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Taméan tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd hyppelyharjoittelun, estrogeenikorvaushoidon ja
niiden yhdistelman vaikutusta alaraajojen  ojennustehoon ja  juoksunopeuteen
postmenopausaalisilla naisilla. Kysessd oli vuoden kestiva kokeellinen tutkimus, joka
toteutettiin  kaksoissokkokokeena estrogeenin  suhteen. Tutkimuksen koehenkilot
satunnaistettiin neljaan 20 hengen ryhmaan. Eri syistd lopettaneiden, harjoittelemattomien ja
pillereita  syoméattomien  poistamisen  jalkeen lopullinen  koehenkilomaara  oli
litkuntaryvhmassd 12, estrogeeniryhméssd 16, liikunta-estrogeeniryhméssa 10 ja
kontrolliryhinéssé 15. Litkunta ja litkunta-estrogeeni ryhmat osallistuivat kaks: kertaa
viikossa ohjattuun hyppely- ja kuntosalikiertoharjoitteluun seké toteuttivat nelja kertaa
viikossa hyppelypainotteisen kotiharjoitteluohjelman. Harjoittelu katkaistiin kahdeksan
viikon vilein, jolloin koehenkildiden tuli osallistua kaksi kertaa viikossa kahden viikon ajan
high-impact aerobicharjoitteluun. Viiden viikon kesitauon aikana koehenkilot toteuttivat
erikseen  laadittua  kotiharjoitusohjelmaa. Mittaukset  (kelkkahyppy, esikevennetty
vertikaalihyppy ja 20m:n juoksu) suoritettiin puolen vuoden vilein. Tuloksena oli, ettd
kokojalkapohjatekniikalla tehty hyppelyharjoittelu ja estrogeenikorvaushoito seka edelliset
vhdistettynd  lisdsivat postmenopausaalisilla naisilla esikevennetyn vertikaalihypyn
painopisteen nousukorkeutta sekd juoksunopeutta, mutta eivdat vaikuttaneet alaraajojen
ojennustehoon. Ainoastaan liikunta-estrogeeniryhmalld alaraajojen nopean voimantuoton
lisdys oli yhteydessd jouksunopeuden muutoksiin. Tutkimuksen perusteella seka
hyppelyharjoittelu  ettd estrogeeni ja erityisestt ndiden yhdistelma paransivat
postmenopausaalisten naisten nopeaa voimantuottoa. Kuitenkin lisatietoa tarvitaan iakkaille

soveltuvista luotettavista alaraajojen ojennustehon mittareista.
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SISALLYSLUETTELO

L JOHDANTO. ... e 1
2. IKAANTYMISEN YHTEYDET LIHASTEN TOIMINTAAN. .........cooovoiiioieee 3
2.1. Ikdantymisen vhteydet maksSimiVOIMAan. ...........oooooivo oo 3
2.2. Ikdantymisen yhteydet nopeusvoimaan................c.occocoeveeeoiioeeeiceeeeee 4
2.3. Ikaantymisen yhteydet nOPEULEeI................ccooviiivioiieceeiececeeeeee e 6
3. ESTROGEENI JA MENOPAUSAALIVAIHE. ... 8
4. HYPPELYHARJOITTELU. ..ottt 10
4.1. Hyppelyharjoittelun fysiologinen tausta........................o..ocoooiiiiiiie 10
42 Hyppelyharjoittelun VaTKUtUKSISta. ..o 11
5. TUTKIMUKSEN TARKOITUS JAONGELMAT.........oooooiiiiieee 15
6. TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN........ooiiiiiiiiiiiti i 16
6.1. Aineiston koKoaminen.....................c.ocoooiiiiiiiii e 16
6.2. Tutkimusasetelma ja tutkimuksen kulku......................................... 16
6.3. Tutkimuksen mittausmenetelmat......................occoo oo, 17
6.4. Harjoitusinterventio.............c........ooveenn.. O U O P RO P UU SR RTORROOI 19
6.5. Tilastolliset menetelmat.................................. 21
7. TULOKSET ... 22
S POHDINTA. ..ottt 29
LAHTEET ..o, 35

LUTTEET



1. JOHDANTO

Alaraajojen lihasvoimalla on suuri merkitys jokapaivaisistd toiminnoista selviytymisessa.
Mita paremmin ikdantyvd thminen pystyy sdilyttdmiin alaraajojen ojennustehon sitad
paremmin hin pystyy selviytymaidn mm. tuolilta ylosnoususta, portaiden noususta (Skelton
ym. 1994, Bassey ym. 1992) seka kavelysti (Rantanen ja Avela 1997). Nopeaa voimantuottoa
pidetadn sensitilvisempand idn tuomien muutosten osoittajana kuin maksimivoimaa (Bassey

ym. 1992).

Naisilla kuukautisten loputtua eli postmenopausaalivaiheessa tapahtuvat muutokset
lihasvoimissa ja luuston tiheydessd ovat noﬁsseet tutkimuksen kohteeksi seuraavista syista.
Ensinnd osteoporoosiriski kasvaa naisilla postmenopausaalivaiheessa estrogeenituotannon
vihentyessd (Haug ym. 1995). Osteoporoosi on luukato-oireyhtyma, jolle on tyypillista
vahentynyt luun massa seka lisaéntynyt alttius murtumille (Christiansen 1993). Toiseksi
poikittaistutkimukset ovat osoittaneet, ettd lihasvoimantuotto putoaa 53-68 vuotiailla naisilla
nopeammin kuin samanikaisilla miehilla (Phillips ym. 1993a) sekd kolmanneksi lihasvoima
korreloi luun tiheyden kanssa (Calmels ym. 1995, Gutin ja Kasper 1992). Neljanneksi
monipuolisella harjoittelulla on todettu olevan vaikutusta kaatumisten lukumairin
vahentymiseen (Lord ym. 1995). Vieston ikadntyessd kaatumistapausten yhteydessa
syntyvien reisiluun yldosan murtumien vuosittainen ilmaantuvuus on kolminkertaistunut 20
vuodessa. Vuonna 1991 Suomessa tapahtui 6000 reisiluun ylaosan murtumaa, joista yhden

murtuman hoito maksoi noin 25 000 mk. (Alhava 1996.)

Urheilijat  kayttavat hyppelyharjoittelua rajahtavad voimaa lisddvana harjoitteena.
Hyppelytyyppiselld harjoittelulla on todettu olevan positiivisia vaikutuksia rdjahtavaan
voimantuottoon ja luun tiheyteen premenopausaalisilla naisilla (Heinonen ym. 1996).
Hyppelyharjoittelun ja osteoporoosin véalisen yhteyden taustalla on ajatus luun massan
muutoksista mekaanisessa kuormituksessa, koska luun uudelleenmuodostus on mekaanisten
voimien atheuttamaa ja luu reagoir mekaanisten voimien muutoksiin (Bailey ja McCulloch

1990).

Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, etta postmenopausaalivaiheessa olevien naisten

maksimivoimaa voidaan lisatd turvallisesti kaksi kertaa viikossa tapahtuvalla



voimaharjoittelulla (Hartard ym. 1996, Morganti ym. 1995, Heislein ym. 1994). Sen sijaan
hyppelyharjoittelua ei  ole juurikaan  tutkittu  postmenopausaalisten  naisten’
harjoittelumuotona. Taman tutkimuksen tarkoitus on, osana Jyviskylan yliopiston
terveystieteen laitoksen Liikunta- ja estrogeenitutkimusta, selvittad hyppelyharjoittelun ja
estrogeenikorvaushoidon vaikutusta alaraajojen ojennustehoon ja juoksunopeuteen

postmenopausaalisilla naisilla.



2. IKAANTYMISEN YHTEYDET LIHASTEN TOIMINTAAN

2.1. Ikadantymisen yhteydet maksimivoimaan

Poikkileikkaustutkimusten mukaan lihasvoima alentuu idn myotd molemmilla sukupuolilla
(Bassey ym. 1996, Frontera ym. 1991, Phillips ym. 1993a), ollen voimakkaampaa alaraajojen
lihaksissa kuin ylaraajojen lihaksissa (Astrand ja Rodahl 1986). Lihasvoimatutkimuksia on
tehty vahan pitkittaistutkimuksena, jolloin todellisia  ikdantymisen vaikutuksia
maksimivoimaan on vaikea todeta. Saatavilla olevien tutkimustulosten perusteella voidaan
osoittaa vain suuntaa ikadntyvien lihasvoiman muutoksissa. Tutkimukset on tehty
suhteellisen pienilld koehenkilomairilla eikd valiintulevien muuttujien kuten fyysisen

harjoittelun ja elintapojen vaikutusta lihasvoimaan ole pystytty tiysin kontrolloimaan.

Miehilla tehdyssa tutkimuksessa maksimaalinen isometrinen ja dynaaminen lihasvoima
lisdantyivat 30 ikdvuoteen asti, pysyivit suhteellisen muuttumattomina 50 ikdvuoteen asti ja
alenivat ikavililla 50-70 vuotta 24-36% (Larson ym. 1978). lhmisen elinkaaren aikana
lihasvoima alentuu kaikkiaan 30-40% (Astrand ja Rodahl 1986). Lihaksen poikkipinta-alan
pienentyminen noudattaa lihasvoiman vdhenemisen kanssa samoja suuntaviivoja. Lihaksen
koon pienentyminen alkaa ennen 30 ikdvuotta (Lexell ym. 1988). Lihaksen pinta-alasta on
havinnyt noin 10% 50 ikdvuoteen mennessd ja puolet 80 ikdvuoteen mennessd. Kaikkiaan
lihaksen koko pienentyy 40% ikdvuosien 20-80 valilla. Phillips ym. (1993a) tutkimuksessa
miehilla lihaksen poikkipinta-alaan suhteutettu maksimaalinen lihasvoima pysy1 suhteellisen

muuttumattomana 60-ikdvuoteen asti, jonka jalkeen se alkot heikenty.

Naiset saavuttavat isometriset maksivoima-arvot muutamia vuosia miehid aikaisemmin
(Astrand ja Rodahl 1986), mutta naisten maksimaalinen isometrinen lihasvoimataso jii
20-30% alhaisemmaksi kuin miesten voimataso (Scherrer 1988). Myos naisilla tehdyt
tutkimukset lihaksen poikkipinta-alan muutoksista osoittavat yhteyden lihasvoiman
alentumiseen ikaantyessa (Phillips 1993a). Young ym. (1984) vertasivat quadricepsin
isometristd voimantuottoa ultradinelld mitattuun reiden ymparysmittaan 20- ja 70-vuotiailla
terveilld naisilla. Vanhemmilla naisilla isometrinen voimataso oli 35% alhaisempi ja

quadricepsin ymparysmitta 33% pienempi kuin nuoremmilla koehenkil6illa.



Lihasvoiman véihentyminen idn myotd liitetddn lihasmassan muutoksiin, lihaksen kykyyn
tuottaa voimaa tai niiden yhteisvaikutukseen. Fronteran ym. (1991) mukaan lihasmassan”
hiavidgminen on padasiallinen tekija ikdantyvien lihasvoiman vdhenemiseen. Vanhempien
koehenkiloiden lihasvoimat olivat alhaisempia kyynarpaan ja polven ekstensoreiden ja
fleksoreiden isokineettisti voimamittauksissa kuin nuoremmilla, mutta kun lihasvoima
suhteutettiin lihasmassaan merkitsevit erot ikaryhmien (45-78 vuotiaita) valilld vahenivat tai
poistuivat kokonaan. Solutasolla lihasmassan muutokset nidkyvét Il-tyypin lihassolujen
poikkipinta-alan (Larsson ym. 1978) seka I- ja IlI-tyypin lihassolujen lukumairan

vahenemisend (Lexell ym. 1988).

