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THVISTELMA

Penkkipunnerrus on yksi suosituimmista harjoittelumuodoista kuntosalilla ja yksi
yleisimmisté keinoista mitata ylavartalon lihasten voimantuottoa. Liséksi penkkipunnerrus
on yksi voimanoston kolmesta lajista ja myds oma Kilpailulaji. Harjoitusmuotoja ja vélineita
penkkipunnerruksessa on monenlaisia ja viime vuosina on muuttuvan vastuksen kéytto
lisdantynyt  harrastajien ja kilpailijoiden  keskuudessa. Muuttuvalla vastuksella
penkkipunnerruksessa tarkoitetaan tankoon kiinnitettavia elastisia vetokumeja tai ketjuja,
joiden avulla tankoon voidaan lisatd painoa nivelkulman suurentuessa. Samaa muuttuvan
vastuksen periaatetta voidaan kayttdd monessa muussakin harjoitusmuodossa ja hyvin
suositeltavaa se on nopeusvoimalajeissa, jotta saavutettaisiin lihasten maksimaalinen
aktivaatio koko liikkeen ajan. Talldin suoritus voi olla maksimaalinen myds lahella nivelen
aariasentoa toisin kuin perinteisin keinoin, jolloin selva kiihdytyksen véahentyminen alkaa jo

noin puolivalissa konsentrista vaihetta.

Tutkimuksessa alussa tehtiin koehenkil6ille (n = 12) mittaukset, jotka késittivat isometriset
maksimisuoritukset neljalla nivelkulmalla, maksimaalisen dynaamisen
penkkipunnerrussuorituksen ja penkkipunnerrussuoritukset kolmella submaksimaalisella
kuormalla, sekd& vakiovastuksella ettd muuttuvalla vastuksella. Alkumittausten jalkeen
koehenkilt jaettiin kahteen ryhmaén ja he suorittivat ohjatun kahden viikon harjoitusjakson,
jonka aikana oli nelja penkkipunnerrusharjoitusta, kaksi maksimivoimaharjoitusta ja kaksi
nopeusvoimaharjoitusta. Toinen ryhma harjoitteli vakiovastuksella ja toinen muuttuvalla
vastuksella. Harjoitusjakson jalkeen mittausprotokolla toistettiin. Mitattuja suureita oli
lihasaktivaatiot tricepsistd, bicepsistda ja pectoraliksesta, isometrinen voima sek&

kyynarvarren nivelkulma.

Dynaaminen harjoittelu ei juuri vaikuttanut isometriseen voimantuottoon, mutta isometristen
suoritusten lihasaktiivisuuksien ja tuotetun voima-arvojen suhteen tarkastelu naytti merkkeja
lihastyon taloudellistumista. Namd EMG/F-suhteet nayttdvat viittaavan hypoteesin
suuntaan eli harjoituskuormien painottuminen tietyille nivelkulmille nédkyy myos tulosten
kehittymisessa varsinkin muuttuvalla vastuksella harjoitelleiden kohdalla. Suurimmat
harjoittelun  aiheuttamat = muutokset  l6ytyivdt ~ nostonopeuksista ~ muuttuvalla
vastuksella ja dynaamisten nostojen agonistin ja antagonistin lihasaktivaatiosta.



Lihasaktivaatioista, varsinkin muuttuvalla vastuksella nostettaessa, saatiin viitteitd
harjoittelun myota tapahtuneesta liikkeen oppimisesta. Saatujen tulosten perusteella
voidaan my0s todeta, ettd muuttuvalla vastuksella harjoitelleiden nostot nopeutuivat
vakiovastusryhmaa enemman, varsinkin muuttuvalla vastuksella nostettaessa. Eli
harjoitusspesifisyys, se mitd harjoitellaan kehittyy eniten, néytti pétevan tdssa

tapauksessa.

Harjoitusjakson keston lyhyydestd huolimatta voidaan kuitenkin todeta muuttuvan
vastuksen olevan kayttokelpoinen harjoitusmetodi. Lisad pontta talle ajatukselle oltaisiin
mahdollisesti saatu pidemmalla harjoitusjaksolla. Lisdksi muutaman muun lihaksen mm.
deltoideus anteriorin ja brachioradialiksen aktivaatioiden selvittdminen noston aikana olisi
saattanut tuoda lisad tietoa harjoitusvaikutuksesta. Tulevaisuudessa muuttuvan vastuksen
harjoitusvaikutusta kannattaakin tutkia pidemmalla aikavalilla voimasignaalien kera. Vaikka
tulosten mukaan suurta eroa vastusten valilld ei ollutkaan, niin muuttuvaa vastusta
voidaankin suositella kaytettdvaksi voima- ja erityisesti nopeusvoimalajien harrastajille ja

Kilpailijoille eli padasiassa kokeneemmille urheilijoille.
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1 JOHDANTO

Penkkipunnerrus on yksi suosituimmista harjoittelumuodoista kuntosalilla ja yksi
yleisimmisté keinoista mitata ylavartalon lihasten voimantuottoa. Penkkipunnerrus on myds
Kilpailulaji ja yksi voimanoston kolmesta lajimuodoista. Penkkipunnerrus kuuluu yleisesti
niin kuntourheilijoiden ja kehonrakentajien kuin rgjahtavaa voimaa lajissaan tarvitsevien

urheilijoiden harjoitusohjelmiin.

Penkkipunnerrussuoritus on madritelty kansainvalisen voimanostoliiton (1984) toimesta
seuraavasti: tanko otetaan selin makuulla telineista suorille kasille, tanko lasketaan rinnalle
ja pysaytetddn hetkeksi (noin 1 sekunti), jonka jélkeen tanko nostetaan jalleen suorille
késille symmetrisesti (molemmat kédet samanaikaisesti suoristuen). Nykyisin on olemassa
monta eri liittoa, joissa voi kilpailla voimanostossa tai penkkipunnerruksessa. Osassa
liitoissa on sallittuna ns. varustenostot eli kayttdd penkkipunnerrussuorituksessa elastista,

nostoa auttavaa penkkipaitaa.

Harjoitusmuotoja ja valineitd penkkipunnerruksessa on monenlaisia ja viime vuosina on
muuttuvan vastuksen kayttd lisd&ntynyt harrastajien ja kilpailijoiden keskuudessa.
Muuttuvalla vastuksella penkkipunnerruksessa tarkoitetaan tankoon kiinnitettdvia elastisia
vetokumeja tai ketjuja, joiden avulla tankoon voidaan lisata painoa nivelkulman
suurentuessa. Erityisesti kilpailevilla, penkkipaitaa kéyttavilla nostajilla noston loppuosan
voimantuotto on korostunut juuri suuremmille nivelkulmilla. VVoidaan arvioida, ettd suurin
osa penkkipunnerruksen nostovaiheesta tapahtuu kyynarnivelen ojentajalihaksilla erityisesti
nostettaessa penkkipaidan kanssa. Samaa muuttuvan vastuksen periaatetta voidaan kayttaa
monessa muussakin harjoitusmuodossa ja hyvin suositeltavaa se on nopeusvoimalajeissa,
jotta saavutettaisiin lihasten maksimaalinen aktivaatio koko liikkeen ajan (Kauhanen ym.
1989). Télloin suoritus voi olla maksimaalinen myds l&ahelld nivelen ddriasentoa toisin kuin
perinteisin keinoin, jolloin selvé kiihdytyksen vahentyminen alkaa jo noin puolivélissa kon-
sentrista vaihetta (Elliott ym. 1989).

Muuttuvan vastuksen kéytostd on olemassa vain vahan tutkimusmateriaalia, erityisesti

penkkipunnerrusharjoittelusta. Tdman tutkimuksen tarkoituksena on vertailla muuttuvalla ja



vakiovastuksella suoritetun lyhyen voima- ja nopeusvoimaharjoittelun vaikutuksia
isometriseen voimantuottoon ja lihasaktiivisuuksiin rajahtavissa dynaamisissa nostoissa.

Tutkimuksessa on kaytetty kokemattomia ja hieman kokeneempia nostajia.



2 LUURANKOLIHAKSEN VOIMANTUOTTOON
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

2.1 Lihaksen voimantuottotavat

Lihaspituudessa tapahtuvien muutosten perusteella on eroteltavissa kaksi erilaista
lihasty6tapaa, dynaaminen ja isometrinen. Dynaaminen voimantuotto sisaltdd konsentrisen
ja eksentrisen lihastydn, joille on yhteista lihaspituuden muuttuminen voimantuoton aikana.
Konsentrisessa lihastyossa lihas-jannekompleksin pituus lyhenee voimantuoton aikana.
Eksentrisessa lihastydssa lihas-jannekompleksin pituus kasvaa, joko antagonistilihaksen tai
kuorman vaikutuksesta. Isometrisessd (Staattisessa) voimantuotossa lihas-jannekompleksin
pituus ei muutu, mutta lihassyyt supistuvat venyttdessédan elastisia osia. Eksentrisessa
lihastyossd lihas kykenee tuottamaan suuremman maksimivoiman kuin konsentrisessa
tyossd, tosin sen pitkdaikainen yllapitdminen on vaikeaa, johtuen lihaspituuden
muuttumisesta "ylisuuren” kuorman takia. Eksentrisen maksimivoiman esiin saamiseen
vaaditaan isometrinen esiaktiivisuus. (Komi ym. 2000; Linnamo ym. 2000.) Kun eksentrista
vaihetta seuraa konsentrinen vaihe on Kkyseessd venymis-lyhenemis-sykli (SSC, stretch
shortening cykle). Mikali lihas on aktiivinen eksentrisen venymisvaiheen aikana saadaan
talloin eksentrista vaihetta seuraavalla konsentrisella lihastyolld aikaan suurempia voimia
kuin pelkalla konsentrisella lihastyolla. (Komi 1973; Atha 1981; Finni 2001)

2.2 Nivelkulma ja lihaksen vipuvarsi

Nivelkulma vaikuttaa tuotettuun voimaan. L&hinnd tdma tarkoittaa lihaksen kiinnityskohdan
muuttumista ja ndin ollen lihaksen voimalinjan/liikeakselin ja nivelpisteen etaisyyden eli
lihaksen momenttivarren muuttumista (Kuva 1 a ja b). Jos tdmé etéisyys on lyhyt aiheuttaa
lihaksen supistus laajan liikkeen liikuteltavassa luussa (m. biceps brachii tai m. quadriceps
femoris). Jos vipuvarsi on pitkd tarvitaan lihaksen laajempi supistuminen liikkeen
aikaansaamiseksi. Toisin sanoen, vipuvarren ollessa lyhyt, vaaditaan lihakselta enemman
supistusvoimaa tietyn vastavoiman voittamiseen verrattuna pitkén vipuvarren tapauksessa.
(Hervonen 1987.) Edella mainitun (lihaksen kiinnityskohdan etdisyys liikeakselista) kanssa
yhtd tarkedssa asemassa on vipuvarsien asento. Jos niveltyvat luut ovat toistensa jatkeina,



aiheuttaa lihaksen supistuminen vain niiden painumisen toisiaan vasten. Mikali luut
koukistuvat hieman syntyy vipuvaikutus. Talloin toimiva vipuvarsi ja anatominen vipuvarsi
eivat ole sama asia. Toimiva vipuvarsi on nivelen etéisyys lihaksen vetolinjasta. Luiden
kulman pieneneminen aiheuttaa toimivan vipuvarren lahenemisen anatomista vipuvartta ja
saavuttaa tdman jossain vaiheessa supistusta/liikettd. Ndin kasvaa liikkeen todellinen voima.
(Hervonen 1987.)

Ihmisen luurankolihakset toimivat vipujarjestelman vélitykselld. Tama (vipujarjestelma)
edellyttad, erityisesti raajoissa, huomattavasti suurempaa lihasvoimaa kuin voitettavana
oleva vastus suorana voimana edellyttdisi. Tatd kutsutaan mekaaniseksi epésuhdaksi.
Esimerkkina tastd on m. biceps brachiin vaadittava seitsenkertainen (7 Kg) supistusvoima
verrattuna kammenellda pidettavadn painoon (1 Kg). Vertailun vuoksi esim. m.
gastrocnemius joutuu vetdmadn 2-3 kertaa vartalon painon verran varpaille noustessa.
Kaikkein epdedullisimmat suhteet ovat kyynér- ja polvinivelen ekstensoreilla. Ndma

mekaaniset epasuhdat johtuvat vipuvarsista. (Hervonen 1987.)

i Momentti b

\ a .

gl

N ) I | Nivel-
r N kulma
. muscle force

line of action a

Kuva la. Luonnos lihaksesta ja sen momenttivarresta yhden nivelen alueella, jossa nakyy
voimavektori ja sen voimantuottolinja. Kuva 1b. Kahden kuvitellun identtisen voima-pituus
ominaisuuden, mutta eri pituiset momenttivarret omaavan lihaksen momentti-nivelkulma -kayrat.
(Rassier ym. 1999).

2.3 Lihaspituus

Sarkomeerin tuottaman voiman suuruus on riippuvainen ratkaisevasti sarkomeerin

pituudesta, silla sarkomeerin eri pituuksille muodostuu eri maara poikittaissiltoja aktiinin- ja
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myosiinifilamenttien valille (Kuva 2 a, b ja c). Lihas onkin yleensda vahvimmillaan
keskipituuksilla, jolloin (aktiinin ja myosiinin) poikittaissiltoja on usein eniten Kuva 2 c.
(Gordon ym. 1966.) Toisaalta talléin edelld mainittu nivelkulma ja siitd aiheutuvat tekijat

eivét ole optimaalisimmalla tasolla.

2a) 2b)
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Kuva 2a. Sarkomeerin pituuden ja sen tuottaman voiman valinen riippuvuus (alunperin Gordonin
ym. 1966 esittdméstd versiosta mukailtu Rassier ym. 1999). Kuva 2b. Lihaksen pituuden ja
lihassyiden aktiivisesti tuottaman voiman valinen riippuvuus (A), lihaksen sidekudoksen ulkoista
venytysta vastustava voima (B) seka aktiivisen lihaksen voima-pituus riippuvuus lihaksen
vastustaessa ulkoista venytysta (C). (Innman ja Ralston 1954, Viitasalon 1985, mukaan). Kuva 2 c.
Kuva aktiini- ja myosiinifilamenttien vélisista poikittaissilloista eri  lihaspituuksilla

(http://physioweb.med.uvm.edu/muscle_physio/mechanical_properties/mech_filament_overlap.htm).



