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TIIVISTELMA

Suominen, Tuuli 2008.Voima-nopeusharjoittelun vaikutus 40—85-vuotiaidenpikajuoksi-
joiden saariluun mineraalimaaraéan, -tiheyteen ja gemetrisiin ominaisuuksiin. Liikunta-
fysiologian pro gradu -tutkielma. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto, 91 s.

Intensiivisen voima- ja iskutyyppisen harjoittelon todettu olevan tehokas tapa lisata
luumassaa ja parantaa luun geometrisia ominaisauksbruusiassa seka mahdollisesti myods
aikuisiassa. lakkaille tehdyista tutkimuksista suuwsa on tehty naisille ja tutkimusten paino-
piste on ollut vaestdéryhmassa, jossa fyysinen\agtius ja luuntineyden laht6tasot ovat olleet
alhaiset. Taman tutkimuksen tarkoituksena on g&bvi20 viikon progressiivisen voima- ja no-
peusharjoittelun vaikutusta pitkdan harjoitelleideteraanipikajuoksijamiesten saariluun tihey-
teen seké luun rakenteellisiin ja mekaanisiin ominaksiin.

Tutkimukseen osallistui 72 (40-85 v) aktiivisestrjoittelevaa ja kilpailevaa pikajuoksi-
jamiestd, joilla oli monivuotinen harjoittelutaustidoehenkilét satunnaistettiin kahteen ryh-
maan. Koeryhma (n=40) osallistui 20 viikon jakstten, progressiiviseen voima- ja nopeus-
harjoitteluohjelmaan, jossa yhdistettiin pikajuoksiajiharjoitteita maksimaaliseen ja rajahta-
vaan voimaharjoitteluun. Kontrolliryhmé (n=32) jatlomaa tavanomaista harjoitteluaan.

Luustomittaukset tehtiin perifeerisella kvantitaisiella tietokonetomografialla (pQCT)
saéariluun varresta ja distaaliosasta tutkimukseissal seké harjoittelujakson jalkeen, kuuden
kuukauden paastéa alkumittauksista. Saariluun dissaasta analysoitiin mineraalimaara (BMC),
volumetrinen tiheys (vVBMD), poikkipinta-ala (C$#y), hohkaluun tiheys (VBMEP) ja poikki-
pinta-ala (CSA) seka puristuslujuuden indeksi (BSly). Saariluun varresta analysoitiin BMC,
vBMD, CSAror, korteksin mineraalitineys (vBME), poikkipinta-ala CSA ja paksuus (T¢)
seka tiheyspainotteiset jayhyysmomentit (Imax, Ijaitpolar), pinta-alamomentit (Imaximi-

N, jalpolary) ja luun polaarinen massajakauma. Luuanalyysitiitefiyvaskylan yliopistossa
kehitetylla Geanie 2.1. ohjelmalla (Commit Ltd, Bep Suomi). Harjoittelun vaikutusta testat-
tiin toistettujen mittausten varianssianalyysilfNOVA). Koe- ja kontrolliryhmien vélisia pro-
sentuaalisia muutoseroja testattiin ikaryhmitté0-64-vuotiaat, 65-85-vuotiaat) riippumatto-
mien muuttujien t-testilla. Harjoittelun vaikutustestattin myds tehokkuusanalyysin avulla,
jolloin koeryhmaan valittiin vain yli 70 % harjogohjelman harjoituksista tehneet.

Séaériluun distaaliosan luumuuttujissa ei tapahtomerkitsevia muutoksia. Saariluun var-
ren korteksin paksuus lisdantyi merkitsevasti (p88). Korteksin paksuuden keskimaarainen
muutos kontrolliryhm&&n verrattuna oli koko koeri& 2.0 % (p=0.007) ja vanhemmalla
ikaryhmalla 2.8 % (p=0.008). Saariluun varren patamomentti (Imip) lisdantyi koko koe-
ryhmalla 1.9 % (p=0.034) ja nuoremmalla ikaryhma&l8 % (p=0.031) kontrolliryhmaan nah-
den. Tehokkuusanalyysin mukaan s&ériluun varren DEpE0.023) ja vBMR (p=0.034) ale-
nivat kun taas BMC (p=0.024), CS4y (p=0.015), CSA (p=0.011), CTh (p=0.014) ja Imin
(p=0.024) kasvoivat. Kontrolliryhmaan nahden vBMVia3H)i 1.0 % (p=0.026) ja vBMPO0.8 %
(p=0.037) kun taas BMC kasvoi 0.7 % (p=0.020), €§AL.6 % (p=0.011), CSAL1l.7 %
(p=0.008), CTh 2.5 % (p=0.015) Imin 1.7 % (p=0.Q3A)in, 3.0 % (p=0.010) ja IpolA 2.0 %
(p=0.035). Polaarisen massajakauman mukaan luumdisg@intyi erityisesti antero-
mediaalisella alueella (p=0.047).

Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen etta inténsella voima- ja nopeusharjoittelulla
voidaan parantaa myos aikaisemmin harjoitelleid@éntyvien urheilijoiden saariluun varren
geometrisia ominaisuuksia ja luun lujuutta.

Avainsanat: voimaharjoittelu, isku-tarahdystyyppinen harjdiite veteraaniurheilu, luusto,
pQCT, ikd&ntyminen
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1 JOHDANTO

Luumassa alkaa véaheta progressiivisesti noin 3&u@den jalkeen (Frost 1997, Mundy
ym. 2003). Luun maaran vahenemisen lisaksi ikadisgem liittyy myos luurakenteen
ja sita kautta luun lujuuden heikkenemista. Osteogsl on osin normaaliin ikaantymi-
seen liittyva ilmio, jonka taustalla on monia téki, kuten hormonaalisia muutoksia ja
fyysisen toimintakyvyn heikkenemista (ks. Nikangen. 2006a). Vaeston ikaantyessa
osteoporoosin ilmaantuvuus on lisaantynyt huomastvansimaissa viime vuosikym-
menind. Suomessa osteoporoosia sairastaa arviadt@0D henkil6d ja luun haurastu-
miseen liittyvid murtumia tapahtuu vuosittain 3@M880 000. Osteoporoottisten mur-
tumien méaran ennustetaan kasvavan edelleen Ehatsludessa ja osteoporoosin seu-
rausten ennaltaehkaisyn kansanterveydellinen jaudallinen merkitys tulee entista
tarkeammaksi. (Nikander ym. 2006a, Valimaki ym. Z0CLiikunta nayttaisi olevan
ainoa keino, jolla voidaan vaikuttaa samanaikaisestaan osteoporoottisten murtumi-
en taustatekijaan kuten luumassaan ja luun lujayi@araajojen lihasvoimaan, tasapai-

noon ja kaatumisten ehkaisyyn (Heinonen & Karinke2@03).

Liikunnan luustovaikutukset nayttaisivat olevandikaimpia kasvuiassa, jolloin luun

mineraalimdaraa ja rakennetta voidaan vahvistaanhttavasti nopeammin kuin ai-

kuisiassa. Aikuisiassa luuliikunnan péaaasiallinemotte on sailyttdd saavutettu luun
huippumassa ja ikaantyessa taas hidastaa luukatdzkpista kaatumisia. (ks. Nikander
ym. 2006a) Tutkimustieto liikunnan vaikutuksist&asialla ja vanhuudessa on osittain
ristiriitaista, mutta nayttaisi silta, ettd luustea@idaan vahvistaa liikunnan avulla myds
tuolloin (Kohrt ym. 2004).

Liikunnan luustovaikutusten tutkiminen aikuisil@ikaantyneilla on keskittynyt naisiin,
koska naisilla luukato lisaantyy huomattavasti davuosi-idssa estrogeenin tuotannon
vahetessa. Miehilla luukato on tasaisempaa eik&opstroottisten murtumien ilmaantu-
vuus lisaanny heilla merkitsevasti ennen 8. tavi®sikymmenta (Kohrt ym. 2004).

Miehilla fyysisen aktiivisuuden merkitysta luustennnon yllapitajana on tutkittu va-



han, mutta se on tulossa entistd tarkeammaksimiutalueeksi iakkaiden miesten li-
saantyvan maaran vuoksi (Kohrt ym. 2004).

Liikunnan luustovaikutusten tutkiminen iakkailla painottunut vaestéryhmaan, jonka
fyysinen aktiivisuus ja luuntiheydet ovat alhaiséeteraaniurheilijat eivat edusta nor-
maalia ikdantyvaa vaestod, mutta heidan avullaaaricsaada arvokasta tietoa ihmiske-
hon potentiaalista ja ikaantyvien suorituskyvyiuaston adaptoitumiskyvyn ylarajoista
(Harridge & Suominen 2003). Veteraaniurheilijoitskimalla voidaan myo6s erottaa
ikaantymisen vaikutukset ian myota tyypillisestpaatuvan liikunnan vahenemisen
vaikutuksista luustoon (ks. Nichols ym. 2003). Ulifeeden tutkimusta puoltaa myods
se, etta kilpaurheiluun liittyvalla rasittavalla rfmattelulla voidaan saada suurempia
luustovaikutuksia kuin normaalilla vapaa-ajan fggdlia aktiivisuudella (esim. Heino-
nen ym. 1995).

Luuston kannalta tehokasta iskutyyppista kuormétust tutkittu idkkailla vahan, silla
rajuutensa vuoksi se ei sellaisenaan sovi heillgens- ja iskutyyppiset lajit voivat
kuitenkin olla luuston kannalta tehokkaimpia mydaisidssé ja vanhuudessa (Valima-
ki ym. 2007), mink& vuoksi tutkimustietoa tallaisedarjoittelusta tarvitaan. Taman
tutkimuksen tarkoituksena on selvittda 20 viikongressiivisen voima- ja nopeushar-
joittelun vaikutusta pitkaan harjoitelleiden vetmaurheilijoiden saariluun tiheyteen

seka luun rakenteellisiin ja mekaanisiin ominaisiunk



2 LUUN OMINAISUUDET

2.1 Luun rakenne ja tehtavat

Luu on erikoistunutta sidekudosta, joka muodostaamangon yhdessa rustokudoksen
kanssa. Luun massasta 20-25 % on orgaanista aiibtt# epaorgaanista ainetta ja
loput 5 % vetta. Orgaanisesta aineesta 98 % orninylygollageenia seka biologisesti
tarkeitd non-kollageenisia proteiineja, joiden asom hyvin pieni. Noin 2 % orgaani-
sesta aineesta on soluja, joita ovat osteoblgstidta tuottavat luun orgaanisen aineen,
osteosyytit eli kypsat luusolut, jotka ovat muodostet matriksin sisddn jadneista os-
teoblasteista seka osteoklastit eli luunsyojas@ptiorgaaninen aine koostuu mineraa-
leista, paaosin kalsiumpitoisesta hydroksiapatdfisjota esiintyy kiteind Kkolla-
geenisaikeiden seassa. (Khan ym. 2001.) Kollagaieist vastaavat luun vetolujuudes-
ta ja sitkojoustavuudesta kun taas mineraalit setsoslujuudesta. Lisaantynyt mine-
raalitiheys lisaa luun kovuutta, mutta heikenta@aléa sen joustavuutta (ks. Seeman &
Delmas 2006).

Luiden koostumus ja rakenne takaavat maksimaaligenden minimaalisella massalla.
Luulla on seka rakenteellisia, mekaanisia ettaemmaihdunnallisia tehtavia. Luut ylla-
pitdvat kehon rakennetta ja asentoa ja suojaakajaasisaelinten ja luuytimen pehmei-
ta kudoksia. Luut toimivat vipuvarsina ja niiderufia siirretdén lihasten tuottama voi-
ma kehon osasta toiseen. Lisaksi luut yllapitawétda mineraalien, erityisesti kal-
siumin tasapainoa ja tarjoavat suotuisan ymparigéiisolujen muodostukselle. (Khan
ym. 2001, Baron ym. 2003.)

Luukudosta jaotellaan yleensa kahteen eri tyypgiuariluuhun (cortical bone) ja hoh-
kaluuhun (trabecular bone). Kudostyypit eroavatrda&eltaan ja toiminnaltaan, solut ja
matriksi niissa ovat samat. Tiivis, kalsiumpitoin@0—-90 % tilavuudesta) kuoriluu

muodostaa pitkien luiden uloimman osan. Luustosia 85 % on kuoriluuta ja sita on



eniten pitkien luiden varsissa (Mundy ym. 2003)oKluwu vastaa luuston mekaanisista
ja suojaavista ominaisuuksista. Kuoriluulla on kakstyyppista pintaa: luuydinta vas-
ten oleva sisapinta eli endosteum sekd pehmytkad@sten oleva ulkopinta eli perios-
teum. Endosteumia reunustavien pintasolujen airebkdunta on aktiivista ja ne osal-
listuvat luun muodostukseen ja hajotukseen. Kaksiksisen periosteumin sisempi
kalvo vastaa ikaantymiseen liittyvasta pitkien &ndlapimitan kasvusta. (Khan ym.
2001, Baron 2003.)

Kuoriluu koostuu vierekkaisista, toisiinsa yhteyse®levista lieriomaisista alueista el
osteoneista, joissa luusolut ovat jarjestaytyneeisuonikanavien ymparille. Osteoneis-
sa kollageenisyyt ovat jarjestaytyneet vuoroiniiseen ja vuoroin I6ysdéan muodostel-
maan suuntautuen samalla eri suuntiin, mika lis@gtumaresistenssia (Seeman &
Delmas 2006).

Pitkien luiden paissa kuoriluun alla on kennomaistdkaluuta, jossa on luuydinta
palkkeina olevan luukudoksen valissa. Hohkaluurusduustosta on vain noin 15 % ja
eniten sitd on selkdrangan alueella (Mundy ym. 2088hkaluu on aineenvaihdunnal-
taan kuoriluuta aktiivisempaa, mutta rakenteeltaarkompaa. Kalsiumia hohkaluun
tilavuudesta on vain noin 15-25 % (Khan ym. 2001).

2.2 Biomekaaniset ominaisuudet

2.2.1 Materiaaliset ominaisuudet

Luun materiaaliset ominaisuudet ovat kudostasonasmgikia ominaisuuksia, jotka ovat
riippumattomia luun koosta ja muodosta. Materidalisminaisuuksiin vaikuttaa luun

mineraalitineys ja kollageenipitoisuus seka kolEge jarjestadytyminen, mineraaliki-

teiden koko ja luun mikrorakenne (van der Meulen 2601, Cointry ym. 2004).



Luun materiaalisia ominaisuuksia maaritetdan lalooi@nittauksissa, joissa luunayttei-
t& kuormitetaan kontrolloiduissa olosuhteissa. Alatormitettaessa sen muoto muuttuu
ja sen sisalle muodostuu tatd muutosta vastustasdasia voimia, joita kutsutaan ter-
milla jannitys (stress). Jannitys on luunaytteentgialaa kohden tuotettu voima ja se
ilmaistaan joko Newtoneina nelimetria kohden (NJ i Pascaleina (Pa). Luun muo-
donmuutos (strain) lasketaan jakamalla luun pitauteveyden tai kulmamuodostuman
muutos luun alkuperéiselld koolla. Jannityksenyhtsellisen muodonmuutoksen suh-
detta kuvataan stress-strain — kayralla (kuviojddta voidaan maarittdd myos luun
muut materiaaliset ominaisuudet, kuten materigdykkyys (stiffness). Jaykkyys ku-
vaa muodonmuutokseen tarvittavaa voimamaaraa ilanaestaan stress-strain —kayran
jyrkkyydella. (Khan ym. 2001.)

Stress, F/A
Load (F)
Murtumapiste
Myétoraja
Jayldeyvs
Elastinen alue Plastinen muodommmtos
Strain (AL/L)

Deformation (d)

KUVIO 1. Luun stress-strain (load-deformation) &y
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2.2.2 Rakenteelliset ominaisuudet

Kokonaista luuta kuormitettaessa luun mekaanismnaisuuksiin vaikuttavat materi-

aalisten ominaisuuksien lisaksi geometriset ominaist, joita ovat luun koko, muoto,

korteksin paksuus, poikkipinta-ala ja hohkaluunkadhtuuri. Pitkien luiden onton sy-

linterin muoto takaa vahimma&n massan ja suurimmanden taivutus- ja kiertokuor-

mituksessa. Taivutuksessa sek& poikkipinta-ala m@&san jakautuminen neutraalin
akselin (yleensa luun keskiosa) ymparille vaikuatauun mekaanisiin ominaisuuksiin.
Luustossa minimimassa ja maksimaalinen jayhyysmaimsavutetaan kun luun poik-

kipinta-ala on mahdollisimman kaukana keskiakseliRienikin luun muodostus luun
periosteumissa (luun sateen kasvu) lisaa jayhyyssnttm huomattavasti. (Khan ym.

2001, Turner 2002, Cointry ym. 2004.)

Koko luun mekaanisia ominaisuuksia maéaritetdankitoksessa tapahtuvalla muodon-
muutoksella, jota kuvataan stress-strain -kayréfaaaalla kuormitus-muodonmuutos -
kayralla (load-deformation — kayra, kuvio 1). Vkaalisessa kuormituksessa kuormi-
tuksen yksikkénd on newton (N) ja muodonmuutos ita@an millimetreind. Kierto-
kuormituksessa yksikk6ind ovat newtonmetri (Nm)agteet. Kuormituksen ja muo-
donmuutoksen suhde on lineaarinen kunnes luu faavatyotorajan (yield point).
Kayrén lineaarinen osa kuvaa luun elastista, kumikaen loputtua ennalleen palautu-
vaa muodonmuutosta. Kayran jyrkkyys elastisellzella kuvaa luun jaykkyytta eli sen
kykya vastustaa muodonmuutosta. Myo6torajan ylaplaoidevaa kayran osaa kutsutaan
plastiseksi muodonmuutokseksi, jolloin kuormituksaheuttamat muodonmuutokset
ovat pysyvid. Kuormituksen suurentuessa edelle@nan saavuttaa luun murtumispis-
te. (Khan ym. 2001.)

2.3 Modellaatio ja remodellaatio

Luukudoksen adaptoitumisesta vastaavat kudostasianismit ovat luun muodostus
eli modellaatio ja uudismuodostus eli remodellaaktodellaatiossa luun muodostus

(osteoblastit) ja hajotus (osteoklastit) tapahtutssnaisesti, eri kohdissa luuta. Model-
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laatio vahvistaa luuta lisddmalla sen massaa jakkaamalla sen geometriaa (koko ja
muoto). Luun massan tai lujuuden heikkenemista heateon valityksella tapahtuu

harvoin tai ei koskaan (Frost 2002). Modellaatioenityisen tarked kasvuian adaptoi-
tumismekanismi. Aikuisian modellaatiosta esimerkkon hidas, l&pi aikuisian jatkuva

luiden periosteaalisen ja endokortikaalisen lammitasvu (ks. Khan ym. 2001).

Remodellaatio on lapi elaman jatkuva luuston uudstosessi, jossa vanhaa luuta pois-
tetaan ja uutta muodostetaan samassa paikassikaan.aOsteoklastit ja osteoblastit
muodostavat luun multisellulaariyksikoitd (monigsia perusyksikoita), jotka toimivat
erillisissa paikoissa luun endosteumin endokortikalia, intrakortikaalisella ja trabe-
kulaarisella pinnalla (ks. Frost 2002). Periostessairemodellaatiota tapahtuu erittain
harvoin (Turner & Robling 2005). Remodellaation kavkorvataan ikaantynytta luuta
uudella, korjataan mikrovaurioita seka yllapidetddmn mineraalitasapainoa (Cointry
ym. 2004). Terveessa luustossa luuta muodosteta@Enpaljon kuin sitd on poistettu
(Frost 1989). Normaalilla aikuisella remodellaatagttivaatio ja vanhan luun poistami-
nen kestavat noin yhden kuukauden ja uuden luundosias noin kolme kuukautta,
joten koko remodellaatio on valmis noin neljass&ikaudessa (ks. Heinonen 1997,
Kohrt ym. 2004). Luun mineralisaatio on valmis neguraavan 3-4 kuukauden aikana
(ks. Heinonen 1997, Kohrt ym. 2004). Modellaatigtaemodellaatiota saatelevat useat
eri tekijat, kuten mekaaniset voimat, ravitsemubgamonitasapaino (Harridge & Suo-
minen 2003).
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3 IKAANTYMISEN VAIKUTUS LUUSTOON

Luun massa, koko ja lujuus lisdantyvat kasvuidaségaantuvat varhaisessa aikuisias-
sa. Luukohdasta riippuen luumassa alkaa vahetargasigvisesti noin 35. ikavuoden
jalkeen (Frost 1997, Mundy ym. 2003). Hohkaluu alkaiketd aiemmin kuin kuoriluu,
jonka heikkeneminen alkaa noin 40. ikAvuoden jalkégzulc ym. 2000, Mundy ym.
2003). Kuoriluun lujuus heikkenee 2-5 %, hohkal@ih0 % vuosikymmenessa (Burr
& Turner 2003). Naisilla luun menetys lisaantyy h@evuosi-iassa, jolloin estrogeenin
tuotanto vahenee. Naiset menettavat elamansé asaimdta 50 % hohkaluun ja 30 %
kuoriluun huippumassasta (Riggs & Melton 1995). teagat luvut miehilla ovat 30 ja
20 %.

Ikd&ntymiseen liittyvdan luukatoon vaikuttavat refelbaation tasapainon ja nopeuden
muutokset, vahentynyt mekaaninen kuormitus ja fifessa sek& hormonitoiminnan ja
paikallisten kasvutekijoiden muutokset ja mahdetlisavitsemukselliset puutteet (Kohrt
ym. 2004, Seeman & Delmas 2006). Aikuisilla ykssiemnmaisista luukatoon johtavista
remodellaation muutoksista on luun muodostumisdrtegliinen vaheneminen, jolloin

uutta luuta muodostuu vdhemman kuin vanhaa ongttistmiké johtaa luukatoon ja

rakenteellisiin vaurioihin. Kasvuian multisellulagsikon positiivinen tasapaino seka
ikdantymisen negatiivinen tasapaino ovat pienidak@ivuoksi luumassan lisdantymista
(kasvuika) ja vahenemista (ikd&ntyminen) ohjaakmeneman remodellaation nopeus

kuin positiivisen tai negatiivisen tasapainon sustySeeman & Delmas 2006.)

Remodellaatio tapahtuu luun pinnoilla. Hohkaluwlkatilavuuteensa nahden suuremmat
pinta-alat kuin kuoriluulla, joten remodellaatiord@na on hohkaluussa suurempi. Multi-
sellulaariyksikoiden lisdéantynyt resorptio johtampalkkien reikiintymiseen ja uuden

luun muodostumisen vaheneminen taas hohkaluupalldtienemiseen. Osa luupalkeis-
ta haviaa kokonaan ja palkkien véliset yhteydekdatat, mikd puolestaan aiheuttaa

suuremman vajeen luun lujuudessa kuin luupalkkieeneminen. Miehilla luukato ta-
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pahtuu paaosin luupalkkien ohenemisen kautta, @aiklyos palkkien reikiintymista,
haviamista ja yhteyksien katoamista tapahtuu. (S@etnDelmas 2006.)

