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Armeijan alussa alokkaiden peruskoulutuskaudell&gin kehittaméaéan alokkaiden kuntoa
kokonaisvaltaisesti.  Harjoittelun  oletetaan  olevaryhdistettyd  voima- ja

kestavyysharjoittelua. Voimaharjoittelun luonne na@@ara on kuitenkin sellainen, etta
paaasiassa harjoittelu on kestavyysharjoitteluamara tutkimuksen tarkoituksena ol
selvittdd peruskoulutuskauden aikaisen harjoittelankutuksia hermolihasjarjestelman
toimintaan. Samalla selvitetaan, ovatko vaikutukbetrmolihasjarjestelmaan erilaiset
ylikuormittuneilla varusmiehilla ja toisaalta vamehilld, jotka eivat karsi ylirasittumisen

oireista.

Tutkimukseen osallistui 24 tervettd suomalaistaspuelista alokasta Kainuun Prikaatista.
laltdan alokkaat olivat 18-21 vuotta. Koehenkiloaoteltin  kahteen ryhmaan
(ylikuormittuneet OR ja varusmiehet, jotka eivatrdideet ylikuormittumisen oireista
NOR) aikaisemman tutkimuksen tulosten avulla. Koédiét osallistuivat normaaliin

varusmiespalvelukseen mittausjakson ajan. Mittaukightiin viikoilla 2, 4, 7 ja 9

(veriarvot ja antropometria) ja viikoilla 1, 5, 8 j10 (biomekaaniset muuttujat).
Tutkimuksessa mitattiin kehonkoostumuksen arvojaaksimivoimantuottoa, nopeaa
voimantuottoa, séhkdisid refleksivasteita (H-redlekV-aalto, M-aalto ja passiivinen

nykays (twitch)) ja hormonaalisia suureita (testosi ja kortisoli) verikokeiden avulla.

Antropometrisien tulosten kehityksen perusteellailituksen vaikutukset nayttaisivat
olevan hyvin tyypillisid kestavyysharjoittelun atlttamia muutoksia. Molempien ryhmien
paino laski tutkimuksen aikana (NOR 2.2% ja OR §,6ésvattoman massan maarassa ei
tapahtunut muutoksia ja rasvaprosentti pieneni gamolemmilla ryhmilla (NOR 11.9%

ja OR 12.3%). H-refleksin (kh/MmaxsSuhteen) ja V-aallon tulosten muutokset tukevat



my0s tata olettamusta. H-refleksin mittaustuloksetisivat tutkimuksen alusta loppuun
NOR-ryhmalla 27.8% ja OR ryhmalla 24.9%. Vastaavesallon tuloksissa ei kehitysta
tapahtunut. Paaasiassa ryhmien valilla ei havatturia eroja tulosten muuttumisissa,
lukuun ottamatta paria poikkeusta. NOR-ryhma panareskittavasti (21.9%, 40.05 jalan
ojennuksen tulosta, kun taas OR-ryhmassa vastaas@nimuutoksia ei havaittu. Toinen
merkittava ero ryhmien valilla havaittiin passieisnykayksen nousuajan tuloksissa, joissa
OR-ryhmalla nousuaika pidentyi huomattavasti (71)9%un nousua NOR-ryhmalla oli

vain 13%.

Kuten alkuolettamusten perusteella epailtiinkin fattaustulosten perusteella voitiin
paatella, peruskoulutuskauden harjoittelu oli paésgisesti kestavyysharjoittelua.
Aiemman tutkimuksen perusteella saadulle ryhm&ablOR/OR ei tdman tutkimuksen
avulla saatu juurikaan vahvistusta hermolihasjtgjesin  mittausten avulla.
Jatkotutkimuksissa mielenkiintoa herattdd tulostkéasitteleminen yksilokohtaisesti,

saataisiinko eroja nakymaan talla tavalla.

Avainsanat: hermolihasjarjestelma, ylikuormittunminéi-refleksi, yhdistetty kestavyys- ja

voimaharjoittelu



ABSTRACT

Tapio Rautio 2014. Effects of military basic traigiperiod to neuromuscular functions and
adaptations of overreached and non-overreachedcrgotss Department of Biology of

Physical Activity, University of Jyvaskyla. MasterThesis of Biomechanics, 87 pages.

The aim of the basic training period of the miltaervice is to develop comprehensively
the fitness of the recruits. Training is assumeddocombined strength and endurance
training. Because of the amount and nature of thength training, the total training is
however mainly assumed to be endurance training pirpose of this study was to
determine the effects of the training to the newscnlar system. Second aim was to study,
if the neuromuscular adaptations were differertvarreached (OR) and non- overreached
(NOR) conscripts.

24 healthy male conscripts (18 to 21 years) of HaiRricade participated in the study. The
subjects were divided into two groups (OR and N@s$thg the results of earlier study. The
subjects participated in regular military servicaridg the measurement period.
Measurements were made at weeks 2, 4, 7 and 9d(bllaes and anthropometrics) and at
weeks 1, 5, 8 and 10 (the biomechanical variablEHs. measurements used in this study
were the body composition values, maximum powerdpetion and rapid power
production as well as electrically invoked respen@d-reflex, V-wave, M-wave, twitch)

and blood tests (testosterone and cortisol).

The training in the basic training period is veypital endurance training according to the
anthropometric measurement results, where weight d@wn in both of the groups (NOR
2.2% and OR 6.6%), fat free mass did not changefangercent reduced in both groups
(NOR 11.9% and OR 12.3%). The H-reflex and V-waesadopment also supports this
assumption. Some development was observed upwardsréflex (NOR 27.8% and OR
24.9%) and no development in V-wave. Mainly theexevno differences between the two

groups. A couple of exceptions to this, howeverrenebserved. NOR group clearly



improved (21.9 %, p<0.05) in the maximum power piitbn of leg extension, while there
were no improvements in the OR group. Another §icamt difference between the groups
was observed in the passive twitch rising time, neltbe OR group rising time prolonged
significantly (71.9 %, p<0.01), while in the NORogp the time prolonged only 13 % (not

significant).

According to the basic assumption of this study Hasic military training seem to be
mainly endurance training based on all of the mesasant results of this study. The results
of neuromuscular measurements used in this studg gary little confirmation to the

group allocation made in the earlier study. In timeire, it might be interesting to make

same kind of analyses individually, to see, if differences can be seen this way.

Keywords: neuromuscular system, overreaching, Hxefcombined endurance and

strength training
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1 JOHDANTO

Taistelutilanteissa sotilaalta vaaditaan kykyjamiai vaativissa olosuhteissa kaikkina
vuorokauden aikoina erilaisissa paikoissa ja tdemsa pitkiakin aikoja. Siksi varusmiesten
koulutuksen alkuaikana pyritddn saamaan heidannggskuntonsa sellaiselle tasolle, jotta
he kykenevat suoriutumaan tehtavistdan. Taistelestgksen vaatimuksiin kuuluu seka
fyysisia, ettd henkisia tekijoita, esimerkiksi t&kous, kyvykkyys, rohkeus,

paineensietokyky, taistelustressin hallinta, tiketietoisuus, usko ja tinkimattémyys. Hyva
fyysinen kunto edellyttdd sek& pitkadaikaista kepta ettd lihaskestavyyttd ja
lihastasapainoa. Siksi peruskoulutuskauden fyysimamjoittelu pyritddn koostamaan
mahdollisimman monipuoliseksi. Naista lahtokohdeg@tellen voidaan olettaa harjoittelun

olevan yhdistettya kestavyys- ja lihaskuntohargduii.

Peruskoulutuskausi kestda 8 viikkoa ja fyysinenjditelu suoritetaan sen aikana
noudattaen Suomen puolustusvoimien laatimia fyysideoulutuksen suuntaviivoja
(Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittdmiskeskus }9%Gikilla varusmiehilla on sama
harjoitusohjelma koko 8 viikon peruskoulutuskaudgan. Harjoittelun intensiteetti on
suhteellisen alhainen koulutuksen ensimmaisell&kolla ja intensiteettia lisataan
koulutuksen loppua kohti progressiivisesti. Hiensmrempi intensiteetin nosto tapahtuu

viikon nelja jalkeen.

Sotilaallinen koulutus koostuu raskaista fyysisistdiminnoista, kuten marsseista,
taisteluharjoituksista ja muista fyysisistda hatmggta. Lisdksi varusmiehilla on
kannettavanaan raskaat taisteluvarusteet (15-2&¢@3sa marsseja ja taisteluharjoituksia.
Koulutuksen aikana kaydaan myds leireilld, joissajdittelutoimintaa voi olla |api yon.
Fyysisen koulutuksen lisdksi varusmiehille annetaanyds teoreettista opetusta
luokkahuoneissa, opetetaan aseenkasittelya ja atamursekd yleista sotilaallista

koulutusta, kuten sulkeisia.



Harjoittelun tarkoituksena on yleisesti ottaen p#a jo olemassa olevia ominaisuuksia tai

sitten oppia aivan uusia taitoja.

Voimaharjoittelun tarkoituksena on kehittda voimawarsuuksia. Lihaksen voimantuotto-
ominaisuudet voidaan jakaa karkeasti kolmeen aseesken, jotka ovat kestavyysvoima,
nopeusvoima ja maksimivoima. Kuten jo eri voimabidiglutavoista voi paatelld, on
harjoittelun tavoitteena pitkalla aikavalilla ain@&oimantuoton lisd&minen. Hyvin
suunnitellun harjoittelun avulla lihasten voimarttooja aktivaatiokapasiteetti kasvaa.
Harjoittelun alkuvaiheessa kehityksen selittdd p#&ohermostolliset tekijat. Toinen
keskeinen tekija absoluuttisen maksimivoiman kdsvah koko lihaksen poikkipinta-alan
kasvu harjoittelun vaikutuksesta harjoittelun jaksa pitempiaikaisesti (useita viikkoja ja
kuukausia) (Ikai & Fukunaga 1968, Nygaard ym. 19&3gnkin nopeusvoimaharjoitteita
tehtdessa lihaskasvua havaitaan padasiassa ndgwssaluissa (Hakkinen ym. 1985, Watt
ym. 1982). Pitkdaikaisten vaikutusten ilmeneminen loyvin pitkélle kiinni henkilon
ominaisuuksista ja taustasta, seka kaytetystaitteljonenetelmasta (Keskinen ym. 2004 s.
131-132).

Kuten voimaharjoittelussakin, harjoitteluvaikutukse aikaansaamiseksi tulee

kestavyysurheilussakin elimistdéa ylikuormittaa,tgohaluttuja ilmiditda saadaan aikaiseksi.
Tata hallittua ylikuormittamista kutsutaan superkemsaatioksi (Tuominen ym. 1989 s.
128). Talloin harjoittelun ajoitukset ja rasittadam kasvattaminen optimoidaan

yksilollisesti mahdollisimman tarkasti, jotta elshdn homeostaasi saadaan jarkytettya
oikealla tavalla ja harjoitusarsykkeet ylikuormiiéd henkilod jatkuvan kehityksen

vaatimalla tavalla (Tuominen ym. 1989 s. 128-132Aktile ym. 2010 s. 452-453).

Yhdistettdessd voimaharjoittelu ja kestdvyyshaghit tavoitteena on luonnollisesti
saavuttaa hyodyt ja ominaisuuksien kehittymiset mastakin harjoittelumuodosta.
Kestavyysharjoittelu parantaa suorituskykya suks#issa, joka tehdaan matalalla
kuormalla ja korkealla toistomaarélla ja jossa vaah vain vahan lihasvoimaa ja

anaerobista tehoa, kun taas voimaharjoittelu pasassuorituskykya suorituksessa, joka



tehddan korkealla kuormalla ja alhaisella toistor@ld& ja jossa vaaditaan vain vahan
kestavyysominaisuuksia. (Dudley & Djamil 1985, Keel& Schwartz 2012)

Urheilijat harjoittelevat parantaakseen suoritusidn. Kuten aiemmissa kappaleissa on
tullut esille, saadaan suorituskyky parantumaadahsilla harjoittelun kuormittavuutta.
Lisdantynyttd kuormaa kestda vain siind tapauksestta harjoitteiden valilla saadaan
riittdvasti lepoa ja palautumisaikaa ja huolehditaaittavastd ravinnon saannista.
Ylikuormittumisesta puhutaan tapauksissa, joisstkkuja harjoittelukuormitus johtaa
suorituskyvyn heikkenemiseen vaatien paivien jaajopkkojen palautumisen (Kreher &
Schwartz 2012). On hyvin vaikea méaaritelld rajaakauvan ja viela hallittavissa olevan
vasymisen ja ylikuormittumisen valille. Ylikuormittniselle tyypillisid oireita on
esimerkiksi pysyva autonomisen saatelyn hairio ihes liittyvat hormonaaliset ja
fysiologiset reaktiot (McArdle ym. 2010 s. 483-4835)

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa peruskuskauden aikaisen harjoittelun
vaikutuksia hermolihasjarjestelman toimintaan. S&anaelvitetddn, ovatko vaikutukset
hermolihasjarjestelmaan erilaiset OR-ryhmalla (yikmittumisoireita) kuin NOR-ryhmalla
(ei ylikuormittumisoireita). Oletuksena on, ettéilida alokkailla kunto kasvaa ainakin
peruskoulutuskauden alussa jonkin verran, kun htafion méara kasvaa ja harjoittelu on

saannollista. Loppua kohden ylikuormittumisen mejkimenee mahdollisesti enemman.



2 HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTA

Hermosto koostuu itsenaisesti toimivasta autonostasédnermostosta ja tahdonalaisesti
hallittavissa olevasta somaattisesta hermostostdondminen hermosto jakaantuu viela
sympaattiseen ja parasympaattiseen hermostoom, joikivat pitkalti vastavaikuttajina ja

huolehtivat esimerkiksi monien sisaelinten hernmisesta. Liikkumisen ja motoriikan

kannalta tarkeampi osa hermostosta on tahdonalaoerattinen hermosto. Anatomisesti
hermosto voidaan jakaa keskushermostoon, jonka astavdhat aivot ja selkaydin seka
aareishermostoon, johon kuuluvat selkaydinhermggh&rmot ja autonomisen hermoston

periferiset osat. (Kauranen & Nurkka 2010 s.55)

Tahdonalaisissa liikkeissa lihaksen supistumisk&sileyalkunsa aivoissa, josta kasky siirtyy
hermoratoja pitkin sdhkoisesti selkaytimeen. Sdlkdssta supistumiskasky jatkaa
matkaansa motorisia likehermoja eli alfamotoneefjarpitkin maaranpaahansa linakseen,
aiheuttaen supistuksen. Alfamotoneuronit ohjaavatkkia ihmisen luustolihaksiston
likkeitd. Alfamotoneuronien soomat sijaitsevat gokselkaytimen etupylvddssa tai
aivorungossa jonkin aivohermon tumakkeessa. Alfam@ironien aksonit ovat melko
paksuja, myelisoituneita ja nopeasti johtavia (480 m/s). Kukin alfamotoneuronin
aksonihaara hermottaa useita lihassyita. Lihassyid@ara vaihtelee karkeasti n. 5-2000
valilla. Neuroni ja sen hermottamat lihassyyt musidoatmotorisen yksikan(Nienstedt
ym. 2008 s. 544 - 547, Enoka 2008 s. 249-250)

Karkeasti informaation kulkusuunnat voidaan jak#ans ettd keskushermostolle tietoa
tuovat muista kehon aistielimistd aistihermot ednsoriset hermot. NA&itd informaatiota
tuovia hermosoluja kutsutaan afferenteiksi hermasyiToisaalta taas tietoa poispain
keskushermostosta vievid hermosyita kutsutaan esffeiksi hermosyiksi. Lisaksi
informaatiota tuottavat esimerkiksi nako ja sis&kor tasapainoelin, jotka osaltaan

vaikuttavat vasteen kokonaisuuteen. Aistihermovaaaformaationsa erilaisilta, tietyille



arsykkeille  herkiltd, reseptoreilta (aistielimiltd) NAma& reseptorit tarjoavat
keskushermostolle lihasten liikkeiden tarkoitukseRaiseen toimintaan ja optimaalisen
tehon sdatamiseen jatkuvaa tietoa lihasten pittadgsnitystasosta ja nivelten asennosta.
Reseptorit muuttavat erilaiset arsykkeet, kuten ytyksen, paineen, kosketuksen,
lampdotilan ja vibraation keskushermoston ymmartam@aaotoon. Samoin ndma reseptorit
tarjoavat keskushermostolle palautejarjestelmamkgo avulla motoristen yksikdiden
toimintaa on mahdollista saadella. Lihastoiminnahjaoksen kannalta térkeimpia
reseptoreita ovat lihassukkula, Golgin janne-elinivelten proprioreseptorit, ihon
mekanoreseptorit ja vapaat hermopaatteet. (Kaur&mearkka 2010 s. 131-138, Nienstedt
ym. 2008 s. 544-547, Enoka 2008 s. 249-250)

Hermolihasjarjestelmé&n pienintd toiminnallista vesn saatelevaa ja kontrolloivaa
kokonaisuutta kutsutaan motoriseksi yksikoksi. S®skuu yhdesta alfamotoneuronista
(dendriitit, sooma ja aksonit haaroineen) ja semlo&amista 5 - 2000 lihassolusta (Burke

1967, Burke ym. 1973) Kuvassa 1. on kuvattu moasripksikkd osineen.

Dentriitti Tuma
= ‘T ‘\ / S

/
Myeliinituppi
Ranvnerm-ku rouma
Alfa-motonenrnm
)\\ _-Aksoni

Lihassolu-

Lihassolu #

KUVA 1. Motorinen yksikko ja sen keskeisimmat ofghuranen & Nurkka 2010 s. 130).



