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Herkistelyn tarkoitus on vahent&& harjoittelun aiheuttamaa vasymysta ja lisata suoritus-
kykyé. Herkistely- ja ylikuormitustutkimuksia on tehty paljon kestévyyslajien nakokul-
masta, mutta voimaharjoittelusta tallaisia tutkimuksia on tehty vain vahan.

Tutkimuksen péatarkoituksena oli selvittdd korkeaintensiteettisen ja matalaintensiteetti-
sen herkistelyjakson vaikutusten eroa polvien ja lonkan ojentajien voimantuottokykyyn
kahden viikon kovatehoisen ja korkeafrekvenssisen harjoitusjakson jalkeen. Liséaksi
tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia korkeaintensiteettisen ja —frekvenssisen hermostol-
lishypertrofista ja hypertrofista voimaharjoittelua sisaltdvan kahden viikon ylikuormi-
tuskauden vaikutusta hermolihasjarjestelman voimantuottokykyyn.

Tutkimusjakso sisalsi kahdet alkumittaukset, kahden viikon normaaliharjoitusjakson,
kahden viikon ylikuormitusjakson ja puolentoista viikon herkistelyjakson, jonka ajaksi
tutkittavat oli jaettu korkeaintensiteettiseen ja matalaintensiteettiseen herkistelyryh-
maan. Normaaliharjoitusjaksolla ja herkistelyjaksolla polvien ja lonkan ojentajat tree-
nattiin kahdesti viikossa. Ylikuormituskaudella polvien ja lonkan ojentajat treenattiin
4,5 kertaa viikossa. Isometrinen maksimivoima ja voimantuottonopeus jalkadynamo-
metrissa seka staattisen hypyn nousukorkeus mitattiin molemmissa alkutesteissé seka
jokaisen harjoitusjakson jalkeen. Liséksi dynaaminen yhden toiston maksimisuoritus
sekd toistomaksimitesti jalkaprassissa suoritettiin jokaisen harjoituskauden jélkeen.
Tutkittavat olivat 18-35-vuotiaita kuntosalia harrastavia nuoria miehid, mutta eivat kil-
pavoimailijoita.

Tutkimuksen pé&atulos oli, ettd matalaintensiteettinen ja korkeavolyyminen herkistely-
jakso tuotti paremmat tulokset kaikissa suorituskykymuuttujissa (isometrinen maksimi-
voima jalkadynamometrissd, voimantuottonopeus jalkadynamometrissé, dynaaminen
maksimivoima jalkaprassissd, kestovoima jalkapréssissa ja staattisen hypyn nousukor-
keus) kuin korkeaintensiteettinen ja matalavolyyminen herkistelyjakso. Lisaksi tdssa
tutkimuksessa kahden viikon ylikuormituskausi ei merkittdvasti muuttanut tutkittavien
suorituskykya.

Tutkimuksen johtopd&toksend voidaan todeta, ettd kovan voimaharjoitusjakson jélkeen
matalaintensiteettinen herkistely saattaa toimia suorituskyvyn kasvattamisessa parem-
min kuin korkeaintensiteettinen herkistely. Lisdksi voidaan todeta, ettd kahden viikon
kestoinen korkeafrekvenssinen ja kovatehoinen voimaharjoitusjakso ei vield valttamatta
heikennad hermolihasjérjestelmén voimantuottokykya nuorilla kuntosaliharjoittelua har-
rastavilla miehilla.

Avainsanat: herkistely, ylikuormituskausi, hermostollishypertrofinen voimaharjoittelu,
hypertrofinen voimaharjoittelu, intensiteetti, volyymi
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1 JOHDANTO

Herkistelyn tarkoitus on vahentéa harjoittelun aiheuttamaa vasymysté ja lisata suoritus-
kykya. Keskimé&éarin optimaalinen herkistelyjakson pituus on 8-14 vuorokautta. Onnis-
tunut herkistelyjakso voi parantaa suorituskykyé noin 3 %. (Bompa & Haff 2009, 187—
202.) Bosquetin ym. (2007) meta-analyysin mukaan optimaalinen suorituskyky kesta-
vyyslajeissa saadaan aikaiseksi keskimaarin noin kahden viikon kestoisella herkistely-
jaksolla, jolla harjoittelun volyymi tiputetaan eksponentiaalisesti 40—60 prosenttiin her-
kistelyjaksoa edeltaneesta tilanteesta, mutta harjoittelun intensiteettid ja frekvenssia ei
muuteta. Mutta mika on optimaalinen herkistelyprotokolla voimaharjoittelussa kovain-
tensiteettisen ja —frekvenssisen harjoitusjakson jalkeen, kun ollaan tehty hermostol-
lishypertrofista ja hypertrofista voimaharjoittelua? Toimiiko talldin herkistelyssa pa-
remmin korkea intensiteetti ja matalampi volyymi vai péinvastoin matala intensiteetti ja

korkeampi volyymi? Muun muassa tdhan etsittiin vastausta tassé tutkimuksessa.

Y likuormitustila (overreaching) on tila, jossa suorituskyky laskee lyhytaikaisesti harjoit-
telusta ja muista stressitekijoistd kertyneen vasymyksen seurauksena (Bompa & Haff
2009, 99-104). Riittdkoé kahden viikon kestoinen kova hermostollishypertrofista ja hy-
pertrofista voimaharjoittelua sisaltavéd ylikuormitusjakso laskemaan suorituskykya 18-
35-vuotiailla voimaharjoittelua harrastelevilla miehilld? T&ssd tutkimuksessa etsittiin

vastausta myos tahan kysymykseen.

Herkistely- ja ylikuormitustutkimuksia on tehty paljon kestavyyslajien nédkdkulmasta,
mutta voimaharjoittelusta téllaisia tutkimuksia on tehty vain vahan. Siksi téllaisia tutki-
muksia taytyy tehdé lisad. Siksi myos téssé tutkimuksessa selvitettiin erilaisten herkiste-
lyprotokollien vaikutusta suorituskykyyn voimaharjoittelussa. Téassa tutkimuksessa kes-
Kityttiin voimantuotto-ominaisuuksien muutoksiin erilaisten herkistelyjaksojen seurauk-
sena, kun alla oli kova hermostollishypertrofista ja hypertrofista voimaharjoittelua sisal-
tanyt harjoitusjakso. Liséksi tdssa tutkimuksessa perehdyttiin siihen, miten kahden vii-
kon kovaa voimaharjoittelua sisdltava ylikuormitusjakso vaikuttaa akuutisti hermolihas-

jarjestelman voimantuottokykyyn.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelu on yksi harrastetuimmista liikuntamuodoista ympari maailmaa. Sita
kaytetdan hermolihasjarjestelman suorituskyvyn ja urheilusuoritusten kehittdmiseen,
lihasten ja luiden terveyden parantamiseen seka kehon esteettisyyden muokkaamiseen.
Myos aineenvaihdunnassa tapahtuu terveydelle suotuisia muutoksia voimaharjoittelun
myota. Pitkaan jatkunut saanndéllinen voimaharjoittelu lisdd merkittévasti lihasvoimaa ja
ihmiskehon voimantuottokykya. Voimien kasvu johtuu sekad hermostollisesta etta raken-

teellisesta adaptaatiosta hermolihasjérjestelméssa. (Folland & Williams 2007.)

Rakenteellinen adaptaatio on ensisijaisesti lihassolujen poikkipinta-alan kasvua (hyper-
trofiaa), joka johtuu myofibrillien koon ja maaran kasvusta eli myofibrillaarisesta hy-
pertrofiasta (Folland & Williams 2007). Suurin osa uusista sarkomeereista ja myofibril-
lesita kytkeytyy rinnan, mutta osa kytkeytyy myds sarjaan (eksentrinen harjoittelu aihe-
uttaa myos sarjaan kytkettyjen sarkomeerien lisadntymistd). Varsinaiset supistuvat pro-
teiinit myofibrillien sisdssa sarkomeereissa ovat aktiini ja myosiini. Osa lihasten koon
kasvusta selittyy myos supistumattomien elementtien ja nesteen maaran kasvulla. Eten-
kin kehonrakennusmainen harjoittelu (paljon keskipitki& sarjoja keskiraskailla kuormil-
la) aiheuttanee myos tallaista ns. sarkoplasmista hypertrofiaa. Vain myofibrillaarinen
hypertrofia johtaa voimien kasvuun. (Schoenfeld 2010.) Muuta mahdollista rakenteellis-
ta adaptaatiota ovat lihassolutyypin muutokset, myofilamenttien (aktiinin ja myosiinin)
tiheyden kasvu, hyperplasia (lihassolujen maarén kasvu), lihassolujen pennaatiokulman
(kulma suhteessa janteeseen) kasvu seka janteiden ja nivelsiteiden rakenteiden muutok-
set (Folland & Williams 2007).

Hermostollisen adaptaation piiriin kuuluu koordinaation kehittyminen tietyissa liikkeis-
s& (agonistien, synergistien ja antagonistien aktivoitumisajoituksen ja -voimakkuuden
muutokset kokonaisvoimantuottoa lisadvéksi), motoristen yksikdiden impulssitineyden
kasvu (mahdollistaa kovemmat tetaaniset lihassupistukset), mahdollinen motoristen

yksikdiden rekrytoinnin paraneminen (lisdééntynyt lihassolujen kéyttéonotto) seké sel-



kaydinrefleksien muuntuminen voimantuoton kannalta suotuisimmiksi eli ilmenee
enemman voimantuottoa liséavié (fasilitoivia) reflekseja ja vdhemman voimantuottoa
vahentévia (inhiboivia) reflekseja kuin ennen voimaharjoittelua (Folland & Williams
2007). Jako rakenteelliseen ja hermostolliseen adaptaatioon on toisaalta keinotekoinen,
koska hermostollisten adaptaatiomekanismien taustalla on usein rakenteellisia muutok-

sia hermostossa.

Harjoitustapa vaikuttaa siihen, mitka adaptaatiomekanismit vastaavat ensisijaisesti voi-
man kehittymisestd. Karkeasti ottaen ihminen voi kehittdd voimiaan kahdella tavalla:
maksimivoimaharjoittelulla (1-5 RM sarjoja) saavutetun hermostollisen adaptaation
kautta, joka pitéa sisallaan parantuneen hermolihasjarjestelmén koordinaation, motoris-
ten yksikdiden rekrytoinnin ja motoristen yksikoiden impulssitineyden tai hypertrofisel-
la voimaharjoittelulla (6-12 RM sarjoja), joka kasvattaa lihasten poikkipinta-alaa. (Zat-
siorsky & Kraemer 2006, 155-156, 161.) Kokemattomalla voimaharjoittelijalla hermos-
tollinen adaptaatio vastaa merkittavasti voimien kasvusta myos hypertrofista voimahar-
joittelua toteutettaessa harjoittelun alkuvaiheessa (Folland & Williams 2007). Samoin
maksimivoimaharjoittelu kasvattaa myos lihasten poikkipinta-alaa merkittavasti koke-
mattomilla voimaharjoittelijoilla (Campos ym. 2002). VVoimaharjoittelun alkutaipaleella
siis seké lihakset kasvavat ettd hermoston lihasten kaskytys kehittyvat merkittavasti

sekd maksimivoimaharjoittelulla ettd hypertrofisella voimaharjoittelulla.

Tarkeimméat muuttujat voimaharjoittelussa ovat intensiteetti, sarjojen ja toistojen maara,
volyymi, sarjapalautusten kesto, harjoitteiden jarjestys, liikenopeus harjoitteissa ja har-
joitusfrekvenssi (Salles ym. 2009). Harjoitusmuuttujia muuntelemalla voidaan vaikuttaa
voimaharjoittelun keholle aiheuttamaan stressiin, joka puolestaan vaikuttaa voimahar-

joituksen aiheuttamiin harjoitusvasteisiin.

Sarja. Sarja on yhtéjaksoisesti suoritettu ryhmé toistoja ennen kuin urheilija pysahtyy
lepdd@méén (Baechle & Earle 2008, 405, Schoenfeld 2010).

Volyymi. Volyymi kertoo harjoituksessa nostetun kokonaiskuorman suuruuden. Se on
sarjojen, toistojen ja ké&ytetyn kuorman tulo. (Baechle & Earle 2008, 405, Schoenfeld
2010.)



Intensiteetti. Intensiteetti kertoo ké&ytetyn kuorman suuruuden. VVoimaharjoittelussa in-
tensiteetti ilmaistaan usein joko prosentteina yhden toiston maksimisista tai kuormana,
jolla kyetédén tekemdan tietty méara toistoja. Englannista tuleva lyhenne RM tarkoittaa
toistomaksimia ja se tulee sanoista repetition maximum. Esimerkiksi 10 RM on kuorma,

jolla urheilija kykenee tekem&d&n kymmenen toistoa. (Baechle & Earle 2008, 393-304.)

Harjoitusfrekvenssi. Harjoitusfrekvenssi kuvaa yksittéisten harjoituskertojen maaréa
tietyssa ajassa (Baechle & Earle 2008, 389). Voimaharjoittelussa harjoitusfrekvenssi
ilmaistaan usein siten, ettd kerrotaan kuinka monta kertaa viikossa yhta lihasryhméaa
harjoitetaan.

Sarjapalautus. Sarjapalautus on levolle omistettu aika sarjojen valissé (Baechle & Earle
2008, 208). Sarjapalautuksen aikana lihasten kreatiinifosfaattivarastot tdydentyvét, li-
hasten pH tasaantuu, aineenvaihdunnan kuona-aineita poistetaan lihassoluista ja lihasso-
lujen kalvopotentiaali palautuu lepotasolle (Willardson 2008). Monet tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd useita sarjoja samalle lihasryhmadlle siséltavd voimaharjoittelu tuottaa
paremmat tulokset kuin yksi sarja per lihasryhmé -tyylinen harjoittelu (Salles ym.
2009). Taman vuoksi sarjapalautuksia tarvitaan.