Hohkaluupalkkien havitessa remodellaatio tulee nakBmmaksi endokortikaalisella
pinnalla kuin jaljella olevien hohkaluupalkkien padla. Aktiivinen endokortikaalinen

ja intrakortikaalinen remodellaatio muuttaa kuarte huokoisemmaksi, jolloin sen pin-
ta-ala ja samalla myos remodellaation méaéara kag&seaman & Delmas 2006). Kuori-
luun oheneminen ja huokoistuminen heikentavat niyds kykya absorboida energiaa
(Mayhew ym. 2005), jolloin luu tulee alttimmakskukuormituksen, kuten kaatumisen
aiheuttamille murtumille. Luumassaan suhteutettemaéokortikaalinen luukato on nai-
silla suurempaa kuin miehilla (ks. Kaptoge ym. 2088ominen 2006, Lauretani ym.
2008).

Periosteaalinen luun muodostus yllapitaa korteksiksuutta ja vastustaa siten kortek-
sin ohenemisen ja huokoistumisen aiheuttamaa luwistps- ja taivutuslujuuden heik-

kenemista (Russo ym. 2006, Seeman & Delmas 20@6épdeeaalisen apposition maara
vaihtelee luukohdittain (Riggs ym. 2004, Marshatl.y2006) ja on naisilla pienempéaa
sekd kasvun etta ikaantymisen aikana (Seeman Id@ah 2003, Russo ym. 2006).
Puberteetti-ian jalkeen luumassaa kertyy naisikempminkin endosteaaliselle alueelle,
josta se menopaussin jalkeen alkaa myds ensimndéisdreta (Ferretti ym. 2003, ku-

vio 2).

Periosteaalinen appositio ja endosteaalinen rasamparaavat kuoriluun paksuuden ja
halkaisijan pitkissa luissa kun taas niiden minktrthays maaraytyy periosteaalisella
appositiolla, endosteaalisella resorptiolla ja &ksin huokoisuudella. Duanin ym.
(2003) ja Riggsin ym. (2004) tutkimuksissa periaataen laajeneminen oli endokorti-
kaalista laajenemista pienempéaa molemmilla sukilfajomikad johti reisiluun kaulan
korteksin ohenemiseen ja pinta-alan pienenemisaesaialla lisaantyneeseen raken-
teellisen vaurion (nurjahdus) riskiin. Szulcin y(@000) tutkimuksessa idkkaiden mies-
ten raajojen luiden lisddntynyt endosteaalinen rpgip ja korteksin huokoistuminen
johtivat alentuneeseen mineraalimdaraan periogteatd appositiosta huolimatta.

Beckin ym. (2000) mukaan periosteaalisen appospieni, mutta erittédin merkitseva
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kasvu reisiluun kaulassa ja varressa molemmillauguélilla kompensoi kuitenkin

luumassan katoa, eikd luun mekaaninen lujuus wéditth heikkene. Myds Kaptoge ym.
(2003) havaitsivat, ettei luun mekaaninen lujuukkene samaa tahtia kuin tiheys, mi-
ka viittaa siihen, ettd osa ikdantymiseen liittyéasheyden alenemisesta johtuu luun

l&pimitan ja samalla sen pinta-alan kasvusta ileté mineraalimaara alenee.

Lauretani ym. (2008) seurasivaiuden vuoden ajan 21-102-vuotiaiden naisten jg-mie
ten sdariluun geometriassa tapahtuvia muutoksi@hiN& periosteaalista appositiota
tapahtui pddosin nuoremmalla idlla kun taas nais#l jatkui samanlaisena vanhuuteen
asti. Endokortikaalinen resorptio oli kuitenkin sila huomattavasti nopeampaa kuin
miehilla, minkad vuoksi kortikaalinen luumassa vahékkailla naisilla periosteaalisesta
appositiosta huolimatta. Endokortikaalinen resorpidyttaisi siis olevan tarkein ikaan-

tymiseen liittyvdan luun haurastumiseen johtavgdek

Luun maara

Naiset

0 20 40 60 80 Ika (v)

KUVIO 2. Ikaan liittyvat luun massan ja poikkileiisgeometrian muutokset miehilla ja naisil-

la. MukailtuSuomisen (2006) esittamasta kuviosta.
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Suurin osa ikdantymiseen liittyvan luukadon tutkksista on tehty kayttamalla densi-
tometriaa. Kaksienergiseen rontgensateilyyn pevadiai DXA:lla voidaan mitata luun
mineraalimaara (BMC, g) seka mineraalitiheys (aBMIznT), joka kuvaa mineraalien
mitattua maaraa luukudoksen pinta-alaa kohden. #aiivista tietokonetomografiaa
(QCT) on kaytetty huomattavasti vAhemman sen ka#leya melko suuren séteilyan-
noksen takia. QCT:lla saatu mineraalitiheys kuwaaImineraalimaarad luukudoksen
tilavuutta kohden (vBMDg/cnt). Liséksi silla voidaan erottaa eri luutyypit tsisan
sekd havaita muutokset luun rakenteessa. Perdgeetligiston mittaamiseen kaytetty
pPQCT perustuu samaan tekniikkaan kuin QCT, mutited staatava sateilyannos on

huomattavasti pienempi.

Luukato ilmenee sekd aBMD:n ettéd vBMD:n alenemissziai keskivartalon etta raajo-
jen luissa ollen naisilla suurempi my6s vanhimmigsayhmissa (ks. Suominen 2006).
Szulcin ym. (2000) poikkileikkaustutkimuksessa m@@niseen liittyvat aBMD:n muu-
tokset vaihtelivat miehilla eri luukohdissa. Vaileteuus lisdantyi idn myota, mika saat-
taa kertoa ikaantymiseen liittyvan luukadon yksiéin valisista eroista: osa sailyttaa
luunsa hyvin, toisilla luukato on nopeaa. My6s Kadnin ym. (2000) seurantatutkimus
osoitti eri luukohtien aBMD:n alenevan eri vauhgeka miehilla ettd naisilla.

Ravaglian ym. (2000) poikkileikkaustutkimuksessaesten aBMD ja BMC laskivat
tasaisesti kaikissa luukohdissa paitsi selkararajaeella, jossa ikdantyessa yleistyvat
nivelrikko ja pehmytkudoksen kalkkeutuminen saatibikeinotekoisesti nostaa luuar-
voja. Myos Clarke ym. (2000) ja Palmer ym. (2006)etivat néiden tekijoiden selitta-
neen sen, ettei miesten koko kehon aBMD laskemutmgdta heidan tutkimuksissaan.
Melton ym. (1998) poikkileikkaustutkimuksessa sedik@yan aBMD véaheni 40. ikavuo-
desta eteenpéin naisilla; miehilla laskua ei taypaint Sekad naisten ettéd miesten lonkan
aBMD laski lineaarisesti 20. ikAdvuodesta eteenpéamieessa vaheneminen tapahtui
vasta 50. ikavuoden jalkeen. Neljan vuoden seumatRimmukseen verrattuna poikki-
leikkausasetelma naytti yliarvioivan useimpien lobken, etenkin lonkan ja selkaran-
gan luukatoa kun taas kasivarren luukohdissa lausitodellista alhaisempaa (Melton
ym. 2000). Warmingin ym. (2002) tutkimuksessa podéikkausasetelmassa saadut
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aBMD:t vastasivat pitkittaistutkimuksessa saatujaja parhaiten lonkan ja kasivarren

luukohdissa.

BMD:n vaheneminen on nopeampaa hohkaluuta sisé#@vuukohdissa, kuten reisi-
luun kaulassa kuin vain kuoriluuta sisaltavasssiltein varressa (Beck ym. 2000). Nai-
silla BMD:n aleneminen kiihtyi 50. ikAvuoden jalkeenolemmissa luukohdissa; mie-
hilla luukato oli lineaarisempaa. Marshallin ymO(®) poikkileikkaustutkimuksessa
ikkaiden miesten proksimaalisen reisiluun dimesse ja vBMD:ssa havaittiin huo-
mattavaa yksiloiden valista vaihtelua. Endostetalissorptiota ja korteksin ohenemista
tapahtui seka reisiluun kaulassa etta varressegpeaalinen appositio oli huomattavas-
ti suurempaa varressa kuin kaulassa. Sekéa reisiaulan hohkaluun etta reisiluun var-

ren kuoriluun tiheydet alenivat huomattavasti.

Russo ym. (2003) tutkivat saariluun ikdantymismusia 20—102-vuotiailla miehilla ja
naisilla. Seka koko luun tiheys etta kuori- ja haklikin tiheydet laskivat lineaarisesti ian
my6td molemmilla sukupuolilla muutosnopeuden olesaisilla suurempaa. Kuoriluun
pinta-ala laski 60-vuotiailla ja sitd vanhemmillaigilla prosentin vuodessa; miehilla ei
tapahtunut muutoksia. Koko luun poikkipinta-alav@san myoté ollen miehilla mer-
Kitsevasti suurempaa. Jayhyysmomentti (Imin) dkélla naisilla merkitsevasti alempi
kuin nuorilla naisilla; miehilla jayhyysmomentti igé ikdannyttdessa. Luun tiheyden
alenemisesta huolimatta luiden mekaaninen komps&tesdslyi miehilla lisdantyneen
luun poikkipinta-alan vuoksi. Naisilla tama kompeiva mekanismi ei ole yhta teho-
kas, minka vuoksi luun mekaaninen lujuus heikkgk@annyttaessa. Samalle tutkimus-
joukolle tehdyn kuuden vuoden seurantatutkimukserkaan (Lauretani ym. 2008)
poikkileikkausasetelma naytti yleisesti ottaenrai@van luuparametrien heikkenemis-

ta, eivatka ikaantymiseen liittyvat muutokset dllexlellisuudessa lineaarisia.
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4 MEKAANINEN KUORMITUS LUUN OMINAISUUKSIEN
SAATELIJANA

Saksalainen anatomi Julius Wolff havaitsi jo yltas&uotta sitten luun adaptoituvan
mekaaniseen kuormitukseen. Klassisen Wolffin laivolff 1892) mukaan terve luu
adaptoituu jatkuvasti kuormitusymparisttnsd muutokgm sopeuttaa siten massansa,
arkkitehtuurinsa ja materiaaliset ominaisuutendétseviin mekaanisiin olosuhteisiin.
Optimaalinen luurakenne saavutetaan modellaatioenedellaation avulla, jotka pois-
tavat luuta alueilta, joissa mekaaninen kuormitagronimaalista ja puolestaan lisdavat

luuta alueille, missa kuormitus lisaantyy.

Luun kuormitusvaste on valiton ja paikallinen jasseiltda seka solu- ettd kudostason
reaktioita. Kuormitusvaste riippuu kuormituksen aittaman muodonmuutoksen
(strain) suuruudesta, nopeudesta, jakautumisestayk&eistd kohdeluussa (Lanyon
1996). Elainkokeet mahdollistavat naiden tekijoidemtrolloidun manipuloinnin, jol-
loin voidaan selvittda niiden suhteelliset osuudi@mston kuormitusvasteesta (Kohrt
ym. 2004).

Muodonmuutoksen suuru(grain magnitude) ilmaisee luun pituuden suhteetiimuu-
toksen mekaanisessa kuormituksessa. Frostin "mseikamtititeorian” (Frost 1987) mu-
kaan luusolut aistivat mekaanisen kuormituksenwudtheien paikallisten muodonmuu-
tosten suuruutta ja vaihtelunopeutta ja sopeuttavaton lujuuden muokkaamalla luun
rakennetta niin, ettd luun sisdiset muodonmuutgbgsyvat turvallisella tasolla. Teoria
kuvaa negatiivisen palautteen kontrollisysteemi&sq tietty muodonmuutoksen suu-
ruus (MES, minimal effective strain) on valttamatgotta luumassa pysyisi ylla. Ali-
kuormitustilassa remodellaatio vahentaa luumaddaanaalissa kuormitustilassa muo-
donmuutokset yllapitavat remodellaation tasapajaositéa kautta luuston lujuutta. Jos
kuormituksen aikaansaama paikallinen muodonmuulittsidy MES:n, luu siirtyy yli-
kuormitustilaan, jossa modellaatio lisaa luumagaasiten myds luun lujuutta vastaa-

maan uusia mekaanisia vaatimuksia. Kuormitusalmeidmt ovat geneettisesti kontrol-
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loituja, mutta niihin vaikuttavat myos useat biokaliiset tekijat seké luualueeseen
aiemmin kohdistunut kuormitus. (Khan ym. 2001.)

Muodonmuutossykleill§strain cycles) tarkoitetaan luustovaikutuksia aamksaavien
kuormitustoistojen maaraa. Vaikka tietty minimimddykleja tarvitaan positiiviseen
luuvasteeseen, ovat muodonmuutoksen suuruus jasdpitenkin tarkedmpia (Lany-
on 1987). Rubin ja Lanyon (1984) osoittivat, e@@nW36 tehokasta, peréakkaista kuormi-
tussyklia (72 s/pv) riittivat maksimaaliseen luuesseen. Umemuran ym. (1997) rotta-
tutkimuksessaviisi hyppya paivassa tuotti yhtd suuren luuvastkemm 20, 50 ja 100
hyppya. Alle 50 kuormitussyklia luualuetta kohdéiytaisi siis riittavan ja siten yksit-
taisen harjoituksen keston ei tarvitse olla pitkanyon 1996). Toisaalta Cullen ym.
(2001) havaitsivat, etta jos kuormitussyklien maalgataan, voidaan kuormituksen
suuruutta alentaa samanlaisen luuvasteen saamiggksan muodonmuutosten nopeus

ja frekvenssi ovat riittavat.

Luusolut menettdvat mekaanisen sensitiivisyytenstyn kuormitussyklimaaran jal-

keen, ja tarvitaan palautumistaukoja joko kuornsylsien tai harjoituskertojen valissa,
jotta mukautumiskyky palautuu (Burr ym. 2002). Uden kuormituksen aiheuttama
luuvaste lisdantyy merkitsevasti, kun tietty mawérmitussykleja jaetaan useampiin
sessioihin, joiden valissa on lepojaksot (Roblimg. Y001 & 2002, Turner & Robling

2003).

Muodonmuutoksen nopeudellstrain rate) tarkoitetaan muodonmuutoksen kehitty
sen tai loppumisen nopeutta ja se ilmaistaan muodatoksen suuruuden muutoksena
sekunnissa (muodonmuutoksen kiihtyminen tai hidastan). Luun adaptaation saa
aikaan dynaaminen, ei niinkdan staattinen kuorn{ifusner 1998). Suhteellisen suuret
muodonmuutokset yksistaan eivat ole riittavia asitivaan luusoluja, vaan korkeat
muodonmuutosnopeudet ja dynaamisen kuormitukseueéma nestevirta ovat vaadit-
tavia uuden luun muodostuksen stimuloijia (Turner. ¥£995). Muodonmuutoksen no-
peuden muutos vaikuttaa luiden soluvalitilan nasi@an, jonka uskotaan valittavan
mekaanisen signaalin kemialliseksi signaaliksidelleen solu- ja kudosvasteeksi (Tur-
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ner 1995, Burr ym. 2002). Luun muodostus lisdamiyywdonmuutosnopeuden kasvaes-
sa (Turner 1995, Judex & Zernicke 2000, Burr yn020

Luun mekaaninen adaptaatio riippuu mydsodonmuutosten frekvenssigsirain fre-
guency) (Hsieh & Turner 2001), jolla tarkoitetaarokmitussyklien maarad sekunnissa.
Muodonmuutoksen nopeus ja frekvenssi ovat yhteydtssiinsa, silla esimerkiksi jos
frekvenssi kasvaa, muodonmuutos syntyy ja palangpeammin. Turnerin (1998) mu-

kaan luuta vahvistava arsyke voimistuu, jos kuarkgen suuruus tai frekvenssi lisdan-

tyy.

Tapa, jollamuodonmuutos jakautulwualueelle (strain distribution), on myods tarkea
tekija luun adaptaatiossa. Luusolut sopeutuvatnaweiseen mekaaniseen kuormituk-
seen, minkd vuoksi muodonmuutoksen taytyy olla lpeaka, jotta luussa tapahtuisi
rakenteellisia muutoksia (Turner 1998). Mita epatissempi muodonmuutoksen jakau-
tuminen tietyssa luukohdassa on sitd suurempi pagnsilla on lisata luumassaa ky-
seisella alueella (Lanyon 1996). Useat tutkimul®eit osoittaneet, ettéa alhaisellakin
muodonmuutoksen suuruudella voidaan saada luuyastkuormitustapa on poikkeava
(Lanyon 1984). Kuten elaimilla, myds ihmisilla mwsghuutoksen nopeus ja epataval-
linen jakautuminen saattavat olla muodonmuutoksemusitta tdrkedmpid osteogeenisia

arsykkeita (Heinonen ym. 1995).

Luihin kohdistuu voimia painovoiman, lihasten sek#aisten ulkoisten tekijoiden vali-
tyksella. Luuhun kohdistuva kuormitus voidaan jakalmeen eri perustyyppiin: veny-
tykseen (tensio), puristukseen (kompressio) jakbakaan voimaan (shear). Taivutus-
kuormituksessa (bending) yhdistyvat venytys- jagtusvoimat kun taas kiertokuormi-
tus (torsio) aiheuttaa leikkaavia voimia koko lypinnalle. Liséksi luuhun voi kohdis-

tua myds iskukuormitusta. (Khan ym. 2001.)

Koska luut ovat hieman kaartuvia, niihin kohdisteka aksiaalisia puristusvoimia etta
taivutusvoimia. Raajojen luiden pitkat ja ohueteateet kestavat hyvin erilaisia taivu-

tusvoimia: luiden kuperalla puolella tapahtuu vekgen ja koveralla puolella puristus-



20

voimien aikaansaamia muodonmuutoksia. Yleisestieotiuu kestaa suurimpia kuormi-
tuksia pituussuunnassa, joka on tavallinen kuossitunta. Luupinnan poikki kohdis-
tuvaa kuormitusta, kuten taivutusta ja leikkaavimia, luu kestaa heikommin. (Khan
ym. 2001.)
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5 LIIKUNNAN VAIKUTUS LUUSTOON

Luuston mekaaninen kuormittaminen lapsuudessageundessa voi merkitsevasti lisa-
ta luumassan kertymista ja mahdollisesti viivaagyikaantymiseen liittyvaa luukatoa ja
vahentdd murtumaherkkyyttd myohemmalla ialla (Kginnt 2004). Tehokkainta luus-

ton kuormittaminen nayttaisi olevan seka tytoiltéagojilla nopean kasvuvaiheen aika-
na (Khan ym. 2000). Vaikka luun kyky adaptoitua kuadukseen sailyy vanhuuteen

asti, se vahenee kuitenkin lahes varmuudella iaagténgks. Lanyon 1996). Luumassan
lisddmisen sijasta fyysisen aktiivisuuden merkayauisidssa onkin lahinné luumassan

yllapito ja ikddnnyttdessa luukadon vahentaminesh(Kym. 2004).

Koska BMD:n on arvioitu selittdvan vahintdan 60 @or lujuuden vaihtelusta, se on
yleisimmin kaytetty muuttuja mitattaessa fyysiseédiigsuuden vaikutuksia luumas-
saan. Loput 40 % luun lujuuden vaihtelusta seldgtymuun muassa luun koolla, hohka-
luun arkkitehtuurilla ja luun laadulla (Weinsteif@). Kohrtin ym. (2004) katsauksen
mukaan on ristiriitaista tietoa voidaanko harjdittie lisatd BMD:ta aikuisiassa. Tutki-
muksissa, joissa lisddntymista on tapahtunut, i on ollut suuritehoista, kehon
painoa kannattavaa kestavyysharjoittelua, hyppglitejua tai voimaharjoittelua. Kos-
ka remodellaatiosykli kestaa 3-4 kuukautta, taantadhintaan 6-8 kuukautta, jotta saa-
vutetaan luumassan mitattavissa oleva uusi tasaainLuumassan lisaykset eivat
nayttaisi pysyvan harjoittelun loputtua. LaynenNjalsonin (1999) katsauksen mukaan
seka aerobinen ettd voimaharjoittelu voivat tarjahon painoa kannattelevaa kuormi-
tusta luulle, mutta voimaharjoittelulla saavutepatkalliset luustomuutokset nayttaisi-

vat olevan suurempia.

Suurin osa tutkimuksista on ollut poikkileikkaustatuksia, joissa on verrattu urheili-
joita tai fyysisesti aktiivisia ei-urheilijoihin tanaktiivisiin. Jonkin verran on tehty myos
prospektiivisia tutkimuksia, joissa esimerkiksi eithoita on seurattu lapi kilpailu- ja
harjoittelukauden seka kontrolloituja interventidimuksia, joissa fyysista aktiivisuutta

on joko lisatty tai vahennetty (Kohrt ym. 2004). iKmlloiduissa interventiotutkimuk-
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sissa harjoittelun aiheuttamat luumuutokset ovanmattavasti pienempia kuin urheili-
joiden poikkileikkaustutkimuksissa (Suominen 20(6j)ssa perima on osaltaan saatta-
nut vaikuttaa luuarvoihin. Kontrolloiduissa intenimtutkimuksissa luun mineraalimaa-
ran ja mineraalitiheyden lisdys on ollut kasvuikE<-5 % ja aikuisilla 1-3 % vuodes-
sa (Wolff ym. 1999, Wallace & Cumming 2000, Kellgm. 2000, 2001, Martyn-St &
Carrol 2006, Suominen 2007). Periman vaikutus Ujaeitkimuksissa on pystytty
poistamaan vertaamalla saman henkilon eri tavoorrkiituneiden luustopisteiden ti-
heyksia, joista tyypillisin esimerkki on mailapgiaa pelikdden ja ei-dominoivan kaden

vertailut (esim. Haapasalo ym. 2000).

Liikuntainterventiotutkimuksia on tehty miehille twnattavasti vahemman kuin naisille,
mutta nayttaisi silta, etta luuston kuormitusvastesamanlainen molemmilla sukupuo-
lilla (Ryan 2004). Tutkimukset viittaavat siihertféeuutta luuta saadaan ennemminkin
uuden luun muodostumisen lisdantymisella kuin regfiadtion vahenemisella (Khan

ym. 2001).

5.1 Kestavyystyyppinen harjoittelu

Kelleyn (1998a, b) meta-analyysit osoittavat, &fita spesifisti kuormittavalla aerobi-
sella harjoittelulla on kohtalaisia positiivisiaikatuksia lannerangan ja lonkan mineraa-
limassaan postmenopausaalisilla naisMisivuotisessa seurantatutkimuksessa (Michel
ym. 1992) saanndllinen juokseminen naytti vahemakaantymiseen liittyvaa luukatoa
yli 50-vuotiailla miehilla ja naisilla. Lannerang&MD véaheni 16 % niill&, jotka vahen-

sivat juoksua, kun taas juoksua jatkavilla BMD &nhgntynyt.