Lihasten voimantuottokykyyn vaikuttavat motoristen yksikdiden aktivaatio ja lihasten
supistuvat ja mekaaniset ominaisuudet. Ikadntyvilld lihassupistuskoplaus hidastuu ja
korkeakynnyksisten motoristen yksikdiden aktivaatio vihenee (Aoydgi ja Shephard 1992).
Phillips ym. (1993a, 1993b) mukaan lihasvoiman viheneminen idkkiilla naisilla ei johdu
lihasten aktivoitumisen hdiriostd, koska vahentynyt lihaksen poikkipinta-alaan suhteutettu
lihasvoima voidaan palauttaa nopealla venytyksella lihaskontraktion aikana. Tata vield
hiukan episelvaid lihasfysiologista ~mekanismia hormonimuutosten aiheuttamassa
lihasvoiman vihenemisessd voidaan ehkdistd estrogeenildikifykselld. Rogerin ja Evansin
(1993) mukaan ikadntyvilld lihasvoiman viheneminen on nopeampaa kuin lihasmassan

absoluuttinen viheneminen.

2.2. Ikaantymisen yhteydet nopeusvoimaan

Nopeusvoima voidaan jakaa rajahtdvdan voimaan ja pikavoimaan. Réjahtavd voima on
luonteeltaan asyklistd (kertasuorituksellista) ja voiman tuottaminen voi kestid noin 0.1
sekunnista muutamaan sekunttiin. Pikavoiman tuottamisen yldraja on noin 10 sekunttia.
(Mero ym.1997.) Réjahtava voima madritellaan myos lihasten kyvyksi tehdd tyotd enintian
puolen sekunnin ajan (Bassey ja Short 1990) tai sill4 tarkoitetaan lyhytaikaista, yhtdjaksoista,
asyklistd suoritusta tai suorituksia, jossa lihaksen elastisille tekijoille kohdistetaan suuria
vaatimuksia (Helin ym. 1982). Tassi tyossa kasitellddn tehoa, joka tarkoittaa voiman ja

nopeuden yhteisvaikutusta liikkeessd (Rantanen ja Avela 1997, Thomas ym. 1996).



Ikaantymisen vaikutusten 6n todettu olevan voimakkaampaa rajahtavaan voimantuottoon
kuin maksimivoimantuottoon (Bassey ym. 1992). Skelton ym. (1994) tutkimuksessa
65-89-vuotiailla miehilld ja naisilla polven ojentajalihasten ja kyyndrpdin koukistajien
isometrinen maksimivoima sekd puristusvoima alenivat vuosittain keskimaarin 1-2% kun
taas rijahtava voima 3,5%. Eri ikiisilla (30, 50 ja 70 vuotta) naisilla tehdyssa tutkimuksessa
alaraajojen ojentajalihasten isometrinen suhteellinen voima-aika -kdyrd osoitti, ettd
hermo-lihasjirjestelmin kyky aktivoida nopeasti lihasten motorisia yksikoitd hidastui ian
lisaantyessa (Hakkinen ja Hakkinen 1991). 70-vuotiaat naiset tarvitsivat enemmén aikaa
voiman tuottamiseen kuin 30-vuotiaat ja 50-vuotiaat naiset. Kun kyseisessa tutkimuksessa
rajihtivin voiman tulokset suhteutettiin maksimivoimaan, niin vain nuorin ja vanhin
ikaryhma erosivat toisistaan merkitsevasti (p<0.05).

Boscon ja Komin (1580) tutkimuksessa tytot saavuttivat maksimiarvot 9-11 vuotiaina
esikevennetyssi vertkaalihypyssi ja pojat 20-25 vuotiaina. Maksimin saavuttamisen jalkeen
vertikaalihyppytulos heikkeni huomattavasti ikaantymisen myota seka miehilla etta naisilla
(kuvio 1). Tama viittaa ikddntymisen aiheuttavan lihasatrofiaa nopeissa lithassoluissa seka
muutoksia hermo-lihasjirjestelméan voimantuottokyvssa. Miehilla alaraajojen ojentajalihasten
tehon heikkeneminen ilmeni hieman suurempana kuin naisilla (Skelton ym. 1994, Bosco ja
Komi 1980). Kuitenkin naisilla alaraajojen ojentajalihasten teho on heikompi kuin miehilla
(Rantanen ja Avela 1997, Skelton ym. 1994), mika heijastuu naisilla toimintakykytesteisti
selviytymiseen (Skelton ym. 1995, Bassey ym. 1992). Basseyn ym. (1992) tutkimuksessa
80-92-vuotiailla naisilla oli vain puolet 82-94-vuotiaiden miesten alaraajojen tehosta, mika
voi olla syyna naisten suurempaan kaatumistapausten méaérain miehiin verrattuna.
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KUVIO 1. Painopisteen nousukorkeus esikevennyshypysséd sekd miehilla ettd naisilla.




Lihaksen toimintaan vaikuttaa ikddntymiseen liittyvien lihasfysiologisten seikkojen lisdksi
myos ikadntyvien paivittiisen fyysisen aktiivisuuden intensiteetin viheneminen (Hakkinen ja~
Hakkinen 1991). Kujalan ym. (1994) viestotason tutkimuksessa “mixed training” eli erilaisia
litketyyppeja sisaltava harjoittelu hidasti alaraajojen ojentajalihasten rdjahtdvan voiman
heikkenemista tehokkaammin kuin monotonisia liikemalleja sisaltava harjoittelu tai pelkka
kavely. Vertikaalihyppytestissd 55-vuotiaat fyysisesti aktiiviset naiset saivat samoja tuloksia

kuin heita 10 vuotta nuoremmat inaktiivit naiset.

2.3. Ikaantymisen yhteydet nopeuteen

Nopeus voidaan jakaa reaktionopeuteen, rajahtavain nopeuteen ja liikkumisnopeuteen.
Litkkumisnopeudella tarkoitetaan nopeaa siirtymistd paikasta toiseen. Se voi olla joko
maksimaalista tai submaksimaalista. (Mero ym. 1997.) Tassd tyossi tarkastellaan
maksimaalisen liikkumisnopeuden vakionopeuden vaihetta. Maksiminopeudella tarkoitetaan
suurinta mahdollista nopeutta, joka litkesuorituksessa pystytdan kehittamaan (Helin ym.

1982).

Nopeus on voimakkaasti periytyvdd hermolihasjdrjestelmian osalta ja biologisten
rakennemuutosten aikaansaaminen on helpointa hyvin varhaisessa vaiheessa lapsena.
Maksimaalinen juoksunopeus kehittyy tytoilld ja pojilla tasaisesti ja samansuuruisena
ensimmaisen 10 vuoden aikana. Sen jalkeen pojat kehittyvit 15. ikdvuoteen mennessi tyttoja
selvisti enemman. Taman jalkeen miehet ovatkin jatkuvasti naisia parempia maksimaalisessa
juoksunopeudessa. Yleistd liikkumisnopeuden kehittymistd idn ja sukupuolen mukaan on
kuvattu juoksemisen avulla (kuvio 2). Sukupuolten vilinen ero nopeudessa selittyy miesten
pidemmalla askelpituudella murrosiasta eteenpéin. Askelpituus alkaa lyheta 40. ikdvuodesta
eteenpain, mutta askeltiheys sailyy varsin korkeana. Juoksunopeus muodostuu askelpituuden

Jja askeltiheyden tulosta. (Mero ym. 1997.)
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KUVIO 2. Juoksunopeuden kehittyminen ian ja sukupuolen mukaan (Mero ym. 1997).

Aikuisidssd on saatu harjoittelulla positiivista vastetta juoksunopeuteen (Polhemus 1981,
Gemar 1988). Painoharjoittelu kevyella kuormalla (30% maksimista) ja suurella
likkenopeudella oli tehokkain harjoittelumuoto parantamaan 30 metrin juoksunopeutta
19-27-vuotiailla miehilla (Wilson ym. 1993). Muita harjoittelumuotoja olivat perinteinen
voimaharjoittelu (80-90% maksimista) ja plyometrinen harjoittelu. Fryn ym. (1991)

tutkimuksessa 12 viikon voima ja plyometrinen harjoittelu ei aiheuttanut muutoksia

juoksunopeuteen,

Iakkailld ihmisilla liikkumisnopeutta on testattu juoksun sijaan kavelynopeustestilld
(Fiatarone ym. 1990, Bassey ym. 1992, Fiatarone ym. 1994, Sipila ym. 1996, Rantanen ja
Avela 1997). Maksimaalisen kivelynopeuden ja alaraajojen ojennustehon valilla vallitsee
positiivinen korrelaatio, seka alaraajojen ojennustehon ja kavelynopeuden vélilla on havaittu
kynnysarvot (Rantanen ja Avela 1997). Alimman kynnyksen eli minimitason alapuolella
olevilla on vaikeuksia selviytyd kavelysta ilman apuvilineitd. Ylimman kynnyksen eli
turvatason yliapuolella alaraajojen tehon lisdys ei lisdd kavelynopeutta, mutta on
turvamarginaalina. Voimaharjoittelun (18 viikkoa) on todettu parantavan kiavelynopeutta
11.6% ja kestavyysharjoittelun 10.6% 76-78-vuotiailla naisilla (Sipila ym. 1996). Samoin
Fiataronen ym. (1994) tutkimuksessa 10 viikon intensiivisen voimaharjoittelun jalkeen

kavelynopeus lisadntyi 72-98-vuotiailla miehilla ja naisilla.



3. ESTROGEENI JA MENOPAUSAALIVAIHE

Menopaussi tarkoittaa varsinaisesti viimeistd, munasarjojen siitelemad kuukautisvuotoa.
Vaihdevuosien aikana munasarjojen toiminta heikkenee vihitellen ja niiden toiminta lakkaa
kokonaan noin viiden vuoden kuluessa. Kuukautiset jaaviat pois yleensd 45-55 vuoden idssd,
kun munasolut loppuvat. Sukupuolihormoneja tuottavat padasiassa munarakkulasolut. Siksi
suurt osa sukupuolihormonien tuoténnosta lakkaa, kun munasarjoissa ei endd muodostu
munarakkuloita. Samanaikaisesti kun sukupuolihormonien tuotanto vihenee, aivolisdkkeen
lutenisoivan hormonin (LH) ja follikkeleita eli munarakkuloita stimuloivan hormonin (FSH)
tuotanto lisdéntyy voimakkaasti. Vaihdevuosien fyysiset muutokset johtuvat padasiassa

estrogeenin vihenemisestd. (Haug ym. 1995.)

Naisen taytettyd 40 vuotta hdn menettdd yleensa 6-8% luumassastaan jokaista seuraavaa
kymmenti vuotta kohti. Luuston aineenvaihdunta muuttuu kaikilla naisilla menopaussin
Jalkeen, mika johtaa luukudoshukan lisaantymiseen. Luukadon syynd pidetdan paiasiassa
munasarjojen estrogeenituotannon loppumisesta johtuvaa luun resorption lisdantymista. Sita
voidaan pitdd normaalina vanhenemismuutoksena. Luumassa ei vahene tasaisesti luuston eri
osissa, vaan luukatoa esiintyy erityisesti selkdnikamissa ja pitkien luiden nivelpinnoissa.

Estrogeenihoito voi estid osteoporoosin kehittymisen. (Haug ym. 1995.)

Tamin tutkimuksen osalta mielenkiinnon kohteena on ristiriitaiset tutkimustulokset naisten
lihasvoiman muutoksista postmenopausaali-iassa. Phillipsin ym. (1993a) tutkimuksessa
naisilla adductor pollicis-lihaksen poikkipinta-alaan suhteutettu maksimivoima heikkeni
voimakkaasti menopausaali-iassa eli ikavalilla 53-68 vuotta miehiin verrattuna. Basseyn ym.
(1996) tutkimuksessa kyseistd eroa miesten ja naisten lihasvoimien valilld ei havaittu eika
mydskadn havaittu eroja lihasvoimissa naisilla, joilla oli sdannolliset kuukautiset, kuukautiset

loppuneet, epasaannélliset kuukautiset tai estrogeenikorvaushoito.

