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Voimaharjoittelulla on mahdollista saada muutoksia hermolihasjarjestelman toimintaan ja
rakenteeseen.  Toistaiseksi on olemassa vahan tutkittua tietoa plyometrisen
nopeusvoimaharjoittelun vaikutuksista lihasjannekompleksin toimintaan ja rakenteeseen.
Tutkimuksen  tarkoituksena  oli ~ madrittdd  plyometrisen  ja  konsentrisen
nopeusvoimaharjoittelun vaikutuksia lihasjannekompleksin toimintaan ja rakenteeseen 12
viikon harjoittelun aikana. Tutkimukseen osallistui 12 20-30 —vuotiasta tervettd miestd, jotka
jaettiin kahteen ryhméén (konsentrinen; CON ja plyometrinen; SSC). CON ryhma suoritti
harjoittelun paineilmalaitteilla ja SSC ryhma hyppyharjoitteluna kelkkaergometrissa.
Molemmat ryhmat harjoittelivat nopeusvoimaperiaatteella 2-3 kertaa viikossa. SSC-ryhmé
harjoitteli kelkkaergometrilla ja CON- ryhma harjoitteli paineilmalaitteella. Rakenteellisissa
muutoksissa tarkasteltiin akillesjanteen venymista sek& lyhenemistd pudotushyppyjen
aikana, akillesjanteen poikkipinta-alaa kolmesta kohtaa (1cm, 2cm ja 3cm kantaluusta
ylospdin), akillesjanteen pituutta seisoessa sekd soleuksen, lateralis ja medialis
gastrocnemiuksen  poikkipinta-alaa.  Muutokset — madriteltiin  ultradanen  avulla.
Toiminnallisissa ~ muutoksissa  tarkasteltiin ~ hyppykorkeutta,  pudotuskorkeutta,
voimantuottoa, kontaktiaikaa sekd lihasaktiivisuutta soleus, medialis gastrocnemius ja
tibialis anterior —lihaksista. Molemmilla ryhmilla erityisesti voimantuottoaika pieneni.
Tibialis anterior/soleus koaktivaatio pieneni SSC-ryhmalld merkitsevésti pudotettaessa
maksimikorkeudesta alku- ja loppumittausten (4,06£1,07, 1,60+0,43(p<0,01)) valilla.
Lihasten poikkipinta-alassa SSC-ryhmélld medialis gastrocnemius (GM) ja soleus —
lihaksissa (SOL) tapahtui alku- ja loppumittausten (GM; 5,30£1,39 cm?, 8,08+1,89 cm?
(p<0,05); SOL 15,19+1,63 cm?, 19,23+1,30 cm? (p<0,01)) vélissa tilastollisesti merkitsevaa

kasvua. Janteen poikkipinta-alassa tapahtui suurinta muutosta 1cm pééssé kantaluusta.



Tilastollisesti merkitsevad kasvua SSC-ryhmalla sen muuttuen alku- ja loppumittausten
valissé 0,58+0,86 cm?(p<0,05).

Tutkimuksen perusteella voidaan péatelld, ettd plyometrinen harjoittelu kehittdd paremmin
voimantuottonopeutta seka lihasjannekompleksin rakennetta ja toimintaa. Liséksi
plyometrisellad  harjoittelulla  vaikuttaisi olevan paremmat positiiviset  vasteet
iskunkestavyyteen seké janteen poikkipinta-alan kasvuun kuten myos lihasten koaktivaation
pienenemiseen kuin konsentrisella harjoittelulla. Plyometriaharjoittelu tuottaa myos

hypertrofiaa lihaksistoon.

Avainsanat: Plyometrinen harjoittelu, konsentrinen harjoittelu, poikkipinta-ala, koaktivaatio,

ultradani
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1 JOHDANTO

Voimaharjoittelun usein ajatellaan olevan vain painojen kanssa toteutettavaa harjoitusta. Sité
voidaan kuitenkin toteuttaa hyvin monin eri tavoin mm. loikkien ja kuntopalloharjoituksena.
Tietyn tyyppinen kehittda lihasta kasvattamalla lihassolujen kokoa, toinen taas kehittad
hermostollista puolta ja kolmas kehittdd lihaksen kestavyyttd (Hakkinen ym. 2004 251,
Ahtiainen 2006). Nopeusvoimaharjoittelu, johon tassa tutkimuksessa on perehdytty, kehittada
erityisesti hermotusta, mutta voi myos kasvattaa lihasta (Duchateu & Hainaut 2003, 327).
Mihin tavallinen ihminen sitten tarvitsee nopeusvoimaharjoittelua? On todettu, ettd
nopeusvoimaharjoittelu auttaa mm. tasapainokykyyn, koska siind kehitetddn hermostoa
nopealla, rajahtavalla liikkeelld, jonka kehittyminen tehostaa péivittdista toimintakykyéa
(Piirainen 2014, Row ym. 2012). Kuorman valinta ja toistojen maara ratkaisevat, mitéa
ominaisuutta eniten kehitetddn voimaharjoituksen aikana. Suuret kuormat isoilla
toistomaarilla kehittdvat voimaominaisuuksia ja pienet kuormat suurilla nopeuksilla nopeutta
ja hermotusta. (Hakkinen 2002, 20-36). Naiden ominaisuuksien liséksi myods jannerakenteet
vaikuttavat liikkeeseen. Janne siirtdd lihaksesta tulevan voiman luuhun, joka aiheuttaa
liikkeen. (Magnaris ym. 2004.) Nopeusvoimaharjoittelun on todettu kuormittavan myos
janteitd ja lihasten elastisia rakenteita. Janteen poikkipinta-alaa on kuitenkin vaikea saada
kasvamaan harjoittelulla, mutta se on mahdollista riittdvan isolla intensiteetilla, janteeseen
kiinnittyvien lihasten aktiivisuudella seka riittdvan korkealla kuormalla (Stone & Karatzaferi
2003). On todettu, etta erilaiset plyometriset harjoitukset, kuten hyppely, kehittavat janteen
elastisuutta paremmin kuin perinteinen kuntosaliharjoittelu (Norman & Komi 1979, Kubo
ym. 2001).

Ultrad&nen avulla pystytddn mittaamaan liikkeen aikana lihaksen ja janteen toimintaa ja
pituuden muutoksia in vivo (Finni 2001, Finni ym. 2003, Ishikawa 2005, Hoffren 2007). Sit4
on kaytetty tutkittaessa mm. isometristd lihassupistusta sekd dynaamisen liikkeen, kuten
kévelyn, hyppelyn ja hiihdon aikana (Fukunaga ym. 2001, Ishikawa 2005, Lemmettyla
2014). Yksi suurimmista mielenkiinnon kohteista ultradénitutkimuksissa viime aikoina on
Kiinnittynyt venymis-lyhenemis —syklin, SSC:n (Stretch-Shortening Cycle) vaikutuksen

tutkimiseen liikkeeseen.



Taman  tutkimuksen tarkoituksena oli  tutkia ultraddnella kahden erilaisen
nopeusvoimaharjoittelun  vaikutuksia pohkeen lihaksiin ja akillesjanteeseen seké
voimantuottoon pudotushyppyjen aikana 12 viikon harjoittelujaksolla. Harjoittelumuotoina

kaytettiin paineilmalla toimivia konsentrisia kuntosalilaitteita (CON) seka kelkkaergometri&
(SSC).



2 LUURANKOLIHAKSEN JA JANTEEN RAKENNE

Lihakset ja janteet muodostavat yhdessa lihasjannekompleksin, jossa lihas on supistuva
komponentti ja janne passiivinen elastinen komponentti. Lihas kiinnittyy luuhun jénteen
avulla ainakin toisesta paastddn ja usein janne jatkuu lihaksen sisélle jannekalvona eli

aponeuroosina (kuval) (Zajac 1989).
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KUVA 1. Lihasjannekompleksin rakenne (Zajac 1989).