Kehon painoa kantamattomalla kestavyystyyppisedigoittelulla kuten pyorailylla tai
uinnilla ei ole juurikaan havaittu luustohyotyja anilla aikuisilla (Taaffe ym. 1997,
2001, Duncan 2002). Stewart ja Hannan (2000) vieetakestavyyslajien miesyleisur-
heilijoita ja likuntaa harrastamattomia kontroflepuoksijoiden BMD oli merkitsevasti
korkeampi kuin kontrolleilla. Pyorailijoilla oli mta alempi selkarangan BMD kun taas
urheilijoilla, jotka harjoittelivat seka pyorailygtta juoksua oli korkeimmat koko kehon
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ja ylaraajan luuntiheydet, mika tutkijoiden mukaaittaa siihen, etta talla ryhmalla

juoksu oli vaikuttanut luustoon pydrailyd enemman.

Huuskosen ym. (2001) kontrolloidun, kokeelliserkimuksen mukaan pitkakestoisella
saanndllisella aerobisella harjoittelulla ei olMatikutusta ikaantymiseen liittyvan luuka-
toon keski-ikaisilla miehilla. Tutkijat kuitenkirotesivat, ettei mahdollisia luun raken-

teellisia muutoksia pystytty DXA:lla havaitsemaan.

Nichols ym. (2003) vertasivat kolmea eri miesryhméioria kilpapyorailijoita, iakkai-

ta kilpapyorailijoita seka iakkaita ei-urheilijoithannerangan ja lonkan BMD oli mer-
kitsevasti alempi iakkailla kilpapyorailijoilla kainuorilla tai samanikaisilla kontrolleil-
la. Pitkadaikainen pyorailyharjoittelu ilman voimajusttelua tai isku-tarahdystyyppista

kuormitusta voi siis olla luuston kannalta haitthi myohemmalla ialla.

5.2 Voimaharjoittelu

Rasvaton massa nayttaisi olevan tarkeampi luumassgnittaja ikaannyttaessa kuin
kehon paino tai rasvan massa, minka vuoksi lihasasayllapitavat liikuntamuodot,
kuten voimaharjoittelu voivat olla myos tehokkaitaimassan yllapitajia (Kohrt ym.
2004). Voimaharijoittelu oturvallista ja sopivaa iakkaille ihmisille, muttavi®:n net-
tolisdys on suhteellisen pientd, ainakin lyhytkes¢ga harjoitusohjelmissa (Suominen
2007).

Laynen ja Nelsonin (1999) katsauksen mukaan voinaitialu on yhteydesséa korke-
aan BMD:n seka nuorilla ettd iakkaammilla aikugsilPositiivinen luuvaste on luotetta-
vin satunnaistetuissa kontrolloiduissa kokeiss@sgon kaytetty iskutyyppista voima-
harjoitteluohjelmaa. Wolffin ym. (1999) meta-anaigsa harjoittelun vaikutus luun
tiheyteen oli ei-satunnaistetuissa kontrolloiduisgimuksissa lahes kaksi kertaa suu-
rempi kuin satunnaistetuissa tutkimuksissa, mikéiaa muiden tekijoiden kuten peri-

man, valikoitumisen ja harjoittelutaustan vaikutess. Valikoituneiden koehenkiliden
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lisdksi voimaharjoittelututkimusten ongelmia ovdkeet lyhyet harjoitusjaksot, pieni
otoskoko, alhainen komplianssi ja se, etteivatdidgjuohjelmat ole olleet spesifeja
luuston kuormitukselle (Wolff ym. 1999, Suominer0Z)

Havainnoivat tutkimuksetUseat poikittaiset sekd muutamat pitkittaiset danvoivat
tutkimukset osoittavat, etta kaikkien ik&ryhmienima- ja teholajien urheilijoilla on
suuremmat luumassat ja vahvemmat luurakenteet danmanikaisilla harjoittelematto-
milla henkil6illa (Suominen & Rahkila 1991, Suomm#&993, 2006, 2007). Urheilijoi-
den poikkileikkaustutkimusten mukaan voimaharjdutta voidaan vahvistaa selkaran-
gan ja kasien seké jonkin verran myds jalkojen thaugks. Tsuzuku ym. 1998, 2001,
Heinonen 2002, Nikander ym. 2006a). Heinosen yfi022 tutkimuksessa painonnos-
tajilla oli tiheampi hohkaluukudos niissé luukolsdis joihin kohdistui aksiaalista puris-
tuskuormitusta (paaosin pitkien luiden pé&éat) kuastduut, joihin kohdistui taivutus-
kuormitusta (esim. kasivarsi) olivat kooltaan sumpéa kuin verrokeilla.

Interventiotutkimukset Kontrolloitujen voimaharjoittelututkimusten meaaalyysin
(Martyn-St James & Carroll 2006) mukaan suuriteditasprogressiivisella voimahar-
joittelulla voidaan lisdta premenopausaalisten teaislannerangan absoluuttista
BMD:ta, kun taas reisiluun kaulan tiheyteen harghitlla ei ollut vaikutusta. Lanneran-
gan tiheyden suhteellinen muutos oli melko pienkg), mutta vastaava kuin muissa
systemaattisissa katsauksissa ja meta-analyysgissif ym. 1999, Wallace & Cum-
ming 2000). Harjoittelun vaikutukset lannerangdreyieen olivat suurempia pienissa
tutkimuksissa, mutta myods tulosten vaihtelu olissdi suurinta. Myods Kelleyn ym.
(2001) meta-analyysissa voimaharjoittelu lisasimpropausaalisten naisten lanneran-
gan BMD:ta. Postmenopausaalisilla naisilla hagdittoli positiivisessa yhteydessa lan-

nerangan lisdksi myds reisiluun ja varttinaluueyieen.

Liu-Ambrosen ym. (2004) tutkimuksessa kuuden kudlesu voimaharjoittelu lisasi
merkitsevasti (1.4 %) varttindluun varren tiheyft&-85-vuotiailla naisilla, joilla oli
alhaiset lahtotason luuntiheydet. Adamin ym. (19@@kimuksessa kuuden kuukauden
kohtuutehoisella luuspesifilla voimaharjoitteludaollut vaikutusta postmenopausaalis-

ten naisten varttinaluun distaaliosan massaan.imulsessa kuitenkin havaittiin huo-
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mattavia luun rakenteen ja geometrian muutoksti&ajolivat yhteydesséa luun taivutus-
lujuuden kasvuun. Kuoriluun pinta-ala ja tiheys u@gat hohkaluun kustannuksella,

jolloin luumassa ei muuttunut vaan jakautui uudsile

Kerr ym. (2001) tutkivat kahden vuoden progressew voimaharjoittelun ja kalsium-
lisdn vaikutusta postmenopausaalisten naisten tineyteen. Naiset satunnaistettiin
voimaharijoittelu-, kuntopiiriharjoittelu- ja kontitwyhmiin, joihin kaikkiin kuului kal-
siumlisa. Voimaharjoittelu lisasi merkitsevasti ikisesti tarkeédn lonkan alueen
BMD:ta. Voimaharjoitteluryhmassa luun tiheyden nukset olivat suurimpia niilla
naisilla, jotka olivat olleet vahiten aktiivisiatkimuksen alussa. Aerobisen kunnon ke-
hittdmiseen tahtaavalla kuntopiirityyppisella hétgulla ei ollut vaikutusta luun tihey-
teen. Lonkan alueen BMD ei kuitenkaan laskenut&aill ryhmalla, mika viittaa kal-

siumlisan hyotyihin luukadon hidastajana.

Ryan ym. (2004) tutkivat ian ja sukupuolen vaiktdulsiuston kykyyn adaptoitua voi-
maharjoitteluun. Kuuden kuukauden voimaharjoittidési reisiluun mineraalimaaraa
ja -tiheytta seka nuorilla (20-29 v) ettd iakkailéb—74 v) miehilla ja naisilla muutos-
ten ollessa nuorilla jonkin verran suurempia. Swialien vélisia eroja harjoitusvastees-
sa ei havaittu. Voimaharjoitteluohjelmalla ei olgikutusta koko kehon eika lanneran-

gan BMD:n millaan ryhmalla.

Voimabharjoittelun intensiteetin vaikutusta iakk&d#amisten luustoon ovat tutkineet
muun muassa Vincent ja Braith (2002), Maddalozz8naw (2000) seka Stengel ym.
(2005). Vincent ja Braith (2002) vertasivat kuudemukauden suuri- ja matalatehoisen
voimaharjoittelun vaikutuksia luun tiheyteen ja nuaineenvaihdunnan biokemiallisiin
merkkiaineisiin idkkailla miehilla ja naisilla. Sttehoinen voimaharjoittelu lisasi reisi-
luun kaulan tiheyttd molemmilla sukupuolilla. Seduri- ettd matalatehoinen voima-
harjoittelu lisdsivat myds luun aineenvaihduntagénsaattaa ajan kuluessa edelleen

lisata luun tiheytta.
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Maddalozzo ja Snow (2000) vertasivat istuen telitdwatalatehoista ja seisoen, vapail-
la painoilla tehtavaa suuritehoista voimaharjaitéeidkkailla miehilla ja naisilla. Kuu-
den kuukauden suuritehoinen voimaharjoittelu lisagsten selkarangan luumassaa 2
% ollen merkitsevasti suurempaa matalatehoisegpitt@eluun verrattuna. Suuritehoi-
nen harjoittelu lisdsi merkitsevasti myds reisilukyhmyn massaa seka miehilla etta

naisilla.

Von Stengelin ym. (2005) tutkimuksessa postmenaaiset naiset satunnaistettiin
voima- ja tehoharjoitteluryhmiin, jotka suorittivahman 12 kuukauden progressiivisen
voimaharjoitteluohjelman, mutta tekivat likkeet eopeudella. Selkarangan ja lonkan
BMD véaheni merkitsevasti voimaharjoitteluryhmalldrktaas tehoharjoitteluryhmalla ei
tapahtunut muutoksia. Kahden vuoden harjoittelukegh (von Stengel ym. 2007)
voimaharjoitteluryhman lannerangan BMD ja pinta:aaenivat edelleen tehoharjoitte-
luryhman tulosten pysyessa muuttumattomina. Myakda BMD véaheni voimaharjoit-
teluryhmalla enemman kuin tehoharjoitteluryhmahéutta ero ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Naiden tutkimusten mukaan korkeitaehipeuksia sisaltava tehoharjoitte-
lu nayttéisi olevan voimaharjoittelua tehokkaangpa yllapitaa idkkaiden naisten luu-

massaa.

5.3 Isku-tarahdystyyppinen harjoittelu

Luun vahvistumisen kannalta tehokas harjoittelu rkutiaa luuta vaihtelevasti eri
suunnista seka sisaltdd iskuja alustaa vasten,amolikettd, likkeen pysaytyksia ja
uudelleen kiihdytyksia sekd suunnanmuutoksia (He#no& Karinkanta 2003, Nikan-
der ym. 2006a). Taméan tyyppista kuormitusta tagawuun muassa yleisurheilu (Hei-
nonen ym. 2001, Taaffe ym. 2001, Welch & Rosen 200kander ym. 2006b), maila-
ja pallopelit (Calbet ym. 1999, Haapasalo ym. 20®€ttersson ym. 2000, Nikander ym.
2006b), kontaktilajit (Andreoli ym. 2001, Egan y@006) ja voimistelu (Taaffe ym.
1997). Iskutyyppisen kuormituksen vaikutuksia otkittu paaosin nuorilla ja aikuisilla;
iAkkaammille tehtyja tutkimuksia on huomattavasthemman, mita selittdd muun mu-

assa tdman tyyppisten lajien idkkaiden urheilijoigie harrastajien pieni maara. Inter-
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ventiotutkimusten tekoa iakkaille rajoittaa iskuypypysen harjoittelun rajuus, jota varsin-
kaan harjoittelemattomat henkil6t eivat valttam&eata.

Havainnoivat tutkimuksetPoikkileikkaustutkimukset osoittavat vuosien iniensen
urheilun, jossa voimantuotto on suurta olevan yiesga korkeaan luumassaan (ks.
Cullen ym. 2001). Suurimmat luumassat on havathdlajien” kilpaurheilijoilla, joil-

la on havaittu luukohdasta riippuen noin 20-30 %rsmnmat mineraalimaarat kuin

kontrolleilla.

Heinonen ym. (1995) vertasivat eri lajien kilpadlifeta, fyysisesti aktiivisia seka
inaktiivisia naisia. Tutkijat totesivat korkeita waonmuutosnopeuksia, suuria huippu-
voimia ja monipuolisia liikkeita sisaltdvan harjeiun olevan tehokkaampaa luun muo-
dostuksen kannalta kuin harjoittelun, joka siséilgiren maaran alhaisella voimalla tuo-
tettuja toistoja. Iskutyyppisten lajien urheilijail havaittin suurimmat kehon painoon
suhteutetut BMD:t kaikissa luustokohdissa. Kuterigsa muissakin tutkimuksissa
(Andreoli ym. 2001, Taaffe ym. 2001, Duncan ym. 20Rikander ym. 2005, 2006b)
fyysisesti aktiivisten ja kehon painoa kannattel#tomien lajien urheilijoiden BMD ei
poikennut inaktiivisten BMD:sta.

Urheilulajeista, joissa on iskutyyppista kuormitystyysista kontaktia ja/tai rotaatio-
voimia saadaan luustohy6tyja kuormitettujen luulerhtohella myds muihin kuormit-
tamattomiin perifeerisiin ja aksiaalisiin luukohti{Nevill ym. 2004). Andreolin ym.
(2001) tutkimuksessa kontaktilajien (karate, juduojesurheilijoiden koko vartalon
aBMD oli merkitsevasti korkeampi kuin kontrolleillsyds Calbetin ym. (1999) tutki-
muksessa mieslentopalloilijoiden pituuteen ja pamsuhteutetut mineraalimaarat ja -

tiheydet olivat kontrolleja huomattavasti korkeanima

Maksimaaliset erot luun tiheydessa urheilijoiderkgatrollien valilla on havaittu kuor-
mitetuissa luukohdissa. Nevillin ym. (2004) tutkiksessa ylavartaloa kuormittavien
lajien urheilijoiden kasien, mailapelaajien pelikada juoksijoiden jalkojen kehon pai-
noon suhteutetut BMD:t olivat suuremmat kuin koheila. Bennelin ym. (1997) tut-
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kimuksessa teholajien yleisurheilijoilla oli konttepa korkeammat aBMD:t ala- ja yla-
raajassa seka lannerangassa. Kestavyyslajien yieiBjoilla vain alaraajan aBMD oli
kontrolleja korkeampi. Lannerangan aBMD oli teh@ajurheilijoilla korkeampi kuin

kestavyyslajien urheilijoilla.

Duncan ym. (2002) vertasivat nuoria naisurheilgo{juoksijat, pyorailijat, uimarit,
triathlonistit) ja kontrolleja ja totesivat, ett&hon painoa kannattelevaan juoksuharjoit-
teluun liittyi korkeampi luuspesifi BMD kuin uintiija pyorailyyn. Juoksijoilla oli mer-
kitsevasti korkeampi koko vartalon, lannerangarsiltein kaulan seka ala- ja ylaraajo-
jen aBMD kuin kontrolleilla. Uimareihin verratturjaoksijoiden aBMD oli suurempi
koko vartalossa, reisiluun kaulassa ja jalassat&eans pyorailijoihin verrattuna vain ja-

lassa.

Egan ym. (2006) vertasivat kolmen eri tavoin kudtavian iskutyyppisen lajin (rugby,
verkkopallo, kestavyysjuoksu) nuoria naisurheitgoseka kontrolleja. Kaikilla urheili-
jaryhmilla havaittiin kontrolleja korkeammat luuinéydet: BMD oli merkitsevasti kor-
keampi alavartalossa ja alaraajoissa, rugbyn pkdaa)yos ylavartalossa ja koko ke-
hossa.

Taaffen ym. (2001) tutkimuksessa nuorten miestemakaun BMC ja BMD olivat
huomattavasti suuremmat hyppagjilla kuin uimaregdl&ontrolleilla. Ultradénella mita-
tussa luun laadussa ei kuitenkaan havaittu eroaigyh valilla, mika tutkijoiden mu-
kaan viittaa siihen, ettd toistuva iskutyyppinegsipen aktiivisuus ei vaikuta paaosin
hohkaluuta siséltavan kantaluun koostumukseen gemgeiaan yhta paljon kuin sen

mineraalimaaraan ja tiheyteen.

Luumassaakin suuremmat erot urheilijoiden ja kdhero valilla on havaittu luun ra-
kenteessa ja lujuudessa. Heinosen ym. (2001) tulisessa verrattiin kolmiloikkaajia
sekd saman ikaisia, urheilua harrastamattomia &lejr. Hohkaluun vBMD oli mer-
kitsevasti suurempi kolmiloikkaajilla kuin kontrellla; kuoriluun vBMD:ss& ei ollut
ryhmien valista eroa. Reisiluun kaulan ja lanneseangBMD oli kolmiloikkaajilla 31 %
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suurempi kuin kontrolleilla; vihemman kuormittuvedrttindluun distaaliosan aBMD
oli kolmiloikkaajilla 16 % suurempi. My6s saarilukorteksin paksuus ja pinta-ala oli-
vat hyppagjilla merkitsevasti suuremmat: keskima@ré ero ryhmien valilla vaihteli
varren 20 prosentista distaaliosan yli 50 prosentiaksuista kortekseista johtuen reisi-
luun kaulan ja saariluun lujuusindeksit olivat ulijmlla 19-31 % korkeammat. Tutki-
jat totesivat kuormitusvasteen nakyvan parhaitédasypantuneita kortekseina, mahdolli-

sesti sen jalkeen kun hohkaluun tiheys oli jo s#tanut maksiminsa.

Petterssonin ym. (2000) tutkimuksessa verrattiioriau naisurheilijoita (naruhyppy,
jalkapallo) ja kontrolleja. Molemmilla urheilijaryhilla oli kontrolleja merkitsevasti
korkeampi aBMD useimmissa mittauspaikoissa. Hypggo iskutyyppinen harjoittelu

nakyi myos kuormitetuiden luukohtien geometrian tokaina.

Nikander ym. (2006b) vertasivat eri lajien naisuirjogta (aitajuoksu, lentopallo, jalka-
pallo, mailapelit, uinti) ja kontrolleja. Urheilijden vBMD oli huomattavasti suurempi
kuin kontrolleilla ja se oli kaytetty vahvan ja kaituksenmukaisen luurakenteen raken-
tamiseen. Uimareita lukuun ottamatta urheilijoideinoa kantavissa luissa oli pak-
summat korteksit, suuremmat varren poikkipinta-gatieman tiheampi hohkaluu ver-
rattuna kontrolleihin. Painoa kantamattomat luitailyleisesti ottaen suurempia urhei-

lijoilla.

My6s Nikanderin ym. (2005) tutkimuksessa verrattignityyppisten lajien pre-
menopausaalisia naisurheilijoita ja kontrollej&kutyyppisten ja epéatyypillisida kuormi-
tussuuntia sisaltavien lajien urheilijoilla oli k®immat suhteutetut aBMD:t, poikkipin-
ta-alat ja luun lujuuden indeksit verrattuna kolibin. VVoimalajeissa ja lajeissa joissa

oli vahan tai ei ollenkaan iskukuormitusta, ei httuamerkitsevia luuhyotyja.

Haapasalo ym. (2000) vertasivat dominoivan ja erdoivan kaden luiden ominai-
suuksia entisilla tenniksen pelaajilla ja kontritlde Vaikka luun mineraalimaarassa
havaittiin suuria eroja, oli vBMD lahes identtindominoivassa ja ei-dominoivassa ka-

dessa seka pelureilla etta kontrolleilla. Peluneidelikdden korkea BMC ja siten myo6s
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luun lujuus johtuivat siis lisaantyneestd kokonmitgpalasta, luuydinkanavan pinta-
alasta ja korteksin paksuudesta, ei tiheyden mgigtZk Myos Liu ym. (2003) tutki-
muksessa pitkaan harjoitelleiden nuorten urhedligoi kontrolleja suurempi luun lujuus

johtui geometrisista adaptaatioista, ei vBMD:sta.

Iskutyyppisen harjoittelun luustohyétyja idkkaameihmisilla ovat tutkineet Welch ja
Rosen (2005), joiden mukaan 44—88-vuotiaiden késsaltason naisyleisurheilijoiden
(keski-ika 57,3 vuotta) kantaluun ultradanella riaky jaykkyys vastasi 20-vuotiaiden
naisten normaaliarvoja ja oli huomattavasti (20,8kdrkeampi kuin mitd aiemmin oli
raportoitu vastaavan ikaisilla naisilla. Luun jaylk pysyi nuorten naisten tasolla 70.
ikdvuoteen asti. My0s eri lajien keski-ikaisillaigkkailla miesurheilijoilla on havaittu
merkittavasti korkeampia BMC ja BMD arvoja kuin kuosileilla, etenkin hohkaluuta

sisaltavissa luukohdissa (ks. Suominen 1993).

Iskutyyppisten lajien positiiviset luuvaikutukseat bavaittu myds muutamissa pitkittai-
sissa tutkimuksissa. Taaffen ym. (1997) tutkimugaeseurattiin nuoria naisurheilijoita
(voimistelijat, juoksijat ja uimarit) seka kontreja kahdeksan tai 12 kuukauden ajan.
Kliinisesti tarkeiden luukohtien, lannerangan jeitaun kaulan BMD lisaantyi merkit-
sevasti pitkaan harjoitelleilla voimistelijoilla blimatta korkeista l&ahtétason tiheysar-
voista. Myos Bennelin ym. (1997) 12 kuukauden satatatkimuksessa teholajien nais-
ja miesyleisurheilijoiden lannerangan BMD kasvoirkisevasti enemman kuin kesta-
vyyslajien yleisurheilijoilla ja kontrolleilla.

InterventiotutkimuksetHavainnoivien tutkimusten tuloksia tukevat mydasolloidut
interventiotutkimukset, jotka osoittavat iskukuotakisen olevan luuston kannalta teho-
kasta eri-ikaisilla naisilla. Satunnaistettujenjbigielututkimusten systemaattisen katsa-
uksen (Wallace & Cumming 2000) mukaan seka iskuytiggila ettd ei-iskutyyppisella
harjoittelulla on positiivisia vaikutuksia lannegan luumassaan seké pre- ettd postme-
nopausaalisilla naisilla. Iskutyyppisella harjditiea voidaan mahdollisesti myos lisata
reisiluun kaulan luumassaa. Katon ym. (2006) saistetussa kontrolloidussa tutki-

muksessa nuorten naisten lannerangan ja reisilaulaik BMD lisdantyi merkitsevasti
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kuuden kuukauden iskutyyppisen, vahan toistojdtaiséen hyppyharjoittelun seurauk-

séna.

Heinosen ym. (1996) kontrolloidussa, satunnaissetusitkimuksessa premenopausaa-
listen naisten painoa kantavien luiden (lannerangaisiluun kaulan, reisiluun distaa-
liosan, polvilumpion, saariluun proksimaaliosarkgntaluun) aBMD lisaantyi merkit-
sevasti 18 kuukauden progressiivisen iskutyyppisamoittelun jalkeen. My6s Kontu-
laisen ym. (2004) tutkimuksessa 18 kuukauden isigisen harjoittelun jalkeen pre-
menopausaalisten naisten aBMD oli 1-3 % suurempi kantrolleilla. Ryhmien vali-
nen ero nakyi edelleen 3,5 vuoden jalkeen reisilkaunlassa ja distaaliosassa, polvi-
lumpiossa, saariluun proksimaaliosassa ja kantafyusoska BMD oli laskenut samaa

tahtia kummallakin ryhmalla.