Pienessa lihasryhmassa (adductor pollicis) huomattavaa voimatason heikkenemistd on voitu
ehkiistd suun kautta annettavalla estrogeeni-laikitykselld. Vaikutusmekanismi on vield
epdselvd, mutta luultavasti hormonaaliset tekijat vaikuttavat lihaksen poikkisiltojen

supistumisherkkyyteen. (Phillips ym. 1993a ja 1993b.) Estrogeenikorvaushoidolla ei ole



havaittu olevan samaa positiivista vaikutusta alaraajojen isojen lihasryhmien voimaan
(Taaffe ym. 1995).
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4. HYPPELYHARJOITTELU

Hyppelyharjoittelusta kaytetadn kirjallisuudessa useita nimityksia: plyometrinen harjoittelu,
kimmoisuusharjoittelu, reaktiivinen neuromuskulaarinen harjoittelu, venymis-lyhenemis-
syklus harjoittelu tai eksentrinen harjoittelu (Weineck 1982, Wilk ym. 1993). Plyometrisella
harjoittelulla tarkoitetaan sekd erilaisia hyppelytapoja etta pudotus- ja rotkohyppelyita
vaihtelevilta pudotuskorkeuksilta (Viitasalo ym. 1985, McArdle ym. 1991). Sana “plyo” tulee
kreikan kielen sanasta “plythein” tarkoittaen lisata ja “metric” tarkoittaa mitata (Wilk 1993).

Plyometrinen maaritellaan nopeaksi, voimakkaaksi liikkeeksi, johon sisdltyy lihaksen
esivenytys ja sen seurauksena venymis-lyhenemissykluksen aktivoituminen. Plyometrisen
harjoittelun  tarkoitus on lisdtd neuraalisten reseptoreiden  artyvyyttd, jotta
neuromuskulaarisen systeemin reaktiivisuus tehostuisi. (Wilk ym. 1993.) Kaytannossa tima
tarkoittaa maksimaalista lihasvoiman tuottamista minimaalisessa ajassa (Hiakkinen ym.
1985a, Hakkinen ym. 1985b). Plyometrisissd harjoitteissa lihasten supistustapa on
pliometrinen. Sen avulla pyritaan korkeaan lihasjannitykseen, jolloin lihaksen teho ja nopeus
kehittyvat. Lihaksen muut supistustavat ovat miometrinen ja isometrinen. Tyypillisin tapa
tuottaa voimaa on miometrinen eli konsentrinen, mutta sen harjoittamisella ei voida kehittaa

tehokkaasti teho- ja nopeusominaisuuksia. (Faulkner ym. 1994.)

4.1. Hyppelyharjoittelun fysiologinen tausta

Fysiologisesti plyometrisessi harjoittelussa kaytetiaan hyvéksi venytysrefleksid, esithermotusta
ja lihaksen elastista komponenttia. Aktiini- ja myosiinifilamenttien vélisilla poikkisilloilla ja
lihaksiston sidekudosrakenteilla on kyky varastoida itseensa elastista energiaa. Kun aktiivista
lihasta nopeasti venytetaian (eksentrinen supistus) ulkoisella voimalla, voidaan tama elastinen
energia luovuttaa lisivoimana, mikali lihas supistuu (konsentrinen tyd) uudelleen nopeasti
hyvin lyhyella viiveella. Hyppaaminen alas venyttda lihaksia, jotka myohemmin tulevat
toimimaan agonisteina. Lihasspindelin laukaisema venytysrefleksi johtaa muuten
aktivoitumattomien lihassolujen aktivoitumiseen, jonka ansiosta venytystd seuraavassa
supistuksessa voidaan tuottaa enemmain voimaa ja voimantuotto tapahtuu nopeammin.

(Bosco 1982, Viitasalo ja Bosco 1982, Komi 1984, Wilk 1993.)



Esivenytyksen voimakkuutta ja nopeutta voidaan sididella pudottantumelle eri borkenksilta
(esim. 10-100 cm) ja suorittamalla maakosketuksen jdlkeen mahdollisimman nopeasti
maksimaalinen hyppy ylospdin. Pudotuskorkeuden lisddntyessd saavutetaan ns. kriittinen
vaihe, jolloin venytysvoima kasvaa yli lihaksiston elastisten kudosten sietokyvyn ja
esivenytysti ei voida hyodyntas konsentrisessa supistuksessa. Télloin lihasten voimantuotto
jopa laskee. Tama johtuu lapsilla keskushermoston kehittymittomyydestd ja Golgin
janne-elimen arsytyskynnyksen mataluudesta seka ikaintyneilld suurten venytyskuormien
toleranssin pienentymisestd (Bosco ja Komi 1980). Kovan venytyksen atheuttama
inhibitorinen hermostollinen vaikutus Golgin janne-elimessd saattaa tilléin nousta niin
voimakkaaksi, etta se ylittad lihassukkuloiden fasilitoivan hermostollisen vaikutuksen. (Komi

ja Bosco 1978, Bosco 1982, Komi 1984).

4.2. Hyppelyharjoittelun vaikutuksista

Hyppelyharjoittelun tekokkuutta on yritetty selvittdd useissa eri tutkimuksissa (Taulukko 1).
Tutkimuksissa, joissa on verrattu hyppelyharjoittelun ja erilaisten voimaharjoitteluiden
vaikutuksia, ei eri harjoitteluryhmien vilille ole saatu tilastollisesti merkitsevid eroja
suorituskykymittauksissa (Wilson ym. 1993, Gemar 1988, Komi ym. 1982, Blakey ja
Southard 1978). Nuorilla tytoilld tehdyssd tutkimuksessa hyppelyharjoittelu lisést
vertikaalihypyn korkeutta (DiBrezzo 1988). Wilsonin ym. (1996) randomisoidussa
kontrolloidussa tutkimuksessa hyppelyharjoittelu lisasi merkitsevisti alaraajojen eksentrista
voimantuottonopeutta, mutta tassakain tutkimuksessa voima ja hyppelyryhma eivit eronneet
toisistaan esikevennetyssid vertikaalihypyssd. Samoin Heinosen ym. (1996) tutkimuksessa
progressiivinen 18 kuukauden high-impact harjoittelu kehitti alaraajojen rajahtavaa

suorituskykya merkitsevisti 35-45-vuotiailla naisilla.

Kontrolloimattomissa tutkimuksissa pudotushyppyharjoittelun on todettu tehostavan muuhun
harjoitteluun hitettyné vertikaalisesti suuntautuvien hyppyjen korkeutta (Keohane 1977) seké
parantavan koordinaatiokykyd ja yldraajojen kéyttoa ponnistuksessa (Brown 1986).
Kontrolloimattomissa  tutkimuksissa on esitetty myos vastakkainen niakemys;
pudotushyppyharjoittelun (Clutchin ym. 1983) ja hyppelyharjoittelun (Kramer 1993, Bauer

ym. 1990, Polhemus 1981) lisdys muuhun harjoitusohjelmaan ei tuo tilastollisesti
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merkitsevdd lisdtehoa harjoitteluun. Samoin Holcombin ym. (1996) kontrolloidussa

tutkimuksessa pudotushyppyharjoittelu ei eronnut muusta hyppelyharjoittelusta tai ’

voimaharjoittelusta vertikaalihypylld mitattuna.

Kontrolloiduissa  tutkimuksissa kaikkiin  harjoitteluryhmiin  osallistuvat  paransivat

suorituskykymittausten tuloksia merkitsevasti, mutta harjoitteluryhmien vilille ei saatu eroja

(Blakey ja Southard 1978, Gemar ym. 1986, Masterson ja Brown 1993, Wilson ym. 1993,

Stemm 1995, Holcomb ym. 1996).

TAULUKKO 1. Eri hyppelytutkimusten yhteenveto.

Tutkija Ryhmiit (n) | Harjoitteiden Koehenki- Mittarit Tutkimus-
kesto ja Iot tulokset
kerta/vko (n)
Keohane 1. normaali 6 viikkoa taitoluisteli- | vertikaalihyppy | ryhmai 2 paransi
1977 harjoittelu 13 | 2-3 krt/vko jat: 5.8 cm
2. ed. + pudotus- 27 luisteluhyppyje
hyppy 14 n korkeutta
Blakey ja 1. hyppy 8 viikkoa yliopisto- dynaaminen harjoittelu-
Southard 2. voima opiskelijat: alaraajojen ryhmien valilld
1978 3. kontrolli 31 voima, el eroja
Margarian
anaerobinen
testi
Polhemus 1. voima, holkka, 6 viikkoa jalkapalloili- | vertikaalthyppy, | ryhmien valilla
1981 venyttely 28 jat: vauhditon ei eroja
2. ed. + hyppy 29 96 yliopisto- | pituushyppy,
3. harj.1 + hyppy opiskelijaa 40m juoksu
liségpainoin 39
Komi ym. 1. hyppely 8 | 16 vitkkoa likunnan- isometrinen ryhmien vililla
1982 2. voima 10 | 3 krt/vko opiskelijat: voima, ei eroa
18 vertikaalithyppy,
juoksunopeus
Clutch ym. 1. lentopalloilijoi- 16 viikkoa lentopalloili- | vertikaalihyppy | ryhmien valilla
1983 den harjoitteet 8 | 2 krt/vko jat: ei eroja
2. ed. + pudotus- 16
hyppy 8
Brown 1. voima/ 12 viikkoa koripallotli- vertikaalthyppy | yldraajojen
1986 hyppely 13 | 2-3 kertaa jat. kaytto tehostui,
2. ed. + pudotus- viikossa 26 lukiolaista koordinaatio-
hyppy 13 kyky parani
Gemar 1986 | 1. voima 12 | 8 viikkoa 36 vertikaalihyppy, | harjoittelu-
2. hyppy 12 | 2 krt/vko hyppy, vauhditon ryhmien vililld
3. kontrolli 12 | 3 krt/vko voima pituushyppy, ei eroja
40 m juoksu
DiBrezzo 1. venyttely, 5 viikkoa 14-15 vertikaalihyppy, | vertikaalithyppy
1988 kavely/holkka, vuotiaat vauhditon korkeus parani
naruhyppely, koripalloili- pituushyppy, 0.9 tuumaa
laatikkohyppely jatytot: isokineettinen
8 polven ojennus
ja koukistus
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Tutkija Ryhmiit (n) | Harjoitteiden kesto | Koehenki- | Mittarit Tutkimus-
ja krt/vko lot tulokset
Bauer ym. 1. vapaat painot 8 | 10 viikkoa likkunnan- | vertikaalihyppy, | ryhmien valill
1990 2. vesivoimisteiu 8 | 3 krt/vko opiskelijat: | isokineettinen ei eroja
3. hyppely 8 22 miesta | teho,
4. vesivoimistelu 15 naista kehon rasva%
+ hyppely 6
5. vapaat painot
+ hyppely 7
Kramer ym. | 1. Voima, soutu- 9 viikkoa Soutajat: 2500 m soutu, | ryhmien vihlla
1993 ergometri 11 | 3 krt/vko voima ja 24 naista 90s ei eroja
2:ed. + hyppy 13 hyppy matkasoutu,
4 krt/vko suotu maksimi ja
kestivyys testit
seka
penkkipunner-
ruksessa ettd
jalkaprassissé
Masterson 1. naruhyppy 12 | 10 viikkoa yliopisto- 50m juoksu, naruhyppely
ja Brown 2. vertikaali- 3 krt/vko opiskelijat: | Sargentin vaihtoehto
1993 1 hyppy 12 36 hyppy, perinteiselle
3. kontroili 12 Wingaten plyometriselle
ergometritesti, | harjoittelulle
penkkipunner-
rus, jalkaprassi
Wilson ym. | 1. maksimivoima 15 | 10 viikkoa 55 miestd vertikaalihyppy, | harjoittetu-
1993 2. hyppy 13 isokineettinen ryhmien valilld
3. pikavoima 13 jalkojen ei eroja
4. kontrolh 14 ojennus,
6-sek
polkupyéri,
30m juoksu
Stemm 1. hyppy vedessd 7 | 6 vitkkoa harjoittele- | vertikaalihyppy | harjoittelu-
1995 2. hyppy maalla 8 | 2 krt/vko mattomat ryhmien valilla
3. kontrotli 9 yliopisto- ei eroja
opiskelijat:
24 miesta
Holcomb 1. rotkohyppely 10 | 8 viikkoa yliopisto- vertikaalihyppy | harjoittelu-
ym. 1996 2. esikevennetty 3krt/vko opiskelijat: ryhmien valilla
vertikaalihyppy 10 51 miesta ei eroja
3. voima 12
4. pudotushyppy 10
5. kontrolli 9
Wilsonym. | 1. hyppy 14 | 8 viikkoa 41 vertikaalihyppy, | hyppelyhar-
1996 2. voima i4 harjoitellutt | voimatestit joittelu lisasi
3. kontrolli 13 a miesté merkitsevisti
alaraajojen
eksentristd
voimantuot-

