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Lihaksen laatu on alkanut saada kasvavaa huomiota, silld sen on havaittu vaikuttavan
terveyteen ja suorituskykyyn. Lihaksen laadulla tarkoitetaan lihaksen sisdisen rasvan ja
sidekudoksen mé&éaradd. Heikon lihaksen laadun on todettu vaikuttavan heikentavasti
suorituskykyyn, seka olevan yhteydessd korkeampaan rasvaprosenttiin. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd rasvaprosentin ja lihaksen laadun yhteyttd, sekd voimaharjoittelun
vaikutusta lihaksen laatuun, rasvaprosenttiin ja maksimivoimaan. Menetelmét. Tutkimus
toteutettiin  syksylld 2016 ja koehenkildind oli  véhintddn kahden  vuoden
voimaharjoittelutaustan omaavia miehid (n=14). Tutkimus tehtiin osana isompaa tutkimusta,
jossa vertailtiin - kahden eri kilpailuun valmistavan herkistelyjakson vaikutusta
maksimivoimaan. Tutkimuksessa toteutettiin kahdeksan viikon voimaharjoittelujakso ja samat
mittaukset suoritettiin tat4 ennen ja sen jalkeen. Mittaukset sisalsivat uloimman reisilihaksen
ultradanikuvauksen, kehonkoostumusmittauksen Inbodylla ja kyykyn yhden toiston
maksimin. Tulokset. Kyykyn yhden toiston maksimi parani (p<000,1), uloimman
reisilihaksen poikkipinta-ala kasvoi (p<0,01), lihaksen laatu parani (p<000,1) pre- ja post -
mittausten vélilld&. Kehon rasvaprosentissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevida muutoksia.
Lihaksen laadun ja kehon rasvaprosentin vélilla havaittiin tilastollisesti merkitseva
positiivinen korrelaatio pre-mittauksessa (r=0,59, p<0,05). Johtopaatos. Tulosten perusteella
nayttaisi, etta kahdeksan viikon voimaharjoittelulla voidaan parantaa lihaksen laatua, mutta se

ei ndy koko kehon rasvaprosentin muutoksena.

Avainsanat: Lihaksen laatu, maksivoima, kehon koostumus, voimaharjoittelu
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1 JOHDANTO

Lihaksen toimintakyvyn on havaittu olevan yhteydessa lihaksen sisaisen rasvan méaaraan eli
lihaksen laatuun (Fragala ym. 2015). Heikentynyt toimintakyky ei ole pelkéastdin seurausta
lihaksen koon pienenemisestd, vaan myos sen laadun heikkenemisesta ikaantyvilla ihmisilla
(Ismail ym. 2015). Lihaksen sisédisen rasvan méaaran yhteytta rasvaprosenttiin on myos tutkittu
ja tutkimuksissa on havaittu suurella rasvaprosentilla olevan yhteys suurempaan lihaksen
sisdisen rasvan madréan (Lauretani ym. 2006; Ryan ym. 2016; Goodpaster ym. 2001).
Voimaharjoittelun tiedetédan lisdévan lihaksen voimaa (Walker ym. 2014), mutta muuttaako se

lihaksen laatua?

Lihaksen voimantuoton suuruuteen vaikuttavat kaksi tekijaa: lihaksen poikkipinta-ala ja
lihaksen hermotus (Enoka 2008, 363). Lihaksen kasvanut voimantuotto ei siis aina tarkoita
kasvanutta poikkipinta-alaa. Hermostollispainotteisella harjoittelulla voidaan kehittaa
maksimivoimaa ilman suurempia muutoksia lihaksen poikkipinta-alassa. Voiman kasvu
perustuu talléin parantuneeseen motoriseen aktivaatioon eli hermostolliseen ohjaukseen.
(Hakkinen 1990, 56; Campos ym. 2002).

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd miten kehon koostumuksen ja lihaksen laadun
muutokset ovat suhteessa toisiinsa, sek& miten n&m& molemmat ovat suhteessa
maksimivoiman muutoksiin voimaharjoitelleilla miehilla. Tutkimuksessa tarkastellaan myos
lihaksen poikkipinta-alan muutosta suhteessa maksimivoiman muutokseen. Olettamuksena
on, ettd maksimivoima nousee voimaharjoittelun seurauksena sek& lihaksen sisdinen rasva
vahenee lihaksen parantuneen toimintakyvyn myotd, mutta lisdantyy, jos kehon rasvaprosentti
nousee. Tutkimuksessa tehtdvd voimaharjoittelu on hermostollispainotteista, joten suuria
muutoksia poikkipinta-alassa ei oleteta tapahtuvan, vaikka maksimivoiman oletetaan

kasvavan harjoittelun seurauksena.



2 LUURANKOLIHAS

Lihakset ovat molekyylisid rakenteita jotka muuntavat ruuasta johdettua kemiallista energiaa
voimaksi. Rakenteellisten ja fysiologisten ominaisuuksien pohjalta lihaskudos jaetaan
poikkijuovaiseen-, sileadn- ja sydanlihaskudokseen. Kaikilla né&illa lihaskudoksilla on
kuitenkin yhteisia ominaisuuksia, joita ovat sdhkdnjohtavuus, artyvyys, supistumiskyky ja

sopeutumiskyky.

Luurankolihas muodostuu poikkijuovaisesta lihaskudoksesta ja se kiinnittyy aina vahintaan
kahteen luuhun ja supistuessaan ldhent&a naitd luita toisiinsa ndhden saaden aikaan liikkeen.
Luurankolihas toimii tahdonalaisesti ja sen toiminta perustuu motoristen yksikdiden
aktivaatioon. Motorisen yksikdn muodostaa motorinen hermosolu ja kaikki sen hermottamat
lihassolut. Luurankolihaksen voimantuotto riippuu aktivoitujen motoristen yksikdiden
madrasta (rekrytointi) ja tasosta, jolla motoriset hermot l&hettdvéat aktiopotentiaaleja
(syttymistiheys). (Enoka 2008, 224-225).

2.1 Lihaksen rakenne

Lihassolut ovat kiinnittyneet yhteen kolmitasoisella sidekudos verkostolla. Endomysium
ymparoi yksittéisia lihasfiibereitd, perimysium yhdistéa yksittaiset solut lihassolukimpuiksi ja
epimysium ympardi ndista muodostuvaa koko lihasta Tama sidekudos verkosto yhdistaa

lihaksen jénteeseen ja edelleen luuhun.

Sarkomeeri on lihasolun pienin toiminnallinen yksikk®, jossa vuorottelevat ohuet ja paksut
supistuvat proteiinit, myofilamentit. Sarkomeerit ovat jarjestaytyneet lihassolussa perékkain ja
toisiinsa padsta paahan liittyneiden sarkomeerien sarjaa kutsutaan myofibrilliksi. Myofibrilli
sisaltdd kaksi myofilamenttia, ohuen ja paksun. Ohut filamentti sisaltdd suurimmilta osiltaan
proteiinia nimelté aktiini ja paksu proteiinia nimeltd myosiini. Supistuessaan sarkomeerin

aktiini ja myosiini filamentit liukuvat toistensa lomitse, jolloin lihassolu lyhenee.
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Lihassolukalvo eli sarkolemma on sé&hkoé johtava kalvo, jonka lepopotentiaalin havidminen
saa aikaan lihassupistuksen. Lihasolukalvon ympardimé neste, sarkoplasma, sisaltaa
kalvorakenteita, jotka kuljettavat aktivaatio signaalin solukalvolta lihassolun supistuville
osille. Naita kalvorakenteita ovat sarkoplastinen retikulumi, joka kulkee pitkittain lihassolussa
seka transversaalit T-tubulukset, jotka kulkevat lihassolussa poikittain. Aktiopotentiaali
levidd solukalvolta néité rakenteita pitkin lihaksen sisadn saaden aikaan lihassolujen
supistumisen. (Enoka 2008, 205-209,).

2.2 Lihaksen poikkipinta-ala

Lihaksen poikkipinta-alalla (cross-sectional area) tarkoitetaan lihaksen poikkileikkauksen
pinta-alaa, joka kertoo lihaksen koosta. Lihassolun sarkomeerit ovat jarjestaytyneet perakkain
sarjaan yhden myofibrillin siséll& sek& vierekkain useiden myofibrillien valityksella. Lihaksen
poikkipinta-ala on riippuvainen vierekkain olevien sarkomeerien maéarastd. Lihakset, joilla on
iso poikkipinta-ala, sisaltavat usein lyhyitd lihassoluja jarjestettyna vierekkdin useiden
myofibrillien vélitykselld. (Enoka 2008, 231-233). Hypertrofisen voimaharjoittelun
seurauksena lihassolun koko kasvaa lisaten ndin lihaksen poikkipinta-alan kokoa (McArdle
ym. 2015, 531).

2.2.1 Maarittaminen

Paljon kaytetty metodi lihaksen poikkipinta-alan méarittdmiseen on magneettikuvaus (MRI).
Toinen edullisempi ja helpommin saatavilla oleva tapa mitata lihaksen poikkipinta-alaa on
ultraddnikuvantaminen. (Mayes ym. 2015). Sen on todettu olevan péatevé ja luotettava tapa
maarittaa lihaksen poikkipinta-alaa. (Mohseny ym. 2015). Lihas kuvataan ultraddnelld, jonka
jalkeen kuvat tallennetaan muistitikulle ja analysoidaan ImageJ-ohjelmalla. Lihaksen
poikkipinta-ala mé&éritetddn kuvasta rajaamalla haluttu lihas, jolloin ohjelma laskee sen
poikkipinta-alan. (Wu & Bogie 2008)



2.3 Vastus lateralis

Vastus lateralis eli suomeksi ulompi reisilihas on yksi neljastd nelipdisen reisilihaksen
(quadriceps femoris) lihaksista. Muut kolme ovat suora reisilinas (rectus femoris),
keskimmadinen reisilihas (vastus intermedius) ja sisempi reisilihas (vastus medialis). Nama
nelja lihasta kiinnittyvat yhteiselld janteella polvilumpioon, josta jdnne jatkuu polvilumpion
ligamenttina sdariluun kyhmyyn (tuberositas tibiae). Nelipdisen reisilihaksen funktio on
ojentaa polviniveltd. Sen antagonisti on kaksipéinen reisilihas (biceps femoris). Vastus
lateraliksen origot ovat ison sarvennoisen (trochanter major) ja reisiluun harjun (linea aspera)
lateraaliset pinnat. (Platzer 2004, 248).