Motorisen  yksikobn anatomiset ja fysiologiset omsuaidet riippuvat sen
kayttotarkoituksesta. Yhden lihaksen motoristenikidden maara vaihtelee noin 100 ja
3000 vaélilla ja toisaalta yksi motoneuroni voi hettaa noin 5 - 2000 lihassolua. Mita
tarkempaa hienomotorista liiketté lihas tekee, pignempi on hermosolun hermottama
lihassolujen lukumé&ara. Toisena &&ripd&néa ovatelaanpaa motoriikkaa vaativat liikkeet,
joissa voimantuotto voi olla hyvinkin suuri. Naissdpauksissa yksi hermosolu voi
hermottaa jopa 1900 - 2000 lihassolua. Tarkkojaujmkon kuitenkin mahdotonta sanoa
yksil6llisten erojen takia. (Kauranen & Nurkka 204.0130, Enoka 2008 s. 215)

Motorisen yksikén neuraalinen komponentti kasigfamotoneuronin dentriitit, sooman ja
aksonin haaroineen ja sen ominaisuuksien kannk&lisinta on koko (sooman halkaisija,
solun pinta-ala, dentriittien maara ja aksonin hmla), koska se vaikuttaa solujen
aktivoitumisjarjestykseen. Pienet motoriset yksikdisyyntyvat ja syttyvat herkemmin,
mutta ne kehittavat ja valittavat aktiopotentiaaldjitaammalla tahdilla kuin isommat
motoriset yksikot (Henneman 1957). Motorisen yksikihaskomponentti koostuu yhden
alfamotoneuronin hermottamista lihassoluista (n.-52000). Kun alfamotoneuroni
aktivoituu, se lahettdd aktiopotentiaalin aksomirsgn paatehaarojen kautta kaikille naille
lihassoluille ja ne supistuvat "kaikki tai ei mitdgperiaatteen mukaisesti taydella teholla.
Yksittédisen lihassolun syttymisaika ja —taajuus pptiu taysin siitd, millaisen
alfamotoneuronin hermottama se on. (Kauranen & kKa2010 s. 130-131, Enoka 2008 s.
215-220)

Motoristen yksikoiden supistumisaika vaihtelee 2A40 ms:n valilla ja niinp& yksikot
jaotellaankin nopeisiin ja hitaisiin niiden supistis- ja relaksoitumisaikojen perusteella
(Barany 1967). Tyyppi l:n motoriset yksikot supisti hitaasti ja tuottavat vah&n voimaa,
mutta niilla on hyvat kestdvyysominaisuudet. Tyyplai:n yksikot supistuvat nopeasti,
tuottavat kohtalaisesti voimaa ja niilla on mydtadaiset kestavyysominaisuudet. Tyyppi
llb:n  solut supistuvat nopeasti ja ne tuottavat jopal voimaa, mutta niiden

kestavyysominaisuudet ovat hyvin heikot (Brooke &aisér 1974). Koko lihaksen
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ominaisuuksien oletetaan heijastavan lihaksen nstéor yksikdiden jakautumista ja
suhdetta lihaksessa. (Kauranen & Nurkka 2010 s, EBGka 2008 s. 222)

2.1 Lihaksen rakenne ja toiminta

Lihas on supistumiskykyista kudosta, joka muutiarmosta saadun kemiallisen energian
voimaksi. Ihmisen painosta on lahes puolet (40 %50ihaskudosta. Ihmisella on noin 650
lihasta, joista noin 450 on tahdonalaisen herme@mkslaisena. Lihaskudos jaetaan
poikkijuovaiseen- sileaan- ja sydanlihaskudoksegermsta tdssd yhteydessa keskitytaan
paaasiallisesti luurankolihasten poikkijuovaiseémadkudokseen. (Kauranen & Nurkka
2010 s.111-112, Silverthorn ym. 2010 s. 407-408)

Lihaskudoksella on tiettyja sille luontaisia ommaiksia. Ensimmainen naistd on sen
sahkdinen aktiivisuus ja kyky johtaa aktiopotertma(Buchthal ym. 1954). Tama
ominaisuus on padosin samanlainen kuin hermosalyditain eroavaisuuksia kuitenkin
l0ytyy: esim. lepopotentiaali on lihassolukalvatlaurempi (-80 - -90 mV), aktiopotentiaalin
kesto on pidempi, impulssin johtumisnopeus on hifgiaeika impulssi etene saltatoorisesti.
Toinen lihaksen ominaisuus on sen supistumiskykiglnas sen venymiskyky eli kyky
venya tiettyyn pituuteen vaurioitumatta, mika argdie sen elastiset ominaisuudet ja kyvyn
palautua takaisin alkuperéiseen pituuteen ja muosopistuksen jalkeen (Bosco ym. 1981,
Viitasalo & Bosco 1982). Neljas ominaisuus osalla lihaksia on lihaskudoksen
tahdonalaisuus (n. 67 % ihmisen lihaksista). Taméd@maisuuden avulla ihminen pystyy
tahdonalaisesti ja tietoisesti kontrolloimaan onfiiakeitd&n ja valitsemaan jokaiseen
tilanteeseen tarkoituksenmukaisen ja mahdollisimroigean liikevasteen. (Kauranen &
Nurkka 2010 s. 116-117)
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Lihakset rakentuvat lihassyykimpuista, jotka muddesat lihassyistd. Tama

lihaskudoksen perusyksikkd, lihassyy, rakentuu dlfdgkeistd ja tadma vield
lihasfilamenteistd. Taman lisaksi lihaskudoksen &niig ja valissd on erilaisia
sidekudoksesta rakentuneita kalvostorakenteita jiftdui2003). Kuvassa 2. on esitetty
lihaksen rakenteita. Nama eri kokonaisuuksien yit@arolevat kalvostorakenteet
muodostavat lihaskudoksesta rakentuvan supistuvanp&nentin rinnalle ns. elastisen

komponentin, joka antaa lihakselle sen venyvyysamuudet (Hakkinen 1990 s. 18).

Lihassolukimppu
Poikkisilta e
/ 'S

/ ! Aketiini
A @
fore.) 8;

KUVA 2. Luurankolihaksen rakenne karkealla tas¢iidkkinen 1990 s. 18).

Yhdelld lihassolulla voi olla satoja tumia, jotkavad sijoittuneet erityisesti motorisen
paatelevyn ymparille lihassolun pinnalle valittotnékassolukalvon alle. Lihassolu sisaltda
kaksi putkijarjestelmaa, poikittaisen  T-putkijatigsnan  ja  verkkomaisen
solulimakalvoston, jotka ovat kiintedssd yhteydess@iinsa. Aktiopotentiaali padsee

johtumaan T-putkijarjestelméa pitkin seké pituus @bikittaissuunnassa. Solulimakalvosto
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ympardi  T-putkijarjestelman ja sen tarkeimpana &eand on toimia Céionien
varastona, vapauttaen ne solulimaan aktiopotemiagurauksena ja kerdten ne takaisin

lihassupistuksen paatyttyd (Enoka 2008 s. 206-2&gkenne hahmottuu tarkemmin
Kuvasta 3.

ULTRASTRUCTURE OF MUSCLE
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KUVA 3. Tarkempi luurankolihaksen rakenne (Silverth ym. 2010 s.411).
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Kuten aiemmin jo mainittiin, rakentuu lihaskudoksparusyksikko lihassyy monista
pienemmista yksikoista (lihassaikeet, sarkomeélamentit). Filamentit rakentuvat 84 %
kahdesta proteiinista, aktiinista ja myosiinistaivista 3. ndhdaén, ettd lihasfilamenteista
ohuemmat aktiiniflamentit sijoittuvat sarkomeegaihin ollen kiinni Z-levyissa (Schroeter
ym. 1996). Aktiinifilamenttiin liittyy kiinte&sti kksi muuta proteiinia, tropomyosiini ja
troponiini. Paksumpi sarkomeerin keskelle sijoituvlihasfilamentti muodostuu
myosiinimolekyyleista (Sjostrom ym. 1982). Kun aktotentiaali kulkeutuu solun sisaosiin,
aiheuttaa se kemiallisen reaktion (kalsiumin vapesga), jossa pienet kemialliset
poikkisillat vetavat aktiini- ja myosiinifilamenti toistensa lomaan lyhentden sarkomeeria.
Nain ollen perékkaisten sarkomeerien yhtaaikais@mstumisen seurauksena koko lihassolu
lyhenee. Poikkisillan muodostaminen filamenttienlill ja filamenttien liikuttaminen
toistensa lomaan vaatii energiaa ja sitd saadaawminnsta valmistetusta
adenosiinitrifosfaatti (ATP) molekyylista (Kauran&mNurkka 2010 s.127).

2.2 Spinaalinen kontrollointi

Lihastoiminnan spinaalisella kontrolloinnilla tarteiaan lihasten supistusten ohjausta siten,
ettd toiminta ei vaadi aivoilta tulevaa kaskyty¢&ilverthorn ym. 2010 s. 447). Silloin
lihasten ohjaus perustuu selkdydinason reflekseiholloin aiemmin mainittuihin
reseptoreihin kohdistuva arsyke saa aikaan lihakaktivoitumisen ilman tajunnan
vaikutusta (Enoka 2008 s. 249-250, Kauranen & Narkd010 s. 101). Reseptorista
l&hteneen impulssin tietéd kutsutaan refleksikaarékauranen & Nurkka 2010 s. 101).
Mikali impulssi kulkee refleksikaaressa vain yhdsmapsin valityksella lihakseen vievaan
motoriseen hermoon, on kyseessa monosynaptineskseflSilverthorn ym. 2010 s. 448,
Kauranen & Nurkka 2010 s. 101). Vastaavasti, mikéflieksikaari sisaltaa kaksi tai kolme
synapsia, kutsutaan sita oliosynaptiseksi reflelerikksi ja mikali synapseja on mukana
enemman kuin kolme, on kyseesséa polysynaptinesksRaari (Silverthorn ym. 2010 s.
448, Kauranen & Nurkka 2010 s. 101).
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Monosynaptisessa refleksikaaressa sensorinen riierduojahermo muodostaa
hermoliitoksen selk&ytimessa laskevan efferentifanatoneuronin kanssa. Tallaiset
litokset ovat aina eksitoivia eli alfamotoneuromaimintaa kiihottavia ja lisdavia. Kyseinen
refleksi saadaan tyypillisimmilladn aikaan reflelesaran iskulla patellajdnteeseen
(venytysrefleksi) tai stimuloimalla aareishermolgila (Hoffmann refleksi, H-refleksi)
(Enoka 2008 s. 257, Kauranen & Nurkka 2010 s. 108-1

Aktiopotentiaali ja sen eteneminen saavat lihaksesaikaan lihasnykayksen.
Aktiopotentiaalin voimistuessa myos lihasnykays vieas kasvattaen samalla lihaksen
voimantuottoa. H-refleksi (ja siihen liittyvat M{&@ ja V-aalto) ovat keinotekoisesti
ulkoisella séhkdstimuluksella aikaansaatuja vast@itpton ym. 1971, Burke ym. 1989).
Kaytettdessad sahkoistd stimulusta voidaan kier@doljittaa mm. lihasspindelin ja
muidenkin lihaksen sensoristen reseptorien vaikytugoiminta. Siksi H-refleksi& on
kaytetty mittaamaan alfamotoneuronialtaan &arsgmden tilaa (Hallett ym. 1994).
Alkuperaisen havainnon jalkeen on huomattu, ettsteesseen vaikuttavat muutkin asiat.
Esimerkiksi afferenttien aksonien tuottama palawtei muuttua hyperpolarisaation
vaikutuksesta la paatteiden presynaptisesta inbshét synaptoituessa motoneuroneihin.

Tama ilmio pienentaé H-refleksin suuruutta (Lin y2002).

H-refleksimittauksissa  tutkitaan  hyvin  monissa téfsssa pintaelektrodeilla
lihasaktiivisuutta arsyttamalla pohjelihaksia hettaeaa nervus tibialista (hermojen helpon
paikan takia) sdhkoimpulsseilla, jotka aiheuttaltatmossa depolarisaation. Aikaansaatu
aktiopotentiaali menee afferenttia hermoa pitkinlké&gimeen, jossa se Synopsoi
alfamotoneuronin kanssa, joka puolestaan kuljettgaulssin takaisin pohjelihakseen ja saa
aikaan lihaksen aktivoitumisen. Soleus lihaksennglta voidaan mitata EMG-vaste
(tyypillisesti n. 30 - 35 ms viiveella stimuluksast Kuvassa 4. on vasemmalla puolella
havainnollistettu tyypillinen H-refleksin mittausjéstely. Havaittu vaste riippuu taysin
arsykkeen voimakkuudesta. Mikali arsytyksen voimakia kasvatetaan edelleen, alkaa
impulssi kulkea sek& sensorisella, etta motorispll@lella hermossa. Talldin nahdaan
EMG-mittauksissa toinenkin aalto (M-aalto), jok&aittaa lihaksen supistumisen suoraan
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(Pohjelihaksen tapauksessa n. 8 ms kuluttua stkeesia). H-refleksi saapuu tassakin

tapauksessa n. 30 - 35 ms mydhemmin kuljettuaain ke#teksikaaren lapi ja palattuaan
pohjelihakseen. Kun arsytysta lisatdan edelleékgaaM-vaste kasvaa ja vastaavasti H-
refleksi pienentyd. Loppujen lopuksi virtaa liségda tietyn rajan yli havidd H-refleksi
kokonaan nékyvistd, kun eri suuntiin kulkevat sajitakumoavat toisensa. Kuvassa 4.

oikealla puolella on esitetty kyseiset vasteet.uiidaen & Nurkka 2010 s. 103-104, Enoka
2008 s. 257-259)

M-wave

Spinal cord

25

H-reflex

Stimulus intensity (mA)

-

20 40 60

M wave H reflex a Time (ms)

KUVA 4. Tyypillinen H-refleksin ja M-aallon mittajérjestely (vasemmalla) ja mittauksesta
saatava vaste (oikealla) (Enoka 2008 s.258 - 259).

Maksimaalisen tahdonalaisen lihassupistuksen (MVChaikana annettuun
supramaksimaaliseen sahkoiseen stimulukseen saadategena V-aalto. Lihasaktivaatio
saa aikaan vaardan suuntaan kulkevan M-aallon tisea ja kumoaa sen ja vasteessa

nakyy siis talla kertaa V-aalto. Tatd kaytetddn datamaan alfamotoneuroneiden
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neuraalisen ohjauksen tasoa MVC:n aikana (Upton 3871).V-aaltoa kaytetddn aina

suhteutettuna samanaikaiseen M-aallon maksimiiMg\4).

Myds passiivista lihasnykdaysta (twitch) on  kaytettytutkittaessa lihaksen
supistusominaisuuksia ja erilaisten harjoitteluiganrasituksien aikaansaamien vasteiden
tutkimiseen, esimerkiksi lihasvasymyksen tutkimisg&andevia ym. 1996, Strojnik &
Komi 1998). Passiivinen lihasnykays on sahkostimtide avulla lihakseen tai hermoon
annettu supramaksimaalinen arsyke, kun lihas omirtayentona ilman tahdonalaista
aktivaatiota (Strojnik & Komi 1998). Passiivisehdsnykayksen avulla voidaan saada tietoa
esimerkiksi hermolihasliitoksesta, sarkoleeman  kgriestd  ja lihaksen

supistusominaisuuksista (Racinais ym. 2013).

2.3 Sentraalinen kontrollointi

Tahdonalainen lihasten liikuttaminen on kaikkeinminautkaisinta liiketta. Se vaatii tietojen
yhdistamistéa aivokuorella ja se voidaan aloitt@saih minkaanlaista ulkoista stimulaatiota
pelkastaan paattamalla tehda niin. Opittuja tahlddagia liikkeitd on mahdollista harjoitella
ja tulla niisséa paremmiksi jopa niin, ettd niistéilee ainakin osittain tahdosta

riippumattomia, refleksinomaisia. (Silverthorn ya210 s. 458)

Liikkeiden kontrollointi tapahtuu kolmella tasoll§uorovaikutus naiden tasojen vélilla on
hyvin laajaa, eikd mitaan liikkeitd voi aikaansagmdkastaan yhden tason vaikutuksesta
(Graziano 2006, Scott 2008). Ensimmainen taso dkéwdin, joka integroi spinaaliset
refleksit ja sisdltaa valmiiden liikkeiden malligemaattorit. Toisella tasolla on aivorunko ja
pikkuaivot, jotka kontrolloivat asentoja ja kasijarsilmien liikkeitd. Kolmannella tasolla on
aivokuori ja tyvitumakkeet, jotka ovat vastuusdadznalaisista liikkeista. Talamus vélittaa
ja modifioi selkaytimeltd, tyvitumakkeilta ja pik&ivoilta tulevaa informaatiota
aivokuorelle (Enoka 2008 s. 288). Kuvassarblueteltu tiivistettyna liikkeiden neuraalinen

kontrollointi.
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SENDS INTEGRATIVE QUTPUT TO:

Brain stem, cerebellum,
thalamus/cerebral cortex

Spinal cord
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spinal tract), cerebellum, basal
ganglia

Brain stem, cerebral cortex
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Cerebral cortex

Cerebral cortex, brain stem

KUVA 5. Liikkeiden neuraalinen kontrollointi (Silvthorn ym. 2010 s. 459).