11

2.4 Lihaksen poikittaispinta-ala

Lihaksen maksimaalinen kaikkien lihassyiden supistuksen aikaansaama voima on
verrannollinen lihaksen poikkileikkauspinta-alaan (Kuva 3). Supistusliikkeen laajuus on
riippuvainen lihassyiden pituudesta ja ndin ollen lihaksen kokonaispituudesta. Mikali
lihassyykimput ovat vedon suuntaisia, voidaan koko voima ja liikkeen laajuus kayttaa
hyvaksi. Jos lihassyykimput ovat viistossa asennossa lopullisen vetosuunnan suhteen, on
lopullinen voima laskettavissa voimavektoreiden avulla. (Hervonen 1987.)

Maoksimivoima
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Lihaksen poikkipinta-ala (em?2)

Kuva 3. Lihaksen poikkipinta-alan ja voiman valinen suhde (Moritani & DeVres 1979).
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3 TARKEIMMAT LIHAKSET PENKKIPUNNERRUKSESSA

3.1 Triceps brachii

Kyynérnivelen ojentaja (Kuva 4) eli m. triceps brachii (kolmipainen olkalihas) on suuri
sukkulamainen (fusiform) lihas ts. sen syyt ovat kaikki samaan voimantuoton suuntaan.
Triceps brachia avustaa (jonkin verran/hieman) pieni kyynarnivelen posterolateraalisella
puolella oleva lihas, anconeus. Triceps brachiin pitkd p&& kiinnittyy proksimaalisesti
lapaluun ulkoreunaan. Lateraalinen p&a Kkiinnittyy olkaluun takapinnan keskiosan
ylapuolelle ja mediaalinen pééd kiinnittyy takapinnan keskiosan alapuolelle. Distaaliset
kiinnittymiskohdat ovat olecranon (kyynarlisdkkeen) proksimaalinen péa, kyynérnivelen
nivelkapseli sekd kyynarnivelen fascia. Taman lihaksen (m. triceps brachii) tehtdvéna on
ojentaa kyyndrniveltd ja sen pitkda pad tukee loitontunutta olkaluuta sekd l&hentda sita.
Triceps brachiin mediaalinen p&a on yleensd aktiivisin. Vastuksen lisddntyessa aletaan
vahitellen rekrytoida lateraalista ja pitkaa paata mukaan. Kun olkapad on loitontuneessa
tilassa/loitontuneena pitkd péa on aktiivinen, mutta (aina) muutoin se on vahemman
aktiivinen verrattuna triceps brachiin mediaaliseen ja lateraaliseen paahan. (Moore & Dalley
1999.)

Long head of triceps m.
Lateral head of triceps m.

Medial head of triceps m.

Olecranon process

Kuva 4. Triceps brachii (http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/atlas/104.html)
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3.2 Pectoralis Major

Pectoralis major (Kuva 5) eli iso rintalihas kiinnittyy proksimaalisesti solisluun keskiosan
etupuolen mediaaliosaan, rintalastan etupintaan, ylimpiin kuuteen kylkiluun rustoon sek&
ulomman vinon vatsalihaksen aponeuroosiin. Distaaliset Kiinnittymiskohdat sijaitsevat
olkaluun yldosan lateraalisella puolella. Iso rintalihas ldhentdd ja mediaalisesti Kiertada
olkaluuta. Erikseen toimiessaan toinen osa siitd koukistaa olkaluuta ja toinen loitontaa.
(Moore & Dalley 1999.)

L~
»

<=

~

"

Pectoralis minor m.
(in phantom view
deep to major)

Deltoid m.
attaching to deltoid
tuberosity of the
humerous

Pectoralis major m.

Kuva 5. Pectoralis major ja deltoideus (http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/
atlas/108.html)

3.3 Deltoideus

Deltoideus (Kuva 5) eli hartialihas kiinnittyy proksimaalisista kiinnittymiskohdista solisluun
lateraaliseen kolmannekseen, acromioniin (olkalisdkkeeseen) ja lapaluun harjuun (spina
scapulae). Distaalinen kiinnittymiskohta on tuberositas deltoideus eli olkaluun keskivaiheilla


http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/
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olevaan kyhmyyn. Deltoideus on jakaantunut puolisulkaisiin (m. unipennatus) anteririseen
ja posterioriseen osaan sekd monisulkaiseen (m. multipennatus) mediaaliseen osaan. Kéden
loitontuessa sivulle, toimivat kaikki ndma osat. Anteriorinen osa koukistaa ja kiertaa
mediaalisesti kattd. Mediaaliosa loitontaa ja posteoririnen osa ojentaa ja lateraalisesti kiertaa
katta. (Moore & Dalley 1999.)

3.4 Latissimus Dorsi

M. latissimus dorsi (Kuva 6) eli leved selkalihas kiinnittyy proksimaalisesti kuuteen
alimpaan rintanikamaan, ison fascian kautta kaikkiin lanne- ja ristinikamiin seka alimpiin 3
— 4 Kkylkiluihin. M. latissimus dorsin kiinnittymiskohta on olkaluun yldosassa. Tamén
lihaksen tehtdvané on ojentaa, l&hentdd ja mediaalisesti kiertdd olkaluuta. (Moore & Dalley
1999.)

[
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Ji

Latissimus dorsi

iy oy

L4

y

L

Kuva 6 Latissimus dorsi (http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/atlas/shtraplat.htm)

3.5 Biceps brachii

M. biceps brachiilla (Kuva 7) on nimensd mukaisesti kaksi pé&atd (caput longum ja caput

breve). Caput longum lahtee scapulan nivelpinnan yldreunassa sijaitsevasta


http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/atlas/shtraplat.htm
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kiinnittymiskohdastaan, (tuberculum supraglenoidalesta) Kiertden nivelpussin sisélla
humeruksen p&an ja kulkien sulcus intertuberculariksessa jannetupen ympéréimana
distaaliseen suuntaan. Pitkd janne alkaa laajentua lihakseksi tuberositas deltoidean
korkeudella ja yhtyen talla kohtaa caput breven lihasmassaan muodostaen yhtendisen
lihaksen. Caput breve ldhtee yhdessé m. coracobrachialiksen kanssa processus
coracoideuksen kérjestd. M. biceps suippenee kyynarnivelten proksimaali- ja etupuolella
vahvasksi janteeksi, joka paattyy radiuksen ja ulnan vélissa sijaitsevaan tuberositas radiin.
(Hervonen 1987.)

Long head of biceps m.
from supraglenoid tubercle

Short head of biceps m.
from coracoid process

Bicipital aponeurosis

Biceps tendon to
radial tuberosity

Kuva 7. Biceps brachii (http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/atlas/105.html)


http://eduserv.hscer.washington.edu/hubio553/atlas/105.html

16

4 PENKKIPUNNERRUS

Penkkipunnerrus on venymis-lyhenemis -syklin siséltava liike (Wilson ym. 1989).
Penkkipunnerruksen nostovaihe voidaan jakaa kuvien 8 ja 9 mukaisesti neljaan selvasti
erottuvaan osaan: Kiihdytysvaihe (acceleration phase), ”jumiutumisvaihe” (sticking region),
maksimaalisen voimantuoton alue (maximum strength region) ja hidastumisvaihe
(deceleration phase). Tama jaottelu on tehty analysoimalla tangon liikett4 ja siihen tuotettuja

voimia.

4.1 Eksentrinen vaihe

Tangon laskuvaiheessa lihakset tekevat eksentristd tyotd. Laskuvaiheessa tarkeimmét
osallistuvat lihakset ovat pectoralis major, triceps brachii ja anterior deltoid. Laskuvaiheen
aikana ndissa lihaksissa on vain kohtuullinen aktivaatio verrattuna nostovaiheeseen. Kun
tanko pysaytetdan rinnalle on havaittavissa yleensa selva lasku lihasaktiviteetissa (Elliot ym.
1989).

4.2 Kiihdytysvaihe

Tangon nousuvaiheessa lihakset tekevédt konsentrista tyotd ja lihasaktivaatio on
huomattavasti suurempaa verrattuna laskuvaiheeseen. Tarkeimmat nostovaiheeseen
osallistuvat lihakset ovat pectoralis major, deltoideus ja triceps brachiin pitkd paa.
Onnistuneissa nostoissa, jolloin kuorma on 100 %, lihasten maksimaalinen aktivaatio alkaa
yleensd kiihdytysvaiheen alussa pitden tit4 aktiviteettia ylla koko suorituksen ajan.
Epdonnistuneissa nostoissa supramaksimaalisella kuormalla (kuorma 104 % maksimista)
aktivaatio on edellisen kaltainen, erona on selvé tauko juuri ennen noston paattymista. Kun
nosto suoritetaan onnistuneesti kevyemmaélld, submaksimaalisella kuormalla (n. 80 %
kuorma maksimista) on lihasten aktiviteetti suurta vain 1/3 ajan nostosta. Tdman jélkeen
alkaa hidastumisvaihe eli deceleraatio, jolloin tricepsin ja pectoraliksen aktivaatiot laskivat
selvasti. (Elliot ym. 1989.)



17

Mikali koko suoritus tehdaan kevyilla kuormilla r&jéhtavasti, suorituksen aktiivisuusmalli
muuttuu. Talléin biceps brachii on kohtuullisen aktiivinen kiihdytysvaiheen alussa.
Tutkimuksissa tama aktiivisuuden kestoksi on mitattu yleensa vain noin 0.2 sekuntia. Biceps
saavuttaa yleensa suurimman aktivaationsa jumiutumisvaiheen lopussa, varsinkin jos
kuorma on suuri. Oletettavasti tdima on yritys kyyndrnivelen stabilisoimiseen. Kun nosto
tapahtuu suurella nopeudella ja submaksimaalisella kuormalla biceps ja brachialis hidastavat

liikettd lahestyttéessa liikkeen loppuvaihetta/kaden ojennusta.
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Kuva 8. EMG ja voima-aika -kdyra vasemmalla 81 %:n kuormalla ja oikealla 100 %:n kuormalla.
AP = Kkiihdytysvaihe, SR = sticking region, MSR = maksimaalisen voiman alue ja DP =
hidastumisvaihe. (Elliott ym. 1989.)
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Kuva 9. Vasemmalla EMG ja voima-aika -kdyrd 100 %:n kuomalla. AP = kiihdytysvaihe, SR =
sticking region, MSR = maksimaalisen voiman alue ja DP = hidastumisvaihe. Oikeassa kuvassa
voima-aika kéyré nostajalta maksimaalisessa onnistuneessa nostossa 100 %:n kuormalla. Vaiheet on

selitetty tekstissd& myohemmin. (Elliott ym. 1989.)

4.3 Jumiutumisvaihe

Jumiutumisvaihe (sticking region) on siind vaiheessa nostoa, jolloin tankoon tuotettu voima
on pienimmillaan. Tutkimusten mukaan 100 % kuormalla tdma alue sijaitsee nostoradalla 9-
12 cm rinnalta ylospéin ja supramaksimaalisella kuormalla noin puolet alempana (Madsen
ym. 1984). Jumiutumisalue ilmenee harvoin submaksimaalisella kuormalla ja konsentrisessa
vaiheessa onkin vain kiihdytysvaihe ja hidastumisvaihe, josta jalkimmaéinen ilmenee yleensé

jo hyvin aikaisessa vaiheessa.

Tutkimuksissa on osoitettu, ettd konsentrinen vaihe hyotyy elastisesta energiasta eksentrisen

lihastoiminnan jélkeen vield 0.18 sekunnnin jalkeen (Aura & Komi 1989). Joten vaikka
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konsentrisen vaiheen alku onkin voimantuoton kannalta heikko vaihe, niin suurin voima
nostossa saavutetaan submaksimaalisella kuormalla talléin, johtuen oletettavasti juuri
edeltdvan eksentrisen vaiheen potentoimasta energiasta. Jumiutumisvaihe on mekaanisesti
heikoin vaihe, rinnalta lahdon liséksi, joten ilmeisesti edeltavan venytyksen aiheuttama
voiman potentoituminen on talléin jo heikentynyt huomattavasti. Elastinen energia
riippuukin hyvin paljon tangon pyséaytysvaiheen kestosta. Jumiutumisvaiheen jalkeen
pystytddn jalleen tuottamaan tangon painoa suurempi voima, johtuen mekaanisesti
(lihaspituuksista ja nivelkumista) paremmasta vaiheesta. Lopun hidastumisvaiheessa tuotettu

voima vahenee (Lander ym. 1985; Elliot ym. 1989; Doan ym. 2002).

Jotta paastaisiin jumiutumisvaiheen yli pitda noston olla tehokas. Tehokkaaseen nostoon
vaaditaan noston alussa suuri impulssi, joka tarkoittaa suurta voimaa, jota pyritdén
tuottamaan mahdollisimman kauan (I = Ft). Tutkimuksen mukaan tdma mahdollistuu, kun
alkuvaiheessa kehon ja olkavarren valinen kulma on pieni jaloista ndhden katsottuna ts.
kyynérpaat ovat lahelld nostajan kylkid. Koko noston ajan taytyy pitédéd ylla maksimaalista
yritystd ja ndin ollen nostoa helpottavaa liikemaardd, jotta taataan erityisesti suurin

mahdollinen hy6ty voiman kasvuun. (Lander ym. 1985.)

Penkkipunnerruskisoissa, joissa on sallittua nostaa tiukalla ja elastisella, juuri téhan
tarkoitukseen kehitetylla penkkipaidalla, joka auttaa konsentrisen vaiheen alussa mm.
paitaan potentoituneen energian avulla. Penkkipaidalla nostettaessa ojentajien osuus

nostossa onkin erittain suuri.

4.4 Hidastumisvaihe

Penkkipunnerruksessa (submaksimaalisella kuormalla) hidastumisvaihe (deceleraatio)
tapahtuu tangon nousun loppuvaiheessa ja nakyy vyleensd agonistin aktivaation
pienentymisend tai antagonistin aktivaationa, joista jo pelk&stddn ensimmadinen riittaa
yleensd pysayttdmaan hitaan liikkeen (Basmajian & Deluca 1985). Hidastumisvaiheen
”syynd” on proprioseptiivisen feedback, jonka ansiosta nostaja tuntee litkemé&drin
(muutoksen) aiheuttaman kuorman muutoksen (Siff 2000). Pienelld/submaksimaalisella
kuormalla deceleraatio aikaistuu, koska pienella kuormalla liikemé&ara yleensa kasvaa

verrattuna suurempaan kuormaan. Toisin sanoen nostaja tuntee noston loppuvaiheessa, etta
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hé&nen ei tarvitse tyOntdéd painoja enédi taysilla ja alkaa hidastamaan liikettd. (Elliot ym.
1989.)