Kahdentoista kuukauden satunnaistetussa kontralsal tutkimuksessa iskutyyppisen
harjoittelun intensiteetti korreloi merkitsevasBMD:n muutoksiin premenopausaalisil-

la naisilla (Vainionpaa ym. 2006). Myds luun georaet muutokset olivat yhteydessa
paivittaisten iskujen maaraan ja intensiteettiimljgat suurempia reisiluun keskiosassa

kuin s&ariluun proksimaalisessa tai distaalisesaasa (Vainionpaa ym. 2007).

Bassey ym. (1998) vertasivat iskutyyppisen kuorkséun vaikutusta pre- ja postmeno-
pausaalisilla naisilla. Molempien ryhmien harjodbgelma sisalsi 50 vertikaalihyppya
kuutena paivana viikossa. Hyppyjen keskimaarairartdktivoima oli premenopausaa-
lisilla kolme kertaa ja postmenopausaalisilla nkgétaa kehon massa. Kuudearukau-
den harjoittelun jalkeen premenopausaalisten maigisiluun BMD oli lisdantynyt 2.8
%, mika oli merkitsevasti enemman kuin kontrolliny&lla. Suuremmista kontaktivoi-
mista ja paremmasta komplianssista huolimatta 1&k&uden harjoittelu ei vaikuttanut

postmenopausaalisten naisten luun tiheyteen.

Uusi-Rasin ym. (2003) satunnaistetussa, kontralissa tutkimuksessa 12 kuukauden
hyppyharjoittelu lisdsi merkitsevasti inaktiivistepostmenopausaalisten naisten s&ari-
luun distaaliosan arvioitua lujuutta lisddmallagaolsta jayhyysmomenttia seka kuori-
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luun osuutta koko luun poikkipinta-alasta. Sadamwarsiosaan, lannerankaan ja reisi-
luun kaulaan harjoittelulla ei ollut vaikutusta, k@isaattoi johtua siita, ettei harjoittelu

kuormittanut naité luustokohtia tarpeeksi.

Snow’n ym. (2000) tutkimuksessa viiden vuoden pliibyppely yllapiti postmeno-
pausaalisten naisten lonkan BMD:ta kun taas kdetial BMD laski 3.2—-4.4 %. Tu-
loksiin saattoivat kuitenkin vaikuttaa koehenkilédpieni mé&ara ja se, ettei tutkimus

ollut satunnaistettu.

Iskutyyppisen harjoittelun vaikutusta iakkailla mmikg ei juuri ole tutkittu, mutta voi-

maharjoittelututkimuksiin (esim. Ryan ym. 2004) ystuen harjoitteluvaste nayttaisi
olevan samanlainen molemmilla sukupuolilla. Kellgyn. (2000) meta-analyysin mu-
kaan luita spesifisti kuormittava harjoittelu vasdta tai yllapitaa iakkaiden miesten
reisiluun, lannerangan ja kantaluun BMD:ta. MyoshKm ym. (2004) katsauksen mu-
kaan iakkaiden naisten luumassaa yllapitavat hegjoohjelmat nayttaisivat olevan

tehokkaita my6s miehilla.

5.4 Yhteenveto

Liikunnan mahdollisuudet luumassan lisddmiseksit awaurrimmat kasvuidssa, mutta
tutkimukset osoittavat, etta myos aikuisidssa jahuadessa luustoa voidaan vahvistaa
spesifisti kuormittavan liikunnan avulla. Etenkyihyissa interventioissa luumassamuu-
tokset ovat olleet iakkailla melko pienia, muttadghsd luun geometrian muutosten
kanssa ne ovat voineet lisata luun lujuutta meskisti. Luuston kannalta tehokas lii-
kunta kuormittaa luuta vaihtelevasti eri suunngsaltaen iskuja alustaa vasten, nopeita
likkeita, kiihdytyksia ja suunnanmuutoksia. Vaikkahonpainoa kannattelevalla, suuri-
tehoisella kestavyysharjoittelullakin on saatu ktdisia luustovaikutuksia, ovat vaan-
tokuormitusta tarjoavan voimaharjoittelun ja iskwahdystyyppisen kuormituksen luus-
tohyddyt selkeasti suurempia. Luusto sopeutuu yatiin, samanlaisena toistuvaan
kuormitusarsykkeeseen, minka vuoksi harjoittelursitwlla vaihtelevaa ja progressii-

vista. Voimaharjoittelututkimusten mukaan intensien maksimi- ja/tai nopeusvoima-
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tyyppinen voimaharjoittelu on tehokkaampaa kuiraditia painoilla ja alhaisilla liike-

nopeuksilla suoritettu kestovoimatyyppinen har@iit

Suurin osa ikaantyville tehdyista interventiotutiksista on tehty naisille, mutta nayt-
taisi siltd, ettd luustovasteessa ei ole sukupnalédisia eroja. Luuston ikdantymismuu-
tokset ovat kuitenkin erilaisia eri sukupuolillajnké vuoksi miehille tehtyja tutkimuk-
sia tarvitaan lisaa. Lisda tutkimustietoa tarvitaayos iskutyyppisen harjoittelun vaiku-
tuksista iakkailla, silla tutkimuksia on tehty véhig tulokset ovat olleet osin ristiriitai-
sia. Luuston kannalta tehokas iskutyyppinen kuarsnitoi olla liian rajua harjoitteluun
tottumattomille iakkaille ja harjoittelun intensetié on jaanyt useissa tutkimuksissa al-
haiseksi. Pitkdan harjoitelleiden urheilijoidenkiotinen mahdollistaa luuston kannalta

tehokkaan harjoittelun ja maksimaalisten luustorosigin saavuttamisen.
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Intensiivinen voimabharjoittelu ja isku-tarahdystyypen harjoittelu nayttaisivat olevan
luuston kannalta tehokkaimpia harjoitusmuotoja nusidssa sekad mahdollisesti my6s
aikuisidssa ja vanhuudessa (Valimaki ym. 2007)u-tskahdystyyppisen harjoittelun
vaikutusta idkkailla on tutkittu vahan, silla hatjelemattomille idkkaille tallainen
kuormitus voi olla liilan rajua. Intensiiviseen tatjeluun tottuneiden veteraaniurheili-
joiden tutkiminen mahdollistaa luuston kannaltaotddaan liikunnan vaikutusten ja
luuston adaptaatiomekanismien selvittdmisen mykkéaila. Taman tutkimuksen tar-
koituksena oli selvittdd progressiivisen voima-npeusharjoittelun vaikutusta 40-85-
vuotiaiden miespikajuoksijoiden kuori- ja hohkaluaminaisuuksiin. Koehenkildiden
laajan ikdjakauman seka erilaisten luusto-ominadisian ja harjoittelutaustojen vuoksi
harjoittelun vaikutusta tutkittin myos kahdessarihmassa (40-64-vuotiaat, 65-85-

vuotiaat), jotta nahtaisiin onko harjoitusvastee=sga.

TUTKIMUSONGELMAT

1. Miten intensiivinen voima- ja nopeusharjoittelu kigitaa saariluun varren mineraa-

limaaraan, -tiheyteen ja geometrisiin ominaisuunésii

Hypoteesi: harjoittelun aiheuttama, sdariluun varteen kohdestvaantokuormitus
parantaa erityisesti luun varren massajakaumaarj&iv geometrisia ominaisuuksia

ja lisaa siten luun taivutuslujuutta.
2. Miten intensiivinen voima- ja nhopeusharjoittelu kusttaa saariluun distaaliosan mi-
neraalimaaraan, -tiheyteen ja geometrisiin omingisin?

Hypoteesi:Harjoittelun aiheuttama iskutyyppinen kuormitusak erityisesti saari-
luun distaaliosan mineraalitineytta ja poikkipiriaa ja lisda siten luun puristuslu-

juutta.
3. Onko harjoittelun vaikutuksissa luumuuttujiin ik&rgien valisia eroja?

HypoteesiHarjoittelun vaikutus nékyy selvemmin vanhemmidteehenkildilla, joil-
la luusto-ominaisuudet ovat heikommat ja joilla wihemman aiempaa voimahar-

joittelua.
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot ja koeasetelma

Tama tutkimus on osa laajempaa tutkimusta, jonkeoituksena on selvittaa ikaanty-
misen ja harjoittelun vaikutuksia nopeussuorituskyk eri-ikaisilla, kansallisen tason
tuloksia tehneilla pikajuoksijoilla, joilla on piékharjoittelutausta (Korhonen ym. 2006,
Cristea ym. 2008). Taman tutkimuksen alkumittauks$ieista valittin 40-85-vuotiaat

miehet (kuvio 3). Alkumittausten jalkeen tutkimuktse suljettiin pois koehenkilot, joil-

la oli sydan- ja verisuonitauteja tai muita inté&visen harjoittelun vasta-aiheita, tai jot-
ka asuivat paikkakunnilla, joissa harjoitusolotvati puutteelliset koeryhman harjoitte-
lulle. Tutkimukseen hyvéksytyt koehenkil6t satumteitin 10 vuoden ikaryhmissa
koe- ja kontrollirynmiin. Koeryhma (n=40) osallist20 viikon jaksotettuun progressii-
viseen voima- ja nopeusharjoitteluohjelmaan. Kdhtypman (n=32) urheilijoita oh-

jeistettiin jatkamaan omaa tavanomaista harjoidiiu Loppumittaukset tehtiin kuuden
kuukauden paasta alkumittauksista. Tutkimuksen kjgkaikataulut on esitetty myos

liitteen 1 kausisuunnitelmassa.

Tutkimukseen osallistuminen oli vapaaehtoista. Koédildita informoitiin tutkimuksen
menetelmistd, riskeista ja hyodyista, jonka jalkg@inen antoi kirjallisen suostumuk-
sen tutkimukseen osallistumisesta. Tutkimus on skyan yliopiston eettisen toimi-
kunnan hyvaksyma ja se noudattaa Maailma la&kéanliHelsingin julistusta
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52}{)'((')5%’ Koehenkildiden rekrytointi Suomen Veteraaniurheiluliiton jasenluettelosta
A 4 A 4
marraskuu Alkumittaukset
2002 40-85-vuotiaat miehet (n=83)

-

Poissulkeminen (n=11): sairaus,
asuinpaikkakunnan puutteelliset olo-
suhteet koeryhman harjoittelulle

A 4

Satunnaistaminen (n=72)
A A
Koeryhma (n=40) Kontrolliryhma (n=32)
20 vk voima- ja nopeusharjoitteluohjelma oman harjoittelun jatkaminen entiseen tapaan
2 keskeytti 2 keskeytti
A 4
toukokuu v v
2003 Loppumittaukset

koeryhma (n=38), kontrolliryhma (n=30)

KUVIO 3. Tutkimuksen kulkukaavio.

7.2 Harjoitusohjelma

Koeryhmalle suunniteltu harjoitusohjelma (ks. Gzésym. 2008) ja eri harjoitusmuoto-
jen suhteelliset osuudet on esitetty kuviossa 4joasohjelma koostui kahdesta 11 ja
9 viikkoa kestavasta harjoitusohjelmajaksosta, gothi edelleen jaettu kolmeen 3-4
viikkkoa kestavaan jaksoon, joissa harjoitustennsiteetti, maara ja tyyppi vaihtelivat.
Voimabharjoitteluohjelman nelja ensimmaista viikkk@ostuivat kestovoima- ja hyper-
trofiaharjoittelusta. Toisessa ja kolmannessa jsgadehtiin vuorotellen maksimivoi-
maa seké rajahtavan voiman harjoitteita (painomnjashyppyharjoittelu). Harjoitusoh-
jelman jalkimmaisella puoliskolla toistettiin kysein kolmen jakson protokolla lisaa-
malla harjoitusten intensiteettida progressiiviseMbimaharjoitteluohjelman liikkeet
kohdistuivat paaosin jalkojen ojentajiin ja koukjgh, joiden lisaksi tehtiin apuharjoit-
teita myds muille vartalon péaalihaksille. Hyppyluttelussa edettiin alhaisen intensi-

teetin vertikaalisuuntaisista hypyista horisontaidi loikkaharjoituksiin. Juoksuharjoit-
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teluohjelma oli molemmilla harjoituskausilla sam&nen edeten nopeuskestavyyshar-
joittelusta maksiminopeusharjoitteluun. Harjoittelohjelmointi sek& koeryhmalle jaet-
tu harjoitusohjelma yksittaisine liikkeineen onte#ly liitteessa 1.

B Hypertrofia ja kestovoima
[ 1 Maksimivoima
[ | Ra&jahtavd voima; R1 painonnosto, R2 hyppyharjoittelu
B Juoksuharjoittelu
100 -
80
R 60 -
:Eﬂ
S
= 40 |
20
0 .
1-4 5-8 9-11 12 -14 15 -17 11-20 VK

Jakso 1 Jakso 2

KUVIO 4. Jaksotettu harjoitusohjelma ja eri hamjsinuotojen suhteelliset osuudet.

Seka koeryhma etta omaa harjoitteluaan jatkanutrédinghma pitivat yksityiskohtais-

ta harjoituspaivékirjaa koko koejakson ajan. Haugpaivakirjoista laskettiin toteutu-
neiden harjoituskertojen maara sekad yksittaistenoiizsmuotojen maarat kullekin
koehenkildlle. Harjoitusohjelman toteutuminen kkika koeryhmén jasenella saatiin

laskemalla toteutuneiden harjoituskertojen progesutis harjoitusohjelmassa annetuis-
ta harjoituksista.
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7.3 Luustomittaukset ja -analyysit

Luustomittaukset tehtiin perifeerisella kvantitaiiella tietokonetomografialla (pQCT,
XCT 2000, Stratec Medizintechnik, Pforzheim, Saksa)nistavan jalan saariluun var-
resta (50 % luun pituudesta) ja distaaliosasta (b pituudesta) tutkimuksen alussa
seka kuuden kuukauden harjoittelun jalkeen. Mitawsirten saariluun pituus mitattiin
ulkokehraksen korkeimmasta kohdasta polven nivetsak Mittauspaikkojen referens-
sitasona kaytettiin saariluun distaalipaata, jokeannettiin 30 millimetrin tasokuvauk-
sen avulla. Luun rakenteelliset ja mekaaniset oisunaet analysoitiin Jyvaskylan yli-
opistossa kehitetylla Geanie 2.1. ohjelmalla (Comintd, Espoo, Suomi). S&ariluun
distaaliosassa kaytettiin luun tiheyden kynnysar€68 mg/cmi ja varsiosassa arvoa

280 mg/cn. Hohka- ja kuoriluun erottelemiseksi kaytettiin@maattista K-moodia.

Saariluun distaaliosa analysoitiin luun sisaltargtimen kanssa. Tasta kohdasta analy-
soitiin muuttujat BMC (mg/mm), vBMD (mg/cth poikkipinta-ala (CSAor, mn),
hohkaluun tiheys (vBMEB, mg/cn?) ja poikkipinta-ala (CSA mnv) seka puristuslujuu-
den indeksi (BSomps of/cm’), joka laskettiin kaavalla BMDx CSA (ks. Mikkola ym.
2008). Saariluun varsiosa analysoitiin ilman luumdj jonka tiheyden raja-arvoksi maa-
ritettiin 200 mg/cm. S&ariluun varresta analysoitin BMC, vBMD, C&A, korteksin
mineraalitiheys (vBMR), poikkipinta-ala CSA (mnT) ja paksuus (T& mm) seka ti-
heyspainotteiset jayhyysmomentit Imax, Imin ja §o{mg*cm) ja pinta-alamomentit
Imaxa, Imina ja Ipolara (mm’). Imax kuvaa suurimman ja Imin pienimman taivutus-
jaykkyyden suuntaa kun taas Ipolar kuvaa taivu@sdertojaykkyytta neutraalin akse-
lin suhteen (kuvio 5). Luun polaarinen massajakaamalysoitiin maarittamalla luu-
massa Yyksittaisista, massakeskipistettd ymparaivistasteen sektoreista (kuvio 5).
Naistd muodostettiin myds laajemmat, 45 asteerrianget, anteromediaaliset, mediaa-
liset, posteromediaaliset, posterioriset, postézcdaliset, lateraaliset ja anterolateraali-

set sektorit.

pQCT:n reliabiliteettia mittaavia toistomittauksatassa tutkimuksessa tehty erikseen.
Aiempien toistomittausten mukaan taman laboratoviamaatiokerroin vBMD:lle on <1

% ja BMC:lle ja luun geometriamuuttujille 1 %.
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Ipolar Imin

KUVIO 5. Saariluun varren poikkileike, jossa nakyy jayhygsnenttien akselit suurimman ja
pienimman taivutusjaykkyyden suuntaan, naihin adtbgi nahden kohtisuorassa oleva, massa-
keskipisteen lapi kulkeva polaarisen jayhyysmonmenfseli sekd polaarisen massajakauman

laskemiseen kaytetty 5° sektori.

7.4 Muut menetelmat

Koehenkil6iden harjoitustausta ja terveydentilavisettin kyselylomakkeiden avulla.
Yli 55-vuotiaille tehtiin myo6s Kliininen laadkarinteastus.Koehenkildiden pituus ja pai-
no mitattiin tavanomaisin menetelmin. Rasvaton kehassa (LBM) mitattiin bioimpe-
danssimenetelmalla (Spectrum Il, RIL Systems, Detvtd, USA), jonka variaatioker-
roin tassa laboratoriossa on alle 2 %. Lisaksi ko&hot pitivéat viikolla 15 ruokapéaiva-
Kirjaa viiden paivan ajan. Ruokapaivakirjat analfiso Micro Nutrica 3.0 —ohjelmalla

(Kansanelakelaitos, Suomi).

7.5 Tilastolliset menetelmét

Keskiarvot ja keskihajonnat (SD) laskettiin tavamisim menetelmin. Alkutilanteessa
ryhmien valisia eroja testattiin riippumattomien uttujien t-testilla. Harjoittelun vaiku-
tusta testattiin toistettujen mittausten varianssigysilla (ANOVA) sekad koko tutki-
musjoukolla ettd ikaryhmittain. Koe- ja kontrollimnien valisia prosentuaalisia muu-
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toseroja testattiin ik&ryhmittin riippumattomienuattujien t-testilla, mikali ANO-
VA:lla saatu ryhmé x aika -yhdysvaikutus oli p 4.0Koeryhméan polaaristen massaja-
kaumien alku- ja loppumittausten vélisia erojadtsh ikaryhmittain kahden riippuvan

muuttujan t-testilla.

Harjoittelun vaikutusta testattiin myos protokollarukaisen tehokkuusanalyysin (effi-
cacy-analyysi) avulla, jolloin koeryhmé&an valittvain ne henkil6t, jotka olivat harjoi-
tusjakson aikana tehneet vahintdan 55 voima- jeusiparjoitusta. Valittu harjoitusker-
tojen maaréa vastasi yli 70 prosenttia harjoitusolggsa annetuista harjoituksista. Ai-
neisto analysoitiin SPSS -ohjelmalla (SPSS Incic&jo, versio 14.0) ja tilastollisen

merkitsevyyden rajana kaytettiin p-arvoa <0.05.



8 TULOKSET

8.1 Koehenkildiden taustatiedot
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Alkumittauksissa ei havaittu eroja koe- ja konirghmien fyysisissa ominaisuuksissa

eika harjoittelutaustassa (taulukko 1). Tutkimwesdaltaneen vuoden harjoitteluohjelmat

olivat molemmilla ryhmilla hyvin samanlaisia koostupaaosin nopeus-, nopeuskesta-

vyys- ja hyppyharjoittelusta. Voimaharjoittelu destovoimatyyppista ja sita tehtiin

keskimé&arin tunti viikkossa. Tutkimusjakson aikaisteiden paivan ruokapaivakirjojen

mukaan Kalsiumin ja D-vitamiinin saannissa ei okaie- ja kontrolliryhmien vélisia

eroja (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Koehenkildiden fyysiset ominaisuudettkimuksen alussa, harjoitustausta ja

tutkimusjakson aikainen kalsiumin ja D-vitamiiniaasti viiden paivan ruokapaivakirjan mu-

kaan (ka, SD).

Koeryhma Kontrolliryhma
Muuttuja (n=35-40) (n=29-32) p
k& (v) 60.2 (11.8) 61.8 (12.1) 0.582
Pituus (cm) 175.4 (6.0) 173.1 (6.9) 0.129
Paino (kg) 73.2 (7.5) 73.8 (9.0) 0.768
LBM (kQg) 63.4 (5.7) 62.7 (7.8) 0.650
Harjoitusvuosia 34.6 (6.2) 30.0 (15.8) 0.253
Harjoittelu (krt/vk) 4.3 (1.3) 4.3 (1.2) 0.856
Harjoittelu (h/vk) 6.4 (2.8) 6.8 (3.3) 0.598
Voimaharijoittelu (h/vk) 1.2 (1.2) 1.3(1.4) 0.714
Nopeus- ja hyppyharijoit- 29 (1.7) 3.2(2.3) 0.571
telu (h/vk)
Kalsium (mg/vrk) 1378 (433Y 1248 (460Y 0.290
D-vitamiini (Lg/vrk) 7.6 (4.9) 9.8 (7.3 0.181

1) n=30
2) n=24
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8.2 Harjoitusohjelman toteutuminen

Koko koeryhmalla voima- ja nopeusharjoittelustaettii keskiméarin 63+26 (SD);
voimaharjoittelusta toteutui keskimaarin 60+29 yaksuharjoittelusta 63+29. Koeryh-
ma teki harjoitusjakson aikana keskimaarin 47x2(nae ja nopeusharjoitusta. Juoksu-
harjoituksia tehtiin keskimaarin 2411, voimahaésia 22+11 ja hyppyharjoituksia
13+9. Kontrolliryhnm&n oma, entiseen tapaan jatkdttwjoittelu sisalsi keskimé&arin
27113 juoksuharjoitusta, 19£10 voimaharjoitustadia1 hyppyharjoitusta. Kontrolli-

ryhman voimabharjoittelu oli padosin kestovoimahygertrofiaharjoittelua.

Aktiivisten harjoitteluviikkojen mé&ara vaihteli s&kkoe- ettd kontrolliryhmalla. Kun
harjoittelun viikoittaiset maarat laskettiin niiltdikoilta kun harjoittelua tapahtui, koe-
ryhma teki keskimaarin 1.3+0.5 ja kontrolliryhmd#0.6 voimaharjoitusta (p=0.068).
rempi kuin kontrolliryhmalla (1.5£0.7 vs. 0.9+0.5/k, p=0.001). Myds hyppyharjoitte-
lukertojen maara seka pikajuoksuun kaytetty tundirddlivat koeryhmalla hieman suu-
rempia (p=0.148 ja 0.061). Seka koe- ettd kontgdlinasta tutkimuksen keskeytti kaksi
koehenkilba.