3 LIHAKSEN LAATU

Lihaksen laadulla tarkoitetaan lihaksen sisdisen rasva- ja sidekudoksen méaérad. Joissain
artikkeleissa, silla viitataan my0s lihaksen aerobiseen kapasiteettiin, aineenvaihduntaan,
insuliiniresistanssiin ja hermostolliseen aktivaatioon. Lihaksen laatu ilmoitetaan usein
lihasvoiman suhteena lihaksen massa yksikkdéon. Kuitenkaan vield ei ole olemassa

kansainvélistd maaritelméaa lihaksen laadulle. (McGregor ym. 2014).

Lihaksen sisdisellda rasvalla (intermuscular adipose tissue) tarkoitetaan lihaskalvon alla
lihasfiiberien valissd olevaa rasvakudosta (Addison ym. 2014). Lihaksen sisdisella
sidekudoksella (muscle fibrosis) viitataan lihaksen sisélla olevaan sidekudokseen, jota
muodostuu esimerkiksi lihasvaurioiden korjaamisen seurauksena (McGregor ym. 2014).
Tassa tutkimuksessa, puhuttaessa lihaksen laadusta, tarkoitetaan lihaksen sisaltdmén rasva- ja
sidekudoksen méaaré, joka ilmoitetaan ultradénella mitattuna echo intensity -arvona (El-arvo).

Lihaksen laatu on ruvennut saamaan kasvavaa huomiota, koska sen on havaittu vaikuttavan
terveyteen ja suorituskykyyn (Ryan ym. 2016). Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd heikko lihaksen laatu on yhteydessd vahentyneeseen lihasvoimaan (Goodpaster ym. 2001,
Fukumoto ym. 2012), suurempaan rasvaprosenttiin (Lauretani ym. 2006) ja tyOperdiseen

suorituskykyyn (Kleinberg ym. 2016)

3.1 Lihaksen laadun maarittiminen

Perinteisesti  lihaksen laatua on  tutkittu tietokonekerroskuvauksella (CT) ja
magneettikuvauksella (MRI), joilla pystytddan méérittdmaan lihaksen sisdisen rasvakertyman
maard eli lihaksen siséisen rasvaprosentti (Ryan ym. 2016). Edullisempi ja helpommin
saatavilla oleva tapa tutkia lihaksen laatua on ultradénikuvantaminen (Giles ym. 2015), jossa
kuvasta saadut echo intensity (EI) arvot indikoivat lihaksen siséisen rasva- ja sidekudoksen
maarédd (Ryan ym. 2016). Mitd pienempi on echo intensity arvo, sen parempi on lihaksen
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laatu. Young ym. (2015) ultradénelld saadut echo intensity arvot korreloivat vahvasti
magneettikuvaksella saatujen lihasten sisdisten rasvaprosenttien kanssa, kun ne korjattiin

suhteessa ihonalaisen rasvan paksuuteen.

Ryan ym. (2016) vertailivat tutkimuksessaan ihonalaisen rasvan (SFT), kehonkoostumuksen
ja lihaksen laadun suhdetta. Ultradanikuvat otettiin rectus femoriksesta reiden puolen vélin
kohdalta (50% reiden pituudesta). Ultradanikuvista saatiin ImageJ-ohjelmalla echo intensity
arvo seké ihonalaisen rasvakerroksen paksuus, joka mitattiin rectus femoriksen lateraalista ja
mediaalisesta reunasta, sek& sen keskeltd. Tutkimuksessa saadut echo intensity arvot
korjattiin suhteessa ihonalaisen rasvan arvoihin Young ym. (2015) kaavalla EI = raw EI +
(SFT x 40.5278). Raa"at echo intensity arvot korreloivat negatiivisesti kehon rasvaprosentin
kanssa, kun taas Kkorjatut echo intensity arvot korreloivat positiivisesti ja tuottivat
samankaltaisia tuloksia kuin aiemmissa tutkimuksissa, joissa mittalaitteena oli kaytetty

magneettikuvaa tai tietokonekerroskuvausta.

3.2 Lihaksen laadun vaikutus suorituskykyyn

Ihmisen ikadntyminen johtaa lihasmassan, lihasvoiman ja lihaksen tehon laskuun. Vaikka
luurankolihaksen massa korreloi hyvin luurankolihaksen voiman kanssa, laskevat voima ja
teho nopeammin kuin niitd tuottava luurankolihaksen massa. Téatad progressiivista
yhteensopimattomuutta selitetdan lihaksen laadun muutoksilla. (Barbar-Artigas ym. 2012;
Goodpaster ym. 2006).

Ikéantyneiden muutokset lihasvoimassa yhdistetddn usein lihaksen sisdisen rasvan ja
sidekudoksen lisdantymiseen. Nama muutokset lihaksen laadussa voivat vaikuttaa
negatiivisesti suorituskykyyn. lkéantyessd myds lihaksen poikkipinta-alan koko pienenee,
jolla on oma osuutensa lihaksen suorituskyvyn heikkenemisessd. (Ismail ym. 2015).
Kuitenkin liiallisella lihaksen siséisella rasvamééaralla on yhteys alhaiseen lihasvoimaan ja

heikkoon fyysiseen suoritukseen, lihaksen poikkipinta-alan koosta huolimatta. Ik&&ntymiseen



liittyva lihaksen sisdisen rasvaméaran kasvu heikentdd lihassolujen supistumiskykyad seké

koko lihaksen toimintakykya. (Fragala ym. 2015)

Pedro ym. (2015) tekemassa tutkimuksessa selvitettin echo intensity arvojen ja suorituskyvyn
vélistd yhteyttd fyysisesti aktiivisilla ik&antyneillda naisilla. Suorituskyvyn mittaamiseen
kaytettiin 30-s sit-to-stand testid, jossa 30 sekunnin ajan tutkittava istui tuolille (42cm) ja
nousi vuorostaan seisomaan niin monta kertaa kuin ehti. Tuloksista selvisi, ettd pienemmat
echo intensity arvot olivat yhteydessd suurempaan toistoméérddn 30-s sit-to-stand testissa.
Nama tulokset tukivat ajatusta siité, ettd echo intesity arvoilla on lihaksen kokoa suurempi
vaikutus lihaksen toimintakykyyn. Myos Roelofs ym. (2015) maastojuoksijoille tehdyssa
tutkimuksessa saatiin samankaltaisia tuloksia, kun havaittiin lihaksen suurella koolla ja
pienelld echo intensity arvolla olevan positiivinen vaikutus nuorien maastojuoksijoiden

suorituskykyyn ja lihasvammojen ehkaisyyn.

3.3 Lihaksen laatu suhteessa kehonkoostumukseen

Kehonkoostumus kertoo sen, mista ainesosista keho muodostuu ja kuinka paljon eri ainesosia
on suhteessa toisiinsa. Molekulaarisen mallin mukaan kehon kokonaispainon ajatellaan
jakautuvan rasvamassaan ja rasvattomaan massaan. Kehonkoostumus mittaukset, kuten
bioimpedanssi ja Dual x-ray abspbtion (DXA), olettavat kaiken rasvattoman massan olevan
lihasmassaa, huomioimatta ettd lihaskudoksen sisélld lihassolujen valissd voi myos olla
rasvakudosta (Fragala ym. 2015). Lihaksen siséistd rasvan méaaraa ei siis pystyta mittaamaan

nailla tavoin.

Liiallisen kehon rasvan maara on kuitenkin havaittu olevan yhteydessd lihaksen sisdéan
kertyvéan rasvakudoksen maardan (Lauretani ym. 2006). Ryan ym. (2016) tutkimuksessa,
jossa tutkittiin echo intensity arvojen ja kehon koostumuksien vélistd suhdetta 40 terveell
miehelld, selvisi ettd echo intensity arvolla on positiivinen yhteys kokonaisrasvan (%fat) ja
alueellisen rasvan (%fat;mp) madrédan, kun echo intensity arvot korjataan suhteessa

ihonalaiseen rasvaan. (KUVIO 1).
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KUVIO 1. Rectus femoriksen korjattujen (B) ja ei-korjattujen (A) echo intensity -arvojen ja
rasvaprosentin suhde ja rectus femoriksen korjattujen (D) ja ei-korjattujen (C) echo intensity -

arvojen ja jalan rasvaprosentin suhde (Ryan ym. 2016)

Goodpaster ym. (2001) tukivat tietokonekerroskuvauksella lihaksen laatua ja vertasivat sita
painoindeksiin ja kehon kokonaisrasvan mé&éaraan 70-80 vuotiailla miehilld ja naisilla.
Tulokseksi saatiin heikon lihaksen laadun olevan yhteydessd kasvavaan painoindeksiin ja
kehon kokonaisrasvan maaraan. Tutkimuksessa selvisi myds, ettd lihaksen sisaltdmaa rasvaa

oli enemman naisilla kuin miehilla ja ettd se lisdantyi suhteessa korkeampaan ik&an.