Nopeat ballistiset liikkeet tuottavat usein kolmivaiheisen aktivaatiomallin, jossa ensin
liilkkeen alkuvaiheessa on havaittavissa agonistin aktivaatio ja sen jalkeen lahestyttdessa
litkkeen loppuvaihetta agonistin hiipuminen ja antagonistin aktivaation lisd&dntyminen sek&
lopuksi naiden molempien aktivaation loppuvaihe. (Marsden ym. 1983.) Mikali liiketta ei
ole tarkoitus pysayttdd, ilmenee agonistin ja antagonistin samanaikainen aktivaatio
(Carpentier ym. 1996). Voidaankin olettaa, ettd nopeissa liikkeissé antagonistin aktivaation
suurin syy on suojausmekanismi vaurioille (Hagood ym. 1990; Basmajian & DelLuca 1985).
Perifeeristen tekijoiden lisaksi pikkuaivoilla on tallaisissa tilanteissa (mahdollisesti) suuri

rooli séateleméassa agonistin ja antagonistin toimintaa (Guyton & Hall 2000).

Penkkipunnerruksen noston loppuvaiheessa l&hestyttédessa nivelen dariasentoa, kun kyseessé
on submaksimaalinen kuorma ja suuri nopeus, kyynérnivelen ojennusliikkeen hidastajana tai
pysayttajand toimivat erityisesti brachialis ja biceps brachii (kyynarnivelen koukistajat).
Agonistin ja antagonistin yhtéaikaista aktivaatiota eli koaktivaatiota voidaan véhent&a
voimaharjoittelulla (esim. Hakkinen ym. 1998). Tama yleisesti ajatellen parantaa (nivelten)
nettovoimantuottoa, mutta voi myos heikentdd nivelen stabiliteettid ja ndin ollen aiheuttaa
vaurioita ballistisissa liikkeissa (Sale 2003). Sitd, miten nopeusvoimaharjoittelulla voidaan
vaikuttaa l&helld nivelen &&riasentoa tapahtuvaan antagonistin aktivaatioon (sen

lisdantymiseen) ja agonistin aktivaation véhenemiseen, ei ole juurikaan tutkittu.

4.5 Oteleveyden vaikutus lihasaktiivisuuksiin

Nostajilla on eri levyisid otteita tangosta ja erilaisia nostoasentoja, johtuen usein mm.
notkeudesta, antropometriasta tai tottumuksesta. Seldn kaarelle laittaminen ja oteleveyden
leventdminen lyhentdd vertikaalista etdisyyttd rinnalta loppuojennukseen. Oteleveys
vaikuttaa myos mitk& lihakset painottuvat nostossa. Levedlld otteella deltoideus on
aktiivisempi ja kapealla otteella kuormitus lisdéntyy tricepsissa. (Madsen & McLAughlin
1984.) Jo aikaisemmin mainittu pieni kehon ja olkavarren vélinen kulma vaikuttaa tangon

lahtonopeuteen ja 45° kulmaa ollaankin pidetty optimaalisena (Lander ym. 1985).
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S) MUUTTUVA VASTUS

Harjoiteltaessa vakiokuormilla kohdistuu suurin harjoitusvaikutus niille nivelkulmille, joilla
voimantuotto on heikointa. Muuttuvalla kuormalla eli kuorman muuttuessa nivelkulman ja
lilkkeen mukaan, joko suuremmaksi tai pienemmaksi, on mahdollista saada suurempi
vasymys ja tasaisempi voiman kehitys koko liikelaajuudella (verrattuna vakiokuormituksella
suoritettaviin liikkeisiin). (Kauhanen ym. 1989; Viitasalo 1985; Hakkinen 1990; Atha 1981.)

5.1 Liikemaaran vaikutus

Newtonin ensimmaisen lain eli jatkuvuuden lain mukaan kappale pysyy paikallaan tai jatkaa
tasaista suoraviivaista liikettd, mikali mik&4n voima ei pakota sitd muuttamaan liiketilaansa.
Newtonin toisen lain eli dynamiikan peruslain mukaan kappaleeseen vaikuttava
kokonaisvoima F antaa kappaleelle kiihtyvyyden a seuraavan kaavan mukaan F = ma, jossa
m on kappaleen massa. Kappaleeseen vaikuttavien voimien vektorisumma F yksikkd on
kgm/s®. (Hautala & Peltonen 1997.) Mita suurempi voima tai mitd kauemman voimaa
tuotetaan systeemiin, sitd suurempi on litkkemaardn muutos. F = ma = F = m(v1-v2)/t. Kun
edellinen kerrotaan puolittain t:1l& saadaan Ft = mAv eli lineaarinen impulssi on lineaarisen
lilkem&&ran muutos. Dynaamisessa voimaharjoittelussa kuorma ei ole vakio johtuen juuri
lilkeméaran muutoksesta. Suurin kuorma nostoissa on yleensa liikkeen alkuvaiheessa ja
pienin yleensa lahestyttdessd nivelen tai liikkeen &ariasentoa, jolloin liike hidastuu
(kuormalla ja sitd liikuttavilla osilla on liikem&&rd). Toisin sanoen kuormaa voi muuttaa
my0s vapailla painoilla. (Siff 2000; Kreighbaum & Barthels 1985.) Penkkipunnerruksessa
tdma tarkoittaa sitd, ettd vaikka tangon massa pysyy koko suorituksen aikana samana,
muuttuu tangon aiheuttama kuorma johtuen liikemddrdn aiheuttamasta kuorman
kevenemisestd. Kun tankoon tuotetaan noston alkuvaiheessa suuri voima ts. yritetdan saada
tankoon mahdollisimman suuri kiihtyvyys (nopeus) on loppunosto juuri tdman tankoon
aiheutetun liikem&&ran ansiosta kevyempi. Tankoon tuotettu impulssi | = F x v -
I=(Fxa)-(F-g).

Tehoa P (= Ft) ja voimaa F (= ma) on mahdollista muuttaa monilla eri variaatioilla: massa

on suuri ja kiihtyvyys on pieni (voimanosto) tai massa on pieni ja kiihtyvyys suuri (teholajit
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mm. yleisurheilu) tai massa ja Kiihtyvyys molemmat ovat kohtuullisen suuria
(kehonrakennus). Edelld mainitut kolme harjoitustapaa eivat tuota samanlaisia tuloksia,
johtuen hermoston, lihaksiston ja aineenvaihdunnan tasoilla tapahtuvien erilaisten
prosessien takia. (Siff 2000; Hakkinen 1990; Kauhanen ym. 1989.)

Wilsonin ym. (1989) mukaan penkkipunnerruksessa maksimaalisen voimantuoton alue on
kyynérnivelen 120° kulmalla. Né&in ollen vaillinaisella liikelaajuudella harjoittelulla on saatu
hyvia tuloksia. Nivelkulmista, lihaksen momenttivarresta ja lihaspituuksista aiheutuvan
jumiutumisalueen vuoksi penkkipunnerruksessa saadaan nostettua suurempia kuormia, kun
tanko lasketaan vain noin 90° kyynérnivelkulmaan verrattuna tayden liikelaajuuden (rinnalle
laskuun) nostoon. (Mookerjee & Ratamess 1999.) Taéllaisia harjoitusmenetelmid ovat
lankkupenkki ja lattiapunnerrus, joissa ote on kapea ja liikesuoritus vaillinainen.
Harjoituksen tarkoituksena on ké&yttdd supramaksimaalisia kuormia ja suurin kuormitus

kohdistuu triceps brachii lihakseen.

Muuttuvan vastuksen kéytto ja soveltaminen on vaikeaa johtuen ihmisten erilaisista voima-
nivelkulmaominaisuuksista seka eri nivelten alueella toimivien lihasten erilaisista momentti-
nivelkulmaominaisuuksista. Muita tilanteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat elastisuus,
venytysrefleksi, fysiologiset tekijat; vasymys ja lihassolutyyppi, psykologiset tekijéat;
lihastoimintatapa, liikenopeus ja liikemaara seka toistojen maara. (Kauhanen ym. 1989;
Kulig ym. 1984; Doan ym. 2002; Siff 2000.)

5.2 Momenttivarren muutos

Yksi mahdollisuus muuttaa kuormaa vapailla painoilla noston eri vaiheissa on muuttaa
kuorman momenttivarren pituutta nivelestd. Kaytdnnon esimerkkind nostaja voi
nostoasentoa eli momenttivartta muuttamalla vaikuttaa kuormaan, nivelkulman pysyessa

samana (Viitasalo 1985). Tamé selventyy myos kuvasta 10.
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Kuva 10. Momenttivarren muutokset liikkeen aikana a) 60 Nm ja b) 40 Nm (Viitasalo 1985)

Kuntosalilaitteisiin on kehitetty erilaisia keskiarvonostajan mukaisia epékeskoja ja
vipuvarsia, joilla saadaan aikaan muuttuva vastus vaikka kuorma pysyykin vakiona. Né&in
ollaan saatu eliminoitua nousuvaiheen jumiutumisvaine ja kehitettyd liiketta
tehokkaammaksi koko liikelaajuudella ts. lihakset voivat tehda ty6td maksimaalisesti koko
noston ajan. Samanlainen vastus saadaan aikaan sahkoisilld laitteilla tai jotain valiainetta
hyvaksikayttden kuten esim. pneumaattisissa tai hydraulisissa laitteissa, jalkimmaisissa
vastus muuttuu litkenopeuden ja venttiilien asennon avulla. Maksimaalisen voimantuoton
aikaansaaminen koko liikkeen ajan onnistuu my6s harjoittelemalla isometrisesti tai
isokineettisesti. (Wilson ym. 1989; Kulig ym. 1984; Hakkinen ym. 1987; Atha 1981.)
Liitteessa 2. nakyy tassd tutkimuksessa kéytettyjen, voimaharjoitteluun tarkoitettujen

elastisten vastuskumien voima-pituus -kéyra.
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6 VOIMAHARJOITTELUN VAIKUTUSMEKANISMIT

6.1 Ylikuormitusperiaate

Systemaattinen voimaharjoittelu, 1&std riippumatta, johtaa yleensd voiman kasvamiseen.
Alkuviikkoina tdma tulosparannus perustuu neuraaliseen adaptoitumiseen (Héakkinen &
Hékkinen 1995; Hakkinen ym. 1996; Keen, ym. 1994; Moritani ym. 1988). Maksimivoima
kehittyy kohtuullisen helposti harjoittelemattomilla tai vahan voimaharjoittelutaustaa
omaavilla. Perusedellytyksenda voiman kehittymiselle on ylikuormitus eli  se, etta
voimaharjoittelussa kaytettdva kuorma (lihasjannitys) ylittdd riittavasti lihaksen saaman
normaalin paivittdisen kuormitustason. Aloittelijoiden voima saattaakin lisdéntya jo varsin
pienilla (submaksimaalisilla) kuormilla. Voimaharjoittelun my6ta tapahtuu myos
agonistilinaksen aktivaation kasvamista, joka kdy ilmi eristetystd isometrisesta suorituksesta
(Carolan & Cafarelli 1992). Raskas voimaharjoittelu olisi hyvéd yhdistda rgjahtaviin eli
suurta liikenopeutta vaativiin harjoituksiin (Hakkinen & Hékkinen 1995). Kuva 11

havainnollistaa ylikuormitusperusperiaatetta.

Harjoitus

Harjoitus \

+ » Hormoni- ja hermostovaste

Palautuminen

\v

Hermo-lihasjarjestelman kuormittuminen

+

Voimantuoton tilapdinen heikentyminen

Kuva 11. Pelkistetty malli hermo-lihasjarjestelméan akuutista kuormittumisesta ja voimantuoton
tilapdisestd heikkenemisesté intensiivisen voimaharjoituksen yhteydessa (Kuva mukailtu lahteesta
Hékkinen 1990).
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6.2 Voimaharjoituksen lihasty6tapa ja vastus

Konsentrinen  voimaharjoittelu on  perinteinen  voimaharjoitusmenetelmd.  Té&mén
voimaharjoitusmenetelman perusperiaatteisiin kuuluu, ettd voimaharjoittelussa kéytettava
kuorma on suuri ja yhdessa sarjassa toistoja on vahan. Kuorman on yleensa lisadnnyttava
progressiivisesti ja ndin ollen ylikuormitettava lihasta. Vaikka suurten kuormien periaate
maksimivoiman kehittdmisessa sisaltdd perustotuuden, se ei kuitenkaan aina ole
absoluuttinen totuus kaikissa tilanteissa. (Hékkinen 1990.) Konsentrisen kuormituksen

vaikutukset voima-aika —kayrdan nakyvat kuvassa 12.

Eksentrisen voimaharjoituksen on havaittu aiheuttavan suuremman vasymyksen ja
harjoitusvaikutuksen kuin vastaava maksimaalinen konsentrinen harjoitus (Komi &

Viitasalo 1977). Konsentrisen kuormituksen vaikutukset voima-aika —k&yrédan nékyvat

kuvassa 12.
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Kuva 12. Konsentrisen ja eksentrisen kuormituksen valittéméat vaikutukset alaraajojen ojentajien

isometriseen voima-aika —kdyraan (Komi &Viitasalo 1977).
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Voimaharjoittelussa  kaytettdvan lihastyotavan lisdksi my0s kaytettavd spesifinen
kuormitustapa saattaa vaikuttaa hermolihasjarjestelman kuormittumiseen. Yksi téllainen
spesifinen harjoitustapa voi olla esimerkiksi muuttuvan vastuksen kayttdminen. Koska
muuttuvan vastuksen idea on kuormituksen pysyminen suhteellisesti samana voima-
nivelkulma —riippuvuuden mukaisesti, saattaa tallainen harjoitus aiheuttaa aikaisemman
lihasvasymyksen verrattuna vakiovastuksella harjoittelemiseen (Kuva 13). Hakkisen ym.
(1988) tutkimuksen mukaan muuttuvan vastuksen periaatteella toimivalla laitteella
pystytddn kuormittamaan lihaksia tehokkaasti lyhyemmassd ajassa kuin laitteilla, joissa
vastus pysyy koko ajan vakiona. Lisdksi samaisessa tutkimuksessa todetaan, ettd
palautuminen muuttuvalla harjoituksella harjoittelusta on hitaampaa, joka myo6skin tukee
havaintoa, jonka mukaan muuttuvalla vastuksella harjoittelu aiheuttaa tehokkaan

harjoitusvaikutuksen.

" Polven ojennuskulma - Kuorma: 60%

() 0 = Muuttuva vastus
A = Vagkiovastus

189 1~ M
-~ “‘A‘

200 |-

' ¢ @ $
160 = 0% 100% 100% "100%"
' ¥ 1
’ Vasymisaika (%)
L/// | ) 48 S ! i | ] | | \ 5 31

1 3 10 15 20 25 30 35

Toistojen lukumaara

Kuva 13. Kuvassa vertailtuna vasymysaikoja (prosentuaaliset ja suhteelliset arvot) muuttuvalla
vastuksella  varustetulla laitteella ja vakiovastuslaitteella harjoiteltaessa.  Harjoituksena

polvenojennukset uupumukseen asti (Hakkinen ym. 1988).