tonopeutta
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Hyppelyharjoittelua on tutkittu vahan ikaintyvilla. Ilmeisesti ikddntyvien hyppelyharjoittelun
tutkimattomuuden syyna on plyometristen harjoitteiden aiheuttama suuri vammautumisriski. ~
Urheilijoiden hyppelyharjoitteissa reaktiovoimat tOormaysvaiheessa saattavat nousta
seitsemastd kymmeneen kertaan yli kehon painon (McArdle ym. 1991). Heinosen ym. (1996)
tutkimuksessa naisilla hyppykorkeuden ollessa 10-25 cm vaihtelivat reaktiovoimat 2.1-5.6
kertaa kehon paino. Kuitenkin  hyppelyharjoittelu vedessd on todettu turvalliseksi

harjoittelumuodoksi ja yhta tehokkaaksi kuin maalla tehty hyppelyharjoittelu (Stemm 1995).

Hyppelyharjoittelun toteuttajalla olisi hyva olla riittiva voimataso. Plyometristen harjoittelun
kehittelijin, venalaisen valmentajan Yuri Veroshanskin mielestd hyppelyharjoitteiden kiytto
olisi suotavaa vasta kun henkil¢ pystyy nostamaan syvikyykystd 1'2-2 kertaa oman painonsa.
Veroshanskin mielipiteen syynd on vammautumisriskin valttaminen ja plyometrisesta
harjoittelusta saatava hyoty. (Radcliffe 1985.) Aloittelevilla painonnostajilla suoritetussa
tutkimuksessa (Viitasalo ym. 1985) havaittiin, ettd hyppykorkeus lisaéntyi harjoituskaudella
saman verran paikalta suoritettuja maksimihyppyja kayttaneilla sekd eri korkeuksilta
pudotushyppyjd kayttaneelld ryhmalla. Vahan harjoitelleet henkilot eivit ndin ollen saaneet
lisahyotya pudotushyppelyharjoitteista. Syynd tdhdn pidetdan elastisen komponentin ja
hermostollisten tekijoiden kehittymattomyyttd (Bosco ja Komi 1980). Samoin Hikkisen

tutkimuksessa (1993) maksimivoiman muutos heijastui vertikaalihypyn korkeuteen.

Hyppytekniikka on erittdin oleellinen harjoitusvaikutusten kannalta, koska hyppyjen
suoritustekniikka vaikuttaa venymis-lyhenemissykluksen aktivointiin ja hyppelyharjoittelusta
saatavaan harjoitusvaikutukseen. Pikidlle alastulo mahdollistaa akillesjanteen venyttymisen
ennen uuteen hyyppyyn ldhtéd koko jalkapohjalla. Koko jalkapohjalle alastulossa ei
hyodynnetd pohjelihaksiston esiaktivoitumista. (Radgliffe 1995.) Bobbertin (1987)
tutkimuksessa pudotushyppy, jossa ponnistetaan ylos heti maakosketuksen jalkeen lisda
alaraajojen tehoa. Jos maakosketuksen jalkeen ennen ylosponnistusta koukistetaan polvia
niin, ettd reidet ovat vaakatasossa alustaan ndhden, lisdtdan alaraajojen lihaksiston
koordinaatiokykya.  Aloittelijoille  koko  jalkapohja  tekniikka sopii  paremmin
vammautumisriskin vilttamiseksi (Bobbert 1990). Kun voima, teho ja koordinaatiokyky

lisaantyvit voidaan siirtya yhden jalan harjoitteisiin (Radgliffe 1995).



5. TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA ONGELMAT

Tamin tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd wvuoden kestavan hyppelyharjoittelun ja
estrogeenikorvaushoidon vaikutusta alaraajojen ojennustehoon ja juoksunopeuteen

postmenopausaalisilla naisilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin erikseen seuraavia ongelmia:

Onko hyppelyharjoittelulla vaikutusta alaraajojen ojennustehoon?
Onko estrogeenikorvaushoidolla vaikutusta alaraajojen ojennustehoon?
Onko hyppelyharjoittelulla ja estrogeenikorvaushoidolla yhteisvaikutusta alaraajojen

ojennustehoon?

Onko hyppelyharjoittelulla vaikutusta maksimaaliseen juoksunopeuteen?
Onko estrogeenikorvaushoidolla vaikutusta maksimaaliseen juoksunopeuteen?
Onko hyppelyharjoittelulla ja estrogeenikorvaushoidolla yhteisvaikutusta maksimaaliseen

juoksunopeuteen?

Ovatko alaraajojen ojennustehon muutokset yhteydessé juoksunopeuden muutoksiin?
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6. TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

6.1. Aineiston kokoaminen

Tutkimuksen aineisto kerattiin padasiassa satunnaisotannalla vaestorekisteristd (1200
henkilo4) ian perusteella seka lisaksi vapaaehtoisista lehti-ilmoituksen ja tyopaikoille jaetun
tiedonannon perusteella. Mukaanottokriteerit selvitettiin ensin kyselylomakkeen avulla, jossa
kysyttiin aikaisempi hormonien kaytté (edellisesta kaytostd yli vuosi), kuukautisten
poisjdantiajankohta (1-5 vuotta menopausaalivaihetta), terveydentila (ei sydan ja
tule-sairauksia) ja BMI (<32). Kyselylomakkeen tietojen perusteella 100 koehenkiloa
kutsuttiin  tarkempiin  laboratoriotutkimuksiin ~ FS-hormonitason =~ maarittdmiseksi.

Verikokeiden ja kliinisten tutkimusten jalkeen koehenkilomairaksi muodostui 80 henkea.

6.2. Tutkimusasetelma ja koehenkil6t

Taméan tutkimuksen koehenkilot satunnaistettiin neljaan 20 henkilon rybmaéidn: litkunta
(ryhma 1), estrogeeni (ryhma 2), liikunta-estrogeeni (ryhma 3) ja kontrolli (ryhma 4).
Tutkimus oli kaksoissokkotutkimus estrogeenin suhteen. Kaikki koehenkilot soivat
tutkimuksen ajan pillereita, jotka todettiin tutkimuksen loputtua koodien perusteella joko
estrogeeniksi (estradioli 2 mg, noretisteroni 1mg p.o./paiva, Kliogest, Novo Nordisk) tai

plaseboksi.

Ensimmaisen puolen vuoden aikana ryhmasta 1 keskeytti kolme koehenkiloa paikkakunnan
vaihdon, harjoittelun raskauden tai vatsavaivojen vuoksi. Yksi keskeytti pillereista saamiensa
sivuoiretden vuoksi. Ryhmasta 2 kaksi henkilod keskeytti pillereistd saatujen sivuoireiden
vuoksi. Ryhmastia 3 kaksi keskeytti terveydellisistd syistd, yksi tyokiireiden takia ja yksi
halusi vain jaada pois tutkimuksesta. Ryhmasta 4 keskeytti yksi terveydellisista syista ja yksi
paikkakunnan vathdoksen vuoksi. Toisen puolen vuoden aikana ryhmasta 1 keskeytti yksi
maasta muuton vuoksi ja yksi polvivaivojen takia. Ryhmasta 3 yksi keskeytti tyokiireiden
vuoksi ja ryhmasta 4 yksi kohdun poiston ja hormonihoidon takia. Yhtd henkil6a ei enda

tavoitettu kirjeitse eika puhelimitse.
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Tutkimuksen loputtua kivi ilmi, ettd ryhmistd 2, 3 ja 4 yhdet koehenkilot kustakin ryhmaista
eivit olleet syoneet pillereita lainkaan. Heidan tuloksiaan kaytettiin vain alkumittausten
osalta. Lisdksi ryhmistd 2 ja 3 olivat yhdet koehenkilot jattineet syomatta pillerit toisen
puolen vuoden ajalta. Heidan tuloksiaan tarkasteltiin myds vain alkumittausten osalta.
Ryhmastd 1 yhden koehenkilon mittaustuloksia ei voitu kayttaa, koska han ei osallistunut
ohjattuun harjoitteluun eiké toteuttanut kotiharjoitusohjelmaa. Ryhmastd 3 hyléttiin neljan

koehenkilon tulokset edella mainitusta syysta.

Lopullinen koehenkilomaarda muodostui niistd henkildistd, jotka osallistuivat kaikkiin
kolmeen mittauskertaan ja tdyttivat tutkimuksen kriteerit. Ryhmittain koehenkilomaarat
olivat seuraavat: lilkkunta (ryhma 1, n = 12), estrogeeni (ryhmé 2, n = 16), litkkunta-estrogeeni

(ryhma 3, n = 10) ja kontrolli (ryhma 4, n = 15).

6.3 Tutkimuksen mittausmenetelmit

Alaraajojen ojentajalihasten tehoa mitattiin kelkkahypylld (Kaneko ym. 1984, Rantanen ja
Avela 1996) ja esikevennetylla vertikaalihypylla (Komi ja Bosco 1978, Bosco ym. 1983).
Kelkkahyppy mittaa alaraajojen ojentajalihasten konsentrista voimantuottoa. Kelkkalaitteisto
on kehitetty Jyviskylan yliopistossa litkuntabiologian laitoksella (Kaneko ym. 1984).
Kelkkalaitteisto (kuva 1) koostui 1) 33 kg painavasta “kelkasta”, jossa koehenkilé istuu
turvavoilla kiinnitettynd, 2) matala-kitkaisesta alumiinikiskoista (kiskojen kulma 14,8
horisontaalitasoon ndhden), jonka pailla kelkka kulkee, 3) voimalevysta, joka oli suorassa
kulmassa kiskoihin ndhden. Koehenkilo ponnisti voimalevyltd molemmilla alaraajoilla
yhtaaikaisesti 90 polvikulmasta. Jalkojen leveyden ja korkeuden voimalevyllda koehenkilo
madrittelee itse alkumittauksissa. Ponnistus tapahtui “valmiina” ja “nyt” komentojen jalkeen.
Alastulovaiheessa avaustaja jarrutti kelkan liiketts, jotta torméysvoimat eivit kasvaisi liian
suuriksi. Kelkkahyppyja suoritettiin kolme kertaa minuutin palautuksella. Voimalevylta ja
kelkan litkkeesta tiedot tallentuivat CODAS-ohjelmalle, josta hyppykayrat analysoitiin
myohemmin KELKKA-tietokoneohjelmalla. Alaraajojen ojennusteho (P) laskettiin

seuraavasti: P =W x t', jossa W on tyomaird. W on F(x):n integraali vililla p, ja p.
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eli
)]

W= SF(x)dx
p2 >

Jossa F oli voima, x oli kelkan siirtyma, p; oli ponnistuksen aloitus ja p, oli ponnitusvaiheen

loppu, jolloin jalat irtosivat voimantuottolevylta.

KUVA 1. Kelkkalaitteisto: A) kelkka, B) alumiininen liuku rata ja C) voimalevy.