3.4 Lihaksen laatu suhteessa maksimivoimaan

Fukumoto ym. (2012) tekemadssé tutkimuksessa nelipdisen reisilihaksen echo intensity arvolla
oli huomattava korrelaatio sen tuottamaan lihasvoimaan. Tutkimuksessa lihasvoimaa mitattiin
isometriselld jalkadynamometrillg, jossa istuma-asennossa polvikulma oli 60 astetta. Polven
ojentajien isometristd maksimivoimaa mitattiin kaksi kertaa kolmen sekunnin ajan, joiden
valissd oli 30 sekunnin palautumisaika. Echo intensity arvoja mitattiin nelipéisesta
reisilinaksesta otetuista ultrad&nikuvista kayttaméalld greyscale analyysia. Tutkimuksessa
selvisi, ettd polvenojentajan eli nelipdisen reisilinaksen laatu itsessadn vaikutti sen

maksimaaliseen isometriseen voimantuottoon.



4 VOIMAHARJOITTELUN ADAPTAATIOT HERMO-LIHASJARJESTELMASSA

Voimaa mitataan yleisesti lihaksen tuottamana maksimaalisena voimana. Yksi yleisesti
kaytetty tapa on ilmoittaa voima kuormana, joka saadaan nostettua ainoastaan kerran. Taté
kutsutaan suorituksen yhden toiston maksimiksi (1RM). (Enoka 2008, 349). Lihaksen
tuottamaa maksimaalista voimaa voidaan kasvattaa joko lihassolujen kokoa kasvattamalla tai
parantamalla niiden hermostollista aktivointia (Enoka 2008, 363). Walker ym. (2014)
tekemadssé tutkimuksessa 10 viikon vastusharjoittelu lisdsi huomattavasti lihasvoimaa, seka
vanhoilla etta nuorilla koehenkil6illa. 1imeni kuitenkin, ettd dominoiva mekanismi, joka johti
tdhan lihasvoiman kasvuun, oli eri nuorten ja vanhojen valilla. Nuorilla lihasmassa eli
lihassolujen koko kasvoi huomattavasti, mink& seurauksena hermo-lihasjarjestelman
suorituskyky parani. Kun taas vanhoilla lihasvoiman kasvu perustui parantuneeseen
lihasaktivaatioon eli hermostolliseen adaptaatioon, lihaksen koon kasvun jaddessé pieneksi.
Sithen kumpi edella mainituista mekanismeista dominoi lihasvoiman kasvussa, voidaan

vaikuttaa harjoittelua manipuloimalla.

Toistettujen voimaharjoitusten adaptaatiot hermo-lihasjérjestelméssa riippuvat toteutetusta
harjoitusohjelmasta.  Erilaiset harjoitusvariaatiot vaikuttavat motoristen yksikdiden
aktivointiin, synergistilihasten koordinointiin, tarvittavaan kehon hallinnan maaréaan liikkeessa
ja keskushermoston sensoriseen palautteeseen. Tehokkain harjoittelustrategia on suhteuttaa
tehtdva harjoittelu haluttuun tulokseen. (Enoka 2008, 349).

Vastusharjoittelu on tutkitusti tehokkain tapa kasvattaa voimaa ja lihasmassaa (Walker ym.
2014). Vastusharjoittelun eri muuttujien manipulointi kuormittaa tyota tekevia lihaksia eri
tavoin. Naitd muuttujia ovat esimerkiksi sarjojen méaara, palautumisaika, intensiteetti ja
kuorma. Harjoitusarsykkeen ja adaptaatiovasteen valilla ndyttdd olevan spesifi yhteys
(Campos ym. 2002), jolloin muuttujien eli harjoitusérsykkeen manipulointi aiheuttaa erilaisia
adaptaatioita hermo-lihasjarjestelmassé pidemmalla aika valilla (Walker ym. 2014). Anderson
ym. (1982) tutkivat kolmen hyvin erilaisen vastusharjoituksen vaikutusta voiman

adaptaatioon. 45 yliopistoikéistd miesta jaettiin satunnaisesti kolmeen ryhmaan: korkea
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vastus/vahén toistoja (kolme kertaa 6-8 toiston maksimi), keskiverto vastus/keskiverto méaara
toistoja (kaksi kertaa 30—40 toiston maksimi) ja matala vastus/paljon toistoja (kerran 100-150
toiston maksimi). Koehenkil6t harjoittelivat ryhmansé harjoituksen mukaan yhdeksan viikon
ajan kolme kertaa viikossa. Ryhma, joka teki harjoituksen korkealla vastuksella ja vahalla
maarédlld toistoja, paransi eniten maksimivoimaa (1RM) ja vahiten kestovoimaa
(maksimitoistot kayttden 40 % kuromaa yhden toiston maksimista) verrattuna kahteen

muuhun ryhmaan.

Erityisesti voimaharjoittelun alussa vaikutukset hermo-lihasjarjestelmésséd kohdistuvat
harjoittelemattomilla henkil6illa hermostollisiin ohjausmekanismeihin. Nain ollen suuri
voiman lisdys harjoitusjakson alussa, harjoittelemattomilla ja vahén harjoitelleilla henkil6illa,
johtuu parantuneesta hermoston toiminnasta. Lihaksen saama tahdonalainen hermotuksen
maard kasvaa lisdten maksimivoimaa, ilman suurempia muutoksia lihaksen koossa. Tama
kuitenkin edellyttaa sitd, ettd voimaharjoittelun intensiteetti eli kaytetyt kuormat ovat riittdvan
suuria. Voimaharjoittelun jatkuessa hermostollisten tekijoiden merkitys véhenee ja lihaksen

koon kasvun eli hypertrofian merkitys kasvaa. (Hakkinen 1990, 56-57).

4.1 Hermostollinen harjoittelu

Vastusharjoittelu joka tehdaan suurilla kuormilla (85-100% yhden toiston maksimista),
pienilla toistomaarilla (1-5 toistoa) ja suhteellisen pitkilla sarjojen vélisilla palautuksilla, on
luokiteltu niin kutsutuksi maksimivoimaharjoitteluksi tai hermostolliseksi harjoitteluksi. Se
kehittad ensisijaisesti maksimaalista voimantuottoa, ilman suurempaa lihasmassan kasvua
(Hakkinen 1990, 69). Voiman kasvu siis perustuu parantuneeseen motoriseen aktivaatioon.

(Campos ym. 2002).

Riippumattomuutta lihaksen koon ja voiman vélilla selittdd kaksi tekijdd: Adaptaatioaika ja
voiman kasvu ilman fyysistd aktiivisuutta. Adaptaatioajasta puhutaan kun voimaharjoittelun
alussa lihaksen séhkdinen aktivaatio (EMG) kasvaa nopeammin kuin lihaksen poikkipinta-ala.

(Enoka 2008, 364). Narici ym. 1989 tekeméssa tutkimuksessa nelja miespuolista koehenkil6a
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suorittivat 60 péivan unilateraalisen voimaharjoittelu jakson, jota seurasi 40 pdivén
harjoittelemattomuus. Tutkimuksessa mitattiin integroitua EMG:td (IEMG), nelipdisen
reisilihaksen poikkipinta-alaa ja maksimaalista isometrista supistusta. Tuloksissa selvisi, etta
poikkipinta-alan kasvu selitti vain 40 % voiman kasvusta, kun taas 60 % johtui kasvaneesta
neuraalisesta ohjauksesta. Voiman kasvusta, ilman fyysistd aktivaatiota, on esimerkkina
cross-aducation: harjoitetaan pelkéstadn toista raajaa, mutta vastakkaisenkin raajan tuottama
voima kasvaa, sekd mielikuva harjoittelu, jonka seurauksena lihaksen tuottamaa voima kasvaa

ilman muutoksia lihassolujen ominaisuuksissa. (Enoka 2008, 364).

Neuraalisen ohjauksen parantuessa lihasten vélinen ja siséinen koordinaatio tehostuu. Téalla
tarkoitetaan, etté liikkeeseen tarvittavien lihasten rekrytointi ja niiden lihastyo tehostuu ja taas
lilkettd estdvat lihakset kytketd&dn oikea-aikaisesti pois pééltd. Jos hermosto kykenee
rekrytoimaan lihaksen kaikki lihassolut suurella impulssitiheydelld, voidaan pienestakin
lihaksesta saada ulos suuri voima. (Enoka 2008, 366, 224).

4.2 Hypertrofinen harjoittelu

Hypertrofisessa  voimaharjoittelussa  voimantuotto  perustuu  kasvaneeseen lihaksen
poikkipinta-alaan ja se kasvattaa ensisijaisesti lihasmassaa ja vasymyksen sietokykya.
Lihaksen hypertrofialla tarkoitetaan siis lihaksen poikkipinta-alan kasvua. Tahan tahtadva
voimaharjoittelu tehdaan pienemmilld kuormilla (60-85% yhden toiston maksimista (1RM)),
suurilla toistomaarilla (6-14 toistoa) ja sarjojen valinen palautus pidetddn suhteellisen
lyhyend, alle 90 sekunnissa. (Hékkinen 1990, 71; Campos ym. 2002). Lihaksen poikkipinta-
alan kasvu johtuu proteiinisynteesin Kiihtymisestd. Taméa kiihtynyt proteiinien muodostus
mahdollistaa myofibrillien kasvun, kiihtyneen aktiini- ja myosiinimolekyylien valmistuksen
seurauksena. Naiden molekyylien Kiihtynyt kasvu taas aikaan saa vierekkdin olevien
sarkomeerien madarén lisddntymisen johtaen lihassyiden paksuuden kasvuun. (Enoka 2008,
371)
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Talla tutkimuksella oli tarkoituksena selvittdd miten lihaksen laatu ja poikkipinta-ala,
maksimivoima ja kehonkoostumus muuttuvat kahdeksan viikon hermostollispainotteisen
voimaharjoittelun  seurauksena, sekd miten lihaksen laatu muuttuu  suhteessa
kehonkoostumukseen ja maksimivoiman kasvuun. Lisdksi tutkitaan, miten lihaksen

poikkipinta-ala muuttuu suhteessa maksimivoimaan.