Luurankolihas on poikkijuovainen lihas. Lihaksen pienin toiminnallinen yksikko on
sarkomeeri, joka koostuu aktiini- ja myosiinifilamenteista (kuva 2). Sarjamaisesti toisiin
kytkeytyneet sarkomeerit muodostavat seuraavan kerroksen eli myofibrillin. Lihassolu
(lihasfiiberi) muodostuu useista sadoista tai tuhansista myofibrilleistd, jotka taas rinnakkain
jarjestaytyneena muodostaa fasikuluksen eli lihassolukimpun. Lihassolut eivét valttamatta
ole koko fasikuluksen pituisia vaan pituus riippuu lihassolutyypistd. Useat vierekkaiset
fasikulukset muodostavat lihaksen (kuva 3). (Enoka 2002, 220.)
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KUVA 2. Sarkomeerin rakenne (Rassier ym.1999).

Gwtiun:  Myosiini
|

s
Lobg dhaluk i maag

Packkisilto

A (D _;:?".:-Ak'tim- Lihossely

. "".""._i Hyasiing
3

KUVA 3. Lihaksen rakenne (Hakkinen 1991).

Rakenteeltaan ja koostumukseltaan janteet muistuttavat nivelsiteité ja peitinkalvoja. Janteet
liittavat elimistdssa lihaksen ja luun yhteen ja valittavat néin lihaksen tuotaman voiman luille.
(Kauranen, 2014.) Janne koostuu kollageenista (enimmakseen tyypin 1 kollageenista),
elastiniinista, proteoglynaatista, aktiinista ja vedestd (Enoka, 2002, 225-226). Suurimmaksi
osaksi janne on vettd. Janne on punoutunutta sidekudosta, joka rakentuu ohuista
alkuséikeistd. Alkusédikeet muodostavat sidekudossyitd ja niistd taas muodostuu

sidekudoskimppuja kolmella eri tasolla, jotka ovat primaari-, sekundaari- ja tertidarirakenne.
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Tertiddrisidekudoskimpuista muodostuu lopullinen janne. Janteen ympérilla on jannekalvo
(epitenon) ja sisempien tasojen ymparilla sisékalvo (endotenon) (kuva 4). (Franchi, 2007.)
Sisékalvoverkosto mahdollistaa sidekudossyiden liikkumisen paallekkéin ja verisuonet,
hermot seka imusuonet kulkevat sitd kautta syvempiin janteen osiin. Yhdessé

kollageeniséikeet ja muut sidekudosproteiinit muodostavat lihassolujen kanssa lihas-
jannekompleksin. (Kannus, 2000, Finni 2001.)

Primaaritason sidekudoskimppu
Sekundaaritason sidekudoskimppu
Tertithritason sidekudoskimppu
Sisakalvosto
Jiinnekalvo

Janne-luuliitos

KUVA 4. Janteen rakenne (Kauranen 2014.)
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3 LIHASJANNEKOMPLEKSIN TOIMINTA

Lihaksen toimintatapaan vaikuttaa sen tyotapa. Ty6tapoja on joko dynaaminen tai staattinen.
Dynaamisessa tyOtavassa lihaksen pituus joko lyhenee tai pitenee eli dynaaminen lihasty6 on
joko konsentrista tai eksentristd. Staattista tyotapaa kutsutaan isometriseksi. (Maughan &
Gleeson 2010, 36.) Ekstenrisessa lihastyossa aktiini-myosiini poikittaissillat liikkuvat
toisistaan loitommaksi, jolloin lihas venyy. Konsentrisessa lihastyossa aktiini-myosiini
poikittaissillat taas liikkuvat limittdin toisiinsa nédhden, jolloin lihas supistuu. Isometrisessa
lihastyossd lihas ei liikahda mihinkdan, vaan lihaksessa tehddan staattinen pito eli
poikittaissillat eivat liilku mihink&éan. (Maughan & Gleeson 2010, 36-37).

Lihaksen supistumisen aiheuttaa aktiopotentiaali, joka etenee aivoista hermostoa pitkin
hermoimpulssina lihasta késkyttdvaan motoriseen yksikkdon. Motorisen yksikon
muodostavat lihassolut sekd niitd hermottava selkdytimestd lahteva liikehermo eli a-
motoneuroni. (Enoka 2002, 230-232.) Lihassoluja motorisessa yksikdssé voi olla muutamia
tai useita tuhansia. Lihassolujen maaréd/motorinen yksikké usemmiten riippuu, miten tarkasta
liikkeestd on kyse ja miké on lihaksen paatehtava. (Lieber&Fridén 2000, Enoka 2002, 278-
279.) Burken mallin mukaan motoriset yksikot jaotellaan kolmeen ryhméén: S (hitaat ja
kestavat) FR(nopeat ja melko kestévat) sekd FF (nopeat ja vasyvat). S-tyypin motoriset
yksikdt syttyvét ensin ja niihin tarvitaan yleensa vahan voimaa. F-tyypin motoriset yksikot

taas syttyvat myéhemmin, kun voimaa tarvitaan enemman. (Henneman ym. 1965a.)

Janne on elastinen komponentti, joka venyy ja lyhenee. Se koostuu ulkoisesta osasta seké
lihaksessa olevasta janteestd, jota kutsutaan aponeuroosiksi. Janteeseen varastoituu energiaa,
joka riittdvan nopeassa liikkeessa tuottaa lisdvoimaa lihastyohon. Jos venytys kestda liian
kauan niin energia muuttuu ldmpdenergiaksi eika sita saada kayttoon voimantuoton hyvaksi.
(Cavagna 1970.) Janteen pééaasiallinen tehtdva onkin tuottaa voimaa lihaksesta luuhun (Nigg
& Herzog 1999, 133 & Magnaris ym. 2004). Liikkeen aikana lihas vuorotellen venyy ja
lyhenee, tatd luonnollista lihastoimintaa kutsutaan venymis-lyhenemissykliksi (stretch-
shortening cycle, SSC) (Norman & Komi 1979). Esimerkiksi kdvellessa ja hyppiessé lihas

venyy maakontaktin saavuttaessaan ja valittdmasti venymisen jalkeen lihas lyhenee
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ponnistettaessa. Ennen maakontaktia tarvitaan lihaksessa esiaktiivisuusvaihe, jotta tyota
tekevé lihas on valmiina ottamaan vastaan kontaktin ja on aktiivisena jarrutusvaiheeseen, eli
venymaan. Esiaktiivisuusvaiheessa valmistautuessaan maakontaktiin lihas venyy jo hieman.
(kuva 6). (Komi 1984).

Esiaktiivisuus Venyminen Lyheneminen

aaliC RS-

A\

4-3] (]

KUVA 6. SSC kavelyn, hypyn ja juoksun aikana. Kohdassa a) tapahtuu esiaktiivisuus ennen
varsinaista maakontaktia, b) on jarrutusvaihe (eksentrinen ty®), jossa lihas venyy ja ¢) ponnistusvaihe

(konsentrinen tyd), jossa lihas lyhenee. (Komi 1984).

Myos lihas pystyy varastoimaan elastista energiaa aktiini-myosiini poikittaissiltoihin.
Elastisen energian k&ytto riippuu esivenymisnopeudesta, lihaksen pituudesta, saavutetusta
voimatasosta esivenytyksen lopussa seké ajasta eksentrisen ja konsentrisen tyétavan valissa.
Elastisten osien osuus voimantuotossa arvioidaan olevan noin 5-15%. Nopea ja lyhyt
esivenytys lisaa positiivisen tyon tehokkuutta, koska lihasaktiivisuus ja energiankulutus ovat
alhaisia. Tdman takia mekaaninen hyotysuhde on korkea. (Cavagna 1977, Komi & Bosco
1978, Bosco ym. 1982a.)
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4 VOIMAHARJOITTELU

Voimabharjoittelun lyhyen ja pitkan aikavélin harjoitusvasteet hermolihasjarjestelmaan ovat
erilaisia. Samoin eri voimalajien (esimerkiksi perusvoima ja nopeusvoima) vasteet ovat
erilaisia. Tavoitteena voimaharjoittelussa on lihasvoiman, voimantuottonopeuden,
lihaskestdvyyden tai lihaskoon kasvattaminen. (Ahtiainen 2006.) Jotta haluttu tavoite
saavutetaan, harjoittelussa taytyy rasittaa lihasjannekompleksia eri tavoin. VVoimaharjoittelua
harjoitellaan perinteisesti vapailla painoilla, oman kehon painolla tai erilaisilla
vastuslaitteilla. (Kauranen 2014, 378.) Voimaharjoittelu aiheuttaa lihaksissa neuraalista ja
hypertrofista (lihasmassan kasvua) adaptaatiota, mika johtaa voimatasojen kasvuun
(Moritani & DeVries 1979).