Liikkeitda ohjaavat kaskyt kulkevat periferiaan edtoja pitkin. Isoaivojen otsalohkon
takareunassa olevaa aluetta kutsutaan primaarisaksioriseksi kuorialueeksi eli
motoriseksi korteksiksi. Tarkkoihin liikkeisiin diatuvat kehonosat (kasvot, kieli, kasien
pienet lihakset) ovat taalla yliedustettuina (Nieds ym. 2008 s. 553). Kortikospinaaliradan
aksonit alkavat isoaivokuoresta ja jatkuvat ilmamlisynapseja selkdytimeen tai
aivorunkoon. Taalla ne muodostavat synapseja aliamearonien ja valineuronien kanssa.
Kortikospinaalirataan liittyy kortikobulbaariratgonka aksonit paattyvat jo aivorungossa
aivohermojen tumakkeisiin. Se siis ohjaa aivoheandpimintaa ja sitd kautta lahinnd paan
seudun liikkeitd, mutta muuten vastaa toiminnaltdemtikospinaalirataa. Suurin osa
kortikospinaaliradan hermosyista risteytyy vasentanalkealle ja painvastoin viimeistaan
ydinjatkeessa. Loput risteytyvat selkéytimessameskiksi stimulaatio aivojen vasemmassa
puoliskossa aiheuttaa liikkeen oikeassa raajasgankuvasta 6. ndhdaan. (Nienstedt ym.
2008 s. 553, Silverthorn ym. 2010 s. 460-461)
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KUVA 6. Kortikospinaalinen hermoratarata (Silventhoym. 2010 s. 461).

Edella mainittujen motoristen hermoratojen lisd&si olemassa myos extrapyramidirata.
Basaaligangliot eli tyvitumakkeet toimivat keskukae jossa tapahtuu isoaivojen
motoriikan ja talamukseen saapuvan tietojen iniagro Tata kautta koordinoidaan
lihasryhmien toimintaa, saadelladn kehon asentoaafeosta vahemman riippuvien
myotaliikkeiden toimintaa. Extrapyramidiradaltacde suoraa yhteyttd selkaytimen kautta

alfamotoneuroneihin, koska radat kulkevat kortiknaplijarjestelméan ulkopuolella. Radat
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kulkevatkin aivorungon retikulaarisen jarjestelmihteyksien kautta. Taman radan
ominaisuuksiin ja toimintaan on paasty viime ailkotarkemmin sisalle Parkinsonin taudin
tutkimuksien kautta. (Silverthorn ym. 2010 s. 4GB}

Isoaivoista lahtee suuri joukko muitakin motorisgoja. Tarkeita [&hto- ja valiasemia ovat
mm. eraat talamuksen osat, isoaivojen tyvitumakkegbasaaligangliot),
tasapainohermotumakkeet, aivoverkosto, sekd kesiem punatumake ja mustatumake.
Retikulo-spinaaliradat l&htevat aivorungon alueeltdlaistd mediaalirata inhiboi
myostaattista ojentajaheijastetta ja aktivoi kots@heijastetta. Lateraalirata toimii
painvastoin. Vestibulo-spinaaliset radat |ahtevavorangon vestibulaaritumakkeista
synapsoiden alempiin motoneuroneihin selkaytimedkiiden ratojen kautta saadellaan
asennon ja tasapainon sailyttamiseksi tarkeit&slilkkeitd alfa- ja gammamotoneuronien
kautta. Rubrospinaalirata lahtee keskiaivoista ikmklateraalisen kortikospinaaliradan
etupuolella lapi selkaytimen. Se valittaa pikkugévoja aivojuovion ké&skyja alempiin
motoneuroneihin. Tektospinaalirata koordinoi silimé@$ten ja niskalihasten aktivaatiota.
(Enoka 2008 s. 288)
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3 VOIMA - JA KESTAVYYSHARJOITTELU

Harjoittelun tarkoituksena on yleisesti ottaen p&aa jo olemassa olevia ominaisuuksia tai
sitten oppia aivan uusia taitoja. Kuten aiemmin tahut esille, hermolihasjarjestelméa
voidaan nahda kolmen eri osa-alueen kokonaisuugetka, yhdessa ja kukin myds erikseen
vaikuttavat tuki- ja likuntaelimiston toimintaaKuvassa 7. on esitetty kyseisia osa-alueita
ja riippuvuuksia, sekad harjoittelun aikaansaamigkutaksia. Kaskyt lahtevat ylimmalta
tasolta, etenevat ja tarkentuvat matkalla. Vaststaperiferiasta saadaan palautteena tietoja,
joiden mukaan toimintoja voi sdatdd tarpeen mukddarjoittelulla saadaan aikaan
kehitystd kaikilla hermolihasjarjestelmien tasqillmy6s itse lihaksessa (Kraemer &
Héakkinen 2002).

Effects of strength and power training
on the neuromuscular system
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KUVA 7. Harjoittelun osa-alueita ja riippuvuuksiéraemer & Hakkinen 2002 s. 20)

Voimaharjoittelun tarkoituksena on kehittda voimawarsuuksia. Lihaksen voimantuotto-
ominaisuudet voidaan jakaa karkeasti kolmeen aseesken, jotka ovat kestavyysvoima,

nopeusvoima ja maksimivoima. Voimaharjoittelun ndy8eka lihasten voimantuotto etta
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lihassolujen maksimaalinen aktivaatiokapasiteettiviavat (Sale ym. 1983). Harjoittelun
alkuvaiheessa voimantuoton kasvusta suurin osdtyyelihermostollisten tekijéiden
kehittymisella, samoin tapahtuu harjoitusohjelmaahtaessakin (Moritani & deVries
1979). Toinen merkittava tekija lihaksen voimantooh on lihaksen poikkipinta-ala.
Pitkdaikaisen harjoittelun (useiden viikkojen ja ukausien) myotd myos lihasten
hypertrofiset tekijat selittavat voimantuoton kaaviMoritani & deVries 1979). Kaytetty
voimaharjoitusmenetelma ja henkilon harjoitettavausta vaikuttavat paljon, missa
vaiheessa ja missa suhteessa hermostollista jarthyfista adaptaatiota tapahtuu. Myos
hormonaaliset tekijat vaikuttavat voimaominaisuakskehittymiseen (Keskinen ym. 2004
s. 131, Kraemer & Hakkinen 2002 s. 20 - 21).

Fyysisend perusominaisuutena kestavyyden voidaadriteld olevan elimiston kyky
vastustaa vasymysta fyysisen kuormituksen aikanaenh tapa ilmaista asia on maaritella
kestavyys kapasiteetiksi yllapitaa annettua nopdattvoimaa niin pitkdan kuin mahdollista
(Jones & Carter 2000). Tata maarittelytapaa kagtetdeensad kestavyystestien yhteydessa.
Kestavyyteen erityisesti vaikuttavia tekijoitéa ovapenkuljetuselimiston kunto (hengitys-
ja  verenkiertoelimistd), lihasten aineenvaihduntaa | hermoston toiminta.
Kestavyysharjoittelu parantaa ja vahvistaa hengijgsverenkiertoelimiston kuntoa seka

lihasten aerobista aineenvaihduntaa. (Keskinen2g®4 s. 51)

3.1 Voimaharjoittelun periaatteet

Kestavyysvoima on lihaksen tai lihasryhméan kykyédte tyotd, tuottaa toistuvia
lihassupistuksia tietyssa ajassa tietylla kuornsélia, joka tuottaa lihasvasymysta, tai
kykya yllapitaa tiettya voimatasoa mahdollisimmaaudn tai jonkin tietyn ajan (Keskinen
ym. 2004 s. 169, Hakkinen ym. 1985). Kestavyysvaianpittelussa oleellisin muistettava
asia on toistojen suuri maara - kuormien ollessnifi (0 - 30 % 1RM:staq) tdma on
mahdollista. Kestadvyysvoimaa voi harjoitella jokcer@bisesti, jolloin harjoitteiden

suoritustempo on rauhallinen, tai sitten anaershisgolloin suoritustempo pidetaan

korkeana ja elimistoon kertyy maitohappoa. Tallpalautumiseen menee enemman aikaa.
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Isometrisissé harjoitteissa tiettya lihasjannitygtapidetaan tietty aika, tai niin pitkaan,
kunnes lihasvdsymys estdd suorituksen jatkumisedkkiHen 1990 s. 221-223).
Kestavyysvoiman testaamisessa tyypillisia testejgt aynaamiset toistotestit (suoritetaan
testiliiketta niin monta kertaa kuin jaksetaan gestojen lukumé&éara lasketaan) ja staattiset
testit (yllapidetddn lihasjannitys tutkittavasserasssa niin pitkdan kuin mahdollista, aika
lasketaan). Kestavyysvoima on perustana melkeinpkeg&sa urheilussa, joten sen
harjoittamista ei saisi unohtaa lajikohtaisten digigiden lisdné. (Keskinen ym. 2004 s. 169-
179)

Nopeusvoimalla tarkoitetaan hermolihasjarjestelm@hyéa tuottaa suurin mahdollinen
voima lyhimm&ssd mahdollisessa ajassa, tai suurdlammahdollisella nopeudella.
Nopeusvoima voidaan jakaa vield kolmeen osaandvaimha (suurin voima tuotetaan hyvin
nopeasti liikkeen tai lihastyon aluksi, esim. enséiset 30 ms), rajahtava voima (kyky
jatkaa jo aloitettua lihasty6td niin nopeasti, kummahdollista) ja isoinertiaalinen voima
(voimaa tuotetaan reaktiivisesti luonnollisen l#dn aikana, esim. SSC, stretch shortening
cycle) (Keskinen ym. 2004 s. 149-151). Nopeusvoem@aittelussa toistojen maaréat ovat
luokkaa 1-10 ja kaytettavat kuormat n. 30 % - 7QRM:sta. Tarkeinta on tehda toistot niin
nopeasti kuin mahdollista ja pitaa riittdvan pitikéiko sarjojen valilla, jotta palautuminen
olisi riittavaa (Hakkinen 1990 s. 213-221). Tyyjsi testeja nopeusvoiman testaamiseen
ovat erilaiset hyppytestit (staattinen hyppy, kewshyppy, pudotushyppy, hyppy
lisdkuormalla, yms.) ja heittotestit (valoporttitaistoilla). Nopeusvoiman harjoittelun
vaikutuksista hyotyvat parhaimmillaan sprinttilajibarrastajat, mutta siitd on hydtyd myos
suurimpaan osaan palloilulajeista, joissa pita@dehopeita spurtteja seka likesuuntien ja

nopeuksien vaihdoksia (Keskinen ym. 2004 s. 1511163

Maksimivoimalla tarkoitetaan suurinta yksilollis@imatasoa, jonka lihas tai lihasryhméa
tuottaa tahdonalaisessa kertasuorituksessa ilntgi,veimantuottoon kulunut aika olisi
rajoittava tekija. Aikaa maksimaalisen voimatasaawittamiseen voi kulua n. 0,5 - 2,5
sekuntia riippuen lihastyOtavasta, mitattavastadithmasta, testattavan harjoitustaustasta,

sukupuolesta, iastd ja muistakin fysiologisistaijtetd (Keskinen ym. 2004 s. 138).
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Maksimivoimaharjoittelussa toistojen maarat sagais pidetddn hyvin piening,
suuruusluokkaa 1 - 3 ja kuormat mahdollisimman isaufn. 70 % - 100 % 1RM:sta).
Sarjojen valilla tulee pitaa riittavat tauot, jotthakset ehtivat palautua taysin. Toistoihin
kaytettavalla ajalla ei ole rajoituksia (HakkinerB9D s. 201-204). Tyypillisimmat
maksimaaliset voiman testit ovat isometrisia, jolleoimantuottoa voidaan mitata erilaisten
voimadynamometrien avulla tarkasti tietyn lihaksainihasryhman tiedetylla lihaskulmalla
(esim. polven ja olkavarren ojennukset ja koukisaik nilkan ojennus, puristusvoima).
Maksimivoiman harjoittelun hyddyt tulevat parhaitesille juuri voimailulajeissa, joissa
suoritusnopeudella ei ole merkitystd, mutta kyllaksimivoiman harjoittelulla saadaan
aikaan kehitystd my6s muihinkin voimaominaisuuksjan sitd kautta hyotya kaikkiin
lajeihin (Keskinen ym. 2004 s. 140-149). Erds mak#imaharjoittelun alalaji on
hypertrofinen harjoittelu. Siin& tavoitteena on msiakaalinen lihaskasvu. Talléin
harjoittelussa sarjoissa olevat toistoméaarat avatkaa 6-12 ja sarjojen valissa olevat tauot
pyritddn pitdmaan lyhyind, n. minuutin mittaisiehfiainen ym. 2005, Keskinen ym. 2004
s. 140-149).

3.2 Voimaharjoittelun adaptaatio

Kuten jo eri voimaharjoittelutavoista voi p&éatellén harjoittelun tavoitteena pitkalla
aikavalilla aina voimantuoton lisddminen. Hyvin saoitellun harjoittelun avulla lihasten
voimantuotto ja aktivaatiokapasiteetti kasvaa. bitglun alkuvaiheessa kehityksen selittda
paaosin hermostolliset tekijat. Nopeusvoimatyyppitarjoittelu seka tahdonalaista, etta
todennékoisesti myos reflektorista saatojarjestalnsiten, ettd hermolihasjarjestelméan
motoristen yksikdiden rekrytointi varsinkin nopeagn lyhytaikaiseen kertasuoritukseen
lisdantyy (Aagaard ym. 2002a). Samoin vaikuttavi@kgana voi olla liikettd aikaansaavien
lihasten (agonistien) ja niiden vastavaikuttajadlea (antagonistien) aktivaatioiden ja
keskindisen ajoitusten maaran ja laadun parantumiet hermostollinen koordinaatio
paranee (Aagaard ym. 2002a). Toinen keskeinen ateddjsoluuttisen maksimivoiman
kasvulle on koko lihaksen poikkipinta-alan kasvujdigtelun vaikutuksesta harjoittelun
jatkuessa pitempiaikaisesti (useita viikkoja ja kawsia) (Ikai & Fukunaga 1968, Nygaard



24

ym. 1983). Etenkin nopeusvoimaharjoitteita tehtadgsaskasvua havaitaan padasiassa
nopeissa lihassoluissa (Hakkinen ym. 1985, Watt 1882). Kuten edella jo tuli ilmi, on
pitkdaikaisten vaikutusten ilmeneminen hyvin pikdkiinni henkildn ominaisuuksista ja
taustasta, seka kaytetysta harjoittelumeneteln{istgkinen ym. 2004 s. 131-132).

Voimatestauksissa tulee ottaa huomioon myo6s itseete valiton vaikutus. Se ilmenee
kaytannossa siten, etté testissa olevan henkilomdstollinen kapasiteetti kuormitettujen
lihasten maksimaaliseen tahdonalaiseen aktivointiinaskee harjoituksen

vasymysvaikutuksen takia jo noin 5-10 maksimaaliseorituksen jalkeen (Kuva 8.).

Taman voi havaita kuormitettavien lihasten maksoiman ja maksimaalisen EMG:n

vahenemisena. Kyseessa on ns. hermostollinen vasgmMikali testeja ja rasittamista
jatketaan edelleen, tulee ennen pitkda vaikuttavedgjiksi myds energiavaatimusten
siirtyminen yha enemman valittomistd energialdkéieianaerobiseen suuntaan, jolloin
lihaksiin alkaa kertyd maitohappoa (lihaksen happuminen) ja seurauksena on
lihastason vasymistd (Keskinen ym. 2004 s. 130-1¥bjman testaus voi myds lisata
hormonien eritystd verenkiertoon yllapitamééan vesakeritasapainoa ja varmistamaan
tyoskentelevien lihasten energian saannin. Enitembneja eritetddn kuormituksen tehon
ja keston ollessa suurta, tydskennellessa suuliiasryhmilla ja suoritusten valisten

palautusten ollessa lyhyita (Hakkinen 1990 s. 45-51
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Voimatestaus
lihassupistusten maara ja intensiteetti
palautusaika lihassupistusten valilla

Hormonivaste
Hermostovaste

{

Hermo-lihasjarjestelmén
kuormittuminen

+
Voimantuoton tilapdinen
heikkeneminen

KUVA 8. Itse testien vaikutuksia voimatasoihin v@itaestauksen aikana (Keskinen ym. 2004 s.131).

Monissa tutkimuksissa on haluttu nimenomaan saatlalle voimaharjoittelun ja myos
vasymyksen aikaansaamat valittomat akuutit vagi@letiainen ym. 2005, Hakkinen ym.
1985, Kraemer ym. 1995b). Jo aiemmin mainittujeilaisten vasymisien ja lihasten
maksimimaalisen EMG:n vahenemisen liséksi paljdkittuja ilmidita ovat hormonaaliset
muutokset harjoittelun vaikutuksesta (Kraemer &dRatss 2005). Elimiston endogeenisilla
(elimiston  itsensd  tuottamilla)  hormoneilla on  &&k merkitys  mm.
proteiiniaineenvaihdunnan saatelyssa. Elimisto ipyadko ajan yllapitdmé&an homeostaasin
(tasapainotilan), johon vaikuttavat toisaalta amtiabb eli rakentavat hormonit (esim.
testosteroni, kasvuhormoni, insuliini) ja toisad{&aboliset eli kuluttavat hormonit (esim.
glukortikoidit, kuten kortisoli ja kilpirauhashormg. (Hakkinen 1990 s. 52)

Kraemerin ja kumppaneiden koostamassa review-altdda (Kraemer & Ratamess 2005)
on kasitelty kattavasti voimaharjoittelun hormoisial vasteita. Anabolisten hormonien
(esim. testosteroni ja kasvuhormoni) méaard kasvatbn 30 minuutin kuluttua riittdvan

intensiivisen ja rasittavan voimaharjoituksen j&ike Harjoittelun on havaittu nostavan

akuutisti kokonaistestosteronin maaraa miehilla&ckision ym. 1994, Hakkinen & Pakarinen
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1995, Kraemer ym. 1998b). Nousu on ollut suurempaanaharjoitelleilla, kuin
kestavyysharjoitelleilla (Tremblay ym. 2004). Samdestosteronin maarén kasvuun on
havaittu vaikuttavan kyseisen henkilon lihasmasseééra (Hansen ym. 2001, Volek ym.
1997), harjoituksen intensiteetti ja m&ara (Raagtad 2000) ja ravitsemus (Kraemer ym.
1998b). Testosteronin kasvun on huomattu olev@puinaton koehenkilén absoluuttisesta
voimasta (Kraemer ym. 1998a). On epailty olevan snyéstosteronin ja insuliinin
yhteisvaikutuksia, mutta siihen asiaan vaaditagBalitutkimusta (Kraemer & Ratamess
2005). Lutenisoiva hormoni (LH) on pdaaasiallisirsttesteronin erityksen saataja. Sen
konsentraatio veressd kasvaa voimaharjoituksemsitéztin ja maaran kasvaessa (Busso
ym. 1992, Hakkinen ym. 1987). SHBG:n (sukupuolihongja sitova globuliini) maaran
vaihtelu voi vaikuttaa testosteronin sitoutumiskytyja vapaan testosteronin mé&éaraan
solukalvolla (Kahn ym. 2002).

