27 155 19" %2 i 14000 13.2 194.5 15.5" 1573 14.5°
M 159 3.2 414 2" 416 2T 2768 218 330.9 20.5" M5 15.9¢

LeMuran ym. (2000) tutkimuksessa (16 vko) naisejadittivat voimaa (kolme kertaa),

kestavyyttd (kolme kertaa) tai voimaa ja kestadykaksi + kaksi kertaa) viikossa.
Seka yla- ettd alaraajojen voimalisays oli merki#sghdistelmaryhmalla. Ylaraajojen
voimataso kasvoi 8 viikon harjoittelun jalkeen mts&vasti (12 %, P<0,01), samoin
alaraajojen (18 %, P<0,01). Samat lukemat 16 viikarjoittelun jalkeen olivat 19 %

(P<0,01) ja 25 % (P<0,001). Voimaharjoittelun seldsen yla- ja alaraajojen 1RM
kehitys oli hieman suurempaa, 8 viikon kohdallaoggu ollessa 17 ja 20 % ja 16 vko:n
kohdalla 29 % ja 38 %. Kestavyysryhmalla ei hawuaitherkitsevia parannuksia

tuloksissa.

5.3 Kestavyyssuorituskyky

Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun ei oleodéttu heikentavan
kestavyysominaisuuksien kehittymistd verrattuna kiggn kestavyysharjoitteluun
(Leveritt ym. 1999). Kestavyysharjoittelu voi vatkaa alaraajojen voiman
kehittymiseen yhdistetyssd harjoittelussa heikeigty jos kestavyysharjoittelu
suoritetaan jaloilla, esimerkiksi pyoréillen. Ylajajen voiman kehittymiseen

alaraajoilla suoritetulla voimaharjoittelulla eiludl vaikutusta. (Abernathy & Quigley
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1993.) Kestavyysharjoittelun (juoksu/pyoraily) ralle lisatty voimaharjoittelu lisda
sekd lyhyt- ettd pitkaaikaista kestavyyssuoritugylaiemmin liikkumattomilla ja
harjoitelleilla henkil6illa. Lisdksi voimaharjoitie parantaa pyoréillen maaritettya
laktaattikynnysta aiemmin harjoittelemattomilla.  iMaharjoittelu myaos

parhaimmillaan yllapitaa kapillaaritineytta. (Tama& Swensen 1998.)

Dudley & Djamil (1985) totesivat, ettd aikaisemnkastavyyttd harjoittelemattomilla
miehilla yhdistetylla harjoittelulla ei ollut inhdivaa vaikutusta V@haxh

kehittymiseen. Kraemer ym. (1995) péaatyivat tutkksessaan samaan tulokseen
aikaisemmin voimaharjoittelua harrastaneilla miéhiMyds Bell ym. (1997) totesivat
16 viikkoa Kkestaneessa tutkimuksessaan yhdistetyarjoittelun parantaneen

merkitsevasti (P<0,05) soutajien maksimaalista hapiekykya lahtétasoon verrattuna.

Izquierdo ym. (2005) eivat havainneet harjoitteksan (16 vko) aikana merkitsevia
eroja maksimaaliseen polkutehon,{RV) kestavyys- (14 %), yhdistelma- (12 %) ja
voimaharjoitteluryhmien (10 %) valilla. Voimaharj@luryhman kehitys tapahtui
ensimmaisen 8 viikon aikana. Yhdistelmaryhmallameisten 8 viikon aikana
tapahtunut kehitys maksimaalisessa polkutehossa mkrkitsevasti (P<0,01)

voimaryhmaa suurempaa. (kuva 11).
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KUVA 11. Maksimaalinen polkemisteho polkupyoraergaritestissa 0, 8 ja 16 viikon

kohdalla. *P<0,05 alkumittaukseen verrattuna, #Ps08-vilkkon mittaukseen verrattuna.

(Izquierdo ym. 2005).
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Myo6s Hakkinen ym. (2003) tutkimuksessa (21 vko)as®O,max sSekd maksimaalinen
polkuteho kasvoivat merkitsevasti yhdistelmaryhéall (2+2 krt/vko).

Kestavyysharjoittelu suoritettiin pyoraillen. Yhtédmaryhman VQyaxkasvoi 18,5 % ja
maksimaalinen polkuteho 17 %. Hapenottokyvyn musegbk harjoitusjaksolla

yhdistelm&ryhman osalta nakyvat kuvasta 12.

VO’max
{mlkg/min)
48 F % s
Ak
ek
44 - e de
40 +
35 :I: 1 L ] 1
0 7 14 21 (Weeks)
4= ‘Training Period ———®

KUVA 12. Polkupyodraergometritestissa mitattu keskéméinen £ SD) maksimaalinen
hapenottokyky (VGhay Yhdistetyssa voima-kestavyysharjoitteluryhmas&ik) (21 viikon
harjoittelujaksolla (***P<0,0001) (Hakkinen ym. 28D

McCarthyn ym. (1995) tutkimuksessa (10 vkoa) nooisigisen uupumukseen saakka
tehdyn polkupydraergometritestin  ¥Qxarvo (ml/kg/min) kasvoi merkitsevasti
(P<0,01) seka kestavyys- (3 krt/vko, +18 %) ettdigtelmaryhmalla (3+3 krt/vko, +16

%). Voimaryhmalla (3 krt/vko) ei havaittu merkitggvmuutosta hapenottokyvyssa.

Hunterin ym. (1987) tutkimuksessa aiemmin harj@tteattomien miesten
maksimaalinen hapenottokyky parani kestavyys- (&/ko) ja yhdistelmaryhmilla (2
krt/vko voima+kestavyys) merkitsevasti voimaryhngakrt/vko) enemman. Hicksonin
(1980) voima- (5 krt/vko), kestavyys- (6 krt/vko)a j yhdistelmaharjoittelun
tutkimuksessa (10 vkoa) Kkestavyys- ja yhdistelmérdh maksimaalinen
hapenottokyky parani polkupyordergometri- (25 %)jyaksumattotesteissa (20 %).

Voimaryhman maksimaalinen hapenottokyky ei muuttunu
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Bell ym. (2000) raportoivat seka kestavyys- (3) etta yhdistelmaryhmalla (3+3
krt/vko) kasvun VQmaxssa 12 viikon harjoittelun jalkeen olevan merkrtssti (P<0,05)
suurempaa kuin voimaharjoittelu- (3 krt/vko) tainkmlliryhmaélld, kuten taulukosta 3

voidaan havaita. Naisten ja miesten valilla ei gdsessa havaittu eroja.

TAULUKKO 3. Kestavyys- (E), voima- (S), yhdistetytSE) seka kontrolliryhman VQax
tulokset ennen, viikolla 6 ja viikolla 12. F=naigatM=miehet. a) naisten ja miesten valilla on
merkitseva (P<0,05) ero, b) merkitseva (P<0,05) \wwattuna S ja SE-ryhmiin 12 viikon

jalkeen, c) merkitseva (P<0,05) ero alkuarvoihi®jeyhmaan. (Bell ym. 2000).

Giroup Sex Fihpny (1 - min )

Before i Weelks 12 Weeks

Mean  SEM Miean SEM MMean SEM

O P 2. 013" MNA MNA 355 014"
B 197 O NA MA 18R ] ar
B [ Eh 2T (.14 204 0.1z 105 0.30F
M 4.3 .23 4.44 (.21 4.53 0.24°
5 I 284 017 277 0.2% 267 (.36
M 415 0 0 432 (.06 4.9 .05
S 12 2.7 014 2. (0.0% 1K) 0.0%
M 427 .18 4.47 .24 4.54 022

LeMura ym. (2000) tutkimuksessa (16 viikkoa), jodssstavyysharjoittelutavan sai
valita polkupyordilyn, soudun ja juoksun valilla,arfoittelemattomien naisten
kestavyyssuorituskyky kasvoi vain kestavyyshamgtuityhmalla (3 krt/vko). V@nax
parani kyseisella ryhmalla 25 %, voima-(3 krt/via) yhdistelmaharjoitteluryhmilla
(2+2 krt/vko) ei havaittu merkitsevaa kasvua. Ekahityksessé saattoivat johtua

yhdistelméa- ja voimaryhman harjoittelun liian makth intensiteetista.
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA
TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd 21 viikonittaisen koko kehon kattavan
voimaharjoittelun, alaraajoilla suoritetun kestastygrjoittelun (polkupyéraergometri)
seka yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelurkutiksia lihashypertrofiaan, yla- ja
alaraajojen isometriseen maksimivoimaan ja makdiseen kestavyyssuorituskykyyn
(maksimaalinen hapenottokyky ja polkuteho) keskiskla (40-65 v.) naisilla. Lisaksi
vertailtin yla- ja alaraajan ojentajien hypertgd@ muutoksia eri harjoitusryhmissa.
Tarkastelukohteena oli myds hypertrofisten muutosteg/hteys isometrisen
maksimivoiman ja kestavyyssuorituskyvyn kehittyreise Koehenkilot eivat olleet
harrastaneet aiemmin saanndllisesti voima- tai duygsharjoittelua. Koehenkilot

jaettiin tutkimuksen alussa seuraaviin ryhmiin:

1. Voimaharjoitteluryhma, voimaharjoittelua 2 krt/vko

2. Kestavyysharjoittelurynma, kestavyysharjoittelua Ikppyoraergometrilla 2
krt/vko

3. Yhdistetty voima + kestavyysharjoitteluryhma, volmagoittelua 2 krt/vko ja

kestavyysharjoittelua 2 krt/vko

4. Kontrolliryhma
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6.1 Tutkimusongelmat

Tutkimusongelmina ovat:

1. Ovatko yhdistetyn harjoittelun aikaansaamat hargsaikutukset yhta suuria
kuin voimaharjoittelun aikaansaamat voimamuutokaekestavyysharjoittelun

aikaansaamat kestavyyssuorituskykymuutokset?
a) Eroavatko harjoittelun aikaan saamat muutoksetdifay10 %2 vko)
b) ja pitkalla (21 vko) aikavalilla eri ominaisuuksassri rynmien valilla?

2. Kumpi ominaisuuksista % (maksimivoima/maksimaalinen
kestavyyssuorituskyky) kehittyy harjoitusjakson aaia enemman yhdistetyssa
harjoittelussa ja kuinka ominaisuuksien prosentnaal kehitys poikkeaa
toisistaan lyhyella (10 %2 vko) ja pitkalla (21 vkakavalilla?