8.3 Luumuuttujat

S&ariluun distaaliosan luumuuttujissa ei ollut kpekontrolliryhnmien vélisia eroja al-
kumittauksissa. Saariluun varressa mineraalitijaykorteksin mineraalitineys olivat
kontrollirynmalla merkitsevasti suurempia (p=0.g@20.001); muissa varren luumuut-

tujissa ei ollut ryhmien valisia eroja.
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8.3.1 Saariluun distaaliosa

Saariluun distaaliosasta analysoidut luumuuttugktoktutkimusjoukolla on esitetty tau-
lukossa 2. Luumuuttujissa ei ollut ryhmien valisaésoeroja, koko tutkimusjoukolla

ajassa tapahtuvia muutoksia eika ryhman ja ajagspaikutusta.

TAULUKKO 2. Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutu&&iluun distaaliosan mineraaliméa-

raan, -tiheyteen, geometrisiin ominaisuuksiin jausindeksiin (ka, SD).

Koeryhma Kontrolliryhma ANOVA
(n=38) (n=30) ()
Alku  6kk  Alku  6kk  Ryhma  Aika Rynmax
aika
BMC 429 426 419 417 0.543 0.238 0.705

(mg/mm) (68) (67) (66) (63)

vBMD 357 358 351 351
(mgler?)  (39) (40) (53) (53) 0.551 0.582 0.539
CSAror 1204 1192 1204 1200

(mnv) (139) (130) (156) (143) 0.903 0.185 0.548

vBMDt 311 311 303 303

(mglen?) (34)  (34)  (a4)  (a4) 0382 0730 0794

CSAr 1009 999 1001 995
() 135 (133 (168 (155 0862 0.141 0.726
BSlc 155 154 149  1.49

(@lem’)  (0.38) (0.38) (0.42) (0.42) 06 Ol 099

8.3.2 Saariluun varsi

Harjoittelun vaikutus saariluun varren mineraalind@, -tiheyteen ja geometrisiin
ominaisuuksiin koko tutkimusjoukolla on esitettylizkossa 3. Saariluun varren mine-
raalimaarassa, mineraalitiheydessa ja kokonaispwiki-alassa ei tapahtunut merkit-

sevia muutoksia harjoittelun jalkeen. Ryhman jangjadysvaikutus ei ollut merkitseva
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myo6skaan kuoriluun tiheydessa ja poikkipinta-alasi&dé jdyhyysmomenteissa. Saari-
luun varsiosan korteksin paksuudessa yhdysvaikublis kuitenkin merkitseva

(p=0.008). Korteksin paksuuden keskimaarainen nsultintrolliryhmaan verrattuna
oli koko koeryhmalla 2.0 %, nuoremmalla ikaryhmall® % ja vanhemmalla ikaryh-
malla 2.8 % (kuvio 6). Nuoremmalla ikaryhmalla nasiei kuitenkaan eronnut merkit-

sevasti kontrolliryhmalla tapahtuneesta muutoksesta

Seka korteksin poikkipinta-alassa etta pinta-alaerminsa (Imin) ryhmén ja ajan yh-
dysvaikutus oli lahella merkitsevad. Korteksin papknta-alan muutoksen keskimaa-
rainen ero kontrolliryhmaan nahden oli nuoremmidfatyhmalla 1.0 % ja vanhemmalla
ikaryhmalla 0.9 %, mutta erot eivét olleet tilabsalsti merkitsevia (kuvio 7). Koko
koeryhmalla muutoksen ero oli lahella merkitsevdBO0 ( %, p=0.052). Pinta-
alamomentin (Imip) keskimaarainen muutos kontrollirynmé&éan verrattah&oko koe-
ryhmalla 1.9 %, nuoremmalla ikaryhmalla 2.8 % jaalvammalla ikaryhmalla 0.9 %
(kuvio 8). Vanhemmalla ikaryhmalla muutos ei kukean ollut tilastollisesti merkitse-
va. Koko luun ja kuoriluun tiheydessa havaittiitnmyien vélinen, yli aikapisteiden séi-
lyva tasoero, kun taas mineraalimaarassa ja jayhgggenteissa (Imin, Imgnja Ipol)
havaittiin koko tutkimusjoukolla ajassa tapahtuvaunos.
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TAULUKKO 3. Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutugi&iluun varren mineraalimaaraan, -

tiheyteen ja geometrisiin ominaisuuksiin (ka, SD).

Koeryhma Kontrolliryhma ANOVA
(n=38) (n=30) ()
Aku  6kk  Aku  6kk Ryhma  Aika Ry;i[(“aa X

BMC 511 513 504 505
(mg/mm)  (59) (58) 62) 62) 0.605 0.038 0.211
vBMD 995 994 967 969
(mg/cn?) (38) (38) (46) (44) 0.009 0.850 0.223
CSAvoT 514 517 521 521
(mn?) (57) (56) (55) (56) 0.666 0.336 0.158
vBMDc 1103 1102 1085 1088

(mglcn?)  (20) (19) (26) (22) 0.003 0.664 0.137

CSA: 416 418 414 413
v a8 U 63 (on 074 0469 0071
CTh 535 539 527 520
(mm) (0.64) (0.63) (0.74) (0.75) 0434 049 0008
Imax 4959 4980 4967 4989

(mg*cm)  (1210) (1176) (1280) (1201) 0977 0064 0.947

Imin 1792 1813 1858 1862
(mg*cm)  (425) (426) (385) (392) O°66  0.018  0.105
Ipolar 6752 6793 6825 6851

(mgrcm) (1521) (1486) (1592) (1609) 902 0027 0609

Imaxa 47320 47590 48220 48350

(mm’)  (11300) (11050) (12030) (12240) o771~ 0255 0675

Imina 17520 17800 18550 18530

(mm’) (4137) (4210) (3774) (389a) 0371 0048 0.062

Ipolara 64840 65390 66770 66880

(mm")  (14370) (14160) (15040) (15410) °0-63% 0143 0314
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5%

3T 4 p=0.008
5L p=0.007
4 p=0.237

40-64-v 65-84-v Kaikki

KUVIO 6. Saariluun varren korteksin paksuuden mkséb ikaryhmittain 20 viikkon voima- ja

nopeusharjoittelun jalkeen. Koeryhma vs. kontrglima (ka, 95% luottamusvali).

3. %
2+ | i i
1 p=0.184 | p=0.173 p=0.052
0
1L _

40-64-v 65-85-v Kaikki

KUVIO 7. Saariluun varren korteksin poikkipinta-alaenuutokset ikaryhmittain 20 viikon voi-

ma- ja nopeusharjoittelun jalkeen. Koeryhma vstialiryhma (ka, 95% luottamusvali).



a7

3T p=0.031
2+ p=0.034
1L 4 p=0.459

40-64-v 65-85-v Kaikki

KUVIO 8. Saériluun varren pinta-alamomentihm{na) muutokset ikaryhmittain 20 viikon

voima- ja nopeusharjoittelun jalkeen. Koeryhmakemtrolliryhma (ka, 95% luottamusvali).

Harjoittelun vaikutus koeryhman polaarisiin maskajaniin on esitetty ikaryhmittain
kuvioissa 9 (40—64-vuotiaat) ja 10 (65—-85-vuotialst)orempien ikaryhmassa luumassa
kasvoi merkitsevasti anteriorisella, anteromedsadith sek& posterolateraalisella alueel-
la. Antero-lateraalisella alueella luumassa puaksstvaheni. Vanhemmassa ikaryhmas-
sa luumassan kasvu oli merkitsevad mediaaliseliniarolateraalisella alueella ja va-
heneminen puolestaan anteriorisella ja posteralalisella alueella. Massajakaumien
muutokset eivat kuitenkaan eronneet merkitsevastirkllirynmalla tapahtuneista muu-
toksista kummallakaan ikaryhmalla (taulukot 4 jaSyorempien ikaryhmassa yhdys-

vaikutus oli lahella merkitsevaa anteromediaalisalleella.



KUVIO 9. Polaarinen massajakauma 40—-64-vuotiaillajpoksijoilla (n=21) ennen ja jalkeen

20 viikon harjoittelun. Kayran etaisyys keskipisteilmaisee luumass

timetria kohden kussakin 5° sektorissa.
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TAULUKKO 4. Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutua&iluun varren polaariseen massaja-

kaumaan 40-64-vuotiailla pikajuoksijoilla (ka, SBMC — arvot (mg/cm) ovat yhdeksan 5°

sektorin summia. (A = anteriorinen, A-M = anteronaadinen, M = mediaalinen, P-M = poste-

romediaalinen, P = posteriorinen, P-L = posteroéatinen, L = lateraalinen, A-L = anterolate-

raalinen)
Koeryhma Kontrolliryhm& ANOVA
(n=21) (n=14) (P)

BMC  Aku  6kk  Aku  6kk  Ryhma  Aka ONmaX
R (ﬂg) (2‘11% (2252)) (ﬁg) 0350 0226  0.145
A-M (362;1) (’»“6279; ?7732) (3% 0078 0830  0.071
M égg) (igzlt) (%23? 2525) 0406 0572  0.959
P-M (ffg) (ﬁ% (2331) (‘igg) 0080  0.690  0.211
P (17:355) (Zg‘z‘) (Zig) (Ig% 0630  0.898  0.210
P-L (58‘;1 (57595; (fg (59427) 0888 0072  0.210
L (37235; ?734‘; ?54% (3653% 0410 0545 00911
AL (?ng) (232) (222) (Sﬁg) 0994 0281  0.201




BMC, mg/cm

KUVIO 10. Polaarinen massajakauma 65-85-vuotigilkajuoksijoilla (n=17) ennen ja jalkeen

20 viikon harjoittelun.
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TAULUKKO 5. Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutuaé&iluun varren polaariseen massaja-
kaumaan 65-85-vuotiailla pikajuoksijoilla (ka, SBMC — arvot (mg/cm) ovat yhdeksan 5°
sektorin summia. (A = anteriorinen, A-M = anteronaadinen, M = mediaalinen, P-M = poste-

romediaalinen, P = posteriorinen, P-L = posteroéatinen, L = lateraalinen, A-L = anterolate-

raalinen)
Koeryhma Kontrolliryhma ANOVA
(n=17) (n=16) ()
BMC  Alku 6kk Aku 6kk Ryhmd  Aika Ryar}rk“aax

866 848 871 870

A (143 (125) (178) (181) 800 0334  0.368

A-M 350 352 315 317
(66) (64) (40) (39) 0.076 0.351 0.985
M 487 498 504 501

P-M 822 824 802 806

(151) (146) (153) (158 726 0375 0.809

P 679 684 682 683

(118) (108) (136) (140) 9% 0.647 0.697

P-L 560 546 549 547

(116) (115) (82) (gs) °08% 0079 0.172

L 331 338 304 306
(51)  (53) (71  (71) 0.179 0.237 0.494
A-L 865 890 846 851

(129) (127) (118) (1229 >0t 0108 0272

8.3.3 Tehokkuusanalyysi

Tehokkuusanalyysissa havaittujen tulosten mukaanlgén distaaliosan luumuuttujis-
sa ei tapahtunut muutoksia. Varsiosan mineraaliégioikkipinta-ala, korteksin poik-
kipinta-ala ja paksuus sekd minimimomentti (Iminkgsvoivat merkitsevasti kun taas

seka koko luun ettd korteksin mineraaliheydet leatk{taulukko 6). Kontrolliryhmaan
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verrattuna poikkipinta-ala kasvoi 1.6 %, kuorilupaikkipinta-ala 1.7 % ja korteksin
paksuus 2.5 % (kuvio 11). Jayhyysmomenttien presaiiset muutokset on esitetty
kuviossa 12. Kontrolliryhm&éan nahden Imax kasv@i @. ja Imax 1.7 %, mutta muu-

tokset eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti mesd#vid. Minimimomenteissa muutokset
koeryhméan hyvéksi olivat 1.7 % (Imin) ja 3.0 % (hx) ja polaarisessa pinta-
alamomentissa 2.0 %. Ipolar kasvoi 0.8 % koeryhnrédrden, mutta muutos ei ollut

tilastollisesti merkitseva.

Saariluun varren mineraalimaaréan ja —tiheyden nkagtbon esitetty kuviossa 13. BMC
lisdantyi kontrollirynm&an ndhden 0.7 % kun tadsyden muutokset tapahtuivat kont-
rolliryhman hyvaksi. Kontrolliryhmaan ndhden BMDheéii 1.0 % ja BMDR 0.8 %.
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TAULUKKO 6. Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutugi&iluun varren mineraalimaaraan, -
tiheyteen ja geometrisiin ominaisuuksiin vahint&nvoima-nopeusharjoitusta tehneilla pika-
juoksijoilla (ka, SD).

Koeryhma Kontrolliryhma ANOVA
(n=16) (n=30) ()
Aku  6kk  Aku  6kk Ryhma  Aika Ry;i[(“aa X

BMC 513 517 504 505
(mg/mm) (68) (66) 62) 62) 0.592 0.004 0.024
vBMD 1004 997 967 969
(mg/cnf’) (32) (31) (46) (44) 0.012 0.203 0.023
CSAroT 511 518 521 521
vBMD¢ 1109 1103 1085 1088

mglen?d)  (21)  (18)  (26)  (22) 0008 0450 0034

CSA 416 422 414 413
v o o 63 (o5 0745 0085 0011
CTh 542 548 527 520
(mm) (0.49) (0.50) (0.74) (0.75) 0398 0989 0.014
Imax 5079 5121 4967 4989

(mgrcm) (1627) (1573) (1280) (1201) O-78L 0020 0457

Imin 1773 1803 1858 1862
(mg*cm)  (476)  (465) (385) (392) O°78 0014 0.058
Ipolar 6852 6924 6825 6851

(mg*cm)  (2004) (1940) (1592) (1609) 0927 0.009  0.207

Imaxa 48110 48840 48220 48350

(mm)  (15110) (14600) (12030) (12240) 0963~ 0053~ 0.164

Imina 17210 17620 18550 18530

(mm?) (4671) (4541) (3774) (3894) 0379 0039 0024

Ipolara 65310 66460 66770 66880

(mm")  (18770) (18210) (15040) (15410) 0-8%4 ~ 0.034 0076
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p=0.015

1 p=0.011 v p=0.008

CSA CSAC CTh

KUVIO 11. Tehokkuusanalyysissa havaitut saariluanren poikkipinta-alan, kuoriluun poik-
kipinta-alan ja korteksin paksuuden muutokset 2kowi voima- ja nopeusharjoittelun jalkeen.

Koeryhma vs. kontrolliryhma (ka, 95% luottamusvali)

3l ¥ p=0.010

7 + p=0.078 % p=0.034 1 p=0.035

b p=0.217 1 p=0.094

0 I T

'_

Imax ImaxA Imin IminA Ipolar IpolarA

KUVIO 12. Tehokkuusanalyysissad havaitut sdariluamnren jayhyys- ja pinta-alamomenttien
muutokset 20 viikon voima- ja nopeusharjoittelutkg@n. Koeryhma vs. kontrolliryhma (ka,

95% luottamusvali).
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2+ %
1+
p=0.020
0
=0.037

14 p=0.026 P
21

BMC BMD BMDC

KUVIO 13. Tehokkuusanalyysissa havaitut saariluarmren mineraalimaaran, -tiheyden ja kuo-
riluun tiheyden muutokset 20 viikon voima- ja noplearjoittelun jalkeen. Koeryhmé vs. kont-

rolliryhméa (ka, 95% luottamusvali).

Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutus koeryhmanrig#ign varren polaariseen massa-
jakaumaan vahintédan 55 voima- ja nopeusharjoitigttaeilla on esitetty kuviossa 14.
Luumassa kasvoi anteromediaalisella alueella, josgds ryhman ja ajan yhdysvaiku-
tus oli merkitseva (taulukko 7). Muilla alueilladyhmalla tapahtuneet muutokset eivat
poikenneet kontrolliryhmaélla tapahtuneista muutstesiMillaan alueella ei ollut ryhmi-
en valista, yli aikapisteiden sdilyvaa tasoeroa eikytskéaan koko tutkimusjoukolla

ajassa tapahtuva muutosta.
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-—  Alkumittaus
- 6 kK

KUVIO 14. Polaarinen massajakauma vahintaan 55 aeja nopeusharjoitusta tehneilla pika-

juoksijoilla (n=16) ennen ja jalkeen 20 viikon hatjelun.
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TAULUKKO 7. Voima- ja nopeusharjoittelun vaikutua&iluun varren polaariseen massaja-
kaumaan vahintaan 55 voima- ja nopeusharjoitustaei#a (ka, SD). BMC — arvot (mg/cm)
ovat yhdeksan 5° sektorin summia. (A = anteriorjiei = anteromediaalinen, M = mediaali-
nen, P-M = posteromediaalinen, P = posteriorineh,#Pposterolateraalinen, L = lateraalinen,

A-L = anterolateraalinen)

Koeryhma Kontrolliryhma ANOVA
(n=16) (n=30) ()
BMC  Alku 6kk Aku 6kk Ryhmd  Aika Ryar}rk“aax

855 867 833 831

A (113) (131) (150) (146) 48 0.497 0.390

A-M 327 334 342 341
(66) (67) (63) (63) 0.579 0.085 0.047
M 489 492 514 512

(118)  (118)  (99)  (99) 0.488 0.875 0.458

P-M 865 864 816 822

(134) (125) (161) (159) 331 0.470 0.378

P 751 760 732 729

(182) (186) (148) (145) 624 0479 0159

P-L 535 541 547 547
(74) (78) (86) 88) 0.730 0.502 0.503
L 330 334 325 327
(61) (59) (68) (70) 0.766 0.302 0.701
A-L 936 931 888 891

(201) (184) (133) (144) O304 0.928 0.614
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9 POHDINTA

Paatulokset

Tutkimuksen péaatulosten mukaan harjoittelulla &itolaikutusta séériluun distaaliosan
luumuuttujiin. Saariluun varressa tapahtuneet mkadbolivat geometrisia, mineraali-
maarassa ja -tiheydessa ei koko aineistolla tapabtmerkitsevia muutoksia. Geomet-
riset muutokset nakyivat padosin korteksin paksoydeoikkipinta-alan kasvuna. Jay-
hyysmomenttien kasvu tapahtui pienimman taivutddgglyden (Imirn) suuntaan. Saa-
riluun varren geometriset muutokset seka minimimattnen kasvu nékyivéat selvem-
min, kun tarkasteluun otettiin vain hyvin harjoiéglt koehenkil6t (tehokkuusanalyysi).
Korteksin poikkipinta-alan ja paksuuden liséksi mydko luun poikkipinta-ala ja var-
ren mineraalimaara lisaantyivat kun taas seka kowuno ettd kuoriluun mineraalitihey-

det alenivat.

Aiemmissa iakkaille tehdyissa harjoittelututkimwdsa harjoittelun luustovaikutukset
ovat vaihdelleet ja tutkimusten tulokset ovat asittolleet ristiriitaisia. Joidenkin tutki-
joiden mukaan (esim. Kohrt ym. 2004, Seeman 2002gmévarmaa voidaanko luun
tiheyttd edes lisata aikuisidssa. Osassa aiemmigimuksista BMD ja BMC ovat kas-
vaneet (mm. Maddalozzo & Snow 2000, Kerr ym. 20@hcent & Braith 2002, Ryan

ym. 2004), osassa yllapysyneet (mm. Snow ym. 286ngel ym. 2005) ja osassa har
joittelulla ei ole ollut vaikutusta (mm. Bassey y098, Ryan ym. 2004). Aiempien
tutkimusten tulosten vaihtelu on johtunut muun nsaasutkimusten koeasetelmien,
kohderyhmien, harjoittelun tyypin ja intensiteetimarjoittelujakson keston, mitatun
luukohdan ja kaytetyn mittausmenetelman eroavasst&k Kontrolloiduissa interven-
tiotutkimuksissa harjoittelun aiheuttamat luustomokset ovat olleet huomattavasti
pienempid kuin urheilijoita ja ei-urheilijoita vedvissa poikkileikkaustutkimuksissa
(ks. Suominen 2006). Kontrolloiduista interventiktmuksista luustomuutokset ovat
puolestaan olleet pienempia satunnaistetuissa &iigatunnaistetuissa tutkimuksissa
(ks. Wolff ym. 1999).
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Suurin osa iakkaille tehdyista harjoittelututkimigta on tehty koehenkilgille, joiden
fyysinen aktiivisuus ja luun tiheyden laht6taso tootkeet alhaiset. Tosin naissakin tut-
kimuksissa ongelmana on usein ollut koehenkil6idalikoituminen, jolloin fyysinen
aktiivisuus ja luuston kunto ovat todellisuudesdeed normaalivdestdoa korkeammat
(ks. esim. Kelley ym. 2000). Tutkimuksia on tehtyda huomattavasti enemman naisil-
le kuin miehille. Luun tiheyden muutokset ovat gksti ottaen olleet suurimpia niissa
tutkimuksissa, joissa koehenkildiden aiempi fyysimdtiivisuus ja luuntineyden laht6-
tasot ovat olleet alhaisimmat (Kerr ym. 2001, LimBrose ym. 2004). Tutkimuksissa,
joissa koehenkil6t olivat fyysisesti aktiivisia illa oli korkeat lahtétason luun tihey-
det, ei luuntiheyksissa ole tapahtunut muutoksiahdls’'n ym. (1995) ja Pruitt'n ym.
(1995) tutkimuksissa 12 kuukauden suuritehoisadianaharjoittelulla ei ollut vaikutus-
ta fyysisesti aktiivisten idkkaiden naisten luuhettksiin lihasvoiman kasvusta huoli-
matta. Molemmissa tutkimuksissa koehenkildiden tinayksien lahtotasot olivat hyvin
korkeat, 105-126 % ikanormeista ja tutkijat pitiefgatodennakoisena, etta tiheys tasta
enada lisaantyisi. Myos tassa tutkimuksessa tiheydanttumattomuus saattoi johtua
siita, etta pitkdan harjoitelleiden urheilijoidemuhtiheydet olivat kenties jo maksimis-

saan.

Iskutyyppisen kuormituksen vaikutuksia on tutkiifikkailla melko vahan, mika osal-
taan selittda tulosten ristiriitaisuutta, ja hatgun intensiteetti on useimmissa tutki-
muksissa ollut liian alhainen luuston kuormittunmideannalta. Myds voimaharjoittelun
intensiteetti on saattanut jadda alhaiseksi tgoheaiu ei ole valttdmatta ollut spesifia
luuston kuormitukselle. Harjoittelu ei mydskaan eéttamatta ollut tarpeeksi progres-
siivista maksimaalisten luustomuutosten kannaléssa tutkimuksessa tutkittiin yhdis-
tetyn voima- ja iskutyyppisen harjoittelun vaikutus Harjoittelu oli progressiivista,

jaksoittain etenevaa ja pitkan harjoittelutaustanszksi koehenkilot pystyivat harjoitte-

lemaan niin lujaa, etta silla oli mahdollista vaiaa luustoon.