Tutkimusongelma 1: Miten kyykyn yhdentoiston maksimi (1 RM) muuttuu kahdeksan viikon

voimaharjoittelun seurauksena?

Tutkimushypoteesi 1: Kyykyn yhden toiston maksimin oletetaan kasvavan kahdeksan viikon

voimaharjoittelun seurauksena.

Perustelu 1: Lihaksen tuottamaa maksimaalista voimaa voidaan kasvattaa joko lihassolujen
kokoa kasvattamalla tai parantamalla niiden hermostollista aktivaatiota (Enoka 2009, 363).
Vastusharjoittelu on tutkitusti tehokkain tapa kasvattaa voimaa ja lihasmassaa (Walker ym.

2014). Vastusharjoittelun seurauksena maksimivoiman tulisi siis kasvaa.

Tutkimusongelma 2: Miten kehon rasvaprosentti muuttuu kahdeksan viikon voimaharjoittelun

seurauksena?

Tutkimushypoteesi 2: Kehon rasvaprosentti pienenee kahdeksan viikon voimaharjoittelun

seurauksena.

Perustelut 2: Gambassi ym. (2016) tekemdssa tutkimuksessa sek& koehenkil6iden
rasvaprosentti, ettd rasvanméaara (kg) pienenivat merkittavasti 12 viikon voimaharjoittelun
seurauksena. Rasvanmadrd vaheni kolmella kilolla ja rasvaprosentti pieneni kahdella

prosentilla. My6s Ribeiro ym. (2014) tekemdssd tutkimuksessa havaittiin samanlaisia
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tuloksia. Koehenkil6iden rasvaprosentti pieneni 12 viikon voimaharjoitusjakson seurauksena.
Rasvaprosentti voi pienentyd, vaikka rasvanmaédra pysyisikin muuttumattomana. Jos

lihasmassa kasvaa ja paino nousee, rasvan prosentuaalinen osuus jaa pienemmaksi.

Rasvaprosentin mittaus kertoo yleensa pinnallisen rasvakudoksen perusteella ennusteita---nyt

kuitenkin lihaksen sisdisen rasvan mittausta---pitdisk0 huomioida perustelussa ?

Tutkimusongelma 3: Miten lihaksen laatu muuttuu kahdeksan viikon voimaharjoittelun

seurauksena?

Tutkimushypoteesi  3:  Lihaksen laadun oletetaan paranevan kahdeksan viikon

voimaharjoittelun seurauksena.

Perustelu 3: Tutkimusten perusteella lihaksen laatu paranee lihaksen toimintakyvyn
parantuessa (Fragala ym. 2015; Pedro ym. 2015). Liiallisella lihaksen sisdisell& rasvamaaralla
on todettu olevan yhteys alhaiseen lihasvoimaan ja heikkoon fyysiseen suorituskykyyn
(Fragala ym. 2015). Fukumoto ym. (2012) tekemaéssa tutkimuksessa nelipdisen reisilihaksen
echo intensity -arvolla oli huomattava korrelaatio sen tuottamaan lihasvoimaan.
Tutkimuksessa selvisi, ettd polven ojentajan eli nelipdisen reisilinaksen laatu itsessaan vaikutti
sen maksimaaliseen isometriseen voimantuottoon. Té&std voisi péatelld, ettd kasvanut

maksimivoima puoltaisi pienentynyttd echo intensity -arvoa eli parantunutta lihaksen laatua.

Tutkimusongelma 4: Miten lihaksen laatu muuttuu suhteessa kehon rasvaprosenttiin?

Tutkimushypoteesi 4: Lihaksen laadun oletetaan muuttuvan rasvaprosentin muutosten

seurauksena.

Perustelu 4: Tutkimusten mukaan lihaksen laatu muuttuu kehon rasvaprosentin muutosten

seurauksena (Lauretani ym. 2006; Ryan ym. 2016). Lauretani ym. (2006) tutkimuksessa
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selvisi liiallisen kehon rasvan méérdn olevan yhteydessd lihaksen sisédan Kkertyvan
rasvakudoksen maaréan. Lisaksi Goodpaster ym. (2001) tekemdssa tutkimuksessa havaittiin
heikon lihaksen laadun olevan yhteydessa kasvaneeseen kehon kokonaisrasvan méaaraan.
N&ma tutkimukset puoltavat ajatusta siitd, ettd lihaksen laadulla on yhteys kehon

rasvaprosenttiin. Mitd suurempi on rasvaprosentti, sitd heikompi laatu ja toisin péin.

Tutkimusongelma 5: Miten lihaksen poikkipinta-ala muuttuu suhteessa voiman muutokseen?

Tutkimushypoteesi 5: Lihaksen poikkipinta-alan oletetaan kasvavan suhteessa voiman

muutokseen.

Perustelut 5: Tutkimuksessa tehtdvassa kahdeksan viikon voimaharjoittelujaksossa kyykyn
harjoittelu on hermostollispainotteista. Kuitenkin tassé harjoitusohjelmassa kaikki tukiliikkeet
(polvenojennus, préassi) toteutettiin hypertrofisina koko harjoitusjakson ajan ja ensimmaiset
viisi viikkoa oli myds kyykyn osalta hermostollis-hypertrofista harjoittelua, joten uloimman
reisilihaksen poikkipinta-alan oletetaan kasvavan hypertrofisen harjoittelun seurauksena.
Maksimivoimaa saa hermostollispainotteisesti treenaten ilman merkittavaad lihaskasvua eli
poikkipinta-alan muutosta (Hakkinen 1990, 69). Hermostollisessa voimaharjoittelussa, missa
toistot pidetdan pienind ja kuormat suurina, voiman kasvu perustuu kasvaneen poikkipinta-
alan sijaan ainakin osittain lihaksen parantuneeseen motoriseen aktivaatioon (Campos ym.
2002). Liséksi voimaharjoittelun alussa lihaksen séhkdinen aktivaatio kasvaa nopeammin
kuin lihaksen poikkipinta-ala (Enoka 2009, 364). Narici ym. (1989) tekemasséa tutkimuksessa
noin kahdeksan viikkoa kestdneen voimaharjoitusjakson seurauksena aloittelevilla
kuntoilijoilla kasvaneesta voimasta, lihaksen poikkipinta-alan kasvu selitti vain 40% ja loput
60% selittyi kasvaneella neuraalisella ohjauksella. Erityisesti voimaharjoittelun alussa
vaikutukset  hermo-lihasjarjestelméassa  kohdistuvat  harjoittelemattomilla  henkildilla
hermostollisiin ohjausmekanismeihin. N&in ollen suuri voiman lisdys harjoitusjakson alussa,
harjoittelemattomilla ja véahan harjoitelleilla henkil6illd, johtuu parantuneesta hermoston
toiminnasta. Voimaharjoittelun jatkuessa hermostollisten tekijoiden merkitys vahenee ja

lihaksen koon kasvun eli hypertrofian merkitys kasvaa. (Hékkinen 1990, 56-57). Kahdeksan
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viikkoa kestédvan hermostollispainotteisen voimaharjoittelun seurauksena tapahtuva kyykyn
maksimivoiman kasvu voidaan siis ajatella johtuvan ennemmin kasvaneesta neuraalisesta

ohjauksesta kuin kasvaneesta poikkipinta-alasta.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama tutkimus tehtiin osana isompaa tutkimusta, jossa selvitettiin kahden erilaisen
herkistelyjakson vaikutusta maksimivoiman kasvuun voimaharjoitelleilla miehilla. Tama
tutkimus tehtiin osana isompaa tukimusta, jossa selvitettiin kahden erilaisen herkistelyjakson
vaikutusta maksimivoiman kasvuun voimaharjoitelleilla miehilld. Tassd isommassa
tutkimuksessa tasmélleen samanlaisia mittauksia oli jokaisella tutkittavalla timan ajanjakson
aikana nelja kertaa. -1-mittaus oli ensimmaiselld viikolla, pre-mittaus toisella viikolla, kolmas
eli post 8-mittaus yhdeksannella viikolla ja neljés eli taper 2-mittaus 11 viikolla eli viimeisell&
viikolla. Tassa tutkimuksessa on huomioitu kahdet mittaukset, pre- ja post 8-mittaukset,
joiden valissd suoritettiin kahdeksan viikon voimaharjoitusjakso. Ensimmaiselld mittaus
kerralla (-1) koehenkildiden reiteen tatuoitiin pieni piste, joka kertoi kohdan
ultradanimittaukseen. Tatd samaa tatuoitua kohtaa kéytettiin jokaisessa mittauksessa.

6.1 Koehenkilot

Tutkimuskohteena olivat 21-30-vuotiaita miehet, joilla tuli olla vahintdédn kahden vuoden
voimaharjoittelutausta. Tutkimukseen valittiin 24 miestd, joiden ika vaihteli vélilla 21-30
vuotta. Tilastolliseen késittelyyn ja tulosten analysointiin valittiin 14 henkil6a (ika 25,9 + 2,8
v, pituus 181,6 + 51 cm, paino 83,0 £ 10,8 kg). Analysoimatta jatettiin tapaukset, jotka
keskeyttivat. Ennen mittauksia koehenkil6t allekirjoittivat Kirjallisen suostumuksen, jossa
kerrottiin tutkimuksen kulku, koehenkilén oikeudet, edut ja riskit. Tutkimuksella oli
Jyvéskyléan yliopiston Eettisen toimikunnan lausunto.