Voimaharjoittelun aiheuttamat muutokset elimistossd eivat kohdistu ainoastaan
lihaskudokseen.  Merkittdva osa  lihasvoiman  kasvusta  johtuu  muutoksista
keskushermostotasolla  ja  lihaskudoksen  hermotuksessa.  Lihasvoimaharjoittelun
ensimmadisten viikkojen ajan (0-10 viikot), muutokset tapahtuvat padasiassa hermostollisella
puolella ja suurin osa lihasvoiman lisdantymisesta johtuu hermolihasjérjestelmén
muutoksista (kuva 7). Harjoittelun jatkuessa pidempé&én adaptaatio siirtyy lihaskudoksen
puolelle, jolloin lihasvoiman kasvun takana ovat ensisijaisesti muutokset harjoitettavissa
lihaskudoksissa. (Moritani & DeVries 1979.)

Hermeostollinen
adaptaatio

Osuus lihasvolman Hsdantymlsestd

viikkoa

KUVAY. Harjoitteluadaptaation kehitys voimaharjoittelun yhteydessa. (Kauranen 2014).
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4.1 Voimaharjoittelun lajit

Voimaharjoittelu jaetaan kolmeen lajiin; kestovoima, maksimivoima ja nopeusvoima. Sen
tavoitteena on kehittdd lihasjannekompleksin voimaa. Harjoitus koostetaan valituista
harjoitteista ja toteutetaan sen mukaan, onko kyseessa kesto-, maksimi- vai
nopeusvoimaharjoitus. (Hakkinen ym. 2004, 251.) Hermolihasjarjestelmédn voimantuottoon
vaikuttavat lihastyotapa (isometrinen, konsentrinen tai eksentrinen), voimantuottoaika,
elastisen energian varastointi ja vapauttaminen, lihasten ja janteiden vuorovaikutus sek&

potentioituminen ja venytysrefleksit (Cormie ym. 2011).

Kestovoima on kykya yllapitaa tiettyd voimatasoa mahdollisimman pitkaan. Se jaetaan usein
aerobiseen lihaskestdvyyteen ja anaerobiseen voimakestdvyyteen. Lihaskestavyyden
tavoitteena on yleisen harjoituskestavyyden kehittdminen, lihaksiston paikallisen aerobisen
energiamuodostustehon kehittdminen eli hiusverisuonitiheyden lisdédminen, hitaiden
lihassolujen tyotehon ja taloudellisuuden edellytysten parantaminen seka asentoa tukevien
lihasten voiman kehittdminen. VVoimakestavyyden tavoitteena on voimaharjoittelun seka
lajikestavyysharjoittelun edellytysten kehittdminen, lihaksiston paikallisen happamuuden
sietokyvyn ja anaerobisen kapasiteetin kehittdminen ja hitaiden seka nopeiden lihassolujen
ty6tehon ja teholajien taloudellisuuden edellytysten kehittyminen. Kestovoimaa tehtdessa
vastukset ovat pienid, toistomadrat suuria ja palautukset lyhyitd. (Hakkinen ym 2004,
Ahtiainen 2014).

Maksimivoima on voimaa, jonka lihas saavuttaa maksimaalisessa tahdonalaisessa
kertasuorituksessa. Se on edellytyksené tehokkaalle nopeusvoiman kehittymiselle, koska
mitd isompi voimataso on, sitd suurempi mahdollisuus on jalostaa sitd nopeusvoimaksi.
Maksimivoimaharjoittelu jaetaan usein perusvoimaan ja maksimivoimaan. Perusvoiman eli
hypertrofisen maksimivoiman tavoitteena on kehittdé lihaksiston yleistd harjoitettavuutta,
lisadmalla lihaksen massaa, sekd maitohapon sietokykyd. Osa hypertrofisen
voimaharjoittelun vasteista tulee myds hermostollisten muutosten kautta, varsinkin
harjoittelun alkuvaiheessa (Moritani & DeVries 1979). Maksimivoiman (hermostollisen)
tavoitteena on maksimivoimantuoton kehittdminen lihakseen tulevan tahdonalaisen

hermotuksen kehittymisen kautta. Namé vaikuttavat nopean voimantuoton, kestavyyden ja
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taidon kehittymiseen. Hermostollisessa maksimivoimaharjoittelussa lihasmassa ei juurikaan
kasva. Perusvoimaa harjoitettaessa vastus tulisi olla 60-80%:a maksimista, toistot 5-12
sarjassa ja palautukset 1-2 minuuttia sarjojen vélissa. Hermostollisessa maksimivoimassa
vastus on yli 90% maksimista, toistot pienet (1-4) ja palautukset pitkat (3-5min.) (Hakkinen
2002, 20-36, Kraemer ym. 1996, Kraemer & Ratamess 2004, Piirainen ym. 2011, Ahtiainen
2014).

4.2 Voimaharjoittelun vaikutukset hermolihasjarjestelmaan

Motoristen yksikdiden maaré ja aktiivisuus lihassupistuksen aikana on yksi keskeinen tekija
lihasvoiman kehittymisessd. Niiden aktivaatiotaso riippuu keskushermoston kyvysta
rekrytoida motorisia yksikoitd lihassupistukseen. (Enoka 2002, 279-285.) Motoristen
yksikdiden aktivoitumisjarjestys liikkeen aikana riippuu niiden koosta. Ne aktivoituvat aina
tietyssa jarjestyksessd yhdessd liikkeessa siten, ettd ensin aktivoituvat pienet motoriset
yksikdt, koska niiden syttymiskynnys on matalin ja viimeisena aktivoituvat suurimmat
motoriset yksikot, koska niiden syttymiskynnys on korkein. (Henneman ym. 1965a,
Henneman ym 1965b.) Motoristen yksikdiden koko vaikuttaa my0ds niiden voimantuottoon.
Suurimmat yksikot tuottavat aktivoituessaan suurimman voiman. Voimaharjoittelun
vaikutuksesta pystytaan rekrytoimaan enemman motorisia yksikoita ja lihassoluja mukaan
lihassupistukseen. Tama nakyy uusien motoristen yksikoiden rekrytoimisena maksimaalisen
EMG-aktiivisuuden keskiarvon lisaantymisend. (Linnamo ym. 2003.)

Toinen keskeinen tekija lihasvoiman kehittamisessa on motoristen yksikoiden
syttymistaajuus. VVoimaharjoittelu  lis&d motoristen  yksikdiden  syttymistaajuutta.
Syttymistaajuutta  lisddmalld motorinen yksikké voi lisdtd voimantuottoa noin
kymmenenkertaiseksi. (Sale 2003, 289.) Motoriset yksikot voivat syttyd myos kahdesti

lyhyell& aikavalill4 ns. doulbet, joka lisdaa voimantuottoa (Christie & Kamen 2006).

Kolmas hermostollinen tekija lihasvoiman kehittdmiseen on agonisti-antagonisti lihasparin
toiminta. Antagonisti/agonisti — suhdetta kaytetd&dn hermostollisen adaptaation mittarina
(Colson ym. 1998, Cardan & Cafarelli 1992, H&kkinen ym. 1998a). Nivelen liikkeelld on
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yksi tai useampi vaikuttajalihas eli agonisti. Lisaksi liikkeeseen voi osallistua
myotavaikuttajia eli synergisteja, jotka tukevat niveltd liikkeen aikana. Liikkeen
vastakkaisen liikkeen aiheuttaa antagonisti eli vastavaikuttajalihas. (Sale 2003, 281-281.)
Harjoittelun vaikutuksesta agonisti-lihaksen EMG aktiivisuus ja lihasvoima kasvavat ja
antagonisti-lihaksen EMG aktiivisuus laskee. Suuri koaktivaatio laskee agonisti-lihaksen
voimantuottoa, koska antagonisti-lihaksen lihasty6d heikent&& agonistin tuottamaa voimaa.
(Hakkinen ym 1998b.) Voimaharjoittelun seurauksena koaktivaatio laskee ja sen
seurauksena agonisti-lihaksen voimantuotto tehostuu ja antagonisti-lihaksen jarruttava
voima véhenee. T&llGin agonisti-lihaksen tuottama voima saadaan paremmin k&yttéon kehon
ja ulkoisten kuormien liikuttamiseen (kuva 8). (Carola & Cafarelli 1992, Rutherford & Jones
1986.) Antagonisti-lihasaktivaatiota tarvitaan kuitenkin jonkin verran stabiloimaan nivelen
liikkeitd ja jarruttamaan liikkeita liikeratojen aariosissa dynaamisten liikkeiden aikana.
Pienempi koaktivaatio kuitenkin parantaa lihasten vélist4 koordinaatiota ja edistaa agonistin
lihastoimintaa. Vahéisestd agonisti-antagonisti koaktivaatiosta on hyotyd erityisesti
rajahtavaa nopeusvoimaa vaativissa lajeissa, kuten pikajuoksu ja korkeushyppy. (Sale 2003,
282.)