Harjoittelun tyypin ja intensiteetin lisdksi myoarfoittelujakson kesto on vaikuttanut
saatuihin tuloksiin. Interventioiden kesto on vaahat muutamasta kuukaudesta useaan
vuoteen. Lyhyissé interventioissa luumassan muetokgat olleet vaatimattomia, var-

sinkin niissa tutkimuksissa, joissa koehenkildi@dgmpi fyysinen aktiivisuus ja luunti-
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heyden lahtotasot ovat olleet normaalit tai korkesim. Vincent & Braith 2002). Pi-
demmissa tutkimuksissa koehenkildiden maara janutksen komplianssi ovat kuiten-
kin olleet usein alhaisempia, mika on vahentangtimusten tilastollista voimaa (esim.
Snow ym. 2000). Harjoitusjakson lyhyys (20 vk) saiablla myds osasyyna siihen, ettei
luun tiheys lisdantynyt tassa tutkimuksessa. Lubeytlen muutokset vaativat pidem-
man ajan kuin geometrian muutokset (ks. Kohrt y004), eivatka ne valttamatta tul-
leet nakyviin kuuden kuukauden aikana. Luun mingsatio tapahtui mahdollisesti
myO6hemmin ja kyseessa saattoi olla myds kasvuiagtiilmio, jossa luun koko kasvaa
ensin ja mineraalitiheys vasta pidemman ajan ksmg®ass ym. 1999, Khan ym.
2001). Mineralisaation pidempi kesto aiheuttaa éléten laskun luun tiheysarvoissa,
mika havaittiin myds taman tutkimuksen tehokkuuparsissa. Se ettd luussa ylipaansa
saatiin muutoksia aikaan nain lyhyessa ajassa kddbile, joilla oli jo valmiiksi vah-

vat luut, kertoo siitd, etta harjoittelu oli kovampiin tutkimuksiin verrattuna.

Harjoittelun vaikutusta ikaantyneilla on tutkitt@gmsin kliinisesti tarkean lonkan alu-
een (esim. Pruitt ym. 1995, Bassey ym. 1998, Matal & Snow 2000, Snow ym.
2000, Kerr ym. 2001, Vincent & Braith 2002, Nichgis. 2003, Ryan ym. 2004, Sten-
gel ym. 2005) ja selkarangan (esim. Michel ym. 19itt ym. 1995, Maddalozzo &
Snow 2000, Stewart & Hannan 2000, Nichols ym. 20®gn ym. 2004, Stengel ym.
2005) tiheyteen seka jonkin verran myos varttindlgesim. Adami ym. 1999, Liu-
Abrose ym. 2004) ja kantaluun (esim. Suominen & Kdah1991, Welch & Rosen
2005) tiheyteen. Saariluuta ovat tutkineet mm. @hgm. (2002) ja Uusi-Rasi ym.
(2003), mutta taman luukohdan tutkiminen on paurait ennemminkin nuoriin urheili-
joihin. Suurin osa aiemmista tutkimuksista on tebBiyA:lla, joka on todettu validiksi
menetelmaksi, mutta jonka heikkouksiin kuitenkirukuw se, ettei silla voida erottaa eri
luutyyppeja eikda muutoksia luun geometriassa. Retkluumassamuutosten tutkiminen
onkin saattanut aliarvioida harjoittelun vaikutustan lujuuteen (ks. Vainionpaa ym.
2007).

Geometrian muutosten havaitseminen luumassamuntastella on tarke&da, silla eri
luualueet kuormittuvat erilailla samassa kuormigdsa ja reagoivat siten kuormituk-
seen eri tavoin (esim. Hsieh ym. 2001, Welch ynmd40Iskutyyppinen kuormitus on
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useissa tutkimuksissa lisdnnyt luun paiden hohkaliheytta kun taas varressa lujuus
on lisdantynyt geometristen muutosten takia (eslginonen ym. 2002, Liu ym. 2003,
Welch ym. 2004). Luiden varsissa geometrian muwbKsaavat luiden lujuutta
enemman kuin kohtalaiset tiheyden muutokset (Wgioh2004). Tassa tutkimuksessa
muutokset tapahtuivat varren geometriassa; distadin harjoittelulla ei ollut vaikutus-
ta, mika viittaisi siihen ettd luustomuutosten takalisi ennemminkin vaantokuormitus
kuin vertikaalinen puristusvoima. Tama taas viitsiaen, ettd muutoksen takana olisi

ennemminkin lisdéntynyt voimaharjoittelu kuin istdrahdystyyppinen harjoittelu.

Tasséa tutkimuksessa, kuten myods aiemmissa (esiamA#999, Haapasalo ym. 2000,
Liu ym. 2003) harjoittelu muokkasi luun geometrjadeoreettisesti myos luun lujuutta
ilman, ettd tiheydessa tapahtui muutoksia. Suuritrgeametriset muutokset tapahtui-
vat korteksin paksuudessa, jonka kasvu havaittusnay@mmissa tutkimuksissa (esim.
Heinonen ym. 2002, Nikander ym. 2006b). Koeryhméltéteksin paksuus lisaantyi
hieman kun taas kontrolliryhmalla paksuus vahenkanviittaa siihen, etta harjoittelu
naytti ennemminkin yllapitadvan kuin lisdavan kogekpaksuutta. Korteksin paksuuden
prosentuaalinen muutos kontrolliryhmaan verrattohanerkitseva koko koeryhmalla

ja vanhemmalla ikaryhmall&, mutta ei nuoremmaléykmalla.

Muista luun geometrian muuttujista kokonaispoikkipiala pyrki koeryhmalla hieman

kasvamaan kun taas kontrolliryhmalla se pysyi samBno ei kuitenkaan ollut tilastol-

lisesti merkitseva. Korteksin poikkipinta-ala s@aan kasvoi koeryhmall&d yhdysvaiku-
tuksen ollessa lahella merkitsevaa. Korteksin ppikka-alan prosentuaalinen kasvu oli
koko koeryhmalla lahella merkitsevad, mutta ikarittim katsottuna hajonta oli suu-
rempaa eika siten merkitsevad muutosta tapahtietiokkuusanalyysissa seké koko-
naispoikkipinta-ala etta korteksin poikkipinta-&asvoivat merkitsevasti. Poikkipinta-
alojen muutoksia on havaittu myos aiemmissa tutksmsa. Havainnoivissa tutkimuk-

sissa iskutyyppisten lajien urheilijoiden reisilukaulan (Nikander ym. 2005) ja distaa-
liosan (Heinonen ym. 2001) poikkipinta-alat sekargéun varren ja distaaliosan kor-
teksien poikkipinta-alat (Heinonen ym. 2001) ovi¢et huomattavasti suurempia kuin
kontrolleilla. My6s interventiotutkimuksissa hatjelu on lisannyt sek& premeno-

pausaalisten (esim. Vainionpdd ym. 2007) etta pastpausaalisten (esim. Adami ym.
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1999) naisten raajojen luiden korteksien poikkigiataa. Vainionpaan ym. (2007) tut-
kimuksessa iskutyyppinen harjoittelu lisasi saamlyproksimaalisen osan seka etenkin
reisiluun varren korteksin poikkipinta-alaa ollemeydessa impaktien maaraan ja inten-
siteettiin. Geometriset muutokset johtuivat tutidgn mukaan periosteaalisesta apposi-
tiosta, luun uudelleenjakautumisesta elliptisempédmtoon, mikd mahdollisesti lisaa

luun sagittaalitason lujuutta.

Pinta-alan ja korteksin paksuuden kasvu pystyftiakallistamaan massajakaumien
avulla. Luumassa kasvoi alueilla, joihin kohdiguurin kuormitus ja vaheni puolestaan
vahemman kuormitetuilla alueilla. Massan uudellakajituminen saattoi myds olla
syyna siihen, miksei massassa tapahtunut muutdéisgi tutkimuksessa. Polaaristen
massajakaumien tulokset olivat osittain ristirstaj silla koeryhmalla tapahtuneet mas-
sajakaumien muutokset olivat painvastaiset eriyi@milla. Nuorempien ikaryhmassa
luumassa kasvoi anteriorisella ja posterolateralddislueella, joissa vanhemmalla ika-
ryhmalla luumassa vaheni. Anterolateraalisella ellaeluumassa puolestaan véaheni
nuorilla ja kasvoi vanhoilla. Vaikka koeryhmallgpéhtuneet massajakaumien muutok-
set eivat poikenneet merkitsevasti kontrolliryhrdadatpahtuneista muutoksista, oli ryh-
man ja ajan yhdysvaikutuksesta kuitenkin viittemtéorilla anteriorisella ja antero-
mediaalisella alueella ja vanhoilla mediaalisedigppsterolateraalisella alueella. Tehok-
kuusanalyysin mukaan luumassa kasvoi anteromeskdalialueella, jossa myos yhdys-
vaikutus oli merkitseva. Vaikka yksittaisia sekitaekatsomalla luumassan kasvu oli
koeryhmalla pientd, tulee yhdysvaikutus isommalteeelta katsottuna kuitenkin mer-
kitsevaksi, koska kontrolliryhmalla massa tallaealla pikemminkin aleni. Chengin
ym. (2002) tutkimuksessa 12 kuukauden isku-taraygigpinen harjoittelu lisési 50—
57-vuotiaiden naisten saariluun proksimaalisen dsamassaa posteriorisella alueella
kun taas varsiosan polaariseen massajakaumaantteuj@ ei ollut vaikutusta. Hor-
monikorvaushoitoa saaneella ryhmélla (HRT) sekakateryhmalla joka sai seka hor-
monikorvaushoitoa ettd osallistui harjoitteluun KEEXT) luumassa lisaantyi proksimaa-
liosan lisédksi myds saariluun varressa. Luumassatelleen jakautuminen tapahtui
padosin antero-posterioriseen suuntaan. Kontrbhnglla tapahtuneet luumassamuu-

tokset olivat negatiivisia molemmissa luukohdissa.
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Korteksin paksuuden ja massajakaumien muutostéksiisnyos jadyhyysmomenteissa
havaittiin ikaryhmien valisia eroja. Kontrolliryhr@d ndhden minimimomentti (Imii
kasvoi seka koko koeryhmalla ettd nuorempien ikdigssa; vanhemmassa ikaryhmas-
sa muutos ei ollut merkitseva. lkaryhmien valiget éuloksissa saattavat johtua harjoit-
telun mahdollisista ikaryhmien valisista eroistaudret pystyivat todennékoisesti har-
joittelemaan kovempaa kuin idkkddmmat. Toisaalkkadla harjoittelun ja etenkin
voimaharjoittelun maaran lisdantyminen ja laadurapuminen ovat saattaneet olla
suurempia. lakkailla aiempaa voimaharjoitteluaholomattavasti vahemman (Korhonen
ym. 2006), ja harjoittelu oli kenties painottunwgskovoimatyyppiseen harjoitteluun ja
juoksuun. Aiemman voimaharjoittelun maaran lisakgos harjoittelun teho oli nuorilla

todennakdisesti ollut korkeampaa.

Tutkimuksessa havaittu jayhyysmomenttien kasvu naklwemmin tehokkuusanalyy-
sissa, jossa pinta-alamomentin (li)iliséksi myos Imin ja Ipolarkasvoivat kontrolli-
ryhmaan nahden. My6s polaarisen ja maksimimomdigolar, Imax) kasvu kontrol-
liryhmaan nahden oli lahella merkitsevaa. Luun lgjei siis nayttaisi kasvavan yksise-
litteisesti joko maksimaalisen tai minimaalisenvtausjaykkyyden suunnassa vaan pi-
kemminkin minimi- ja maksimimomenttien valiin ja&&# antero-posteriorisessa suun-
nassa (ks. kuvio 4), jossa massajakaumatulosteragmuinyds luumassa kasvoi. Jay-
hyysmomenttien kasvu viittaisi siihen, etta geometrmuutokset lisasivat luun taivu-
tuslujuutta ilman tiheyden kasvua. Koska minerdmedits tehokkuusanalyysissa aleni,

on luun mineraalimdaran kasvu tapahtunut luun kamvun takia.

Ravitsemuksen tai hormonitasojen vaikutusta lulisilo ei tdssa tutkimuksessa erik-
seen tutkittu. Taustatietona kerattyjen ruokapén@kn mukaan koehenkildiden ra-
vinnonsaanti oli normaalia, eika luuston kannadtekeiden kalsiumin ja D-vitamiinin
saannissa ollut koe- ja kontrolliryhmien tai ikanylen valisia merkitsevia eroja. Kal-
siumin saanti ylitti paivittaisen suosituksen (88@, Valiméki ym. 2007). Alle 60-
vuotiailla D-vitamiinin saantisuositus (7,5 pg/vikalimaki ym. 2007) toteutui yli 60-
vuotiaiden keskiarvon jaadessa hieman suositudt@ru@/vrk) alle. Tutkimus ajoittui
vuodenaikaan, jolloin D-vitamiinin puutetta yleisimm esiintyy. Riittamaton D-

vitamiinin saanti voi hidastaa kalsiumin imeytyndiskiihdyttaa luun remodellaatiota ja
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lisdta luukatoa sekd heikentdé ikaantyneiden ldnargttaa ja suorituskykya (Dawson-
Hughes & Bischoff-Ferrari 2007), ja siten mahdelds myds heikentda liikkunnan luus-
tovaikutuksia. Tassé tutkimuksessa ei todennakibisés tapahtunut, silla vanhemman

ikaryhman luustomuutokset olivat paikoin jopa sugp&é kuin nuoremmilla.

Alustavien havaintojen mukaan koehenkiliden see@ruastosteronipitoisuudet olivat
normaalit, eivatkd ne muuttuneet merkitsevastiitmiksen aikana. Ikaantymiseen liit-
tyva testosteronitasojen lasku (Ferrini ym. 1998kym myos tassa tutkimuksessa va-
paan testosteronin tasojen ollessa vanhemmallghkiilla hieman alhaisemmat kuin
nuoremmalla ikaryhmalla. Testosteroni sdatelee hineenvaihduntaa ja alentunut taso
nayttaisi olevan yhteydessa alentuneeseen luugtéidie miehilla (Secreto ym. 2006).
Kennyn ym. (2000) tutkimuksessa vapaan testostengidiaré oli merkitseva reisiluun
kaulan BMD:n maarittaja iakkailla miehilld, joillali alhaiset testosteronitasot. Tassa
tutkimuksessa idkkaiden miesten alhaisemmat testostasot eivat estdneet harjoitte-

lun vaikutusta, silla luuston kehitysté tapahtuiG®yanhemmassa ikaryhmassa

Tutkimuksen vahvuudet ja rajoitukset

Taman tutkimuksen vahvuuksiin kuului kokeellinerikisnusasetelma. Tutkimus oli
satunnaistettu ja kontrolloitu ja sen avulla vaitgelvittda suoria syy-seuraussuhteita.
Tutkimuksen havaintojen maara oli myos melko suurka lisda tulosten luotettavuut-
ta. Tutkimus antoi uutta tietoa, silla vastaava&imwusta vastaavalle tutkimusryhmalle
ei ole tehty aiemmin. Suurin osa aiemmista iak&édhdyista harjoittelututkimuksista
on tehty naisille; miehia on tutkittu huomattavasthemman. Liséksi tutkimusten pai-
nopiste on ollut vaestéryhmassa, jossa luuntinegsdat alhaiset ja jossa luuston kan-
nalta tehokkaan liikkunnan harrastaminen on ollut&gta. Taman tutkimuksen koehen-
kiloilla oli pitkd harjoitustausta ja he olivat matituneita. Pitkdn harjoittelutaustan
vuoksi koehenkilot pystyivat harjoittelemaan niiala, etta silla oli mahdollista vaikut-
taa luustoon. Yleensa iakkaat henkilot eivat kestd rajua kuormitusta ja harjoittelu-
tutkimuksissa iskutyyppisen harjoittelun intenditeei ole ollut valttamatta riittava
luustomuutoksille. Tutkimuksen vahvuuksiin kuuluyésa luustomittauksissa kaytetty
pQCT, jolla pystytdan havaitsemaan luun geometmamitokset. pQCT on tarkka ja
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toistettava menetelma, jolla pystytdan erottamdanebkin muutokset luumuuttujissa.
Tutkimuksen vahvuutena voidaan pitda myos yksipmsdista tietoa antavia massaja-

kaumia, joita on aiemmissa tutkimuksissa tehty eseihsen vahan.

Taman tutkimuksen rajoituksina voidaan pitdd hargmhjelman suhteellisen lyhytta
kestoa ja koehenkil6iden valikoituneisuutta. Kodhéilla oli pitk& harjoittelutausta ja
valmiiksi vahvat luut, minka vuoksi lyhyella jak$lei ollut odotettavissa suuria luus-
tomuutoksia. Rajoituksena voidaan pitaa myos aktavkontrolliryhmad, joka oli saat-
tanut tutkimuksen myota myos lisata tai tehostaghieluaan. Tutkimuksessa kuiten-
kin saatiin eroa koe- ja kontrolliryhmien vélillten on todennakoista, ettd koeryhmén

harjoittelun laatu on muuttunut enemman kuin kdhtytman.

Johtopaatokset

Taman tutkimuksen mukaan intensiivisella voimanggpeusharjoittelulla voidaan pa-
rantaa ikaantyvien urheilijoiden luun geometrismimmaisuuksia pitkasta harjoittelutaus-
tasta ja valmiiksi vahvoista luista huolimatta. k& harjoittelulla saavutetut luusto-
muutokset olivat pienia, ne olivat kuitenkin semistaisia, etta luun varsiosan taivutus-
lujuus lisaantyiLisaa tutkimustietoa tarvittaisiin pidempikestoiseastaavan tyyppisen
harjoitusohjelman vaikutuksista ikdantyvilla. Pideédn intervention avulla voitaisiin
selvittaa seka luun geometrian etta tiheyden madaiista adaptaatiokykya ja adaptaa-
tiomekanismeja. Pidempien seurantojen avulla &itamyos selvittda onko voima- ja
nopeustyyppiselld harjoittelulla yhteyttd murtuntéiateen. Vaikka urheilijoiden inten-
siivista harjoitteluohjelmaa ei sellaisenaan vastella ikdantyvalle vaestdlle, veteraa-
niurheilijat toimivat hyvind esimerkkeina tuki- |akuntaelimiston kunnon ja fyysisen
suorituskyvyn ylarajoista. Urheilijoiden kayttamidarjoitteiden sovelluksia voitaisiin
soveltaa ikaantyvien liikuntaohjelmiin ennen toimamvajauksen ilmenemista, ja siten
osaltaan edesauttaa tuki- ja liikuntaelimiston lamiyllapitamista ja vahentad kaatu-

mis- ja murtumisriskia.
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KAUSISUUNNITTELMA 2002-2003

ALKUMITTAUKSET TESTI (vko 4) VALIMITTAUKSET TESTI (vko 15) LOPPUMITTAUKSET SM-KILPAILU
NOPEUS 30m NOPEUS 30m NOPEUS T
TUTKI M US- VOIMA, HYPYT 60m VOIMA, HYPYT 60m VOIMA, HYPYT :
MITTAUKSET ANTROPOMETRIA HYPYT ANTROPOMETRIA HYPYT ANTROPOMETRIA T
LUUSTOMITTAUKSET LUUSTOMITTAUKSET \
LIHASBIOPSIA LIHASBIOPSIA T
KUUKAUDET SYYSKUU LOKAKUU MARRASKUU JOULUKUU TAMMIKUU HELMIKUU MAALISKUU HUHTIKUU TOUKOKUU KESAKUU HEINAKUU ELOKUU
KALENTERIVIIKOT __ |36[37|38|39] 40| 41]42]43[44[45]46]|47]48]49]50]51[52[ 1| 2| 3|4 5] 6| 7[8]| 9[10]11]12]13[14[15[16]17]18]19]|20]21][22[23]24[25]| 26| 27]28]|29]30[31[32|33]|34]35
K SM-Hallit, Kuopio, 22.-23.2. SM-Viestit 19.7. SM, 15.-17.8
KILPAILUKALENTERI EM-Hallit, 8.-9.3. [ Jyvéskyla
| [T T PM, Lahti, 13.-15.6 [ ]
L KUUKAUDET SYYSKUU LOKAKUU KESAKUU HEINAKUU ELOKUU
P KALENTERIVIIKOT | 36] 37| 38]39] 4041 42] 43] 44[ 45[ 46[ 47[48]49]50]51]52] 1 [ 2] 3 5s]e[7]s 11]12]13]14 Hu 18] 19 22[23]24[25[26]27] 28] 29] 30[ 31[32] 33[34[ 35
A KILPAILU- KILPAILUUN
| HARJOITTELUN HARJOITUSKAUDET HARJOITUSKAUSI | KVK | KAusl HARJOITUSKAUSI |1 VALMISTAVA KILPAILUKAUSI
JAKSOTTAMINEN SM EM KALS| (KVIO
L JAKSOT JAKSO 1 JAKSO 2 | JAKSO 3 | JAKSO 4 | JAKSO 5 | JAKSO 6
U VIIKKORYTMITYS (RASKAS:KEVYT VIIKKO) 31 31 12 21 21 21
T TAVOITE:  MAKSIMINOPEUS, NOPEUS-
KESTAVYYS, (TEKNIIKKA) JUOKSUHARJOITTELU (2 x vko)
NOPEUS- NOPEUS NOPEUS | NOPEUS- | NOPEUS | NOPEUS
& JUOKSU JAKSOT N i
KESTAVYYS KESTAVYYS
MAARA/JAKSO 5100m 1400m 520m
H NOPEUSALUE 75-80% 90-98% 95-98% 80-85% 90-98% 95-98%
L TAVOITE: LAHTONOPEUS (TEKNIIKKA) LAHDOT (pystysts) LAHDOT LAHDOT LAHDOT LAHDOT LAHDOT
A LAHDOT b
MAARA 720m 1060m 480
R TAVOITE: RAJAHTAVA VOIMA VOIMAHARJOITTELU (2 x vko)
J HYPERTROFIA/ |MAKS.VOIMA+ | NOP.VOIMA +|HYPERTROFIA+ | MAKS.VOIMAY NOP.VOIMA+
VOIMAN LAJIT /
O KESTOVOIMA NOPEUSVOIMA l MAKS.VOIMA |}, MAKS.VOIMA NOP.VOIMAJ, MAKS.VOIMA
| INTENSITEETTI MATALA KOHTAL. KORKEA |KORKEAKORKEA | KOHTALKORKEA
VOIMA MAARA SUURI PIENI  PIENI |PIENI PIENI | SUURI PIENI | PIENI PIENI | PIENI PIENI
T TOISTOT 10-12 4-6 4-6 |4-6 2-6 8-10 4-6 (3-6 4-6 [3-6 1-6
T SARJAT 3-4 23 23 [2-3 13 | 3-4 23 |23 23 |23 23
E SARJAPALAUTUS (min) 1 23 34 |34 23 1-2 23 (2.3 34 |3-4 23
KERTAA VKO 2 1+ 1 1+ 01 |1+ 1]t + 11+ 1
L TAVOITE: KIMMOISUUS, TEHO HYPPYHARJOITTELU (1-2 x vko)
U HYPYT YLOSPAIN |HYPYT YLOSP. [HYPYT ETEENP. | LOIKKASARJAT |JUOKSULOIKK
KIMMOISUUS HARJOITTEET : ) '
(PAKIAHYPPELY) | HYPYT ETEENP.
MAARA (hypyt yhteensa/jakso) 70 90 90 90 60
SUURI [AY
A A 00op ol o°
KOKONAIS- o A A 0O A o)
HARJOITTELUN MAARA A N A A
HARJOITTELUN (0) A o A A
R - () O 0 |A A
MAARAN JA A (e} A A
HARJOITTELUN INTENSITEETTI 0 o O A A
INTENSITEETIN o O
VAIHTELU PIENI

VINTACHOSNLIOTHVH NYINHAAIOM “T 31117
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Nimi: Pikajuoksuharjoittelu, viikkorytmitys
v. 2002 Jakso 1 Viikot 1-3
viikko 1 viikko 2 vilkko 3
maanantai maanantai maanantai
NOPEUSKESTAVYYS 1 NOPEUSKESTAVYYS 1 NOPEUSKESTAVYYS 1

Teho matala -> kohtalainen 75-80 %

1 Lammittely juoksu

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pystylahdot
4x30m /80%

5 Nopeuskestavyys
4 x 200m /75% palautus 5 min.

6 Kevyt, palauttava juoksu

palautus 5 min.