2.1.1 Hypertrofinen voimaharjoittelu

Hypertrofinen voimaharjoittelu tdhtdd lihasmassan kasvuun lisddmalla lihasten poikki-
pinta-alaa. Hypertrofiaa harjoitellaan tekemélla useita sarjoja keskipitkilla toistomaarilla
ja keskiraskaalla kuormalla. (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 160-162.) Runsaalla volyy-
milla, keskikovalla intensiteetilla ja lyhyilla sarjapalautuksilla tehty hypertrofinen har-
joittelu on osoittautunut parhaita hypertrofisia tuloksia tuottavaksi (Willardson 2006).
Padenergiantuottomekanismi hypertrofisessa voimaharjoittelussa on anaerobinen glyko-
lyysi. Perimé, ikd, sukupuoli ja harjoitustausta vaikuttavat hypertrofisen voimaharjoitte-
lun vasteisiin. Aloittelijan on helpompi lisata lihasmassansa mééraé kuin kokeneen har-

joittelijan, joka on jo l&hempéna geneettista potentiaaliaan. (Schoenfeld 2010.)

Perinteisessa hypertrofisessa voimaharjoittelussa tehdéén 6-12 toiston sarjoja ja yhdessé
liikkeessd tehdaan useampia sarjoja 1-2 minuutin sarjapalautuksella. Intensiteetti on 6-

12 RM. Yksittéinen lihasryhma treenataan lapi pari kertaa viikossa ja yhdelld harjoitus-



kerralla harjoitetaan 1-3 lihasryhmaa tehden samalle lihasryhmalle useita eri liikkeita.
Harjoittelun tavoitteena on aktivoida harjoitusta seuraavan palautumisjakson ajaksi li-
hasproteiinien ylirakentuminen treenid edeltdvadn tilaan verrattuna. (Zatsiorsky &
Kraemer 2006, 160-162.) Tyypillisesti hypertrofisessa voimaharjoittelussa kéaytetdan
seké kokonaisvaltaisia moninivelliikkeité ettd eristavia yksinivelliikkeita. Keskipitkilla
sarjapalautuksilla (1-2 min) mekaanisen jannityksen (intensiteetti vaikuttaa) ja aineen-
vaihdunnallisen stressin (volyymi tarkedssa roolissa) suhde on hypertrofian kannalta
paras, vaikka lyhyilla sarjapalautuksilla (30-60 s) aineenvaihdunnallinen stressi onkin
suurempi ja pitkilla sarjapalautuksilla (3-5 min) mekaaninen jannitys on suurempi.
(Schoenfeld 2010.) Arsykkeenvaihtelun tarkeys on kuitenkin syytd muistaa (Bompa &
Haff 2009, 40-42). Sarjojen vieminen konsentriseen uupumukseen aktivoi enemman
motorisia yksikoitd ja aiheuttaa suuremman aineenvaihdunnallisen stressin, mutta liial-
linen uupumukseen asti harjoitteleminen altistaa ylikunnolle, psyykkiselle loppuun pa-
lamiselle ja laskee IGF-1:n ja testosteronin lepotasoja. Niinpd sarjojen uupumukseen
asti vientid ja viemattomyytta kannattaa jaksottaa periodisoidussa hypertrofisessa voi-
maharjoittelussa. (Schoenfeld 2010.)

IImeisesti on olemassa tietty volyymikynnys, joka antaa optimaalisen harjoitusvasteen
hypertrofisessa voimaharjoittelussa ja tamén kynnyksen yli menevasta volyymista ei ole
lisahyotya harjoitusvasteiden saannissa (Salles ym. 2009). Ahtiaisen ym. (2005) tutki-
mus tukee ajatusta siité, ettd saavutettuaan tietyn mekaanisen tyén kynnyksen hypertro-
fisessa voimaharjoituksessa tdmén kynnyksen yli tehdystd ty6sté ei ole lisahyotya her-
molihasjarjestelman ja hormonijarjestelmén harjoitusvasteille. Mekaaninen ylikuormi-
tus lis&é lihasmassaa, mutta mekaaninen alikuormitus (fyysinen inaktiivisuus) aiheuttaa
atrofiaa eli lihasmassan vahenemista (Schoenfeld 2010). Atrofiassa lihasproteiinien ha-

jotus on suurempaa kuin niiden rakentaminen.

Lihas kasvaa, kun proteiinisynteesi lihaksessa on suurempaa kuin proteiinien hajotus
(Bodine 2006, Schoenfeld 2010). Proteiinisynteesin maara kasvaa vastusharjoittelun
seurauksena ja on koholla harjoituksesta palautuessa (Bodine 2006). Proteiinisynteesi
on koholla harjoittelun jalkeen 2472 tuntia (Drummond ym. 2009). Todennékdisesti
kaikki kolme: mekaaninen jannitys (aiheutuu sek& voimantuotosta ettd venytyksestd),
aineenvaihdunnallinen stressi ja lihasoluvauriot ovat osallisina laukaisemassa harjoitte-

lun aiheuttamaa lihaskasvua (Schoenfeld 2010). Siis tarkasti ottaen muun muassa me-



kaaninen kuormitus, metaboliitit (aineenvaihdunnan tuotteet, kuten laktaatti, vetyionit,
epéorgaaninen fosfaatti ja kreatiini), lihassolun turvotus, lihassolun hapenpuute, her-
moston aktiivisuus, hormonit, kasvutekijat, mikrovaurioiden jalkeinen tulehdus ja syto-
kiinit laukaisevat monimutkaisen signalointijarjestelman, joka johtaa lisdantyneeseen
proteiinisynteesiin (Bodine 2006, Schoenfeld 2010). Perinteinen hypertrofinen voima-
harjoittelu keskipitkine sarjoineen suurehkolla volyymilla ja lyhyehkoill sarjapalautuk-
silla aktivoi parhaiten edellda mainittuja kasvuarsykkeita (Schoenfeld 2010). Taman het-
kisen kasityksen mukaan PI3K/Akt/mTOR - signalointireitti on péaasignalointireitti,
joka kokoaa ja valittdd kasvuviesteja lisaten proteiinisynteesid lihassoluissa (Bodine
2006, Spangenburg 2009). Muita hypertrofian kannalta tarkeitd solunsiséisia signaloin-
tireitteja ovat MAPK-signalointireitti ja kalsiumriippuvainen signalointireitti (Schoen-
feld 2010). Geenien transkriptio tapahtuu tumissa ja translaatio karkean endoplasmakal-
voston ribosomeissa, joissa proteiinit rakennetaan aminohapoista (Guyton & Hall 2011,
27-35). Pitkalla aikavalilla satelliittisolut ovat elinehto lihasten kasvulle. Satelliittisolu-
ja on sailéssa lihassolujen kalvorakenteissa sarcolemman ja basal laminan vélissa. Ne
aktivoituvat riittdvan lihakseen kohdistetun mekaanisen stimuluksen (esim. voimahar-
joittelun) seurauksena ja muodostavat lihassoluihin uusia tumia. Lihassolujen lisdénty-
nyt tumamaara liséé lihassolujen kapasiteettia syntetisoida uusia supistuvia proteiineja.
(Schoenfeld 2010.)

Hormonaalinen hypertrofian sdately on monimutkaista. Séatelyssd on mukana lukuisia
hormoneja, kasvutekijoita ja sytokiineja. (Schoenfeld 2010.) Tarkeimmét anaboliset eli
rakentavat hormonit lihaskasvun kannalta ovat testosteroni sekd kasvuhormoni (joka
toimii rasvakudoksen osalta katabolisena eli hajoittavana hormonina) ja kasvutekijoista
merkittavin on IGF-1 (Fleck & Kraemer 2004, 100-109, Schoenfeld 2010). IGF-1 lie-
nee testosteronia ja kasvuhormoniakin merkittavampi lihaskasvun aiheuttaja (Schoen-
feld 2010). N&iden humoraalisesti vélittyvien aineiden mé&aré veressa kasvaa akuutisti
voimaharjoituksen seurauksena (Fleck & Kraemer 2004, 96-98, Schoenfeld 2010). Sa-
moin androgeeni- eli mieshormonireseptorien maaré lihassoluissa kasvaa akuutisti voi-
maharjoituksen seurauksena. Insuliinikin on anabolinen hormoni, mutta sen merkitys
lihaskasvussa on ennen kaikkea proteiinien hajotusta véhentavé, ei niinkaan lihasprote-
linien rakentamista lisdava. Insuliinin uskotaan myos aiheuttavan satelliittisolujen ja-
kaantumista ja erikoistumista. Myos testosteroni vaikuttaa satelliittisolujen toimintaan.
(Schoenfeld 2010.)
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Ravinnon laatu, maara ja ajoitus nadyttelevat suurta roolia hypertrofisen voimaharjoitte-
lun vasteissa (Bird 2010, Slater & Phillips 2011). Ravintoa tarvitaan treenaamiseen,
palautumiseen ja adaptaatioon, kuten lihasten rakentamiseen (Slater & Phillips 2011).
Ihmisen luurankolihasten proteiinisynteesi on koholla valttaméattémien aminohappojen
ja hiilihydraattien syomisen sekd voimaharjoittelun jélkeen. Proteiinisynteesi kasvaa
kuitenkin eniten, kun voimaharjoittelu ja ravinnonotto yhdistetdén (lihasten hypertro-
fiamekanismin koonti kuvassa 1). (Drummond ym. 2009.) Niinpéa etenkin treeninympa-
ryssyomisen optimoinnilla voidaan vaikuttaa suuresti hypertrofisen harjoittelun lihas-
massavasteisiin (Bird 2010, Slater & Phillips 2011). Ennen treenid nautittu nopeasti
imeytyva aminohappokoostumukseltaan valttdamattémat aminohapot (ja varsinkin haa-
raketjuiset aminohapot eli leusiinin, isoleusiinin ja valiinin) sisdltdva proteiinijuoma
(kuten heraproteiinijuoma), treenin aikana nautittu hiilihydraattiaminohapposekoitus
seké treenin jalkeinen proteiinijuoma (esim. heran ja kaseiinin sekoitus) optimoivat hy-
pertrofisen voimaharjoittelun anabolisen vasteen lisddmalla proteiinisynteesia ja vahen-
tdmalla proteiinien hajotusta. Leusiini on tarkein aminohappo proteiinisynteesin kéyn-
nistdmisessd. Parin tunnin sisalla harjoituksen lopettamisesta on lihaskasvun kannalta
suotuisaa syoda korkeahiilihydraattinen ja suhteellisen runsasporoteiininen ruoka. Voi-
mailijan tulisi saada n. 30 % paivittdisesta energiantarpeestaan rasvoista, joista reipas
kolmannes saisi olla kertatyydyttymattomia, toinen reipas kolmannes monityydyttymat-
tOmid ja vajaa kolmannes tyydyttyneitd rasvahappoja. Riittdva rasvan saanti on valtta-
matonté testosteronituotannon optimoimiseksi. (Bird 2010.) Voimaurheilijoiden suosi-
tellaan sydvan hiilihydraatteja 4-7 g per painokilo vuorokaudessa. Yksittdinen voima-
harjoitus voi pienentédé lihasten glykogeenivarastoja 40 %:lla (Slater & Phillips 2011).
Voimailijoiden tulisi syoda proteiinia (aminohappokoostumukseltaan laadukkaista pro-

teiinien lahteistd) vuorokaudessa yhteensa 1,5-2,0 g per painokilo (Lemon 1991).
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Mekaaninen jinnitys Aineenvaihdunnallinen stressi
Lihassoluvauriot Ravinto

Lihassolukalvon venytys = Metaboliitit
Lihassolun turvotus Lihassolun hapenpuute
Hormonit Hermoston aktiivisuus
Tulehdus Aminohapot
Kasvutekijit Sytokiinit

Energia

PI3k/akt/mTOR Satelliittisolujen aktivoituminen
MAPK Kalsiumriippuvainen signalointi

Kiihtynyt proteiinisynteesi suhteessa proteiinien hajotukseen

LTHASTEN KASVU

KUVA 1. Kuvassa on lihasten hypertrofiamekanismi tiivistettyné lahteiden pohjalta.

2.1.2 Maksimivoimaharjoittelu

Hermostollisessa maksimivoimaharjoittelussa kaytetadan 85-100 % kuormia yhden tois-
ton maksimista. Sarjoissa tehd&an yleensa 1-3 toistoa. Voimien kehittyminen tapahtuu
paaasiallisesti hermostollisten harjoitusadaptaatioiden my6td. Hermostollisen maksimi-
voimaharjoittelun etuna on suhteellisen maksimaalisen voiman lisd&ntyminen, silla
voima/lihasmassa-suhde paranee. (Mero ym. 2007, 260-261.) Maksimivoimaharjoitte-
lussa sarjapalautusten pituus on yleensa 3-5 min (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 160
162). P&aenergiantuottomekanismi maksimivoimaharjoittelussa on fosfageenimekanis-
mi eli ATP-KP-systeemi (Schoenfeld 2010). Hermostollisen maksimivoimaharjoittelun
aiheuttama voimien kasvu johtuu padosin parantuneesta hermolihasjarjestelmén koordi-
naatiosta ja motoristen yksikoiden rekrytoinnista sekad lisdadntyneestd motoristen yksi-
kodiden impulssitineydesté (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 155-156).

Voimabharjoittelu voi aiheuttaa adaptaatiota myds motorisella aivokuorella, joka johtaa
parantuneeseen suorituskykyyn. Nayttaa silta, ettd toistuvat lihastoiminnat suurta kuor-
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maa vastaan vaikuttavat motorisen aivokuoren yhteyksiin vahvistaen tiettyjen lihasten
aktivointimallien toimintaa. Erilaisia lihasten aktivointimalleja tarvitaan erilaisissa mo-

torisissa tehtavissa maksimaalisen voiman tuottamiseen. (Carroll 2012.)

Hermostollishypertrofisessa voimaharjoittelussa kaytetdan 70-90 % kuormia ykkostois-
tomaksimista. Yhdessé sarjassa tehd&an 3-6 toistoa. (Mero ym. 2007, 263.) Téllainen
harjoittelumuoto on ikaan kuin hermostollisen maksimivoimaharjoittelun ja hypertrofi-
sen voimaharjoittelun vélimuoto. Teschin ja Larssonin (1982) tutkimuksessa havaittiin,
etta kilpailevien painonnostajien ja voimanostajien (harjoittelu sisaltdd paljon 1-6 tois-
ton sarjoja rajahtavélld suoritustekniikalla pidemmilld eli 3-5 min sarjapalautuksilla)
nopeiden lihassolujen maaré ja koko oli suurempaa kuin kilpakehonrakentajilla (harjoit-
telu sisaltaa paljon 6-12 toiston sarjoja keskinopealla ja hitaalla suoritustekniikalla ly-

hyilla ja keskipitkill eli kdytdnnossa 1-3 min sarjapalautuksilla).