Woimaharjoittelu
Hermostollinen adaptaatio
T Agonisti aktivaatio Sopiva synergisti aktivaatio Antagonisti aktivaatio *

l__'__.—_'____,__——

T Voiman ja/tai voi mantuotto nopeuden kehittyminen

T YVoima suoritus

KUVA 8. Voimaharjoittelun vaikutus hermostolliseen adaptaatioon sekd agonisti- ja

antagonistiaktivaatiohin. (Sale 2003).

Lihasvoimaharjoittelu edistad refleksien ja SSC:n hyddyntamistd hermo-lihasjarjestelman
toiminnassa. Muutoksista on hyotya erityisesti  plyometrisissd harjoituksissa ja
liikesuorituksissa, joissa toimivan lihaksen venytystd ja eksentristd lihastyotda seuraa

valittémasti lihassupistus ja konsentrinen lihastydvaihe. (Norman & Komi 1979.) Positiiviset
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muutokset konsentrisessa lihastydvaiheessa johtuvat elastisen energian paremmasta
hyddyntdmisestd, venytysrefleksin  tehostumisesta, lihaspituuden ja  aktivaation
optimaalisesta hyodyntamisestd seka lihasten vélisen koordinaation kehittymisesta.
Muutokset nékyvat maksimaalisen voiman lisddntymisend seka kehittyneend
voimantuottonopeutena. (Bosco ym. 1982b, Wilk ym 1993, Chu 1998.)

4.3 Voimaharjoittelun vaikutukset lihasjannekompleksiin

Kuten edelld on esitetty, voimaharjoittelun alussa voiman kasvaminen on usein
hermostollista, mutta mydhemmin voiman kasvaminen johtuu enemmaén lihasmassan
lisadntymisestd, jolloin lihas kasvaa tietyn tyyppisen voimaharjoittelun seurauksena. Tama
johtuu yksittaisten lihassolujen myofibrillien poikkipinta-alan ja maaran kasvamisesta, jota
kutsutaan hypertrofiaksi (MacDougall ym. 1977), johon vaikuttaa proteiinisynteesin
lisadntyminen harjoitetussa lihaksessa (Chesley ym. 1992). Lihaskudosten lisaksi
voimaharjoittelu vaikuttaa lihassoluja ympardiviin sidekudosrakenteisiin. VVoimaharjoittelu
lisdd  sidekudossynteesid, jonka  Kiihtyminen on  ensisijaisesti  riippuvainen
venytysarsykkeestd. (Miller ym. 2005.) Lihaksen supistuvan komponentin ja
jannerakenteiden yhteistoiminnan elastisen energian hyoddyntdmisessa on todettu olevan
suorituksen intensiteetistd riippuvainen. Intensiteetilld on havaittu olevan vaikutusta
fasikulusten jaykkyyden saatelyyn ja sitd kautta lihas-jannekompleksin toiminnan
tehokkuuteen lyhenemisvaiheessa. Jannerakenteiden kyky hyodyntédéd elastista energiaa
nayttaa olevan rajallinen ja sitd on voitu lisaté vain tiettyyn kuormitustasoon asti. (Ishikawa
2005.)

Janne on herkk& mekaaniselle kuormalle. Kuormituksen laatu ja ma&ra maarittavat millainen
vaikutus voimaharjoittelulla on janteeseen. Harjoitus voi kasvattaa janteen voimaa ja
jaykkyyttd.  (Reeves ym. 2003). Harjoittelu vaikuttaa lihasjannekompleksin
kollageenisynteesiin lisaédmalld janteen voimaa ja kestévyyttd sekd vahentdmalla janteen
repedmisen riskia ihmisen ik&éntyessa. (Zernicke & Loitz-Ramage 2003.) Voimaharjoittelu,
erityisesti SSC-harjoittelu, lis&é janteen elastisuutta (Kubo 2001). Voimaharjoittelu voi myos

kasvattaa janteen kokoa ts. janteessakin voi tapahtua samoin kuin lihaksessa hypertofiaa ja
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fibrillien méé&ran lisadntymista (Magnusson ym. 2003a). Jotta janne voi kasvaa, harjoituksen
intensiteetti tulee olla riittdvan korkea, janteeseen vaikuttavien lihasten tulee olla aktiiviset
ja kuorman madran pitdd olla riittdvan korkea (Stone & Karatzaferi 2003).
Lihasjannekompleksin liitoksessa lihassolujen tuottama voima kulkeutuu solun sisdisten
proteiinien kautta solun ulkoisiin sidekudosproteiineihin eli kollageenisaikeisiin (Jozsa &
Kannus 1997).

4.4 Nopeusvoimaharjoittelu ja sen vaikutukset

Nopeusvoima tarkoittaa kykya tuottaa mahdollisimman suuri voimataso mahdollisimman
nopeasti. Voimantuottonopeus kertoo hermolihasjérjestelmén kyvystd tuottaa nopeasti
urheilusuorituksen aikana voimaa. Useissa teholajeissa (esim. pikajuoksu, korkeushyppy ja
pallopelit) tarvitaan kykya tuottaa voimaa mahdollisimman nopeasti. Yleisesti
hyppéémiseen, juoksemiseen ja liikkeen aikana tapahtuviin suunnanmuutoksiin kaytettava
aika on 50-250ms, jolloin voimaa taytyisi tuottaa mahdollisimman paljon. Kuitenkin
maksimivoimantuottoon yleensa kuluu aikaa yli 300ms. (Haff & Nimphius 2012.)
Nopeusvoimaharjoittelun periaatteena on maksimaalinen yritys. Pyrkimyksena on saada
harjoitusvaikutus kohdistumaan nopeisiin motorisiin  yksikdihin sekd lihassoluihin.
(Hakkinen ym. 2004, 258 & Hulmi 2016.)

Nopeusvoima voidaan jakaa rajahtavdan voimaan ja pikavoimaan. Ré&jahtavassa
voimaharjoituksessa tehdaan yksittdisid nopeita suorituksia ja pikavoimassa nopeita
suoritussarjoja. Pikavoiman tavoitteena on nopeiden lihassolujen hermotuksen kehittyminen
jatkuvissa  (syklisissd) suorituksissa ja lihasjannekompleksin elastisuuden seké
voimantuottonopeuden kehittdminen. R&jahtdvan voiman tavoitteena on nopeiden
lihassolujen hermotuksen kehittdminen kertaluonteisissa (asyklisissd) suorituksissa ja

lihassupistuksen tehon kehittdminen tahdonalaisen ja reflektorisen hermotuksen kautta.

Nopeusvoimaharjoituksen kuorma on yleensd 0-85% yhden toiston maksimista.
Pienemmilld kuormilla (pikavoima) kehitetddn nopeusominaisuuksia sekd hermostoa, ja

suuremmalla kuormalla (rdjdhtdva voima) voimaominaisuuksia, mutta my6s hermostoa.
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Yleisesti kaytetddn 40-60%:n kuormaa maksimitoistosta, jolloin varmistetaan korkea
mekaaninen teho. (Hakkinen ym 2004, 259 & Hulmi 2016, 32). Voimakkaan
harjoitusvaikutuksen saamiseksi lihasjannekompleksiin tulisi puhdasta nopeusvoimaa
harjoitettaessa suoritusajat olla lyhyita. Sarjan kesto tulisi olla 1-10 sekuntia, koska kaytetaan
valittomia energialdhteitd (ATP ja KP) eikd maitohapon tuotto nousisi héiritsevén suureksi.
Jos maitohappoa kertyy lihaksiin paljon, on seurauksena vésyminen. (Hakkinen ym. 2004,
259). Palautuksen sarjojen valilla tulisi olla 3-5min, jotta saadaan tehtya mahdollisimman
maksimaalinen  suoritus uudestaan ja  Vvélittbmét energialdhteet palautuisivat.
Harjoitusarsykettd tulisi vaihtaa 4-10 viikon vdlein, jotta hermo-lihasjarjestelma pysyy
vastaanottavaisena harjoituksille ja nopeusvoima kehittyy. (Hulmi 2016, 41.)