Kasvuhormonien super-perheesta tutkituin on isof@2kD molekyyli, joka koostuu 191
aminohaposta (Fry & Kraemer 1997). Harjoittelu jeen&in voimaharjoittelu nostaa
kasvuhormonien mé&éardd n. puolen tunnin kuluttugoitiusta (Kraemer ym. 1993).
Kasvuhormonin maaran lisdantymiseen vaikuttaa stiurehdyn harjoituksen laatu. Mita
enemman harjoitus aiheuttaa laktaattitason nowstiagnemman kasvuhormonin méaarakin
kasvaa (Kraemer ym. 1990, Kraemer ym. 1991, Gdtshal 1997, Hoffman ym. 2003).

Glutokortikoideja (tunnetuin ja tutkituin kortisplialetaan myo6s erittaa harjoituksen
aiheuttaman stressin vaikutuksesta jo harjoitukskana (Kraemer ym. 1993, Kraemer ym.
1999). Kortisolin kataboliset vaikutukset kohdisatieniten Tyypin Il:n lihasséaikeisiin.
Vaikka harjoittelun eri suoritustavalla on saatstiriitaisia  korrelaatioita kortisolin
erityksen maaréén, on nahtavissa kuitenkin, ettd ememman harjoitus aiheuttaa laktaatin
ja kasvuhormonin maaran kasvua, se myos vasta&esstttaa kortisolin erityksen maaraa
(Kraemer ym. 1989). Joidenkin tutkimusten mukaanlinjidraattipitoisen juoman
nauttiminen harjoituksen yhteydessa rajoittaisitisotin eritystd (Tarpenning ym. 2001,
Kraemer ym. 1998b).
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Testosteronin ja kortisolin vélisen suhteen (T/@) esitetty kertovan luurankolihaksen
anabolisen/katabolisen tilan voimaharjoituksessakiihen 1989). Kun voimaharjoittelijat
ovat harjoitelleet l&helle ylirasitustilaa, heidéd havaittu T/C suhteen laskua (Hékkinen ym.
1987). Vastakkaisia tuloksia saaneita tutkimuksiakilitenkin on olemassa, joten tdman

suhdeluvun oikeellisuus jaa tulevien tutkimustenmiatamiseksi.

Insuliinin tapainen kasvutekija (IGF) on rakenligsekti insuliinin kaltainen ja silla on
samanlaisia tehtavia, kuin kasvuhormonilla. IGRdigroteiinisynteesia voimaharjoittelun
seuraksena ja siten mahdollistaa lihasten hypa#tdfihaskasvua) (Giustina & Veldhuis
1998). Tutkimuksissa on havaittu ristiriitaisia I@Fnaaran kasvuja. Osalla tutkimuksista
IGF maarat eivat kasva harjoituksen aikana, tai beh jalkeen (Chandler ym. 1994,
Kraemer ym. 1995a, Kraemer ym. 1998b) ja osassakat (Kraemer ym. 1990, Kraemer
ym. 1991, Rubin ym. 2005). Tutkimukset ndilta gsitkuvat. Insuliinilla on havaittu olevan
merkittava vaikutus lihasten proteiiniaineenvaihidam, kun riittdva maara aminohappoja
on saatavilla varsinkin vahentamalla kataboliasol®@iym. 1997, Wolfe 2000). Insuliinin
maaraan voi vaikuttaa nauttimalla hiilihydraatmpsta (ja/tai myos proteiinipitoista) juomaa
ennen harjoitusta ja sen aikana, mutta ennen kaikkgoituksen jalkeen.

Voimaharjoittelun vaikutuksia hermolihasjarjesteéimavoidaan tutkia myds niin kuin
kappaleessa 2.2. tulikin esille, analysoimalla ladimasjarjestelman sahkoisia vasteita,
kuten H-refleksi, M-aalto ja V-aalto sek& naidemmalisoituja suhteita. Voimaharjoittelun
on havaittu nostavan esimerkiksi MVC:n aikaisen nmalisoidun H-refleksivasteen
(Hma!Mmax ) amplitudia (Aagaard ym. 2002b). Taméa johtui tutkdpn mukaan

alfamotoneuronien herkkyyden kasvusta, mutta potadisaan he toivat esille myos
mahdollisuuden alentuneeseen presynaptiseen iiooibit l,-afferenteissa. Samaisessa
Aagaard ym. (2002b) tutkimuksessa havaittin myosaallon amplitudin kasvaneen
harjoittelujakson vaikutuksesta. Vastaavia tuloks@n raportoitu my6s muissa
tutkimuksissa, joissa on tutkittu voimaharjoitteluaikutuksia sahkéisiin vasteisiin (Sale
ym. 1983, Vila-Cha ym. 2012). Ekblomilla (2010) i oltutkimuksessaan 9

voimaharjoittelevaa koehenkil6d ja 11 liikkumatoritaehenkildd kahdessa ryhmassa.
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Voimaharjoittelevat tekivat viiden viikon aikana harjoitusta, jotka kohdistuivat nilkan
ojentamiseen kaytettaviin lihaksiin. Kaikille suettiin ennen harjoittelua ja harjoittelun
jalkeen H-refleksin (KHaMmax) ja V-aallon (Mna/Mmaymittaukset seké lihaksen ollessa
passiivinen, ettd MVC:n (konsentrinen ja eksentringupistus) aikana. Tulokset
voimaharjoitteluryhmaélle osoittivat selkeasti, ettd-refleksissa tapahtunut muutoksia
kummassakaan tapauksessa, kun taas maksimivoimaito t(+19.3%) ja V-aallon
(Vma{Mmay voimakkuus (+77%) kasvoivat selkeésti. Tutkimwdsse tulosten perusteella
esitetaan, ettd MVC:n parantuminen johtuisi ositeksentrisen harjoittelun aikaansaamasta
vapaaehtoisesta aktivoinnista. Koska passiivinen Md/C:n aikainen H-refleksin
(HmaMmay Sdilyi muuttumattomana, aktivaation parantumisgyna ei todennakaisesti ole
presynaptisen inhibition vahentyminen. Kasvanuta¥lem (Vma/Mmay suhde molemmilla
mittaustavoilla puolestaan viittaisi parantuneessepraspinaalisten keskusten ohjaukseen
ja/tai modulaatio muissa afferenteissa, kuin l@raffiteissa on saanut aikaan huomattavan
kasvun vapaaehtoisessa aktivaatiossa (Ekblom 204iJ-Cha ym. (2012) havaitsivat
my0ds tutkimuksessaan tasmaélleen samanlaisen védernu H-refleksille ja V-aallolle
voimaharjoitelleelle ryhmalle. Heidan lyhyessa (kel viikkoa) tutkimuksessaan
voimaharjoitelleiden ryhméassa ei tapahtunut muugoksrefleksissa, mutta V-aallon kasvu
oli merkittavaa (55.1%). Toinen ryhma harjoittekstavyystyyppisesti ja taman ryhman
tulokset olivat huomattavan erilaiset. H-refleksuuruus kasvoi merkittavasti (30.8%), kun

taas V-aallon suuruus ei muuttunut mitenk&an (\@kea ym. 2012).

3.3 Kestavyysharjoittelun periaate ja vasteet

Tarkeita tekijoitd  kestadvyyssuorituksien  suoritugkgsd ovat maksimaalinen
hapenottokyky, pitkdaikainen aerobinen kestavyysjoritilksen taloudellisuus ja
hermolihasjarjestelman suorituskyky. Lyhytkestomsiissa (alle 5 min.) suorituksissa
vaikuttavana tekijan& on myos anaerobinen suomtysk Suomessa luokitellaan
kestavyysurheilun tehoa kayttdmalla hyvaksi hemkiléenergia-aineenvaihdunnan
muutoksiin perustuvia kestavyysominaisuuksia. Kegtden osa-alueille on annettu omat

luonteenomaiset nimitykset kaytetyn tehon mukaanpetuskestavyys, vauhtikestavyys,
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maksimikestavyys ja nopeuskestavyys. Perus- ja tikadtdvyysalueiden valisista
rajoista kaytetaan nimityksia aerobinen ja anaeebikynnys. Kuvassa 9. on esitetty

kyseiset kynnykset ja harjoittelun osa-alueet. @@n ym. 2004 s. 51)

Aerobinen kestavyys Anaerobinen
kestavyys
Peruskestavyys Vauhtikestavyys Maksimikestavyys Nopeuskestavyys

KUVA 9. Kestavyysharjoittelun osa-alueet ja kynngkéKeskinen ym. 2004 s 51).

Pitkaaikaista aerobista kestavyyttd voidaan kuwadgrittamalla aerobinen ja anaerobinen
kynnys. Naiden maarittAminen perustuu muutoksimaksen energia-aineenvaihdunnassa
tapahtuviin muutoksiin suorituksen tehon kasvae¢kaskinen ym. 2004 s. 52).
Aineenvaihdunnan muutoksia voidaan seurata mitthamaresta laktaattipitoisuutta seka
mittaamalla uloshengitysilman tilavuutta ja sen giapga hiilidioksidipitoisuutta. Ns.
laktaattikynnys maaritelld&n tavallisimmin kohtagogsa suoritustehon lisdys ensimmaisen
kerran aiheuttaa veren laktaattitason nousun Emosta (Carter ym. 1999, Farrell ym.
1993, Jones & Doust 1998). Samoihin aikoihin tapadtventilaation epalineaarinen nousu
on toinen merkitseva ilmié suorituksen tehon nassde(Carter ym. 1999, Jones & Doust
1998, Farrell ym. 1993, Tanaka ym. 1983, Henritwe $985). Nama ilmidt sattuvat usein
suunnilleen samaan kohtaan, mutta niiden syy-setgabide ei ole yksiselitteinen.
Suomalaisessa  kestavyysurheilutestauksessa  kaytettgrobinen  kynnys  on
laktaattikynnyksen ja ensimmaisen ventilaatiokyrsgrk yhdistelma (Keskinen ym. 2004 s.
52). Kun suoritustehoa lisdtddn edelleen, verenadtpitoisuudessa tapahtuu toinen,

edellista jyrkempi poikkeama lineaarisuudesta. Swmkaisesti ventilaatio lisaantyy
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nopeammin  kuin hapenkulutus. Tatd taitekohtaa sanot respiratoriseksi
kompensaatiokynnykseksi, Suomessa nimityksena @erabinen kynnys. Anaerobinen
kynnys maéaaritelladn suurimmaksi tyotehoksi ja er@rigulutuksen tasoksi, jolla veren

laktaattipitoisuus ei kasva koko suorituksen af{&eskinen ym. 2004 s. 52)

Maksimikestavyyden suoritustehoalue on anaerobikgmyksen jalkeinen alue aina
maksimaaliseen aerobiseen suoritustehoon asti. iMaktiseen aerobiseen suoritustehoon
vaikuttavat maksimaalinen hapenottokyky EYim)B hermolihasjarjestelman
suorituskykyisyys ja suorituksen taloudellisuus gkieen ym. 2004 s.52). VQax
maaritelladn maksimaaliseksi hapenkulutukseksi yaiikoa kohti suorituksessa, jossa
isot lihasryhmét tekevat tyota ja suoritusta jadket progressiivisesti nousevassa
kuormituksessa uupumukseen asti (Saltin & Strar®$2)L Tata on tutkittu jo kauan ja sen
on oletettu olevan kytkoksissa henkilon menestyamns&estavyysurheilussa (Saltin &
Astrand 1967, Costill ym. 1973). Maksimaaliseen dragitokyvyn mittaustuloksiin
vaikuttavat aikaisemman harjoittelun ohella my6s umuekijat, kuten henkilon ika,
sukupuoli, tyota tekevien lihasten maara, testiorikutusmalli ja kesto sekd edeltanyt
harjoittelutausta. Erityisesti maksimikestavyysbdig¢lu kehittdd VQyaxia. Harjoittelu
vaikuttaa myos lajispesifisesti siten, ettd Ilajodielu kehittdd hapenottokykya
nimenomaan niissa lihaksissa ja niissa lihastyissao joilla harjoittelukin tehdaan (Spina
1999).

Kestavyyteen liittyy olennaisena tekijand myos #atm liikkumisen taloudellisuus.
Taloudellisuudella tarkoitetaan hapen kulutusttyi@evakiokuormaa kohden, kun mitattua
hapenkulutusta verrataan tyon vaatimaan teoreettibapenkulutukseen. Taloudellisuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi henkilén jk&egmenttien massan jakautuminen,
askelpituus, biomekaaniset muuttujat, syke, ;M£) ventilaatio, lampdtila, mieliala,
harjoitustila ja vasymys (Bailey & Pate 1991). $aig mittauksissa on havaittu, etta Jex

ei kerro suoraan henkildon suoritustasosta, vaaudallisuudella voi kompensoida hyvin
alhaistakin VQnax arvoa (Londeree 1986, Morgan ym. 1995). Esimerkpik&dnmatkan
juoksijoilla on havaittu kyseistad ilmiotd (Pate yrh992, Morgan & Daniels 1994).
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Tutkimuksissa on havaittu, ettd vain harvoin swdsen taloudellisuus paranee
huomattavasti erittain pitkien harjoitusjaksojekaaia (Jones 1998, Pate ym. 1992, Patton &
Vogel 1977, Svedenhag & Sjodin 1985). Tehokkaampagoitusta taloudellisuuteen
olisikin saavutettavissa lyhyemmilla harjoitusjallso(Billat ym. 1999, Franch ym. 1998)
ja harjoittelulla korkeammalla intensiteetilla setéhden esimerkiksi intervalliharjoitteita
(Franch ym. 1998).

Nopeuskestavyys on kestavyyden lajeista vaativisiijgd tyoteho ylittdd maksimaalisen
aerobisen tehon. Yleensa nopeuskestavyytta tanvitgeissa, joissa itse suorituksen pituus
on luokkaa 10 - 90 sekuntia. Energiantuotto nopesisivyydessd saadaan aikaan
anaerobisella aineenvaihdunnalla. Nopeuskestavyytde maksimaaliseen anaerobiseen
kestavyyteen vaikuttavat anaerobinen kapasiteedtiaerobinen teho, anaerobinen
taloudellisuus ja hermolihasjarjestelmén suoritksigyys (Keskinen ym. 2004 s.57).

Naista anaerobinen kapasiteetti on maksimaalinenaaiinitrifosfaatin (ATP) maara, joka

voidaan tuottaa anaerobisen energia-aineenvaihdunrevulla lyhytkestoisessa

maksimaalisessa suorituksessa. Anaerobisen kagiasiteittaamiseen ei ole olemassa
suoraa menetelmaa, joten kaytdssa on kolme tamalddg pitd pyritddn arvioimaan

mahdollisimman tarkasti. Ne ovat happivelka, malksihmen veren laktaattipitoisuus ja
happivaje. (Keskinen ym. 2004 s. 57-58)

Kuten voimaharjoittelussakin harjoitteluvaikutuksen aikaansaamiseksi tulee
kestavyysurheilussakin elimistda ylikuormittaa,tgohaluttuja ilmidita saadaan aikaiseksi.
Tata hallittua ylikuormittamista kutsutaan superkemsaatioksi (Kuva 10.) (Tuominen ym.
1989 s. 128). Talloin harjoittelun ajoitukset jssittavuuden kasvattaminen optimoidaan
yksilollisesti mahdollisimman tarkasti, jotta elshdn homeostaasi saadaan jarkytettya
oikealla tavalla, ja harjoitusarsykkeet ylikuorraitat henkil6d jatkuvan kehityksen
vaatimalla tavalla (Tuominen ym. 1989 s. 128-132Aktile ym. 2010 s. 452-453).
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KUVA 10. Superkompensaation periaate. Kuvista vasalta alhaalla harjoituséarsykkeet on osattu

antaa optimaaliseen aikaan (Tuominen ym. 19898). 12

Kestavyysharjoittelulla on paljon muitakin myontéivaikutuksia ihmisen metaboliaan ja
fysiologiaan kuin aiemmissa kappaleissa on tullwi.i N&ita ovat esimerkiksi muutokset
sydan- ja verenkiertoelimiston rakenteessa ja tonassa, sekd vaikutukset lihaksistoon ja
my0ds hengityselimistoon. Naista verenkiertoon vHduista tekijoista voi poimia
merkittdvimpind esim. sydamen koon ja pumppausktgsts kasvamisen (erityisesti
vasen kammio, minuuttitilavuus seka iskutilavuusyvea, laskimoiden ja valtimoiden
valinen happipitoisuus kasvaa), punasolujen maas¥da, plasmavolyymi kasvaa ja sita
kautta veren kokonaisméaara kasvaa, samoin mitol@ddn lukumaara ja niiden tilavuus
soluissa kasvaa ja myos glykogeenin, ATP:n ja P@r&éra (lepotilassa) soluissa kasvaa
(McArdle ym. 2010 s. 447-468). Lihassaikeiden musista on hieman ristiriitaista
tutkimustietoa, mutta nayttaisi silta, etta kest@harjoittelu saisi aikaan hitaampien solujen
lisdantymistd ja nopeampien vahenemistéd/hidastarniisinaka & Swensen 1998, Taylor &
Bachman 1999). Normalisoidun H-refleksivasteep i ma) 0N havaittu olevan suurempi
kestavyysharjoittelua suorittavilla urheilijoillarrattuna voimaharjoittelua tekeviin. T&méan
oletetaan johtuvan siitd, ettd H-refleksin suuraoteaikuttaa enemman hitaat motoriset
yksikét, kuin nopeat (Maffiuletti ym. 2001). limiéttukee myo6s Vila-Cha ym. (2012)

tutkimus, jonka lyhyen (kolme viikkoa) kestaneetkimuksen aikana kestavyysharjoittelua
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tehneen ryhman H-refleksin {5#/Mmay arvo kasvoi 30.8% verrattuna mittaustuloksiin
ennen harjoittelujaksoa. Myds lihasten kapilaaey# kasvaa ja oksidatiivisten entsyymien
aktiivisuus lisaantyy. Harjoittelulla ei ole vaikigta keuhkojen kokonaiskapasiteettiin,
mutta hengitystiheyden kasvun vaikutuksesta veatidakasvaa ja harjoittelun takia myos
hengityslihaksisto vahvistuu ja sitd kautta hergpginetta on mahdollista yllapitaa
paremmin (McArdle ym. 2010 s. 447-468). Kuvassa idita ilmi6itd on esitetty ajan

funktiona.