Esikevennetty vertikaalihyppy mittaa alaraajojen ojentajalihasten supistuvien osien lisdksi
myds elastisten osien toimintaa. Mittaus tapahtui kontaktimatolla, johon kiinnitetty
kellolaitteisto mittasi hyppadjan ilmassaoloajan. Hyppy aloitettiin seisoma-asennosta, josta
koehenkil6 omasta lihdosti koukisti polviaan eli kevensi 90 asteen polvikulmaan ja ponnisti
vilittomasti ylospdin selki suorana. Alastulo tapahtui pakidille. Koko testin ajan kadet
pysyivit lanteilla. Suoritustekniikka kontrolloitiin silmamaaraisesti. Hyppyja suoritettiin
kolme kertaa puolen minuutin vilein. Tulos ilmoitettiin painopisteen nousukorkeutena ja
tehona. Painopisteen nousukorkeus lasketiin kaavasta h = (g x t*):8, jossa h = painopisteen
nousukorkeys, g = 9,81 m/s’ (maan vetovoiman atheuttama kithtyvyys) ja t = mitattu
lentoaika. Teho laskettiin kaavasta P = 21,2 x hyppykorkeus(cm) + 23,0 x paino(kg) - 1393
(Harman ym. 1995).

20 metrin juoksunopeus lentivilld 14hd6lla on maksiminopeustesti, joka mittaa testattavan
etenemisnopeutta (m/s). Juoksu tapahtui Hipposhallissa tartan-pinnoitteisella alustalla

valoporttien lapi, joihin oli kytketty siahkoinen ajanottolaitteisto. Juoksuaika mitatiin 20
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metrin matkalta. Laht6 tapahtui 10 metrin lentavalla lahdolla, jolloin nopeus oli lahella

maksimia ennen ensimmaistd valoporttia.

6.4. Harjoitusinterventio

Harjoitusinterventio muodostui modulista, joka sisédlsi kahdeksan viikon ohjatun hyppely ja
kuntosalikiertoharjoittelun sekd kahden viikon high-impact aerobicin. Harjoitusprogressio
nousi aina modulin paatyttyid. Ensimmaisen puolen vuoden aikana modulia toistettiin kaksi
kertaa. Toisen puolen vuoden aika rytmitys oli epasdannollinen, koska kesélld pidettiin
viiden viikon tauko ohjatuissa harjoituksissa. Kyseisena ajanjaksona koehenkildille annettiin
itsetoteutettavaksi kesaharjoitusohjelma (liite 1). Harjoittelun kulku, sisdlt6 ja progressio on

esitetty tarkemmin taulukoissa 2 ja 3.

Kullakin harjoituskerralla koehenkilot valitsivat itse viidestd kuntosaliharjoitteesta aluksi
kolme ja myohemmin nelja litketta kierrosten lukumairdn mukaan. Tehdyt liikkeeet he
merkitsivat harjoituspaivakirjaan. Hyppelyharjoitteet toteutettiin kokojalkapohja -tekniikalla.
Pudotushypyssa vain pudottauduttiin maahan eika tehty maakosketuksen jalkeista ponnistusta
ylos. Koehenkiloiden oli maara osallistua kaksi kertaa viikossa ohjattuun harjoitteluun ja
aerobicviikoilla kaksi kertaa aerobickiin seka toteuttaa koko tutkimuksen ajan nelja kertaa
viikossa itsendisesti kotiharjoitusohjelma annetun ohjeen mukaisesti (liite 2). Kukin

koehenkil6 keskeytti harjoittelun kolmea pédivaa ennen lihasten suorituskykymittauksia.
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TAULUKKO 2. Ensimmiisen puolen vuoden harjoitteluintervention kulku, sisilto ja
progressio
ohjattu aerobic ohjattu aerobic ohjattu
kiertoharjoittelu 2 viikkoa kieroharjoittelu 2 viikkoa kieroharjoittelu
3 kierrosta 3 kierrosta 3 kierrosta
9 viikkoa 8 viikkoa 4vitkkoa
HYPYT 10 min HYPYT kuten edella HYPYT
hyppynaru: 30s, alkuverryttely, yhden jalan hyppy jannehyppy:
aitahypyt: 20 min hypyt, paikalla 10 10 kit,
3x5x13cm, 20 min lihaskunto, | krt/jalka, yhden jalan hyp py
pudotushyppy: 10 min naruhyppy: 30s, edestakaisin narun
15x10cm loppuverryttely aitahypyt: yli
KUNTOSALI 3x5x16¢m, 10 krt/jalka,
liikkeet: pudotushyppy: aitahypyt:
pystypunnerrus 15x15¢cm 3x5x19cm,
peck deck KUNTOSALIL pudotushyppy:
soutu liikkeet: 15x20cm
ylatalja taakse kuten edelld KUNTOSALI
hauisvaanto kuormitus: liikkeet:
kuormitus: 70% IRM:sta kuten edella
60% 1RM:sta kuormitus:
: 80% 1RM:sta

TAULUKKO 3. Toisen puolen vuoden harjoitteluintervention kulku, sisalto ja progressio.

ohjattu itsetoteutettu ohjattu aerobic ohjattu ohjattu
kiertoharjoittelu | kesdharjoitus- kiertoharjoittelu | 2 viikkoa kiertoarjoittelu | kiertoharjoittelu
yhteensd 7 ohjelma 4 kierrosta 4 kierrosta 4 kierrosta
viikkoa: (kts liite) 4 viikkoa 8 viikkoa 4 viikkoa
3 kierrosta
4 viikkoa,
4 kierrosta
3 viitkkoa
HYPYT HYPYT kuten edelld HYPYT HYPYT
kuten edella kuten edella jannehyppy: kuten edelld
KUNTOSALI KUNTOSALI 10 krt KUNTOSALI
liikkeet: liikkeet: yhden jalan liikkeet:
kuten edella kuten edelld hyppy paikalla | kuten edelld
kuormitus: kuormitus: 10 krt/jalka, kuormitus:
kuten edelld 1RM mittaus, aitahypyt: kuten edelld
josta 80% 3x5x25¢cm,

pudotushyppy:

15%25¢cm

KUNTOSALI

litkkeet:

kuten edella

kuormitus:

kuten edella
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6.5. Tilastolliset menetelmét
Tulosten tilastollinen analysointi tapahtui SPSS for Windows ohjelmalla.

Harjoitteluméérien vertailut kahden ryhman valilld tehtiin riippumattomien otosten t-testilla.
Ryhmien viliset erot alkumittauksissa selvitettiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld

(ANOVA).

Harjoittelun ja estrogeenikorvaushoidon aiheuttamaa muutosta ajassa ja ryhmien vililla seka
yhdysvaikutusta tarkasteltiin toistettujen mittausten MANOVA-menetelmilla aikavéleilla
alkumittauksista valimittauksiin ja valimittauksista loppumittauksiin. Tarkasteluissa ryhmien

keskiarvot muodostuivat kunkin koehenkilon parhaasta tuloksesta.

Painopisteeh nousukorkeuden muutosprosentin ja juoksunopeuden muutosprosentin valista
yhteyttd tarkasteltiin Pearsonin tulomomenttikorrelaation avulla. Téssa tutkimuksessa tulos

todettiin tilastollisesti merkitsevaksi, kun p<0.05.
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7. TULOKSET

Eri tutkimusryhmien i4n ja antropometristen muuttujien (paino, pituus, BMI) keskiarvot ja
hajonnat on esitetty taulukossa 4. Alkumittauksissa ryhmat eivat eronneet toisistaan painon,

pituuden ja BMI:n suhteen.

TAULUKKO 4. Ryhmien idn ja antropometristen muuttujien keskiarvot ja hajonnat alku-,

vili- (6kk) ja loppumittauksissa (12kk) seka merkitsevyydet (p) koko tutkimusmallille ja

puolivuosittain.
litkunta estrogeeni | likunta/ kontrolli | MANOVA (p)
{ryhms 1} | (ryhma 2) estrogeeni | (ryhmi 4) | IA ryhmé aika
(ryhma 3) di2 diz
n=12 n=16 n=10 n=15 d23 d23
ki 53.4 533 533 533
(1.9 2.0) 2.0 (1.9
paino:
alku 672 699 64.0 68.3 0.531 0.830 0.489
(10.2) (10.4) 6.9) (11.7)
6 kk 67.4 69.5 63.5 67.9 0.909 0.476
(10.4) (9.4) (5.9) (9.4)
12 kk 68.2 69.3 64.1 678 0.490 0.402
(11.0) 9.1) 6.9) (9.3)
pituus:
alku 164.8 160.3 160.9 i63.4 0.421 0.149 <0.001
4.3) 6.7) (6.3) (5.3)
6 kk 164.5 159.8 160.8 163.1 0.188 <0.001
4.3) ©.5) {6.2) R
12 kk 164.7 160.0 160.8 163.2 0.920 0.079
4.3) (6.8) (6.4) (5.2)
BMI:
alku 247 27.1 248 255 0.780 0.180 0.909
3.4 2.9) (3.4) (3.4
6 kk 249 272 24.6 255 0.843 0.926
3.7 2.8) (2.8) (3.0
12 kk 251 27.0 24 25.4 0.528 0.661
(.8) (2.9 G.bH (CX))

IA = yhdysvaikutus koko tutkimukselle; IA d12 on yhdysvaikutus aikavilille alkumittauksista valimittauksiin ja

IA d23 on yhdysvaikutus aikavilille valimittauksista loppumittauksiin; aika d12 tarkoittaa muutosta aikavalilla

alkumittauksista vilimittauksiin ja aika d23 tarkoittaa muutosta aikavalilla valimittauksista loppumittauksiin.
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Tutkimusryhmien omaehtoisen liikuntaharrastuksen mairat ennen tutkimusta (kahdeksan
viikon seuranta) ja tutkimuksen ajalta puolivuosittain on esitetty taulukossa 5. Kohdan “muu””
ja “jumppa” tarkempi sisaltdé on esitetty liitteessa 3. Ennen tutkimusta kartoitettu oman
litkunnan maara osoitti, etta éstrogeem'ryhméi harrasti kavelya tilastollisesti merkitsevasti
vahemman kuin liikunta- ja liikunta-estrogeeniryhmat (p < 0.05). Muiden liikuntamuotojen
osalta ryhmien vililld ei ollut eroja ennen tutkimusta. Tutkimuksen kuluessa kaikilla ryhmill
havaittiin samansuuntainen muutos; omaehtoisen kidvelyn osuus lisddntyi ensimméiisen
puolen vuoden aikana (p = 0.027), mutta vahentyi maarallisesti alkutilanteen alapuolelle

toisen puolen vuoden aikana (p < 0.001). Muun liikunnan ja omaehtoisen jumpan osalta ei

havaittu muutoksia tutkimuksen aikana.

TAULUKKO 5. Tutkimusryhmien omaehtoisen liitkuntaharrastuksen méaarien keskiarvot ja
hajonnat tunteina/vko ennen tutkimusta, ensimmaisen puolen vuoden aikana (6 kk) ja toisen

puolen vuoden aikana (12 kk).