Teho matala -> kohtalainen 75-80 %

1 Lammittely juoksu

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pystylahdot
4x30m /80%

5 Nopeuskestavyys
5 x 200m /75% palautus 5 min.

6 Kevyt, palauttava juoksu

palautus 5 min.

Teho matala -> kohtalainen 75-80 %

1 Lammittely juoksu

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pystylahdot
4x30m /80%

5 Nopeuskestavyys
4 x 200m /75% palautus 5 min.

6 Kevyt, palauttava juoksu

palautus 5 min.

1 x40m 1 x40m 1 x40m
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
tiistai tiistai tiistai
VOIMAHARJOITUS 1 VOIMAHARJOITUS 1 VOIMAHARJOITUS 1
keskiviikko keskiviikko keskiviikko
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
torstai torstai torstai
NOPEUSKESTAVYYS 1 NOPEUSKESTAVYYS 1 NOPEUSKESTAVYYS 1

Teho matala -> kohtalainen 75-80 %

1 Lammittely juoksu

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pystylahdot
4x30m /80%

5 Nopeuskestavyys
3 x 250m /75% palautus 5 min.

6 Kevyt, palauttava juoksu

palautus 5 min.

Teho matala -> kohtalainen 75-80 %

1 Lammittely juoksu

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pystylahdot
4x30m /80%

5 Nopeuskestavyys
4 x 250m /75% palautus 5 min.

6 Kewyt, palauttava juoksu

palautus 5 min.

Teho matala -> kohtalainen 75-80 %

1 Lammittely juoksu

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pystylahdot
4x30m /80%

5 Nopeuskestavyys
3 x 250m /75% palautus 5 min.

6 Kevyt, palauttava juoksu

palautus 5 min.

1 x40m 1 x40m 1 x40m
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
perjantai perjantai perjantai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
lauantai lauantai lauantai
VOIMAHARJOITUS 2 VOIMAHARJOITUS 2 VOIMAHARJOITUS 2
sunnuntai sunnuntai sunnuntai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA

Huomioita harjoittelusta:




Pikajuoksuharjoittelu, viikkorytmitys
v. 2003 Jakso 2 \Viikot4-7
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viikko 4

viikko 5

viikko 6

viikko 7

maanantai

maanantai

maanantai

maanantai

NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kova 90 %

Lammittely

Venyttely
Askelkoordinaatio
Pakiahyppely 1x10 (testil.)
Lahdoét telineistd 120m

4 x 30 m/90%

palautus 5 min.

6 Nopeus 240 m
pystystéd 3 x 80m/90%
palautus 5 min.

a s WN PR

NOPEUSHARIJOITUS 1
Teho kova 90-95 %

1 Lammittely

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pakiahyppely 2x10 (testil.)

5 Lahdot telineista 120m
4 x 30 m/95%
palautus 5 min.

6 Nopeus 240 m
pystystd 3 x 80m/90%
palautus 7 min.

NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kova 95 %

1 Lammittely

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pakiahyppely 2x10 (testil.)

5 Lahdot telineista 120m
4 x30 m/95%
palautus 5 min.

6 Nopeus
pystysta
1 x (40,60,80 m) 95%
palautus 7 min.

180 m

NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kova 98 %

1 Lammittely

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Pakiahyppely 2x10 (testil.)
5 Lahdoét telineistda 90m
3x30 m/98%

palautus 5 min.

6 Nopeus 90 m
3 x lentava 30m/98%
palautus 7 min.

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Lahdot telineista 240m
2x3 x40 m/90%
palautus 5/7 min.

5 Nopeus 150 m
pystystéd 3 x 50m/90%
palautus 5 min.

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Lahdot telineista 120m
4 x 30 m/95%
palautus 5 min.

5 Nopeus 180 m
pystystd 3 x 60m/90%
palautus 7 min.

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Lahdot telineista 160m
4 x40 m/95%
palautus 5 min.

5 Nopeus 180 m
pystystéd 3 x 60m/95%
palautus 7 min.

1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
tiistai tiistai tiistai tiistai
VOIMAHARJOITUS VOIMAHARJOITUS VOIMAHARIJOITUS VOIMAHARJOITUS
keskiviikko keskiviikko keskiviikko keskiviikko
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
torstai torstai torstai torstai
NOPEUSHARJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2 NOPEUSHARIJOITUS 2 NOPEUSHARIJOITUS 2
TAI KILPAILU TAI KILPAILU TAI KILPAILU TAI KILPAILU
Teho kova 90 % Teho kova 90-95 % Teho kova 95 % Teho kova 98 %
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely

2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio

4 Lahdot telineista 90m
3x30 m/98%
palautus 7 min.

5 Nopeus 150 m
pystystda 3 x 50m/98%
palautus 7 min.

1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
perjantai perjantai perjantai perjantai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
lauantai lauantai lauantai lauantai

VOIMAHARIJOITUS

VOIMAHARIJOITUS

VOIMAHARIJOITUS

VOIMAHARIJOITUS

sunnuntai

sunnuntai

sunnuntai

sunnuntai

LEPOPAIVA

LEPOPAIVA

LEPOPAIVA

LEPOPAIVA
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v.2003 Jakso 3 Viikot 8-10
vilkko 8 vilkko 9 viikko 10
maanantai maanantai maanantai
NOPEUSHARIJOITUS 1 NOPEUSHARIJOITUS 1 NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kova 98% Teho kova 95-98% Teho kova 98%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely
3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio
4 Lahdot telineista 60m 4 Lahdot telineista 120m 4 Lahdot telineista 60m
2x30m /98% palautus 5 min. 4 x30m /98% palautus 5 min. 2x30m /98% palautus 5 min.
5 Nopeus pystysta 120m 5 Nopeus pystysta 120m 5 Nopeus pystysta 120m
2 x 60/98% palautus 7 min. 2 x 60/95% palautus 7 min. 2 x 60/98% palautus 7 min.
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
tiistai tiistai tiistai
VOIMAHARJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1
keskiviikko keskiviikko keskiviikko
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
torstai torstai torstai
VERRYTTELY NOPEUSHARIJOITUS 1
Teho kova 98%
1 Lammittely
2 Venyttely
3 Askelkoordinaatio
4 Lahdot telineista 120m
4x30m /98% palautus 5 min.
5 Nopeus pystysta 120m
3x40/98% palautus 5 min.
1
2
3
4
5
perjantai perjantai perjantai
VERRYTTELY/KOORDINAATIO LEPOPAIVA LEPOPAIVA
lauantai lauantai lauantai
SM-KISAT VOIMAHARJOITUS 2
sunnuntai sunnuntai sunnuntai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
SM-KISAT

Huomioita harjoittelusta:
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v.2003 Jakso 4 Viikot 11-13
viikko 11 viikko 12 viikko 13
maanantai maanantai maanantai
NOPEUSKESTAVYYS 1 NOPEUSKESTAVYYS 1 NOPEUSKESTAVYYS 1
Teho matala ->kova 75-90% Teho kohtalainen ->kova 80-90% Teho kohtalainen ->kova 85-90%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio
4 Vauhditon 3-loikka 4x

3 Askelkoordinaatio
4 Vauhditon 3-loikka 4x

3 Askelkoordinaatio
4 Vauhditon 3-loikka 3x

5 Lahdot telineista (yht. 90m) 5 Lahdot telineista (yht. 90m) 5 Lahdot telineista (yht. 90m)
3 x30m /90% palautus 5 min. 3 x30m /90% palautus 5 min. 3 x30m /90% palautus 5 min.
6 Nopeuskestavyys (yht. 600m) 6 Nopeuskestavyys (yht. 750m) 6 Nopeuskestavyys (yht. 400m)
4 x 150m/80% palautus 5 min. 5 x 150m/80% palautus 5 min. 4 x 100m/80% palautus 5 min.
1 lamm. 1 lamm. 1 lamm.
2 venytt. 2 venytt. 2 venytt.
3 koord. 3 koord. 3 koord.
4 3oikka 4 3oikka 4 3Hoikka
5 ishdst | D lahdat 5 lahdot
6 nopeus |6 nopeus |6 nopeus
tiistai tiistai tiistai
VOIMAHARJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1
keskiviikko keskiviikko keskiviikko
LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely ) LEPOPAIVA  (Lammittely+venyttely) |LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely )
torstai torstai torstai
NOPEUSHARIJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2
Teho kova 90% Teho kova 90% Teho kova 90%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely

3 Askelkoordinaatio
4 Pakiahyppely 2 x 10

3 Askelkoordinaatio
4 Pakiahyppely 2 x 10

3 Askelkoordinaatio
4 Pakiahyppely 2 x 10

5 Lahdot telineista (yht. 1220m) 5 Lahdot telineista (yht. 150m) 5 Lahdot telineista (yht. 90m)
4 x 30m /90% palautus 5 min. 5 x 30m /90% palautus 5 min. 3 x30m /90% palautus 5 min.
6 Nopeus (yht. 300m) 6 Nopeus (yht. 360m) 6 Nopeus (yht. 240m)
5 x 60m/90% palautus 5 min. 6 x 60m/90% palautus 5 min. 4 x 60m/90% palautus 5 min.
1 lamm. 1 lamm. 1 lamm.
2 venytt. 2 venytt. 2 venytt.
3 koord. 3 koord. 3 koord.
4 pakiah. 4 pakiah. 4 pakiah.
5 lahdot 5 lahdot 5 lahdot
6. nopeus | 6. nopeus | 6. nopeus
perjantai perjantai perjantai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
lauantai lauantai lauantai

VOIMAHARJOITUS 2

VOIMAHARJOITUS 2

VOIMAHARIJOITUS 2

sunnuntai

sunnuntai

sunnuntai

LEPOPAIVA

( Lammittely+venyttely )

LEPOPAIVA  (Lammittely+venyttely )

LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely )

Huomioita harjoittelusta:
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v.2003 Jakso b5 Viikot 14 -16
viikko 14 viikko 15 viikko 16
maanantai maanantai maanantai
NOPEUSHARIJOITUS 1 NOPEUSHARIJOITUS 1 NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kohtalainen 85% Teho kova 90% Teho kova 90%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely
3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio
4 Vauhditon 5-loikka 3x 4 Vauhditon 5-loikka 3x 4 Vauhditon 5-loikka 3x
5 Nopeuslammittely (yht. 60m) 5 Nopeuslammittely (yht. 60m) 5 Nopeuslammittely (yht. 60m)
Pystylahto 1 x 60m kevyt Pystylahto 1x60m kevyt Pystylahto 1x60m kevyt

6 Nopeus (yht. 320m) 6 Nopeus (yht. 400m) 6 Nopeus (yht. 220m)

Pystylahto 2x60m, 2x100m/85%
Palautus 5 min.

Pystylahto 4x40m, 4x60m/90%
Palautus 5 min.

Pystylahto 1x60m, 2x80m/95%
Palautus 5 min.

1 lamm. 1 lamm. 1 lamm.
2 venytt. 2 venytt. 2 venytt.
3 koord. 3 koord. 3 koord.
4 S-oikka 4 S-oikka 4 Soikka
5 amm. | D famm, 5 famm.
6 nopeus | © nopeus | 6 nopeus
tiistai tiistai tiistai
VOIMAHARIJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1 VOIMAHARJOITUS 1
keskiviikko keskiviikko keskiviikko
LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely ) LEPOPAIVA  (Lammittely+venyttely) |LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely )
torstai torstai torstai
NOPEUSHARIJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2
Teho kohtalainen 85% Teho kova 90% Teho kova 90%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely
3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio
4 Pakiahyppely 1 x 10 4 Vauhditon 5-loikka 5x 4 Pakiahyppely 1 x 10
5 Lahdot telineista: (yht. 1220m) 5 Lahdoét telineista: (yht. 1220m) 5 Lahdot telineista: (yht. 120m)

3 x 10m lammittely
3 x 30m kiihdytys/85%
6 Nopeus (yht. 270m)
Pystylahté 3 x 50m, 2 x 60m/85%
palautus 5min.

6

3 x 10m lammittely

3 x 30m kiihdytys/90%

Nopeus (yht. 330m)

Pystylahto 3 x 50m, 2 x 60m/90%
palautus 5min.

3 x 10m lammittely
3 x 30m Kiihdytys/95%
6 Nopeus (yht. 220m)
Pystylahto 2 x 50m, 2 x 60m/95%
palautus 5min.

1 lamm. 1 lamm. 1 lamm.
2 venytt. 2 venytt. 2 venytt.
3 koord. 3 koord. 3 koord.
4 pakiah. 4 pakiah. 4 pakiah.
5 ishdst | B lahdat 5 lahdat
6 nopeus | 6 nopeus | 6 nopeus

perjantai perjantai perjantai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA

lauantai lauantai lauantai
VOIMAHARJOITUS 2 VOIMAHARIJOITUS 2 VOIMAHARIJOITUS 2

sunnuntai sunnuntai sunnuntai

LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely ) LEPOPAIVA  (Lammittely+venyttely) |LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely )

Huomioita harjoittelusta:
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v.2003 Jakso 6 Viikot 17 -19
viikko 17 viikko 18 viilkko 19
maanantai maanantai maanantai
NOPEUSHARIJOITUS 1 NOPEUSHARIJOITUS 1 NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kova 98% Teho kova 98% Teho kova 98%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely
3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio
4 Juoksuloikka: 2x30m pal. 5min. |4 Juoksuloikka: 2x30m pal. 5min. |4 Juoksuloikka: 2x30m pal. 5min.
5 Nopeus: (yht. 280m) 5 Nopeus: (yht. 320m) 5 Nopeus: (yht. 120m)
pystylahto 2 x 60, 2 x 80/98%/ pystylahté 2 x 60, 2 x 100/98%/ pystylahté 2 x 30m,1 x 60m /98%/
palautus 5 min. pal. 5 min. pal. 5min.
1 lamm. 1 lamm. 1 lamm.
2 venytt. 2 venytt. 2 venytt.
3 koord. 3 koord. 3 koord.
4 juoksul. 4 juoksul. 4 juoksul.
5 nopeus | D nopeus |5 nopeus
tiistai tiistai tiistai
VOIMAHARIJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1 VOIMAHARIJOITUS 1
keskiviikko keskiviikko keskiviikko
LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely ) LEPOPAIVA  (Lammittely+venyttely) |LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely )
torstai torstai torstai
NOPEUSHARIJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2 NOPEUSHARJOITUS 2
Teho kova 95-98% Teho kova 98% Teho kova 98%
1 Lammittely 1 Lammittely 1 Lammittely
2 Venyttely 2 Venyttely 2 Venyttely
3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio 3 Askelkoordinaatio
4 Pakiahyppely: 2 x 10 4 Juoksuloikka: 2x30m pal 5min. |4 Nopeus: (yht. 90m)
5 Lahdot telineista: (yht. 1220m) 5 Lahdot telineista: (yht. 1220m) pystylahté  1x30m, 1x60m /98%/
3 x 10m lammittely/ pal. 3 min. 3 x 10m lammittely/ pal. 3 min. palautus 5min.
3 x 30m kiihdytys/95%,/  pal. 3 min. 3 x 30m kiihdytys/98%/ pal. 3 min. |5 Nopeuskestavyys:
6 Nopeus: (yht. 270m) 6 Nopeus: (yht. 1220m) pystylahto 1x150m/95%
pystyldahté 2 x 50m, 2 x 60m/98% pystylahté 2 x 60m /98%/
palautus 5min. pal. 5min.
7 Nopeus: (yht. 200m) 7 Nopeus/nopeuskest.: (yht.250m)
2x100m/95%/pal.8min pystyl. 1x100m,1x150m/95%,/pal.8
1 lamm. 1 lamm. 1 lamm.
2 venytt. 2 venytt. 2 venytt.
3 koord. 3 koord. 3 koord.
4 pakiah. 4 juoksul. 4 pakiah.
5 lahgst | D lahdot 5 nopeus
6 nopeus | © nopeus
7 nopeus 7 nopeus/nop.kest.
perjantai perjantai perjantai
LEPOPAIVA LEPOPAIVA LEPOPAIVA
lauantai lauantai lauantai
VOIMAHARJOITUS 2 VOIMAHARIJOITUS 2 LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely )
sunnuntai sunnuntai sunnuntai
LEPOPAIVA  ( Lammittely+venyttely ) LEPOPAIVA  (Lammittely+venyttely) |LEPOPAIVA

Huomioita harjoittelusta:




Pikajuoksuharjoittelu, viikkorytmitys

v.2003 Jakso 7 Viikot 20-21
viilkko 20 Testiviikko viikko 21 Testiviikko
maanantai maanantai
NOPEUSHARJOITUS 1 NOPEUSHARJOITUS 1
Teho kova 98% Teho kova 98%
1. Lammittely 1. Lammittely
2. Venyttely 2. Venyttely

3. Askelkoordinaatio
4. Juoksuloikka: 3x30m pal 5min.
5. Nopeus: (yht. 180m)
pystylahto 2 x 30m, 2 x 60m/98%/
palautus 5 min.

3. Askelkoordinaatio
4. Pakiahyppely: 2 x 10
5. Nopeus: (yht. 90m)
pystyldahté 1 x 30m,1 x 60m/98%/
palautus 5 min.

1. lamm. 1. lamm.
2. venytt. 2 venytt.
3. koord. 3. koord.
4. juoksul. 4 pakiahypyt
5. nopeus |5 nopeus

tiistai tiistai
VOIMAHARJOITUS 1 LEPOPAIVA

keskiviikko keskiviikko

LEPOPAIVA  (Lammittely + venyttely) [LEPOPAIVA  (Lammittely + venyttely )

torstai torstai
NOPEUSHARIJOITUS 2
Teho kova 98%
1. Lammittely
2. Venyttely
3. Askelkoordinaatio
4. Pakiahyppely: 2 x 10
5. Nopeus: (yht. 90m)

pystylahto 2 x 30, 1 x 60m/98%

palautus 5 min.

6. Nopeuskestavyys:
1x150m
1. lamm.
2. venytt
3. koord.
4. pakiah.
5. nopeus
6. nop.kestévyys
perjantai perjantai
LEPOPAIVA
lauantai lauantai
VOIMAHARJOITUS 2
sunnuntai sunnuntai

LEPOPAIVA  (Lammittely + venyttely)

Huomioita harjoittelusta:




Nimi:

VOIMAHARJOITTELU, JAKSO 1

TIISTAI (1. VOIMA)

HYPERTROFIA, VIIKOT 1-3

TOISTOT 10-12, 50-65% 1:n TOISTON MAKSIMISTA

LAUANTAI (2. VOIMA)

HYPERTROFIA, VIIKOT 1-3

TOISTOT 10-12, 50-65% 1:n TOISTON MAKSIMISTA

PERUSHARJOITTEET VIIKKO 1 | KG VIIKKO 2 | KG VIIKKO 3 KG PERUSHARIJOITTEET VIIKKO 1 | KG VIIKKO 2 | KG VIIKKO 3 KG
TYONTOVETO 30 % 12 * 35% 12 * 25 % 12 * TYONTOVETO 35% 10 * 40 % 10 * 30% 10 *
POLVESTA 40 % 12 * 45 % 12 * 35% 12 * POLVESTA 45% 10 * 50 % 10 * 40 % 10 *
PALAUTUS 1 min. 55 % 12 * 60 % 12 * 50 % 12 * PALAUTUS 1 min. 60% 10 * 65 % 10 * 55 % 10 *

2.SARJA 12 * 2SARJA 12 * 2.SARJA 12 * 2SARJA 10 * 2.SARJA 10 * 2SARJA 10 *
3. 12 * 3. 12 * 3. 10 * 3. 10 *
4. 12 * 4.
JALKAPRASSI 45 % 12 * 50 % 12 * 40 % 12 * JALKAPRASSI 50% 10 * 55 % 10 * 45 % 10 *
PALAUTUS 1 min: 55 % 12 * 60 % 12 * 50 % 12 * PALAUTUS 1 min: 60% 10 * 65 % 10 * 55 % 10 *
SELKA SUORASSA 2.SARJA 12 * 2SARJA 12 * 2.SARJA 12 * SELKA SUORASSA 2SARJA 10 * 2.SARJA 10 * 2SARJA 10 *
LAAJA LIIKE 3. 12 * 3. 12 * LAAJA LIIKE 3. 10 * 3. 10 *
a. 12 * 4.

JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 1 KG VIIKKO 2 KG VIIKKO 3 KG JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 1 KG VIIKKO 2 KG VIIKKO 3 KG
POLVEN KOUKISTUS 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * POLVEN KOUKISTUS 1SARJA 10 * 1.SARJA 10 * 1SARJA 10 *
HIDAS PALAUTUS 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 * HIDAS PALAUTUS 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 *

3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 *
LONKAN KOUKISTUS 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * LONKAN KOUKISTUS 1SARJA 10 * 1.SARJA 10 * 1SARJA 10 *
LANTIO EDESSA 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 * LANTIO EDESSA 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 *
3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 *
LONKAN OJENNUS 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * LONKAN OJENNUS 1SARJA 10 * 1.SARJA 10 * 1SARJA 10 *
*VOIMAKONE TAI 2. 10 * 2. 10 * 2, 10 * *VOIMAKONE TAI 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 *
*TALJAVETO REIDESTA 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * *TALJAVETO REIDESTA 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 *
LONKAN OJENNUS 1SARJA 10 * 1sARJA 10 * 1SARJA 10 * LONKAN OJENNUS 1SARJA 10 * 1.SARJA 10 * 1SARJA 10 *
*TALJAVETO NILKASTA 2, 10 * 2. 10 * 2, 10 * *TALJAVETO NILKASTA 2. 10 * 2. 10 * 2, 10 *
3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 *
POHKEET SEISTEN 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * POHKEET SEISTEN 1SARJA 10 * 1.SARJA 10 * 1SARJA 10 *
SELKA SUORASSA 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 * SELKA SUORASSA 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 *
3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 *
MUUT APUHARIJOITTEET VIIKKO 1 KG VIIKKO 2 KG VIIKKO 3 KG MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 1 KG VIIKKO 2 KG VIIKKO 3 KG
PENKKIPUNNERRUS 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * PUSHPRESSM (ylostyontd) 1SARJA 10 * 1SARJA 10 * 1SARJA 10 *
2. 10 * 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 * 2. 10 *
3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 * 3. 10 *
KP JUOKSUN KASIL. 2X(1*12) 2X(1*12) 2X(1*12) KP JUOKSUN KASIL. 2X(1*12) 2X(1*12) 2X(1*12)
0,75-1,25 kg 2X(1*10S.) 2X(1*10S.) 2X (1 *10S.) 0,75-1,25 kg 2X(1*10S.) 2 X (1 *10S.) 2 X (1 *10S.)
HETI ILMAN PAINOA HETI ILMAN PAINOA
SELAN OJENNUS 20 * 20 * 20 * SELAN OJENNUS 20 * 20 * 20 *
(PAINOLEVY) 20 * 20 * 20 * (PAINOLEVY) 20 * 20 * 20 *
VATSALIHASLIIKE 20 * 20 * 20 * VATSALIHASLIIKE 20 * 20 * 20 *
20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 *
Harjoituksen kesto min. min. min Harjoituksen kesto min, min. min.