Plyometrisella nopeusvoimaharjoittelulla tarkoitetaan nopeusvoimaharjoittelua, jossa
hyodynnetdén lihasjannekompleksin SSC:t4. Lihas esijannittyy, venyy, supistuu ja rentoutuu
vuoronperdan nopeasti sykleissé. Liike tehdddn jatkuvana ja maksimaalisen nopeana.
Yleensé se tehdadan oman kehonpainolla tai kevyella lisavastuksella (esim. loikat ja erilaiset
hypyt). (Chu 1998 & Chimielewski ym. 2006). Kuten aiemmin on todettu niin janteisiin ja
lihasten proteiinirakenteisiin varastoituu elastista energiaa silloin kun lihasta venytetddn sen
ollessa aktiivinen. Lihassupistuksen aikana nopeasti venytyksen jalkeen varastoitunut
elastinen energia vapautuu liikkeeseen ja se vie kehoa eteenpdin yhdessa lihassupistuksen
tuottaman voiman kanssa. (Cavagna 1970, Nigg & Herzog 1999, Magnaris ym. 2004.)
Plyometrisessd nopeusvoimaharjoittelussa pyritddn kehittdméan lihasjannekompleksin
kykya kayttad elastista energiaa paremmin voimantuottoon maksimaalisen nopean
lihassolujen késkytyksen liséksi. Se kehittaa selkdytimen kautta tulevaa venytysrefleksié,
joka lisaa agonisti-lihaksen voimantuottoa supistumisvaiheessa nopean venytyksen jalkeen.
(Chu 1998, Chimielewski ym. 2006 & Fouré ym 2010.) Nopeusvoimaharjoittelun on todettu
kasvattavan ennemmin janteen massaa kuin lihasjannekompleksin voimaa (Zernicke &
Loitz-Ramage 2003).
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5 ULTRAAANEN KAYTTO LIHASJANNEKOMPLEKSIN
MITTAAMISESSA

Liikuntabiologisissa mittauksissa ultragéntd kaytetdan lihasmekaniikan tutkimisessa
reaaliajassa. Noninvasiivista ultradénitekniikkaa ensimmaéisen kerran lihaksen poikkipinta-
alan madrittdmiseen kayttivat Ikai ja Fukunaga vuonna 1968 (lkai & Fukunaga, 1968), jolloin
he kuvasivat luurankolihaksen arkkitehtuuria in vivo. Aluksi tutkimuksia pystyttiin
tekeméan staattisissa ja lepotilanteissa. Tekniikan kehittyessdé nykyadn pystytaan
tarkkailemaan fasikulusten ja jannerakenteiden lyhenemisté ja pitenemistéd seké lihaksen ja
janteiden poikkipinta-aloja dynaamisen liikkeen aikana. Suurimmaksi osaksi mittaukset

tehdaan nk. B-mode ultradanella.

Ultrad&ni on mekaanista aaltoliikettd eli akustista varéhtelyd, jonka taajuus on ihmisen
kuuloalueen ylépuolella (> 20 kHz). Ultradanen taajuusalueen yldraja on gigahertseissa.
Ultradani  noudattaa  yleisid  aaltoliikkeen  lainalaisuuksia, = mutta  poikkeaa
séhkdmagneettisesta sateilystd siing, ettd se tarvitsee edetdkseen valiaineen. Ultradani ei
etene lainkaan tyhjiossa ja vaimenee kaasuissakin nopeasti - etenkin korkeilla taajuuksilla (>
1 MHz) - mutta etenee hyvin nesteissd ja useimmissa Kiinteissa aineissa. Tavallisin
taajuusalue on 20 kHz - 10 MHz. Ultradéni voi edetd pitkittdisenda tai poikittaisena
aaltoliikkeend ja my0s pinta-aaltona. Ultraddni kayttaytyy kuten muutkin &&niaallot. Se
pystyy heijastumaan, taittumaan, hajoamaan, lahettdm&an ja se voidaan absorboida
(Alasaarela 1999).

On olemassa erilaisia ultradaniantureita, joita ovat: kuperanmuotoinen anturi, rengasmainen
array anturi, radiaali array anturi ja lineaari array anturi (kuva 9.), jota kaytetdan
ultradénitutkimuksissa eniten. Anturit voivat olla eri taajuisia vaihdellen 3 MHz ja 20 MHz
valilla. Yleisimmin tutkittaessa lihasta kaytetddn 7,5 MHz anturia, koska se antaa

erinomaisen resoluution. (Montes, 2001.)
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KUVA 9. Ultradanitutkimuksissa yleisimmin kaytetty anturi.

5.1 Janteen pituuden muutos

Janteen pituutta pystytdan mittaamaan kuvantamalla se liikkeen aikana ultradanella. Jannetté
mitattaessa ultradanitekniikalla anturi on kiinnitettyna samalla tavalla pitkittaissuuntaisesti
jannelihas -liitoksen paélle kuin lihastakin mitattaessa (Maganaris & Paul 1999). Jéanne
kayttaytyy liikkeen aikana venyen ja lyhentyen, kuten aiemmissa luvuissa on kerrottu.
(kuvalQ.) Janteen kayttaytymistd on tutkittu muun muassa liikkeen aikana, levossa,
isometrisen supistuksen seké erilaisten harjoittelun vaikutuksia janteen toimintaan. (Finni
ym. 2001 & 2013, Fukunaga ym. 1997 & 2001, Ishikava ym. 2005, Hoang ym. 2007,Hoffren
2007, Kubo ym. 2001, Muramatsu ym, 2001,).

KUVA 10. Akillesjanteen venyminen plantaariflexion aikana. A kuvassa janne on lepopituudessa ja
kuvassa B janne on venynyt. Valkoinen piste on jénteen ja lihaksen kiinnityskohta, jonka siirtyména

néhdaén venyminen.
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5.2 Lihaksen ja janteen poikkipinta-ala

Aikaisemmin on kéytetty paljon magneettikuvausta (MRI) poikkipinta-alan mittaamiseen.
MRI on Kallis tapa, joten on tutkittu mahdollisuutta kayttaa ultradanitekniikkaa luotettavasti
tutkittaessa poikkipinta-aloja (Hoffren 2005). Ultradanitekniikalla saadut tulokset ovat
tarpeeksi valideja, jotta sitd voidaan kayttdd poikkipinta-alan mittaamiseen. (Reeves ym
2003, Hoffren 2005).

Poikkipinta-alaa mitatessa ultradanianturi laitetaan poikittain lihaksen tai janteen suuntaan
nahden. Tarkka kohta lihaksesta valitaan miettien mitd halutaan mitata. Yleisesti se mitataan
lihaksen keskikohdasta, jossa lihas on paksuimmillaan. Jos halutaan tutkia esimerkiksi
harjoittelun vaikutusta poikkipinta-alaan, ei kohdalla itse lihaksesta ole vélia vaan sillg, etta
mittaus tehdaan joka kerta samasta kohtaa. Ihoon on huolellisesti merkittdva mittauskohta.
Poikkipinta-ala mitattiin kayttaméalla erityistd digitointiohjelmaa (Esformes ym, 2002,
Reeves ym. 2003, Bemben M, 2002)

Ultradanitekniikan kehittyessé on tullut mahdolliseksi mitata ultradanella (B-mode) lihasten
poikkipinta-aloja samoin kuin MRI:II4 eli kuvaamalla axiaalileikkeitd tietyin valimatkoin
koko lihaksen pituudelta. Naiden avulla on mahdollista mé&arittdd lihaksen tilavuus ja
poikkipinta-ala. Esformes ym. (2002) méaérittivat ensimmaisena tibialis anterior —lihaksen
tilavuuden talla menetelmalla (kuva 11). Valttadkseen kudoksen supistumista he tekivat
ultrad&nimittauksen niin, ettd jalka oli vedessé. He toistivat ultrad&nimittaukset kahdesti
toistettavuuden testaamiseksi ja vertasivat tuloksia magneettikuvauksella saatuihin arvoihin.
Ultradanimenetelmaén toistettavuus oli erinoimainen (korrelaatiokerroin 0.99). Kuvassa 12.
on uusimmalla ultraddnitekniikalla talletettu pohkeen poikkipinta-ala. Siind ultradanianturia
hitaasti liikutettiin poikittaissuunnassa pohkeen takaosan ympari. Myods Ahtiainen ym.
(2010) totesivat, etta ultraddnelld voidaan tarkkailla lihaksen poikkipinta-alan muutoksia

mm. harjoituksen vaikutuksesta.
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KUVA 11. Tibialis anterior lihaksen poikkipinta-alan méarittdminen A ultradénelld ja C
magneettikuvauksella (Esformes et al. 2002)
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KUVA 12. Poikkipinta-ala pohjelihaksistosta. Kuvaan on piirretty Gastrocnemius-lihaksen medialis

ja lateralis lihakset.