3. Onko hypertrofiassa ryhmien valilla eroja mitataisiaksissa?

a) Poikkeaako yhdistetyn harjoittelun  aikaansaama  tiygfea

voimaharjoittelun aikaansaamasta hypertrofiastaajaissa?

b) Poikkeaako  yhdistetyn harjoittelun  aikaansaama iiggf&a

voimaharjoittelun aikaansaamasta hypertrofiasteagigissa?
4. Onko hypertrofialla yhteyttd muutoksiin maksimagdisa voimantuotossa?

5. Onko alaraajan ojentajien hypertrofialla ja voimdmasvulla vaikutusta

kestavyyssuorituskykyyn?
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkilGiksi valittiin  yhteensad 10@rviettd keski-ikaista (40-65 v)
naista, jotka jaettiin satunnaisesti voimaharjtitt¢n=28), kestavyysharjoittelu-(n=26),
yhdistettyyn voima-kestavyysharjoittelu- (n=27) j&ontrolliryhmaan (n=21).
Tutkimuksen keskeytti voimaharjoitteluryhmasta yksenkilo, yhdistetystd voima-
kestavyysharjoitteluryhmasta kaksi henkiloa ja kollityhméastd kolme henkil6a
henkilokohtaisista tai terveydellisista syista. ubimen koehenkiléjoukko koostui 96
naisesta, jotka jakautuivat ryhmiin seuraavasti:imaharjoittelu- (V, n= 27),
kestavyysharjoittelu- (K, n=26), yhdistetty voimaskavyysharjoittelu- (VK, n=25) ja
kontrollirynméa (KO, n=18). Koehenkilot saatiin tutkukseen lehti-, internet- ja
radioilmoitusten avulla. Taulukossa 4 on esitettgetenkildiden jakautuminen
harjoitusryhmiin ja kuvattu ryhmia antropometristeruuttujien avulla. Tutkimukseen
osallistuneet eivat olleet aiemmin harrastaneet nredlistd voima- tai
kestavyysharjoittelua. Kontrollihenkildiden liikuatdusta oli samanlainen kuin
koehenkildilla.

TAULUKKO 4. Koehenkildiden (n= 96) kuvaus alkumitten perusteella voima- (V),
kestavyyys- (K), yhdistetyssa (VK) ja kontrollirylissa (KO)

Pituus Paino
Ika (cm) (kg) BMI Rasva%

V n=27 ka 52,2 164,1 66,4 24,6 33,7

sd 8.2 7,3 9,5 3,0 4,0
K n=26 ka 51,8 162,8 67,0 25,2 34,5

sd 7.2 6,7 10,0 2,8 2,7
VK n=25 ka 50,6 162,9 65,5 24,7 33,1

sd 7,0 5,6 9,1 3,1 3,8
KO n=18 ka 51,4 166,7 66,7 24,0 34,2

sd 7,8 6,4 7,9 2,5 4,1
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Tutkimukseen osallistumisen ehtona oli l&aékarirdaatidksen ja kliinisen rasituskokeen
lapaisy. Laakarintarkastuksessa suljettiin poismuwraalisen ja neuromuskulaarisen
jarjestelmén patologiset tilat. Tutkimukseen ei ttotesaannoéllista hormoni- tai
beetasalpaajaldakitysta kayttavia eika likunnastaraineita omaavia henkildita. Kaikki
koehenkilot  osallistuivat  tutkimukseen vapaaehsiise ja  allekirjoittivat
suostumuslomakkeen, jossa heitd informoitiin tutkisesta, sen kulusta ja siihen
mahdollisesti liittyvista riskeistd. Tutkimuksissahtaville mittauksille oli mydnnetty
Keski-Suomen sairaanhoitopiirin eettisen toimikumnlapa. Koehenkildiden tietoja

kasiteltiin ehdottoman luottamuksellisesti

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen kulku eteni seuraavasti:

1) Kontrolljakso (2 vkoa), esimittaukset 2 viikkoa rem varsinaisia
alkumittauksia (-2 mittaukset).

2) Alkumittaukset (0 mittaukset), joiden jalkeen alkdl viikon ohjattu
harjoitusjakso: joko voima-, kestdvyys- tai yhdistgd voima-kestavyys—
harjoittelua.

3) Valimittaukset koehenkil6ille harjoittelujakson givélisséa 10,5 viikon kohdalla
(10,5 mittaukset).

4) Loppumittaukset kaikille 21 viikon harjoittelujaks@aatyttya (21 mittaukset).

Kaikki mittaukset suoritettiin mittapisteissa -2, 00,5 ja 21 viikkoa. —2- ja O-
mittaukset muodostivat kontrollijakson ja viikkoifa 10,5 ja 21 suoritettiin varsinaiset
interventiomittaukset.  Valimittauksiin (10,5 vkoa)osallistuivat  ainoastaan
harjoitusryhmien koehenkil6t. Tutkimus kokonaisussban kasitti 21 viikon mittaisen
voima- (2  krt/vko), kestavyys- (2 krt/vko) tai ylstetyn voima-
kestavyysharjoittelujakson (2+2 krt/vko).
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Voimabharjoittelu.Harjoittelu toteutettiin valvotusti pienryhmissaMsi kertaa viikossa.
Ennen jokaista harjoitusta osallistujat suorittivepaamuotoisen alkuverryttelyn
pyordillen, soutaen tai juoksumatolla kéavellen. jbittelu kohdistui kaikkiin

paalihasryhmiin, ylaraajojen ojentajiin (m. tricepgachii) ja koukistajiin (m. biceps
brachii) ja alaraajojen ojentajiin (m. vastus latesr ja m. vastus intermedius) ja
koukistajiin (m. biceps femoris). Harjoituksen Id&gu koehenkilot suorittivat
loppuverryttelyn ja venyttelyn omatoimisesti. Kaikille voima- ja

kestavyysharjoittelijoille  jaettiin  erilliset lihésiolto- ja  ravitsemusohjeet.
Harjoitteluryhmiin osallistuneita koehenkiloita efgtettiin jatkamaan aikaisemminkin
saannollisesti harrastettua kevyttd liikuntaa, lkuottamatta raskasta voima- tai

kestavyysharjoittelua.

Ensimmadisen neljan viikon ajan koehenkilot hargdttat yhden toiston
maksimikuormasta (1 RM) 40-60 prosentin kuormillakkeitd yhdesséa harjoituksessa
oli 7-8 ja yhta liikettd toistettin 3 sarjaa. Tmmaardt sarjassa vaihtelivat
prosentuaalisesta kuormasta riippuen 10 ja 20 I&&liTaman ajanjakson jalkeen
harjoittelun intensiteettia nostettiin progressesti pitden se 60-80 prosentissa (1
RM:sta). Liikkeitten lukumaara lisaantyi 8-10:eenyjhta lilketta toistettiin 2-4 sarjaa.
Toistomadara laski 8-12  harjoitusjakson loppuun  kaak Harjoittelun
kokonaiskuormitusta nostettiin  harjoitteiden ja/ta@arjojen maaraa lisdamalla
harjoittelun edetessd. Osa voimaharjoittelusta, 2% osenttia, toteutettiin
nopeusvoimaharjoitteluna. Harjoittelun aikana agma ojentajia kuormitettiin kahdella
likkeella, jalkaprassilla seka reisipenkilla, kaaas alaraajan ojentajia vain yhdella
likkeella, reisihauiksella. Ylaraajan ojentajia demnitettiin myds kahdella liikkeell&,
penkkipunnerruksella seka kyynarpaan ojennuksellgiraajan koukistajaa puolestaan
yhdella liikkeelld, hauiskdannolla. Liséksi voimgbausohjelmaan kuuluivat
keskivartaloa vahvistavat vatsa- ja selkaliikkegbimaharjoittelu toteutui 92-100

prosenttisesti.

Kestavyysharjoittelu. Kestavyysharjoittelu  toteutettin  kaksi kertaa keossa
pienryhmissa, pé&aasiassa polkupytrédergometreinjoikiéiset olivat ohjattuja ja
sykevalvottuja. Jokaiselle kestavyysryhmalaiselleli amaaritetty  yksilolliset
harjoitussykkeet aerobisen ja anaerobisen kynnykseasteella. Ensimmaisen neljan

vilkkon ajan harjoitusten kesto oli 30 minuuttia $gke oli koko harjoituksen ajan
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aerobisen kynnyksen alapuolella (peruskestavyys,. PHrjoitusviikoilla 5-7 viikon
toinen harjoitus koostui kahdesta 10 minuutin PkSgssta, joiden valissa poljettiin 10
minuuttia aerobisen ja anaerobisen kynnyksen \lisgkealueella (vauhtikestavyys,
VK). Toinen harjoitus oli edelleen 30 minuutin Pképaily. Viikoilla 8-14 viikon
kovempi harjoitus piteni 45 minuuttiin, joka kooskahdesta 15 min PK, 10 min VK ja
5 min maksimikestavyysjaksoista (MK, jossa syke anaerobisen kynnyksen
ylapuolella) ja PK-harjoitus piteni 60 minuuttiinViikoilla 15-18 viikon kova
intervalliharjoitus kesti 60 minuuttia ja sisalsk20 min VK:t&, 2 x 5 min MK:t4, teho-
osioiden valilla oli 4 min PK-palautukset seka alki0 min PK) ja loppuverryttelyt (8
min PK). Viikon toinen harjoitus kesti 90 minuuttiRK-alueella. Kolme viimeista
harjoitusviikkoa (19-21) muodostivat herkistelyjaksja siind intervalliharjoituksen
vetopituudet lyhenivat (2 x 8 min VK ja 2 x 3 min K1 Viimeisen viikon
harjoituksessa ei poljettu MK-alueella lainkaanikegn PK-harjoitus lyheni ensin 75
minuuttiin (vkot 19-20) ja viimeisella viikolla 45ninuuttiin. Kestavyysharjoittelu
toteutui 95-100 prosenttisesti.

Yhdistetty voima-kestavyysharjoitteiidistetty voima-kestavyysharjoitteluryhma teki
kaksi kertaa viikossa voimaryhman voimaharjoitukgat kaksi kertaa viikossa
kestavyysryhman kestavyysharjoitukset (yht. 4 kdjv Harjoitukset suoritettiin eri

paivind. Yhdistetyn ryhman harjoittelu toteutui 960 prosenttisesti.