6.3 Hermostollinen voimaharjoittelu

Kéyttamalla tiettyjd voimaharjoittelumenetelmid, voidaan harjoitusadaptaatio kohdistaa

spesifisesti  padasiassa  hermostollisen  voimankasvun  suuntaan  (hermostollinen
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voimaharjoittelu). Tutkimustulosten mukaan, hermostollinen maksimivoimaharjoittelu,
jossa kaytetadn hyvin suuria kuormia (esim. 80-100 % tai 90-100%) ja suoritetaan vain
vahan toistoja yhtd sarjaa kohden (esim.1-3), aiheuttaa vain verraten pientd lihasmassan
kasvua, etenkin jo hyvan voimaharjoitustaustan omaavilla henkil6illa. (esim. Hakkinen ym.
1985; Hékkinen 1986.) Koska kyseesséd ei ole hypertrofinen vaan hermostollinen
maksimivoimankasvu, johtaa tdmé& suhteellisen voiman kasvuun, joka on tarkedd mm.
hyppylajeissa tai lajeissa, joissa on painoluokkarajat. Lihaksen maksimivoima saattaa
kehittyd hermostollisen maksimivoimaharjoittelun avulla enemmaén kuin mité lihaksen

poikkipinta-alan antaisi olettaa. (Hakkinen 1989.) Tama selvidd myos kuvasta 14.

100 |
T
80 I Hypertrofiset
= tekiyat
. 60 -
v
=2
a
o 0 Hermostolliset
o tekijat
20 - i
J’ L .x_\
I T Y S
2 4 = 8 (vukkoa)
Voimaharjorttelu
Maoksimivoiman muutos
T (a%)
L0
30 -
20
10
0
L
f i L d 1 —
2 4 s 8 (vitkkoa)

Voimaharjoittelu
Kuva 14. Hermostollisen ja hypertrofisten tekijoiden suhteellinen osuus maksimivoiman

kehityksesté aloittelijoilla (Moritani & DeVres 1979).
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Myods naisilla  maksimivoimaharjoittelu johtaa lihasten tahdonalaisen hermotuksen
lisdantymiseen ja maksimivoiman nopeaan kehittymiseen, mutta pitkéalla tahtayksella

hermostolliset adaptaatiot nayttavat jadvan verraten pieniksi (Hakkinen 1989).

6.3.1 Voimaharjoituksen valittomat vaikutukset hermo-lihasjarjestelmaan

Valiton voimaharjoituksen vaikutus aiheuttaa elimistdssa hetkellisen vasymyksen. Tama
vaikutus on mahdollinen miké&li harjoitus on ollut intensiteetiltdan ja kestoltaan riittava.
Tyypillinen  yksittdinen  voimaharjoitus  aiheuttaa aina  hermo-lihasjarjestelmén
kuormittumisen hermostollisten ja hormonaalisten vasteiden my6ta. Harjoitus aiheuttaa ndin
ollen hermo-lihasjérjestelmén voimantuotto-ominaisuuksien tilapédisen heikkenemisen.
Yhden harjoituskerran akuutit vaikutukset ovat yhteydessa mm. seuraaviin tekijoihin:
harjoituksen mé&éraan, intensiteettiin ja kokonaiskestoon, kuormitussarjojen ja harjoitusten
valissa pidettyyn palautukseen sekd harjoituksen suorittajan sen hetkiseen suoritustasoon.
Koska jokainen reagoi harjoitukseen ja kuormitukseen eri tavalla, pitda tdima ottaa huomioon

yksittéisen harjoituskerran kokonaiskuormituksen suunnittelussa. (Hakkinen 1990.)

6.3.2 Hermostollisten muutosten keskindinen osuus voimaharjoittelussa

Voimaharjoittelun  vaikutukset  hermo-lihasjarjestelméssd  kohdistuvat  harjoituksen
alkuvaiheessa, varsinkin harjoittelemattomilla henkil6illa, hermostollisiin
ohjausmekanismeihin (Moritani & DeVries 1979). Tama edellyttdd kuitenkin, ettd
voimaharjoittelun intensiteetti eli k&ytettdvat kuormat ovat riittdvia. Edelld mainittu
hermostollinen muutos johtuu myds oppimisesta, johon kuuluu mm. motoristen yksikditten
synkronisaation lisdéntymisestd sekd voimaharjoittelun aiheuttamasta todellisesta
(keskus)hermoston kehityksestd, joka nakyy kyvyssd aktivoida harjoitettuja lihaksia
aikaisempaa enemman. (mm. Moritani & DeVries 1979; Hakkinen & Komi 1983; Komi
1986; Sale 1986; Hakkinen 1989). Talléin lihaksen saaman tahdonalaisen hermotuksen
madran kasvaessa lisdantyy myos lihaksen maksimivoima ilman, ettd lihaksen hypertrofiset

muutokset olisivat valttdmatta kovin suuria (Hakkinen 1990).

Hermostollisen ja hypertrofisen adaptaation suuruuteen ja niiden keskindiseen ajoittumiseen

voimaharjoittelun kuluessa vaikuttaa hyvin paljon kaytetty voimaharjoittelumenetelma ja
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henkilon harjoitettavuustaso (Héakkinen 1985; Hakkinen 1989; Komi 1986; MacDougall
1986; Sale 1986). Kuvassa 14 ndkyva perusmalli pétee vain pédéasiassa sellaisissa
tapauksissa, joissa on kyse aikaisemmin harjoittelemattomista henkildistd, jotka vasta
aloittelevat systemaattisen voimaharjoittelun tai urheilijoista, joilla ei ole aikaisempaa
voimaharjoittelutaustaa. VVoimaharjoittelulla voidaankin aloittelijoiden kohdalla saada
maksimivoima kehittymd&n hyvin nopeasti verraten helpolla/helposti p&aasiallisesti

hermostollisen adaptaation kautta. (Hakkinen 1990.)

Voimaharjoittelun vaikutukset hermo-lihasjarjestelmdssé ilmenevat myds lihaksiston
aktiivisuuden ja lihasvoiman vélisen suhteen muuttumisena, varsinkin aloittelijoilla. (esim.
Komi ym 1978; Moritani & Devries 1979; Hakkinen & Komi 1983). Eli voimaharjoittelun
jalkeen tarvitaan tietyn voimatason tuottamiseen véahemman hermostollista aktiivisuutta kuin
ennen harjoittelua ts. lihastyd on taloudellisempaa, silla tietyn lihasjannitystason
saavuttamiseksi ei tarvitse enda rekrytoida yhtd monta motorista yksikkéd kuin ennen
harjoittelua ja/tai niitd ei tarvitse endd kayttda yhta suurella syttymisfrekvenssilla kuin
aikaisemmin. Lihasty0 saattaa voimaharjoittelun alkuvaiheessa ensin epéataloudellistua ja
vasta voimaharjoittelun myohemmassd vaiheessa taloudellistua. Tastd voidaan péaatelld
esimerkiksi urheilijan tai potilaan liikesuorituksen oppimisen ja harjaantumisen tasoa.
(Hékkinen 1990.)

Intensiivisen voimaharjoittelun avulla pystytddn vaikuttamaan hermoston toimintaan myos
urheilijoilla tai henkil6illa, joilla on aikaisempaa voimaharjoittelutaustaa. Vaikutukset ovat
usein rajallisempia (Hakkinen & Komi 1983; Hakkinen 1983; Hékkinen ym. 1985,
Hakkinen 1987; Hakkinen 1988). Voimaharjoittelun aiheuttamien hermostollisten
muutosten huomioon ottaminen on erds keskeinen tekijd, kun pyritddn maarittdmaan
maksimivoimaharjoittelujakson optimaalista pituutta. Tutkimustulosten mukaan pystyttiin
maksimivoimaharjoittelulla, jossa harjoittelun intensiteetti pidettiin tarkoituksellisesti hyvin
korkeana (80 — 100 %) koko tutkimuksen ajan, kehittdm&an treenattujen lihasten
tahdonalaista hermotusta huomattavasti. Hermotuksen kehitys oli huomattavaa varsinkin
ensimmaisten 4 — 8 viikon ajan. Tdma harjoitusvaiheen jélkeen lihasten maksimaalisten
EMG-aktiivisuuksien kasvu oli odotetusti hieman pienempad. Vastaavana harjoitusaikana
myo6s maksimivoimien kehittyminen havaittiin olevan suurimmillaan. (Hakkinen & Komi
1983.) Viimeisten 8 — 12 intensiivisten harjoitusviikkojen aikana lihasten maksimaaliset

tahdonalaiset EMG-aktiivisuudet k&éantyivét jopa jyrkkaan laskuun tai ainakin niiden kasvu
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pysahtyi. Tamd havainto tarkoittanee hermoston joutuneen ylirasitustilaan. Hermoston
ylirasitustilan ~ tutkimusten  perusteella,  kannattaa  ohjelmoida intensiivisten
maksimivoimaharjoitusjaksojen pituudeksi korkeintaan noin 8 - 12 viikon mittaisiksi, jotta

voitaisiin vélttdd mahdollista hermoston ylirasitustilaa jo ennakolta. (Hakkinen 1990.)

Lihaksen solujakaumalla ei sen sijaan ole havaittu olevan systemaattista yhteyttd
maksimivoiman kehittymiseen, mutta enemmaéan nopeita lihassoluja omaavien henkiléiden
saattaisi kuitenkin olla tarkoituksenmukaista toteuttaa intensiivinen voimaharjoittelu
voimantuotto-ominaisuuksien optimaalisen kehittdmisen kannalta hieman lyhyemmissa

jaksoissa kuin muiden (esim. Hakkinen & Komi 1981).

6.3.3 Hermostolliset muutokset voimaurheilijoilla

Maksimivoimaharjoittelussa kaytetyn intensiteetin ollessa 70 — 80 % maksimista (tai viela
alhaisempi), johti téllainen voimaharjoittelu jo muutamassa viikossa treenattujen lihasten
maksimaalisten tahdonalaisen hermotuksen méaéran heikkenemiseen ja oli ndin ollen
tehotonta. Kun voimaharjoittelun keskimadrainen intensiteetti oli yli 80 % maksimista,
havaittiin  maksimivoimaharjoittelun  johtavan tutkittujen voimailijoiden lihasten

maksimaalisen hermotuksen kehittymiseen. (Hakkinen, 1990.)

Intensiiviselld voimaharjoitusjaksolla lihasten maksimaalisessa EMG-aktiivisuudessa
ilmenneilla yksilollisilla muutoksilla on tutkimusten mukaan melko ldheinen yhteys myds
maksimivoiman kehittymiseen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd mitd enemman harjoitettujen
lihasten hermostus kehittyy sitd enemman kehittyy my6s ko. lihasten maksimivoima.
Lihasten hermotuksen ja maksimivoiman kehittymisen on hyvin yksil6llistd. Koska
hermostollinen maksimivoimaharjoittelu on usein hyvin rasittavaa, joten harjoitusohjelmien
yksilollisyyttd tulisikin taten korostaa. Tama tarkoittaa oikeaa maksimivoimaharjoittelun
jaksotuksen pituutta ja harjoitusten intensiteettid. Talld menettelylla pyritddn vélttaméan

hermoston ylirasitustilaa (Hakkinen, 1990.)

Huipputason voimaurheilijoiden tai henkildiden, joilla on takanaan monivuotinen
systemaattinen harjoittelutausta, harjoitusadaptaatiot jaavat usein hyvin rajallisiksi. Heidan
maksimivoiman kehityskin ja& pieneksi pitkallakin aikavalilla huolimatta kovasta
harjoittelusta (Hakkinen ym. 1978; Hakkinen ym. 1988; Sale 1988). Monivuotisen
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voimaharjoittelun jalkeen voiman kehityksen rajoittavaksi tekijaksi saattaakin usein
muodostua hermosto eika lihasmassan kasvu (Sale 1988).

Maksimivoimaharjoittelun  keskimadrainen harjoitteluintensiteetti  tulisi huipputason
voimailijoilla vahintadn noin 80 % maksimista, jotta harjoitettavien lihasten maksimaalinen
hermotus séilyisi ennallaan ja mahdollisesti viel4 hieman liséantyisi. Seurantatutkimuksien
tulosten mukaan voimaharjoittelun intensiteetilla on térkeé rooli hermoston adaptoitumisen
kannalta erityisesti huipputason voimailijoilla. Harjoitusmaardn muutoksilla ei havaittu
samanlaisia yhteyksid kuin intensiteetilla. Tastd voitaneenkin p&éatelld, ettd kun
harjoitusmaarda  on noussut  riittdvan korkeaksi/optimaaliseksi, muodostuu
harjoitusintensiteetin  rooli huipputason voimaurheilijoilla ratkaisevimmaksi tekijaksi.
(Hékkinen 1990.)

6.3.4 Hermostolliset muutokset nopeusvoimaharjoittelussa

Nopeusvoimaharjoittelussa kaytetdan yleensa pienia kuormia (noin 30 - 60 % maksimista) ja
lihaksen supistumisnopeus ja/tai liikenopeudet ovat suuria ja maksimaalisia. (mm. Viitasalo
ym. 1981; Komi ym. 1982; Hakkinen 1985; Hakkinen 1989; Hékinen & Komi 1985). Ts.
harjoituksen teho saadaan suureksi, kun lihaksiston hetkellinen hermostollinen panos

kussakin yksittdisessa toistossa on hyvin suuri ja/tai maksimaalinen.

Hypertrofiset muutokset nopeusvoimaharjoittelussa eivat ole suuria, verrattuna tyypillisen
maksimivoimaharjoitteluun. (esim. Komi ym. 1982; Hé&kkinen ym. 1985; H&kkinen ym.
1985; Hakkinen 1986) Tdma johtuu péaasiassa lihaksen supistumisajan lyhyesté kestosta
(Hékkinen 1989). Padasiallinen hypertrofia kyseisessa harjoituksessa koskee vain nopeita
lihassoluja. (Komi ym. 1982; H&kkinen ym. 1985).