6.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset suoritettiin - 14 viikon aikana wvélilla 129 - 22.12.2016 Jyvaskylassa
litkuntabiologian laitoksen mittaustiloissa. Mittaukset suoritettiin aina véhintaddn kahdeksan
tunnin paaston jélkeen ja véhintdin 24 tuntia edellisesté raskaasta fyysisestd kuormituksesta.
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Lihaksen ultradénikuva otettiin aina ennen maksimivoimatesteja. Koehenkildiden harjoittelu
tapahtui Viveca-rakennuksen kuntosalilla valvotuissa olosuhteissa. Kokonaisuudessaan yhden
koehenkilon mittaus- ja harjoittelujakso kesti yhdeksan viikkoa, joista ensimmadisella ja

viimeisell& viikolla olivat mittaukset (KUVIO 2.).

¢ InBody-mittaus
 Kaikki mittaukset suoritettin kahdeksan tunnin paaston jalkeen ja vahintdan 24 tuntia edellisen fyysisen harjoituksen jalkeen
 Ihokarvojen poisto
o Ultraddnimittaus
Alkumittaus (pre) o Limmittely
viikko 1 * Kyvkyn 1RM

* Kahdeksan viikon voimaharjoittelujakso
* Ensimmaiset viisi viikkoa hermostollis-hypertrofista voimaharjoittelua ja kolme seuraavaa hermostollista maksimivoima
harjoittelua

Voimaharjoittelu

viikot 1-8

* Inbody-mittaus
 Kaikki mittaukset suoritettiin kahdeksan tunnin paaston jdlkeen ja vahintdan 24 tuntia edellisen fyysisen harjoituksen jalkeen
 lhokarvojen poisto
o Ultrad@nimittaus
Loppumittaus (post 8) IAET 1]
viikko 9 IR

KUVIO 2. Tutkimusasetelma

6.3 Harjoitusohjelma

Harjoitusohjelma kesti yhteensa kahdeksan viikkoa ja se aloitettiin samalla viikolla Pre-
mittausten kanssa (vko 1). Ensimmdiset viisi viikkoa oli hermostollis-hypertrofista
harjoittelua ja viimeiset kolme viikkoa olivat hermostollista maksimivoimaa kehittdvaa

voimaharjoittelua. P&aliikkeenda oli kyykky ja penkkipunnerrus, jotka suoritettiin
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ensimmadiselld viidella viikolla suuremmalla volyymilla ja pienemmélld intensiteetilld ja

seuraavalla kolmella viikolla suuremmalla intensiteetilla ja pienemmaélla volyymilla.

Kyykyn tukiliikkeet polvenojennus ja jalkaprassi tehtiin koko harjoitusjakso hypertrofisina
(toistot 8-12). Liséksi tukiliikkeina kaytettiin selanojennusta ja polvenkoukistusta, jotka olivat
my06s koko harjoitusjakson hypertrofisia (8-15 toistoa). Kaikkia tukiliikkeitd painotettiin

enemman ensimmaisella viidella viikolla, silla silloin kyykkya tehtiin harvemmin.

Koko harjoitusohjelman ajan harjoiteltiin myds penkkipunnerrusta samalla kaavalla kuin
kyykkya ja tehtiin ylavartalon harjoituksia tukiliikkeind sille. Koko harjoitusjakson ajan
kehitettiin my0ds keskivartalon hallintaa tekemélld staattisia pitoja (selan antiekstensio).
Kuviossa 5 on esitetty kahdeksan viikon harjoitusohjelma alavartalon liikkeiden osalta ja

mainiten ainoastaan ne liikkeet, joissa ulompi reisilihas oli osallisena.
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*Pre-mittaus
eHarjoitus 1: Kyykyn 5 RM maaritys
eHarjoitus 2: Préssi 3x10 (RPE 8), polvenojennus 3x10 (RPE 8)

eHarjoitus 1: Kyykky 5x5 (kiinted kuorma)
eHarjoitus 2: Prassi 3x10 (RPE 8), polvenojennus 3x10 (RPE 8)
eHarjoitus 3: Kyykky 5x5 (progressiivinen)

eHarjoitus 1: Kyykky 5x5 (kiintea kuorma)
eHarjoitus 2: Préssi 3x10 (RPE 9), polvenojennus 3x10 (RPE 8)
eHarjoitus 3: Kyykky 5x5 (progressiivinen)

eHarjoitus 1: Kyykky 5x5 (kiinted kuorma)
eHarjoitus 2: Prassi 2x10,2x8 (RPE 9), polvenojennus 1x10,1x8,1x10 (RPE 8)
eHarjoitus 3: Kyykky 5x5 (progressiivinen)

eHarjoitus 1: Kyykky 5x5 x 86% 1RM
eHarjoitus 2: Prassi 2x10+2x8 (RPE 9), polvenojennus 1x10,1x8,1x10 (RPE 8)
eHarjoitus 3: Kyykky 3x5 (kevyt harjoitus, koska valimittaukset kahden paivan paasta)

*VALIMITTAUS
eHarjoitus 1: Kyykyn 5 RM maaritys
eHarjoitus 2: Kyykky 4x3 (75%, 80%, 82,5%,87,5% 1RM)

N\
e Harjoitus 1: Kyykky 5x3 (Progressiivinen (1. ja 5. sarja kiinteat): tavoitteena, ettd yksi sarja ldhelld 3 RM)
e Harjoitus 2: Kyykky 3x5 (70%, 75%, 80%), polvenojennnus 2x10 (RPE8)
¢ Harjoitus 3: Kyykky 5x2 (Progressiinen (1. ja 5. sarja kiintedt): tavoitteena, etta yksi sarja ldhella 2 RM), préassi 3x8 (RPE 7-8)
J
. . . . .. ‘
eHarjoitus 1: Kyykky 6x3 (sama idea kuin viikolla 7)
eHarjoitus 2: Kyykky 3x5 (70%, 75%, 80%), polvenojennus 2x10 (RPE 8)
eHarjoitus 3: Kyykky 6x2 (sama idea kuin viikolla 7), prassi 3x8 (RPE 7-8) )
~\
*Post 8-mittaukset
J

. Harjoitusohjelma.
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6.4 Aineiston kerays ja analysointi

Tutkimuksessa kéaytettiin ultradénikuvia lihaksen laadun ja poikkipinta-alan mittaamiseen,
bioimpedanssia kehonkoostumuksen arviointiin ja kyykyn yhden toiston maksimia kyykyn

maksimivoiman mittaamiseen.

6.4.1 Ultradani

Aluksi koehenkilon oikeasta reidestd ajeltiin karvat ja mittauspiste ultradanilaitetta varten
madritettiin SENIAM:in mukaan uloimman reisilihaksen pintaelektrodin kiinnityskohtaan.
Ensimmaisella mittauskerralla (-1 mittaus) td4han kyseiseen kohtaan tehtiin tatuointikoneella
pieni piste. Tutkimuksessa otettiin ultradénilaitteella (Aloka Alpha 10) (KUVA 1)
panoraamakuva (extended view) oikean jalan uloimmasta reisilihaksesta tatuoidun pisteen
osoittaessa kuvattavan kohdan. Koehenkilo asettui makaamaan selélleen tasolle ja pyrki
olemaan mahdollisimman rentona. Hanen polviensa alle asetettiin putkilo, joka tuki polvet
jokaisessa mittauksessa samaan kulmaan. Lisaksi nilkkojen véliin sisdkehréksien kohdalle
asetettiin tuki, joka piti jalat jokaisessa mittauksessa samalla etdisyydellé toisistaan. Kaikki
ultradénilaitteen asetukset pidettiin vakioina koko tutkimuksen ajan. Kuvattava syvyys oli
aina 5 cm, kirkkaus 60 ja tapa mitata standard. Ultraddnip&ahan kiinnitettiin &4&nip4én tasaista

litkkumista vakauttava vaahtomuovinen tuki.
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KUVA 1. Aloka Alpha 10 ultradanilaite. Oikealla nakyy tutkimuksessa kéytetty aanipaa.

Sama mittaaja toimi jokaisella mittauskerralla ultradénilaitteen kayttajana. Adnipaata
liikutettiin  kasin mediaaliselta puolelta lateraaliselle saaden kuvaan koko uloimman
reisilihaksen, sekd pyrkien saamaan kuvaan osan suoraa reisilihasta, osan reisiluuta ja osan
kaksipaista reisilihasta. Aanipaata pyrittiin liikuttamaan mahdollisimman kevyesti luomatta
sille painetta. lholle levitettiin siirtogeelia (transmission gel) akustisen kytkennan
parantamiseksi. Jokaisella mittauskerralla tallennettiin ulkoiselle muistitikulle kolme
onnistunutta kuvaa. Ne nimettiin koehenkilon, mittauskerran ja otoksen mukaan. KUVA 2 on

esimerkki yhdesté tallennetusta kuvasta.
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VAV T /A i —

34:Sarcopenia Probe:5411

KUVA 2. Ultradanikuva uloimmasta reisilihaksesta

6.4.2 Maksimivoima

Tutkimuksessa takakyykyn yhden toiston maksimia testattiin Smith-laitteessa (KUVA 3).
Siin& tanko litkkui pelk&staan vertikaalisuunnassa. Ensimmaiselld mittauskerralla koehenkilot
saivat valita mieleisensé jalkojen asennon, josta vakioitiin jalkojen leveys ja niiden paikka
suhteessa tankoon. Jalkojen leveys mitattiin varpaiden ja kantapaiden kohdalta ja paikka
suhteessa tankoon maéaritettiin lattiassa olevan teipin avulla, josta mitattiin etéisyys
kantapaahan. Koehenkil6t saivat siis itse padttad jalkaterien asennon, seka kyykyn leveyden.
Kyykyn syvyys vakioitiin asentoon, jossa molemmat reidet saavuttivat vaakatason lattiaan
nahden. Talle korkeudelle asetettiin takapuolen alle joustava kuminauha, jonka koehenkil®
tunsi laskeutuessaan vaakatasoon. Reisien saavutettua vaakataso testin valvojalta tuli k&sky
nousta yl6s. Kuminauhan korkeus merkattiin ylos ja samaa korkeutta kéytettiin jokaisella
mittaus kerralla. Kyykky tuli myds jokaisella mittaus kerralla suorittaa samoilla jalkineilla tai
vaihtoehtoisesti kokonaan ilman jalkineita. Rankkaa fyysista kuormitusta tuli valttaa 24 tuntia
ennen maksimivoimatestid. Suorituksessa valvottiin tekniikkaa. Seldn tuli pysya suorana ja
keskivartalon tiukkana. Kyykyn nousuvaiheen tuli tapahtua polvia ja lantiota ojentamalla.
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Késien oteleveyden sai itse valita jokaisella nostokerralla ja ote oli high-bar eli tanko niskan

takana.