7.3 Tutkimusmenetelmét

7.3.1 Lihaspaksuus

Ultraganella (B-mode, model SSD-2000, Aloka, Tok§dYIHz:n taajuudella mitattiin
oikean ylaraajan ojentaja- (m.triceps brachii, fatédhead) ja koukistajalihaksen (m.
biceps brachii) seka oikean alaraajan ojentaja-vdstus lateralis ja m.vastus
intermedius) ja koukistajalihaksen (m. biceps biiagaksuudet. Abe ym (2000) tydsta
loytyvat kuvaukset tarkoista mittauskohdista.
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Triceps brachii (TB).Oikean ylaraajan ojentajan lihaspaksuus mitatiikelisakkeen

takaharjun (the posterior crista of the acromiam)kyynarpaan (olecranon) valisen
linjan Y2-valin (50 %) tasolta (Seniam) lihaksen immasta (lateraalisen) péaasta.
Mittauskohdan maaritys ja lihaspaksuuden mittausriitiin koehenkilén istuessa
tuolilla kédden roikkuessa rennosti suorana vartal@ressa. Lihaspaksuus mitattiin
nayttoruudun keskikohdasta ihonalaista rasvakexnastihasta rajaavasta lihaskalvosta

lihaksen luurajan ylapuoliseen kalvoon/luurajadkdloiu), kuten kuvista 14 nakyy.

KUVA 14. Kuvia ylaraajan ojentajalihaksista (mc&ps brachii).

Biceps brachii (BB). Oikean ylaraajan koukistajan lihaspaksuus mitattii
korppilisakkeen (processus corocoideus) ja kyynéevapeitinkalvon (aponeurosis of
biceps brachii) vélisen linjan 1/3- (30 %) korkeltde(Seniam). Mittauskohdan
maaritys ja lihaspaksuuden mittaus suoritettiin Haykilon istuessa tuolilla kéden
roikkuessa rennosti suorana vartalon vieressa. pakeuus mitattiin nayttéruudun
keskikohdasta ihonalaista rasvakerrosta ja lihagfaavasta lihaskalvosta lihaksen

alakalvoon saakka.

Vastus lateralis (VL) ja vastus intermedius (VAlaraajan ojentajan lihaspaksuus
mitattiin oikeasta jalasta suoliluun harjun etuoganterior spina iliaca superior) ja
patellan lateraalisivun %2-valikohdan (lateral sidgoatella) valisen linjan Y2-vélista (50
%) (Seniam). Mittauskohdan maaritys ja lihaspaklemumittaus tapahtui koehenkilon
ollessa selinmakuulla tutkimuspoydalla. Koehenkilomittauksen ajan ilman kenkiéa,
polvitaipeiden alla oli patjarulla ja mitattavanaedajan kantapaa oli kiinni poydan
paadyssa olleessa pystysuorassa lankussa. Mittaaje® koehenkilo oli selinmakuulla

mahdollisimman rentona. Lihaspaksuudet mitattiin ytt@uudun keskiosasta
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ihonalaisen rasvakerroksen alaosaa rajaavasta hakskn yldosaa rajaavasta
lihaskalvosta lihasten véliseen kalvoon (VL) jaik@lvosta luurajaan (VI) (kuva 15).

Yhteispaksuus (VL+VI) saatiin laskemalla yhteenittiigsten lihasten paksuudet.

KUVA 15. Kuvia alaraajan ojentajalihaksista (m.westlateralis, musta nuoli ja m.

vastus intermedius, punainen nuoli).

Biceps femoris (BF).Alaraajan koukistajan lihaspaksuus mitattiin iskyimmyn
(tuberosity) ja pohjeluun lateraalisen paan (lateide head of fibula) valisen linjan %2-
valistd (50 %) (Seniam). Mittauskohdan maaritydi@aspaksuuden mittaus tapahtui
koehenkilon maatessa vatsallaan tutkimuspodydalldjampda nilkkojen alla.
Lihaspaksuus mitattiin nayttéruudun keskiosastandfmisen rasvakerroksen alaosaa
rajaavasta ja lihaksen ylaosaa rajaavasta lihas&@viihaksen alareunaan rajaavaan

kalvoon.

Ultradanimittaukset, kuten muutkin mittaukset, glettiin jokaisella mittauskerralla
samaan vuorokauden aikaan. Ennen ultraganimitt&ostaenkilo ei ollut tehnyt kovaa
fyysistd kuormitusta kahteen vuorokauteen. Mitagaemittausanturiin levitettiin reilu
kerros kontaktigeelia mahdollisimman hyvalaatuikewan saamiseksi. Anturi asetettiin
iholle kohtisuoraan mittauspisteeseen nahden edlttéudosten painamista. Mittaus
toistettiin 2-4 kertaa lihasta kohden pyrkimyksdwékeintaan millimetrin ero kahden
mittaustuloksen valilla. Tuloksena kaytettiin kahd&himman tuloksen keskiarvoa.
Lihaspaksuudet nayttéruudulla mitattiin  lihaskadmj puolivalistd ja luurajan

ylapinnasta. Ensimmaisen mittauskerran paatteekgdtapisteet tatuoitin saman
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mittauskohdan varmistamiseksi. Sama henkild mittdisiaspaksuudet kaikilla

mittauskerroilla tutkimuksen aikana.

Reimers ym. (1998) tekemdassa tutkimuksessa santtamjan ultradénitulosten valinen

hajonta oli kontrollihenkildiden lihakspaksuuksiss2 % ja ihonalaisen rasvakudoksen
paksuuksissa 8,4 %. Tassa tutkimuksessa lihaspaddsukeskimaarainen (xSD) ero
(%) tutkimusviikkojen —2 ja 0 valilla oli ylaraajaojentajassa 0,5 (2,8) % (ns.) ja
koukistajassa 0,1 (3,1) % (ns.) seka alaraajantapssa (VL+VI) 0,5 (5,0) % (ns.) ja

koukistajassa 1,1 (7,6) % (ns.).

7.3.2 Maksimivoima

Voimamittauksia ennen tehtiin alkuverryttely itsesesti. Alkuverryttely koostui noin
viiden minuutin pyorailysta polkupyodraergometrilja omatoimisesta venyttelysta.
Kaikki testisuoritustekniikat ohjeistettiin koeheldille huolellisesti ja suoritusten
aikana kannustettiin aktiivisesti maksimiyrityksevarmistamiseksi. Isometrisissa
suorituksissa koehenkil6a ohjeistettiin tuottamaaaksimivoima mahdollisimman
nopeasti ja yllapitdmaan sitd 2-4 sekunnin ajamtidimittausten yksi tarkoitus oli

tutustuttaa koehenkil6t mittausmenetelmiin ja +dgsiin.

Ylaraajan ojentajien bilateraalinen isometrinen reakivoima.Kyynarvarren ojentajien
(m.triceps brachii) maksimaalista isometristd vamgNewton, N) mitattiin
modifioidulla David 200 dynamometrilla vinopenkissastuvassa asennossa
penkkipunnerruksen tapaisella liikkeella. Kyynarear kulman tuli suorituksen aikana
olla 90 astetta ja kasien kohtisuorassa penkkidd#ohSuorituksia tehtiin 3-5, joista
paras maksimivoimatulos otettiin huomioon. Testigukset taltioitiin tietokoneelle ja

analysoitiin signal-ohjelmalla.

Ylaraajan koukistajien unilateraalinen isometrinemaksimivoima. Kyynarvarren
koukistajien (m. biceps brachii) maksimaalista istmsté voimaa (Newton, N) mitattiin
voimapenkissa hauiskddnnoén tapaisella liikkeelldehéenkilon tuli istua selké suorana

koko suorituksen ajan ja pyrkid koukistamaan ylg@@anaksimaalisesti. (Macaluso ym.
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2000.) Suorituksia tehtiin 3-5, joista paras makemmatulos otettiin huomioon.
Testisuoritukset taltioitiin tietokoneelle ja ansdytiin signal-ohjelmalla

Alaaraajan ojentajien bilateraalinen isometrinen ksamivoima.Alaraajan ojentajien
(m.quadriceps femoris) maksimaalinen isometrinenewidn, N) tahdonalainen
voimantuotto mitattiin jalkadynamometrissd 107 est@olvikulmalla (Hakkinen ym.
1985). Testisuorituksia tehtiin 3-5, joista paragksimivoimatulos otettiin huomioon.

Testisuoritukset taltioitiin tietokoneelle ja ansdytiin signal-ohjelmalla.

Alaraajan koukistajien unilateraalinen isometrinermaksimivoima. Alaraajan
koukistajan (m.biceps femoris) maksimaalinen isoimet (Newton, N) tahdonalainen
unilateraalinen voimantuotto mitattin dynamomédrilMittauksen aikana koehenkild
Istui tuettuna laitteessa, nilkka sidottuna. Tatkksena oli maksimaalisesti koukistaa
jalkaa. (Macaluso ym. 2003.) Testisuorituksia fehti3-5, joista paras
maksimivoimatulos otettiin  huomioon. Suoritukset Ititétiin  tietokoneella ja

maksimivoima analysoitiin signal-ohjelmalla.

7.3.3 Maksimaalinen hapenottokyky ja maksimaalinen polkueho

Maksimaalinen progressiivinen polkupyoraergomestite  Yht&jaksoisella
nousujohteisella uupumukseen saakka tehdylla pgtdgrgometritestilla mitattiin
maksimaalisen hapenottokyvyn (YR, absoluuttinen (L/min) ja kehon painoon
suhteutettu arvo (ml/kg/min) sekéa maksimaalinerkyieho (W). Testi tapahtui ladkarin
valvonnassa (EKG ja verenpaine). Testi suoritettiMonarkin 839 E
polkupyoraergometrilla (Monark Oy, Sweden) ja héygkaasut analysoitiin Vax 229 —
mittaussysteemilla (Sensor Medics). Polkufrekvensbi koko testin ajan 60-65
kierrosta/min. Alkuverryttelyksi poljettiin viisi muuttia 50 watin kuormalla. Testi
alkoi suoraan alkuverryttelyn jalkeen samalla 5Qinvkuormalla. Kuormaa nostettiin
20 W kahden minuutin véalein ja testi jatkui uupursedn tai laakarin testin
keskeyttamispaatokseen saakka. Testin aikana imitatbs- ja sisddnhengitysilman
hengityskaasuja, syketta, sykevaihtelua, verenaddtdja (testin alussa, jokaisen

kuorman lopussa ja 3 ja 5 minuuttia testin lopp@migdlkeen) ja verenpainetta.
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Koehenkil6 oli verryttelyjen ja testin ajan EKG-sennassa.(Huuhka 2005.) Liséksi
jokaisen kuorman viimeisen puolen minuutin kohd&layttiin koehenkilon kokemaa

rasitustasoa kuvastavaa RPE-arvoa (rating of perdeixertion).