6.4 Harjoittelun maara ja intensiteetti

Harjoittelu on syyt& suorittaa valvotusti, silld aikaisemmin tehdyissé tutkimuksissa on saatu
parempia tuloksia valvotuilla kuin yksin suoritetuilla harjoituksilla (Mazzetti, ym. 2000).
Harjoitussarjojen optimaalista maéraa on yritetty selvittdd monessa eri tutkimuksessa, mutta

lopullista oikeaa mé&éaraa ei olla pystytty madrittelemaédn. Fleck ja Kraemer (1997) ovat
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tutkimustuloksiensa perusteella paatyneet tulokseen, jonka mukaan ne henkil6t, joilla ei ole
aikaisempaa voimaharjoittelutaustaa saavat suurimman hyédyn yhden sarjan harjoittelusta
kuin monesta sarjasta. Heidan mukaansa harjoitteluun pitaa saada jonkinlainen pohja ennen
kuin sarjojen méaaraa voidaan lisata. Kraemerin (1997) toisessa tutkimuksessa koehenkilot
taas saavat suuremman hyddyn monen sarjan kuin yhden sarjan harjoittelusta. Ostrowski,
ym (1997) 10 viikon tutkimuksessa ei I0ydetty eroja yhden tai kolmen sarjan ohjelmalla
harjoitelleista. Hass ym. (2000) harjoitelleilla painonnostajilla tehdyn tutkimuksen mukaan
sarjojen maaréalla (1-3 sarjaa) ei ollut merkittdvda vaikutusta kehitykseen. Yleensa
tutkimuksissa onkin vertailtu  juuri 1-3 sarjaa. Suurin osa tutkimuksista on tehty
aloittelevilla nostajilla ja kestoltaan ne ovat olleet tatd tutkimusta huomattavasti pidempia,
lisaksi ongelmana on ollut aikaisempaa kokemusta omaavien nostajien tutkimusten
kontrollointi (Hass ym. 2000).

Myos voimaharjoittelun optimaalista mééara ja intensiteettid on yritetty selvittdd monilla eri
tutkimuksilla. Olennaisimpana harjoittelun onnistumisen kriteerind on pidetty intensiteetin
riittdvyytta ja harjoitusten méaarad, mutta myos harjoitusten intensiteetin vaihtelevuus on
tarkedd. 80-90 % kuorma maksimista ja muutaman toiston sarjat ovat tutkimusten mukaan
tuoneet suuremman voimankehityksen kuin pienemmall& intensiteetilla suoritetut pidemmat
(8-12 toistoa) ja vasymykseen asti tehdyt sarjat. (Kraemer ym. 1997.) Harjoittelujakson
pituus vaikuttaa voimatason kehittymiseen. Tdssa tutkimuksessa harjoittelujakso on todella
Iyhyt ja vaikuttaa varmasti saatuihin tuloksiin. Eradt tutkimukset ovat raportoineet
voimatason kehittyvén voimakkaasti harjoittelemattomilla henkil6illa yleensd aina 3-6 kk
asti (ACSM 1998; Fleck ym. 1997; McCartney ym. 1996), jonka jalkeen kehitys yleensa
tasaantuu. Joissakin tutkimuksissa huomattavaa kehitysta on tapahtunut yhtdjaksoisesti viela
vuoden jalkeen harjoittelun aloituksesta (Hakkinen ym. 1987). On olemassa myds
tutkimuksia, joiden mukaan merkittdvaa kehitystd on saatu aikaiseksi kaksi vuotta viikko
viikolta intensiteettid lissaméalla (McCartney ym. 1996).
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd onko muuttuvalla vastuksella ja vakiovastuksella
suoritetuilla harjoittelulla erilaisia harjoitusvasteita kahden ensimmadisen viikon aikana,
jolloin suurimmat hermostolliset adaptaatiot tapahtuvat. Koska muuttuvalla vastuksella
harjoittelu on todettu olevan tehokkaampaa, niin oletuksena oli, ettd myds tulokset olisivat
parantuneet enemman kahden viikon harjoitusjakson jalkeen muuttuvan vastuksen ryhmaélla.
Yhtend péahypoteesina oli myos, ettd suuremman suhteellisen 1 RM tuloksen omaavat
henkil6t eivat saa niin suurta tulosparannusta aikaiseksi kahden viikon harjoittelun aikana,
kuin véhemman harjoitelleet. Ojentajat ovat penkkipunnerruksessa hyvin térkedssa roolissa,
joten oletuksena oli, ettd leveélld oteleveydelld nostavat eivat saa muuttuvasta vastuksesta
niin suurta hyotyd, johtuen noston rasituksen kohdistumisesta enemmaén rintalihakseen ja

olkapéihin kuin ojentajiin.

8 MENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkil6ind oli 12 tervettd, suomalaista, miesopiskelijaa, jotka pyrittiin
jakamaan kahdeksi samanlaiseksi ryhméksi. Molempien ryhmien koehenkil6t harrastivat
liikuntaa sdénndllisesti, lajeina oli mm. lenkkeily, hiihto, jalkapallo ja salibandy. Joukossa
oli my6s muutama aktiiviharrastaja, jotka harjoittelivat lajiaan useasti viikossa mm.
pyoraily. Muutaman koehenkilon harrastuksiin kuului kuntosaliharjoittelu, joka nékyi jo
alkumittauksissa ~ suurempina  tuloksina, mutta  paasééntoisesti  koehenkildiden
penkkipunnerrustulokset ~ eivat  olleet kovinkaan korkealla ~ eikd  heidéan
penkkipunnerrusharjoittelu  ollut kovinkaan intensiivistd. Ryhmat yritettiin  koota
mahdollisimman samankaltaisiksi, jotta molemmissa ryhmissa oli sek& enemman etté
vahemman harjoitelleita. Tama tehtiin, jotta ryhmien vertailu olisi helpompaa. Koehenkil6t

olivat lupautuneet testeihin vapaaehtoisesti ja heille oli kerrottu testauksesta mahdollisesti
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aiheutumat epamukavuudet ja riskit, joiden jalkeen he allekirjoittivat suostumuksensa.

Koehenkildiden oli mahdollisuus keskeyttad testaus milloin tahansa. Ryhmien valiset

vertailuarvot l6ytyvat taulukosta 1.

nro| ryhma ika pituus paino oteleveys 1RM ote/pituus 1 RM/paino
1 1 25 162 62 68 103 0,420 1,661
2 1 25 195 110 73 75 0,374 0,682
3 1 23 174 94 58 70 0,333 0,745
4 1 26 179 75 68 103 0,380 1,373
5 1 26 181 72 51 53 0,282 0,736
6 1 26 180 84 62 70 0,344 0,833
7 2 26 174 83 58 93 0,333 1,120
8 2 27 174 73 73 85 0,420 1,164
9 2 31 184 74 51 50 0,277 0,676
10 2 33 185 80 69 78 0,372 0,975
11 2 25 173 69 76 67 0,439 0,971
12 2 26 185 84 73 115 0,395 1,369
25,17 178,50 82,83 63,33 79,00 0,356 1,005
ka.| ryhma1l (£1,17) (x10,7)  (%17,19) (£7,99) (%x20,03) (x0,050) (%0,410)
28,00 179,17 77,17 66,67 81,33 0,373 1,046
ka. | ryhmé?2 (£3,22) (£6,05)  (£6,05) (£9,93) (x22,28) (+0,060)  (£0,233)
26,58 178,83 80,00 65,00 80,17 0,364 1,026
ka. yht. (£2,75) (+8,30) (x12,63) (#8,77) (x20,23) (x0,052)  (%0,319)

Taulukko 1. Koehenkildiden perustietoja yksittdin ja ryhmittdin. Taulukossa olevien suhteellisten

arvojen perusteella voidaan myos tarkastella koehenkildiden l&ht6tilannetta. Tuloksiin vaikuttaa

ehképa eniten juuri oteleveyden ja pituuden suhde, joka antaa viitteita eri lihasten painottumisesta

noston aikana. Lahtttilanteessa tilastollisesti merkitsevd ero (P<0.05) ryhmien valiltd 10ytyi idn

kohdalta.

8.2 Protokolla

Alkumittauksissa koehenkil@ilta mitattiin joitakin antropometrisia mittoja kuten pituus,

paino ja oteleveys. Lisaksi mitattiin tangon korkeus maasta noston yla- ja ala-asennossa

kumien venyvyyksien ja vastuksen selvittamiseksi. Koehenkiltiden ikd, terveydentila ja
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liikunta-aktiivisuus kirjattiin muistiin. Koehenkiloén annettiin tutustua nostopaikkaan ja
hakea mieleisensa nostoasento. Protokolla kaytiin yhdessé lapi, jonka jalkeen koehenkil sai
lammitelld haluamallaan tavalla ja haluamansa ajan. Lammittelyn kestoksi pyrittiin
kuitenkin saamaan véhintddn 5 minuuttia. Nostot tapahtuivat smith-telineessa. Nostoasento
pyrittiin vakioimaan niin, ettd koehenkil® nostaa selka ja takapuoli penkissa ja jalat ilmassa,
jotta selédn kaari jaisi pienemmaksi. Koehenkilon asento ja paikka penkissd merkittiin
muistiin, kuten myos oteleveys, jotta nostot ja harjoitteet saataisiin suoritettua joka kerta
samalla tavalla. Nostovarusteina koehenkil@illa oli urheiluhousut, nostot suoritettiin ilman
paitaa. Koehenkil6illa oli halutessaan mahdollisuus kdyttdd magnesiumia otteen pitavyyden

varmistamiseksi.

Isometriset maksimivoimat mitattiin neljalla eri nivelkulmilla (90°, 110°, 130°, 150°)
satunnaisessa jarjestyksessd. Kulma hyvéksyttiin, jos se oli + 5° tavoitellusta kulmasta.
Kulma mitattiin tilanteessa, jossa koehenkildlla oli jo jonkinlainen jannitys tankoa vasten,
jotta suurin osa kudosten ja penkin pehmusteiden olisi “painunut kokoon”. Jokaisella
nivelkulmalla suoritettiin kaksi suoritusta, joista parempi otettiin huomioon. Halutessaan
koehenkil6lld oli mahdollisuus useampaankin suoritukseen. Tavoitteena oli suorittaa
tasainen noin kolmen sekunnin maksimaalinen suoritus. Suoritusten valilla pidettiin

palautumistaukoa noin kaksi minuuttia.

Isometristen suoritusten jalkeen koehenkil6t suorittivat maksimaalisen dynaamisen
penkkipunnerrussuorituksen. Painoja lahdettiin  lisédmaan varovaisesti  koehenkilon
toivomusten mukaan l&hestyen maksimikuormaa. Maksimisuoritukseksi hyvaksyttiin
viimeinen kuorma, joka saatiin nostetuksi ylés omin voimin niin, etta tangon ollessa rinnalla

oli havaittavissa selva pysaytys.

Alkumittauksissa tehtiin myos dynaamiset suoritukset kolmella eri kuormalla (40 %, 60 %
ja 80 % maksimista), vakio- ja muuttuvalla vastuksella. VVakiovastusnostot suoritettiin ensin
satunnaistetussa jarjestyksessd, jonka jalkeen vuorossa olivat muuttuvan vastuksen nostot
satunnaistetussa jarjestyksessd. Sopivat kuormat nostajille r&jéhtavia tehonostoja ja
harjoituskuormia varten madriteltiin 1 RM tuloksen perusteella. Nostoissa keskityttiin
maksimaaliseen intensiteettiin. Jokaisella kuormalla tehtiin kaksi suoritusta. Hyvéksytty

suoritus sisalsi selvdn pyséaytyksen liikkeessa tango ollessa rinnalla. Alkumittauksissa
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keskityttiin myds nostotekniikan harjoittelemiseen, jotta se olisi jo alkuvaiheessa samalla
tasolla kuin loppumittausten aikana. Kuva 15 nostotilanteesta.

Kuva 15. Nostotilanne, rgjahtavat nostot vetokumeilla (Hulmi 2003)
8.3 Harjoittelu

Alkumittausten jalkeen koehenkil6t jaettiin kahteen eri ryhméan. Ensimmainen ryhma
suoritti harjoittelun vakiovastuksella eli normaalilla smith-telineelld ja toinen ryhma
harjoitteli muuttuvalla kuormalla eli vastuskumien kanssa samaisessa telineessa.
Koehenkil6iden nelja harjoitusta suoritettiin progressiivisesti noin kahden viikon ajan.
Oikeastaan koehenkildiden ensimmaisena harjoituksena voidaan pitda alkumittausta ja usein
se aiheuttikin suurimmat lihasarkuudet koko testin aikana, jotka eivat kuitenkaan nousseet
yli 2:n yhdelldkadn koehenkil6lla. Lihasarkuuksia kontrolloitiin asteikolla 1-5 (1 ei kipua, 5
sietdmaton kipu). Koehenkildiden harjoitusjaksoon kuului yhteensa nelja harjoitusta, joissa
on kaksi erilaista harjoitusta. Ns. voimaharjoituksessa tehdaan 3 toiston sarjoja (5 sarjaa),
joissa kaytetddn véhintddn 80 % kuormia maksimista. Tamd harjoittelumuoto ja
harjoitusjakso tédhtaa juuri neuraalisen adaptoitumisen kautta tapahtuvaan tulosten nousuun.
Rajahtavéssa harjoituksissa suoritetaan 3 toiston sarjoja (5 sarjaa) 40 — 60 % kuormalla
maksimista, jotka ovat Siegelin ym. (2002) mukaan kuormat, jolla saadaan
penkkipunnerruksessa suurimmat tehot. R&j&htdvassd harjoituksissa  keskitytddn

maksimaalisen intensiteetin (mahdollisimman suuren tehon ja liikem&&ran) tuottamiseen.
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Kaikissa nostoissa pyritddn suorituksen samankaltaisuuteen, nostot ja laskut samanlaisia eli

nopeita nostoja ei kuitenkaan pomppuja.

Tavoitteena oli, ettd molempien ryhmien koehenkildiden tydmaarat maksiminostoon
suhteutettuna olisivat yhta suuria tai ldhelld toisiaan. Vakiovastuksella harjoittelevien

kuormat méaritelld&n penkkipunnerruksen maksimikuorman mukaan seuraavasti:

mx g x hxtoistot x sarjat N m
m.., x gxhxtoistot xsarjat ~m

max

Toisin sanoen kaavalla vertaillaan nostettua kuormaa maksimitulokseen. Muuttuvan
vastuksella harjoittelevien kuormat lasketaan saman kaavan mukaan, mutta massaksi otetaan

keskimaéarainen kuorma eli rinnalla ja suorilla k&sill& olevien kuormien keskiarvo.

Vakiokuorma 1. ja 3. harjoitus (maksimivoimaharjoitus):
Vahintdan 80 % maksimista, 3 toistoa ja 5 sarjaa. Esim. 100 Kg:n maksimista 80 % on 80
Kg. Té&lloin tangon paino on liikkeen yl&- ja keskivaiheessa ja rinnalla aina 80 Kg.