Janteen poikkipinta-alamittauksia on tehty tutkittaessa janteen kayttaytymista liikkeen aikana
sekd levossa. Eniten on mitattu ikaantymisen vaikutusta, voimaharjoittelun seka
kestavyysharjoittelun vaikutusta janteen poikkipinta-alaan. N&it4 tutkimuksia ei ole vield

kuitenkaan kovin paljoa tehty, ja tulokset ovat hieman ristiriitaisia. Ristiriitaisuuteen saattaa
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vaikuttaa se mistd kohtaa jannettd on tutkimuksessa mitattu (Stenroth 2016). Birch ym.
(1999) tutki  hevosten  janteen  hypertrofiaa viiden tai 18  kuukauden
juoksumattoharjoittelujakson jalkeen ja han totesi korkea intensiivisen harjoittelun
kasvattavan hypertrofiaa. Tutkimusten mukaan ikadntyminen kasvattaa janteen poikkipinta-
alaa (kuva 13) (Ito ym. 1998, Magnusson ym. 2003b, Kubo ym. 2014 & Stenroth 2016).
Ensimmaéisen kerran voimaharjoituksen vaikutusta janteen poikkipinta-alaan tutki
Kongsgaard ym. (2007) MRI:n avulla. Fouré ym. (2010) kayttivat ultrandénta tutkiessaan
akillesjanteen poikkipinta-alan muutoksia plyometrisen harjoittelun seurauksena. Ennen sita
ainoastaan Kubo ym. (2007) olivat tutkineet samaa. Kummassakaaan tutkimuksessa ei
I6ydetty merkitsevad muutosta poikkipinta-alan kasvuun.

KUVA 13. Molemmissa kuvissa akillesjanne on merkitty katkoviivalla. A kuvassa lapsen ja

B kuvassa aikuisen janne. (Kubo ym. 2014).
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli maarittdd kahden erilaisen nopeusvoimaharjoittelun
vaikutuksia lihasjannekompleksiin 12 viikon harjoittelun aikana. Toinen ryhma teki
konsentrista nopeusvoimaa paineilmalaitteilla ja toinen ryhma plyometristd harjoittelua
kelkkahypyin. Tavoitteena oli selvittdd mitd tapahtuu harjoittelujakson aikana
paineilmalaiteharjoittelun ja hyppelyharjoittelun avulla lihasjanne-kompleksin rakenteissa
sekad hermostollisissa vasteissa. On todettu, ettd nopeusvoimaharjoittelu ei kasvata niinkaan
lihasmassaa vaan enemman hermostollista puolta. Vield ei ole paljoa tutkittu miten
nopeusvoimatyyppinen harjoittelu vaikuttaa janteen rakenteisiin ja erityisesti poikkipinta-
alaan. Hypoteesina on, ettd molemmat harjoitustavat kehittavat nopeaa voimatuottokykya,

minka liséksi plyometrinen harjoittelu voi kehittdd myds janteen rakenteita.
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

12 viikkoa kestavaan voimaharjoittelututkimukseen osallistui 12 tervettad nuorta miesta (20-
30 vuotta), jotka jaettiin satunnaisesti kelkkaryhméén (SSC, n=6) ja penkkiryhmaan, (CON,
n=6). Kaksi koehenkil6a (1 penkkiryhmésta ja 1 kelkkaryhméstd) joutui keskeyttdmaan
tutkimuksen, joten lopulliseksi koehenkilomaaraksi tuli 10. Koehenkil6t rekrytoitiin lehti-
ilmoituksen ja seindilmoitusten avulla. Taulukossa 1 on kuvattu ryhmid antropometristen
muuttujien avulla. Tutkimukseen osallistuneet koehenkil6t eivét olleet aktiiviurheilijoita,
mutta muuten fyysisesti aktiivisia liikkujia. Kaikki koehenkil6t osallistuivat tutkimukseen
vapaaehtoisesti ja he allekirjoittivat suostumuslomakkeen, jossa heitd informoitiin
tutkimuksesta, se kulusta ja siithen mahdollisesti liittyvista riskeistd. Koehenkil6t saivat
keskeyttad tutkimuksessa mukana olon niin halutessaan.

TAULUKKO 1. Koehenkildiden kuvaus alku- ja loppumittausten (12 viikkoa) perusteella kelkka-
(SSC) ja penkkiryhmissa (CON) seka yhteisesti.

Ryhmé Ika Pituus (cm) Painoaiu (kg)  PainOioppu (KQ)
SSC (n=5) 26,8 (+3,7) 1809 (+10,3) 77,1 (+17,5)  77,1(+16,1)
CON (n=5) 274 (£2,1) 177,8(¢6,2) 77,2(x75) 78,3 (16,9)
Yht. (n=10) 271 (+2,8) 1794 (+8,2) 71,1 (*12,7) 77,7 (¥11,7)

7.2 Tutkimusprotokolla

Tutkimus oli osa laajempaa nopeusvoima-harjoittelututkimusta, jossa alkumittaukset tehtiin
0 viikolla. Ensimmaiset kontrollimittaukset tehtiin viikolla 4 ja toiset kontrollimittaukset
viikolla 8. Loppumittaukset tehtiin viikolla 13. Alku- ja loppumittauksissa suoritettiin

laajempi protokolla kuin kontrollimittauksissa. Kontollimittauksissa ei tehty stimulaatioita.
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Ultraddnen osalta tehtiin kaikki mittaukset (4 kertaa) samalla protokollalla. Alku- ja
loppumittausten kulku tapahtui seuraavasti:
- Antropometria
e pituus
e paino
e pohkeen ymparys
e bioimpedassi
- EMG-elektrodien laitto
- Lammittely 10 min polkupy6raergometrilla
- Dynaaminen tasapainomittaus 2x 30sek
- Venytysrefleksi tasapainolevylla 2x3 pudotusta
- H-refleksi ja M-aalto
- V-aalto
- Passiivinen lihasnykéys “twitch”
- Maksimipudotuskorkeus kelkkaergometrilla
- Konsentrinen hyppy kelkkaergometrilla
- Aktiivinen H-refleksi pudotettaessa maksimipudotuskorkeudesta
- Isometrinen polven maksimi ojennus ja koukistus
- Polven koukistajien maksimivoima, josta laskettiin 20, 30, 40, 50 ja 60% ja niilla
kuormilla tehtiin mahdollisimman rgjahtavéa suoritus
- Polven ojentajien maksimivoima, josta laskettiin 20, 30, 40, 50 ja 60% ja niill&
kuormilla tehtiin mahdollisimman rajahtava suoritus
- Aktivaatiotason mittaus polven ojentajista
- Ultradani
¢ lihasjannekompleksin kayttaytyminen kelkkahypyissa sekéd konsentrisen etta
pudotushyppyjen aikana
e pohkeen poikkipinta-ala

o akillesjanteen poikkipinta-ala 1cm, 2 cm ja 3cm kantaluusta



28

Tassa tyossa keskityttiin ultradénimittauksiin (lihasjannekompleksin seké kelkkahyppyjen
aikaisen voimantuoton, lihasaktiivisuuden sekd hyppykorkeuden tutkimiseen). Protokollan

muut vaiheet on raportoitu muualla (Piirainen ym. 2010, Piirainen ym. 2012).