2.2 Optimaalinen voimaharjoittelun maara ja intensiteetti

Optimaalinen voimaharjoittelun mééra ja teho harjoitusvasteiden nakokulmasta riippuu
voimaharjoittelijan harjoitustaustasta. Ennestddn voimaharjoittelemattomilla yksiléilla
paras voimankasvu on saatu, kun keskiharjoitusintensiteetti on ollut 60 % ykkdsmaksi-
mista, harjoitusfrekvenssi lihasryhmalle on ollut kolme kertaa viikossa ja keskimé&aréai-
nen harjoitusvolyymi nelja sarjaa per lihasryhma per treeni. VVoimaharjoittelua vapaa-
ajan aktiviteettinaan harrastavilla paras voiman kasvu on saatu, kun keskiharjoitusinten-
siteetti on ollut 80 % ykkdsmaksimista, lihasryhmé&a on harjoitettu kaksi kertaa viikossa
ja keskiméaarainen keskiharjoitusvolyymi on ollut nelj& sarjaa per lihasryhma per treeni.
Urheilijoilla paras voimankasvu on saatu, kun keskiharjoitusintensiteetti on ollut 85 %
ykkdsmaksimista, lihasryhmaa on harjoitettu kahdesti viikossa ja keskimaardinen har-
joitusvolyymi on ollut kahdeksan sarjaa per lihasryhmd per harjoitus. (Peterson ym.
2005.) Myos Marshallin ym. (2011) tutkimus tukee kasitystd, ettd kokeneilla voimahar-
joittelijoilla kahdeksan sarjaa per lihasryhmé per harjoitus tuottaa kovempia tuloksia
kuin nelja sarjaa tai yksi sarja per lihasryhmd. On kuitenkin muistettava, ettd arsyk-
keenvaihtelu ja progressio (volyymin tai intensiteetin tai molempien kasvu) ovat pitkal-
la aikavélilla valttaméattomiéd kehityksen aikaansaamiseksi (Bompa & Haff 2009, 40—
45).
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Usein urheilijoiden harjoittelu on jaettu erilaisiin harjoitusjaksoihin. Harjoittelun maara,
teho ja painopisteet vaihtelevat harjoituskauden eri harjoitusjaksojen tavoitteiden mu-
kaan. Tallaista systemaattista harjoittelun suunnittelua, jossa harjoittelua pilkotaan eri
asioita painottaviksi harjoitusjaksoiksi, kutsutaan periodisaatioksi. Periodisoinnilla pyri-
td&n optimoimaan urheilijan kehitys ja takaamaan riittdva palautuminen. Lisaksi Kil-
paurheilussa periodisaation avulla pyritddn optimoimaan suorituskyky tarkeimpiin Kil-
pailuihin. Tyypillinen harjoituskauden jako on jakaa harjoittelu yleiseen perusominai-
suuskauteen, lajinomaiseen perusominaisuuskauteen, kilpailuihin valmistavaan kauteen,
kilpailukauteen ja ylimenokauteen. (Bompa & Haff 2009, 125- 135.)

2.2.1 Ylikuormitus ja ylikunto

Ylikuormitustila (overreaching) on tila, jossa suorituskyky laskee lyhytaikaisesti harjoit-
telusta ja muista stressitekijoista kertyneen vasymyksen seurauksena. Y likuormitustilas-
ta palautuminen kestdd muutamista paivista muutamiin viikkoihin. Ylikuormitustila voi
olla suunniteltu periodisoidun harjoittelun tulos. Tallgin ylikuormitustilaan johtanutta
ylikuormittavaa harjoitusjaksoa seuraa kevennetyn harjoittelun jakso, jonka aikana suo-
rituskyky superkompensoituu kovemmalle tasolle kuin se on ollut ennen ylikuormitus-
jakson alkua. (Bompa & Haff 2009, 99-104.) Couttsin ym. (2007) tutkimuksessa eten-
kin aerobinen kestavyyssuorituskyky, mutta myds hermolihasjarjestelmén voimantuot-
tokyky heikkeni kuuden viikon ylikuormituskauden seurauksena puoliammattilaisilla
rugby-pelaajilla. Ylikuormitusjakso sisélsi niin kestdvyys-, voima-, nopeus- kuin laji-
harjoittelua siten, ettd viikkoharjoitustunnit kasvoivat progressiivisesti kuudesta 13:sta
tuntiin ylikuormituskauden aikana. Harjoitusmaarén progressiivinen lisdédminen tapahtui
seka lisadmalla yksittaisten harjoitusten kestoa etté lisadmalla harjoitusfrekvenssié. Hei-
kentynyt suorituskyky johtui todenndkdisesti etenkin korjaantumattomista lihassoluvau-
rioista sek& kehon heikentyneesta anabolia-katabolia-suhteesta. Tdaméa ilmeni siitd, etta
testosteroni-kortisoli-suhde seka glutamiini-glutamaatti-suhde veriplasmassa laskivat ja
lihassoluvauriot nédkyivéat siitd, ettd kreatiinikinaasin aktiivisuus veriplasmassa nousi
huomattavasti. Ndiden muuttujien seuraamista verindytteista voitaisiinkin kenties kéyt-
t&4 urheilijoiden kuormitustason seuraamisessa ja tata kautta kuormituksen optimoinnis-
sa. Suorituskyvyn heikkenemisen huomattiin olevan spesifiéd liikenopeudelle siten, etta

hidas voimantuotto heikkeni ylikuormituskauden takia merkittavasti, mutta nopea voi-
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mantuotto ei juurikaan. Tdman arveltiin johtuvan siitd, ettd pelaajien harjoitusjakso
kuormitti huomattavasti enemman hitaita ykkostyypin motorisia yksikgita kuin nopeita
kakkostyypin. Matalampi intensiteettista juoksu- ja taitoharjoittelua oli kuuden viikon
aikana selvésti runsaammalla volyymilla kuin korkeaintensiteettista voimaharjoittelua,

jota toteutettiin 2-3 kertaa viikossa. (Coutts ym. 2007.)

Jos ylikuormittamista jatketaan liian pitkaan, syntyy ylikuntotila (overtraining). Ylikun-
to on tila, jossa suorituskyky laskee pitkdaikaisesti pitkadn jatkuneesta yliharjoittelusta
ja muista stressitekijoistd kertyneen vasymyksen seurauksena. Ylikunnossa olevan ur-
heilijan mieliala on apea, hermolihasjarjestelman toimintakyky heikentynyt, hormoni-
toiminta hairiintynyt, immuunijarjestelmén toiminta heikentynyt, sydamen leposyke
kohonnut ja unen laatu heikentynyt. (Bompa & Haff 2009, 100-104.) Ylikunnolla on
katabolinen vaikutus lihaskudokseen. Ylikunto laskee kroonisesti testosteronin ja luteni-
soivan hormonin tasoja veriplasmassa sekd nostaa tarkeimman katabolisen hormonin eli
kortisolin tasoja. (Schoenfeld 2010.) Ylikunto voi aiheuttaa autonomisessa hermostossa
sekd sympaattisen ettd parasympaattisen hermoston yliaktivoitumisen. Ylikunnosta toi-
puminen kestaa useista viikoista useisiin kuukausiin. Ylikuntotila syntyy, kun harjoitte-
lun kuormittavuus ylittd4 pitkan aikaa urheilijan elimiston adaptaatiokapasiteetin. Niin
lilan kova volyymi kuin intensiteettikin johtavat pitkélla aikavalilla ylikuntoon. Sopival-
la harjoittelun ja levon rytmittdmiselld sekéd ravinnolla ylikuntotilan muodostuminen
voidaan vélttdd. Urheilijan elimiston kuormittuneisuutta voidaan seurata muun muassa
mielentilaa, suorituskykyd, hormonitasoja, lepo- ja harjoittelusykettd sekda sydamen sy-
kevélivaihtelua seuraamalla. Luotettavin tapa seurata sykemuuttujia on yodseuranta.
(Bompa & Haff 2009, 99-104.) Pichotin ym. (2000) tutkimuksessa kolmen viikon kova
harjoitusjakso véhensi huomattavasti yollistd sykevélivaihtelua keskimatkojen juoksi-
joilla, kun taas kolmea kovaa harjoitusviikkoa seurannut lepoviikko lisasi huomattavasti
yollistd sykevalivaihtelua. Sykevélivaihtelun muutokset kertovat muutoksista autonomi-
sen hermoston aktiivisuudessa. Vahentynyt sykevélivaihtelu kertoo sympaattisen tonuk-
sen kasvusta ja parasympaattisen tonuksen laskusta, kun taas lisdantynyt sykevélivaihte-
lu kertoo parasympaattisen tonuksen kasvusta ja sympaattisen tonuksen vahenemisesté.
(Pichot ym. 2000.) Sympaattinen hermosto aktivoituu erilaisen stressin aikana ja pa-
rasympaattinen hermosto taas toimii aktiivisimmin levon aikana (Haug ym. 2009, 134).

Ylikunto on vakava tila ja epgdonnistuneen valmentautumisen tulos.
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2.2.2 Herkistely

Herkistely on monimutkainen prosessi, johon voidaan vaikuttaa manipuloimalla monia
harjoitusmuuttujia, joista tdrkeimmat ovat volyymi, frekvenssi ja intensiteetti. Herkiste-
lyjaksolla pyritadn optimoimaan urheilijan suorituskyky tiettyyn ajankohtaan eli yleensé
tarkedan kilpailuun. Oikein toteutettu sopivan kestoinen harjoittelun keventaminen pa-
rantaa suorituskykya fysiologisen ja psykologisen adaptaation seurauksena. Onnistunut
herkistelyjakso voi parantaa suorituskykya n. 3 % ja kilpaurheilussa ndin suurella suori-
tuskyvyn kasvulla on valtava vaikutus kilpailumenestykseen. Herkistelyjakson tarkoitus
on siis vahentada harjoittelun aiheuttamaa vasymysté ja lisata suoritusvalmiutta omassa
lajissa. Keskiméarin optimaalinen herkistelyjakson pituus on 8-14 vuorokautta. Tuona
aikana keskimé&arin on optimaalista laskea harjoittelun volyymi noin puoleen ja harjoit-
telufrekvenssi 80 prosenttiin herkistelyjaksoa edeltdneeseen harjoitteluun verrattuna
sekd pitaa harjoittelun intensiteetti melko korkealla. (Bompa & Haff 2009, 187-202.)
Bosquetin ym. (2007) meta-analyysin mukaan optimaalinen suorituskyky saadaan aikai-
seksi keskimadrin kahden viikon kestoisella herkistelyjaksolla, jolla harjoittelun volyy-
mi tiputetaan eksponentiaalisesti 40-60 prosenttiin herkistelyjaksoa edeltaneesté tilan-
teesta, mutta harjoittelun intensiteettid ja frekvenssia ei muuteta. Meta-analyysin lahde-
tutkimukset oli kuitenkin tehty kestavyysurheilijoille, joten mitdan suoria johtopaatoksia

niistd ei voi tehda voima- ja teholajien urheilijoiden herkistelyyn.

Taatakseen optimaalisen superkompensaation, kovaa harjoittelua, kuten suunniteltua
ylikuormitusjaksoa tulee seurata lyhyt herkistelyjakso, joka siséltaa kevennettya harjoit-
telua ja lepoa (Schoenfeld 2010). Couttsin ym. (2007) tutkimuksessa rugby-pelaajien
suorituskyky sekd voima- ettd kestdvyysominaisuuksissa laski kuuden viikon ylikuormi-
tusjakson aikana, mutta viikon kevennysjakson, jona viikkoharjoitteluméaara ajassa mi-
tattuna laski 55 % ja harjoitteluintensiteetti laski 17,4 % verrattuna viimeisen ylikuormi-
tusviikon treeneihin, jalkeen suorituskyky eri testeissd joko nousi ylikuormituskautta
edelténeité testejd kovemmaksi tai samalle tasolle kuin ennen ylikuormituskautta olleis-
sa testeissé. Ylikuormituskauden jalkeiseen tilaan nahden suurin osa testituloksista pa-
rani huomattavasti. Kaikki biokemialliset muuttujat, kuten testosteroni-kortisoli-suhde
sekd glutamiini-glutamaatti-suhde eivét kuitenkaan ehtineet palautua ylikuormitusjak-
soa edelténeelle tasolle viikon mittaisen kevennyksen aikana, joka saattaa kielia siitd,

ettd pidempi herkistelyjakso olisi parantanut testitulostasoa enemman. Kreatiinikinaasin
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aktiivisuus ehti kuitenkin laskea lahes ylikuormitusjaksoa edelténeelle tasolle viikon
mittaisen kevennysjakson aikana. Tama kertoo lihassoluvaurioiden korjaantumisesta.
(Coutts ym. 2007.) Izquierdon ym. (2007) tutkimuksessa neljan viikon kestoinen herkis-
telyjakso, jossa intensiteetti séilyi korkealla volyymin progressiivisesti laskiessa, 16
viikon voimaharjoittelujakson jalkeen tuotti pient& voimien kasvua, kun taas neljan vii-
kon totaalilepo heikensi voimatasoja merkittavasti. Kahden viikon harjoittelemattomuus
ei viela laske dynaamisia voimatasoja, mutta tata pidempi ajanjakso laskee (Fleck &
Kraemer 2004, 241-259). Weissin & Coneyn (2003) tutkimuksessa 4 vuorokauden tau-
ko viimeisestd voimaharjoituksesta tuotti parhaan suorituskyvyn testipdivana. Harjoitte-
lun keventdaminen lisd4 kehon anaboliaa (rakentavia reaktioita) verrattuna kataboliaan
(hajottavat reaktiot) sekéd antaa elimistolle aikaa korjata mikrovaurioita. Ja juuri mikro-
vaurioiden korjaantuminen lienee yksi merkittavista syista herkistelyjakson aiheutta-

maan suorituskyvyn paranemiseen. (Coutts ym. 2007.)
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYK-
SET

Tama kanditutkimus on osa suurempaa tutkimusta (Ahtiainen ym.), jossa tutkitaan
kuormittuneisuutta, palautumista ja erilaisten kevennys- eli herkistelyjaksojen vaikutus-
ta suorituskykyyn periodisoidussa urheiluharjoittelussa. Kyseenomaisessa suuremmassa
tutkimuksessa kuormittuneisuutta ja palautumista tutkitaan suorituskykymuutosten li-
séksi sykevélivaihtelun ja veriplasman sytokiiniaktiivisuuksien avulla. Tassa kanditut-
kimuksessa kuitenkin keskitytddn seka suunnitellun ylikuormitusjakson ettd kahden
erilaisen herkistelyjakson vaikutuksiin hermolihasjarjestelman voimantuottokyvyssa,
kun herkistelyjaksoa on edeltanyt suunniteltu ylikuormitusjakso. Tama kanditutkimus
tutkii edelld mainittuja asioita voimaharjoittelussa, joka on toteutettu sek& hermostol-

lishypertrofisen ettd hypertrofisen voimaharjoittelun periaatteiden mukaisesti.