Muuttuva vastus 1. ja 3. harjoitus (maksimivoimaharjoitus):

Pyrittiin padseman kuormissa vahintdan 80 % maksimista, 3 toistoa ja 5 sarjaa. Maksimista
valitaan tangon paino ja kumien vastus niin, ett4 noston alavaiheessa/rinnalla vahintédan 80
% maksimista. Noston ylévaiheessa kumit tuottavat jokaiselle nostajalle n. 30 kg

lisékuorman (riippuu késien pituuksista ja oteleveydestd).

Vakiokuorma 2. ja 4. harjoitus (nopeusvoima-/tehoharjoitus):

40 - 60 % maksimista. 3-4 toistoa ja 5 sarjaa. Suoritukset maksimaalisella liikenopeudella..

Muuttuva vastus 2. ja 4. harjoitus (kevyt/herkistely):
Tangon paino ja kuorma valitaan niin, ettd noston alavaiheessa kuorma on 40-60 %
maksimista. Muuttuvasta vastuksesta johtuen kuorma kasvaa, olleen n. 30 kg enemman

ylh&alla (riippuu késien pituuksista ja oteleveydestd).
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Harjoitusjakson pdatyttyd suoritettiin  loppumittaukset eli samat suoritukset Kkuin
alkumittauksissa. Kuvasta 16 nékyy mittausten ja harjoittelun kulku.

1. paiva 2. 3. 4. paiva 5. 6. 7. paiva
Alkumittaus valipaivat 1. Harj. valipaivat 2. Harj.
- isom.

- 1RM véh. 80% rajahtavat
- rajahtavat max. nostot
(vakio/kumit)

8.paiva | 9. | 10. | 11.paiva | 12. | 13. | 14. paiva

3. Harj. valipaivat | 4. Harj. valipaivat Loppumittaus

- isom.
vah. 80% rajahtavat - 1RM
max. nostot - rajahtavat

(vakio/kumit)

Kuva 16. Mittausten ja harjoittelun kulku

8.4 Mittaukset

EMG:n mittauksissa kaytettiin bipolaarisia elektrodeja (Beckman, elektrodivali 2 cm,
hopea). Elektrodit sijoitettiin koehenkilén oikealle puolelle SENIAMin (1999) ohjeiden
mukaisesti. 1ho valmisteltiin ajamalla elektrodikohdista ihokarvat, hiomalla ihon
paallimmainen, kuollut ihosolukko pois ja desinfioimalla késitelty kohta. Elektrodin
kontaktipinnoille laitettiin elektrodipastaa ja kiinnitys ihoon varmistettiin teipilla. lhon
impedanssi tarkistettiin ja kun se laski elektrodin sijoituspaikalla alle 10 KQ, hyvéksyttiin
elektrodin sijoitus. Ainoastaan kahden koehenkilon kohdalla jouduttiin joustamaan 10 KQ
sddnnostd.  Lihasaktiivisuudet rekisterditiin - telemetrisesti  (Glonner Biomes 2000,
kaistaleveys 3 — 360 Hz, -3 dB) ja signaali vahvistettiin 200-kertaiseksi. Elektrodien

sijoituspaikat (nékyvét myos kuvassa 17):

1) Biceps brachii (lyhyt ja pitkd pad):acromionin ja kyynarvarren (lihaksen) kuopan valiin,

1/3 kuopasta. Ts. distaalisen janteen ja motorisen pisteen valiin, keskelle. (SENIAM 1999)
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2) Triceps brachii (pitka pad): Acromionin takimmaisen harjun ja ulcranionin valisen linjan
puolivaliin, kaksi sormen leveytta tasté linjasta keskelle. (SENIAM 1999)

3) Pectoralis major: Alakeskiosaan, miekkalisdkkeestd kolme sormenleveytta.

Sijoitussuunta lihassyiden suuntaisesti (SENIAM 1999).

1L 1y e &) 1 TS T,
) Trn seprayiednid mihancle

Pracharzlie i m.
iin phartam vicw
Lg Wl EE T, doep 10 majory

Short ezl o i eis i
N [T 0 P02 eES

Lazdtexd iz En Finid me

allading b deoid
ik nfitm
lmmE s

- Meddles N lizE 0

W'l AR TROT ik

< — Bilcinttal spanear A8
M e leden
ratlal ussimety

Kuva 17. Elektrodien sijoituspaikat merkitty mustalla.

Tuotettua voimaa mitattiin piezokidetekniikkaan perustuvalla voimalevylla (Kistler 9287,
Sveitsi), joka sijoitettiin penkin alle. Voimalevyn signaali johdettiin oskilloskoopille ja
tietokoneelle. Voimalevyn nollatasoksi valittiin tilanne, jolloin voimalevylla oli penkki ja
koehenkild. Nollatason ryémimisen vuoksi, nollaus suoritettiin useasti mittauksen aikana.
Isometrisissé nostoissa nivelkulmaa saddeltiin Smith-telineessé olevien tappien avulla, jotka
olivat 100 mm:n valein sek& korokelevyilld, joilla hienosdadettiin kulma mahdollisimman
ldhelle haluttua. Myo6s korokepalojen lisd&misen tai poistamisen jadlkeen voimalevy

nollattiin.

Nivelkulma mitattiin elektronisella goniometrilld, joka sijoitettiin koehenkilon oikeaan
kateen etukateen merkittyihin pisteisiin niin, ettd goniometrin nivel oli kyynarnivelen
nivelpisteessé ja p&at osoittivat ulnaan sek& acromionin p&ahan. Goniometrin kalibrointi
tehtiin ennen mittauksia jokaisen koehenkilén kohdalla niin, ettd signaalit merkittiin ylos
kun koehenkilon kyynarkulma oli 90° ja lukema, jolloin koehenkilon kyynarvarsi oli

ojennettuna.
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Voima-, nivelkulma- sekd EMG-signaali tallennettiin tietokoneelle 1024 Hz:n
naytteenottotajuudella CODAS-tiedonkeruujérjestelmélld (Datag Instruments Inc, Ohio,
USA).

8.5 Analyysit

Isometrisista suorituksista valittiin jokaiselta nivelkulmalta paras suoritus. Signaalin
korkeinta kohtaa edeltdnyt 200 ms:n jakso analysoitiin. Taltd ajanjaksolta analysoitiin
tricepsin, bicepsin ja pectoraliksen aEMG-arvo. Liséksi suoritusvaiheessa otettiin ylos
oskilloskoopilta suurin voima. Mittaussignaaleista on poistettu selvasti virheelliset ja

tulokset on esitetty ja kuvaajat piirretty jdadneiden signaalien ryhmakohtaisista keskiarvoista.

Dynaamisista suorituksista otettiin huomioon paras jokaiselta kuormalta. Naiden suoritusten
konsentrinen vaihe analysoitiin. T&m& vaihe madriteltiin goniometrin signaalin mukaan
seuraavasti: goniometrin signaalin alimmasta vaiheesta (tanko rinnalla), kohdasta juuri
ennen jyrkkaa nousua, siihen asti kunnes signaali on samalla tasolla kuin ennen tangon alas
laskua (k&det suorina). Nostoaika Kirjattiin ylos ja télta ajalta analysoitiin tricepsin, bicepsin
ja pectoraliksen aEMG-arvo. Vertailtaessa ryhmi& arvojen muutoksia keskenéan,
suhteutettiin saatu arvo lihaksen mitattuun isometriseen maksimiarvoon. Voimalevyn
vahvistimen vaihtumisen ja rikkoutumisen vuoksi suurin osa voimalevysignaaleista oli

analysointikelvotonta, joten dynaamisten suoritusten voimia ei analysoitu.

Molemmista ryhmista valittiin yksi koehenkild, joka edusti parhaiten ryhmaénsa mittojen ja
tulosten puolesta. N&iden koehenkildiden dynaamisten nostojen lihasaktiivisuus- ja
goniometrisignaaleista analysoitiin EMG-mallit. Subjektiivisiin analyyseihin valittiin samat
signaalit, joista analysoitiin nostoajat ja aEMG-arvot.

8.6 Tilastolliset analyysit

Tilastollinen analyysi suoritettiin Excel 2000- ja SPSS 11.01-ohjelmilla analysoimalla
ryhmien vélisia keskiarvoja ja keskihajontoja (SD) ja vertaamalla niitd kesken&én.
Riippumattomien otosten T-testilld selvitettiin p-arvo. P-arvo on todennakoisyys sille, etta
saadaan laskettua testisuureen arvoa poikkeavampi testisuureen arvo (vaihtoehtohypoteesin

méaarddmaan suuntaan) silloin kun nollahypoteesi on tosi. Ts. p-arvo eli havaittu
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merkitsevyystaso ilmoittaa todennékoisyyden, milld nollahypoteesi hylataan, silloin kun se
on tosi (hylkéysvirheen todenndkoisyys). Tilastollisen merkitsevyyden havaitsemiseksi
asetettiin merkitsevyyden rajat seuraavasti: tilastollisesti merkitsevd 90 % luottamustasolla

(P<0.1 =*) ja tilastollisesti merkitseva 95 % luottamustasolla (P<0.05 = **).
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9 TULOKSIA

9.1 Voimat isometrisissa suorituksissa

Isometristen tulosten kuvaajat nékyvat kuvissa 18 a ja b. Kuvista ndkee, ettd molempien
ryhmien tulokset kasvoivat nivelkulman myota seké alku- ettd loppumittauksissa. Ryhmén 1
alkumittausarvoissa oli tilastollisesti merkitsevéa eroa (P<0.1) 110 — 130° kulmien valill& ja
tilastollisesti merkittdvdd eroa (P<0.05) alkumittausten 130 — 150° kulmien seka
loppumittausten 90 - 110° ja 110 — 130° vélill&. Loppumittausten 130 - 150° kulmien vélilla
ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa. Ryhman 2 isometrisissa tuloksissa oli tilastollisesti
merkitsevad (P<0.05) eroa kaikkien kulmien valilla alku- ja loppumittauksissa, lukuun
ottamatta alkumittausten 130 - 150° kulmien tuloksissa, joiden valill4 oli tilastollisesti

merkittadvaé eroa (P<0.1).

Ryhm& 1 Ryhméd 2

N N
900,000 700,000
800,000 *k 600.000 *% »
700,000 —— e
500,000 // —e—alkumittaus || | 400,000 / —o—alkumittaus
400,000 L —s— loppumittaus|| | 300,000 —=— loppumittaus
200,000 EXS ** ’ *%k *% *%
100,000 100,000

0,000 T T T 0,000 T T T

90 110 130 150 90 110 130 150

Kuva 18. a ja b. Ryhmien isometriset voimakéyrat alku- ja loppumittauksissa. Merkinnat kertovat 95
% luottamustasolla tilastollisesti merkitsevistda (**) ja 90 % luottamustasolla tilastollisesti
merkitsevistd (*) eroista. Mustat tahdet ovat alku- ja loppumittausten valisia eroja, siniset ja punaiset

téhdet ovat nivelkulmien vélisié eroja.

9.2 Isometristen voimien muutokset

Ryhméan 1 voimat laskivat 90° nivelkulmalla keskimé&arin 6,3 %. 110° kulmalla arvot
nousivat 8,7 % ja 130° kulmalla yli 10,6 %. 150° nivelkulmalla arvot pysyivat suurin piirtein
alkumittausten arvoissa, laskua vain 0,6 %. Ryhmén 2 tuotetut voimat kasvoivat ainoastaan

90° nivelkulmalla ja silloinkin vain 2,6 % keskihajonnan ollessa kuitenkin yli 12,5 %.
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Muilla nivelkulmilla voimat laskivat, mutta 110° kulmalla keskimaarin vain 2,6 % ja 130°
kulmalla 4,3 % ja 150° nivelkulmalla ryhméan voimat laskivat vain keskiméaarin 0,2 % eli
tulokset eivét juurikaan muuttuneet alkumittauksista. Tilastollisesti merkitseva ero (P<0.05)
ryhmien vélilla 16ytyi ainoastaan 130° nivelkulmalla. Ainoa tilastollisesti merkitseva ero
(P<0.05) alku- ja loppumittausten vélisissa tuloksissa 10ytyi vakiovastusryhman 130°
nivelkulman isometrisessa suorituksessa, jossa ryhman 1 tulos oli parantunut keskimé&arin

10,6 %. Isometristen voimien muutosten kuvaajat 16ytyvét kuvasta 19.

Isom. voimien muutokset

14
**

1,2

0,8

——Ryhma 1
—#— Ryhma 2

0,6

0,4

0,2

90 110 130 150

nivelkulmat

Kuva 19. Isometristen voimien muutoksista. Tahdet (**) kuvaajan paalla kertovat tilastollisesti

merkitsevasta eroista ryhmien valilla. Pystyakselin 1 = 100 %.

9.3 EMG/F muutokset isometrisissa suorituksissa

Tricepsin lihasaktiivisuuden ja voiman suhteen muutos isometrisissa suorituksissa oli
rynmilld hyvin erilainen (Kuva 20). Ryhmédn 1 arvo ei ollut juurikaan muuttunut
alkumittauksista 90° nivelkulmalla, mutta muilla aktivaatio oli yli 3,5 -kertainen
alkumittauksiin ndhden. Ryhman 2 90° kulman arvo oli yli 2,5 -kertainen, mutta muilla
nivelkulmilla arvot eivat olleet juurikaan muuttuneet. Tricepsin arvoissa oli 90° ja 130°

nivelkulmilla tilastollisesti merkitsevaa eroa (P<0.1) ryhmien valill&.
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triceps EMG/F muutos

25 '\ —e—ryhma 1
s \/ —#—ryhma 2

HH

920 110 130 150
nivelkulma

Kuva 20. Tricepsin EMG/F muutos isometrisessa suorituksessa. Pystyakselin 1 = 100 %.