7.3.4 Tilastolliset menetelmét

Tutkimusaineiston tilastolliseen kasittelyyn ja wyaeihin kaytettiin Excel Office XP -

ja SPSS 14.0 for Windows —ohjelmia. Laskettuja ksia esitetdan keskiarvojen,
keskihajontojen, korrelaatioiden (Pearson) ja titdesten avulla. Ryhméan siséisten
muutosten tilastollinen analyysi suoritettiin refgeh measures of ANOVA (general
linear model -proseduurilla). Ryhmien valisia migéulosten eroavuuksia laskettiin
yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla (ANOVA ¢sP hoc LSD -testid kayttaen.
Korrelaatiokertoimien tilastollisen merkitsevyyderajat saatiin SPSS-ohjelmasta
suoraan. Yleiset merkitsevyyden rajat olivat sevatia

* = P<0,05, ** = P<0,01, *** = P<0,001.
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8 TULOKSET

8.1 Voima- ja kestavyysharjoittelun vaikutus lihaspakswteen

Kyynarvarren ojentaja: m. triceps brachii, TEKyynarvarren lihaksen paksuuntumista
havaittiin kaikilla harjoitusryhmilla 21 viikon nmaisen harjoitusjakson aikana. Lyhyella
aikavalilla (0-10 % vko) voima- ja yhdistetylla nmyflla (P<0,001) kasvu oli
merkitsevaa. Pitkalla aikavalilla (0-21 vko) kyymarren ojentajan kasvu oli
voimaryhmalla 7,2 (6,2) % (P<0,001) ja yhdistetyljlamalla 5,3 (4,5) % (P<0,001).
Myds kestavyysryhmalla kasvu oli merkitsevaa 3,06} 5% (P<0,01), kun taas
kontrolliryhmalla kasvu ei ollut merkitsevaa 0,9,1% %. Kuvassa 16 on esitetty
ylaraajan ojentajan lihaspaksuudet merkitsevyylksinkoko tutkimusajanjaksolla eri
harjoitusryhmissa. Kuvassa 14 nakyvat lihaspaksuudautosprosentit ja muutosten

eroavuus eri harjoitusryhmien valill.

m .triceps brachii

*k*k

2,80 -
2,60 - H#
2,40 -
2,20 - mo
2,00 - W10 1/2
1,80 - o21
1,60 -
1,40 -
1,20 -

Esd
—
i»

#

cm

\Y K VK KO

KUVA 16. Kyynarvarren ojentajan (TB) paksuus (cm) ¥-, VK- ja KO-ryhmilla.
*P<0,05, *P<0,01 ja **P<0,001 merkitsevyystaskamittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystabmittaukseen verrattuna.
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Voimaryhman keskimé&ardinen lihaspaksuuden muutos) @t merkitsevasti
kestavyysryhmaa suurempi seka lyhyella (P<0,05 pitkalla (P<0,05) aikavalilla.
Samoin voima- (P<0,001) ja yhdistetyn rynman (P&p,Kasvu oli kontrolliryhmaa

suurempi (katso kuva 17) pitkalla aikavalilla.

m. triceps brachii

*kk

16,0 -
14,0 - -
12,0 - . "

10,0 -

o 101/2

8,0 -
m21

muutos (%)

6,0 -
4,0 +

2,0 + ok

0,0

KUVA 17. Kyynarvarren ojentajan muutos% lihaspaldessa eri ryhmilla lyhyella ja pitkalla
aikavalilla, *P<0,05, **P<0,01 ja ***P<0,001 merkitvyystaso alkumittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystamittaukseen verrattuna

Kyynarvarren koukistaja: m. biceps brachii, BBihaspaksuuden kasvua tapahtui
samankaltaisesti seka lyhyella (0-10 %2 vko) ettkaia (0-21 vko) aikavalilla voima-
ja yhdistetylla (P<0,001) ryhmalla. Alkumittauksasoli havaittavissa voima- ja
kestavyysryhmien valilla ero (P<0,05) ylaraajan Wetajan lihaspaksuudessa (kuva
15). Kyynarvarren koukistaja paksuuntui (P<0,001)wZkon aikana voimaryhmalla
10,1 (£ 4,9) % ja VK- ryhmalla 6,7 (£ 4,9) %. Kegyiis- ja kontrolliryhmilla kasvu ei
ollut merkitsevad. Kuvassa 18 on esitetty lihaspaksja kuvassa 19 lihaspaksuuden

muutosprosentit tutkimusajanjaksolla eri harjoiytisnissa.
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m. biceps brachii
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KUVA 18. Kyynarvarren koukistajan (BB) paksuus (cvfy) K-, VK- ja KO-ryhmilla.
*P<0,05, **P<0,01 ja ***P<0,001 merkitsevyystasdkamittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystabmittaukseen verrattuna.

Voima- ja yhdistetylla ryhmalla kasvu oli seka Ighg ettd pitkalla aikavalilla
merkitsevasti (P<0,001) kestavyysryhmaa ja pitkalgikavalilla (P<0,001)
kontrolliryhmé&a suurempaa. Voimaryhman kasvu dtédghyella (P<0,05) etta pitkalla

(P<0,05) aikavalilla yhdistettyd ryhmaa suurempaa.

m. biceps brachii

*kk

16,0 < > *

14,0 * .

12,0

10,0 4 < >
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KUVA 19. Kyynarvarren koukistajan muutos% lihaspakdessa eri ryhmilla lyhyella ja
pitkalla aikavalilla, *P<0,05, *P<0,01 ja **P<Ofl merkitsevyystaso alkumittaukseen
verrattuna, #P<0,05, ##P<0,01 ja ##P<0,001 nsenkjtystaso valimittaukseen verrattuna.
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Polven ojentaja, m. vastus lateralis+ vastus intedms, VL+VI. Polven ojentajan

lihakset paksuuntuivat kaikilla harjoitteluryhmilika lyhyella etta pitkalla aikavalilla
(kuva 20). Lyhyellad aikavalilla voima- 5,7 (4,3) & yhdistetyn ryhméan 10,3 (6,5) %
kasvu oli merkitsevaa (P<0,001). Kestavyysryhm&#avu oli 4,7 (6,5) % (P<0,01).
Pitkalla aikavalilla kaikkien harjoitteluryhmien &au oli merkitsevaa (P<0,001).

m.vastus lateralis+vastus intermedius

*k%k *k%k *%%

4,50 —
# *%*
4,00 +
3,50 — mo
5 m 10 1/2

3,00 - 021
2,50 —
2,00 -+

\Y K VK KO

KUVA 20. Polven ojentajan (VL+VI) paksuus (cm) \&;, VK- ja KO-ryhmilla.
*P<0,05, *P<0,01 ja ***P<0,001 merkitsevyystasdkamittaukseen verrattuna,

#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystamittaukseen verrattuna

Polven ojentajan kasvu oli yhdistetylla ryhmalla rkisevasti (P<0,01) suurempaa
lyhyella aikavélilla sekda voima- ettéd kestavyysr@@n verrattuna. Myos pitkalla
aikavalilla yhdistetyn ryhmén 11,5 (6,5) % kasvu wima- 7,5 (5,3) % (P<0,05),
kestavyys- 6,0 (5,5) % (P<0,01) ja kontrolliryhm&aB (7,8) % (P<0,001) verrattuna

suurempaa (kuva 21).
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m. vastus lateralis+vastus intermedius

1810 7 *% T
16,0 - < >

14,0 - —_—

12,0 |
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4,0 |
2,0 +
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KUVA 21. Polven ojentajan muutos% lihaspaksuudessaryhmilla lyhyella ja pitkalla
aikavalilla, *P<0,05, *P<0,01 ja ***P<0,001 metkevyystaso alkumittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystaBmittaukseen verrattuna

Polven koukistaja, m. biceps femoris, BPolven koukistaja paksuuntui kaikilla
harjoitteluryhmilla merkitsevasti jo lyhyella (P€®1) aikavalilla. Ainoastaan
voimaryhmalla kasvu jatkui merkitsevdna (P<0,05) o6my jalkimmaisella

harjoittelupuolikkaalla. Loppumittaustuloksissamairyhméan paksuus oli merkitsevasti

(P<0,01) kontrolliryhmaa suurempi (kuva 22).

m. biceps femoris

4,50 7 — -

4,00 -

3,50 - @0
£ m 10 1/2
3,00 - 021

2,50

2,00

\Y K VK KO

KUVA 22. Polven koukistajan (BF) paksuus (cm) V-, KK- ja KO-ryhmilla.
*P<0,05, **P<0,01 ja **P<0,001 merkitsevyystasokamittaukseen verrattuna, #P<0,05,
##P<0,01 ja ##P<0,001 merkitsevyystaso valimitaek verrattuna.
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Polven koukistajan kasvussa ei ollut havaittavisega lyhyella aikavalilla. Pitkalla
aikavalilla seka voima- ettd yhdistetyn ryhman kasli kestavyysryhman (P<0,05) ja
kontrolliryhméan (P<0,001) kasvua suurempaa (kuva By6s kestavyysryhman kasvu

oli kontrolliryhman kasvua suurempi (P<0,05) pitkéikavalilla.

m. biceps femoris

*kk

18,0 - «
16,0

< > < ook >
14,0 - « > « >

12,0

10,0 O101/2
8,0 m21
6,0
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*kk *kk
0,0 : : : k

KUVA 23. Polven koukistajan muutos% lihaspaksuudess ryhmilla lyhyelld ja pitkalla

muutos (%)

aikavalilla, *P<0,05, **P<0,01 ja ***P<0,001 merkievyystaso alkumittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystabmitaukseen verrattuna.