Liikunta Estrogeeni Liikunta/estrogeemni Kontroll
kdv. muu jumppa | kdv. muu jumppa | kiv. muu jumppa | kiv. muu jumppa
ennen | 2.05 1.06 0.89 1.24 081 084 2.62 1.52 1.57 167 126 0.59

(0.96) (1.21) (0.65) |(0.62) (0.68) (1.13) | (1.29) (1.23) (0.93) | (1.41) (1.21) (0.31)

6kk | 223 091 047 1.94 111 068 295 167 1.05 |2.19 096 0.40
(1.38) (0.71) (0.40) | (1.09) (2.09) (0.71) | (1.12) (2.04) (1.27) | (1.90) (0.87) (0.26)

12kk | 125 143 039 |1.02 133 059 221 206 219 |137 119 031
(1.27) (0.94) (0.32) | (0.74) (1.58) (0.33) | (1.83) (1.62) (0.00) | (1.41) (0.96) (0.21)

Liikunta- ja litkunta-estrogeeniryhmien osallistuminen tutkimuksen eri harjoittelumuotoihin
on esitetty taulukossa 6. Liikunta-estrogeeniryhma (ryhma 3) harjoitteli ohjatusti enemmaén
kuin liikuntaryhma (ryhma 1) sekd ensimmaisen puolen vuoden aikana (p = 0.010) ett4 toisen
puolen vuoden aikana (p = 0.047). Koti- ja kokonaisharjoittelun osallistumismédrissa ei ollut
ryhmien valisia tilastollisesti merkitsevida eroja. Ensimmadiisen puolen vuoden aikana
litkuntaryhmasta kolme ja liikunta-estrogeeniryhmasta kaksi koehenkilod eivit tehneet
lainkaan kotiharjoitusohjelmaa. Toisen puolen vuoden aikana molemmista ryhmistd yhdet

koehenkilot 16ivat laimin kotiharjoittelun.
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TAULUKKO 6. Liikunta- ja liikunta-estrogeeniryhmien kotiharjoittelun, ohjatun harjoit-

telun ja kokonaisharjoittelun osallistumismaarien keskiarvot, hajonnat ja merkitsevyydet.

] likkunta (ryhma 1) | liikunta-estrogeeni (ryhmd 3) | merkitsevyys
n=iz n=io (p)

ohjattu 235+ 73 30.8+ 3.9 0.010
harjoittelu, 6 kk
ohjatty 238+ R0 314+ RA 0.047
harjoittelu, 12 kk
kotiharjoittelu, 455+225 442+319 0915
6kk
kotiharjoittelu, 346 +24.2 574+ 404 0.143
12 kk
kokonaisharjoit- | 70.0 + 27.3 759+ 32 0.663
telu, 6 kk
(ohjattu +
kotiharjoittelu)
kokonaisharjoi- | 59.5+29.0 91.5+40.6 0.061
ttelu, 12 kk
(ohjattu +
kotiharjoittelu)

6 kk tarkoittaa ensimmadisen puolen vuoden harjoittelua ja 12 kk toisen puolen vuoden harjoittelua.
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Alkumittauksissa tutkimusryhmit eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevisti toisistaan
missaan suorituskykytestissa. Suorituskykymittausten tulokset on esitetty taulukoissa 7, 8 ja
9. Taulukossa 7 on esitetty kelkkahypyn tulokset poikkeuksellisesti vain ensimmaisen puolen
vuoden osalta. Loppumittaustulokset on jatetty pois, koska mittalaitteisto muuttui hieman

loppumittauksissa.

Kelkkahypyn maksimitehossa (P) ainoa tilastollisesti merkitsevd muutos tapahtui ajassa
valilla  alkumittauksista valimittauksiin.  Kaikki ryhmét paransivat tehotulostaan

vilimittauksissa.

Kelkkahypyn maksimitehon voima (F) komponenteissa havaittiin myos tilastollinen muutos
ajassa (p = 0.002) ensimméisen puolen vuoden aikana. Kelkkahypyn maksimitehon toisessa
komponentissa, tyomairassa (W), ei havaittu tilastollisesti merkitsevia muutoksia

ensimmaisen puolen vuoden aikana.

TAULUKKO 7. Kelkkahypyn tehon (P), voiman (F) ja tyon (W) tulokset alku- ja
valimittauksissa (6kk) sekd merkitsevyydet (p) ja tutkimusryhmien koot (n).

hikunta estrogeeni hikunta/ kontrolk MANOVA (p)
(rvhmé 1) Gvhma 2) estrogeent (rvhmad 4) 1A rvhmi aika
(ryhma 3)

n=15 n=17 n=12 n=16

TEHO (Watti)

alku 957 937 942 958 0.970 0.981 <0.001
(157) (188) (217) (196)

ckk 1075 1052 1043 1053
(190) (199) 201) (168)

VOIMA (Newton)

alku 917 915 896 927 0.689 0.945 0.002
93) (155) ain (124)

6kk 924 930 894 905
(107 (136 97 (104)

TYO (Joule)

alku 210 202 210 206 0.286 0.931 0.953
(30) a3) as) (3s)

6kk 218 219 222 213
(32) (40) (37 @0y

IA = yhdysvaikutus.



26

Esikevennetyn vertikaalihypyn painopisteen nousukorkeudessa ilmeni yhdysvaikutusta;

muutos tapahtui sekid ajassa ettd ryhmien vililld ensimmdisen puolen vuoden aikana”

(taulukko 8). Muut ryhmit erosivat kontrolliryvhmasta ja lisaksi liikunta-estrogeeniryhmé

paransi tulostaan tilastollisesti merkitsevasti (p = 0.026) litkkuntaryhméaan nahden. Toisen

puolen vuoden aikana ei havaittu tilastollisesti merkitsevia muutoksia. Kun samaa mittaria

tarkasteltiin tehona (P) poistuivat ryhmien valiltd tilastollisesti merkitsevat erot sekd ajassa

tapahtuvat muutokset molemmilta mittausvaleilta (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Esikevennetyn vertikaalihypyn painopisteen nousukorkeuden (cm) ja tehon

(P) keskiarvot ja hajonnat alku-, vali (6kk) ja loppumittauksissa (12kk) sekd merkitsevyydet

(p) koko tutkimusmallille ja puolivuosittain seka tutkimusryhmien koot (n).

litkunta estrogeent liikunta/ kontrolh MANOVA (p)
(ryhma 1} (rvhmi 2) estrogeent (rvhma 4) 1A r1yhm# aika kontrastit
(rvhmi 3) d12 di2
n=12 n=16 n=10 n=14 d23 d23
KORKEUS (em)
alku 16.6 15.1 16.3 164 0.009 0.205 0.002
2.5 Q@7 (3.0) (3.5)
6kk 17.4 4 19.0 15.6 0.001 <0.001 1-4 0.034
(3.5) on (3.8 3.0 24 0.003
34 0.000
1-3 0.026
12kk 17.6 16.1 18.9 15.6 (.955 0.770
(3.0) 3.1 4.3) (3.2)
TEHO (P, Watti)
alku 505 533 426 524 0.218 0.775 2272
237 (233) (120) (239)
6kk 527 552 468 501 0.138 0.146
(240) (203) (116) 212)
12kk 547 541 484 497 0.460 0.538
(235) (19D (149) (190)

IA = yhdysvaikutus koko tutkimukselle; IA d12 on yhdysvaikutus aikavilille alkumittauksista vélimittauksiin ja

IA d23 on yhdysvaikutus aikavalille valimittauksista loppumittauksiin; aika d12 tarkoittaa muutosta aikavalilia

alkumittauksista vélimittauksiin ja aika d23 tarkoittaa muutosta aikavalilla valimittauksista loppumittauksiin.
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Juoksunopeuden osalta tutkimuksessa havaittiin myds yhdysvaikutusta. Ensimmaisen puolen
vuoden aikana kaikilla ryhm

illa juoksunopeus lisddntyi, mutta ryhmien valisid tilastollisesti merkitsevia eroja ei ollut.
Toisen puolen vuoden jidlkeen muut ryhmat paransivat edelleen tulostaan ja erosivat

tilastollisesti merkitsevisti kontrolliryhmaésta (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Juoksunopeuden (m/s) keskiarvot ja hajonnat alku-, vali (6kk) ja
loppumittauksissa (12kk) sekd merkitsevyydet (p) koko tutkimusmallille ja puolivuosittain

seka tutkimusfyhmien koot (n).

liikunta estrogeent hikunta/ kontrolli MANOVA (p)
(rvhmd 1) (rvhma 2) estrogeenti (rvhmi 4) IA rvhmid atka kontrastit
(ryhma 3) di12 di2
n=12 n=16 n=10 n=14 d23 d23
JUOKSUNOPEUS
(m/s)
alku 4.94 4.86 5.00 4.83 0.010 0.345 <0.001
©.50 0.60) (0.36) (0.49)
6kk 5.12 5.05 5.35 497 0.160 <0.001
0.53) (0.56) (0.40) (0.48)
12kk 5.15 5.07 5.40 4.85 0.608 0813 1-406.010
©0.51) ©.60) 0.45) 0.48) 2-4 0.005
3-40.005

IA = yhdysvaikutus koko tutkimukselle; IA d12 on yhdysvaikutus aikavilille alkumittauksista valimittauksiin ja

IA d23 on yhdysvaikutus aikavilille valimittauksista loppumittauksiin; aika d12 tarkoittaa muutosta aikavalilla

alkumittauksista valimittauksiin ja aika d23 tarkoittaa muutosta aikavalilla valimittauksista loppumittauksiin.

Juoksunopeuden (m/s) muutosprosentti ja esikevennetyn vertikaalihypyn painopisteen
nousukorkeuden (cm) muutosprosentti korreloivat tilastollisesti ldhes merkitsevasti (p =
0.052) ainoastaan liikunta-estrogeeniryhmélla aikavalilla alkumittauksista vélimittauksiin

(taulukko 10).
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TAULUKKO 10. Juoksunopeuden muutosprosentin sekd painopisteen nousukorkeuden

muutosprosentin korrelaatiot (Pearson) ja merkitsevyydet (p) eri tutkimusryhmilla.

Liikunta Estrogeeni Liikunta/ Kontrolli
estrogeeni
(ryhmi 1) (ryhmi 2) (ryhma 3) (ryhmai 4)
alku-valimittaus 0.11 0.23 0.57 0.33
p=0.711 p=0.360 p=0.052 p=0.189
alku-loppumittaus | 0.31 0.19 0.25 0.19
p=0.346 p =048l p=10.490 p=0.498
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8. POHDINTA

Tutkimus osoitti, ettd kokojalkapohjatekniikalla tehty hyppelyharjoittelu tai estrogeeni-
korvaushoito tai edelliset yhdistettynd eivdt vaikuttaisi postmenopausaalisten naisten
alaraajojen ojennustehoon, mutta sen sijaan vaikuttaisivat esikevennetyn vertikaalihypyn
painopisteen nousukorkeuteen ja juoksun etenemisnopeuteen. Myos aikaisempien, padosin
miehille tehtyjen, tutkimusten perusteella hyppelyharjoittelun on todettu lisddvin
vertikaalihypyn tulosta (Holcomb ym. 1996, Wilson ym. 1996, Wilson ym. 1993, Bauer ym.
1990) ja juoksunopeutta (Delecluce 1997, Masterson ja Brown 1993, Wilson ym. 1993,
Gemar 1988). Myos Heinosen ym. (1996) tutkimus tukee tdmén tutkimuksen tuloksia, jossa
premenopausaalisilla naisilla high-impact harjoittelu lisasi vertikaalihypyn korkeutta. Tehon
tulokset kaipaavat lahempaa tarkastelua mittareiden ja laskentakaavojen osalta, jotta ne
olisivat ymmarrettavissd eikd niiden perusteella tehtaisi liian suoria johtopdatoksia

hyppelyharjbittelun Jja estogeenin vaikuttavuudesta.

Kelkkahypyn osalta loppumittaustulosten jattaminen pois tastd tutkimuksesta on perusteltua,
koska mittalaitteiston istuin muuttui toiseen eikd siind ollut turvavoitd kuten alku- ja
valimittauksissa. Tdma johtui siitd, ettd mittalaitteistoa kaytettiin yhdessa toisen tutkimusta

tekevin laitoksen kanssa.

Kelkkahypyn tehossa kaikki ryhmét paransivat tulostaan valimittauksissa mika herattaa
useita kysymyksia mittausmenetelmaia kohtaan. Jo massiivisen mittalaitteison nakeminen voi
atheuttaa  koehenkiloille pelkotiloja, jotka voivat vaikuttaa maksimisuorituksen
onnistumiseen. Mittausten luotettavuutta ja oppimisen kautta tulevaa tulosten muuttumista
pyrittiin valttimaan kolmella harjoitushypylld ennen varsinaista suoritusta. Valimittauksissa
massiivinen kelkkalaitteisto oli kaikille koehenkildille tutumpi, joten on mahdollista, etta

tastd syysta kaikkien ryhmien koehenkilot paransivat tuloksiaan samansuuntaisesti.