Bicepsin vastaavat muutoksesta kertovat arvot olivat ryhmien valilla myos hyvin erilaiset
(Kuva 21). Ryhman 1 emg/voima- arvot olivat 90° kulmalla pienentyneet neljasosaan
alkumittausten arvoista. Muilla nivelkulmilla arvot olivat noin kaksinkertaiset
alkumittauksiin n&hden. Toisen ryhmén arvot laskivat nivelkulman kasvaessa. 90°
nivelkulmalla arvot olivat noin neljanneksen korkeammat kuin alkumittauksissa. 110°
nivelkulmalla arvot olivat jo noin 20 %  alkumittausten arvoja alemmat.  Kahdella
seuraavalla nivelkulmalla arvot olivat suurin piirtein puolittuneet alkumittausten arvoista.
Bicepsin arvoissa oli 90° nivelkulmalla ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevadd eroa

(P<0.1).

biceps EMG/F muutos

15 ——ryhma 1
. \< —#—ryhma 2
1

T

7 Rl

90 110 130 150

nivelkulma

Kuva 21. Bicepsin EMG/F muutos isometrisessa suorituksessa. Pystyakselin 1 = 100 %.
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Pectoraliksen emg/voima -arvojen muutokset olivat jélleen erilaiset ryhmien kesken (Kuva
22). Pienemmalla nivelkulmalla molempien ryhmien arvot olivat 1ahimpéna alkumittausten
arvoja, ryhmalla 1 kuitenkin neljanneksen korkeammat ja ryhmalla 2 neljanneksen alempana
kuin alkumittauksissa. Ryhmalla 2 seuraavien mitattujen nivelkulmien arvot pysyivat
suunnilleen samoissa ollen pienimmilld&dn isoimmalla nivelkulmalla noin puolet
alkumittausten arvoista. Ryhmalla 1 kolmen suurimman kulman arvot olivat noin 2,5-

kertaiset alkumittausten arvoihin nahden.

pectoralis EMG/F muutos

25 /{_/ 41\}
2
)
’ / —8— ryhma 2
“\'ﬁ’//»\i
0,5
J

90 110 130 150

nivelkulma

Kuva 22. Pectoraliksen EMG/F muutos isometrisessa suorituksessa. Pystyakselin 1 = 100 %.

9.4 Lihasaktiivisuuksien muutokset vakiovastuksella nostettaessa

Tricepsin aktivaation muutoskdyra vakiovastuksella nostettaessa oli molemmilla ryhmilld
samankaltainen, kuormittain nouseva (Kuva 23). Pienimmalld kuormalla molempien
ryhmien aktiivisuus oli laskenut noin 10 % alkumittauksista. 60 % kuormalla muuttuvalla
vastuksella harjoitellun ryhman aktivaatio oli pysynyt kutakuinkin samassa, mutta
ryhmén 1 aktivaatio oli noussut noin 10 % alkumittauksista. Suurimmalla kuormalla

ryhman 1 aktivaatio oli noussut melkein 20 % ja ryhman 2 hieman yli 10 %.
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triceps muutos vakiokuorma

3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
—e—ryhma 1

—&—ryhmé 2

1,0000
0,5000

0,0000

-0,5000

-1,0000
kuorma % 1 RM

Kuva 23. Tricepsin aktivaation muutos vakiovastuksella nostettaessa. Pystyakselin 1 = 100 %.

Bicepsin aktivaation muutos oli ryhmilld keskendan erilaista (Kuva 24). Pienimmélla
kuormalla bicepsin aktivaatio oli noussut ryhmalla 2 melkein 40 % alkumittauksista ja
kahdella muulla kuormalla laskenut 5 - 10 %. Toisen ryhmén aktivaatiot nousivat
kuormittain ollen pienimmalla kuormalla noin 95 % alkumittausten arvosta, 60 % kuormalla

hieman alkumittausta korkeampi ja suurimmalla kuormalla 20 % suurempi.

biceps muutos vakiokuorma

2,5000
2,0000
1,5000
—e—ryhmé 1
—8—ryhma 2

1,0000

0,5000

0,0000

40 60 80
kuormat % 1 RM

Kuva 24. Bicepsin aktivaation muutos vakiovastuksella nostettaessa. Pystyakselin 1 = 100 %.
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Pectoraliksen aktivaatio oli padosin pysynyt ennallaan ryhmalld 2, nousua ja laskua
alkumittausten arvoista oli suurimmillaankin vain vajaa 4 %. Vakiovastusryhmallakaan
arvojen muutokset eivat olleet kovinkaan suuria. Suurimmillaan muutokset olivat 80 %

kuormalla, jolloin arvot olivat noin 8 % matalammat kuin alkumittauksissa (Kuva 25).

pectoralis muutos vakiokuorma

1,8000

1,6000

1,4000

1,2000

1,0000

- ——ryhma 1
—8—ryhma 2

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

40 60 80
kuormat % 1 RM

Kuva 25. Pectoraliksen aktivaation muutos vakiovastuksella nostettaessa. Pystyakselin 1 = 100 %.

9.5 Lihasaktiivisuuksien muutokset nostettaessa muuttuvalla vastuksella

Tricepsin muutoksen aktivaatiokdyréat olivat trendiltddn samanlaiset myods muuttuvalla
vastuksella nostettaessa (Kuva 26). Ryhmén 1 arvo pienimmélla kuormalla ei ollut juurikaan
muuttunut, mutta kaksi suurinta kuormaa olivat 1,25 - 1,3 -kertaiset alkumittaukseen
néhden. Ryhmaén 2 aktiivisuus 40 % kuormalla oli laskenut alkumittauksista vajaa 20 % ja

suurimmilla kuormilla arvot olivat hieman alle 1,2 -kertaiset.
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triceps muutos vetokumit
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Kuva 26. Tricepsin aktivaation muutos nostettaessa muuttuvalla vastuksella. Pystyakselin 1 = 100 %.

Bicepsin aktiivisuuksien muutoksissa oli ryhmien valill& suuria eroja (Kuva 27). Ryhmaén 1
aktivaatio oli pienimmalla ja suurimmalla kuormalla korkeampi kuin alkumittauksissa, 40 %
kuormalla 1,2 -kertainen ja 80 % kuormalla 1,1 -kertainen. 60 % kuormalla aktivaatiot olivat
vain 60 % alkumittausten arvoista. Muuttuvan vastuksen ryhman aktivaation muutoksen
arvot olivat pienimmalla kuormalla alle 70 % alkumittausten arvoista. Kahdella suurimmalla
kuormalla aktivaatiot olivat kasvaneet noin 10 %. Ryhmien Valiltd 16ytyi bicepsin
aktivaatioiden muutoksissa tilastollisesti merkitsevéa eroa (P<0.05) 60 % kuormalla.
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Kuva 27. Bicepsin aktivaation muutos nostettaessa muuttuvalla vastuksella. Pystyakselin 1 = 100 %.
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Pectoraliksen aktivaatiot eivat olleet pienimmélla kuormalla ryhmalla 1 juurikaan
muuttuneet (Kuva 28). Kahdella muulla kuormalla aktivaatiot olivat noin 80 %
alkumittausten arvoista. Toisella ryhmélld 40 % kuorman nostossa aktivaatio oli laskenut
vajaa 20 %. Muilla kahdella suurimmalla kuormalla aktivaatiot olivat muuttuneet vain
vahan, 60 % kuormalla noussut muutaman prosentin ja suurimmalla kuormalla laskenut 95
% alkumittausten arvoista. Pectoraliksen muutosarvoista 16ytyi ryhmien vélilta tilastollisesti

merkittavaa eroa (P<0.1).
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Kuva 28. Pectoraliksen aktivaation muutos nostettaessa muuttuvalla vastuksella. Pystyakselin 1 =
100 %.

9.6 Nostoajat alkumittauksissa

Ryhma 2 oli alkumittauksissa lahes kaikilla kuormilla ryhm&& 1 nopeampi, lukuun ottamatta
muuttuvan vastuksen nostoja 60 % ja 80 % kuormilla (Kuva 29 a). Ryhméan 1 40 %
vakiovastusnostojen kestot oli keskimaardinen 448 ms ja ryhmén 2 nostojen kestot 388 ms.
60 % vakiovastusnostoissa ryhman 1 nostojen kestot olivat 592 ms ja ryhman 2 kestot 512
ms. Alkumittausten 60 % nostoissa oli ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevdd eroa
(P<0.1). 80 % kuormalla ryhma 2 oli jalleen nopeampi noston keston ollessa 834 ms, kun
taas ryhman 1 nostot kestivat keskimaarin 982 ms. Vakiovastusnostoissa ryhmén 1 nostojen
kestot pitenivat noin 32 % kun kuorma kasvoi 40 %:ta 60 %:in. Seuraava kuorman lisdys
pidensi nostoaikaa ryhméll& 65,6 %. Ryhmalla 2 vastaavat luvut olivat 32 % ja 62,8 %.
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Alkumittauksissa 40 % muuttuvan vastuksen nostoissa ryhman 1 nostot Kkestivat
keskimé&arin 438 ms eli vahemman aikaa kuin vakiovastusnostoissa. My6s ryhman 2 nostot
kestivat kauemmin kuin vakiovastusnostoissa 362 ms. Erot alkumittausten vakio- ja
muuttuvanvastuksen nostojen kestoissa olivat molemmilla ryhmilla tilastollisesti
merkitsevia (P<0.05) talla kuormalla. 60 % muuttuvalla vastuksella molempien ryhmien
nostot olivat keskimaarin hitaampia kuin vakiovastusnostoissa. Tamé ero on tilastollisesti
merkitseva (P<0.05). Ryhmé&n 1 nostot kestoltaan keskimaarin 748 ms ja ryhmalla 780 ms.
Suurimmalla kuormalla eroja ryhmien valilla ei juurikaan ollut, ryhmén 1 nostojen kesto
1865 ms ja ryhman 2 nostojen kesto 1824 ms. Muuttuvan kuorman nostot olivat kestoltaan
tilastollisesti merkitsevasti (P<0.05) pidempia kuin vakiovastusnostot. Muuttuvan vastuksen
nostoissa kestojen keskihajonta kasvoi mitd suuremmaksi kuormat kasvoivat (Kuva 29 b).
Muuttuvalla vastuksella suoritetuissa nostoissa ryhman 1 koehenkildiden nostojen kestot
pitenivat kuorman lisdyksen myota 41,8 % ja seuraavan kuormannoston myota yli 2,15-
kertaiseksi. Ryhmén 2 luvut olivat talla kertaa suurempia, 60 % kuormalla 1,7-kertainen

verrattuna 40 % kuorman aikaan. 80 % kuormalla kesto piteni 2,16-kertaiseksi.

Koko tutkimuksen nopein nosto ja samalla nopein vakiovastuksella suoritettu nosto (248
ms) l6ytyi alkumittauksessa ryhmasta 1 ja se suoritettiin luonnollisesti 40 % kuormalla.
Toiseksi nopein nosto 16ytyi muuttuvan vastuksen ryhmasté (267 ms). Kaksi hitainta nostoa
40 % vakiokuormalla (432 ms ja 467 ms)
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Kuva 29 a. Nostoajat alkumittauksessa vakiovastuksella.
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Kuva 29 b. Nostoajat alkumittauksessa muuttuvalla vastuksella.

9.7 Nostoajat loppumittauksissa

Koska jokainen koehenkilo, yhtd lukuun ottamatta, pystyi parantamaan 1 RM
penkkitulostaan, nousi heidan absoluuttinen rajahtavien nostojen kuorma, suhteellisten
kuormien pysyessa 40, 60 ja 80 %. Loppumittauksissa syntyi tulosparannuksia myos
nostoajoissa, jotka padosin pitenivat. Namé parannukset jakautuivat molempiin ryhmiin ja
tapahtuivat padosin kahdella pienimmalld kuormalla. Suurimmalla muuttuvan vastuksen
kuormalla vain kolme koehenkildd pystyivat parantamaan nostoaikaansa ja naista kaksi oli
ryhméssa 2. Nostoajoissa oli ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevdd eroa (P<0.05)
muuttuvan kuorman nostoissa 40 % ja 60 % kuormalla ja merkitsevaa eroa (P<0.1) eroa 60
% vakiovastusnostoissa. Ryhm& 1 paransi nostoaikaansa 80 % vakiovastusnostossa
enemman kuin ryhma 2, mutta muutoin ryhma 2 paransi nostoaikaansa kaikilla kuormilla
vastuksesta riippumatta enemman kuin ryhm& 1. Loppumittauksessa nostojen kestot
kasvoivat ryhmélla 1 kuorman lisddntyessa 40 %:sta 60 %:iin keskimé&éarin 43 % ja toisella
rynméllda 39 %. Seuraava kuorman nosto vakiovastuksella pidensi nostoaikaa
vakiovastusryhmalla yli 75 % ja muuttuvan vastuksen ryhmélla 82 %. Muuttuvalla
vastuksella kevyimmén kuorman ja 60 % kuorman valinen ero ryhmélla 1 oli 53,3 % ja

ryhmalla 2 62,6 %. 60 % kuormasta siirtyminen raskaimpaan kuormaan pidensi nostoaikoja
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ryhmalla 1 keskimaarin yli kolminkertaisiksi ja ryhmalla 2,8-kertaisiksi. Loppumittauksen

nostoajat ndkyvat kuvassa 30 a ja b.
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Kuva 30 a. Nostoajat vakiovastuksella loppumittauksessa.
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Kuva 30 b. Nostoajat loppumittauksissa muuttuvalla vastuksella.
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9 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla saadaanko kahdella erilaisella
harjoitusvastuksella voimailutaustaltaan kokemattomien koehenkildiden tuloksiin erilaisia
muutoksia. Harjoitusaika oli 2 viikkoa, koska muutokset aiheutuvat hermostollisesta
adaptaatiosta ja nam& muutokset ovat tutkimusten mukaan suurimpia ensimmaisini
viikkoina (Hékkinen & Hakkinen 1995; Hakkinen ym. 1996; Keen ym. 1994; Moritani ym.
1988).

9.1 Isometriset suoritukset

Isometrisissé@ suorituksissa kaikkien koehenkildiden voimantuotto kasvoi alku- ja
loppumittauksissa kun nivelkulma kasvoi. Tdma on ymmarrettavad, silla kun kyynérvarsi
suoristuu triceps lahestyy optimipituuttaan (l&helld 150°), jolloin lihaksessa on eniten
poikittaissiltoja. Mikali oltaisiin mitattu voima vield suuremmalta nivelkulmalta olisi
voimatuotto lahtenyt laskuun, silld poikittaissiltojen maara vahenee (Gordon ym. 1966).
Tama voimantuoton laskun oletetaan tapahtuvan vaikka tricepsin momenttivarsi pitenee
nivelkulman suurentuessa (Murray ym. 1995). Samanlaisia penkkipunnerrussuorituksessa
mitattuja isometrisia nivelkulma — voimakayria on todettu aikaisemmissakin tutkimuksissa
(Hulmi 2003).

Kulig ym. (1984) mukaan olkanivelen ojentajien voimantuotto kasvaa nivelkulman
lisddntyessa aina 90° nivelkulmalta l&htien. Smith-telineessé nostettaessa olkanivelen
ojennusta ei tapahdu kovinkaan paljon (kuitenkin jonkin verran), johtuen liikkeen erosta
normaaliin penkkipunnerrukseen (jossa tankoa ei yleensd tyonnetd niin kohtisuoraan
ylospéin). Normaalissa penkkipunnerruksessa olkanivelen ojennusta tapahtuu huomattavasti
enemman hartialihasten etuosan ja rintalihasten vaikutuksesta. Yleensa tdmé ojennus alkaa

jo jumiutumisvaiheesta (Wilson ym. 1989).