8.2 Voima- ja kestavyysharjoittelun vaikutukset yla- ja alaraajan

maksimivoimatuloksiin

Bilateraalinen ylaraajojen ojennusYlaraajan ojentajien isometrinen maksimivoima
parani 21 harjoitusviikolla merkitsevasti (P<0,00Mima- 22 (14) % ja yhdistetylla
ryhmalla 24 (13) %. Maksimivoimatasojen nousu dutomerkitsevaa kestavyys- tai
kontrollirynmalaisilla. Sek&a voima- ettd yhdistety(P<0,001) harjoitusryhman
isometrinen penkkipunnerrustulos parani merkitsgeastutkimuksen ensimmaisella

puolikkaalla ja jatkui merkitsevana (P<0,01) mydisella puolikkaalla (kuva 24).
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bilateraalinen
ylaraajojen ojennus

*kk

550 4 1_>—> i
500 + #it
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400 - mo
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200 +
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KUVA 24. Isometrinen bilateraalinen ylaraajojenrojes V-, K-, VK- ja KO-ryhmilla.
*P<0,05, *P<0,01 ja ***P<0,001 merkitsevyystaso waihittaukseen verrattuna, #P<0,05,

##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystaso valimitaek verrattuna

Voima- ja yhdistetyn ryhman penkkipunnerrustulokseasvu (P<0,001) oli seka
lyhyella etta pitkalla aikavalilla kestavyysryhmiéerkitsevasti suurempaa. Molempien
ryhmien kasvu (P<0,001) oli my6s kontrolliryhman9) % kasvua suurempaa (kuva
25).

bilateraalinen ylaraajojen ojennus
*k%k

< >

*kk *kk
40, 0 - <—’

¢ o t—r
35,0 *okk

30,0 -
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510 7 *kk “V *kk “V
0,0
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KUVA 25. Bilateraalisen ylaraajojen ojennuksen nosd isometrisessa maksimivoimassa eri
ryhmilla lyhyella ja pitkalla aikavalilla, *P<0,05:*P<0,01 ja ***P<0,001 merkitsevyystaso
alkumittaukseen verrattuna, #P<0,05, ##P<0,01 [a#P#8,001 merkitsevyystaso

valimittaukseen verrattuna
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Unilateraalinen kaden koukistusylaraajan koukistajan isometrinen maksimivoima
parani voima- ja yhdistetylla ryhmalla erittéain rigsevasti (P<0,001) 21
harjoitusviikon aikana. Maksimivoimatasojen nousua ei havaittu
kestavyysharjoittelijoilla tai kontrolliryhmalaigil. Sekd voima- (P<0,001) etta
yhdistetyn (P<0,01) harjoitusryhmén isometrinend@oukistus parani merkitsevasti
jo tutkimuksen ensimmaisella puolikkaalla (kuva.26)

unilateraalinen
kaden koukistus

260 -
240 - DTN

220 - l
200 - =

180 - m101/2
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voima (N)

KUVA 26. Unilateraalinen k&den koukistus V-, K-, Yia KO-ryhmilla.
*P<0,05, *P<0,01 ja **P<0,001 merkitsevyystaskamittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystabmitaukseen verrattuna.

Ylaraajan koukistajan isometrisessd maksimivoimaasianaryhman tulos 9 (8) %
kehittyi merkitsevasti kontrolliryhmaa 0 (6) % enmén (P<0,001). Myds yhdistetyn
ryhman kehitys 7 (7) % oli kontrolliryhmaa suurenix0,01) (kuva 27).
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unilateraalinen kaden koukistus
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KUVA 27. Unilateraalisen kaden koukistuksen muutosfmetrisessd maksimivoimassa eri
ryhmilla Iyhyella ja pitkalla aikavalilla, *P<0,057*P<0,01 ja **P<0,001 merkitsevyystaso
alkumittaukseen verrattuna, #P<0,05, ##P<0,01 ja#P#8,001 merkitsevyystaso

valimittaukseen verrattuna.

Bilateraalinen alaraajojen ojennusAlaraajan ojentajien isometrinen bilateraalinen
maksimivoima kehittyi kaikilla harjoitusryhmilla k& lyhyella ettéa pitkalla aikavalilla..
Voimaryhman (10 ¥221 vko) 12 (13) %> 18 (17) % ja yhdistetyn ryhmén 12 (11) %
2> 21 (23) % kehitys oli merkitsevad (P<0,001) pitkalaikavalilla. Myds
kestavyysryhman kehitys oli merkitsevaa 7 (14)-%9 (17) % (P<0,05) 21 viikon
harjoittelulla. Kaikissa edellda mainituissa ryhndissalaraajojen isometrinen
maksimivoima oli noussut merkitsevasti valimittairksnennessa (P<0,05-0,001). Vain
voimaryhmalla kehitys jatkui merkitsevana (P<0,051y6s harjoittelujakson

jalkimmaisella puolikkaalla (kuva 28).
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Bilateraalinen alaraajojen ojennus
*kk Sk
35007 >
#
3000 - *
= e
Z 2500 | go
g B101/2
'S 2000 - 021
>
1500 ~
1000 -
\% K VK KO

KUVA 28. Bilateraalinen alaraajojen ojennus V-, KK- ja KO-ryhmilla.
*P<0,05, **P<0,01 ja ***P<0,001 merkitsevyystasdkamittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystabmitaukseen verrattuna.

Kuvasta 29 voidaan havaita voima- ja kestavyysryhmebmetrisen bilateraalisen
alaraajojen ojennuksen kasvun olleen kestavyysrphnk&hitystd merkitsevasti

(P<0,05) suurempaa.
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KUVA 29. Bilateraalisen jalan ojennuksen muutos%metrisesséa maksimivoimassa eri
ryhmilla lyhyella ja pitkalla aikavalilla, *P<0,05:*P<0,01 ja ***P<0,001 merkitsevyystaso
alkumittaukseen verrattuna, #P<0,05, ##P<0,01 ja#P#8,001 merkitsevyystaso
valimittaukseen verrattuna.
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Unilateraalinen jalan koukistusUnilateraalisen jalan koukistuksen maksimivoinaass
kehitysta tapahtui jokaisella harjoitusrynmalla QF35-0,001). Voimaryhmalld suurin

kehitys tapahtui jo harjoittelun ensimmaisella pkidalla 12 (14) % (P<0,001) kuten
my0s yhdistetylla ryhmalla 7 (10) % (P<0,01). Jalkiaisella puolikkaalla yhdistetyn

ryhman 10 (11) % polven koukistuksen kehitys jatkmutta ei merkitsevasti.

Voimaryhman tulos sailyi ennallaan (kuva 30). Kegy&ryhmalla merkitseva kehitys 2

(13) > 8 (14) % tapahtui vasta jalkimmaisella harjoitjaksolla (P<0,01).

unilateraalinen
jalan koukistus
* * *kk
bl w2
300 -+ l
Z 250 - mo
g m 10 1/2
S 200 1 o21
150 -
100 -
V K VK KO

KUVA 30. Unilateraalinen jalan koukistus V-, K-, \fa KO-ryhmill&.
*P<0,05, *P<0,01 ja **P<0,001 merkitsevyystaskamittaukseen verrattuna,
#P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001 merkitsevyystabmitaukseen verrattuna.

Unilateraalisen jalan koukistuksen maksimivoimagbsgella aikavalilla voimaryhman
kehitys oli kestavyysryhman kehitysta suurempad(P5). Pitkalla aikavalilla kaikkien
harjoitusryhmien kehitys oli (P<0,001-0,01) kehitgdi kontrolliryhman kehitysta
suurempaa (kuva 31).
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KUVA 31. Unilateraalisen jalan koukistuksen muutos8ometrisessa maksimivoimassa eri
ryhmilla Iyhyella ja pitkalla aikavalilla, *P<0,057*P<0,01 ja **P<0,001 merkitsevyystaso
alkumittaukseen verrattuna, #P<0,05, ##P<0,01 [a#P#8,001 merkitsevyystaso

valimittaukseen verrattuna.

8.3 Voima- ja kestavyysharjoittelun vaikutukset maksimaaliseen

kestavyyssuorituskykyyn

Kestavyys- ja yhdistetyn ryhmén suhteellisen (nmiltkig) ja absoluuttisen (L/min)
hapenottokyvyn arvot kasvoivat merkitsevasti 21kosi harjoittelujaksolla (katso
taulukko 5). Yhdistetylla ryhmalla merkitsevd kasuvapahtui jo harjoittelun
ensimmaisella puolikkaalla. Ainoastaan kestavyysigté suhteellisen hapenottokyvyn
arvo kasvoi myos harjoittelun jalkimmaisella puéhklalla (P<0,05). Voimaryhmalla
sekd suhteellinen ettd absoluuttinen maksimaalisgpenottokyvyn arvo nousivat

harjoittelun ensimmaisell& puolikkaalla (P<0,01).

Maksimaalisen polkupydraergometritestin maksimaalipolkuteho (Rax W) nousi

merkitsevasti  kaikilla  harjoitusryhmilla 21  viikon harjoitusjakson aikana.
Voimaryhmalla kehitys tapahtui ensimmaisella haugpuolikkaalla. Kestavyys- ja
yhdistetylla ryhmalla kasvu jatkui merkitsevand mybarjoittelun jalkimmaisella

puolikkaalla (taulukko 5).
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TAULUKKO 5. Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/mija L/min) ja maksimaalinen
polkuteho (Rax W) (keskiarvot SD) 21 viikon aikana voima- (V, n=24), kestavy{is; n=22),

yhdistetylla (VK, n=22) ja kontrolliryhméalla (KO,=17). *P<0,05, *P<0,01 ja ***P<0,001
merkitsevyystaso alkumittaukseen verrattuna, #Px0,06#P<0,01 ja ###P<0,001

merkitsevyystaso valimittaukseen verrattuna.

VOomax  MI/kg/min VOymax L/min PmaxW
0 10,5 21 0 10,5 21 0 10,5 21

26,2+ 28,6 £ 27,3 % 1,76+ |1,95+ [1,83% 154+ 1163+ 163+£31
\% 5,3 5,1 ** 5,0 0,38 0,32* 0,35 32 31* *x

26,3+ 284+ 30,0 £ 1,83+ 1,97+ [2,05% 157+ 171+ 182+21
K 5,0 5,6 ** 43 **# 10,36 0,38 * 0,35 ** |24 24 FFx | Rk g

268+ 30,7+ 31,0+ 1,79+ |2,05+ (2,09 154+ 174+ [181+24
VK |5,3 4,4 *x* 5,0 *** 0,33 |0,34** | 0,33 ** |24 24 Fx |k f

26,6 = 26,8+ 1,76 £ 181+ 153 =
KO |6,1 5,8 0,45 0,42 33 155+ 34

Ryhmien  keskim&ardiset (SD) muutosprosentit sulidesta  (ml/kg/min)
hapenottokyvyssa olivat alku- ja loppumittausterlilléd yhdistetylla 17 (11) %,
kestavyys- 16 (12) % ja voimaryhmalla 5 (15) % jakimuksen ensimmaisella
puolikkaalla 10 (12) %, 17 (14) % ja 9 (12) %. Ahsdgtisessa (L/min)
hapenottokyvyssa kasvu oli merkitsevaa seka kegsaWiL4 %) ja yhdistetylla (17 %)
ryhmalla. Pitkalla aikavalilla seka yhdistetyn dtgstavyysryhmén kasvu suhteellisessa
(kuva 32a) ja absoluuttisessa hapenottokyvyssaa(lB2b) oli merkitsevasti voima- ja
kontrolliryhm&a suurempaa. Voima- ja kontrolliryéitd kasvu ei ollut 21 viikon

aikana merkitsevaa.