Harjoittelu. Harjoittelu toteutettiin valvotusti Vuokatissa Askelklinikan kuntosalilla sek&
Jyvéskylén yliopiston liikuntateknologian yksikén biomekaniikan laboratoriossa. Alku- ja
ensimmadisen kontrollimittausten (3 viikkoa) vélissa harjoiteltiin kaksi kertaa viikossa,
kontrollimittausten valissid (3 viikkoa) kolme kertaa viikossa sek& toisen kontrolli- ja
loppumittausten valissa (4 viikkoa) kaksi kertaa viikossa. Kontrollimitattausviikoilla ei ollut
harjoittelua, ainoastaa mittaukset. Ennen jokaista harjoitusta suoritettiin 10 minuutin
alkulammittely polkupydraergometrilla (80W kuormalla), jonka jélkeen ryhma jaettiin kahtia
siten, ettd penkkiryhmaldiset ja kelkkaryhmélaiset harjoittelivat omassa ryhméssaan.
Harjoitusohjelmat kattoivat kokonaisvaltaisesti kaikki p&alihasryhmét ja ne olivat
molemmilla ryhmilla samat (liite 1). Tamé toteutettiin perusvoimaperiaatteella. Alaraajojen
osalta CON-ryhmélaiset harjoittelivat Hur:in paineilmalaitteilla (kuva 14) ja SSC-
ryhmaldiset kelkkaergometrilla (kuva 15). SSC-ryhmén kelkka oli asetettu 23,6 asteen
kulmaan ja kuormana oli kelkka (33kg) seka tutkittavan oma paino. Hypyt suoritettiin
jatkuvana kevennyshyppyna mahdollisimman rdjéhtavasti ja nopeasti. Hyppyjéa tehtiin viisi
kertaa kuuden toiston sarjat. Sarjojen valilla oli kolmen minuutin palautus. CON-ryhmalle
harjoituskuorma  madriteltiin  yhden toiston maksimista. Kuormana oli 40%
maksimivoimasta, joka tarkistettiin ja paivitettiin neljan viikon valein. He tekivat myos viisi

kuuden toiston sarjaa kolmen minuutin palautuksella.
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KUVAL14. Harjoittelussa kaytetyt pohjelaite (A) seké reisilaite (B).

KUVA 15. Harjoituksissa ja hyppytesteissa kaytettiin kelkkaergometria.
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7.3 Mittaukset

7.3.1 Kelkkahypyt

Mittaukset suoritettiin kelkkaergometrilld, jolla suoritettiin pudotushyppyjé aloittaen 10cm
korkeudesta ja nostaen pudotuskorkeutta aina 10 cm valein niin kauan kuin hyppykorkeus
nousi. Tulokset analysoitiin 10 cm korkeudesta tehdyista hypyistd (0%), 33% ja 66%
pudotuskorkeuksista seka maksimi nousukorkeuden aiheuttaneesta pudotuskorkeudesta
(100%). Kelkka oli 23,1 asteen kulmassa. Pudotushyppyjen polvikulma maééritettiin
pohjehyppyjen aikana. Pohjehypyt suoritettiin  jokaisen koehenkilén luontaisella
polvikulmalla, mutta polvien tuli olla I&hes suorana. Polvikulmaa kontrolloitiin hyppyjen
aikana kelkan korkeuden mukaan ja onnistuneeseen hyppysuoritukseen piti kelkan korkeus
ponnistushetkelld olla n. +2cm pohjehyppyjen aikana madritetystd korkeudesta.
Kelkkahyppyjen aikana mitattiin  ja analysoitiin  hyppykorkeus, kontaktiaika,
ponnistusvoiman eksenterinen(jarrutusvaihe)- ja konsentrinen(tyontdvaihe) vaihe, jotka
suhteutettiin tutkittavien massaan seka kuinka kauan kelkka oli paikoillaan néiden vaiheiden
vélilla. Lisdksi laskettiin ponnistusnopeus lahténopeuden kaavalla v=v(h*2*g*a), jossa h on
kelkan nousukorkeus, g on maanvetovoima 9,81 ja a on kelkan kulma radiaaneina. Data
keréttiin CEDin A/D-muuntimelle (CED Power 1401, Cambridge, England) ja analysoitiin
Signal 3.03 ohjelmalla (CED, Cambridge, England).

Lihasaktiivisuus (EMG) mitattiin konsentrisen hypyn sekd pudotushyppyjen aikana
telemetrisesti (Noraxon Telemyo; AZ, USA) 1000Hz keraystaajuudella oikean jalan tibialis
anterior (TA)- (etummainen s&érilihas), soleus(Sol)- (leved kantalihas) ja medial
gastrocnemius(GM)- (sisempi kaksoiskantalihas) lihaksista bipolaarisilla pintaelektrodeilla
(Ag/AgCl), joissa elektrodien etdisyys oli 2 cm. Elektrodit asetettiin lihaksiin SENIAMin
(1999) ohjeiden mukaisesti. Ennen elektrodien Kiinnittdmistd ihon pinta kasiteltiin
poistamalla ihokarvat ja hiomalla kuollutta ihosolua santapaperilla, jotta saataisiin parempi
signaalin johtuminen. Tdmaén jdlkeen iho puhdistettiin puhdistusaineella. Elektrodien

kontaktipinnoille laitettiin pastaa ja elektrodit kiinnitettiin kaksipuolisella teipilla ihoon seka
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lisdksi kiinnitys varmistettiin vield Leukoplast laastariteipilla. Elektrodien impedanssi
varmistettiin mittaamalla napojen vélinen vastus, jonka tuli olla pienempi kuin 10 kQ.
Maksimaalisen konsentrisen hypyn tyontovaiheen EMG:td kéytettiin pudotushyppyjen
EMG:n normalisointiin. (Hoffren ym. 2007) EMG:sta (rms) analysoitiin GM:n, SOL:n ja
TIBA:n preaktivaatio (100ms ennen kontaktia), jarrutusvaihe (kontaktista kelkan alimpaan
korkeuteen) ja tyontovaihe (kelkan alimmasta korkeudesta kontaktin loppuun) erikseen.
Liséksi laskettiin jarrutusvaiheen koaktivaatio TIBA ja GM -lihasten seka TIBA ja SOL —
lihasten vélilta jakamalla TIBA:n tulos sekd GM- ettd SOL —lihasten tuloksella.

7.3.2 Janteen pituuden muutos

Janteen pituuden muutokseen tarvittiin seka ultradantd (Aloka Prosound SSD-a10, Tokio,
Japani) ettd videodataa. Janteen pituuden muutosta mitattiin pudotushypyn aikana.
Mittauksissa kaytettiin 6 cm pitkdd, 7,5MHz ultradanianturia (UST-5712, Aloka, Tokio,
Japani). Ultradanianturi kiinnitettiin GM ja akillesjanteen liittymiskohtaan. Oikea kohta
piirrettiin alkumittauksissa (Kuva 16) ja sitd pyrittiin vahvistamaan, jotta ultradanianturi
pystyttéisiin kiinnittdmaan joka mittauskerralla mahdollisimman tarkasti samalle kohtaa.
Anturi kiinnitettiin erityisen tukilaitteen, teipin ja elastisen siteen avulla kiinni haluttuun
kohtaan (Kuva 17). Ultradanen kuvaamisessa kéytettiin 199Hz naytteenotto taajuutta.
Kuvista analysoitiin janteen pituuden muutos hypyn aikana, sen maksimivenyminen ja

lyheneminen (Kuva 18).

KUV16. Ultradanianturin KUVAL17. Ultradanianturin
oikea kiinnityskohta. kiinnitystekniikka.
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KUVA 18. Janteen pituuden mittaaminen ultraddnikuvasta. 1 on apupiste janteen pituuden

laskemiseen, 2 on janteen proksimaalinen aloituskohta ja 3 on toinen apupiste.

Kinematiikkaa kaytettiin, jotta saataisiin laskettua janteen pituuden muutos pudotushypyn
aikana sek& polvinivelen ettd nilkkanivelen kulmat. Liikeanalyysiin kaytettiin yhta 50Hz
videokameraa (Panasonic NV GS400, Panasonic Corporation, Japani) ja analyysi tehtiin
Viconin Motus 9 —ohjelmalla. Markkerit laskentaa varten laitettiin kantaluun paahan,
pikkuvarpaan tyviluun paahan, kehrasluuhun, polveen sééri- ja reisiluun taitokseen seké
reiteen linjassa reisiluun pdiden kanssa. Markkerit oli tehty heijastinnauhasta.