Ennen suoritusta koehenkild suoritti vakioidun noin viisi minuuttia kestavan alkulammittelyn,
johon kuului ensiksi kolme minuuttia suhteellisen kevyttd, lievasti sykettd nostavaa, pyorailya
kuntopyorélld. Taman jalkeen suoritettiin molempien jalkojen extensio-flexio ja abductio-
adductio heilautukset pitden polvi mahdollisimman ojennettuna. Seuraavaksi toteutettiin 10
kehonpainokyykkya, joita seurasi viisi sivukyykkyd molemmilla jaloilla. Viimeiseksi tehtiin
vield kolme askelkyykkyd molemmille jaloille, joissa ala-asennossa tehtiin 3-5 kevytta

pumppaava liiketta.

Maksimivoiman testaus aloitettiin suorittamalla 10 vakioitua kyykkyéa pelkalla tangolla, jonka
paino oli 26 kg. Seuraavaksi tankoon laitettiin kuorma, jolla pystyisi suorittamaan noin 10
toiston maksimin. Toistoja talld& kuormalla suoritettiin viisi. Kolmannessa suorituksessa
tehtiin kolme toistoa kuormalla, jolla olisi pystytty suorittamaan 5-6 toiston maksimi. Néiden
lammittelysuoritusten  véliset  palautukset  pidettiin ~ Iyhyind alle  minuutissa.
Lammittelysarjojen jalkeen l&hdettiin I&hestymaan yhden toiston maksimia nostaen kuormaa
jokaiselle suoritus kerralle. Pienin mahdollinen kuorman lisays oli 2,5 kg, jolloin tangon
molempiin pdihin laitettiin 1,25 kg levypainot. Palautumisaika suoritusten vélissa oli 2-3
minuuttia. Ajanotto aloitettiin edellisen suorituksen kaynnistyessa ja siitd kolmen minuutin
jalkeen tehtiin seuraava suoritus. Ensimmaiselld mittaus kerralla kuormien méarittdmiseksi
kaytettiin avuksi koehenkilon omia tuntemuksia ja seuraavilla mittaus kerroilla edellisia
tuloksia. Yhden toiston maksimisuoritukseksi hyvaksyttiin suoritus, jossa kuorma saatiin
kokonaan ylos, keskivartalo pysyi hallinnassa, ylos tyontd tapahtui lantiota ja polvia

ojentamalla ja kyykyn syvyys oli vaaditun mukainen.
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KUVA 3. Jalkakyykyssa kaytetty Smith-laite.

6.4.3 Kehonkoostumus

Kehonkoostumus mitattiin bioimpedanssilla ja siind kéytettiin InBody-laittetta (InBody720
body composition analyzer, Biospace Co. Ltd, Seoul, South Korea). Ennen laitteeseen
asettumista jalkapohjat ja ka&mmenet pyyhittiin antiseptiselld aineella ja riisuuduttiin
alusvaatteisilleen. Laitteeseen asetuttiin seisomaan siten, ettd jalkapohjat peittivat koko
anturit. Kasiin otettiin kahvat ja kadet pidettiin suorina alaviistoon osoittaen. InBody

kaynnistettiin ja se laati raportin kehonkoostumuksesta.

6.4.4 Lihaksen poikkipinta-ala

ImageJ on Java:n kuvan késittely ja analysointi ohjelma, joka toimii Linux, Windows ja Mac
ohjelmistoissa. Sen tarjoaa ilmaiseksi Yhdysvaltain terveysvirasto (National Institutes of
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Health). (Wu ym. 2008). Sama mittaaja, joka oli ottanut ultradénikuvat, myds analysoi ne.
Ultradani kuva tuotiin ohjelmaan muistitikulta ja sen analysointi alkoi asettamalla tiedossa
oleva skaala (1cm), jonka jéalkeen haluttu lihas (ROl = Range of interest) rajattiin
mahdollisimman tarkasti. Lihas pyrittiin rajaamaan mahdollisimman huolellisesti ympéaroivéan
lihassolukalvon sisépintojen mukaan, kuitenkaan ottamatta sitd rajaukseen sisélle. ImageJ-
ohjelma laski lihaksen poikkipinta-alan rajatusta kuvasta (ROI), kun ohjelmaan skaalattiin

kuvasta tiedetty mitta (1cm).

6.4.5 Lihaksen laatu

Echo intensity mitataan ImageJ-ohjelmalla kéayttamalla kirkkausskaalausta ultradgénikuvaan,
jossa tarkasteltava lihas on rajattu mahdollisimman huolellisesti lihassolukalvon sisépintaa
pitkin (ROI). Kuvalle tehdain greyscale -analyysi, joka maarittdd kuvasta harmaan eri sévyja
mustan ollessa toinen &aripa4 ja valkoisen toinen. (Fukumoto ym. 2012, Roelofs ym. 2015).
Musta ei paasta valoa ollenkaan l&pi, kun taas valkoinen paastda kaiken mahdollisen.
Lihaksen sisaltamat ei-supistuvat kudokset, esimerkiksi rasva- ja sidekudos, paastavét valoa
lapi ja nékyvat sen tahden ultradénikuvassa vaaleana varind. Greyscale -analyysi maarittad
ultradénikuvasta mustan ja valkoisen varin suhteen, joka ilmoitetaan Echo intensity -arvona.
Mité korkeampi echo intensity -arvo on, sitd enemmaén lihaksessa on rasva- ja sidekudosta.
(Pillen ym. 2009)

6.5 Tilastolliset analyysit

Tulosten tilastollisessa analysoinnissa kéytettiin Excel 2010 ja 2013 -ohjelmaa (Microsoft
Corp. Redmond, USA) seka IBM SPSS Statistics 22.0 -ohjelmaa (IBM Corp. Armonk, NY,
USA). Kaikista tuloksista laskettiin  keskiarvot ja keskihajonnat.  Muuttujien
normaalijakautuneisuudet tarkastettiin Shapiro-Wilk -testilla. Kaikki muuttujat olivat
normaalijakautuneita. Normaalijakautuneiden muuttujien vertailuun kaytettiin parillista t-

testid. Tilastollisen merkitsevyyden tasoiksi méaritettiin p<0,001***; p<0,01** ja p<0,05*.
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7  TULOKSET

7.1 Mitattujen muuttujien muutokset Pre- ja Post 8-mittausten valilla

711 Lihaksen laatu

Tutkimuksessa mitattiin lihaksen laatua echo intensity-arvolla eli El-arvolla. El-arvon muutos
oli tilastollisesti erittdin merkitseva Pre- ja Post 8 -mittauksien valilla (p<0,001). El-arvo Pre-
mittauksessa oli 50,4 *+ 3.7ja Post 8 -mittauksessa 47.8 +3.8. El-arvo pieneni

voimaharjoittelujakson seurauksena 5,4 %. El-arvon muutos on esitetty kuviossa 4.

60 1 Uloimman reisilihaksen El-arvo ***

55 -

50

El-arvo

40 -
Pre Post 8

KUVIO 4. Muutokset uloimman reisilihnaksen El-arvoissa kahdeksan  viikon
voimaharjoittelujakson  seurauksena. Pre = ennen voimaharjoittelua, Post 8 =

voimaharjoittelun jalkeen. (*** = p<0,001).
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7.1.2 Kehonkoostumus

Tutkimuksessa tarkasteltiin kehonkoostumuksen mittauksessa kehon rasvaprosenttia. Kehon
rasvaprosentissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevaé eroa Pre- ja Post 8-mittauksien vélilla
(p>0,05). Rasvaprosentti oli Pre-mittauksessa 17,6 % + 5,3 ja Post 8-mittauksessa 17,7% =+
5,7. Kehon rasvaprosentin muutos oli siis vain 0,1 prosenttia. Kehon rasvaprosentin muutos

on esitetty kuviossa 5.

o Rasvaprosentti

24 4

20 ~

18 -

rasva%

16 -

12 -

10 -

Pre Post 8

KUVIO 5. Muutokset kehon rasvaprosentissa kahdeksan viikon voimaharjoittelun

seurauksena. Pre = ennen voimaharjoittelua, Post 8 = voimaharjoittelun jélkeen.

7.1.3 Maksimivoima

Tutkimuksessa mitattiin kyykyn yhdentoiston maksimia (1RM). Kyykyn yhden toiston
maksimissa oli tilastollisesti erittdin merkitsevd ero Pre- ja Post 8-mittausten valilla
(p<0,001). Kyykyn 1RM oli Pre-mittauksessa 112,4 + 25,3 kg ja Post 8-mittauksessa 127,4 +
23,3 kg. Prosentuaalinen kasvu oli 13,3 %. Kyykyn 1RM muutos voimaharjoituksen
seurauksena on esitetty kuviossa 6.
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KUVIO 6. Muutokset kyykyn yhdentoiston maksimissa (1RM) kahdeksan viikon
voimaharjoittelun seurauksena. Pre = ennen voimaharjoittelua, Post 8 = voimaharjoittelun
jalkeen. (*** = p<0,001).