Maksimaalinen polkuteho kasvoi merkitsevasti kepgav (P<0,05) ja yhdistetylla
(P<0,001) ryhmalla voimaryhmaa enemman jo harjoittensimmaisella puolikkaalla.
Molempien ryhmien kasvu oli merkitsevasti (P<0,00B8eka voima- etta

kontrolliryhnmaa suurempaa 21 viikon harjoittelukaaa (kuva 32c).



59

a) mi/kg/min

*%

35,0 -

30,0 1 «— <« 5
25,0 -
20,0 A @m101/2
15,0 - m21

10,0 -
5,0
0,0

muutos (%)

*% *% *kk

b) L/min

35,0 -
30,0 4
25,0 -

20,0 - m101/2
15,0 m21

10,0 -
5,0
0,0

muutos (%)

*% * *kk

PmaxW

*kk *kk

30 , 0 _ *kk *kk

25,0 1

20,0

010 1/2

15,0 m21

muutos (%)

10,0 -

507 kk
* *kk ‘
0,0

\% K VK KO

KUVA 32. Maksimaalisen hapenottokyvyn a) mi/kg/mja b) L/min sekd c) maksimaalisen
polkutehon muutosprosentit 21 viikon aikana V-, ¥K- ja KO-ryhmilla. *P<0,05, **P<0,01
ja **P<0,001 merkitsevyystaso alkumittaukseen aéttmna, #P<0,05, ##P<0,01 ja ###P<0,001

merkitsevyystaso valimittaukseen verrattuna.
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8.4 Hypertrofian ja maksimivoiman yhteydet

Alkumittauksessa koko koehenkil6joukon alaraajeentgjan (VL+VI) lihaspaksuuden
ja isometrisen bilateraalisen alaraajojen ojenraksen valilla oli vahva yhteys

(r=0,397; P<0,01; n=91). Samoin alaraajan koulastajihaspaksuus (BF) korreloi
merkitsevasti isometriseen unilateraaliseen alara&pukistukseen (r=0,317; P<0,01;
n=91). Edella mainittujen lihaspaksuuksien ja vdutasten valilla I6ytyi myds

loppumittauksessa merkitseva (r=0,317, P<0,01) ekaatio (taulukko 6). Myo6s

ylaraajan ojentajan (TB) lihaspaksuuden ja isorsetri bilateraalisen ylaraajojen
ojennuksen valilla (r=0,357, P<0,01) seka ylara#&jamkistajan (BB) lihaspaksuuden ja
unilateraalisen kaden koukistuksen valilla oli lappttauksessa merkitseva yhteys
(r=0,232, P<0,05).

TAULUKKO 6. Ylaraajan ojentajan (TB, cm) ja koulagan (BB) sekéd alaraajan ojentajien
(VL+VI, cm) ja koukistajan (BF) lihaspaksuuden goinetrisen maksimivoiman (N) vélinen
yhteys, r, 21 viikon tutkimuksen alku- ja loppuraitksissa, *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.

ALKU LOPPU
TB VS. bilateraalinen ylaraajojen ojennus 0,202 0,357 **
BB VS. unilateraalinen kaden koukistus 0,026 0,232 *
VL+VI  vs. bilateraalinen alaraajojen ojennus 0,397 ** 0,394 **
BF VS. unilateraalinen polven koukistus 0,317 ** 0,360 **

Koko koehenkildjoukolla alkumittauksen alaraajan ermgjan lihaspaksuus ja
iIsometrinen maksimivoima olivat yhteydessa (r=0,3240,01) toisiinsa. Ryhmatasolla
yhteys oli alkumittauksessa merkitseva yhdistet{®,599, P<0,01) ja voimaryhmalla
(r=0,422, P<0,05). Voimaryhmalla merkitsevyys gailgppumittauksissa (r=0,465,
P<0,05), kun taas yhdistetylla ryhmalla merkitsevylaski (r=0,428, P<0,05).
Yhdistetylla ryhmalla alaraajan koukistajan paksmudja unilateraalisen jalan
koukistuksen valilla oli vain alkumittauksessa misdwva korrelaatio (r=0,472, P<0,05).
Voimaryhmalla kahden edella mainitun muuttujan N&lioli merkitseva yhteys

(r=0,480, P<0,05) vain loppumittauksessa. Taulukodon esitetty yla- ja alaraajan
ojentajien  lihaspaksuuden yhteydet vastaavien rmasien isometrisiin

maksimivoimiin  eri  harjoitus- ja kontrolliryhmissatutkimuksen alku- ja

loppumittauksissa. Edellda mainittujen muuttujienutmsprosenttien valille ei 16ytynyt
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koko koehenkilojoukon eikd yksittaisten harjoitdsmien valille merkitsevia

korrelaatioita missaan mittapisteissa.

TAULUKKO 7. Ylaraajan ojentajien (TB, cm) ja koukdgan (BB, cm) ja alaraajan ojentajien
(VL+VI, cm) ja koukistajan (BF, cm) lihaspaksuudgm isometrisen maksimivoiman (N)
valinen yhteys, r (n), voima- (V), kestavyys- (Khdistetyssa (VK) ja kontrolliryhmissa (KO)
21 viikon tutkimuksen alku- ja loppumittauksiss&<0,05; **P<0,01; ***P<0,001.

Triceps brachii Biceps brachii Vastus lateralis+ inter- Biceps femoris
vs penkkipunnerrus| vs hauiskaanto medius vs jalkaprassi vs takareisi
alku loppu alku loppu alku loppu alku loppu
\Y 0,293 0,24 -0,45 0,176 0,422 * 0,465 * 0,289 0,480 *
K 0,262 0,420* | 0,113 0,283 0,349 0,341 0,332 0,369
VK | 0,085 0,172 | -0,049 0,179 0,599 ** 0,428 * 0,472 * 0,356
KO | 0,059 0,182 0,414 0,135 -0,199 -0,415 0,334 0,159

8.5 Hypertrofian yhteydet kestavyystuloksiin

Alkumittauksessa alaraajan ojentajan lihaspaksuuder(VL+VI) ja
polkupyoraergometritestin maksimaalisen hapenottgky (ml/kg/min ja L/min) ja
maksimaalisen polkutehon {i) valilla oli merkitseva korrelaatio (P<0,01-0,0Kbko
koehenkil6joukolla (katso taulukko 8). Loppumittaigsa korrelaatiot olivat yhta
merkitsevia (P<0,01-0,001).

TAULUKKO 8. Alaraajan ojentajan (VL+VI, cm) lihaskauuden ja maksimaalisen
hapenottokyvyn (ml/kg/min ja L/min) seka polkuteh@i) valinen yhteys, r ( n=86) 21 viikon
tutkimuksen alku- ja loppumittauksissa, *P<0,05P%0,01; ***P<0,001

Vastus lateralis + vastus intermedius vs.
ml/kg/min L/min Pmax (W)
alku loppu alku loppu alku loppu
0,300 ** 0,332 ** | 0,460 *** 0,453 *** | 0,452 *** (0,409 ***

Alkumittauksessa alaraajan ojentajan (VL+VI) lihakpuus ja maksimaalisen

hapenottokyvyn absoluuttinen arvo oli kestavyys-=0(522, P<0,05) ja



62

kontrollirynmalla (r=0,584, P<0,05) merkitsevass$deydessa toisiinsa, kuten taulukko
9 osoittaa. Loppumittauksessa merkitseva yhteysah kestavyysryhmalla (r=0,467,
P<0,05). Maksimaalisen hapenottokyvyn kehon paincgurhteutetun arvon ja

lihaspaksuuden valilla ei ollut yhteytta minkaammgan alku- eika loppumittauksessa.
Lihaspaksuuden ja maksimaalisen polkutehon valikemnrelaatio oli merkitseva

kestavyys- (r=0,545, P<0,01), voima- (r=0,457, PSD, ja yhdistetylla ryhmalla

(r=0,506, P<0,05) vain alkumittauksissa.

TAULUKKO 9. Alaraajan ojentajan (VL+VI, cm) lihaskauuden ja maksimaalisen
hapenottokyvyn (L/min ja ml/kg/min) sek& polkuteh@V) vélinen yhteys, r , voima- (V,
n=24), kestavyys- (K, n=22), yhdistetyssa (VK, nr32 kontrolliryhmissad (KO, n=17) 21
viikon tutkimuksen alku- ja loppumittauksissa, *Re®; **P<0,01; ***P<0,001.

Vastus lateralis + vastus intermedius vs
VOsmax (L/mMin) VOomax (Ml/kg/min) Pmax (W)
alku loppu alku loppu alku loppu
\Y 0,292 0,366 0,168 0,245 0,457 0,386
K 0,522+ 0,467* | 0,287 0,266 0,545 ** 0.281
VK 0,533 ** 0,306 0,354 0,178 0,506 * 0,310
KO 0,584 * 0,469 0,440 0,286 0,391 0,389

Koko koehenkildjoukolla alaraajan ojentajan (m.tuadateralis + vastus intermedius)
lihaspaksuuden muutoksen ja maksimaalisen sulseelliml/kg/min) hapenottokyvyn
muutoksen valilla oli merkitsevad korrelaatio (r=B13 P<0,01). Myds alaraajan
ojentajan ja maksimaalisen polkutehon valilla daivaittavissa merkitseva korrelaatio
(r=0,395, P<0,001). Harjoitteluryhmistéa ainoastaghdistetyn ryhman alaraajan
ojentajan (m. vastus lateralis + vastus intermgdiusaspaksuuden muutoksen ja
maksimaalisen suhteellisen (ml/kg/min) hapenottgkyvmuutoksen valilla oli
merkitsevd korrelaatio (r=0,660, P<0,001). Muillghmilla edella mainittujen
muuttujien muutosprosenttien vélille ei [6ytynyt nkiesevia korrelaatioita. Mydskaan
alaraajan ojentajan (bilateraalinen alaraajojen nraje) iIsometrisen
maksimivoimamuutosten (%) seka  kestavyyssuoritugkyk (maksimaalinen
hapenottokyky ja maksimaalinen polkuteho) kuvaavieouttujien muutosten (%)

valilla ei havaittu merkitsevia korrelaatioita mags mittapisteissa.
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9 POHDINTA

9.1 Tulosten yhteenveto

Voimaharjoittelu sai aikaan 21 viikon aikana mes&itdd kasvua seka voima- ettd
yhdistetyn ryhmén kaikissa mitatuissa lihaspaksissks ja isometrisissa
maksimivoimissa. Kestavyysharjoittelu puolestaani sakaan maksimaalisessa
hapenottokyvyssa ja polkutehossa merkitsevaa kasekiéd kestavyys- etta yhdistetylla
ryhmalla. Taulukkoon 9 on koottu tutkimuksen mujpgtn muutokset (%)

harjoitusryhmissa tutkimusajanjaksolla.