Ensimmainen tutkimuskysymys.

Parantaako korkeaintensiteettinen ja matalavolyyminen herkistely vai matalaintensiteet-
tinen ja korkeavolyyminen herkistely enemman polvien ja lonkan ojentajien voiman-
tuottokykya hermostollishypertrofisessa voimaharjoittelussa kahden viikon suunnitellun
ylikuormituskauden jalkeen?

Hypoteesi: Kirjallisuuden mukaan intensiteetin séilytys ja volyymin kevennys toisi pa-
remman lopputuloksen (Bompa & Haff 2009, 187-202, Izquierdo ym. 2007). Toisaalta
kovan ylikuormituskauden jalkeen hermostollishypertrofisessa voimaharjoittelussa ti-
lanne ei vélttamatta ole niin yksioikoinen ja tdma tekee tastd kanditutkimuksesta mie-

lenkiintoisen.

Toinen tutkimuskysymys.

Heikentdadkd kahden viikon suunniteltu ylikuormitusjakso (tehostettu harjoitusjakso)
hermolihasjarjestelman voimantuottokykya?

Hypoteesi: Suunniteltu ylikuormitusjakso tulee akuutisti heikentdmé&én hermolihasjar-
jestelman voimantuottokykyd, mutta valittdmasti ylikuormituskautta seuraavan keven-
nysjakson aikana ylikuormituskauden aiheuttama vasymys hélvenee ja suorituskyky

superkompensoituu korkeammalle tasolle etenkin verrattuna ylikuormituskauden jalkei-
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seen tilaan, mutta myo6s verrattuna ylikuormituskautta edeltdneeseen tilaan (Coutts ym.
2007).
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Tutkittavat

Tutkittaviksi rekrytoitiin 18-35 -vuotiaita terveitd Jyvaskylan yliopistossa opiskelevia
tai tyoskentelevia miehid. Miehilla tuli olla kokemusta kuntosaliharjoittelusta, muttei
saanut olla voimalajin kilpaurheilija. Tutkimuksen aloitti 20 tutkittavaa, mutta koko
tutkimusjakson suoritti 16. Koko tutkimusjakson l&pikayneiden tutkittavien keski-ika oli
25 vuotta (vaihteluvali 20-35 vuotta), keski-pituus oli 176,5 cm (vaihteluvéli 168,5—
190,9 cm), keskipaino tutkimusjakson alussa oli 81,3 kg (vaihteluvéli 64,5-125,0 kg) ja

keskimé&arainen rasvaprosentti alkumittaukissa oli 17,4 % (vaihteluvali 11,0-30,0 %).

4.2 Tutkimusasetelma

Tutkimusasetelma nédkyy pelkistettynd kuvassa 2. Tutkittavat suorittivat tutkimuksen
ensimmadisella viikolla basaalimittaukset maanantaina ja perjantaina. Tutkittavat suorit-
tivat basaalimittaukset, koska tutkimuksessa ei ollut erikseen kontrolliryhmaa. Tutkitta-
vat toimivat itse itsensé kontrolleina. Basaalimittauksissa tutkittavat suorittivat staatti-
sen hypyn kontaktimatolla sek& isometrisen maksimivoimasuorituksen jalkadynamo-
metrissa 110 asteen polvikulmalla. Isometrisestd maksimivoimasuorituksesta méaaritet-
tiin myds voimantuottonopeutta kuvaava muuttuja (aika voimantuoton alusta siihen,
kun saavuttaa puolet maksimivoimastaan). Ensimmaisten eli maanantain basaalimittaus-
ten yhteydessa tehtiin lisdksi antropometriset mittaukset, joissa méaaritettiin kunkin tut-

Kittavan pituus, paino ja rasvaprosentti pihtimittauksella.
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KUVA 2. Tutkimusasetelma. Herkistely A = korkean harjoitteluintensiteetin ja matalan
harjoitusvolyymin herkistelyryhmé, Herkistely B = matalan harjoitusintensiteetin ja
korkean harjoitusvolyymin herkistelyryhma, prel = ensimmaiset basaalimittaukset, pre2
= toiset basaalimittaukset, postl = normaaliharjoituskauden jéalkeiset mittaukset, post2 =

ylikuormituskauden jélkeiset mittaukset, post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset.

Basaalimittausviikkoa seurasi ns. perusharjoitusjakso, joka kesti kaksi viikkoa. Pe-
rusharjoitusjaksolla tutkittavilla oli kaksi harjoitusta viikossa, tiistaisin ja torstaisin.
Harjoittelu oli alaraajojen osalta hermostollishypertrofista seka hypertrofista ja muun
kehon osalta pelk&stédan hypertrofista. Harjoitusohjelma oli yksijakoinen eli joka harjoi-
tuksessa treenattiin koko kehon paélihasryhmat lavitse. Perusharjoitusjakson toisen vii-
kon torstaina tehtiin ensimmainen kenttatesti ja mitattiin sekd 1 RM (yhden toiston
maksimi) ettd toistotesti 80 % kuormalla yhden toiston maksimista jalkaprassissa 90
asteen polvikulmalla. Perusharjoitusjakson toisen viikon perjantaina olivat ensimmaiset
laboratoriomittausten vaélitestit eli samat suorituskykytestit kuin basaalitesteissa eli

staattinen hyppy ja isometrinen voimantuotto jalkadynamometrissé.

Perusharjoitusjaksoa seurasi kahden viikon mittainen suunniteltu ylikuormitusjakso
(tehostettu harjoitusjakso). Suunnitellulla ylikuormitusjaksolla tutkittavat tekivat en-
simmaisell& viikolla 5 voimaharjoitusta: maanantaina, tiistaina, keskiviikkona, torstaina
ja perjantaina. Toisella suunnitellun ylikuormitusjakson viikolla tutkittavat tekivat nelja
voimaharjoitusta: maanantaina, tiistaina, keskiviikkona ja torstaina. Yksittdiset voima-
harjoitukset olivat samanlaisia kuin perusharjoitusjaksolla. Suunnitellun ylikuormitus-
jakson toisella viikolla tutkittavilla oli voimaharjoitusten lisaksi toinen kenttatesti (1

RM ja toistotesti 80 % kuormalla alkutestien ykkdsmaksimista jalkapréssissd) keski-
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viikkona seka perjantaina olivat toiset laboratoriomittausten valitestit eli staattinen hyp-

py ja isometrinen voimantuotto jalkadynamometrissa.

Suunniteltua ylikuormituskautta seurasi yhdeksan vuorokauden kestoinen herkistelyjak-
so. Herkistelyjaksoksi tutkittavat jaettiin A- ja B-ryhméaan. Molemmat ryhmat treenasi-
vat herkistelyjaksolla kaksi kertaa, maanantaina ja torstaina. A-ryhmén harjoittelun in-
tensiteetti oli korkealla ja volyymi matalalla, kun taas B-ryhmélla intensiteetti oli matal-
la, mutta volyymi korkeammalla. Molempien ryhmien harjoitusvolyymi verrattuna
suunniteltuun ylikuormituskauteen aleni, koska harjoitusfrekvenssi putosi viidesta ker-
rasta viikossa kahteen kertaan viikossa. B-ryhmalld sarjamaaré yksittéisissa treeneissa
oli puolet suurempi (4 versus 2 sarjaa per liike), joka piti volyymin korkeammalla kuin
A-ryhmalla. B-herkistelyryhmalla volyymi oli sarjamaaréllisesti yhta suurta kuin pe-
rusharjoitusjaksolla (nimenomaan sarjamaaréllisesti, ei kiloissa, koska yhtdlon ”SAR-
JATXTOISTOTxKUORMA” kuorma-muuttuja oli pienempi kuin perusharjoitusjaksol-
la), kun taas A-ryhmalla herkistelyviikon treenimaaré oli selvasti pienempad (puolet
vahemman sarjoja) kuin perusharjoitusjaksolla. Herkistelyjakson jélkeen oli lopputesti-
péiva, jolloin mitattiin staattisen hypyn nousukorkeus, jalkadynamometri, jalkaprassin 1
RM ja toistotesti 80 % kuormalla alkutestien ykkdsmaksimista sek& rasvaprosentti ja

kehon massa. Yhteenveto koko tutkimusaikataulusta nékyy taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tutkimuksen aikataulu.

Viikko | ma ti ke to pe la |su

1| Alkutesti_1 Alkutesti_2

2 | Treeni_perus_1 Treeni_perus_2

3| Treeni_perus_3 Treeni_perus_4 + JP Valitesti_1

4 | Treeni_OR_1 Treeni_OR_2 Treeni_OR_3 Treeni_OR_4 Treeni_OR_5

5 | Treeni_OR_6 Treeni_OR_7 Treeni_OR_8 + JP Treeni_OR_9 Valitesti_2
Herkistelytreeni_1 Herkistelytreeni_2
Tutkittavat jaettu A- ja Tutkittavat jaettu A- ja

6 | B-ryhméén B-ryhmaén

7 | Lopputestit + JP

Alkutesti = basaalitesti, Treeni_perus = perusharjoitusjakson voimaharjoitus, JP = jal-

kapréssitesti ja Treeni_OR = ylikuormituskauden voimaharjoitus.
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4.3 Harjoittelu

Harjoittelu oli yhdistelma hermostollishypertrofista ja hypertrofista voimaharjoittelua.
Harjoittelun paapaino oli polvien ja lonkan ojentajien harjoittelussa, mutta koko kehon
paalihasryhmié harjoitettiin. Jokainen treeni alkoi polvien ja lonkan ojentajien harjoitte-
lulla. Tarkat harjoitusohjelmat 16ytyvét liitteestd 1. Perusharjoittelukaudella ja suunni-
tellulla ylikuormitusjaksolla ohjeistettiin kuorman valinnassa siten, etta pyrkimyksenéa
yhden liikkeen sarjoissa on vakiokuorma, joka on sen suuruinen, etta litkkeen viimeinen
sarja paattyy konsentriseen uupumukseen eli harjoitusohjelmassa asetetun toistomaaran
mittaiseen toistomaksimiin. Tutkittavien tavoitteena oli pystya tekemaan liikkeet suu-
remmilla sarjapainoilla kuin edellisessa harjoituksessa eli intensiteettiprogressio oli har-
joittelun tavoitteena. Matalavolyymisen ja korkeaintensiteettisen herkistelyryhmén her-
kistelyjakson treeneihin annettiin intensiteettiohjeeksi se, ettd kuorma tuli valita siten,
ettd jokaisessa sarjassa jaa kaksi toistoa varaa (kaksi toistoa matkaa konsentriseen uu-
pumukseen eli jos sarjassa tehdaén kahdeksan toistoa, tehddén ne 10 RM kuormalla).
Korkeavolyymisen ja matalaintensiteettisen herkistelyryhman herkistelyjakson treenien
sarjojen intensiteetti oli maaritetty siten, ettd sarjapainojen tuli olla jalkapréssissa 60 %
ykkosmaksimista ja muissa liikkeissa 60 % niista sarjapainoista, joita samassa harjoi-
tuksessa oli viime kerralla samanpituisissa sarjoissa kayttanyt. Ennen kaikkia voimahar-
joituksia ohjeistettiin 10 min kestoiseen aerobiseen verryttelyyn kuntopyoralla hiotta-
valla, mutta maltillisella (pit44 pystyd puhumaan) kuormituksella. Liséksi kaikissa
muissa ohjelmissa paitsi matalaintensiteettisen ja korkeavolyymisen herkistelyjakson
tapauksessa ohjeistettiin kuntopyoréaverryttelyn jalkeen tutkittavia tekemaan yksi 10
toiston lahestymissarja jalkaprassid 60 % kuormalla yhden toiston maksimista ennen
varsinaisia harjoitussarjoja. Tdman tutkimuksen harjoitusohjelman siséltoon vaikutti
suuresti se, ettd tama kanditutkimus on osa suurempaa tutkimusta (Ahtiainen ym.), jossa
kuormittuneisuutta ja palautumista tutkitaan suorituskykymuutosten liséksi sykevali-

vaihtelun ja veriplasman sytokiiniaktiivisuuksien avulla.
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4.4 Aineiston kerays

Aineiston keréys tapahtui kaksissa basaalimittauksissa, kaksissa valitesteissd, kolmissa
kenttétesteissa ja yksissa lopputesteissa. Ensimmaisissa basaalitesteissd mitattiin suori-
tuskykymuuttujien liséksi tutkittavien pituus, paino ja rasvaprosentti. Paino ja rasvapro-
sentti mitattiin uudestaan lopputesteissa. Staattinen hyppy seké isometrinen maksimi-
voima ja voimantuottonopeus jalkadynamometrissa mitattiin molemmissa basaalimitta-
uksissa, molemmissa valitesteissa seké lopputesteissd. Dynaaminen maksimivoima seké
kestovoimatesti jalkapréssissa suoritettiin kolmissa kenttéatesteissa. Viimeinen kenttétes-

ti oli loppumittauspaivana.