Huomioita harjoituksista

Huomioita harjoituksista
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MAKSIMIVOIMA , VIIKOT 4 - 7

NOPEUSVOIMA , VIIKOT 4 - 7

TIISTAI LAUANTAI
TOISTOT 3-6, 70-85% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA (1RM), PAL. 2-3 MIN. TOISTOT 4-6, 45-60% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA (1RM), PAL. 3-4 MIN.
PERUSHARIJOITTEET VIIKKO 4| kg VIIKKO 5| kg VIIKKO 6| kg VIIKKO 7| kg PERUSHARJOITTEET VIIKKO 4| kg VIIKKO 5| kg VIIKKO 6| kg VIIKKO 7| kg
TYONTO VETO VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 * VERR, 8 * TYONTOVETO VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 *
POLVESTA VERR. 5 * VERR. 5 * VERR. 5 * VERR. 6 * POLVESTA VERR. 5 * VERR. 5 * VERR. 6 * VERR. 6 *
70 % 6 * 75 % 5 * 80 % 5 * 80 % 4 * NOPEA VETO! 60 % 5 * 55 % 5 * 50 % 6 * 45 % 4 *
70 % 6 * 75 % 5 * 80 % 5 * 80 % 4 * 60 % 5 * 55 % 5 * 50 % 6 * 45 % 4 *
75 % 5 * 80 % 5 * 80 % 4 * 55 % 50 % 6 *
JALKAPRASSI VERR. 8 * VERR. 5 * VERR. 4 * VERR. 3 * JALKAPRASSI VERR. 5 * VERR. 5 * VERR. 6 * VERR. 4 *
70% 6 * 80% 5 * 8% 4 * 85% 3 * RAJAHTAVASTI YLOS 60% 5 * 55% 5 * 50% 6 * 45% 4 *
70 % 6 * 80 % 5 * 85 % 4 * 85 % 3 * 60 % 5 * 55 % 5 * 50 % 6 * 45 % 4 *
80 % 5 * 85 % 4 * 85 % 3 * 55 % 5 * 50 % 6 *
JALKOJEN APUHARIJOITTEET VIIKKO 4| kg VIIKKO 5| kg VIIKKO 6| kg VIIKKO 7| kg JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 4| kg VIIKKO 5| kg VIIKKO 6| kg VIIKKO 7| kg
POLVEN KOUKISTUS 70 % 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 5 * POLVEN KOUKISTUS 60 % 6 * 60 % 6 * 60 % 6 * 45 % 6 *
70 % 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 5 * RAJAHTAVASTI YLOS 60 % 6 * 60 % 6 * 60 % 6 * 45 % 6 *
80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 5 * 60 % 6 * 60 % 6 *
LONKAN KOUKISTUS 6 * 6 * 6 * 6 *
*Taljaveto niskasta 6 * 6 * 6 * 6 *
6 * 6 * 6 *
POHKEET ISTUEN 70% 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 5 * POHKEET SEISTEN
70 % 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 5 *
80 % 6 _* 80 % 6 _* 80 % 5 *
MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 4| kg VIIKKO 5| kg VIIKKO 6| kg VIIKKO 7| kg MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 4| kg VIIKKO 5| kg VIIKKO 6| kg VIIKKO 7| kg
PENKKIPUNNERRUS VERR. 6 * VERR. 5 * VERR. 5 * VERR. 5 *
70 % 6 * 75 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 *
70 % 6 * 75 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 *
70% 6 * 75 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 *
KP JUOKSUN KASILIIKE 2*(1*12) 2% (1*12) 2% (1*12) 2*(1*12)
0,75-1,25 KG MAHD. NOPEASTI
Heti ilman painoa 2 *(1*10s) 2 * (1 *10s) 2 * (1 *10s) 2 * (1 *10s)
SELAN OJENNUS
PAINOLEVY 1 1 1 1 1 1 1 1
VATSALIHASLIIKE 20 * 20 * 20 * 20 * VATSALIHASLIIKE 20 * 20 * 20 * 20 *
20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 *
20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 * 20 *
Harjoituksen kesto min, min min. Harjoituksen kesto min, min, min,

H loita harjoit

Huomioita harjoituksista
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MAKSIMIVOIMA JA NOPEUSVOIMA NOPEUSVOIMA, VIIKOT 8-10
VIIKOT 8-10
TIISTAI (1. VOIMA) TOISTOT 2-4, 40-90% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA LAUANTAI (2. VOIMA)  TOISTOT 4-6, 50% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA
PALAUTUS 2-4 min PALAUTUS 3-4 min
PERUSHARJOITTEET VIIKKO 8 KG VIIKKO 9 KG | VIIKKO 10 | KG PERUSHARJOITTEET VIIKKO 8 KG VIIKKO 9 KG | VIIKKO 10 | KG
JALKAPRASSI VERR. 5 * VERR. 6 * VERR. 6 * JALKAPRASSI VERR. 4 *
RAJAHTAVASTI YLOS 60 % 5 * VERR. 6 * 60 % 4 * RAJAHTAVASTI YLOS VERR. 4 *
75 % 5 * 60 % 6 * 75 % 2 * 50 % 4 *
85 % 2 * 80 % 4 * 85 % 2 * 50 % 4 *
90 % 2 * 50 % 4 *
KEVENNYSHYPPY 5X5 5X5 5X5 KEVENNYSHYPPY 5X5
HYPPY KERRALLAAN HYPPY KERRALLAAN
JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 8 KG VIIKKO 9 KG | VIIKKO 10 | KG JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 8 KG VIIKKO 9 KG | VIIKKO 10 | KG
POLVEN KOUKISTUS 50 % 6 * 75 % 6 * 50 % 6 * POLVEN KOUKISTUS 50 % 6 *
RAJAHTAVASTI YLOS 50 % 6 * 75 % 6 * 50 % 6 * RAJAHTAVASTI YLOS 50 % 6 *
75 % 6 _* 50 % 6 *
LONKAN KOUKISTUS 6 * 6 * 6 * LONKAN KOUKISTUS 6 *
LANTIO EDESSA 6 * 6 * 6 * LANTIO EDESSA 6 *
RAJAHTAVASTI 6 * RAJAHTAVASTI YLOS 6 *
POHKEET SEISTEN 80 % 6 *
SELKA SUORASSA 80 % 6 *
T lso% 6 *+ | 1 ] T
MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 8 KG VIIKKO 9 KG | VIIKKO 10 | KG MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 8 KG VIIKKO 9 KG | VIIKKO 10 | KG
PENKKIPUNNERRUS 80 % 4 *
_ lso% 4 x | ] 1 ]
80 % 4 *
JUOKSUN KASILIIKE 2x(1*12)
0,75 - 1,25 kg KASIPAINOILLA
HETI ILMAN PAINOA 2x(1* 10s.)
SELAN OJENNUS 20 * 20 * 20 * SELAN OJENNUS 20 *
(PAINOLEVY) 20 * 20 * 20 * (PAINOLEVY) 20 *
VATSALIHASLIIKE 20 * 20 * 20 * VATSALIHASLIIKE 20 *
20 * 20 * 20 * 20 *
Harjoituksen kesto min. min. min.  Harjoituksen kesto min. min. min.

Huomioita harjoituksista

Huomioita harjoituksista
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HYPERTROFIA, VIIKOT 11-13 MAKSIMIVOIMA, VIIKOT 11-13
TIISTAI (1. VOIMA) TOISTOT 8-10, 60-65% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA LAUANTAI (2. VOIMA) TOISTOT 64-6, 80-85% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA
PALAUTUS 1-2 min PALAUTUS 2-3 min
PERUSHARJOITTEET VIIKKO 11 KG | VIIKKO 12 | KG | VIIKKO 13 | KG PERUSHARJOITTEET VIIKKO 11 | KG | VIIKKO 12 | KG | VIIKKO 13 | KG
TYONTOVETO VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 * TYONTOVETO VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 *
POLVESTA VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 * POLVESTA VERR. 5 * VERR. 6 * VERR. 6 *
60 % 8 * 65 % 8 * 65 % 8 * 80 % 5 * 85 % 4 * 85 % 4 *
60 % 8 * 65 % 8 * 65 % 8 * 80 % 5 * 85 % 4 * 85 % 4 *
60 % 8 * 65 % 8 * 80 % 5 * 85 % 4 *
1/2 KYYKKY VERR. 10 * VERR. 8 * VERR. 8 * 1/2 KYYKKY VERR. 5 * VERR. 4 * VERR. 4 *
SELKA SUORASSA 60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * SELKA SUORASSA 80 % 5 * 85 % 4 * 85 % 4 *
POLVIKULMA 90 ASTETTA 60 % 10 * 65 % 8 * POLVIKULMA 90 ASTETTA 80 % 5 * 85 % 4 *
JALKAPRASSI VERR. 10 * VERR. 8 * VERR. 8 * JALKAPRASSI VERR. 6 * VERR. 4 * VERR. 4 *
RAUHALLISESTI ALAS, 60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * RAUHALLISESTI ALAS, 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
TERAVASTI YLOS 65 % 8 * RAJAHTAVASTI YLOS 85 % 4 *

JALKOJEN APUHARIJOITTEET VIIKKO 11 KG | VIIKKO 12 | KG | VIIKKO 13 | KG JALKOJEN APUHARIJOITTEET VIIKKO 11 | KG | VIIKKO 12 | KG | VIIKKO 13 | KG
POLVEN KOUKISTUS 60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * POLVEN KOUKISTUS 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
RAUHALLISESTI ALAS, 60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * RAUHALLISESTI ALAS, 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
TERAVASTI YLOS 60 % 10 * 65 % 8 * TERAVASTI YLOS 80 % 6 * 85 % 4 *

LONKAN KOUKISTUS 10 * 8 * 8 * LONKAN KOUKISTUS 6 * 6 * 6 *
LANTIO EDESSA 10 * 8 * 8 * LANTIO EDESSA 6 * 6 * 6 *
RAJAHTAVASTI YLOS 10 * 8 * RAJAHTAVASTI YLOS 6 * 6 * 6 *
POHKEET SEISTEN 60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * POHKEET ISTUEN 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
SELKA SUORASSA 60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
60 % 10 * 65 % 8 * 80 % 6 * 85 % 4 *
MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 11 KG | VIIKKO 12 | KG | VIIKKO 13 | KG MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 11 | KG | VIIKKO 12 | KG | VIIKKO 13 | KG
PENKKIPUNNERRUS VERR 10 * VERR 8 * VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 4 * VERR. 4 *
60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
60 % 10 * 65 % 8 * 65 % 8 * 80 % 6 * 85 % 4 * 85 % 4 *
60 % 10 * 65 % 8 * 80 % 6 * 85 % 4 *
VATSALIHASLIIKE 10 * 10 * 10 * VATSALIHASLIIKE 10 * 10 *
2,5-10kg LISAPAINOLLA 10 * 10 * 10 * 2,5-10 kg LISAPAINOLLA 10 * 10 *
10 * 10 * 10 * 10 * 10 *
Harjoituksen kesto min. min. min.  Harjoituksen kesto min. min. min.

Huomioita harjoituksista

Huomioita harjoituksista




VOIMAHARIJOITTELU, JAKSO 5

89

MAKSIMIVOIMA, VIIKOT 14-16 NOPEUSVOIMA, VIIKOT 14-16
TIISTAI (1. VOIMA) TOISTOT 3-6, 80-90% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA LAUANTAI (2. VOIMA) TOISTOT 6-8, 40-60% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA
PALAUTUS 2-3 min PALAUTUS 3-4 min
PERUSHARJOITTEET VIIKKO 14 KG | VIIKKO 15 | KG | VIIKKO 16 | KG PERUSHARJOITTEET VIIKKO 14 | KG | VIIKKO 15 | KG | VIIKKO 16 | KG
TYONTOVETO VERR. 8 * VERR. 8 * VERR. 8 * TYONTOVETO VERR. 8 * VERR. 7 * VERR. 8 *
POLVESTA VERR. 5 * VERR. 6 * VERR. 4 * POLVESTA VERR. 5 * VERR. 7 * VERR. 8 *
80 % 5 * 85 % 4 * 90 % 3 * 60 % 6 * 55 % 7 * 50 % 8 *
80 % 5 * 85 % 4 * 920 % 3 * 60 % 6 * 55 % 7 * 50 % 8 *
80 % 5 * 85 % 4 * 60 % 6 * 55 % 7 *
1/2 KYYKKY VERR. 5 * VERR. 4 * VERR. 3 * 1/2 KYYKKY VERR. 6 * VERR. 7 * VERR. 8 *
RAUHALLISESTI ALAS, 80 % 5 * 85 % 4 = 90 % 3 * RAUHALLISESTI ALAS, 55 % 6 * 50 % 7 * 40 % 8 *
TERAVASTI YLOS 80 % 5 * 85 % 4 * TERAVASTI YLOS 55 % 6 * 50 % 7 *
JALKAPRASSI VERR. 5 * VERR. 4 * VERR. 3 * JALKAPRASSI VERR. 6 * VERR. 7 * VERR. 8 *
RAUHALLISESTI ALAS, 80 % 5 * 85 % 4 * 90 % 3 * RAUHALLISESTI ALAS, 60 % 6 * 55 % 7 * 50 % 8 *
TERAVASTI YLOS _ Is5% 4 * | | RAJAHTAVASTI YLOS _ I55% 7 * 1
JALKOJEN APUHARIJOITTEET VIIKKO 14 KG | VIIKKO 15 | KG | VIIKKO 16 | KG JALKOJEN APUHARIJOITTEET VIIKKO 14 | KG | VIIKKO 15 | KG | VIIKKO 16 | KG
POLVEN KOUKISTUS 80 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 * POLVEN KOUKISTUS 60 % 6 * 60 % 6 * 60 % 6 *
TERAVAVASTI YLOS, 80 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 * RAJAHTAVASTI YLOS, 60 % 6 * 60 % 6 * 60 % 6 *
HITAASTI ALAS 80 % 5 * 80 % 5 * HITAASTI ALAS 60 % 6 * 60 % 6 *
LONKAN KOUKISTUS 5 * 5 * 5 * LONKAN KOUKISTUS 6 * 6 * 6 *
LANTIO EDESSA 5 * 5 * 5 * LANTIO EDESSA 6 * 6 * 6 *
RAJAHTAVASTI YLOS 5 * 5 * RAJAHTAVASTI YLOS 6 * 6 * 6 *
POHKEET SEISTEN 80 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 * POHKEET ISTUEN 60 % 6 * 60 % 6 * 60 % 6 *
SELKA SUORASSA 80 % 5 * 80 % 5 * 80 % 5 * 60 % 6 * 60 % 6 * 60 % 6 *
80 % 5 * 80 % 5 * 60 % 6 * 60 % 6 _*
MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 14 KG | VIIKKO 15 | KG | VIIKKO 16 | KG MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 14 | KG | VIIKKO 15 | KG | VIIKKO 16 | KG
PENKKIPUNNERRUS VERR 5 * VERR 5 * VERR. 5 *
80 % 5 * 85 % 4 * 90 % 3 *
80 % 5 * 85 % 4 * 920 % 3 *
80 % 5 * 85 % 4 *
JUOKSUN KASILIIKE 2x(1*12) 2x (1*12) 2x(1%12)
0,75 - 1,25 kg KASIPAINOILLA
HETI UUDESTAAN ILMAN PAINOA 2x(1*10s.) 2x(1*10s.) 2x(1*10s.)
VATSALIHASLIIKE 10 * 10 * 10 * VATSALIHASLIIKE 10 * 10 * 10 *
2,5-10kg LISAPAINOLLA 10 * 10 * 10 * 2,5-10 kg LISAPAINOLLA 10 * 10 * 10 *
10 * 10 * 10 * 10 * 10 * 10 *
Harjoituksen kesto min. min. min.  Harjoituksen kesto min. min. min.

Huomioita harjoituksista

Huomioita harjoituksista




VOIMAHARIJOITTELU, JAKSO 6

TIISTAI (1. VOIMA)

MAKSIMIVOIMA, VIIKOT 17 - 19

TOISTOT 1-6, 80-95% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA
PALAUTUS 2-3 min

LAUANTAI (2. VOIMA)

NOPEUSVOIMA, VIIKOT 17 - 19

TOISTOT 6-8, 30-60% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA
PALAUTUS 3-4 min

PERUSHARJOITTEET VIIKKO 17 KG | VIIKKO 18 | KG | VIIKKO 19 KG PERUSHARJOITTEET VIIKKO 17 | KG | VIIKKO 18 KG | VIIKKO 19 | KG
TYONTOVETO VERR. 6 * VERR. 6 * VERR. 6 * TYONTOVETO VERR. 6 * VERR. 5 *
POLVESTA VERR. 5 * VERR. 6 * VERR. 4 * POLVESTA VERR. 6 * VERR. 5 *
85 % 4 * 90 % 3 * 95 % 2 * 60 % 6 * 55 % 5 *
85 % 4 * 90 % 3 * 60 % 6 * 55 % 5 *
85 % 4 * 90 % 3 *
1/2 KYYKKY VERR. 3 * VERR. 3 * VERR. 3 * 1/2 KYYKKY VERR. 6 * VERR. 5 *
SELKA SUORASSA 85 % 3 * 90 % 2 * VERR. 3 * SELKA SUORASSA 50 % 6 40 % 5
POLVIKULMA 90 ASTETTA 85 % 3 * 90 % 2 * 95 % 1 * POLVIKULMA 90 ASTETTA 50 % 6 * 40 % 5 *
85 % 3 90 % 2 * RAUHALLISESTI ALAS,
RAJAHTAVASTI YLOS!
JALKAPRASSI VERR. 3 * VERR. 3 * VERR. 3 * JALKAPRASSI VERR. 6 * VERR. 5 *
RAUHALLISESTI ALAS, 85 % 4 * 90 % 3 * 95 % 2 * RAUHALLISESTI ALAS, 60 % 6 * 50 % 5 *
TERAVASTI YLOS 85 % 4 * 90 % 3 * RAJAHTAVASTI YLOS! 50 % 5 *
85 % 4 * 90 % 3 *
JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 17 KG | VIIKKO 18 | KG | VIIKKO 19 KG JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 17 | KG | VIIKKO 18 KG | VIIKKO 19 | KG
POLVEN KOUKISTUS 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * POLVEN KOUKISTUS 60 % 6 * 60 % 5 *
RAJAHTAVASTI YLOS, 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * RAJAHTAVASTI YLOS! 60 % 6 * 60 % 5 *
HITAASTI ALAS
LONKAN KOUKISTUS 6 * 6 * 6 * LONKAN KOUKISTUS 6 * 5 *
LANTIO EDESSA 6 * 6 * 6 * LANTIO EDESSA 6 * 5 *
RAJAHTAVASTI YLOS RAJAHTAVASTI YLOS
POHKEET SEISTEN 80 % 6 * 80 % 6 * 80 % 6 * POHKEET ISTUEN 60 % 6 * 60 % 5 *
SELKA SUORASSA 80 % 6 * 80% 6 * 80 % 6 * 60% 6 * 60 % 5 *
MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 17 KG | VIIKKO 18 | KG | VIIKKO 19 KG MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 17 | KG | VIIKKO 18 KG | VIIKKO 19 | KG
PENKKIPUNNERRUS VERR 6 * VERR 6 * VERR. 6 *
VERR. 6 * VERR. 4 * VERR. 4 *
80 % 5 * 90 % 3 * 95 % 2 *
80 % 5*  ]90% 3 x| 1 1 ] 1
JUOKSUN KASILIIKE 2x(1*12) 2x(1*12)
0,75 - 1,25 kg KASIPAINOILLA
HETI ILMAN PAINOA 2 x(1* 10s.) 2x(1* 10s.)
VATSALIHASLIIKE 10 * 10 * 10 * VATSALIHASLIIKE 10 * 10 *
2,5-10kg LISAPAINOLLA 10 * 10 * 10 * 2,5-10 kg LISAPAINOLLA 10 * 10 *
10 * 10 * 10 * 10 * 10 *
Harjoltuksen kesto min min min Harjoituksen kesto min min. min

Huomioita harjoituksista

H loita harjoituksist
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VOIMAHARJOITTELU, JAKSO 7 (testiviikot)

NOPEUSVOIMA, VIIKOT 20-21 VIIKOT 20-21
TIISTAI (1. VOIMA) TOISTOT 4-6, 30-50% YHDEN TOISTON MAKSIMISTA LAUANTAI
PALAUTUS 3-4 MIN.
PERUSHARJOITTEET VIIKKO 20 KG | VIIKKO 21 | KG PERUSHARJOITTEET VIIKKO 20 | KG | VIIKKO 21 KG
TYONTOVETO VERR. 6 *
POLVESTA VERR. 6 *
55 % 4 *
55 % 4 x| ] ] ] ]
1/2 KYYKKY VERR. 4 x| 1 ] 1 1
SELKA SUORASSA 30% 4 x| ] ] ] ]
POLVIKULMA 90 ASTETTA 30 % 4 *
RAUHALLISESTI ALAS,
RAJAHTAVASTI YLOS!
JALKAPRASSI VERR. 4 *
RAUHALLISESTI ALAS, 40 % 4 =
RAJAHTAVASTI YLOS! 40 % 4 *
*
JALKOJEN APUHARJOITTEET VIIKKO 20 KG | VIIKKO 21 | KG VIIKKO 20 | KG | VIIKKO 21 KG
POLVEN KOUKISTUS 50 % 4 *
RAJAHTAVASTI YLOS, 50 % 4 =
HITAASTI ALAS 50 % 4 *
LONKAN KOUKISTUS 4 *
LANTIO EDESSA 4 *
RAJAHTAVASTI YLOS
POHKEET SEISTEN 50 % 4 *
SELKA SUORASSA 50 % 4 *
50 % 4 =
MUUT APUHARJOITTEET VIIKKO 20 KG | VIIKKO 21 | KG VIIKKO 20 | KG | VIIKKO 21 KG
JUOKSUN KASILIIKE 2x(1*12)
0,75 - 1,25kg KASIPAINOILLA
HETI ILMAN PAINOA 2x(1* 10s.) ] — —
VATSALIHASLIIKE 10 *
2,5-10KG LISAPAINOLLA 10 *
10 *
Harjoituksen kesto min. min. min

Huomioita harjoituksista
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