TAULUKKO 9. Muuttujien keskimaaraiset muutosprose(fo) harjoitusryhmittain 21
viikkon harjoitusjakson aikana (merkitsevat P<0,0800 muutokset tummennettuina).

VOIMA KESTAVYYS |YHDISTETTY
m. triceps brachii (TB) 7,2 3,0 53
m. biceps brachii (BB) 10,1 0,1 6,7
m. vastus lateralis+vastus intemedius (VL+VI) 7,5 6,0 115
m. biceps femoris (BF) 4,0 2,1 4,6
Bilateraalinen ylaraajojen ojennus 21,7 2,5 24,4
Unilateraalinen kaden koukistus 8,9 4,3 6,5
Bilateraalinen alaraajojen ojennus 18,4 8,8 21,0
Unilateraalinen jalan koukistus 111 7.9 10,0
VO;max (MI/kg/min) 53 15,7 17,1
VOsmax (L/Min) 5,3 13,6 17,4
Pmax (W) 6.3 16,6 18,0

Ylaraajan ojentajassa seka alaraajan ojentajadsaujastajassa lihaspaksuuden muutos
oli merkitseva kaikilla harjoitusryhmilla. Ylaraaj&koukistaja paksuuntui merkitsevasti

vain voimaharijoitelleilla henkilGill&.

Ylaraajojen isometrisissd voimatuloksissa pararantmgtvaittiin voima- ja yhdistetyn
ryhman henkiloilla. Alaraajojen voimatasot paramivanerkitsevasti kaikilla

harjoitteluryhmilla.
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Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min ja L/min)rpai kestavyys- ja yhdistetylla
ryhmalla merkitsevasti (P<0,001). Myds voimaryhnt@penottokyky parani hieman,
mutta ei merkitsevasti. Maksimaalinen polkuteho vkaskaikilla harjoitusryhmilla

merkitsevasti.

9.2 Yla- ja alaraajojen ojentajien ja koukistajien lihaspaksuudet

Ylaraajan ojentajalihaksen keskimaarainen paksuasvdi koko tutkimusjaksolla
voima- (7,2 %) ja yhdistetylla ryhmalla (5,3 %). &lym. (2000) ovat raportoineet
naisilla 12-21 % paksuuntumisen 12 viikon harjgaldson aikana. Merkitsevaa
paksuuntumista havaittiin jo viikolla kuusi. Curetgm. (1988) tutkimuksessa (16 vko)
naisten olkavarren lihaksissa havaittiin jopa 236tkkipinta-alan kasvua. Voima- ja
yhdistetylla ryhmalla havaittiin lihaksen paksuunista jo harjoittelun ensimmaisella
puolikkaalla (4,6 ja 4,0 %, P<0,001) ja kehityskjatseka voima- (P<0,01) etta
yhdistetylla ryhmalla (P<0,05) myds toisella pukbklla. On mahdollista, etta
koventunut kestavyysharjoittelu vaikutti toisellaugiskolla hairitsevasti voiman

kehittymiseen esim. vasymyksesta johtuvan voimaltagten laadun heikkenemisen
kautta. Kestavyysryhman ylaraajan ojentaja pakisuurfP<0,05) harjoittelun

jalkimmaisella puolikkaalla. Tama voi johtua stemsta pyordn tankoon
nojaamisesta/tangon puristamisesta ja/tai harjaktgslla tyo- tai arkielamassa

lisdantyneesta ylaraajatyosta ja/tai ultradanimkisaen liittyvasta mittausvirheesta.

Ylaraajan koukistajassa voima- ja yhdistetyn ryhrkaswvut olivat hyvin samankaltaisia
koko tutkimusjakson ajan. Ensimmaisella puolikkaatholempien ryhmien kasvu oli
erittdin merkitsevaa (P<0,001) ja kasvu jatkui yhtérkitsevana toisella puolikkaalla.
Izquierdo ym. (2005) suorittamassa yhdistelmahtgoitutkimuksessa miesten
ylaraajan koukistaja paksuuntui voimaryhmélla 9 %un yhdistelm&- ja
kestavyysryhmélla ei havaittu merkitsevia muutoksie6 viikon mittaisen

harjoittelujakson aikana.

Alaraajan ojentajalihasten (VL+VI) yhteispaksuus\@ voima- (7,5 %), kestavyys- (6
%) ja yhdistetylla ryhmalla (11,5 %). Abe ym. (2000tekemassa
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voimaharijoittelututkimuksessa (12 vkoa) lihaspalssiisBantyi naisilla 7-9 %, kun taas
Curetonin ym. (1988) eivat havainneet merkitsewdgvida alaraajan ojentajassa (2,9%).
Yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun  tutkimuksiss (21 vkoa) nelipaisen
reisilihaksen poikkipinta-ala kasvoi miehilla mdsdavasti voima- (14 %) kestavyys-
(10%) ja yhdistelmaryhmissa (12 %) (Izquierdo ymM02). Samankaltaisia tuloksia
ovat saaneet Mikkola ym. (2004) ja Hakkinen ym.0@0voima- (6/6%), kestavyys-
(2/-%) ja yhdistelmaryhmilla (11/9%). Pyoéraillenhtg kestavyysharjoittelu riitti
aikaansaamaan naisilla alaraajan ojentajan lihaspaen kasvua. Mikkola ym. (2004)
on todennut saman tutkimuksessaan, jossa miestamafn ojentajalihaksen
paksuuntui pelkalla pyorailyharjoittelulla 2 % (B€B). Yhdistelmaryhmalla pyoéraillen
tehty kestavyysharjoittelu, varsinkin kovempitetein  vauhti- ja
maksimikestavyysharjoittelu, mahdollisesti edesaldtaraajan ojentajan hypertrofiaa,
koska kasvu oli merkitsevasti kestavyys- (p<0,(d)jgpa voimaryhmaad suurempaa
(P<0,05).

Kaikilla harjoitusryhmilla havaittin alaraajan kkistajan paksuuntumista jo
ensimmaiselld harjoittelupuolikkaalla. Ainoastaamnvaryhman kasvu oli merkitsevaa
(P<0,05) myos jalkimmaiselld puolikkaalla. Kokonaidessaan kasvu oli voima-
(4,0%), kestavyys- (2,1%) ja yhdistetylla ryhma(l6 %) merkitsevaa (P<0,001).
Aikaisemmassa tutkimuksessa (14 vko) naisten hamgdihasryhmén keskimaarainen

paksuus kasvoi merkitsevasti (Starkey ym. 1996).

Alaraajan lihaspaksuuden muutokset tapahtuivat gd&atkimuksen alkupuoliskolla.
Ainoastaan voimaryhmalla kasvu jatkui progressasts koko tutkimuksen ajan, toisin
kuin ylaraajassa, jossa lihaspaksuus kasvoi meskitti myds harjoittelun
jalkimmaisella puolikkaalla. Naisilla usein ylaranj lihakset ovat suhteellisesti
alaraajojen lihaksia heikommat, jolloin ylaraajainaksissa voi olla alaraajojen
lihaksistoa enemman kehittdmisen varaa. Myds raliamon voinut olla vaikutusta
hypertrofisiin muutoksiin. llman positiivista enétasapainoa ja riittdvaa proteiinien

saantia voi hypertrofian aste jadda pieneksi (P@at990).

Yleisesti hyvaksytyt ja usein tutkimuksin laaduldsai todistetut mittauspisteiden
maarityskriteerit ja  kuvitetut  mittausohjeet makeisivat lihaspaksuuden

ultradanimittausten validiteettia ja reliabiliteait Naiden kriteerien avulla olisi
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mahdollista selkeimméan mittauskohdan |6ytaminermko&ildilta. Mittaustarkkuus voi
karsia myos mittaajasta, mitattavasta, olosuhtégstaittauslaitteista johtuvista syista.

9.3 Yla- ja alaraajojen ojentajien ja koukistajien maksimaaliset

isometriset voimatulokset

Voimaharjoittelu sai aikaan merkitsevdd (P<0,00Bhitysta sekda voima- ettd
yhdistetylla ryhmalla ylaraajan ojentajan isomessi maksimivoimassa jo lyhyella
aikavalilla, jonka jalkeen kehitys jatkui progragssiesti (P<0,01) myds harjoittelun
toisella puolikkaalla. Koko 21 viikon harjoittellmkana yhdistetylla ryhmalla (24,4 %)
kehitys oli jopa hieman voimaryhméan (21,7 %) kestidly suurempaa, mutta ei
tilastollisesti merkitsevasti. Tatd yhdistetyn rydnmkehitystéd on saattanut edesauttaa
staattinen pyodran tankoon nojaaminen ja/tai seisfaminen. Aiemmissa tutkimuksissa
miesten penkkipunnerruksen 1 RM tulokset ovat gareeet voima- ja yhdistetylla
rynmalla 18 % (10 vko) (McCarthy ym.1995) ja 37 j& % (P<0,001) (21 vko)
(Izquierdo ym. 2005), kun taas naisilla vastaaukeinat ovat LeMuran ym. (2000)
tutkimuksessa (16 vko) 29 ja 19 %. Abe ym. 2000 riglamassa
voimaharjoittelututkimuksessa naisten bilateraaligéiraajojen ojennuksen 1 RM-tulos
parantui jopa 40 %. Bell ym. (1997) raportoivatsili& harjoittelun (3 krt/vko, 16 vko)
saaneen aikaan voimaryhmalld jatkuvan merkitsevaavin (P<0,05), kun taas
yhdistetylla (3+3 krt/vko) ryhmalla merkitseva (BP&B) kasvu havaittiin vasta viikon
12 jalkeen.