4.4.1 Mittausmenetelmat ja -protokollat

Antropometriset mittaukset. Tutkittavien pituus mitattiin tasaisella lattialla tasaista sei-
naa vasten rullamitan ja kuntotestauksen késikirjan avulla. Tutkittavien paino (massa)
punnittiin henkilovaa’alla. Tutkittavien rasvaprosentti méaéritettiin rasvapihdeilla neli-
pistemittauksen avulla. Nelipistemittauksen rasvapoimuina toimivat biceps-ihopoimu,
triceps-ihopoimu, lavanaluspoimu ja suoliluun harjanteen poimu (Keskinen ym. 2007,
48-49). Kullekin tutkittavalle tehtiin nelipistemittaus kolmesti ja kunkin rasvapoimun
paksuudeksi laskettiin kolmen mittauskerran keskiarvo. Jokaisen rasvapoimun keskiar-
vopaksuudet laskettiin yhteen ja rasvaprosentti maéritettiin kayttamalla Durnin & Wo-
mersley (1974) “Rasvaprosentti miehilld eri ikdryhmissd” taulukkoa (Keskinen ym.
2007, 263). Rasvaprosentin nelipistepihtimittaus suoritettiin siis Kuntotestauksen kasi-
kirjan (2007) ihopoimumittausohjeiden mukaan (Keskinen ym. 2007, 48-50).

Staattisen hypyn nousukorkeus. Ennen staattisen hypyn testid tutkittavat suorittivat 10
minuutin alkuverryttelyn kuntopydralla. Lammittelyn intensiteetti ohjeistettiin siten, etté
hiki pitaa tulla, mutta teho taytyy pitéa sen verran maltillisena, ettd taytyy pystyé puhu-
maan. Ennen testihyppyja tutkittava suoritti yhden lammittely-/harjoittelunypyn. Testi-
hypyissa ohjeistettiin laskeutumaan n. 90 asteen polvikulmaan (mittaaja vahti syvyyttd)
ja pysédhtymaan sinne, kunnes mittaaja antaa ponnistusluvan. Ponnistuslupa annettiin
laskemalla yksi, kaksi, hyppy” sen jalkeen, kun tutkittava oli liikkumattomassa tilassa

ala-asennossa. Tutkittavia ohjeistettiin pitdmaan kédet lanteilla hypyn aikana ja tule-
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maan hypysta alas suorin jaloin. Staattinen hyppy tapahtui kontaktimatolla. Kontaktima-
ton avulla saatiin hypyn lentoaika, josta laskettiin hypyn nousukorkeus kaavalla h=gt*/8.
Staattisten hyppyjen valissa oli yhden minuutin palautus. Yrityskertoja oli kolme, ellei
lentoaika parantunut yli viittd prosenttia kolmannella hypylla. Jos lentoaika parani yli
viisi prosenttia, otettiin lisdyrityksid. Kuvassa 3 nakyy staattisen hypyn suorittaja ja mit-
tauslaitteisto.

KUVA 3. Tutkittava on suorittamassa staattista hyppya kontaktimatolla.

Isometrinen maksimivoima ja voimantuottonopeus jalkadynamometrissa 110 asteen
polvikulmalla. Isometrinen (lihasjannekompleksin pituus ei muutu) jalkadynamometri-
testi tehtiin heti staattisen hypyn testin peraan eli alla oli jo kuntopyoralammittely ja
staattiset hypyt. Jalkadynamometrissa tutkittavat istuivat siten, ettd kantap&at olivat sa-
malla tasalla levyn alapinnan kanssa ja jalkojen etdisyys toisistaan oli 14 cm (jalkojen
paikat oli merkitty teipeilla ja jalkojen sisasyrjien tuli olla samalla tasalla teippausten
sisdreunan kanssa). Koko suorituksen ajan takapuolen tuli pysya kiinni penkissa ja
alaselan olla kiinni selkénojassa seké kasilla tuli pitaa kiinni kasinojista. Jalkadynamo-

metrin penkin etdisyys voimantuottolevysta sdéddettiin siten, ettd tutkittavan polvikul-
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maksi tuli 110 astetta. Polvikulma mitattiin goniometrilla siten, ettd goniometrin keskio
tuli polven lateraaliseen epikondylukseen, goniometrin toisen viivaimen keskikohta tuli
nilkkaan lateraaliseen malleolukseen ja goniometrin toisen viivaimen keskikohta tuli
lonkkaan trochanter majoriin. Ensimmaisissa testeissa otettiin kultakin tutkittavalta ylos
jalkadynamometrin penkin paikka (penkki kulkee kiskoilla, jossa on mitta-asteikko)
reliabiliteetin varmistamiseksi ja lopuilla mittauskerroilla asetimme penkin millimetrin
tarkkuudella samaan kohtaan kuin se kullakin oli lahtotesteissa. Jalkadynamometrissa
tehtiin yksi lammittelysuoritus, jossa ohjeistettiin tuottamaan arviolta noin 70-80 pro-
senttia maksimivoimastaan. Varsinaisia testisuorituksia tehtiin kolme, jos maksimivoi-
ma ei kolmannella yritykselld parantunut yli viittd prosenttia. Jos parani, otettiin niin
monta yritystd, ettd ei endéd parantunut yli viitta prosenttia. Palautusta testisuoritusten
valissa oli 3-5 minuuttia. Tutkittavia ohjeistettiin tuottamaan niin paljon voimaa ja niin
nopeasti kuin mahdollista. Komennolla ”VALMIINA”™ piti vetdd keuhkot tayteen ilmaa,
mutta olla vield tuottamatta voimaa. Komennolla "PAINA” piti tuottaa niin paljon ja
niin nopeasti voimaa kuin kykeni kunnes komennolla ”SEIS” tuli lopettaa voimantuotto.
”SEIS”-komento annettiin vasta, kun néhtiin, ettd voimantuotto alkoi laskea. Yli 30
newtonin esikevennysté tai esijannitysta sisaltaneet suoritukset hylattiin. VVoimasignaa-
lista madritettiin maksimivoima ja aika, joka voimantuoton alusta kului siihen, etté tut-
kittava oli tuottanut 50 prosenttia maksimivoimastaan. VVoimasignaalin késittelyohjel-
mana tietokoneella toimi Signal 4.08. Muuta mittauslaitteistoa olivat jalkadynamometri
vastusvenymaliuskoineen, goniometri, vahvistin, analogi-digitaalimuunnin (AD-
laatikko), tietokone seké& johdot jalkadynamometrin, vahvistimen, AD-laatikon ja tieto-

koneen vélilla. Kuvassa 4 nakyy jalkadynamometrintestin suorittaja.
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KUVA 4. Tutkittava on suorittamassa jalkadynamometritestia.

Dynaaminen maksimivoima- seka kestovoimatesti 45-asteen jalkaprassissa 90 asteen
polvikulmalla. Ennen jalkaprassimittauksia tutkittavat polkivat lammittelyksi kuntopyo-
raa viisi minuuttia teholla, jolla piti tulla hiki, mutta piti pystyd puhumaan. Ennen teste-
ja otettiin kaksi l&hestymissarjaa. Ensin tehtiin yksi 10 toiston sarja 50 prosentin kuor-
malla edellisen testin yhden toiston maksimista (ensimméiselld kertaa arvioidusta mak-
simista) ja sitten yksi viiden toiston sarja 75 prosentin kuormalla edellisen testin yhden
toiston maksimista (ensimmaisella kertaa arvioidusta maksimista). Paivan yhden toiston
maksimi pyrittiin 16ytaméaan viidella yritykselld 15 kilogramman tarkkuudella. Yritysten
valissé oli 3-5 minuutin palautustauko. Yhden toiston maksimin I6ytdmisen jalkeen pi-
dettiin viel& yksi 3-5 minuutin palautustauko, jonka jalkeen tehtiin toistomaksimitesti 80
prosentin kuormalla ensimmaisten jalkapréssitestien ykkdsmaksimista. Ensimmaéisisséa
jalkaprassimittauksissa polvikulma madritettiin goniometrin avulla ja otettiin viivaimel-
la yl6s matka kelkan levyn tukimetallista préassin rungon kiintopisteeseen, joten jokai-
sella mittauskerralla liikerata oli samalla tutkittavalla yhta pitkd. N&in taattiin testiin
hyva reliabiliteetti. Prassin runkoon merkittiin mustalla taulutussilla kullekin tutkittaval-

le viiva, jonka tasolla kelkan levyn tukimetallin piti hyvaksytyssa suorituksessa kaydé.
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Yksi mittaajista antoi danimerkin, kun kelkka oli laskeutunut tarvittavaan syvyyteen,
jolloin tutkittava tiesi muuttaa eksentrisen tyGvaiheen konsentriseksi. Hyvéksytyn suori-
tuksen ylaasennossa polvinivelten tuli ojentua suoriksi. Jalkapréssissa tutkittavien jalko-
jen paikkaa levylla ei vakioitu jokaiselle millilleen samaksi kuten laboratoriomittausten
jalkadynamometrissé, vaan kenttéatestissé ohjeeksi jalkojen asennosta annettiin se, ettd
”Kayta sellaista jalka-asentoa, jolla tunnet pystyvési tuottamaan eniten voimaa. Kéyté
samaa jalka-asentoa kuin treeneissa.”. Tall& ohjeistuksella saimme todennékdisesti kent-
tatestin jalka-asennon vakioitua kenttétestin tarkkuusvaateiden mukaiseksi. Kuvassa 5

nékyy jalkapréssin maksimitestin suorittaja.

KUVA 5. Tutkittava on suorittamassa yhden toiston maksimitestid jalkapréssissa.

Subjektiivinen tuntemus lihasarkuudesta. Laboratoriotesteissé tutkittavilta kysyttiin li-
hasarkuuden tuntemus asteikolla 1-5 (1 = ei ollenkaan lihasarkuutta, 5 = suurin mahdol-
linen lihasarkuus). Lihasarkuus kysyttiin aina testien aluksi ennen alkuverryttelyn aloi-

tusta. Subjektiivisen lihasarkuuden taulukko 16ytyy liitteesté 4.
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4.4.2 Aineiston analysointi ja tilastolliset menetelmat

Tilastollisissa analyyseissa kaytettiin SPSS 20.0 ohjelmaa. Ajan myo6ta tapahtuvia muu-
toksia ryhman sisélla tutkittiin ANOVA toistettujen mittausten testill, jossa kaytettiin
Bonferronin Post Hoc —testid. ANOVA toistettujen mittausten testissa kaytettiin neljan
mittauskerran mittaustuloksia: toisia basaalimittauksia kaytettiin alkutestina eli ensim-
maisend mittauskertana ja muut kaytetyt mittauskerrat olivat normaaliharjoituskauden
jalkeiset testit, ylikuormituskauden jalkeiset testit sek& herkistelykauden jélkeiset loppu-
testit. Lisaksi kahden riippuvan otoksen odotusarvojen yhtasuuruuden t-testilla (parittai-
nen t-testi) verrattiin muutoksia kaksien alkutestien valilla seka ennen ja jalkeen herkis-
telyn. Epadnormaalijakautuneissa aineiston osissa ajan myo6ta tapahtuvia muutoksia ryh-
man sisalla tutkittiin Wilcoxonin nonparametriselld testilld&. Ryhmien eroja alkumittauk-
sissa vertailtiin kahden riippumattoman otoksen odotusarvojen yhtésuuruuden t-testilla
(t-testi). Lisaksi keskihajontoja laskettiin Exel 2010 -ohjelmalla. Merkitsevyyden rajak-
si asetettiin p < 0.05.
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5 TULOKSET

Alkutesteissa A- ja B-ryhmien vélilla ei ollut merkitsevaéd eroa lahtétasossa minkaan
muuttujan osalta. Taulukossa 2 n&kyy koko tutkimusjakson suorituskykytestien mittaus-

tulokset A-ryhmaén osalta ja taulukossa 3 B-ryhman osalta.

TAULUKKO 2. A-ryhman suorituskykytestien mittaustulokset koko tutkimusjaksolta.
A-Ryhma prel pre2 postl post2 post3

*

SH(cm) 36,4%7,0 37,3+6,8 35674 36,2+7,7 36,6 +7,8

a

JD (N) 4302 + 1426 4399 + 1267 4387 +1305 4598 + 1486 4775+ 1455

*

RFD(s) 0,225+ 0,063 0,173 +0,052 0,164 + 0,058 0,189 + 0,069 0,205 + 0,061
JPM (kg) 332+71 344 £ 65 346 £ 77
JPT (kpl) 148+7,9 18372 174772

prel = ensimmaiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaa-
liharjoituskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset,
post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset, SH = staattisen hypyn nousukorkeus, JD =
jalkadynamometrin maksimivoima 110-asteen polvikulmalta, RFD = aika, joka kului
siihen, kun oli tuottanut puolet maksimivoimastaan jalkadynamometrissa, JPM = jalka-
prassitestin yhden toiston maksimi 90-asteen polvikulmalta, JPT = jalkaprassitestin tois-
tomaksimi 80 % kuormalla ensimmaisten jalkapréssitestien yhden toiston maksimista,

* = tilastollisesti merkitseva ero (p < 0.05) verrattuna ensimmaisiin basaalimittauksiin,

a = tilastollisesti merkitseva ero (p < 0.05) verrattuna toisiin basaalimittauksiin.
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TAULUKKO 3. B-ryhmén suorituskykytestien mittaustulokset koko tutkimusjaksolta.
B-Ryhma prel pre2 postl post2 post3

#
SH(cm) 363+64 372+71 371+83 369%71 388606
#
JD(N) 3842+1065 3747 +1218 3729+1194 3836+ 1318 4024 + 1220
* #
RFD (s) 0,192 0,042 0,159 0,036 0,193 +0,084 0,21 +0,127 0,182 + 0,109
#
JPM (Kg) 341 + 80 338+68 347 +84
#
JPT (kpl) 136+38  182+72 22+93

prel = ensimmaiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaa-

liharjoituskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset,
post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset, SH = staattisen hypyn nousukorkeus, JD =
jalkadynamometrin maksimivoima 110-asteen polvikulmalta, RFD = aika, joka kului
siihen, kun oli tuottanut puolet maksimivoimastaan jalkadynamometrissa, JPM = jalka-
prassitestin yhden toiston maksimi 90-asteen polvikulmalta, JPT = jalkaprassitestin tois-
tomaksimi 80 % kuormalla ensimmaisten jalkapréssitestien yhden toiston maksimista,

* = tilastollisesti merkitsevé ero (P < 0.05) verrattuna ensimmaisiin basaalimittauksiin,
# = tilastollisesti merkitseva ero (p < 0.05) verrattuna ylikuormituskauden jalkeisiin

mittauksiin.