7.14 Lihaksen poikkipinta-ala

Tutkimuksessa mitattiin uloimman reisilihaksen poikkipinta-alaa. Poikkipinta-alassa oli
tilastollisesti merkitseva ero Pre- ja Post 8-mittausten vélilla (p<0,01). Poikkipinta-alan
suuruus oli Pre-mittauksessa 26,6 + 4,3 cm® ja Post 8-mittauksessa 29,3 + 4,7 cm’
Prosentuaalinen kasvu oli 10,2 %. Poikkipinta-alan muutos voimaharjoitusjakson seurauksena

on esitetty kuviossa 7.
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Uloimman reisilihaksen poikkipinta-ala ***

28 ~

Poikkipinta-ala (cm?)

Pre Post 8

KUVIO 7. Muutokset uloimman reisilihaksen poikkipinta-alassa kahdeksan viikon
voimaharjoittelun seurauksena. Pre = ennen voimaharjoittelua, Post 8 = voimaharjoittelun
jalkeen. (*** = p<0,001).

7.15 Lihasmassa

Tutkimuksessa mitattiin lihasmassan (kg) maaréda. Lihasmassassa oli tilastollisesti merkitseva
ero Pre- ja Post-mittausten valilld (p<0,01). Lihasmassan méaara oli pre-mittauksessa 38,9 +
4,9 kg ja Post 8-mittauksessa 39,7 *+ 4,9 kg. Prosentuaalinen kasvu oli 2,1 %. Lihasmassan

muutos on esitetty kuviossa 8.
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KUVIO 8. Muutokset lihasmassan méarassé kahdeksan viikon voimaharjoittelun seurauksena.

Pre = ennen voimaharjoittelua, Post 8 = voimaharjoittelun jalkeen. (*** = p<0,01).

7.2 Mitattujen muuttujien valiset korrelaatiot Pre- ja Post 8-mittauksissa

721 Lihaksen laatu suhteessa kehonkoostumukseen

El-arvolla ja rasvaprosentilla esiintyy tilastollisesti merkitsevé positiivinen korrelaatio Pre-
mittauksessa (r=0,59 ja 2-suuntaisen testin p-arvo = 0,03). Tamé korrelaatio on esitetty

kuviossa 9.

Post 8-mittauksessa rasvaprosentilla ja El-arvolla esiintyy positiivinen korrelaatio, mutta se
oli vain suuntaa-antava tilastollisesti (r=0,50 ja 2-suuntaisen testin p-arvo = 0,07). Tama

korrelaatio on esitetty kuviossa 10.
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KUVIO 9. Rasvaprosentin ja El-arvon korrelaatio Pre-mittauksessa.
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KUVIO 10. Rasvaprosentin ja El-arvon korrelaatio Post 8-mittauksessa.

32



7.2.2 Lihaksen laatu suhteessa maksimivoimaan

Lihaksen laadun eli El-arvon ja kyykyn yhdentoiston maksimin valilld ei havaittu
tilastollisesti merkitsevad korrelaatiota Pre-mittauksessa (r=-0,30 ja 2-suuntainen p-arvo =
0,29) tai Post 8-mittauksessa (r=-0,07 ja 2-suuntainen p-arvo = 0,81)

7.2.3 Lihaksen laatu suhteessa lihaksen poikkipinta-alaan

Lihaksen laadun eli El-arvon ja lihaksen poikkipinta-alan valilla ei havaittu tilastollisesti
merkitsevad korrelaatiota Pre-mittauksessa (r=0,12 ja 2-suuntainen p-arvo = 0,68) tai Post 8-
mittauksessa (r=0,17 ja 2-suuntainen p-arvo = 0,57)

7.2.4 Maksimivoima suhteessa lihaksen poikkipinta-alaan

Kyykyn yhdentoiston maksimin ja uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan vélill& havaitaan
positiivinen korrelaatio, mutta se ei ole tilastollisesti merkitsevd Pre-mittauksessa (r=0,44 ja
2-suuntainen p-arvo = 0,12) tai Post 8-mittauksessa (r=0,40 ja 2-suuntainen p-arvo = 0,16),

kun tilastollisen merkitsevyyden rajana pidetaan p<0,05.

7.25 Lihasmassa suhteessa uloimman reisilihaksen poikkipinta-alaan

Lihasmassan ja uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan vélilld havaitaan positiivinen
korrelaatio, mutta se on vain suuntaa-antava Pre-mittauksessa (r=0,52 ja 2-suuntainen p-arvo
= 0,06) tai Post 8-mittauksessa (r=0,48 ja 2-suuntainen p-arvo = 0,08), kun tilastollisen

merkitsevyyden rajana pidetaan p<0,05.
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella kahdeksan viikon voimaharjoittelujakson
vaikutusta lihaksen laatuun, poikkipinta-alaan, maksimivoimaan ja kehonkoostumukseen.
Liséksi tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ndiden muuttujien valisid korrelaatioita.
Lihaksen laatu on alkanut saada kasvavaa huomiota, koska sen on havaittu vaikuttavan
terveyteen ja suorituskykyyn (Ryan ym. 2016). Lihaksen laadulla viitataan lihaksen siséiseen
rasva- ja sidekudosmaaraan. Mitad vdhemman lihaksessa on siséistd rasvaa, sitd parempi on
sen laatu. Tata mitattiin tutkimuksessa echo intensity -arvoilla (El-arvo), joissa pienentynyt
El-arvo viittaa vahentyneeseen lihaksen sisdiseen rasvamaaraan eli lihaksen parantuneeseen
laatuun. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd heikko lihaksen laatu on yhteydessa
vahentyneeseen lihasvoimaan (Goodpaster ym. 2001, Fukumoto ym. 2012), sekd suurempaan
rasvaprosenttiin (Lauretani ym. 2006). Aikaisempien tutkimusten mukaan voimaharjoittelun
on todettu parantavan maksimivoimaa ja kasvattavan lihaksen poikkipinta-alaa (Walker ym.
2014), seké pienentavan kehon rasvaprosenttia (Gambassi ym. 2016). Taméan tutkimuksen
paaloydos on se, ettd lihaksen laatu néyttéisi parantuvan, vaikka rasvaprosentissa ei havaittu

muutoksia.

Téassd tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevid muutoksia havaittiin - maksimivoimassa,
lihasmassassa ja lihaksen poikkipinta-alassa, jotka kasvoivat, seka lihaksen laadussa, joka
parani alku- ja loppumittausten vélill4. Rasvaprosentissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia
muutoksia mittausten valilla. Tilastollisesti merkitsevaad korrelaatiota havaittiin pelkéastaan
lihaksen laadun ja rasvaprosentin vélilla. Korrelaatio oli positiivinen ja osoitti heikon lihaksen
laadun eli suuren lihaksen sisdisen rasvamaaran olevan yhteydessa suurempaan kehon
rasvaprosenttiin. Samansuuntaisia tuloksia saatiin Goodpaster ym. (2001) tekemadssa
tutkimuksessa. Myds uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan ja kyykyn yhdentoiston
maksimin, seka lihasmassan ja uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan valilla havaittiin

positiivista korrelaatiota, mutta kummassakaan se ei ollut tilastollisesti merkitsevaa.
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Lihaksen laatu. Lihaksen laatu parani eli El-arvo pieneni tilastollisesti erittdin merkitsevasti
Pre- ja Post 8-mittausten vélilla. Sen prosentuaalinen muutos oli 5,5 %. Tutkimusten mukaan
El-arvon pieneneminen tarkoittaa sit4, ettd kahdeksan viikon voimaharjoittelun seurauksena
lihaksen sisdinen rasvamaaréd on véhentynyt, silla El-arvot indikoivat lihaksen sisédisen rasva-
ja sidekudoksen maardd (Ryan ym. 2016). Tutkimusten mukaan lihaksen sisdisen rasvan
maarélla ja kehon kokonaisrasvan maarélla (rasva%) on positiivinen korrelaatio (Goodpaster
ym. 2001, Lauretani ym. 2006). Tass& tutkimuksessa saatiin samanlaisia tuloksia, kun naiden
kahden muuttujan valilla havaittiin tilastollisesti merkitseva positiivinen korrelaatio Pre-
mittauksessa, ennen voimaharjoitusjaksoa (KUVIO 9). Kuitenkin voimaharjoitusjakson
jalkeen tehdyissd Post 8-mittauksissa tuloksiksi saatiin lahes muuttumattomana pysynyt
kokonaisrasvan méaaré ja pienentynyt El-arvo. Post 8-mittauksessa ndiden kahden muuttujan
vélilld havaittiin edelleen positiivinen korrelaatio, mutta se oli heikompi kuin Pre-
mittauksessa, seka tilastollisesti ei-merkitseva. Tutkimus osoitti tutkimushypoteesin 3
(lihaksen laatu paranee voimaharjoittelun seurauksena) oikeaksi ja tutkimushypoteesin 4
(lihaksen laatu muuttuu rasvaprosentin muutosten seurauksena) vaaraksi. Kahdeksan viikon
voimaharjoitusjakso ei saanut muutoksia aikaan kehon kokonaisrasvan méarésséd mutta sité
vastoin, lihaksen sisdisen rasvan maara oli vahentynyt ja lihaksen laatu siis parantunut

voimaharjoitusjakson seurauksena.

Tutkimuksessa saatiin ristiriitaisia tuloksia Ryan ym. (2015) tutkimustulosten kanssa, joissa
El-arvo korreloi negatiivisesti rasvaprosentin kanssa, ellei sitd korjattu suhteessa ihonalaisen
rasvaan Young ym. (2015) kaavalla ElI = raw El + (SFT x 40.5278) (KUVA 1). Téassa
tutkimuksessa niin kutsuttu raaka El-arvo (raw EI) korreloi positiivisesti rasvaprosentin
kanssa. Jatkotutkimuksissa olisikin merkittdvaa tutkia muuttuuko korrelaatio, kun raa’at EI-
arvot korjataan suhteessa ihonalaiseen rasvaan Young ym. (2015) kaavalla.