B Aerobic enzymes
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KUVA 11. Kestavyysharjoittelun vaikutuksia (McArdjen. 2010 s. 470).

Muita kestavyysurheilun vaikutuksia lahinn& hyvimiton ja terveyteen ovat esimerkiksi
muutokset kehon koostumuksessa (painon putoaminasyamaaran vahentyminen),
parantunut kehon lammonséaately, parantunut sukykys (esim. VQnax kasvanut) ja

psyykkisen hyvinvoinnin paraneminen (McArdle ym1R0s. 469). Kestavyysurheilulla on

my0ds huomattavia terveydellisia vaikutuksia morsairauksien ja tautien ennaltaehkaisyyn
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ja oireiden vahentamiseen ja jopa parantumisiinttanoe iimiot eivat kuulu tarkemmin

tdman tutkimuksen aihepiiriin.

3.4 Yhdistetyn voima— ja kestavyysharjoittelun periaateja vasteet

Yhdistettdessd voimaharjoittelu ja kestdvyyshaghit tavoitteena on luonnollisesti
saavuttaa edelld esitetyt hyodyt ja ominaisuuksi&ehittymiset kummastakin
harjoittelumuodosta. Kestavyysharjoittelu parantsaorituskykya suorituksessa, joka
tehdd&n matalalla kuormalla ja korkealla toistoréliéirja jossa vaaditaan vain vahan
lihasvoimaa ja anaerobista tehoa, kun taas voiratialu parantaa suorituskykya
suorituksessa, joka tehdaan korkealla kuormallaalj@aisella toistomaaréalla ja jossa
vaaditaan vain vahan kestavyysominaisuuksia. (Qu&ll®jamil 1985, Kreher & Schwartz
2012)

Huippu-urheilun kehittyessa ja vaatimustason na@sstetama eri harjoittelutapojen
yhdistdminen on tullut entistékin tarkeammaksi iutkskohteeksi ja niinpd aivan
viimeaikoina kyseiseen aiheeseen liittyvid artilkial on alkanut ilmestyd enenevéssa
maarin (Faude ym. 2013, Ferrete ym. 2013, Ignjatgm. 2011, Grieco ym. 2012, Mikkola
ym. 2012, Sedano ym. 2013). Tutkimusten vertailu loleman haastavaa, koska
tutkimusmenetelmat voivat olla hyvinkin erilaisaippuen tutkimusten tavoitteista, eri
urheilulajeista ja erilaisista nakokulmista. Haitigiun vaikutukset riippuvat hyvinkin paljon
tavasta, miten nama kaksi harjoittelumuotoa onsgtietty. Urheilijan kannalta perinteinen ja
edelleenkin yleisin tapa yhdistdéd voima- ja kesyaharjoittelu on harjoittelun
jaksottaminen. Harjoittelu- ja kilpailukauden ailkan eri jaksoja, jolloin painotetaan
erilailla  voimaharjoittelua ja kestavyysharjoittalu riippuen harjoitettavan lajin
vaatimuksista ja urheilijan henkilokohtaisista, ikgta vaativista ominaisuuksista
(Tuominen ym. 1989 s. 163-164).
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Voimaharjoittelun on havaittu jo aikaisemmissakirutkimuksissa parantavan
kestavyysurheilijan suorituskykya (Hickson ym. 1980utkimuksen mukaan yleisesti
mittarina pidetty VQmax €i olekaan niin absoluuttisen tarkkaa informaatiahtava arvo
kestavyysurheilijan suorituskyvylle. Heiddn 10 Wika kestaneen tutkimuksen aikana
voimaharjoitteita, mutta kestavyyssuoritusajat ti#egatkettiin, kunnes urheilija lopetti
vasymyksen takia) paranivat merkittvasti (pyOossEl jopa 47 % ja juoksussa 12 %),
samoin kuin urheilijoiden voima-arvot. Kestavyyststen paranemista selitettiin
parantuneella jalkojen voimilla ja teholla. Uudentkiratutkimukset tukevat naitd 16ytdja ja
tuloksia (Ronnestad & Mujika 2013, Sedano ym. 201Bllosten paranemista on
yleisemminkin havaittu kestavyysurheilijoilla voitmarjoitusten ja vauhtiharjoitusten (esim.
intervallien) ansiosta. Yhtend suurena vaikuttavéelajand on pidetty taloudellisuuden
parantumista (Taipale ym. 2013, Tuominen ym. 198%4%-163, McArdle ym. 2010 s. 479-
483). Alkjaer ym. (2013) havaitsivat tutkimuksessaeansallisen tason juoksijoille ja
hyppadjille tekeméssééan tutkimuksessa pudotushgpmilevan tehokas lisa harjoitteluun.
Pudotushyppyharjoittelua tehtiin neljan viikon ajgn merkittdvia parannuksia saatiin
aikaan maksimaaliseen hyppykorkeuteen ja hyppykmide ja kontaktiajan suhteeseen. H-
refleksissa ei havaittu muutoksia, mutta V-aaltevka merkittavasti. Myoskaan lihaksen
voimaominaisuuksissa ei havaittu muutoksia. Pudiyjoialla aikaansaatuja parantuneita
tuloksia selitetdan huipputason urheilijoidenkisdlintyneella neuraalisella aktivaatiolla,

jonka erilainen harjoittelu on saanut aikaan (A¢kjgm. 2013).

Kestavyysharjoittelun vaikutuksia voimaharjoittetuon tutk(McArdle ym. 2010 s. 485,
Tuominen ym. 1989 s. 72)(McArdle ym. 2010 s. 486ominen ym. 1989 s. 72)(McArdle
ym. 2010 s. 485, Tuominen ym. 1989 s. 72)(McArdte 2010 s. 485, Tuominen ym. 1989
S. 72)ittu huomattavasti vdhemman. Taustalla tassahyvinkin olla jo entuudestaan
vallalla oleva tieto kestavyysharjoittelun haitaistoimaharjoittelulle (Dudley & Djamil

1985, Hakkinen 1990 s. 40-41). Viimeaikaisimmisgtkitnuksissa kestavyysharjoittelun
vaikutuksia on tutkittu l&hinnd seuraamalla voinmegegen ja —vasteiden muutoksia, kun

toisella ryhmalla on ollut voimaharjoitteiden ligamyos kestavyysharjoitteita (Bell ym.
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2000, Mikkola ym. 2012). Naissa tutkimuksissa orvdii@u voimaominaisuuksien
paranemista yleensd molemmissa harjoitteluryhmisséfta vaikutukset ovat olleet
pienempia, tai ne ovat heikentyneet jonkin ajanutub verrattuna pelkéstaan voimaa
harjoitelleisiin verrattuna. Erityisesti kestavygsjoittelun on havaittu heikentadvan nopeaa
voimantuottoa (Mikkola ym. 2012, Hickson ym. 1980).

3.5 Peruskoulutuskauden aikainen fyysinen kuormitus

Taistelutilanteissa sotilaalta vaaditaan kykyjanmiai vaativissa olosuhteissa kaikkina
vuorokauden aikoina erilaisissa paikoissa ja tdmsta pitkiakin aikoja. Siksi varusmiesten
koulutuksen alkuaikana (peruskoulutuskausi 8 vikkpyritddn saamaan heidan fyysinen
kuntonsa sellaiselle tasolle, jotta he kykenevat oristumaan tehtavistaan.
Taistelumenestyksen vaatimuksiin kuuluu seka fygsistta henkisia tekijoita, esimerkiksi
tehokkuus,  kyvykkyys, rohkeus, paineensietokyky, istédustressin  hallinta,
tilannetietoisuus, usko ja tinkimattomyys. Hyvadinen kunto edellyttaa seka pitkaaikaista
kestavyytta, etta lihaskestavyytta ja lihastasagaifKuva 12.). Siksi peruskoulutuskauden
fyysinen harjoittelu on monipuolista ja voidaanttda olevan yhdistettya kestavyys- ja
lihaskuntoharjoittelua. (Puolustusvoimien Koulutetlkdehittdmiskeskus 1999)
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TAISTELLJAN FYYSINEN KUORMITTUMINEN
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KUVA 12. Taistelijan fyysinen kuormittuminen (Pustusvoimien Koulutuksen Kehittamiskeskus
1999)

Peruskoulutuskaudella (viikot 1-8 varusmiespalvalusarusmiesten fyysisen koulutuksen
paapaino on perus- ja lihaskestavyyden kehittamdsesraman lisdksi painotetaan

monipuolisten liikunnallisten perustaitojen oppitais palautumista edistavien taitojen
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opettelua, sek& monipuolista kestavyysharjoittelayds varusmiesten taitoihin
perustuvaa, kuten marssit, taisteluharjoitukselkesset, ym.). Fyysinen kuormittaminen
aloitetaan maltillisesti ja kuormitusta kasvatetagnogressiivisesti viikosta toiseen
harjoittelumaarien ollessa alkuun n. 8 tuntia jskeammalla viikolla n. 20 tuntia. Samalla
pidetddn huoli, ettd vaativien paivien ja viikkojgtkeen on myods aikaa palautumiseen ja
koko ajan huolehditaan riittavasta ja ravitsemulesdti tasapainoisesta ruokailusta.

(Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittamiskeskus 3999

Armeija-ajan vaikutuksista varusmiesten kuntoortedity monia tutkimuksia painottuen eri
vaikutusten osa-alueisiin. Suuri osa tutkimuksst&kohdistunut varusmiesten kestavyyteen
ja sen paranemiseen, koska on nahty, ettéd suurisiroaiksi armeijan fyysiset vaatimukset
kohdistuvat kuitenkin kestavyysominaisuuksiin. (@&nym. 2006, Grant ym. 2013). My0s
varusmiesten ylirasittumista on tutkittu (Booth yA206, Chicharro ym. 1998, Tanskanen
ym. 2011b) sekd kehon koostumuksen muutoksia pealsikiksen aikana (Piirainen ym.
2008). Eras tutkimus on myds vertaillut lisatyn tkegysharjoittelun ja toisaalta
voimaharjoittelun vaikutuksia varusmiehiin (Ced=ndpym. 2011). Viimeisten viidentoista
vuoden aikana varusmiespalvelun keskeyttaneidenramé@é lisdantynyt huomattavasti.
Eniten keskeyttamisia tapahtui 1990-luvun lopujt@ioin varusmiespalvelukseen tehtiin
uudistuksia, joiden takia palvelusajat lyhenivatutia toisaalta koulutuksen fyysinen
rasittavuus kasvoi tiivistetyn ohjelman takia. Asiaon ollut osaltaan vaikuttamassa myos
nuorten miesten fyysisen kunnon heikkeneminen danagkavalilla (Santtila ym. 2006).
Tahan keskeyttdmiseen ja nuorten miesten fyysigedmenkiseen jaksamiseen liittyen on
menossa Mopo-hanke, jossa mitataan varusmiesplbesn astuvat nuoret miehet ja osalle
heista tarjotaan mahdollisuutta oman kuntonsa aeuisgen nykyaikaisin menetelmin ja
laittein (Opetus- ja kulttuuriministerié 2014).
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4 YLIKUORMITTUMINEN

Urheilijat harjoittelevat parantaakseen suoritusidn. Kuten aiemmissa kappaleissa on
tullut esille, saadaan suorituskyky parantumaaéahsilla harjoittelun kuormittavuutta.
Lisdantynyttd kuormaa kestda vain siina tapauksestsa harjoitteiden valilla saadaan
riittdvasti lepoa ja palautumisaikaa ja huolehditaaittavastd ravinnon saannista.
Ylikuormittumisesta puhutaan tapauksissa, joisstkuja harjoittelukuormitus johtaa
suorituskyvyn heikkenemiseen vaatien paivien jaajopkkojen palautumisen. (Kreher &
Schwartz 2012). On hyvin vaikea méaaéritelld rajaakauvan ja viela hallittavissa olevan
vasymisen ja ylikuormittumisen valille. Ylikuormittniselle tyypillisid oireita on
esimerkiksi pysyva autonomisen saatelyn hairio ii&es liittyvat hormonaaliset ja
fysiologiset reaktiot. (Tuominen ym. 1989 s. 71-WitArdle ym. 2010 s. 483-485).

Perinteisesti ylikuormittuminen on jaoteltu symgatoniseksi ja parasympatikotoniseksi.
Molemmissa tapauksissa oireet alkavat kehittya yfikjaa pahentuen koko ajan. Nykyaan
tdma jaottelu ei ole enaa yleisessa kaytossa, kaakitytddn kokonaisvaltaiseen asian
ymmartamiseen. Ylikuormittumisen nakyvid tunnusrkejé ovat esimerkiksi selittamaton
ja jatkuva heikko suorituskyky sekd korkea vasymasysi pidentyneet palautumisajat
harjoitusten sisélla ja harjoittelun jalkeen, vakanut aineenvaihdunta (esim. lisaantynyt
hikoilu), mielialan muutokset (yleinen vasymyksemre, valinpitamattomyys, masennus,
artyneisyys, kilpailukyvyttémyys), vahentynyt ssassietokyky, jatkuva lihasarkuus ja
jaykkyys, heikentynyt koordinaatiokyky, kohonnut pépulssi, kasvanut herkkyys
ylahengitysteiden infektioille, vatsa- ja suolisénibt, unettomuus, ruokahaluttomuus,
painonlasku ja liikakuormituksesta johtuvat vamrfdtArdle ym. 2010 s. 485, Tuominen
ym. 1989 s. 72). Ylikuormittumistilasta palautumin@pahtuu tilan vakavuudesta riippuen
muutamasta paivasta muutamiin viikkoihin ja pahissai tapauksissa useiden kuukausien
jopa yli vuoden kuluessa. Kyseisena aikana hagjoitbn hyvin minimaalista ja p&&painon
ollessa levolla. Harjoitteluintensiteettia voi rewst todella maltillisesti oireiden ja

tuntemusten mukaan (Kreher & Schwartz 2012).
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Nykyaan vallitsevan aarimmilleen viritetyn  huippthailun  takia  myo6s
ylikuormittuminen on jatkuvan tutkimisen kohteerfayy- ja seuraussuhteita koetetaan
loytédé entista tehokkaammin ja yksinkertaisimmitiétareilla. Kokonaisuus on kuitenkin
hyvin monimutkainen ja siten absoluuttisia ja elboloian luotettavasti toimivia tapoja
havaita ylikuormittuminen on hyvin vaikea kehitta&reher ym. (2012) ovat
tutkimuksessaan tutustuneet eri [Ahtokohdista agpaaeutuviin tutkimuksiin ja vertailleet
naiden lahtékohtien toimivuutta ylikuormittumisarnkinnassa. Naita erilaisista tutkittavista
oireista tai vaikuttavista aineosista on kehitettgrilaisia hypoteeseja, joilla
ylikuormittumista on selitetty. Hypoteesien aiheimdivat: Glykogeenin vaheneminen
(Snyder ym. 1995), keskushermoston vasyminen (Aongt& VanHeest 2002, Budgett
1998, Lehmann ym. 1993, Morgan ym. 1987), Glutamiwvéheneminen (Walsh ym. 1998,
Hiscock & Pedersen 2002, Smith 2000, Halson & Jedkg 2004), oksidatiivinen stressi
(Tanskanen ym. 2010, Margonis ym. 2007, Hohl yn@@0autonomisen hermoston stressi
(Halson & Jeukendrup 2004, Lehmann ym. 1993, S2@00), hypotalamuksen saatelyn
hairid (Angeli ym. 2004, Halson & Jeukendrup 200éhmann ym. 1993, Smith 2000,
Urhausen & Kindermann 2002) ja tulehduksesta jodataytokiinin eritys (Smith 2000,
Lakier Smith 2003, Robson 2003). Milladn naista digpseista ei voida selittdd kaikkia
ylikuormittumisen oireita, mutta tietoisuus eri neégimistd ja niiden yhteiskaytto
parantavat diagnoosien tekemistd. Kuvassa 13. omaidmllistettu edella esiteltyja