Enimmaikseen lisdselvitysaiheita voisi esittdd kelkkalaiteen luotettavuutta kohtaan, koska
laitteistolle ei ole tehty luotettavuusmittauksia. Epiilyksia heratti mittalaitteiston
voimantuottolevyn asetusten pysyminen kalibroinnin osoittamalla tasolla. Olisiko voimalevy
pitanyt kalibroida uudelleen eri koehenkildiden hyppyjen valilla? Tassi tutkimuksessa

voimalevyn kalibrointi suoritettiin  jokaisen mittauspaivan alussa, jolloin yhdelld
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kalibroinnilla mitattiin neljisti kahdeksaan koehenkilon hypyt. Lisdksi analysointivaiheessa
Kelkka-ohjelman nollatason vakiointi vaatisi tarkempia lisaselvityksid, mika lisaisi~

analysointivaiheen luotettavuutta.

Kelkkahyppyjen analyysissd tehon tuloksiin vaikuttivat voimakdyran korkeus eli missé ajassa
voima tuotettiin voimalevyid vasten sekd sen integrointi kelkan kulkemaan matkaan.
Samansuuruiseen tehoon piisi joko tuottamalla voiman mahdollisimman ravikaisti, jolloin
voimakadyra piirtyi jyrkdksi tai joko tuottamalla voiman hitaasti voimakéyrdn piirtyssa
loivasti nousevaksi. Analyysissi laskettiin voimakayran muodostamaa pinta-alaa suhteessa
kelkan kulkemaan matkaan, jolloin korkea suippo kayra tai matala pitkdnomainen kayra
saattoivat antaa samansuuruisen pinta-alatuloksen. Tadmai asettaa erittdin suuria vaatimuksia
koehenkilon suoritustekniikalle, koska pyrkimyksend olisi tuottaa voima ravakasti
voimalevyi vasten ja saada aikaan suippo kayra. Kuitenkin talld koehenkiloaineistolla
suoritustekniikan  vakiointi muodostui vaikeaksi. Vakiointi tarvitsisi tarkempien
mittausmenetelmien mukaanottoa esim. EMG, jolloin pystyttaisiin havainnoimaan
koehenkilon lihasaktiivisuuden kohoaminen (Echternach 1985) ja sen mahdolliset

vaikutukset voimalevyn voimatuoton rekisteréinnin aloittamiseen.

Kelkkahypyn tehotulos voi osoittaa myo6s yksinkertaisesti sitd ettei  haluttua
harjoitusvaikutusta saatu esille, koska myo6s esikevennetyssid vertikaalihypyssid ryhmien
tehotulosten muutokset eivit eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Todennakoistd
kelkkahypyn osalta on, ettd suorituksessa kaytetty konsentrinen voimantuottotapa ei pysty
parhaalla mahdollisella tavalla osoittamaan hyppelyharjoittelun elastisuustekij6ihin
kohdistunutta harjoitusvaikutusta (Heinonen ym. 1996). Esikevennetyn vertikaalihypyn tehon
absoluuttiset tulokset osoittivat hyppelyharjoittelun ja hyppely-estrogeeni yhdistelméan
positiivisia vaikutuksia molempien puolivuotisjaksojen aikana, mutta tutkimusryhmien
pienet koechenkilomiarat heikentavat muutosten tilastollisten merkitsevyyksien esiintuloa.
Myos estrogeeniryhmilld esikevennetyn vertikaalihypyn tehon absoluuttinen tulos kohosi

ensimmadisen puolen vuoden aikana.

Esikevennetyn vertikaalihypyn painopisteen nousukorkeudessa tilastollisesti merkitsevit erot
ensimmaisen puolen vuoden aikana osoittavat postmenopausaalisten naisten saavan hyotya

hyppelyharjoittelusta sekd estrogeenista alaraajojen rajahtavaian voimantuottoon. Yleisesti
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urheilussa on uskottu, etti voima, teho ja nopeusharjoituksilla yhdessid saavutetaan
alaraajoihin urheilusuoritusta parhaiten palveleva teho (Delecluse 1997). Kanekon ym.’
(1984) mukaan rdjahtavin voimantuoton kehittyminen tapahtuu painoharjoittelussa 30%
kuormilla maksimivoimasta. Harjoittelemattomilla 21-29-vuotiailla naisilla alaraajojen
ojentajalihaksiston maksimaalisen tehon saavuttamiseksi tarvittiin harjoittelupainoiksi
56-78% maksimivoimasta (Thomas ym. 1996). Taman tutkimuksen perusteella
postmenopausaalisille naisille riitti pelkkd tehoharjoitteluun lukeutuva hyppelyharjoittelu
parantamaan alaraajojen rdjahtavaia voimantuottoa. Kuitenkin painon ottaminen huomioon
poisti tilastollisen merkitsevyyden esikevennetyn vertikaalihypyn tehotuloksista. Téssé
tutkimuksessa kaytettya tehon laskentakaavaa on testattu vain nuorilla pojilla, joilla
vertikaalithypyn korkeus ja kehon paino ennustivat melko hyvin alaraajojen tehoa (Harman
1995). Tassa tutkimuksessa ryhmien keskimdardiset painoarvot eivat muuttuneet, joten

painon mukaanotto ei luultavammin vaikuttanut timén tutkimuksen tehotuloksiin.

Kontaktimatolla tehtyjen esikevennyshyppyjen tuloksiin vaikuttaa myos testihypyn
suoritustekniitkka. Tama urheilijoilla kiaytossa ollut mittausmenetelma on teknisesti vaikea
suoriftaa ja monille taman tutkimuksen koehenkiloille oikean tekniikan l6ytiminen vei
puhtia varsinaisesta testisuorituksesta. Vaikka tamidn tutkimuksen aihe ei ollut
mittausmenetelmien arvioinnissa niin ne kuitenkin nousivat merkittivdidn asemaan timéin
tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa. Ikdantyville tulisikin kehittdd suoritusteknisesti

helppoja rajahtavan voimantuoton ja tehon mittausmenetelmii.

Tassa tutkimuksessa esikevennetyn vertikaalihypyn tuloksiin voi vaikuttaa, etti harjoittelussa
tehtiin osin puhtaasti vertikaaliseen suuntaan tapahtuvia hyppyja, mihin suuntaan myos
testind kaytetty esikevennetty vertikaalihyppy suuntautuu. Niin ollen harjoitteluryhmait
saisivat lisahyotya suoritustekniikkaan, mutta estrogeeniryhmin tilastollinen eroaminen
kontrolliryhmista heikentad tdman perusteen kayttod. Ennemmin se tukee Phillipsin ym.
(1993a) tutkimusta, jossa voimatason heikkenemistd voitiin estdid suun kautta annettavalla
estrogeeni-ladkityksella  postmenopausaalisilla  naisilla.  Myos taman tutkimuksen
tilastollisesti merkitsevd muutos etenemisnopeudessa toisen puolen vuoden aikana osoittaa,
ettd postmenopausaalisilla naisilla nopeutta voidaan kehittdd epasesifilla harjoittelulla ja
estrogeenikorvaushoidolla pitkalld aikavalilla. Samoin Sipilan ym. (1996) tutkimuksessa

1akkailla ihmisilla voima- ja kestavyysharjoittelu paransivat kavelynopeutta lihes yhti paljon.
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Taman tutkimuksen etenemisnopuden tuloksien muutoksiin voi vaikuttaa my6s rennompi
suhtautuminen juoksutapahtumaan vili- ja loppumittauksissa. Juoksu koettiin vieraana’

litkkumismuotona sitten nuoruusvuosien.

Liikunta-estrogeeniryhmén esikevennetyn vertikaalihypyn tuloskehitykseen voi vaikuttaa
my0s kyseisen ryhmaén tilastollisesti merkitsevésti suurempi ohjattuthin harjoituksiin
osallistuminen koko tutkimuksen ajan. Harjoittelumaiarat per viikko on todettu olevan
yleisesti alhaisempia hyppelyharjoittelu tutkimuksissa kuin voimaharjoittelu tutkimuksissa
(Holcomb ym. 1996). Tassdkddn tutkimuksessa ei pystytd sanomaan johtuiko tulosten
vaatimattomuus liian véhiisestd tai lian ylikuormittavasta kokonaisharjoittelumaérista.
Lisaksi toisen puolen wvuoden aikana suunnitellun harjoittelumodulin saannollinen
noudattaminen ei toteutunut. Harjoitteluvaikutusta pyrittiin hakemaan katkaisemalla
kiertoharjoittelu  aerobic-jaksolla ja lisaamalla sen jilkeen kahdeksanviikkoisen
kienoharjoittelun progressiota.  Olisiko  progression suurempi porrastus lisdnnyt

harjoitustehoa antaen ryhmien vilille eroja alaraajojen ojennustehoissa?

Hyppelyharjoittelussa on ongelmana kuormituksen tarkka maérittaminen, koska se
muodostuu kehon painon kiithdyttamisesta ja jarruttamisesta (Chu 1992, Wilson ym. 1993).
Tassa tutkimuksessa nousee myos ongelmaksi tarkan kuormituksen méarittaminen kullekin
koehenkilolle. Bauer ym. (1990) ovat esittaneet, ettd hyppelyharjoittelun vaikutuksia tulisi
tarkastella yksilotasolla kuormituksen yhteniistamisvaikeuden vuoksi. Myos Veroshanskin
ajatus riittivastd voimatasosta ennen hyppelyharjoittelua voi olla syynd miksi koehenkil6t
eivat kehittyneet tehon osalta odotetulla tavalla (Radciffe 1985). Harjoituspiivakirjat
osoittivat vapaachtoisen liikunnan olleen paiasiassa kestivyystyyppistd, jolloin voimataso
alaraajojen lihaksissa ei ilmeisesti ollut tarpeeksi kehittynyt hyppelyharjoittelusta saatavaan

hyotyyn nahden.

Plyometristen harjoitteiden valinnassa urheilijoilla ldhtokohtana on lajista olemassa oleva
tieto ja kokemus. Harjoittelussa tulisi pyrkia ldhelle lajisuoritusta oleviin kuormituksiin mm.
eksentrisen ja konsentrisen liikevaiheen keston, niiden voimakkuuden ja nopeuden suhteen
(Viitasalo ym. 1985). Ikaantyvilla tulisi analysoida millainen voimataso pitiisi saavuttaa ja
millaisessa ajassa, jotta harjoittelusta olisi hyotyd kaytantoon. 70-vuotiaalla maksimivoiman

saavuttamiseen kuluu aikaa 2.5-3 sekunttia, mutta kiavelyssid voimantuottoaikaa on vain noin
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100-200 ms (Hikkinen 1990). Tamidn yhtdlon ratkaisemisesta voisi olla hyotya
kaatumistapaturmia ennaltachkiisevissd harjoittelussa. Vastaus voisi olla voimatason
yllapitava harjoittelu yhdistettyna yksinkertaiseen hyppelyharjoitteluun. Hyppelyharjoittelu
voisi olla naruhyppelya, joka on todettu toteuttamiskelpoiseksi vaihtoehdoksi plyometriselle
harjoittelulle (Masterson ja Brown 1993). Tassa tutkimuksessa naruhyppely poistettiin, koska
koehenkiloiden suoritustekniikan parantuessa he tekivat sen liian kevyesti. Reaktiovoimat

ajatellen luun kuormittumista eivét olleet riittavit.