5.1 Antropometriset muutokset

A-ryhman kehon massa kasvoi tilastollisesti merkitsevésti (p < 0.05) tutkimusjakson
aikana 82,3 kilogrammasta 84,5 kilogrammaan (kuva 16). B-ryhméll4 kehon massassa
el tapahtunut merkitsevia muutoksia (kuva 17). B-ryhmén kehonmassa muuttui tutki-

musjakson aikana 80,2 kilogrammasta 80,5 kilogrammaan.



31

Massa: A-ryhma
110 - *

100 -

- [ [
80 -

70 - \ \
60 -
50>
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30 -

20 -
10+

Massa (kg)

Prel Post3

KUVA 16. A-ryhman kehon massa ennen tutkimusjaksoa ja sen jalkeen. prel = ensim-
maiset alkumittaukset eli ensimmaiset basaalimittaukset, post3 = herkistelyjakson jal-
keiset loppumittaukset, * = tilastollisesti merkitseva muutos (P < 0.05) verrattuna en-

simmaisiin alkumittauksiin.

Massa: B-ryhmé
100 -

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30/~
20 -
1075

——
—

Massa (kg)

Prel Post3

KUVA 17. B-ryhman kehon massa ennen tutkimusjaksoa ja sen jalkeen. prel = ensim-
maiset alkumittaukset eli ensimmadiset basaalimittaukset, post3 = herkistelyjakson jal-
keiset loppumittaukset.

Rasvaprosentti ei muuttunut tilastollisesti merkitsevasti kummallakaan ryhmalla (kuvat
18 ja 19). A-ryhmélla lihasmassan mééara kasvoi jonkin verran, koska kehon massa kas-

voi tutkimusjakson aikana 2,2 kg, mutta rasvaprosentissa ei tapahtunut merkitsevéaa
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muutosta sen laskiessa 17:sta 16,7:4an. B-ryhmalla rasvaprosentti alkumittauksissa oli

17,9 ja loppumittauksissa 18,0.

Rasvaprosentti: A-ryhma
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KUVA 18. A-ryhmén kehon rasvaprosentti ennen tutkimusjaksoa ja sen jalkeen. prel =
ensimmadiset alkumittaukset eli ensimmaiset basaalimittaukset, post3 = herkistelyjakson

jalkeiset loppumittaukset.

Rasvaprosentti: B-ryhma
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KUVA 19. B-ryhmén kehon rasvaprosentti ennen tutkimusjaksoa ja sen jalkeen. prel =
ensimmaiset alkumittaukset eli ensimmaiset basaalimittaukset, post3 = herkistelyjakson

jalkeiset loppumittaukset.
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5.2 Jalkadynamometrin maksimivoima ja voimantuottonopeus

A-ryhmalla jalkadynamometrin maksimivoima parani tilastollisesti merkitsevasti (p <
0.05) alkutestien ja lopputestien valill, joten harjoitusjakso kokonaisuudessaan paransi
A-ryhman voimantuottokykyé jalkadynamonmetrissa 110-asteen polvikulmalla (kuva
6). Toisissa alkutesteissd A-ryhman maksimivoima jalkadynamometrissé oli 4399 new-
tonia ja lopputesteissa 4775 newtonia. B-ryhma paransi tilastollisesti merkitsevasti (p <
0.05) maksimivoimatasojaan jalkadynamometrissa herkistelyjakson aikana (kuva 7). B-
ryhman maksimivoima jalkadynamometrissé ennen herkistelyjaksoa oli 3836 newtonia

ja herkistelyjakson jélkeen 4024 newtonia.

Jalkadynamometri 110°: A-ryhma
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KUVA 6. A-ryhman maksimivoimatulokset jalkadynamometrisséd 110-asteen polvikul-
malla. prel = ensimmadiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl =
normaaliharjoituskauden jélkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jéalkeiset mit-
taukset, post3 = herkistelyjakson jélkeiset mittaukset, JD = jalkadynamometrin maksi-
mivoima 110-asteen polvikulmalta, @ = tilastollisesti merkitsevd muutos (p < 0.05) ver-

rattuna toisiin basaalimittauksiin.
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Jalkadynamometri 110°: B-ryhma
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KUVA 7. B-ryhman maksimivoimatulokset jalkadynamometrissa 110-asteen polvikul-
malla. prel = ensimmadiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl =
normaaliharjoituskauden jélkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jéalkeiset mit-
taukset, post3 = herkistelyjakson jélkeiset mittaukset, JD = jalkadynamometrin maksi-
mivoima 110-asteen polvikulmalta, # = tilastollisesti merkitseva muutos (p < 0.05) ver-

rattuna ylikuormituskauden jélkeisiin mittauksiin.

A-ryhmalla voimantuottonopeus jalkadynamometrissdé muuttui tilastollisesti merkitse-
vasti (p < 0.05) ainoastaan alkutestien (kaksien basaalimittausten) vélissa, jolloin aika,
joka kului tuottaessa puolet maksimivoimasta, laski 0,225 sekunnista 0,173 sekuntiin
(kuva 8). B-ryhmalla voimantuottonopeus laski tilastollisesti merkitsevésti (p < 0.05)
sekd basaalimittausten valissa ettd herkistelyjakson aikana (kuva 9). Basaalimittausten
valissd B-ryhmén aika, joka kului tuottaessa puolet maksimivoimasta, laski 0,192 se-
kunnista 0,159 sekuntiin. Herkistelyjakson aikana B-ryhmén aika, joka kului tuottaessa
puolet maksimivoimasta, laski 0,210 sekunnista 0,182 sekuntiin. Kokonaisuudessaan
harjoitusjakso ei kuitenkaan aiheuttanut merkittdvia muutoksia jalkadynamometrin

voimantuottonopeudessa kummallakaan ryhmall (kuvat 8 ja 9).
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Voimantuottonopeus jalkadynamometrissa: A-ryhma
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KUVA 8. A-ryhmén voimantuottonopeus jalkadynamometrissa. prel = ensimmaiset
basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaaliharjoituskauden jal-
keiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset, post3 = herkistely-
jakson jalkeiset mittaukset, RFD = aika, joka kului siihen, kun oli tuottanut puolet mak-
simivoimastaan jalkadynamometrissa, * = tilastollisesti merkitsevd muutos (P < 0.05)

verrattuna ensimmaisiin basaalimittauksiin.

Voimantuottonopeus jalkadynamometrissa: B-ryhma
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KUVA 9. B-ryhman voimantuottonopeus jalkadynamometrissa. prel = ensimmaiset
basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaaliharjoituskauden jal-
keiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset, post3 = herkistely-
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jakson jalkeiset mittaukset, RFD = aika, joka kului siihen, kun oli tuottanut puolet mak-
simivoimastaan jalkadynamometrissd, * = tilastollisesti merkitsevd muutos (P < 0.05)
verrattuna ensimmaisiin basaalimittauksiin, # = tilastollisesti merkitsevd muutos (p <

0.05) verrattuna ylikuormituskauden jalkeisiin mittauksiin.

5.3 Staattisen hypyn nousukorkeus

A-ryhmalla staattisen hypyn nousukorkeus muuttui tilastollisesti merkitsevésti (p <
0.05) ainoastaan basaalimittausten vélissa, jolloin se kasvoi 36,4 senttimetristd 37,3
senttimetriin (kuva 10). B-ryhma paransi staattisen hypyn nousukorkeutta tilastollisesti
merkitsevasti (p < 0.05) herkistelyjakson aikana 36,9 senttimetrista 38,8 senttimetriin
(kuva 11).

Staattinen hyppy: A-ryhma
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KUVA 10. A-ryhman staattisen hypyn nousukorkeudet tutkimusjakson aikana. prel =
ensimmaiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaaliharjoi-
tuskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset, post3 =
herkistelyjakson jalkeiset mittaukset, SH = staattisen hypyn nousukorkeus, * = tilastolli-

sesti merkitsevd muutos (P < 0.05) verrattuna ensimmaisiin basaalimittauksiin.
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Staattinen hyppy: B-ryhma
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KUVA 11. B-ryhmaén staattisen hypyn nousukorkeudet tutkimusjakson aikana. prel =
ensimmaiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaaliharjoi-
tuskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset, post3 =
herkistelyjakson jalkeiset mittaukset, SH = staattisen hypyn nousukorkeus, # = tilastolli-

sesti merkitseva muutos (p < 0.05) verrattuna ylikuormituskauden jalkeisiin mittauksiin.

5.4 Jalkaprassin maksimivoima- ja kestovoimatestit

A-ryhmalla ei tapahtunut merkittdvid muutoksia jalkapréssin maksimivoimatasoissa
tutkimusjakson aikana (kuval2). B-ryhma paransi jalkapréssitestin maksimivoimatasoja
tilastollisesti merkitsevasti (p < 0.05) herkistelyjakson aikana 338 kilogrammasta 347

kilogrammaan (kuva 13).



Jalkaprassimaksimi 90°: A-Ryhma
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KUVA 12. A-ryhman jalkaprassitestin yhden toiston maksimit tutkimusjakson testeissé

90-asteen polvikulmalla. postl = normaaliharjoituskauden jéalkeiset mittaukset, post2 =

ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset, post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset,

JPM = jalkapréssitestin yhden toiston maksimi 90-asteen polvikulmalta.

Jalkaprassimaksimi 90°: B-Ryhma
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KUVA 13. B-ryhmén jalkaprassitestin yhden toiston maksimit tutkimusjakson testeissa

90-asteen polvikulmalla. postl = normaaliharjoituskauden jalkeiset mittaukset, post2 =

ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset, post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset,
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JPM = jalkaprassitestin yhden toiston maksimi 90-asteen polvikulmalta, # = tilastolli-

sesti merkitsevd muutos (p < 0.05) verrattuna ylikuormituskauden jalkeisiin mittauksiin.

A-ryhmalla ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevida muutoksia jalkaprassin toistotestissa
tutkimusjakson aikana (kuva 14). B-ryhma paransi jalkaprassin toistotestin tulosta tilas-
tollisesti merkitsevasti (p < 0.05) herkistelyjakson aikana 18,2 toistosta 22,0 toistoon
(kuva 15). Lisaksi B-ryhma paransi selvasti koko tutkimusjakson ajan jalkaprassin tois-
totestin tulosta, vaikka tilastollisesti merkitsevéasti se paranikin vain herkistelyjakson
aikana (kuva 15).

Jalkaprassi, toistot 90°: A-Ryhma
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KUVA 14. A-ryhman testitulokset jalkapréssin toistotestissd tutkimusjakson aikana.
postl = normaaliharjoituskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jal-
keiset mittaukset, post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset, JPT = jalkapréssitestin

toistomaksimi 80 % kuormalla ensimmadisten jalkapréssitestien yhden toiston maksimis-
ta.
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Jalkaprassi, toistot 90°: B-Ryhma
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KUVA 15. B-ryhman testitulokset jalkaprassin toistotestissé tutkimusjakson aikana.
postl = normaaliharjoituskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jal-
keiset mittaukset, post3 = herkistelyjakson jalkeiset mittaukset, JPT = jalkapréssitestin
toistomaksimi 80 % kuormalla ensimmadisten jalkapréassitestien yhden toiston maksimis-
ta, # = tilastollisesti merkitsevd muutos (p < 0.05) verrattuna ylikuormituskauden jalkei-

siin mittauksiin.

5.5 Subjektiivinen tuntemus lihasarkuudesta

Lihasarkuus esitetdan tassa tydssa luokitusasteikon keskiarvoina. Lihasarkuus oli kohol-
la normaaliharjoitusjakson ja ylikuormituskauden jalkeen, mutta se ei ollut korkeam-
malla ylikuormituskauden jalkeen kuin normaaliharjoitusjakson jalkeen (taulukko 8).
Herkistelyjakson jalkeen lihasarkuus aleni molemmilla ryhmilld alkutestien tasolle (tau-
lukko 8).
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TAULUKKO 8. Tutkittavien keskiarvoinen tuntemus lihasarkuudesta ryhmékohtaisesti

asteikolla 1-5 (1 = ei ollenkaan lihasarkuutta, 5 = suurin mahdollinen lihasarkuus).

Ryhmaén prel pre2 postl post2 post3
lihasarkuus

A-ryhmén 1,3 15 3,1 2,4 1
lihasarkuus

B-ryhmén 18 11 2,4 2,6 11
lihasarkuus

prel = ensimmaéiset basaalimittaukset, pre2 = toiset basaalimittaukset, postl = normaa-

liharjoituskauden jalkeiset mittaukset, post2 = ylikuormituskauden jalkeiset mittaukset,

post3 = herkistelyjakson jélkeiset mittaukset
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6 POHDINTA

Paatulokset. Tassa tutkimuksessa hermostollishypertrofista ja hypertrofista voimahar-
joittelua tehtdessd matalaintensiteettisempi ja korkeavolyymisempi puolentoista viikon
herkistelyjakso tuotti kahden viikon normaaliharjoituskauden ja kahden viikon ylikuor-
mituskauden jalkeen paremmat tulokset niin maksimivoima-, nopeusvoima- kuin kesto-
voimasuorituksissa verrattuna korkeainteniteettiseen ja matalavolyymiseen herkistely-
protokollaan. Kahden viikon kestoinen yhdeksan kovaa hermostollishypertrofista ja
hypertrofista harjoittelua siséltdnyttd voimaharjoitusta per lihasryhma (niin sanottu yksi-
jakoinen harjoitusohjelma) sisaltanyt ylikuormituskausi ei merkittavasti muuttanut tut-
Kittavien voimantuotto-ominaisuuksia, vaikka jalkadynamometrin maksimivoimatasot
seka etenkin jalkapréssitestin toistotesti paranivatkin ylikuormituskauden aikana, jos-
kaan eivat tilastollisesti merkitsevasti. Hermostollishypertrofinen ja hypertrofinen voi-
maharjoittelu paransi tutkimuksessa isometrisid maksimivoimatasoja merkitsevasti ja
dynaamisia kestovoimatasoja prosentuaalisesti paljon, joskaan ei tilastollisesti merkit-
sevasti. Nopeusvoimaominaisuudet sekd dynaaminen maksimivoima eivét kehittyneet

harjoittelun seurauksena.