hypoteeseja ja ylikuormittumisen syntymekanism@faeher & Schwartz 2012)
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Selected Mechanisms Underlying Genesis
of Overtraining Syndrome in Endurance Exercise
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KUVA 13. Ylikuormittumisen syntymekanismeja (McAglym. 2010 s.484).
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Tanskanen ym. (2011a) ovat tutkineet varusmiesté&uormittumisoireita 8 viikkoa
kestavan peruskoulutuskauden aikana. Heilla olidssa viisi kriteerid ylikuormittumiselle,
joista varusmiesten tuli tayttaa ainakin kolmeaileen maaritellyksi ylikuormittuneeksi.
Varusmiehid testattiin peruskoulutuskauden aluksskella ja lopuksi. Ensimmainen
kriteereistéa oli maksimaalisen VO2max testin hefiemnen yli 5% (tai testin valttdminen
sairauden takia). Toisessa kriteerissd tehtiin sldsmmaalinen 45 minuutin marssi ja
marssin aikana kyseltiin varusmiehiltd 15 minuwétein rasitustilaa skaalalla 6-20 (RPE),
missa arvo 20 oli maksimaalinen vasymys. Mikalittessilan arvioiden keskihajonnan arvo
ylitti ensimmaisen mittauksen arvon yli 1.0:llateotui taman kriteerin ehto. Kolmas
kriteeri oli ylikuormittumisen somaattisten oirerd@arvon nousu viikolta 4 viikolle 7 yli
15% , tai tai nousu viikolta 7 viikolle 8. Neljasiteeri oli kysely, jossa kysyttiindletko
ruumiillisesti tai henkisesti ylikuormittun®” Vastauksissa huomioitiin viikkojen 7 ja 8
kyselyt. Viides kriteeri oli sairauspoissaolojen ari jonka ollessa yli 10% paivittaisesta
palvelusta taytti ehdon. 33% tutkimukseen osaltiststa maariteltiin ylikuormittuneiksi 8
viikon peruskoulutuskauden jalkeen. Ylikuormittuieei havaittin vahentymistd veren
testosteroni/kortisoli-suhteessa ja heidén laktatinsa suhteessa rasittuneisuuskyselyn
vastaukseen havaittin olevan matalammalla tasdblain varusmiehilld, jotka eivat
karsineet ylikuormittumisoireista. Ylikuormittunkiloli SBGH arvot korkeammalla tasolla
jo ennen peruskoulutusjaksoa ja arvot pysyivat &ammalla tasolla myos tutkimuksen
loppuun asti. Testosteroniarvojen muutoksissa evaitta eroja ryhmien valilla.
Tutkimuksessa havaittiin fyysisen suorituskyvyn greemista ensimmaisen neljan viikon
aikana, mutta nayttaisi olevan, etta rasitus kadwama kovaksi seuraavien neljan viikon
aikana. Tutkimuksessa ei perehdytty hermolihagejman ilmidihin peruskoulutuskauden
aikana ja millaisia vaikutuksia kestavyysharjouteh painottuvalla harjoittelulla olisi

hermolihasjarjestelmaan.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Armeijan alussa alokkaiden peruskoulutuskaudellitgin kehittdmaan alokkaiden kuntoa
kokonaisvaltaisesti. Kunto-ohjelmassa on tasaisdsdisvavalla rasitustasolla sek&
kestavyysharjoittelua ettd voimaharjoittelua. Sikeko harjoittelun voidaan olettaa olevan
yhdistettya voima- ja kestavyysharjoittelua. Voiragbittelun luonne ja maara on kuitenkin
sellainen, ettda p&dasiassa harjoittelu on kestheyysttelua. Taman tutkimuksen
tarkoituksena on selvittad peruskoulutuskauden isgka harjoittelun vaikutuksia
hermolihasjarjestelman  toimintaan.  Samalla  seléet ovatko vaikutukset
hermolihasjarjestelmaan erilaiset OR-ryhmalla @ikmittumisoireita) ja NOR-ryhmalla
(ei ylikuormittumisoireita). Samaan aikaan samoillarusmiehille tehdyn toisen
tutkimuksen avulla saatu ryhméjako antoi tdman itutksen tulostarkasteluun pohjan
ryhmien valiseen vertailuun. Tamén tutkimuksen eoés tavoitteena on myds selvittaa,
voisiko samanlaista ryhméjakoa saada selvitettytnblkhasjarjestelman suureiden avulla.
Tassa tutkimuksessa eroja ryhmien valilla pyrit&g@tvittdmaan maksimivoimantuoton,

nopean voimantuoton, H-refleksin, V-aallon ja pagsen nykayksen avulla.

Oletuksena on, ettd kaikilla alokkailla kunto kasw@nakin peruskoulutuskauden alussa
jonkin verran, kun harjoittelun mééra kasvaa jgdidelu on saannollistd. Loppua kohden
ylikuormittumisen merkkeja tulee mahdollisesti kesilenemman. Kaiken kaikkiaan
harjoittelun oletetaan olevan paasaantoisesti kegs@arjoittelua, joten kovin suuria
muutoksia hermolihasjarjestelman osalta ei oletsgavutettavan. Etenkin nopean

voimantuoton arvoissa oletetaan nakyvan tama pasrastavyysharjoitteluun.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Testattavat

Tutkimukseen osallistui 24 tervettd suomalaistaspuelista alokasta Kainuun Prikaatista.
laltdan alokkaat olivat 18-21 vuotta. Koehenkil@bteltin kahteen ryhm&an (OR-ryhma
(ylikuormittumisoireita) ja NOR-ryhma /ei ylikuorittimisoireita)) samaan aikaan tehdyn
toisen tutkimuksen tulosten perusteella (Tanskaypen 2011a). Tieto ryhmajaosta oli
kaytettavissa vasta tulosten analysointivaihegssan itse mittaukset suoritettiin kaikille
alokkaille samalla tavalla ryhmé&sta riippumatta.ulli@osta 1. nékyy ryhméajako ja

koehenkildiden perustiedot ensimmaisella mittaksiia.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden ryhménjako ja koehenkdén perustiedot.

Ryhma Pituus Paino Rasvaprosentti Rasvaton massa
(m) (kg) (kg)

NOR (n=16) 1.78+0.08 83.0+21.4 20.249.9 64.448.2

OR (n=8) 1.76+0.12 79.2419.0  20.546.7 62.5+13.1

Kaikki  koehenkilot saivat tietoa tutkimuksesta ja livat taysin tietoisia

tutkimussuunnitelmasta ja sen mahdollisesti sis@fitd riskeistd. Kaikki tutkimukseen
osallistuneet allekirjoittivat kirjallisen suostusiomakkeen. Tutkittavat saivat myoés tiedon,
ettA he voivat myds keskeyttdd tutkimuksensa millovain niin halutessaan.
Tutkimusprotokolla hyvaksytettiin Suomen Puolustisvlla seka Jyvaskylan yliopiston ja

Kainuun maakuntayhtyman eettisilla toimikunnilla.
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6.2 Peruskoulutuskauden aikainen harjoittelu

Peruskoulutuskausi kestda 8 viikkoa ja fyysinenjditkelu suoritetaan sen aikana
noudattaen Suomen puolustusvoimien laatimia fyysideoulutuksen suuntaviivoja
(Puolustusvoimien Koulutuksen KehittAmiskeskus }9%Gikilla varusmiehilla on sama
harjoitusohjelma koko 8 viikon peruskoulutuskaudgan. Harjoittelun intensiteetti on
suhteellisen alhainen koulutuksen ensimmaisell&kolld ja intensiteettid lisataan
koulutuksen loppua kohti progressiivisesti. Hiensmrempi intensiteetin nosto tapahtuu

viikon nelja jalkeen.

Sotilaallinen koulutus koostuu raskaista fyysisistdiminnoista, kuten marsseista,
taisteluharjoituksista ja muista fyysisistda hatmgigta. Lisdksi varusmiehilla on
kannettavanaan raskaat taisteluvarusteet (15-2&¢@3sa marsseja ja taisteluharjoituksia.
Koulutuksen aikana kaydaan myos leireilld, joissajdittelutoimintaa voi olla [&pi yon.
Fyysisen koulutuksen lisdksi varusmiehille annetaamnyds teoreettista opetusta
luokkahuoneissa, opetetaan aseenkasittelyda ja atamursekd vyleistd sotilaallista

koulutusta, kuten sulkeisia.

Ohjattujen harjoitusten lisdksi varusmiehet mamssivelja kertaa paivassa ruokailemaan,
joka voi lisata paivittdisen kavelyn maaréaa jopd &m. Paivittaiset ulkoiluun liittyvat
harjoittelut ja paikkojen valiset siirtymiset tef@& myodskin marssien, mikd lisda
huomattavasti kestavyystyyppisen harjoittelun m@&akéko peruskoulutuskauden ajan.
Tanskanen ym. (2011a) selvittivat tutkimuksessaema peruskoulutuskauden alussa
paivittaisen fyysisen harjoittelun maara oli 2 tarja 21 minuuttia lisd&ntyen viikoille 4-7
noin 3-4 tuntiin. Tutkimuksen ajalle sattui myds ljae pidempaa (2-8 tuntia)
marssiharjoitusta, joissa varusmiehilla oli mukamaskas taisteluvarustus. Tamaéan
tutkimuksen mittaukset on tehty Tanskasen ym. (2Diitkimuksen kanssa samaan aikaan
ja samoihin varusmiehiin kohdistuen, joten koulstrk vaativuudenkin voi olettaa olevan

samantasoinen.
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6.3 Mittausprotokolla

Koehenkil6t osallistuivat normaaliin varusmiespéikseen mittausjakson ajan. Mittauksia
tehtiin viikoilla 2, 4, 7 ja 9 (veriarvot ja antrometria) ja viikoilla 1, 5, 8 ja 10
(biomekaaniset muuttujat). Peruskoulutuskausi kaetikailla 8 viikkoa ja niinpa viimeiset
mittaukset (viikkojen 9 ja 10 mittaukset) tehtiirmmrusmiesten varsinaisen koulutuksen
aikana. Mittaukset pyrittiin tekemaan aina samaikaasm vuorokaudesta ja samanlaisen

edeltavan kuormituksen jalkeen.

6.4 Mittaukset

6.4.1 Kehonkoostumus

Kehonkoostumusmittauksissa mitattin ~ koehenkildidepituus ja paino, seka
bioimpedanssimittauksen (InBody 720, Biospace Ctil, [Eteld-Korea) avulla saatiin
koehenkildiden rasvaprosentti, rasvaton massa jaopaeksi. Naista painoindeksia ei

kaytetty hyvaksi tdssa tutkimuksessa.

6.4.2 Voimantuotto-ominaisuudet

MVC ja nopean voimantuoton huippuarvo (0-500 m4,00-ms) mitattiin maksimaalisen
isometrisen jalkojen ojennuksen aikana. Mittaukssitiin tarkoitukseen valmistetussa
jalanojennus voimapenkissa (Jyvaskylan Yliopistooi8i). Koehenkil6t istuivat penkissa
siten, etta heilla oli kaikissa mittauksissa lantiaulma 110 astetta, polvikulma 107 astetta
ja nilkan kulma 90 astetta. Tehtydan ensin 15 skbmmealista |Ammittelysuoritusta
koehenkil6t suorittivat kolme maksimaalista ojertauskestoltaan 2-3 sekuntia yhden
minuutin  valein. Voimantuotto mitattin tédssa tagsessa molemmista jaloista
voimalevyjen avulla. Mitatut signaalit vahvistettia kuljetettiin AD-muuntimen (ME41SO,
MegaElectronics Ltd., Suomi) ja mittauslaitteistmE6000, Mega Electronics Ltd.,
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Suomi) l&pi MegaWin ohjelmistolle (Mega Electroniddd., Suomi) mydhempaa
analysointia varten. Kunkin koehenkilon paras duerwalittin maksimaalisen voiman ja

nopean voimantuoton analyysiin.

Samanlaisella lammittelylla ja mittausprotokollaieka tulostenkerayslaitteistolla mitattiin
my0s polven ojennusta polvenojennuspenkissa (Jyl&sk liopisto, Suomi). Mittauksissa

tallennettiin paras tulos seka yhden toiston mak&imasta, ettd nopea voimantuotto.
Polvikulma oli n. 107 astetta ja reidet ja nilkdt lainnitetty penkkiin. Tassa mittauksessa

suoritus mitattiin vain oikeasta jalasta.

Hauiksen mittauksessa mittausprotokolla oli samain kyalkojen maksimivoiman
mittauksissa. Olkavarsi oli linjassa keskivartalkanssa ja kyynarnivel oli 90 asteen
kulmassa. Mittaukset suoritettiin oikeasta kadess@moin pystypenkissd suoritettiin
mittaukset edelld kuvatun mittausprotokollan mudsiis Naissa mittauksissa tutkittava
henkild oli seisomassa, olkavarsi linjassa had@takanssa, kyynarnivel oli 90 asteen
kulmassa.

6.4.3 H-refleksi, M-aalto, V-aalto ja passiivinen nykays

H-refleksi mitattiin koehenkilon seistessa solabhaksesta. Mittaus suoritettiin kayttamalla
kiinteda elektrodia, jonka anodi oli asetettu pagel ja katodi tibial hermon paalle. Kiintean
elektrodin oikea paikka etsittiin liikuteltavalldgiraulointielektrodilla samalla analysoiden
EMG aaltojen muotoa eri stimulointi-intensiteetillsiten, ettd vain “peak-to-peak”
amplitudin muutoksia seurattiin. Intensiteettia tettin, kunnes M-aalto ei enda kasvanut,
jonka jalkeen maksimaalinen M-aalto varmistettimpmamaksimaalisella intensiteetilla
(Mmaxt25-50%) stimuloiden. Supramaksimaalinen stimulo{@2 ms noin 0,2 Hertsin

taajuudella) annettiin stimulaattorilla (DS7A, Digeter Ltd, Welwyn Garden City, Iso-

Britannia) ja EMG mittaustulokset mitattiin solelifaksesta. Maksimaalinen M-aalto
(Mmay), maksimaalinen H-refleksi (Hy ja Hna/Mmaxsuhde analysoitiin keskiarvostetuista

mittaustuloksista.
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V-aalto mitattiin samalla tavalla kuin H-refleksmaksimaalisen isometrisen nilkan
ojennuksen aikana. Koehenkild oli MVC:n aikana nsassa voimapenkissa lantiokulman
ollessa 110 astetta, polvien ollessa suorassaikpbiva 180 astetta) ja nilkan 90 asteen
kulmassa. Suoraa polvikuimaa kéaytettiin, jotta ledilo kayttaisi liikkuttamiseen
paadasiassa soleus lihasta. Supramaksimaalinen lssinamnettiin tibial hermoon yhden
sekunnin kuluttua voimantuottamisen alkamisestakdifaaalinen M-aalto, V-aalto ja

VIM nax—Suhde laskettiin keskiarvostetuista tuloksista.

V-aallon mittauksen jalkeen koehenkil6ilta mitattpassiivinen lihasnykays (single twitch).
Mittaus suoritettiin triceps surae lihaksesta koddilén istuessa voimapenkissa (polvikulma
180 astetta ja lantiokulma 110 astetta). Jottaséhkaivisuus olisi mahdollisimman pieni,
hermoon annettiin yksi supramaksimaalinen stimydusiittaus toistettiin hetken kuluttua.

Suorituksista valittiin analysoitavaksi tulos, jas®iman huippuarvo oli suurin.

6.4.4 Testosteroni ja kortisoli

Verinaytteet otettiin kyynartaipeen laskimosta. &gt otettiin jokaisella kerralla samaan
kellonaikaan kultakin koehenkil6ltd, jotta valtytti vuorokaudenajan aiheuttamilta
vaihteluilta tuloksissa. Naytteet otettiin aamulfa tuntia kevyen aamiaisen jalkeen.
Naytteista analysoitiin tatad tutkimusta varten se@n testosteroni ja kortisolipitoisuudet.
Naytteet analysoitiin Immulite 1000 laitteistoll®iégnostics Products Corporation, Los
Angeles, CA, USA).

6.4.5 Tilastoanalyysit

Mitatuista tuloksista laskettiin ryhmien sisall&kervot ja keskihajonnat (keskiarvo + SD).
Tilastollisissa analysoinneissa kaytettin  SPS&stdanalysointiohjelmistoa (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA, versio 20). Mauchly’s Test of 8pay testia kaytettiin tarkastelemaan
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tulosten normaalijakaumaa. Mikali tulokset eivéatudattaneet normaalijakaumaa,
kaytettiin hyvaksi Greenhouse-Geisser korjaustautidjien eroja tarkasteltin General

Linear Model (GLM) monisuuntaisella vertailuanal\zgs Tulokset ovat tilastollisesti
merkitsevid, jos p<0.05.
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7 TULOKSET

7.1.1 Kehonkoostumus

Kehokoostumusmuuttujissa ei havaittu tilastolliseserkittavia eroja ryhmien valilla.
Painon kohdalla kummassakin ryhmassa havaittiiméyn sisalla tilastollisesti merkittavia
muutoksia (p<0.05). Ylirasittuneiden ryhmasséa paftiqgpudonnut suhteellisesti enemman

viikolle 7 mentaessa. Molempien ryhmien mittaudtakt [0ytyvat kuvasta 14.

kg

Paino NOR Paino OR

110

|
100 [— * _‘ 100 | —
% 90
80 80
70 70
60 60
50 50
2 4 7

viikko 2 7 viikko

IS

KUVA 14. Painon mittaustulokset tutkimuksen aikadOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.

Tilastollisesti merkitseva muutos * p<0.05.

Rasvattomassa massassa tilastollista merkittavyatéittin vain NOR-ryhmassa (Kuva
15). Rasvattoman massan kasvua oli viikolta 2 Uek@d mennessa 0.3% (p<0.05) ja
viikolle 7 mennessa 1.5% (p<0.01). OR-ryhmassa ittamalaskua viikolta 2 viikolle 4
edetessa (-3.6%), mutta muutos ei ollut tilastedlismerkittavaa.
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KUVA 15. Rasvattoman massan kehittyminen tutkimuokagana NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.
Tilastollisesti merkitseva muutos * p<0.05 ja *@01

Rasvaprosentti pieneni merkittavasti kummallakihnmlla, molempien ryhmien kehitys
loytyy Kuvasta 16. NOR-ryhmaélla rasvaprosentin gudo oli tilastollisesti erittain
merkittavaa (p<0.001).