Voima- ja yhdistetyn ryhman unilateraalisen kadeoulistuksen isometrisen
maksimivoiman kasvu oli merkitsevaa (P<0,001). Mydacaluso ym. (2000) ovat
havainneet naisilla merkitsevan (P<0,001) kasvuaragjan koukistajalihaksessa.
Voimaryhman kasvu 8,9 % oli hieman yhdistetyn ryhnk@svua 6,5 % suurempaa,
mutta ei tilastollisesti merkitsevaad. Ylaraajan lat@raalisen kaden koukistuksen
maksimivoiman kasvu jai sekd voima- (8,9 % vs 2b)7etta yhdistetylla ryhmalla (6,5
% vs 24,4 %) ylaraajan bilateraalista kaden ojesaok maksimivoiman kasvua
pienemmaksi. TAméa ero selittynee voimaharjoittelugtssa naiset suorittivat ylaraajan
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ojentajalle kaksi erillista voimaharjoitetta/hatj@kerta, kun taas ylaraajan koukistajaa
harjoitettiin vain yhdella liikkeell&/harjoituskert

Kaikkien harjoitusryhmien bilateraalisen alaraajojeojennuksen isometrinen
maksimivoima parani 21 viikon harjoittelulla medevasti (P<0,05-0,001).
Yhdistelmaryhman (21 %) alaraajojen isometrisen smakoiman kasvu ol

voimaryhman kasvua (18,4 %) suurempi. Seka voim@#a ghdistetyn ryhmén

muutokset olivat kestavyysryhmaa suurempia (P<08t&rkey ym. (1996) raportoivat
voimaharjoittelun nostaneen alaraajojen isometmsgksimivoimaa miehilla 19 % ja
Abe ym. (2000) miehilla ja naisilla 27 %. Yhdistéharjoittelututkimuksissa miesten
voima- ja yhdistetyn ryhmien muutokset olivat sakataisia tulosten ollessa 21 ja 22
% (Hakkinen ym. 2003, 21 vko) ja 23 ja 22 % (Mc@grym. 1995, 10 vko), kun taas
naisten vastaavat muutokset ovat olleet miesternike 38 ja 25 % (LeMura ym. 2000,
16 vko). Myds Bell ym. (1997) ja Bell ym. (2000) Vagtsivat voima- ja yhdistetyn

harjoittelun saavan aikaan naisilla samankaltaistamatasojen kasvuaTassa

tutkimuksessa pyorailyharjoittelun lisddminen vdiagoittelun rinnalle aikaansai
keski-ikaisilla naisille suurimman voimankehityksefyhdistelmaryhman suurinta
voimankehitysta voitaneen selittda seka voimahtejan ettda pyoraillen tehdyn

kestavyysharjoittelun yhteisesti aikaansaamalleaajajen ojentajien kuormituksella.

Voima- (11,1 %) ja yhdistetty (10 %) harjoittelui sskaan samankaltaista voiman
kasvua myo6s unilateraalisessa isometrisessa jatarkiuksen maksimivoimassa.
Myds kestavyysryhmén kasvu oli merkitsevaa (P<0,08bima- ja yhdistetyn
harjoittelun aikaansaama kasvu tapahtui lahinna joiti@iun ensimmaisella
puolikkaalla, kun taas kestavyysharjoittelijoillaadvu tapahtui vasta harjoittelun
jalkimmaisella puolikkaalla. Tama mahdollisesti tah kestavyysharjoittelijoiden
polkimen pydrittdmisen oppimisesta ja tehostuméeegatndin ollen tehokkaammasta

takareiden lihaksiston kaytosta pyoraillessa.

Voima- ja yhdistetylla ryhmilla alaraajojen maksunimatasot nousivat koko
harjoitusjakson aikana, vaikkakin suurin kasvu kapajo harjoittelun ensimmaisella
puolikkaalla, kuten LeMuran ym. (2000) tekemésdéimuksessa. Hicksonin vuonna
1980 kuvaamaa alaraajojen kestavyysharjoittelumasikaamaa voiman kehittymisen

hairiintymista ei tassa alhaisen harjoittelumagear®? krt/vko) tutkimuksessa havaittu.
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Voimaharjoittelutapa vaikuttaa mitattuihin maksimimatuloksiin eli dynaamisesti
suoritettu  harjoittelu  kehittdd parhaiten dynaastise mitattujen suoritusten
maksimivoimaa. Koska tassa tutkimuksessa harjoitgloritettin dynaamisesti voi
olla, etteivat voimaharjoittelun aikaansaamat misgd valttamatta tulleet taysin

isometrisissa testeissa esille.

9.4 Maksimaalinen kestavyyssuorituskyky

Maksimaalista hapenottokykya kuvaavat muuttujat/Kgimin, L/min ja Ra\V)
kasvoiivat merkitsevasti (P<0,001) ja samankal&ideestavyys- (15,7/13,6/16,6 %) ja
yhdistetylla rynmalla (17,1/17,4/18,0 %) koko hé&tglujakson aikana. Kuitenkaan
harjoitusryhmien valilla kasvussa ei ollut merkité eroa. Harjoittelun ensimmaisen
puolikkaan kevyt kestavyysharjoittelu paransi yhetgn ryhman maksimaalista
hapenottoa ja polkutehoa jalkimmaista puolikasteenaman. Kestavyysryhmalla
merkitsevad kehitysta tapahtui myos jalkimmaisddtivempitehoisella puolikkaalla.
Voimaharjoittelu ei nayttanyt haittaavan maksimsaii hapenottokyvyn kehittymista
yhdistelmaryhmalla kestavyysryhmaan verrattuna. @daltaisia tuloksia ovat saaneet
my0s miehilla Dudley & Djamil (1985) ja Hakkinen yr(2003) sekéa Bell ym. (2000)

naisilla.

Voimabharjoittelijoiden maksimaalinen hapenottokydykasvanut tassa tutkimuksessa
merkitsevasti. Myos Hickson (1980) ja McCarthy yh995) miehilla seka Bell ym.
(2000) naisilla ovat todenneet tutkimuksissaan sama

Maksimaalisen hapenottokyvyn avulla arvioidaan wmkigrto- ja hengityselimiston
kykya kuljettaa happea ja lihasten kykya kayttagméakuljetettu happi hyddyksi.
Polkuteho kuvaa myds lihaskuntoa. Usein maksimealipolkupydratesti paattyy
jalkojen uupumiseen, vaikka hengitys- ja verenkigitnistbn puolesta suoritusta
pystyttaisiin vield jatkamaan. Tallgin jalkojen wmataso on suoritusta rajoittava tekija.
Tama on asia joka tulee huomioida seka maksimaahapenottokyvyn testin tuloksia

tulkittaessa seké yksilollisia harjoitusohjeitaddtaessa.
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9.5 Johtopé&atokset

Taman tutkimuksen tulosten perusteella voidaant#éoghdistetyn harjoittelun olevan
tehokkainta, kun halutaan kehittdd sekd voima- k#stavyysominaisuuksia keski-
ikaisilla naisilla. Harjoittelufrekvenssi 2+2 krilg tamén tutkimuksen tulosten mukaan
sai aikaan jopa selkeampid muutoksia kestavyyseimaominaisuuksissa kuin pelkka
voima- tai kestavyysharjoittelu. Tallaisella matedvenssisella harjoittelulla
kestavyysharjoittelu ei hairitse voimaominaisuuksikehittymista eika harjoittelun
kokonaiskuormitus nayttaisi tulevan lilan suureksinka seurauksena ominaisuuksien
kehittyminen jaisi pelkdn voima- tai kestavyyshdt@un aikaansaamia spesifeja

kehityksia pienemmiksi

Suuret keskihajonnat kaikissa muuttujissa alkumitséssa on merkki yksil6llisista
eroista. Myos eri mittapisteiden suuret keskihaginovat merkki yksilollisista eroista
eri  ominaisuuksien harjoitettavuudessa. Lihaspattsou maksimivoiman ja
maksimaalista kestavyyssuorituskykya kuvaavien mgiah kehittymiseen vaikuttavat
yksilollisesti mm. perinndlliset tekijat, ik&, harjustausta, hormonaaliset tekijat, itse
harjoittelu, ravinnonsaanti ja tutkittavan motiveatTastd syystd myds kunto- ja

terveysliikunnan ohjelmoinnissa tulisi ottaa huoamg/ksilo ja yksil6llisyys.

Lihaspaksuuden kasvua havaittin  kaikilla  harjaiyenilla  alaraajoissa.
Kestavyysryhman pyorailyharjoittelu sai aikaan $ipaksuuden kasvua alaraajoissa
seka ylaraajan ojentajassa ja yhdistetylla ryhmiédistavyysharjoittelu jopa edesauttoi
alaraajan ojentajan paksuuntumista. Kestavyyshgaion lisd&dminen voimaharjoittelun
rinnalle sai aikaan yhdistetylla ryhmalla ylaraajajentajien ja alaraajan ojentajien
maksimivoimatasojen nousun jopa Vvoimaryhman mak&imatasojen nousua
suuremmiksi.  Kestavyysharjoittelullakin ~ voidaan ssii vaikuttaa alaraajojen
maksimivoima-arvoihin valitsemalla sopiva harjotaga. Macaluso ym. (2003) ovat
todenneet saman naisilla suoritetussa tutkimukaassg@ssa harjoittelu suoritettiin

polkupyoraergometrein.

Ensimmaisen harjoituspuolikkaan kevyt kestavyyshiiglu (30-60 min) paransi

aiemmin saanndllista liikkuntaa harrastamattomiestea hapenottokykya maarallisesti



70

ja laadullisesti kovempaa loppupuolikasta enemmanAlkuvaiheessa
kestavyysharjoittelun ei tarvitse olla frekvenggil, voluumiltaan ja intensiteetiltaan
kovaa selkeiden muutosten aikaansaamiseksi. Voinuiugkertojen lisddminen
kestavyysharjoituskertojen lisaksi eivat hairinneetyhdistetyn ryhman

kestavyyssuorituskyvyn kehittymista.

Lihaspaksuutta, maksimivoimaa sekda maksimaalistastakgyssuorituskykya
arvioitaessa yhdistetylla harjoittelulla oli positsimmat vaikutukset. Yhdistetyn
ryhman lihaspaksuus ja maksimivoimatasot kehittynm@imaryhman kaltaisesti seka
kestavyyssuorituskykya kuvaavat muuttujat jopa laerkestavyysryhma&a paremmin.
Kaksi viikoittaista voima- ja kestavyysharjoitudtahitti seka voimaa etta kestavyytta
aiemmin liikuntaa saanndllisesti harrastamattomikeski-ikéisilla naisilla pelkan
voima- ja kestavyysharjoittelun tavoin. Kuitenkatuvan kehityksen takaamiseksi on
pidemmalla aikavalilla harjoittelun kokonaiskuorosta nostettava uudelle tasolle.
Koska keho adaptoituu harjoittelun vaatimalle tE®solon kuormitusta nostettava

frekvenssia, intensiteettia tai molempia nostamalla
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