Athan (1981) mukaan isometrinen harjoittelu on tehokasta, mutta isometrisen harjoittelun
tulokset eivét suoraan siirry dynaamisiin liikkeisiin. Syynd tdh&n on tutkimusten mukaan
harjoitusvaikutus, joka on hyvin nivelkulma-, lihaspituus- ja lihastoimintatapaspesifista.
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Toisin sanoen isometrinen harjoittelu kehittdd 1&hinna isometristd voimaa ja niill4
nivelkulmilla ja lihaspituuksilla, joilla harjoittelu tapahtuu. Hakkisen (2002) tutkimuksen

mukaan isometrinen harjoittelu vaikuttaa vain véhan rajahtavaan nopeuteen.

Tutkimuksessa suoritettu dynaaminen harjoittelu el vaikuttanut juuri isometriseen
voimantuottoon (kasvu joillakin nivelkulmilla vain 10 % luokkaa), mutta EMG-arvoissa on
tapahtunut muutoksia. EMG/F-suhteen tarkastelu kertoo lihastyon taloudellistumisesta ts.
pienemmaélld aktiviteetilla saadaan aikaan samanlainen tai suurempi voimantuotto (esim.
Komi ym 1978; Moritani & Devries 1979; Hakkinen & Komi 1983).

Tricepsin aktivaation ja voimantuoton kuvaajien perusteella voidaan olettaa, ettd erilaiset
harjoitusvastukset ovat "jattaneet jalkensa". Vakiovastusryhmaélla tdma lihasaktiivisuuden ja
voimantuoton valinen suhde on huonontunut suurilla kulmilla. Pienimmalla kulmalla, johon
ryhmédn dynaamiset vakiovastusharjoitteetkin painottuivat oli pysynyt alkumittausten
arvoissa. Muuttuvan vastuksen ryhmalla harjoituskuormat painottuivat suurille nivelkulmille
ja niilld kulmilla EMG/F-suhteet olivat alkuperaisissa arvoissaan, mutta pienimmaélla
kuormalla tdma arvo oli huonontunut. Nama edelld mainitut tulokset nayttavat viittaavan
hypoteesin suuntaan eli harjoituskuormien painottuminen tietyille nivelkulmille ndkyy myos

tulosten kehittymisessa.

Bicepsin arvot olivat molemmilla ryhmilla samansuuntaisia kuin tricepsin arvot. Talla kertaa
tosin péastiin loppumittauksissa jo alle alkumittausten arvojen. Pectoraliksen arvot olivat
muuttuvan vastuksen ryhmaélld jokaisella kuormalla alla alkumittausten arvojen kun taas
ryhméll 1 arvot olivat nousseet. Ryhmén 1 kuvaajasta voitaneen pééatella, etta pieni muutos

arvossa 90° nivelkulmalla kertoo kuorman painottumisesta juuri pienille nivelkulmille.

Eréissd tutkimuksissa on yritetty etsid liikkeeseen osallistuvista lihaksista sellaista validia
lihasta, jonka aktiivisuus seuraa isometristd voimantuottoa (Alkner ym. 2000). Tdssa
tapauksessa validimpina lihaksena voidaan pitéé tricepsia, jonka aEMG-arvot seuraavat
voimantuottoa ryhmalla 1, niin alku- kuin loppumittauksissa. Ainoastaan tricepsin 150°
nivelkulmalla aktiivisuus laskee huomattavasti, johtuen oletettavasti siitd, ettd nivelkulmat
olivatkin suorituksessa yli 150°. Tallgin k&si on lilan suorana eikd triceps ole enai
optimaalisella pituudella (Gordon ym. 1966). Ryhmén 2 tricepsin arvo Seuraa voiman
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kehitystd loppumittauksissa, mutta alkumittauksissa tricepsin arvot ovat poikkeuksellisia,
johtuen oletettavasti ainakin samasta seikasta kuin ryhman 1 loppumittausarvojen tulokset.

Bicepsin aktivaatiot olivat isometrisissa suorituksissa suurimmillaan 90° ja 150°
nivelkulmilla. Aktiivisuudet kasvut pienimmalla ja suurimmalla kuomalla voidaan olettaa
johtuvan mm. olkanivelen stabiloimisesta. 90° nivelkulmalla biceps on melko lahella
optimipituuttaan ja talla kulmalla kyynérvarren koukistajien isometriset voimat ovat
muutoinkin oletettavasti ldhella maksimiaan (Sing & Karpovich 1966). Oletettavasti
nivelkulman suurentuessa kadet hieman kiertyvét sisdanpdin, jolloin brachialiksen rooli
kasvaa ja bicepsin véhenee (Basmajian & DelLuca 1985).

Pectoraliksen aktivaatiot noudattivat oletettua ryhmalla 2. Aktivaatiot olivat suurimmillaan
110° kulmalla ja laskivat siitd nivelkulman kasvaessa. 90° nivelkulmalla deltoideus on

2

oletettavasti hyvin aktiivinen, jonka jidlkeen pectoralis ottaa “vastuun” nostosta, kunnes

aletaan lahestymaan tricepsin optimaalista pituutta.

Athan (1981) mukaan isometrinen harjoittelu on tehokasta, mutta isometrisen harjoittelun
tulokset eivét suoraan siirry dynaamisiin liikkeisiin. Syynd tdh&n on tutkimusten mukaan
harjoitusvaikutus, joka on hyvin nivelkulma-, lihaspituus- ja lihastoimintatapaspesifista.
Toisin sanoen isometrinen harjoittelu kehittdd lahinnd isometristd voimaa ja niilla
nivelkulmilla ja lihaspituuksilla, joilla harjoittelu tapahtuu. Hékkisen (2002) tutkimuksen

mukaan isometrinen harjoittelu vaikuttaa vain véhan rgjahtavaan nopeuteen.

Yksi haittaava ja samalla tuloksia selittdva tekija isometrisissé suorituksissa on liikkeen
vakioimisen vaikeus, silla kyseessa on monen lihaksen/lihasryhman voimantuotto ja monen
nivelen yhteinen liike. Talléin pienetkin muutokset asennossa, joita ei voi tai ehdi silmin
huomata voivat vaikuttaa lopputulokseen ratkaisevasti. Aikaisemmin mainittu kyynarpdiden
kiertyminen sivuille ja olkanivelen ojennus vaikuttaa lihasaktivaatioihin ja ndin ollen
voimantuottoon. Kun tehd&éan isometrinen suoritus, niin vaikka suorituksen tarkoituksena on
nivelkulman pysyminen vakiona, tapahtuu kuitenkin hieman kulmanmuutosta, sill&
ihonalaiskudos ja tdssa tapauksessa penkin pehmusteet painuvat kasaan. N&in ollen
suurimman kulman arvojen laskeminen alkumittauksista voi johtua siitg, ettd k&det paasivat
lilan suoraksi, jolloin koehenkild ei saanut tuotettua mahdollisimman suurta voimaa. Myos

motivaatio on tekija, joka saattaa aina vaikuttaa tulokseen. MVC kertoo vain nimensa
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mukaisesti koehenkilon vapaaehtoisen voimantuoton. Mikali koehenkilta ei saa kaikkea
”irti” suoritukseen, niin tuloksesta ei voida olla varmoja. Supramaksimaalisen s&dhkdisen
stimuluksen antamisella lihakseen saadaan selville tdima tahdonalaisen ja maksimivoiman
ero. Talléin ndhddan esim. voimalevyn signaalissa saadaanko stimuluksella aikaan
lisdvoimantuotto. Pilottikokeissa tatdkin yritettiin tehdd, mutta ongelmana oli juuri tdma
monen lihaksen ja nivelen yhtdaikaisesti aikaansaama liike, jolloin stimulus olisi pitanyt

antaa yhtdaikaisesti kahdelle tai kolmelle eri lihakselle.

9.2 Dynaamiset suoritukset

Pectoralis ja triceps ovat deltoideuksen ohella suurimmassa osassa penkkipunnerruksessa.
Deltoideuksen aktivaatiota ei mitattu, joten sen osuuteen nostoissa puututaan vain teorian
pohjalta. Voidaankin olettaa, ettd suuremmilla kuormilla, jolloin pientd olkavarren
ulkokiertoa saattaa tapahtua, niin deltoideuksen aktivaatio kasvaa selvasti. Myos leveélla
otteella nostavilla deltoideuksen aktivaatio on huomattavasti suurempaa, kun kapealla
otteella nostavien (Madsen & McLAughlin 1984).

Suurimmat harjoittelun aiheuttamat lihasaktiivisuuksien vaikutukset 16ytyvat antagonistin ja
agonistin eli bicepsin ja tricepsin aktivaatiota tarkastelemalla. Kuten teoriaosuudessa
todettiin  litkkeen oppiminen vaikuttaa yleensd t&h&n antagonistin ja agonistin
yhteisaktivaatioon. Tricepsin aktivaation kasvu kuorman myo6td on ymmarrettavad, silla
késien suoristuessa kuorma kasvaa suuresti ja noston raskain osa on alueella, jossa tricepsin
pituus on optimaalisimmillaan (Gordon ym. 1966). Kun nostetaan suurella muuttuvalla
kuormalla, jolloin kuorma on liikkeen lopussa ddrimmaéisen suuri (yli 100 % vakiokuorman
1 RM tuloksesta) on loppuojennus yleensé hyvin hidas ja lahempénd isometristé suoritusta.
Talloin antagonistin (olka)niveltd stabiloiva vaikutus saattaa tulla esille. Myo6s suurilla
nopeuksilla tehdyissa liikkeisséd antagonistin ja agonistin co-aktivaatio yleensd kasvaa,
toimien suojamekanismina (Rodacki ym. 2002). Tricepsin aktivaation muutoskayrat olivat
molemmilla ryhmilla samanlaiset, niin vakiovastuksella kuin muuttuvalla vastuksella.
Koska tiedetdan, ettd kuormat olivat keskiméérin 6 % suuremmat loppumittauksissa ja etté
nostonopeudet pienimmalld kuormalla pysyivét padasiassa samoina tai paranivat hieman,
niin  tricepsin  aktivaation  pienenemisestd voidaan paatelld nostojen tulleen

taloudellisemmiksi. Tata teoriaa tukee myos se, etté toisen nostoon osallistuvan lihaksen eli
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pectoraliksen aktivaatio pysyi vakiokuormilla samana molemmilla ryhmilld. Muuttuvalla
vastuksen nostojen pienimman kuorman tricepsin ja pectoraliksen tuloksien perusteella
voidaan paatya myos edelld mainittuun teoriaan siitd, ettd nostot olivat taloudellistuneet.
Jéilleen kerran voidaan todeta, ettd deltoideuksen aktivaatiota ja voimalevyn signaalia
seuraamalla asiasta oltaisiin paasty paremmin selville. Bicepsin aktivaation pieneneminen
ryhmaélla 2 muuttuvan vastuksen pienimman kuorman nostoissa saattaa mahdollisesti kertoa
liilkkeen oppimisesta. Toisin sanoen muuttuvalla vastuksella harjoitelleet oppivat, etta
pienilla kuormilla liikkeen pysayttdmiseen ei tarvita antagonistin aktivaatiota. Toisaalta
yhden penkkipunnerruksen antagonistilihaksen, brachioradialiksen aktivaatiota seuraamalla
tasta aktivaatiosta olisi paasty viel4 paremmin selville.

9.3 Nostonopeudet

Nostonopeuksien muutokset kuorman lisdantyessé olivat molemmilla ryhmill& suurempia ja
kuorman noustessa myo6s keskihajonta kasvoi. Saatujen tulosten perusteella voidaankin
todeta, ettd muuttuvalla vastuksella harjoitelleiden nostot nopeutuivat vakiovastusryhmaa
enemman, varsinkin muuttuvalla vastuksella nostettaessa. Eli harjoitusspesifisyys, se mita
harjoitellaan kehittyy eniten, naytti péatevan tdssé tapauksessa. Myds vakiovastuksella
nostettaessa muuttuvanvastuksen harjoittelulla on hyotyd (suuntaa-antavaa eroa 60 %

vakiokuormalla).

9.4 EMG-mallit

Kuvaajissa (Liite 1) ovat EMG-signaalit kolmesta eri lihaksesta (1. triceps 2. biceps 3.
pectoralis seké 4. signaali, joka on goniometri). Aktivaatio on molemmilla ryhmilla selkeésti
suurempaa muuttuvan vastuksen nostoissa kuin vakiovastusnostoissa. Aktivaation kesto on
suurempaa muuttuvalla vastuksella, kuten myds noston kesto. Alkumittauksissa molempien
koehenkil6iden bicepsin aktiivisuuksissa ei ole silminndhden eroa, vastuksesta riippumatta.
Loppumittauksissa ryhmén 2 koehenkilon bicepsin aktivaatiokdyréstd voidaan selvésti
néhda loppumittauksessa antagonistin aktivaation véhentyminen verrattuna alkumittausten
bicepsin aktivaatioon. Vakiovastusryhmalld antagonistin aktivaatiota on huomattavissa
myos loppumittauksissa.
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10 JOHTOPAATOKSET

Harjoitusjakson keston lyhyydestd huolimatta voidaan kuitenkin todeta muuttuvan
vastuksen olevan kayttokelpoinen harjoitusmetodi. Lisaa pontta talle ajatukselle oltaisiin
mahdollisesti saatu pidemmalla harjoitusjaksolla. Lisdksi muutaman muun lihaksen mm.
deltoideus anteriorin ja brachioradialiksen aktivaatioiden selvittdminen noston aikana olisi
saattanut tuoda liséé tietoa harjoitusvaikutuksesta. Lisaksi voimalevyn hajoaminen kesken
tutkimusten jatti dynaamisten nostojen analysoinnin nostoaikojen ja lihasaktiivisuuksien
varaan. Tulevaisuudessa muuttuvan vastuksen harjoitusvaikutusta kannattaakin tutkia
pidemmalla aikavélilla voimasignaalien kera. Vaikka tulosten mukaan suurta eroa vastusten
valilla ei ollutkaan, niin muuttuvaa vastusta voidaankin suositella kaytettdvaksi voima- ja
erityisesti nopeusvoimalajien harrastajille ja kilpailijoille eli padasiassa kokeneemmille

urheilijoille.
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Rengasanturilla mitattu vastuskumin voima—pituus —k&yra, kun vastuskumi on kaksinkerroin. Kéyra

on hyvin lineaarinen.