“ Rasvaprosentti NOR “ Rasvaprosentti OR
- ok a5 *
40 40
35 | l_ e . 35 —— ,_I
30 | 30 1
25 | 25 I T
20 ¢ 20 -
15 - 15
10 10
5 ¢ 5
0 0
2 4 7 viikko 2 4 7 viikko

KUVA 16. Rasvaprosentin kehittyminen tutkimukserkasia NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.
Tilastollisesti merkitseva muutos * p<0.05, ** p8Q ja *** p<0.001

7.1.2 Voimantuotto-ominaisuudet

Voimantuotto-ominaisuuksissa ei havaittu tilassaiti merkittavia eroja ryhmien kesken.
Ylikuormittuneiden ryhman sisalla havaittiin tilalisesti merkittavia muutoksia kasien

maksimivoimatasoissa, kun taas jalkojen voimatasoi@staavaa ei havaittu. NOR-ryhman
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sisaisessa tutkinnassa havaittiin maksimivoimagmsomerkittavia muutoksia seka

jalkojen, etta kasien voimissa.

Kuvassa 17. jalan ojennuksen kehitykset molempigmmien osalta. NOR-ryhmé&ssé
havaittiin tilastollisesti merkittavaa kasvua vossa alkutilanteeseen verrattuna. Viikolle 5
mennessa kehitys oli 10.9% (p<0.05) ja viikolle &messa 21.9% (p<0.01).

) Maksimivoima NOR Maksimivoima OR
{4
120

*
'I - |

100 - _\ ,_,,_l 100 -

80 - l— 80 -

60 60

40 + 40 +

20 20

0 0

1 5 8 1 5 8

10 viikko 10 viikko

KUVA 17. Jalan ojennuksen tulokset tutkimuksen a&aNOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.
Tilastollisesti merkitsevaa muutosta havaittiinn/BiOR-ryhmalle * p<0.05 ja ** p<0.01.

Jalkaprassissa tilastollisesti merkittavaa muutbstaaittiin vain NOR ryhmésséa, kuvassa
18. nékyy muutokset mittaustuloksissa, jotka osedt voiman heikkenemista

alkutilanteeseen verrattuna.

Maksimivoima NOR

|

500 |

450 | 1
“°° ] ‘
350
300
250

200
1 5 8 10  viikko

KUVA 18. Jalkaprassin tuloksen kehittyminen tutkkean aikana NOR-ryhmalla. Tilastollisesti

merkitseva muutos * p<0.05 ja ** p<0.01.
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Hauisk&dannossa kumpikin ryhma kykeni kehittdméaanmaatuottoa tilastollisesti

merkittavalla tavalla, joka nékyy kuvasta 19.

. Maksimivoima NOR « Maksimivoima OR
60 60
50 | [ " ‘I* |‘ 50 | ' | " ‘l
40 T _| I 40 | I_ j
30 30 —— E——
20 20 -
10 | 10 |
0 0
1 5 8 10 viikko 1 5 8 10 viikko

KUVA 19. Hauiskdaannon tulosten muutokset tutkimuksgkana NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.

Tilastollisesti merkitseva muutos * p<0.05, ** péQ ja *** p<0.001

Vastaavanlainen voimatason kehitys havaittiin gystyerruksen tuloksissa (Kuva 20).
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KUVA 20. Pystypunnerruksen tulosten muutokset tutkkisen aikana NOR-ryhmalla ja OR-

ryhmalla. Tilastollisesti merkitseva muutos * pe®ja ** p<0.01.

Mydskaan nopeassa voimantuotossa ei havaittu rtieriiteroja ryhmien valilla. Kuvassa

21. Jalan ojennus 100ms (voimantuotto ensimméaig¥h s aikana), jossa molempien

ryhmien tulokset. OR-ryhméassa on havaittavissattliisesti merkittavaa kehitysta viikolta

1 viikolle 8 mennessa (90.5%) ja vastaavanlaineskin maltillisempi ja ei tilastollisesti
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merkittdva kehitystrendi on havaittavissa myos N@Rnalle (kehitys viikolle 8

mennessa 18.3%)

Maksimivoima 100ms

h h )

10  Viikko

KUVA 21. Jalan ojennuksen nopean voimantuoton mntidilokset tutkimuksen aikana NOR-

ryhmalla ja OR-ryhmalla. Tilastollisesti merkitsew@iutos havaittiin vain OR-ryhmalla * p<0.05.

Kuvassa 22. Maksimivoima 100ms (voimantuotto ensiiisen 100 ms aikana), jossa
molempien ryhmien tulokset. OR-ryhmassa on nakgviselked kehitystrendi, mutta
tilastollisesti merkittavad muutosta ei tapahdu tolset alkumittauksista viimeiseen

mittaukseen 82.7%).

@ Maksimivoima 100ms
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KUVA 22. Jalkaprassin nopean voimantuoton tulostehittyminen tutkimuksen aikana NOR-
ryhmalla ja OR-ryhmalla. Tuloksissa ei ole havaiaa tilastollisesti merkittdvia muutoksia.
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Kuvassa 23 vastaavat tulokset hauiskddnnon osalammaisen 100 ms ajalta

molempien ryhmien osalta. Ei tilastollisesti mei&id muutoksia havaittavissa.

Maksimivoima 100ms

T

T

HNOR

EOR

8 10  viikko

KUVA 23. Hauiskd&nndn nopean voimantuoton kehittyani tutkimuksen aikana NOR-ryhmalla ja

OR-ryhmaélla. Tuloksissa ei ole havaittavissa tdfistesti merkittavia muutoksia.

Pystypunnerruksessa ensimmadisen 100 ms aikana QBRi#ryhmaélle oli havaittavissa
tilastollisesti merkittavaa parannusta tuloksiirenittyminen alkutilanteesta viikolle 10 oli
76.23% (p<0.01). Tulokset ndhtavissa kuvassa 24.
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KUVA 24. Pystypunnerruksen nopean voimantuoton tkghinen tutkimuksen aikana OR-

ryhmalla. Tilastollisesti merkitseva muutos ** pea.
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NOR-ryhmalla havaittiin tilastollisesti merkittdva&ehitystd jalan ojennuksessa
ensimmaisen 500 ms aikana. Jalkaprassissa vast&aehdgstd ei havaittu. Kuvassa 25.

ovat kyseiset tulokset nahtavissa.

Maksimivoima 500 ms

Maksimivoima 500ms

250

HNOR
HOR

1 5 8 10  viikko

KUVA 25. Jalan ojennuksen ja jalkaprassin nopeamaatuoton tulosten muutokset tutkimuksen
aikana NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla. Tilastollisastrkitsevd muutos * p<0.05 ja ** p<0.01.

Kasien voimatasoissa ensimmdaisen 500 ms aikanahttapélastollisesti merkittavia
muutoksia tuloksissa vain NOR-ryhmassa. Hauiskapatantui 19.3% (p<0.01) viikolta 1
viikolle 10 ja pystypunnerruksen tulos 31.2% (p<€@)pviikolta 1 viikolle 8 (Kuva 26).

OR-ryhmassa ei havaittu tilastollisesti merkittamautoksia.
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KUVA 26. Kasien voimien (hauis ja ojentajat) nopesaimantuoton tulosten kehittyminen
tutkimuksen aikana NOR-ryhmalla. Tilastollisestirkitsevd muutos * p<0.05, ** p<0.01 ja ***
p<0.001.
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7.1.3 H-refleksi, M-aalto, V-aalto ja passiivinen nykays

H-refleksissd ryhmien valilla ei havaittu tilasteéisti merkittdvaa eroa. Mcaaltoon
suhteutetuissa H-refleksin mittaustuloksissa estdllisia merkitsevia eroja ollut ryhmien
valilla, eikd ryhmien sisalla. Molemmilla rynmill@li samanlainen, hieman kasvava trendi

havaittavissa. Kuvassa 27 kummankin ryhman tulokset

Hmax/Mmax-SUhde

0,9
0,8

0,7 -
0,6 |
0,5 7 HNOR
0,4 |
®mOR
0,3 -
0,2
0,1 -
1 5 8 10

viikko

KUVA 27. H-refleksin Mnacaaltoon suhteutetut muutokset tutkimuksen aika@RMNyhmalla ja

OR-ryhmalla. Kummassakaan ryhmassa ei tapahtdastdilisesti merkittavia muutoksia.

Pelkdssa Hax mittauksen arvossa NOR-ryhméassa kasvu oli tilasésti merkittavaa
(suurimmillaan viikolta 1 viikolle 10 kasvua oli 3%, p<0.01) ja OR-ryhmasséa oli
samansuuntainen trendi havaittavissa (muutos smiliaan viikolta 1 viikolle 8 41.5%).
Mmaxaallon mittauksissa ryhmilla oli tilastollisestienkitsevalla tavalla erilaisia muutoksia

tuloksissa, vaikka ryhmien sisalla tilastollisesgrkittdvid muutoksia ei ollutkaan.

Vmax—aallossa (suhteutettuna samanaikaisesti mitattiMpa.carvoon) ei  havaittu
tilastollisesti merkittavia muutoksia ryhmien vHil eikd myoskaan tilastollisesti

merkitsevid muutoksia ryhmien sisélla. KuvassadBhavainnollistettu mitattuja tuloksia.
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Vastaavasti pelkdn Mcaallon ja samanaikaisesti mitatun,Maallon tuloksissa ei ollut

havaittavissa tilastollisesti merkittavia muutoksia
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KUVA 28. Vacaallon Mpcaaltoon suhteutetut mittaustulosten muutoksetirutksen aikana

NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla. Kummassakaan ryhmésstapahtunut tilastollisesti merkittavaa

kehitysta.

Passiivisessa nykayksessa ei

eroavaisuuksia kehityksessa ja sama tulos oli ttaveasa myos ryhmien siséisia tuloksia

tarkasteltaessa (Kuva 29).
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20
18
16
14
12

Passiivinen nykays

10 -

oON B~ O
I

10

viikko

B NOR
mOR

KUVA 29. Passiivisen nykayksen mittaustulosten rolsét tutkimuksen aikana NOR-ryhmalla ja

OR-ryhmalla. Kummassakaan ryhmassa ei havaittstdilésesti merkitsevia muutoksia.

ryhmien |&alililastollisesti

merkitsevia
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Passiivisen nykdyksen nousuajassa taas oli tilesststi merkitseva eroavaisuus ryhmien
valilla. OR-ryhmalla oli selke&sti suurempi nousujkasvu ensimmaisesta mittauksesta
viimeiseen (OR-ryhmalla kasvua 59.8%, kun NOR-ryténkasvu oli 13.0%). Myds OR-
ryhman sisdisessa tarkastelussa havaittiin tilesgsti merkitsevdd kasvua nousuajassa

(viikolta 5 viikolle 10 kasvu oli suurimmillaan A%, p<0.01). Kuvassa 30 mittausten

tulokset.
Passiivinen nykays aika
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KUVA 30. Passiivisen nykayksen nousuajassa havaitutitokset tutkimuksen aikana NOR-
ryhmalla ja OR-ryhmalla. Tilastollisesti merkitsewdiutos * p<0.05 ja ** p<0.01.

7.1.4 Testosteroni ja kortisoli

Testosteronitasot eivat muuttuneet tilastollisestirkitsevasti eri tavalla ryhmien kesken.
Kuvassa 31 esitetadn havaitut muutokset. VaikkargiRidlla testosteronitasossa havaitaan
nousua alkutilanteeseen verrattuna enimmillaan 28R6n 4 mittauksessa, ei muutos ole

tilastollisesti merkittava p>0.05).
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KUVA 31. Testosteroniméérien muutokset tutkimuksgkana NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.

Muutokset eivat olleet tilastollisesti merkittavia.

Kortisolitasoissa ei ollut ryhmien valilla tilashislesti merkitsevaa eroa. Kehitystrendi oli
molemmissa ryhmissd kuitenkin samansuuntainen. NK@RW¥N sisalla havaittiin
pitoisuuden tilastollisesti merkittavaa laskua #lknteesta viikoille 4 ja 7 (p<0.01) (Kuva
32).

_— Kortisoli NOR amol/l Kortisoli OR
800 [ = 800
700 T - T 700
600 | ,_ _I 600
500 | 500
400 200 -
300 - 300
200 | 200
100 | 100
0 ‘ 0 : ‘
2 4 7 9  viikko 2 4 7 9 viikko

KUVA 32. Kortisolin pitoisuuden muutokset tutkimus aikana NOR-ryhmalla ja OR-ryhmalla.
Tilastollisesti merkitseva muutos havaittiin vai@R-ryhmassa ** p<0.01.
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Ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitse&&erilaista kehitysta testosteroni-
kortisolisuhteessa. Kuvassa 33. on esitetty kumimarnyhman kehitys. Ryhmien sisélla ei
havaittu mydskaan tilastollisesti merkitsevaa mat#o

Testosteroni-kortisoli suhde

0,07

0,06
0,05 T
0,04 -[ -[
m NOR
0,03 ®OR
0,02
0,01
O T
2 4 7 9 viikko

KUVA 33. Testosteroni-kortisoli suhteen muutoksetkimuksen aikana NOR-ryhmalla ja OR-
ryhmalla. Kummassakaan ryhmassa ei havaittu tilesststi merkitsevid muutoksia.
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8 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa oli tarkoituksena tarkastel@usmiesten peruskoulutuskauden
likunnan vaikutuksia etenkin hermolihasjarjestedimdja samalla havainnoida, onko
mahdolliset vaikutukset erilaisia ylikuormittuneillvarusmiehille ja niille varusmiehille,
joilla  ylikuormittumisen oireita ei havaittu. Anfpometrisien tulosten perusteella
koulutuksen vaikutukset nayttaisivat olevan hyvigypillisia kestavyysharjoittelun
aiheuttamia muutoksia (McArdle ym. 2010 s. 447-468)efleksin (Hha/Mmaxsuhteen) ja
V-aallon mittaustulosten muutokset tukevat myosi tétettamusta. Padasiassa ryhmien
valilla ei havaittu suuria eroja mittaustulostenutaksissa. Pari poikkeusta tahan kuitenkin
havaittiin. NOR-ryhma paransi selkeéasti (21.9%gamabjennuksen tulosta, kun taas OR-
ryhmassa vastaavanlaista muutosta tuloksissa aithavToinen merkittava ero ryhmien
valilla havaittiin passiivisen nykdyksen nousuajaloksissa tutkimuksen aikana, jossa OR-
ryhmalld nousuaika pidentyi huomattavasti (71.9%n nousua NOR-ryhmalla oli vain
13.0%.

Antropometrisissa mittauksissa ei havaittu ryhmugtilla tilastollisesti merkittavia eroja
kehityksessa. Kummassakin ryhmasséa muutoksia lkiitehavaittiin ja osa niista oli
tilastollisestikin merkittavia. Varusmiesten pailaski molemmissa ryhmissa koulutuksen
alusta loppua kohti. Lasku oli heti alkuun (viikol viikolle 4) selkeda ja molemmissa
ryhmissa lasku jatkui viimeiseen mittaukseen asteku johtui lisaantyneesta sdannollisesta
likunnasta, joka oli paasaantdisesti kestavyysysgd harjoittelua, jonka on todettukin
vaikuttavan painoon alentavasti, mikali ruokavaiadutkimuksen aikana muutu (McArdle
ym. 2010 s. 469). OR-ryhmaélla painon laskeminenselkeasti voimakkaampaa, vaikka
tilastollisesti ero ei ollutkaan merkittdva. Oleseka voisi olla, ettd OR-ryhmalla rasitus

tuntui kovemmalta suhteessa NOR-ryhmaan.

NOR-ryhmalla rasvaton massa kasvoi maltillisestupkoulutuskauden loppua kohti, kun

taas OR-ryhmaélla havaittin heti toiseen mittauksewriltaessa (viikolle 4) selkead
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vaheneminen rasvattoman massan maarassa. Tamétamsra massan vdheneminen
selittéd OR-ryhmén selvasti suuremman painonpudetun. Ylikuormittumisen yhtena
havaittuna ilmién&d on havaittu painon vahenemidfi&Ardle ym. 2010 s. 483). Tassa

tapauksessa suuri osa painon vahenemisesta onnwiialta, kuin kehon rasvoista.

Kehon rasvaprosentin mittauksissa havaittiin molésaen ryhmissa laskua koulutuksen
loppua kohti mentédessa. Selkein lasku havaittimiankin ryhmén tuloksissa viikolta 4
viikolle 7 mentdessd. Tassd vaiheessa tapahtusuapeosentin pieneneminen johtunee
koulutuksen rasittavuuden kasvusta (Puolustusvoimi@ulutuksen Kehittdmiskeskus
1999). Samoin rasittavuuden kasvu voi osaltaantt&®liOR-ryhméan painon laskuun
littyvien rasvattoman massan laskun hidastumisan rasvaprosentin samanaikaisen
nopeamman pienenemisen viikkojen 4 ja 7 valillalévdgien ryhmien rasvattoman massan
ja rasvaprosentin kehityksesta voisi paatella, etiégnaharjoittelu on ollut liian vahaista.
Tata tukee myods Broeder ym. (1997) tutkimus, jossdailtin kehon rasvattoman massan

ja rasvaprosentin muutoksia kestavyys- ja voimalitée)uryhmien kesken.

Voimantuotto-ominaisuuksissa ei havaittu tilassabti merkittdvid eroja ryhmien kesken
missaan mittauksissa. Jalkojen mittauksissa sai@man ristiriitaisia tuloksia. Jalan
ojennuksissa oli havaittavissa voimatasojen kaswo&o koulutuksen ajan, mutta
jalkaprassissa koettiin selked notkahdus voimasaaokummallakin ryhmalla viikon 8
mittauksissa. Jalan ojennuksessa NOR-ryhmad pystyranpamaan tuloksiaan
peruskoulutuskauden loppuun saakka, parannuksessallviikolle 8 tultaessa 21,9%. OR-

ryhmassa mitaan tilastollisesti merkittavaa kehitys havaittu.