Téassa tutkimuksessa  kaytettiin hyppelyharjoittelussa kokojalkapohjatekniikkaa, koska
varsinaisen Liikunta ja estrogeeni -tutkimuksen tarkoitus kohdistui luun tutkimuksiin. Vaikka
hyppelyharjoittelu kokojalkapohjatekniikalla ja submaksimaalisella suoritusteholla ei
lisannyt rajahtavaa voimantuottoa tehona ilmaistuna, niin tama osatutkimus osoitti
ristiriitaisuutta  kirjallisuudessa esitettyjen viitteiden kanssa hyppytekniikasta ja sen
harjoitusvaikutuksista. Kokojalkapohja hyppytekniikan tehottomuuden syyksi on esitetty, etté
maakosketusvaiheessa voimat eivit ole tarpeeksi suuria fasilitoimaan venytysrefleksin kautta
tapahtuvaa voimantuottoa. Pikemminkin koko jalkapohjalla maahantulo stimuloi Golgin
janne-elintd ja inhiboi voiman tuottoa. (Clutch ym. 1983, Holcomb ym. 1996.)
Kokojalkapohja hyppytekniikan ei ole uskottu lisddvan rajahtivaa voimantuottoa (Bobbert
1987, Radgliffe 1985). Etenkin pudostushypystd hypyn jattiminen pois aiheuttaa ei halutun
vaikutuksen eli tehon absorpoitumisen lihaksiin lampo6energiana (Enoka 1988). Viitteet on

saatu urheilijoilla tehdyista tutkimuksista.

Tassd tutkimuksessa esikevennetyssa vertikaalihypyssd esiintulleet ryhmien viliset
tilastollisesti merkitsevat erot osoittivat, ettd kokojalkapohjatekniikalla ikaantyvat voivat
saada aikaan positiivisia harjoitusvaikutuksia. Harjoittelun spesifisyyden vaatimus (Hakkinen
1990, McArdie 1991) on tuotu esiin etenkin kilpaurheilun yhteydessd, mutta ikaantyvilla
spesifisyyden vaatimus ei ndyta toteutuvan sananmukaisesti. Tassa tutkimuksessa epaspesifi,
padosin vertikaaliseen suuntaan tehdyt hyppyharjoitteet, lisdsivit eteenpainsuuntautunutta
juoksunopeutta. Raijahtivd voimantuoton osalta, urheilijoille tehtyjen tutkimusten
perusteella, on sanottu, ettd se vaatii kehittydkseen rijahtavatyyppistd hyppelyharjoittelua
pitkilla sarjapalautusajoilla (Radcliffe 1985, Thomas ym.1996) seka pakidhyppytekniikkaa

(Bobbert 1987 ja 1990). Harjoittelussa olisi keskityttdvd jokaiseen lihes maksimaaliseen
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hyppysuoritukseen, jotta pystytddn ylittimaan nopeiden lihassolujen &rsytyskynnys ja

hyodyntamain lihaksen elastiset tekijiat voimantuotossa.

Myos hyppytekniikan tarkastelu muilta kuin jalkateran osalta voisi antaa viitteiti tdman
tutkimuksen tuloksiin. Bobbertin (1987 ja 1990) mukaan lantion asento hyppelyharjoittelun
aikana vaikuttaa haluttuihin vaikutuksiin. Usein lantio on kallistunut eteen miki estid
tehokkaan pakaralihasten kayton harjoittelun aikana. Mittauksissa pararoiden kaytto tehostuu
etenkin esikevennettyd vertikaalihyppyd tehtidessa. Tassd tutkimuksessa koehenkiloiden
lantion asentoa ei vartavasten tarkasteltu. Hyppytekniikka tuli suorittaa harjoittelussa
nimenomaan voimakkalla impactilla maatavasten, jolloin on luonnollista pitdd lantio
kallistuneena eteen selan tarahdyksen lieventdmiseksi. Lantion asennon vaikutus voi olla
yhtend syyni miksi kelkkahypyssa ryhmien valilie ei saatu eroja kun taas vertikaalihypyissa

ryhmat erosivat toisistaan.

Taman tutkimuksen tulokset antavat viitteitd alaraajojen ojennustehon tutkimuksen
tarkeydelle nimenomaan ikddntyvien naisten niakokulmasta. Huippu-urheilututkimuksen
kautta saadut harjoittelun lainalaisuudet eivat taysin pade ikddntyviin, tavallisiin kansalaisiin.
Ikaantyvien fyysinen harjoittelu kaipaa “lievennyksia” huippu-urheilun kovaan maailmaan,
koska tarkoituksena ei ole optimaalisen huippusuorituskyvyn 16ytyminen vaan toimintakyvyn
sdilyminen. Ikaantyviin kohdistuva fyysisen toimintakyvyn tutkimus nostaa erittdin tarkeain
asemaan luotettavien mittausmenetelmien kehittamisen kyseiselle ikaryhmalle. Lisaksi
estrogeenin vaikutukset rajahtavaan voimantuottoon  ja  juoksunopeuteen
postmenopausaalisilla naisilla vaatii lisatutkimuksia vaikka tdman tutkimuksen perustelia

estrogeenilla nayttiisi olevan positiivista vaikutusta lihasten nopeaan voimantuottoon.
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KESAHARJOITUSOHJELMA RYHMILLE 1 JA 3 LITE 1

KESAHARJOITTELUOHJELMA
ALKUVERRYTTELY:

1. 3 askelta paikoillaan, kosketus viereen oikealla jalalla - 3 askelta, kosketus
vas. jalalla, toista 2 kertaa

sivulle kaksi askelta ja takaisin - leviti kiidet mukaan, kiiy 2 kertaa
?oikealla”

vastakkaisen polven ja kyynirpiin kierto yhteen, vuorotellen, yhteensi 4

2. sivulle kaksi askelta ja takaisin - leviti kiidet mukaan, kiy 2 kertaa
“oikealla”

polvi taakse koukkuun eli kantapditi pakaraan paikoillaan seisten (levei
haara-asento) - anta kisilli”, vuorotellen, yhteensi 4

kosketa edessii vastakkaiseen nilkkaan vuorotellen, yhteensid 4

3. kevyt potkaisu eteen :

Pv”-auki 2 alkaen vasemmalla jalalla ja 2 alkaen oikealla - kiidet kiertii
mukana

hidas ”X” 2 kertaa

MUSHKKI SEIS: HYPPELYT ALKAA!!

- naruhyppely 30 sekuntia

- yhden jalan hyppy 10/jalka kunnolla ylospdin ponnistaen
- pudottautuminen korokkeelta 15 kpl

4. Vatsalihasliike
* koukkuselinmakuulla, kiddet kevyesti niskan takana, kyynarpaat kohti kattoa.
Ylavartalon nosto kohti kattoa hitaasti 12 kertaa

5. Selkilihasliike
* painmakuulla, nosta vuorotellen vastakkaista kitta ja jalkaa yhtdaikaa suorana
ylos ja venytd pituutta. Yhteensd 20/puoli

6. VENYTTELYT

~ Aitajuoksija-asento: istuen oikea jalka koukussa, vasen suorana. Oikean jalan
polvi ndyttdd suoraan sivulle. Kumarru selki suorana vasemman jalan piille, niin ettd
vasemman (eli suorana olevan) jalan reiden takaosassa tuntuu venytys. Sama
toisinpdin.

~ Edelleen aitajuoksija-asennossa: Kddnni vasemman jalan polvi ndyttdmaan
eteenpdin. Nojaa taaksepiin pitden polven kérjen koko ajan maassa. Venytys tuntuu
reiden etupuolella. Tee sama my®s toisinpain.
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~ Asetu koukkuselinmakuulle. Nosta oikea nilkka vasemman polven piille. Pujota
oikea kaisi jalkojen vilist4 ja nosta vasemmalla polvella oikeaa nilkkaa kohti olkapaita.
Ota kasilld kiinni vasemman sairen tai reiden ympiri ja vedi jalkoja itsedsi kohti.
Venytys tuntuu oikeassa pakaralihaksessa. Tee sama my®6s toisinpéin.

~ Nouse seisomaan. Laita oikea kisi oikealle olkapaille ja nosta oikea kyyndrpda
kohti kattoa. Paina vasemmalla kidelld oikeaa kyynarpdita taaksepiin. Venytys
tuntuu kyyndrnivelen ojentajalihaksissa. Tee sama my6s vasemmalle kéddelle.

~ Mene seinédn luokse ja asetu nojaamaan siti kyynirvarsilla. Vie oikea jalka taaksen
suoraksi ja anna koko painosi olla sen p4illa. Pyri pitimain kantapdi maassa, jotta
venytys tuntuu pohjelihaksessa. Tee sama my6s toiselle puolelle.

~ Asetu oikea kylki seind4 kohti ja nosta oikea kisivarsi seindd vasten olkapaata
korkeammalle takaviistoon. Ota oikealla jalalla askel eteenpin, jotta kisi jai kunnolla
taaksesi. Kierrd itsedsi kiidesti poispdin, jolloin venytys tuntuu reintalihaksessa.
Toista vasemmalle }cédelle.
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KOTIHARJOITUSOHJELMA RYHMILLE 1 JA 3 LIOTE2

Liikunta- ja estrogeenitutkimus

KOTIVOIMISTELUOHJELMA
14.4.1997

Seuraava kotivoimisteluohjelma Teidédn tulisi tehdd neljdné pdivani viikossa
kahden ohjatun liikuntatuokion lisiksi. Kaikkiaan Teilld tulisi siis olla kuusi
harjoituskertaa viikon aikana. Jos ette jostain syystd pddse saapumaan ohjatulle
liikuntatunnille, tulisi Teiddn tehd4 sind pdivdni tehostettu kotivoimisteluohjel-
ma (4 kuntopiirikierrosta) kotona. Haluamme kuitenkin korostaa, ettd kotivoimis-
teluohjelmalla ette voi toistuvasti korvata ohjattua harjoitustuokiota.

Kotivoimisteluohjelma on tarkoitus toteuttaa kuntopiirini.

Naruhyppely.
Hypi hyppynarulla 30 sekuntia

Yhdella jalalla hyppy.
Hyppii ensin toisella ja sitten toisella jalalla 10 kertaa (yhteensi 20
hyppy4d) noin 5 cm korkean pehmeén esteen yli.

Pudotushyppy.
Pudottaudu alas 15-20 cm:a korkealta korokkeelta 15 kertaa (korokkeek-
si kdy porrasaskelma, tukeva liukumattomalla alustalla oleva laatikko tai
vaikka muutama paksu A4:n kokoinen kirja).

Vatsalihakset.
Asetu selinmakuulle, pidd polvet koukussa ja jalkapohjat alustalla. Laita
kadet tueksi niskan taakse. Kohota pdi, hartiat ja lavat irti alustasta,
pida hetki ja laske hitaasti alas. Toista liitke 15 kertaa.

Selkdlihakset.
Asetu pdinmakuulle ja laita kddet pitkdksi vartalon jatkoksi. Kohota vas-
takkainen kisi ja jalka yhtdaikaa ylos, pidd hetki ja laske hitaasti alas.
Toista liike 10 kertaa molemmin puolin (yhteensa 20 kertaa). Muista
pitdd niska vartalon jatkona, dl4d taivuta niskaa taakse.

Toista ohjelma samassa jarjestyksessa 3 kertaa.

Muista lopuksi venyttida pohkeet, reiden etuosan ja takaosan
lihakset!
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LIITE 3
Koehenkiloiden harjoituspdivikirjaan merkitsemien vapaa-ajanlitkuntamuotojen “muu” ja"

“jumppa” sisalto ja lajia harrastaneiden henkiléiden madrit tutkimusryhmittéin.

Liikunta Estrogeeni Liikunta/estrogeeni | Kontrolli
(ryhma 1) (ryhma 2) (ryhma 3) (ryhmai 4)
Muu:
uinti 9 4 2 4
hiithto 4 3 5
pyoraily ) 11 9 7 9
tanssi 1 1 3
keilaaminen 1 1 1
luistelu 1
laskettelu 1
kuntopyoraily 2
pilkkiminen 1
potkurointi 1
Jumppa:
ohjattu jumppa | 3 3 5
vatsatanssi 1 i 1
allasvoimistelu | 4 1 2 2
kuntosali 1 2 2 2
aerobic 1 1
step aerobic 1
tai-chi 1
jooga 1
oma voimistelu | 2 13 1 2




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