Antropometriset muutokset. A-ryhmalla lihasmassan méara kasvoi jonkin verran, silla
kehon massa kasvoi 2,2 kiloa, mutta rasvaprosentti ei muuttunut merkitsevasti. B-
ryhmall& lihasmassan méaréassa ei tapahtunut mitddn muutoksia tutkimusjakson aikana
kehon massan ja rasvaprosentin pysyessd samana. B-ryhmé paransi kuitenkin voima-
arvojaan enemman kuin A-ryhma. Tdéma johtui todennédkoisesti B-ryhman paremmasta
hermostollisesta adaptoitumisesta. A- ja B-ryhma harjoittelivat samalla lailla koko tut-
kimusjakson lukuun ottamatta viimeista puolentoista viikon herkistelyjaksoa. Niinpé ero
lihasmassanmuutoksessa A- ja B-ryhman valilla taytyy selittyd sattumalla, jonka taus-
talla on yksittdisten tutkittavien yksilollisyys eli perimd, harjoitustausta, eldméantavat,
kuten syoéminen, nukkuminen, yleinen lepadminen ja tutkimusjaksoon kuulumaton har-
joittelu tutkimusjakson aikana. Toisella sama harjoitusjakso saattaa kasvattaa rasvatonta
kehonmassaa useammalla kilolla, kun toisella se ei muuta kehon rasvattoman massan
mé&éraa lainkaan. Koska B-ryhman lihasmassan maaré ei keskiarvoisesti kasvanut har-
joitusjakson aikana, voidaan olettaa B-ryhman voimien kasvun selittyvan padosin her-

mostollisella adaptaatiolla.
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Vastaus ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Ensimmainen tutkimuskysymys oli paran-
taako korkeaintensiteettinen ja matalavolyyminen herkistely vai matalaintensiteettinen
ja korkeavolyyminen herkistely enemman polvien ja lonkan ojentajien voimantuottoky-
kya hermostollishypertrofisessa voimaharjoittelussa kahden viikon suunnitellun yli-
kuormituskauden jalkeen? Hypoteesi oli, ettd Kirjallisuuden mukaan intensiteetin saily-
tys ja volyymin kevennys toisi paremman lopputuloksen (Bompa & Haff 2009, 187-
202, Izquierdo ym. 2007). Hypoteesi kumoutui, silla tassé tutkimuksessa matalaintensi-
teettisempi ja korkeavolyymisempi herkistelyjakso tuotti paremmat tulokset kaikissa
suorituskykymuuttujissa (isometrinen maksimivoima jalkadynamometrissd 110-asteen
polvikulmalla, voimantuottonopeus jalkadynamometrissd, dynaaminen maksimivoima
jalkaprassissa 90-asteen polvikulmalla, toistotesti jalkaprassissa ja staattisen hypyn nou-
sukorkeus) verrattuna korkeaintensiteettisempaan ja matalavolyymisempaan herkistely-
protokollaan. Tuloksia tulkitessa tulee huomioida, ettd tdmén tutkimuksen tulokset ovat
spesifejd juuri tassa tutkimuksessa kaytetylle harjoitusohjelmalle ja kohderyhmalle
(kuntosaliharjoittelua harrastavat ei-kilpavoimailevat nuoret miehet). Jos normaalihar-
joitusjakso ja/tai ylikuormituskausi olisivat olleet rakenteeltaan erilaisia, olisi myds her-
kistelyprotokollien vaikutus suorituskykyyn voinut olla erilainen. Todennakdisesti yli-
kuormituskausi oli kuitenkin hermolihasjarjestelmélle niin kuormittava (vaikkei suori-
tuskyky sen aikana pudonnutkaan), ettd suorituskyvyn superkompensaatioon kevennys-
jakson aikana vaadittiin teholtaan kevyempaa harjoittelua ja korkeatehoinen vahennetyn
madran harjoittelu esti palautumista. Olisiko korkeaintensiteettisempi harjoittelu estanyt
hermoston palautumista ylikuormituskaudesta? Nain voisi paatella siita, ettd A-ryhman
keskiarvoinen lihasarkuus oli lopputesteissa 1 asteikolla 1-5 (1 = ei lihasarkuutta ja 5 =
suurin mahdollinen lihasarkuus) eli lihaksisto oli subjektiivisten tuntemusten mukaan

palautunut herkistelyn aikana.

Vastaus toiseen tutkimuskysymykseen. Toinen tutkimuskysymys oli heikentddko kahden
viikon suunniteltu ylikuormitusjakso (tehostettu harjoitusjakso) hermolihasjarjestelman
voimantuottokykyd? Hypoteesi oli, ettd suunniteltu ylikuormitusjakso tulee akuutisti
heikentdamaan hermolihasjarjestelman voimantuottokykyd, mutta valittémasti ylikuor-
mituskautta seuraavan kevennysjakson aikana ylikuormituskauden aiheuttama vasymys
hélvenee ja suorituskyky superkompensoituu korkeammalle tasolle etenkin verrattuna

ylikuormituskauden jalkeiseen tilaan, mutta myos verrattuna ylikuormituskautta edelté-
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neeseen tilaan (Coutts ym. 2007). Tamékin hypoteesi kumoutui ainakin osittain. En-
sindkin ylikuormituskausi ei merkittdvasti muuttanut tutkittavien voimantuotto-
ominaisuuksia. Toiseksi ylikuormituskausi vastoin hypoteesia paransi, joskaan ei tilas-
tollisesti merkitsevasti, maksimivoimatasoja jalkadynamometrissa ja toistoja jalkapras-
sin toistotestissd vastoin hypoteesia. Hypoteesin ennustama ylikuormituskautta seuraa-
van herkistelyjakson aikana tapahtuva suorituskyvyn superkompensaatio toteutui B-
ryhmén osalta, muttei A-ryhmén osalta. B-ryhmén osalta superkompensaatio toteutui
todennakdisesti siksi, etta talle kohdejoukolle tdhén harjoitusjaksoon matalaintensiteet-
tinen ja korkeampi volyyminen herkistelyjakso sopi paremmin kuin korkeaintensiteetti-
nen ja matalavolyymisempi. Se, ettd kahdessa viikossa tehdyt yhdeksan kovaa samoille
lihasryhmille kohdennettua suhteellisen korkeavolyymista hermostollishypertrofista ja
hypertrofista voimaharjoittelua sisaltavéa harjoitusta eivét edes hetkellisesti laskeneet
jalkojen voimantuottokykyé oli yll&ttava 16ydds. Myos se, ettd keskimaaréinen lihasar-
kuus ei ollut ylikuormituskauden jalkeen sen suurempaa kuin normaaliharjoituskauden
jalkeen oli mielenkiintoista. Subjektiivisen lihasarkuuden suuruuden tuntemukseen saat-
toi tosin vaikuttaa tottuminen lihaskipuun. Kaikki tutkittavat eivat todennédkdisesti olleet
harjoitelleet jalkoja yht& kuormittavasti ennen tutkimusjaksoa. Normaaliharjoituskauden
aiheuttama lihasarkuus oli uutta ja saatettiin sen takia tuntea suhteessa kovempana kuin
ylikuormituskauden jalkeinen lihasarkuus, jolloin jatkuvaan lihasarkuuteen oli jo totut-
tu. Lisaksi tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kahden viikon kovakaan hermostol-
lishypertrofista ja hypertrofista voimaharjoittelua l&hes pdivittdin samoille lihasryhmille
sisdltdva voimaharjoittelu ei ehdi aiheuttaa niin paljon vaurioita hermolihasjarjestelmas-
sd, eika ylittdd kehon adaptoitumiskapasiteettia niin voimakkaasti kuntosaliharjoittelua
harrastavilla nuorilla miehilla, ettd suorituskyky alkaisi alentua. Ken ties kolme tai neljé
viikkoa samanlaista harjoittelua kahden viikon sijaan laskisi jo akuutisti suorituskykya.
Taman selvittdminen vaatisi lisatutkimuksia. Myds se on tarked pohdinnan aihe, etta
harrastelijoiden irtiottokyky voimaharjoittelussa ei ole todennakaisesti kilpavoimailijoi-
den tai aktiiviharrastajienkaan tasolla. Mahdollisesti kovemman tason voimailijoilla
vastaava ylikuormituskausi olisi laskenut akuutisti hermolihasjarjestelmén voimantuot-

tokykya merkittavasti.

Muut havainnot. Tutkimusjakson voimaharjoittelu paransi merkittavasti isometrisia
maksimivoimatasoja, muttei tilastollisesti merkitsevésti kestovoimatasoja. Kestovoima-

tasot kuitenkin paranivat, vaikkeivét tilastollisesti merkitsevasti. B-ryhman kestovoima-
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tasojen kohentuminen johtunee sekd anaerobisen aineenvaihdunnan kehittymisesté etta
hermostollisesta adaptaatiosta, muttei lihasmassan kasvusta, koska kehonkoostumukses-
sa el havaittu muutoksia. A-ryhmalla osa kestovoiman kehittymisesté selittynee lihas-
massan kasvulla. Nopeusvoimaominaisuuksia ja dynaamista maksimivoimaa harjoittelu
ei parantanut. Hermostollishypertrofisessa ja hypertrofisessa voimaharjoittelussa lihas-
supistukset kestavat kuitenkin kohtuullisen pitk&én, kun taas nopeusvoimasuorituksissa
voimantuottoaikaa on vain 0,1-0,3 s, joten se, ettei tutkimusjakson harjoittelu parantanut
voimantuottonopeutta oli jossain méarin odotettua. Taasen se, ettd tutkimusjakson har-
joittelu ei parantanut dynaamisia maksimivoimatasoja, oli yllattava 10ydos, koska tut-
kimuksen voimaharjoittelu oli kuitenkin dynaamista ja treeneissa tehtiin jalkaprassia
kuten testeissékin. Voimaharjoittelun aiheuttaman voimantuoton kehittymisen on ha-
vaittu olevan lihastyotapaspesifia siten, ettd voima kehittyy eniten silla lihastyotavalla,
jolla treenataan (Fleck & Kraemer 2004, 8). Dynaamisen maksimivoiman kehittymét-
tomyys kuitenkin selittanee miksi myoskadn staattinen hyppy ei kehittynyt jalkadyna-
mometrin voimantuoton paranemisen my6td voimantuottonopeuden kehittymattémyy-
destd huolimatta. Vaikka voimantuottonopeus pysyisi samana, pitdisi samassa ajassa
pystyé tuottamaan enemman voimaa, jos maksimivoimataso on kehittynyt. Dynaamisen
maksimivoiman siirtovaikutus dynaamiseen nopeusvoimasuoritukseen lienee voiman-
tuoton lihastydtapaspesifisyydesta johtuen selvésti suurempaa kuin isometrisen maksi-
mivoiman siirtovaikutus dynaamiseen nopeusvoimasuoritukseen. Dynaamisen maksi-
mivoiman kehittymé&ttdmyys voi johtua liian rankasta kokonaiskuormituksesta tai tut-
kimuksen harjoitusohjelman riittdmattomésta arsykkeenvaihtelusta. Harjoittelu oli aika
monotonista koko harjoitusjakson ajan sarjapituuksien pienen vaihtelun vastaten ainoa-
na muuttujana jalkojen voimaharjoittelun drsykkeenvaihtelusta. Arsykkeenvaihtelu on
yksi kehittavén treenin padkomponenteista ja liian véhainen arsykkeenvaihtelu harjoitte-
lussa saattaa johtaa niin sanottuun monotonisen harjoittelun aikaansaamaan taantumaan
(Bompa & Haff 2009, 40—42). Yksi selitys dynaamisen maksimivoimatestin kehittymat-
tomyyteen voi olla se, ettd huolimatta ohjeistuksesta suurin osa tutkittavista on tehnyt
jalkaprassisarjat treeneissa liian korkealla polvikulmalla verrattuna jalkapréassin maksi-
mivoimatestin 90-asteen polvikulmaan ja voimantuotto ei ole kehittynyt merkittavésti
alanivelkulmilla (voiman nivelkulmaspesifisyys). Toisaalta tutkimustuloksista ei ndy
kehittyikd dynaaminen maksimivoimataso polvien ja lonkan ojennuksissa 90-asteen
polvikulmaa korkeammilla polvikulmilla. Jalkaprassiharjoittelussa vajaaksi jadneen

liikelaajuuden mahdollisuutta tukee se, ettd 110-asteen polvikulmalla (20 astetta jalka-
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prassitestida suurempi polvikulma) isometrinen maksimivoima jalkadynamometrisséa
kuitenkin kehittyi tutkimusjakson harjoittelun seurauksena (vaikka isometrista voima-
harjoittelua ei tehty). Lisaksi on mielenkiintoista, ettd sekd A-ryhmaé ettd B-ryhméa pa-
ransivat tilastollisesti merkitsevésti isometristd maksimivoimaa, mutta vain A-ryhmaélla
kasvoi lihasmassan madré. Lihasten valisen koordinaation kehittymisen ei pitaisi olla
yhtd merkittava tekija isometrisen maksimivoiman kuin dynaamisen maksimivoiman
kehittymisessd, koska dynaamiset liikkeet ovat usein hermostolle vaativampia toteutet-
tavia. Kuitenkin ilmeisesti osittain my0ds lihasten valisen koordinaation kehittyminen,
mutta etenkin motoristen yksikoiden rekrytoinnin seké liikehermojen impulssitiheyden
ja siitd seuraavan lihasnykéysten summaation kehittyminen selittavat padosin B-ryhmén

isometristen maksimivoimatasojen nousun.

Tutkimustuloksiin vaikuttavia tekijoitd. Tutkimustuloksiin vaikuttaa se, ettd tutkittavien
elama ei ole ollut muuten kuin treenien osalta kontrolloitua. Treenejék&éan ei paikan
paalla vahdittu, vaikka tosin ennen ensimmaisia treeneja opastettiin Kkaikille kaikkien
liikkeiden suoritustekniikat, vastailtiin kysymyksiin ja kirjallisissa treeniohjelmissa oli
tarkat ohjeet harjoittelun suorittamisesta, kuten kuormien valinnasta ja lisdksi tutkittavat
tayttivat ja palauttivat treenipéivakirjat. Urheilussa kehittymisen kulmakivet ovat treeni,
ravinto ja lepo. Se, ettd néista suurista padkomponenteista kahta ei kontrolloida, vaikut-
taa tutkimustuloksiin siten, ettd suuri osa tuloksien syy-seuraussuhteista jaa epaselvéksi
tai arvailuiden varaan. Nain ollen ei tiedetd saiko suurin osa tutkittavista esimerkiksi
ravinnosta tarpeeksi proteiinia (n. 2,0 g / painokilo / vuorokausi) ja energiaa lihaskasvun
tarpeisiin tai oliko voimaharjoittelua palveleva treeninympéaryssyéominen kunnossa. Le-
monin (1991) mukaan voimailijan tulisi saada vélttdméattomat aminohapot sisaltavaa
proteiinia n. 2 g per painokilo vuorokaudessa. Mydskaan tutkittavien riittdvasta unen
maarésta suhteessa harjoitteluun ja kokonaiseldmaan ei ole tietoa. Suorituskykytesteissé
hyva reliabiliteetti ja validiteetti oli turvattu tarkoilla suoritusohjeilla ja mittalaitteilla.