Jalkaprassissd merkittdvin muutos havaittin NORm§issd, jossa voimataso heikkeni
tilastollisesti merkittavasti etenkin viikon 8 naittksissa ollen 7.5% matalammalla tasolla,
kuin edellisessa mittauksessa. Myds OR-ryhmalleaitiim vastaavanlainen lasku, mutta
koehenkildiden lukumaaréasta johtuen muutos ei dilastollisesti merkittava (voimatason

lasku oli jopa suurempi viikolta 5 viikolle 8 tu#tasa 14.8%). Tuloksissa on nakyvissa

koulutuksen rasittavuustason nousu viikosta 4 et@en Voisi olettaa, ettd raskas
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marssiharjoittelu ndkyy nimenomaan enemman jallegimatyyppisessa mittauksessa,
kuin jalan ojennuksen mittauksessa. Toisena olettaama voisi olla, ettd vaikuttavana
tekijgna on tosiaan kestavyystyyppisen harjoittelamdéaran lisdantyminen, jonka
vaikutukset nakyvat etenkin harjoittelun pitkittgds voimaharjoittelun vaikutusten
minimoitumisena. Bell ym. (2000) havaitsivat tutkiksessaan samanlaista suuntausta, kuin
tdssd tutkimuksessa kavi. Pelkkdad kestavyyshaljodtt suorittanut ryhma paransi
jalkaprassin tulostaan alkutilanteesta viikolle @mmessa selkeasti, kun taas viikolle 12
mennessa kehitys l&hestulkoon pyséhtyi. Yhdistettggtavyys- ja voimaharjoittelua
tehneelle ryhmalle samanlaista tulosten heikken@misi tapahtunut. Myds jalan
ojennusvoimaa tutkittiin. Siindkin yhdistettyd Iatfelua tehnyt ryhmé& sai aikaan
suurempia parannuksia tuloksiinsa, mutta kestawnysittelua tehnyt ryhma onnistui
kuitenkin jatkamaan kehitystdan samalla tavallaa aikolle 12 asti. Bell ym. (2000)
tutkimuksen tulosten ja tadman tutkimuksen tulosteerusteella voisi tulla siihen
johtopdatokseen, ettd varusmiehille, jotka eivaikugrmittumisoireista karsineet,
peruskoulutuskauden koulutus on vastannut paremmindistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun maéaritelmd& ja siitd saataviateits Jalan ojennuksen mittauksissa
voimatasoa mitataan lahes pelkastdan reiden etuibsdsesta (vastus lateralis), kun taas
prassissa tyota tekeméssd on lahes koko vartal@osal vyotarostd alaspain.
Ylikuormittuneiden tapauksessa jalkojen voimatasosies ole parantunut, mutta eroa

tasoittaa prassissa kaytettavat muutkin lihakset.

Voimantuotto-ominaisuuksissa hauiksen voimatasevda@at molemmissa ryhmissa koko
ajan koulutuksen edetessa. Paras kasvupyrahdygthakaimmassakin ryhméssé viikon 8
mittauksessa. Tah&n voisi olla syyna koulutuksesitteswuuden kasvu viikosta 4 lahtien.
Kun rasittavuus kohdistui vasyttavalla tavalla v@ikoihin (marssiminen paaasiallisena
likkumisena ja rasittavana tekijand), ovat kasmmimatasot voineet kasvaa tassakin
vaiheessa. Kasiin kohdistunut rasitus on olluteitavasti vahemman kestavyystyyppista ja
hieman enemman suuntautunut voimaharjoittelun s@mt Pystypunnerruksen
mittaustuloksissa havaittiin tdsmalleen samanlaithg@osten muuttuminen tutkimuksen

aikana kummassakin ryhmassa. [lmion taustalla veikuviimeaikaisissa tutkimuksissa
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hyvéksi havaittu voimaharjoittelun yhdistaminen téggysharjoitteluun (Ignjatovic ym.
2011).

Nopeassa voimantuotossa (voimataso ensimmaisemrmB00oimantuoton aloittamisesta)
molemmilla  ryhmilla oli nahtavissd& samanlainen posnen tulosparannus
jalanojennuksessa peruskoulutuskauden loppua koRiR-ryhméassa kehitys ol
tilastollisestikin merkitsevad (enimmilldan jopa.®% kasvu viikolta 1 viikolle 8), kun
NOR-ryhméssa tulosparannusta oli vastaavalla aiki@m vain 18.3%. Samoin
jalkaprassissa OR-ryhma kehitti voimatasojaan saséi peruskoulutuskauden loppuun
saakka, kun taas NOR-ryhmé&ssa vastaavaa kehitystéavaittu. Suurin kehitys OR-
ryhmalla tapahtui viikolta 1 viikolle 10 mentaesséli kehitys jatkui myos
peruskoulutuskauden jalkeenkin. Voiman kasvu olilatdaikavalilla 82.7%. Syyna
positiiviseen tulosparannukseen voidaan ajatel@ns@llisen harjoittelun lisaantymista.
Vaikka harjoittelu olikin p&&asiassa kestavyyshtgia, oli mukana kuitenkin jonkin
verran voimabharjoitteluakin. Kestavyysharjoittelum havaittu joissakin tutkimuksissa
heikentdvan nopeaa voimantuottoa (Hakkinen ym. PO0G8Butta tdssa tapauksessa
harjoittelumaaran lisdantyminen on ilmeisesti kumgn t&dman vaikutuksen

mittaustuloksiin.

Samoin kuin maksimaalisissa kasien voimantuott@ui$issa, myds nopean voimantuoton
(voimataso ensimmaisen 100 ms voimantuoton alois@sta) tulokset paranivat
kummallakin ryhmaélla koko peruskoulutuskauden aj&fiikon 8 jalkeen molemmissa
mittauksissa (hauis ja pystypunnerrus) oli nahgivisummankin ryhman osalta pienehko
notkahdus, mutta voimatasot jaivat kuitenkin hudenatsti korkeammalle, kuin ne olivat
alkutilanteessa. OR-ryhmalla tulosparannus pystgpumksessa ol tilastollisesti
merkitsevdd voimatasojen ollessa parhaimmillaan 2986. korkeammalla, kuin
alkutilanteessa. NOR ryhmassa ei havaittu tilastall merkitsevyyttd voimatasojen
parantumisessa, mutta silti parannusta alkutilaet® verrattuna kertyi parhaimmillaan

pystypunnerruksessa viikon 8 mittauksessa 30.0%.
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Tarkasteltaessa nopean voimantuoton kehittymistmendisen 500 ms aikana, olivat
tulokset hyvinkin samansuuntaisia kuin ensimmaid®® ms tapauksissakin. Kasien
voimatasojen tulosparannukset kaantyivat nyt kuitensiten, ettd OR-ryhmalla
tulosparannus oli huomattavasti maltillisempaa, kaas NOR ryhmén tulosparannukset
olivat tilastollisesti merkitsevid seka hauiksentaepystypunnerruksen mittauksissa.
Tulosparannusprosentit olivat naissa mittauksifigatianteesta viikolle 8 mennessa 19.3%
(hauis) ja 31.2% (pystypunnerrus). Esimerkiksi QRmanan pystypunnerruksen tulos oli
toki parantunut viikolle 8 mennessa 23.4%, mutta kulosta vertaa edellisen kohdan
(voimataso ensimmaisen 100 ms voimantuoton aloistagta) arvoon 76.2, on selkea ero
havaittavissa. Kaikissa nopean voimantuoton migesia havaittu tulosparannus on jonkin
verran yllattavaa, koska harjoittelun on oletettavan padasiassa kestavyysharjoittelua.
Tuloksista voisi kuitenkin paatelld, ettd mukanaadot sen verran voimaharjoitteluakin,
ettd vaikutukset nopeaan voimantuottoon eivat dleeb negatiivisia, vaan kehitysta
selittddkin enemman yhdistetyn kestavyys- ja vomnaittelun aiheuttamat positiiviset
iimiot voiman kehitykseen (Mikkola ym. 2012).

H-refleksin mittauksessa Bk arvot kehittyivat kummallakin ryhmalla samansuisgati,
eli kasvua tapahtui tutkimuksen loppua kohti mesdae Erityisesti NOR-ryhmasséa kasvu
oli tilastollisesti merkitsevaa ja suurimmillaan,td taso oli 35.5% korkeammalla tasolla,
kuin ensimmaisessa mittauksessa. Myds OR-ryhmé&sséué oli havaittavissa, vaikkei se
tilastollisesti merkittavaa ollutkaan. Suurimmiltekasvu oli vilkon 8 mittauksessa (41.5%),
mutta viikon 10 mittaukseen taso oli hieman laskeSamanlainen kehitys oli havaittavissa
Mmax Mittauksien tuloksissa. Kehitysta tapahtui molessairyhmissa viikolle 8 asti, jolloin
kehitys pysahtyi NOR-ryhmassa ja kdantyi laskuunr@inassa. Ha/Mmax Suhde kasvoi
samalla lailla kummallakin ryhmalla ensimmaisestéitauksesta viimeiseen asti (NOR-
ryhmalla kasvua 27.8% ja OR-ryhmalla 24.9%. Taméilimeen kasvu on tyypillista, kun
harjoitetaan kestavyysharjoittelua ja sen oletefahtuvan siita, etta H-refleksin suuruuteen

vaikuttaa enemman hitaat motoriset yksikot kuineadgMaffiuletti ym. 2001).
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V-aallon mittauksissa ei ryhmien valilla ollut stllisesti merkittavad eroa, eikd
ryhmien sisallakaan ollut havaittavissa merkittamaéautoksia. Ainoastaan NOR-ryhmalla
saattoi huomata hieman laskevan trendin ensimntaisetauksesta aina viikolle 8 saakka
(14.8%), mutta viikon 10 mittauksessa lasku oligtunut hienoiseen nousuun. Téllaisesta
kehityksestd voi paatella, ettda koulutus on edellepainottunut huomattavasti
kestavyysharjoitteluun ja voimaharjoittelu on jénigtamattomalle tasolle. Aikaisemmissa
tutkimuksissa voimaharjoittelun on havaittu kaswedh V-aallon vasteita, kun taas
kestavyysharjoittelu sitd ei merkittavalla tasdlka aikaan (Aagaard ym. 2002b, Sale ym.
1983). Vila-Cha ym. (2012) havaitsivat V-aallon was jo lyhyenkin (3 viikkoa)
harjoittelujakson jalkeen. Jos kestavyytta halsiitaikehittda paremmin kokonaisuutena,
olisi voimaharjoittelusta hyotyd etenkin liikkkumrmseja toiminnan taloudellisuuden
kehittdjana (Taipale ym. 2013).

Passiivisen nykayksen mittauksissa ryhmille ei satlastollisesti merkittdvaa eroa
voimatulosten kehitykseen ja ryhmien siséllakinmink&&nnékoista trendia vaikea 16ytaa.
Paasuke ym. (1999) havaitsivat tutkimuksessaan, & ettharjoitelleilla
(kestavyysharjoitteluryhma ja voimaharjoitteluryhm&asvaa passiivisen nykayksen
voimavaste verrattuna verrokkiryhmaan, jossa hiaejoia ei tehty. Tasta voisi paatella, etta
harjoittelu peruskoulutuskaudella ei olekaan olfyysisesti kovin kuormittavaa. Kun
tarkastellaan passiivisen nykédyksen nousuaikaanaykmien valilla havaittavissa selkeé
tilastollinen ero. OR-ryhmalla havaittiin tilastiskstikin merkittdvaa nousuajan pitenemista
koulutuksen loppua kohti. Kuitenkin paras aika saettiin viikon 5 mittauksissa ja naista
tuloksista aika piteni viikon 10 mittauksiin jopd.9%. NOR- ryhmalla havaittiin hieman
nouseva trendi aikojen kehittymisessa, mutta sumdiitos oli kuitenkin vai 13.0%. Tama
selked kasvu OR-ryhm&n nousuajassa viittaisi sjiihettd koulutus on ollut liian
kuormittavaa (Gandevia ym. 1996). Eras mahdollisgn nykdyksen ajan pidentymiseen
voisi olla mittausjarjestelyiden takia ylikuormithisen tyypillisen oireen, helpon ja
tavallista nopeamman vasymisen ilmentyminen. Rassin nykdys mitattiin viimeisen&a
mittauksena ja mikali koehenkild olisi ylikuormittut, olisi hAn mitd todennakdisimmin

myds vasyneempi mittaustilanteessa. Monissa tutkéssa on havaittu, ettd passiivista
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nykaysta (voima ja nousuaika) voidaan kayttad hgvkkimuksissa, joissa selvitetdan
vasymyksen vaikutuksia lihaksen toimintaan. Vassgyk on havaittu aiheuttavan seka
nykayksen voiman alenemista, ettd nousuajan hidasta (Millet ym. 2011). Place ym.
(2007) havaitsivat tutkimuksessaan, etta nykayksaema palautuu vasytyksen (2 min.
MVC) jalkeen huomattavasti nopeammin, kuin nykaykseusuaika. Tama voisi hyvinkin
selittéd ylikuormittuneilla havaitun nykayksen noagn pidentymisen. Toisaalta
passiivisen nykayksen tutkimuksessa on havaittwaolepaljon toisiinsa liittyvia ja
kytkoksissa olevia tekijoita, jotka voivat vaikwatamitattuihin suureisiin (Rassier &
Macintosh 2000) ja siksipd saatuja tuloksia tuleefdrkastella aina kriittisesti ja pyrkia

mahdollisimman tarkasti selvittdmaan kaikki vaikntt tekijat.

Testosteronitasot eivat muuttuneet tutkimuksen reik@lastollisesti merkittavasti erilailla
ryhmien valilla. Tuloksista on kuitenkin havaittasa, etta OR-ryhmaélla testosteronitasot
olivat jokaisella mittauskerralla jonkin verran keammalla, kuin NOR-ryhmalla. Samoin
tasot nousivat alkumittauksesta viikolle 4 OR-ryfiind23%, mutta nousu ei ollut
kuitenkaan tilastollisesti merkittavdd. NOR-ryhrdéltestosteronitasoissa ei havaittu
muutoksia tutkimuksen aikana. Naista tuloksistasivt@hda sellaisen paatelman, etta OR-
ryhmalle koulutus on ollut jonkin verran enemmanmaharjoittelun tyyppisesti rasittavaa,
koska useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd Voameittelu nostaa testosteronitasoja ja
vaikutus on suurempi voimaharjoittelua tehneilldinkikestavyysharjoittelua tehneilla
(Hakkinen & Pakarinen 1995, Tremblay ym. 2004).

Kortisolitasot muuttuivat kummallakin ryhmalla samsauntaisesti ja tilastollisesti
merkittdvaa eroa ei siis havaittukaan. Tasoissa ndlhtavissd laskua ensimmaisista
mittauksista mentaessa viikon 7 mittauksiin. EtankOR-ryhmaélla lasku oli tilastollisesti
merkittdvaa ollen viikon 7 mittauksissa 22.6% alaientasolla. OR-ryhmalla lasku oli
vaatimattomampaa, ollen suurimmillaan 8.1%. Viikbmittauksissa nahdaan alokkaiden
siityminen normaaliin  varusmiespalvelukseen molemp ryhmien Kkortisolitasojen
nousuna. Tasot nousivat hyvin lahelle alkutilarmejbsta voisi ehka paatella uuden
tilanteen aiheuttavan stressid. Kortisolitasojenhamaittu nousevan erittdin stressaavissa
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armeijan harjoitusjaksoissa (Nindl ym. 2007), muttese asiassa rasittavissa
kestavyysharjoittelujaksoissa on havaittu sen laskikuormittumistilanteissa (Snyder ym.
1995).

Testosteronin ja kortisolin suhde kasvoi molempigmmien osalta ensimmaisesta
mittauksesta viikon 7 mittaukseen saakka. Samoim lkortisolin tapauksessa selkea
muutos havaittiin viikkon 9 mittauksessa, jossa subll huomattavasti alemmalla tasolla
kuin edellisessd mittauksessa. Ryhmien valilla ardittu tilastollisesti merkittavaa eroa
suhteen muuttumisessa tutkimuksen aikana. Nah&wBskuitenkin, ettd ko. suhde oli
selkeasti korkeammalla tasolla OR-ryhmalla viikon mMittauksessa ja kaikissakin
mittauksissa vahintdédan samalla tasolla tai jopa mhre korkeammalla. Tata
testosteroni/kortisoli-suhdetta on kayttdnyt ylikmittumisen maarittelyssa apuna
armeijassa tehdyssa tutkimuksessa Chicharro ynm®8j1#eidan tutkimuksessaan suhteen
lasku osoitti ylikuormittumista. Tassa tutkimukseds/seinen suhde tosiaan nousi ensin
vilkkon 4 mittaukseen, kunnes se alkoi laskea ORnglle. NOR-ryhmalla pieni lasku
havaittiin vasta viikolla 9 tehdyissa mittaukseshligissa mittauksissakaan tulokset eivat
kuitenkaan laskeneet alle alkumittauksen arvojandré suhteen avulla olisi mahdoton
paatella kummankaan ryhman mahdollista ylikuormiigia. Tilanne saattaisi olla toinen,
mikali koehenkildita tarkasteltaisiin yksiloing,llmin erot arvoissa tulisivat mahdollisesti
paremmin esille. Tallainen arviointi ei kuulu kuitean taman tutkimuksen piiriin, vaikka

se olisikin kiinnostava kohde jatkotutkimuksille.

Kuten alkuolettamusten perusteella epailtiinkin,palruskoulutuskauden harjoittelu kaikilla
tassa tutkimuksessa kaytetyilla mittareilla paagasesti kestavyysharjoittelua. Aiemman
tutkimuksen perusteella saadulle ryhméjaolle, jdssseen ryhmaéan tulivat henkilot, jotka
maatriteltiin ylikuormittuneiksi ja toiseen varusrme, jotka eivat ylikuormittumisoireista

karsineet, ei taman tutkimuksen avulla saatu jaankvahvistusta hermolihasjarjestelman
mittausten avulla. Jatkotutkimuksissa mielenkiintb@rattdd tulosten kasitteleminen

yksilokohtaisesti, saataisiinko eroja nakymaarattdvalla.
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