Tutkimusten mukaan lihaksen laatu on yhteydessa suorituskykyyn (Catheeja ym. 2015, Pedro
ym. 2015, Roelofs ym. 2015). Lihaksen sisdisen rasvan maaran kasvu heikentéa lihassolujen
supistumiskykya, seka koko lihaksen toimintakykya (Fragala ym. 2015). T&ssé tutkimuksessa
kahdeksan viikon voimaharjoittelujakso paransi kyykyn yhdentoiston maksimia, sek& lihaksen
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laatua. Naiden valilla ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevéa korrelaatiota. VVoidaan
kuitenkin tehd& johtopaatos, ettd kahdeksan viikon voimaharjoittelujakso sai aikaan uloimman
reisilinaksen suorituskyvyn parantumisen, sekd sen siséisen rasvan méaaran pienentymisen ja

laadun parantumisen, ilman muutoksia rasvaprosentissa.

Kehonkoostumus. Tutkimuksissa on havaittu voimaharjoittelun pienentavédn kehon
rasvaprosenttia (Ribeiro ym. 2014, Gambassi ym. 2016) ja kokonaisrasvan méérad, sekéa
lisddvan kehon rasvattoman massan maaréad (Donges & Duffield 2012). T&ssa tutkimuksessa
kehonkoostumuksen mittauksissa ei havaittu merkittdvia muutoksia misséan naista edella
mainituista muuttujista, joten tulokset ovat ristiriidassa edella mainittujen tutkimusten kanssa.
Tutkimus osoitti hypoteesin 3 (rasvaprosentti pienenee voimaharjoittelun seurauksena)
vaaraksi. Voimaharjoittelu ei saanut aikaan rasvaprosentin pienentymistd. Syy miksi
kahdeksan viikon voimaharjoittelulla ei rasvaprosentti pienentynyt, 16ytyy todennakdisesti
voimaharjoittelujakson kokonaisliikunnan maaréstd, energian kulutuksesta suhteessa sen
saantiin tai harjoitusjakson pituudesta. Useissa tutkimuksissa, joissa tulokseksi on saatu
rasvaprosentin pienentyminen, voimaharjoitusjakson kesto on ollut 12 viikkoa. T&man
tutkimuksen voimaharjoitusjakson kesto oli vain kahdeksan viikkoa ja sen aikana
voimaharjoittelu toteutettiin ohjelmoidusti ja valvotusti, jolloin muu fyysinen aktiivisuus oli
rajoitettua. Kun tavoitteena on rasvan vahentdminen, pitdd energiatasapainon olla
negatiivinen. Toisin sanoen pitd4 energiaa saada vdhemman kuin kuluttaa. Jos koehenkilon
kokonaisliikunnan mé&éra ja sitd kautta energiankulutus pieneni voimaharjoitusjakson aikana,
mutta energian saanti pysyi samana, oli seurauksena kasvanut rasvaprosentti. Koehenkiléiden
energian saannista ja kulutuksesta ei ole tietoa, joten ei voida varmasti sanoa miten se on
muuttunut voimaharjoitusjakson aikana. Jatkossa olisi merkittdvad tutkia rasvaprosentin
muutoksia voimaharjoittelussa siten, ettd energiansaantia ja —kulutusta pystyttéisiin

Seuraamaan.

Maksimivoima ja  poikkipinta-ala. Kyykyn yhden toiston  maksimi  parani
voimaharjoittelujakson seurauksena tilastollisesti erittdin merkitsevasti. Tdma tulos saa tukea

Walker ym. (2014) ja Anderson ym. (1982) tutkimuksista, joissa maksimivoima parani
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voimaharjoittelun seurauksena. Anderson ym. (1982) tutkimus osoitti juuri suurilla kuormilla
ja pienilla toistoilla tehtdvan hermostollisen harjoittelun, joista tdssa tutkimuksessa kéytetty
voimaharjoitusjakso padosin koostui, parantavan maksimivoimaa parhaiten. Prosentuaalinen
muutos oli 13,3 %. Tama tutkimus tulos osoittaa tutkimushypoteesin 1 (kyykyn yhden toiston
maksimi kasvaa voimaharjoittelun seurauksena) oikeaksi. Kyykyn yhdentoiston maksimi
mittaa nimensd mukaisesti lihasten tuottamaa maksimaalista voimaa. Lihaksen tuottamaa
maksimaalista voimaa voidaan kasvattaa joko lihassolujen kokoa kasvattamalla tai
parantamalla niiden hermostollista aktivointia (Enoka 2009, 363). T&ssd tapauksessa on
todenndkdisesti tapahtunut molempia. Uloimman reisilihaksen poikkipinta-ala kasvoi
voimaharjoittelujakson seurauksena tilastollisesti merkitsevésti, prosentuaalisen kasvun
ollessa 10,2 %. Tamé& osoittaa tutkimushypoteesin 5 (lihaksen poikkipinta-ala kasvaa
suhteessa voimanmuutokseen) oikeaksi. Hermostolliset tekijat pelaavat isoa roolia voiman
kasvussa vain harjoittelemattomilla tai véhan harjoitelleilla henkil6illa. Voimaharjoittelun
jatkuessa hermostollisten tekijoiden merkittavyys pienenee ja lihaksen koon merkitys kasvaa.
(Hakkinen 1990, 56-57). Koehenkil6illa tuli olla v&hintddn kahden vuoden voimaharjoittelu
tausta, joten t&std syystd voiman kasvussa lihaksen hypertrofia oli merkittdvéassa roolissa,

vaikka voimaharjoittelu oli hermostollispainotteista.

Poikkipinta-alan ja kyykyn yhden toiston maksimin vélill& havaittiin positiivinen korrelaatio,
mutta se ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tdma korrelaatio oli kuitenkin heikompi Post 8-
mittauksessa joka osoittaa, ettei voiman kasvu selity pelkastddn poikkipinta-alan kasvulla,
sill& se kasvoi suhteessa vahemmé&n kuin voima. Lihaksen hermostollinen aktivointi on siis
parantunut voimaharjoitusjakson seurauksena ja se on yhdessd kasvaneen poikkipinta-alan
kanssa saanut aikaan lihaksen tuottaman voiman kasvun. Kyykyn yhdentoiston maksimin
parantumista voidaan osaltaan selittdd oppimisvaikutuksella, sek& keskivartalon hallinnan
paranemisella. KyykKky suoritettiin Smith-laitteessa, joka oli lahes kaikille koehenkil6ille
entuudestaan vieras, joten oppimisvaikutuksella on todennakdisesti ollut osansa tulosten
paranemisessa. Tukilihaksien, kuten vatsalihasten ja seldn ojentajalihasten isometriselld
aktiivisuudella on merkittdvd rooli kyykétessa, niiden stabilisoidessa keskivartaloa
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(Schoenfeld 2010). Keskivartalon hallinnan kehittyessd saadaan liikettd stabilisoitua

paremmin ja mahdollisesti nostettua suurempia kuormia.

Tutkimuksen rajoitteet. Tdhan tutkimukseen liittyy jonkin verran rajoitteita, joten tuloksia
tulee tarkastella varauksella. Tutkimuksen otanta oli kohtalaisen pieni (n=14), joten tuloksia
ei voida suoraan yleistdd isommalle joukolle. Tutkimuksessa otetut ultradani kuvat otettiin
vapaalla kédelld ajan sdastamiseksi, joten ne eivat valttamatta olleet otettu millilleen samasta
paikasta jokaisella mittauskerralla. Kuvat myos analysoitiin kdsin rajaten tietokoneen hiirell&
piirtden haluttu alue (ROI). Rajatessa aluetta mittaajan tuli tulkita kuvasta missa lihaksen
kalvon ulkorajat menevét. Tulkinnasta riippuen jokaisen mittauskerran kolme kuvaa eivat

valttamatta antaneet tdsmalleen samaa poikkipinta-alaa tai El-arvoa.

Yhteenveto ja k&ytannon sovellutukset. Tutkimus osoitti, ettd voimaharjoittelu voi parantaa
lihaksen laatua. Paljon keskustelua heréttdd se, onko voimaharjoittelu hyvé keino painon
pudotukseen. Tama tutkimus antaa viitteita siitd, ettd voimaharjoittelu ei ole kovin tehokas
keino koko kehon rasvanpolttoon. Tulos olisi kuitenkin voinut olla eri, jos koehenkiléiden
ruokavaliota ja energiansaantia olisi myos kontrolloitu, sill& perusedellytys rasvan mé&éran
vahenemiselle on se, ettd energian kulutus on sen saantia suurempaa. Vaikka rasvaprosentti
pysyi muuttumattomana, saatiin lihaksen sisdisen rasvan maarda pienennettya
voimaharjoittelulla.  VVoimaharjoittelulla on siis suuri  merkitys lihaksen laadun
parantamisessa. Lihaksen laadun heikkenemista on tutkittu paljon ik&antyvilla naisilla, joilla
silld on todettu olevan yhteys lihasvoimaan ja heikkoon fyysiseen suoritukseen, lihaksen
poikkipinta-alan koosta huolimatta (Fragala ym. 2015). Vaikka tutkimukset osoittavat
rasvaprosentilla ja lihaksen laadulla olevan positiivinen korrelaatio, osoittaa tama tutkimus
ettd lihaksen laatua voidaan parantaa ilman, ettd se vaatisi rasvan maaran véhentamista.
Voimaharjoittelulla saadaan siis vahennettyd pelké&stddn lihaksen sisdistd rasvaa.
Mielenkiintoista on se, ettd pateekd tdma myos toisinpdin. Saataisiinko kehon kokonaisrasvan
maarad vahentamélla lihaksen laatua parannettua vai vaatiiko se lihaksen toimintakyvyn
kehittdmista?
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