Johtopaatokset ja tutkimustulosten hyotyja kaytannonvalmennukseen. Tamén tutkimuk-
sen perusteella kovan voimaharjoitusjakson jalkeen matalaintensiteettinen herkistely
saattaa toimia paremmin kuin korkeaintensiteettinen herkistely. Kahden viikon kestoi-
nen korkeafrekvenssinen ja kovatehoinen voimaharjoitusjakso ei vield vélttdmatta hei-
kennd hermolihasjarjestelmén voimantuottokykyé nuorilla kuntosaliharjoittelua harras-

tavilla miehilla. Harjoittelun vasteet ovat yksil6llisia, jonka takia urheilijan harjoittelun
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suunnittelussa tulee ottaa huomioon kuormittamisen peruselementit: yksilollisyys, spe-
sifisyys (se kehittyy, mitd treenataan), &rsykkeenvaihtelu ja progressiivisuus (nousujoh-
teisuus). Niin sanottu 60 % -sdanto eli 60 prosentin kuormat yhden toiston maksimista
on toimiva ratkaisu kevyen viikon sarjapainojen maaritykseen voimaharjoittelua rytmi-

tettaessa.
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SLITTEET

Liite 1. Tutkittavien harjoitusohjelma

Perusharjoitusjakson treenit.

o1

MAANANTAISIN

Jalkaprassi 4x6/3’
Bilateraalinen polvien ojennus 4x10/2°
Bilateraalinen polvien koukistus 4x10/2’
Penkkipunnerrus 4x10/2°
Alatalja V-kahvalla 4x10/2°
Vatsarutistuslaite 4x10/2’
TORSTAISIN
Jalkaprassi 4x4/3’
Bilateraalinen polvien ojennus 4x8/2’
Bilateraalinen polvien koukistus 4x8/2’
Pystypunnerrus istuen smithissa 4x8/2’
Ylatalja myo6taotteella eteen 4x8/2’
Vatsarutistuslaite 4x8/2’
Suunnitellun ylikuormitusjakson treenit.
MAANANTAISIN, KESKIVIIKKOISIN
JA ENSIMMAISEN VIIKON PERJAN-
TAINA
Jalkaprassi 4x6/3’
Bilateraalinen polvien ojennus 4x8/2’
Bilateraalinen polvien koukistus 4x8/2°
Penkkipunnerrus 4x8/2’
Alatalja V-kahvalla 4x8/2’
Vatsarutistuslaite 4x8/2’
TIISTAISIN JA TORSTAISIN
Jalkaprassi 4x4/3’
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Bilateraalinen polvien ojennus 4x12/2°
Bilateraalinen polvien koukistus 4x12/2’
Pystypunnerrus istuen smithissa 4x12/2’
Ylatalja myo6taotteella eteen 4x12/2’
Vatsarutistuslaite 4x12/2°

Korkeaintensiteettinen ja matalavolyyminen herkistelyjakso (A-ryhma).

MAANANTAINA

Jalkaprassi 2x6/3°
Bilateraalinen polvien ojennus 2x10/2°
Bilateraalinen polvien koukistus 2x10/2°
Penkkipunnerrus 2x10/2°
Alatalja V-kahvalla 2x10/2°
Vatsarutistuslaite 2x10/2°
TORSTAINA

Jalkaprassi 2x4/3’
Bilateraalinen polvien ojennus 2x8/2°
Bilateraalinen polvien koukistus 2x8/2°
Pystypunnerrus istuen smithissa 2x8/3’
Ylatalja myo6téotteella eteen 2x8/2°
Vatsarutistuslaite 2x8/2’

Matalaintensiteettinen ja korkeavolyyminen herkistelyjakso (B-ryhma.)

MAANANTAINA

Jalkaprassi 4x10x60% 1RM*/2°
Bilateraalinen polvien ojennus 4x10x60%*/2°
Bilateraalinen polvien koukistus 4x10x60%1RM*/2’
Penkkipunnerrus 4x10x60% **/2°
Alatalja V-kahvalla 4x10x60% **/2°
Vatsarutistuslaite 4x10x60%**/2°
TORSTAINA

Jalkaprassi 4x10x60%1RM*/2’
Bilateraalinen polvien ojennus 4x10x60%**/2°
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Bilateraalinen polvien koukistus 4x10x60% **/2’
Pystypunnerrus istuen smithissa 4x10x60% **/2°
Ylatalja myo6taotteella eteen 4x10x60% **/2°
Vatsarutistuslaite 4x10x60%**/2°

* kuorma 60 % ykkdsmaksimista

**60 % siita kuormasta, jolla on viimeksi tehnyt 10 RM

Liite 2. Suostumuslomake tutkimukseen

Arvoisa koehenkil®

Tohtori Juha Ahtiaisen johtaman tutkimuksen ’Voima- ja kestavyysharjoittelun fysiolo-
giset vasteet” tarkoituksena on selvittada fyysista suorituskykyd (mm. eri lihasryhmien

voimantuotto-ominaisuuksia ja aerobista kuntoa) eri-ikaisilla miehilld ja naisilla.

Voimantuotto-ominaisuuksia seurataan mittaamalla laboratorio-olosuhteissa voiman-
tuotto-ominaisuuksia maksimaalisia tahdonalaisia lihassupistuksia hyvaksi kayttamalla.
Fyysistad suorituskykyd mitataan lisdksi maksimaalisella polkupydréergometritestilla.
Veren maitohappopitoisuutta mitataan sormenpadverindytteiden avulla. Terveydentilaa
seurataan mm. tutkimalla hormonaalisia muutoksia aamuverindytteiden avulla. Kehon
koostumuksen muutoksia tutkitaan mm. mittaamalla kehon rasvan osuutta kokonaispai-
nosta. Tutkimuksessa koehenkil6t suorittavat liséksi intensiivistd voima- tai kesta-
vyysharjoittelua, jossa my0ds joudutaan ponnistelemaan (joskus jopa maksimaalisesti)
yhteensd 7 viikon ajan. Tutkimuksesta saatavaa tietoa voidaan hyodyntda kehitettdessé

kuntoilua, urheiluvalmennusta ja kuntoutusta.

Kuten liikuntaan ja urheiluun yleensa, niin myos tdhan tutkimukseen liittyy loukkaan-
tumisriskeja mittauksissa tapahtuvien ponnistelujen vuoksi. Maksimaalisessa lihassupis-
tuksessa ja kuormituksessa saattaa tuki- ja liikuntaelimistoon tulla vaurioita tai vammo-
ja esimerkiksi lihasrevdhtymd tms. Kuormituskokeissa kuten yleensékin kovassa liikun-
nassa on aina olemassa sydamen, verenkiertoelimiston ja/tai hengityselimiston ylikuor-
mittumisen vaara, jolloin pahimmassa tapauksessa voi seurata syddmen hapenpuute,

rytmihdairio tai muu kohtalokas hairié normaalissa toiminnassa. Mahdollisiin komplikaa-
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tioihin on varauduttu l4&karin antamien ohjeiden mukaisesti ja l4&kari on tarvittaessa
tavoitettavissa puhelinsoitolla. Tutkimuksen tarkoituksena on kuormittaa elimistod aika
ajoin varsin voimakkaasti, minka seurauksena esim. jalat ja kadet saattavat Kipeytya ja
olla arkoina useita péivia. Mittauslaitteet saattavat hangata aiheuttaen pienia hiertymia
tai muita hankaluuksia. Laskimo- ja sormenpé&averindytteenottoihin liittyy myos pieni
tulehdusvaara. Laskimoverindytteen ottaa siihen patevoitynyt laboratoriomestari.

Tutkijat tekevat mittaustuloksista yhteenvedot, tieteelliset tutkimusraportit ja opinndyte-
tyot, joita kéytetddn hyvaksi perustietona sellaisenaan seka kuntoilun ja kuntoutuksen
kehittamisessé. Lisaksi tuloksia esitetddn ammatillisissa koulutustilaisuuksissa. Tutki-
mustuloksia késitellddn luottamuksellisesti eikd tutkimushenkiléiden nimia julkaista.
Tutkijat ja mittaajat ovat valmiita selvittdmaan yksityiskohtaisemmin mittauksia ja ko-
keita, niihin liittyvid riskeja ja niista saatavaa hyotya. Jokainen tutkittava saa aikataulu-
jen yhteydessa tutkijoiden yhteystiedot ja puhelinnumerot mahdollisten kysymysten ym.
varalle. Osallistuminen mittauksiin on taysin vapaaehtoista ja tutkittava voi kieltaytya

mittauksista ja hdn saa keskeyttaa kokeen milloin tahansa han haluaa.

Suostumus tutkimukseen ja geenianalyysissa kaytettavien verindytteiden ottoon

1) Olen tutustunut tutkimuksessa ’Voima- ja kestdvyysharjoittelun fysiologiset vasteet”
suoritettaviin mittauksiin ja olen ymmartanyt mittausten tarkoituksen ja niihin liittyvéat
riski- ja hyotynédkokohdat. Suostun osallistumaan tutkimukseen liittyviin mittauksiin ja
harjoitteluun annettujen ohjeiden mukaisesti. VVoin kuitenkin halutessani keskeyttaa

tutkimuksen misséa tahansa tutkimuksen vaiheessa.
2) Olen terve, eikda minulla ole talla hetkell& tuki- ja liikuntaelimiston tai/ja sydan-, hen-

gitys- ja verenkiertoelimiston sairautta tai loukkaantumista. Minulla ei ole ollut kuume-

sairautta kahden viimeksi kuluneen viikon aikana.

Paikka ja aika

Allekirjoitus




Nimen selvennds

Suostumuksen vastaanottajan allekirjoitus
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Liite 3. Tutkittavilla taytatetty taustatietokysely

Arvoisa tutkimushenkil®

Seuraavilla kysymyksilla pyritaan selvittdmaan tutkimuksen kannalta oleellisia tausta-

tietoja.

Nimi

Paivamaara

Ympyroi tai rastita sopiva vaihtoehto. Kirjoita tarvittaessa tarkennus.
1. Millainen fyysinen kuntonne on omasta mielestanne talla hetkella?
1 Erinomainen
Hyva
Kohtalainen

Huono

g b~ W DN

Surkea

2. Minka verran kaytatte paivittain aikaa arki-/hyotyliikuntaan?

(ulkoilu, kotityot, kotieldinten ulkoilutus yms.) tuntia péivassa

3. Minka verran kaytéatte paivittdin aikaa kevyeen puuhailuun kotona?

(TV:n katselu, tietokonetyoskentely, lukeminen yms.) tuntia paivassa

4. Harrastatteko kuntosaliharjoittelua? Maarittele tarkemmin mita harjoitusliik-

keitd teet alaraajoille, sekéd kuinka monta sarjaa ja kuinka monta toistoa sarjassa?
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5. Litkuntatottumukset kesalld? (séannollisesti harrastamanne liikunta, joka aihe-
uttaa hengastymisté ja hikoilua)

Laji kertaa/viikko minuuttia/kerta
krt min
krt min
krt min

6. Liikuntatottumukset talvella? (saannéllisesti harrastamanne liikunta, joka aihe-

uttaa hengastymista ja hikoilua)

Laji kertaa/viikko minuuttia/kerta
krt min
krt min
krt min

7. Ovatko liikuntatottumuksenne muuttuneet viimeisen kahden vuoden aikana?

8. Millainen terveydentilanne on omasta mielestanne téalla hetkella?
Erinomainen

Hyva

Kohtalainen

Huono

o B~ W N -

Surkea

9. Millainen mielialanne on omasta mielestanne ollut viimeisten kuukausien aika-

na?

Erinomainen
Hyva
Kohtalainen

Huono

g A~ W N

Surkea
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10. Tupakoitteko?

1 En
2 Kiyll, savuketta/vrk

11. L&&karin toteamat sairaudet ja vaivat?

1

keuhkosairaus esim. astma: __ei __ kylla, mika

sydansairaus esim. sepelvaltimotauti: __ei __ kyllg, mik&

muu verenkiertoelimiston sairaus esim. verenpainetauti: __ ei __ kylla, mika

nivelten, raajojen tai selan vaiva esim. osteoporoosi: __ei __ kyll&, mik&

mielenterveysongelma esim. masennus: __ei __ kylla, mika

hormonitoiminnan sairaus esim. kilpirauhasen vajaatoimin-

ta:__ei kylla

muu ladkarin toteama sairaus tai vaiva esim. diabetes, allergia: __ ei __ kylla, mika

12. Onko Teilla rintakipua liikunnan aikana? __ ei __ kyll4, tarkenna

13. Onko Teilla ollut rintakipua viimeisen kuukauden aikana? __ ei __ kyll4, tar-

kenna

14. Oletteko menettaneet tajuntanne tai kaatunut

huimauksen takia yhden tai useamman kerran? __ ei __ kyll4, tarkenna

15. Onko Teilla luustossa tai nivelissa sellaisia ongelmia,
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jotka saattaisivat pahentua liikunnan aikana? __ ei __ kyll4, tarkenna

16. Onko Teilla ollut nivel- tai lihaskipuja (esim. alaseléassé, polvissa, lonkissa jne.)

viimeisen viikon aikana? __ ei __ kyll4, tarkenna

17. Onko terveydentilanne muuttunut viimeisen kahden vuoden aikana?

18. Laakarin maaraamat ladkkeet?

19. Onko laakityksenne muuttunut viimeisen kahden vuoden aikana?

Liite 4. Subjektiivisen lihasarkuuden taulukko

Subijektiivinen tuntemus lihasarkuudesta
1 Ei lihasarkuutta

2
3
4
5

Suurin mahdollinen lihasarkuus