Jotta janteen pituus pystyttiin laskemaan, taytyi videoanalyysista saatu data synkronoida
50Hz:sta 200Hz:n, jotta laskeminen onnistuisi. Laskukaavana kaytettiin [(x-x+y-y)]+z, jossa
X on videoanalyysista saatu pituus, x on polvet suorina videoanalyysista mitattu pituus, y on
ultradanestd saatu pituus, y on polvet suorina mitattu pituus ja z on seisoen mitattu janteen

pituus.
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7.3.3 Lihaksen ja janteen poikki-pinta

Lihaksen poikkipinta-ala mitattiin ultradénella tutkittavan seisoessa paikallaan paljain jaloin.
Mittauskohdaksi paatettiin medialis gastrocnemiuksesta lihaksen puolivéli ja mittaukset
tehtiin aina samasta kohtaa. Kohta piirrettiin ensimmaisellé kertaa tutkittavan jalkaan ja sita
vahvistettiin tarvittaessa, jotta kohta pysyisi samana. Janteen poikkipinta-ala mitattiin
kolmesta kohtaa; 1, 2 ja 3 cm korkeudesta kantaluusta (kuva 19). Ultradénikuvat tallennettiin
13 Hz taajuudella ja pinta-alat laskettiin ImageJ —ohjelmalla (National Institutes of

Health,USA), lihasten ja janteen rajoja pitkin (kuva20) ja (kuva2l).

KUVAL19.Janteen poikkipinta-alan mittaus. KUVAZ20. Ultradanelld kuvattu akillesjanteen

poikkipinta-ala.
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KUVA 21. Pohkeen lihaksien poikkipinta-alojen (cm?) laskeminen.

7.4 Tilastollinen analyysi

Tilastoanalyysit tehtiin SPSS PASW Statistics 18 for Windows —ohjelmalla. Tulokset on
esitetty eri muuttujien keskiarvoina (mean) ja keskihajontana (SD) ryhmien sisélla.
Tilastolliseen analyysiin kaytettiin  2-way ANOVA-analyysid, jossa General Linear
Modelilla analysoitiin seka ryhmien valisid eroja, ettd harjoitusvaikutusta ryhmien sisélla.
Tilastollinen merkitsevyys katsottiin joko Sphericity Assumed (ryhmien valiset varianssit
yht& suuret) tai Greenhouse-Geisserin korjauskerrointa (erisuuret varianssit) kayttden. Jos
tilastollinen merkitsevyys l0ytyi néistd, kaytettiin Pairwise Comparisons:ia maarittdimaan
tilastollinen merkitsevyys. Merkitsevyyden tasojen ilmoittamiseen kéytettiin *-merkkié. <
0,05 oli *, <0,01 oli ** ja < 0,001 oli ***,
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8 TULOKSET

Tuloksissa jouduttiin jattdmaan yksi koehenkild penkkiryhméstd pois, koska hén ei
suorittanut pudotushyppyja maksimikorkeuteen asti vaan jatti hypyt kesken. Tuloksissa

penkkiryhmasté kaytetadn lyhennettd CON ja kelkkaryhmastd SSC.

8.1 Harjoittelun vaikutus kelkkahyppyihin

Pudotuskorkeus. SSC-ryhmalla pudotuskorkeus kahdentoista viikon aikana 33% ja 66%
korkeuksista ei juurikaan muuttunut, mutta loppumittauksissa maksimipudotuskorkeus nousi
12,00£31,14 cm. (kuva 22) Tilastollisesti merkittavéa eroa tassd ei kuitenkaan havaittu.
CON-ryhmélld pudotuskorkeus nousi kaikista (n.s) muista korkeuksista jokaisen
mittausviikon aikana paitsi viikolla 4, jolloin pudotuskorkeudet laskivat (n.s). CON-ryhmaélla
maksimipudotuskorkeus nousi alku- ja loppumittausten valissd 12,5£35,94 cm. Ryhmien
vélilla CON-ryhmén pudotuskorkeudet olivat 33%:n ja 66%:n korkeudesta hieman
korkeammat viikolla 8 ja loppumittauksissa, mutta maksimipudotuskorkeudesta SSC-
ryhmén pudotuskorkeus oli jokaisella mittausviikolla korkeampi samoin kuin Kaikista
pudotuskorkeuksista alkumittauksissa ja viikon 4 valimittauksissa. Tilastollisia eroja

ryhmien vélilla ei havaittu.

Pudotuskorkeus 100%

CImi

80,00 T

60,00 Lﬁiﬁ

40,00 ==55C

10,00 —8—CON
0,00

alku AT Avko lgpnu
KUVA 22. Maksimipudotuskorkeuden muutos 12 viikon ajalta.
Hyppykorkeus. SSC-ryhméllad aloituskorkeudesta hyppykorkeus laski tilastollisesti

merkitsevasti alku- ja toisen valimittauksien valilla (p<0,05). 33% korkeudessa

hyppykorkeus pysyi suunnilleen samana. 66% korkeudesta pudotettaessa tilastollisesti
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merkittavia eroja (p<0,05) oli aloitus- ja molempien valimittauksien valilla sek& toisen
vélimittauksen ja loppumittauksen vélilla. Maksimipudotuskorkeudesta hyppykorkeus pysyi
ldhes samana viikkojen valisséa eron ollen alku- ja loppumittauksien vélilla 4,4+3,46 cm.
CON-ryhmaéll& hyppykorkeuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia muutoksia. Ne pysyivat
viikkojen valill4 1dhes samoina. Ryhmien valill& suurimmat erot hyppykorkeuksissa tuli
viikon 8 valimittauksissa, muuten hyppykorkeudet olivat melko samat (kuva 23). Niissdkaan

ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Hyppykorkeus pudotettaessa 10cm Hyppykorkeus 33%
M korkeudesta cm  maksimipudotuskorkeudesta
60,00 20,00
50,00 F
’ 50,00 T
40,00 *%—i_:ﬁﬁ—
30,00 ——55C | 20,00 4&&—%—% .
20,00 * —=B—CON =l=C0ON
10,00 20,00
0,00 0,00
alku dvko Bvko loppu alku Ayko Bvko loppu
0,
. Hyppyk?rkeus 66% Hyppykorkeus
maksimipudotuskorkeudesta cm

maksimipudotuskorkeudesta

80,00

§0.00 |

50.00 | 50,00 T T =

40.00 ) %

o I —+—35C | 40,00 550
SWAN T

2000 | | * ~&— CON —B—CON
1::: . 20,00
PR *
A A 0,00

alku Avko Evko loppu alku avko Bvko  loppu

KUVA 23. Molempien ryhmien hyppykorkeudet ja niiden muutokset eri pudotuskorkeuksista.

Kontaktiaika. SSC-ryhmén  kontaktiaika pieneni jokaisella viikolla jokaisesta
pudotuskorkeudesta. Samoin teki CON-ryhmalla, mutta muutos oli pienempi (kuva 24).
Aloituskorkeudesta SSC-ryhmalla kontaktiaika pieneni 42,8+126,80 ms, mutta CON-
ryhmalla nousi 9,5+46,11 ms. Maksimikorkeudesta pudotettaessa SSC-ryhman kontaktiajan
pieneneminen alku- ja loppumittauksien vélill& oli 71,6+78,35 ms ja CON-ryhmall& se oli
43,5+78,46 ms. Tilastollisesti merkittavid muutoksia ei 16ytynyt. Ryhmien vélilla oli eroja

kontaktiajoissa alku- ja loppumittauksien osalta, mutta ne eivét ole tilastollisesti merkittavié.
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Kontaktiaika 33%

Kontaktiaika 10cm pudotuskorkeudesta ..
ms P ms maksimipudotuskorkeudesta
450,00 450,00
400,00 T 400,00 T
350,00 T 350,00 T
50 550
300,00 300,00
% —B—CON !\\J\L—__Hi —=—coN
250,00 250,00 - —— &
200,00 200,00
alku Avko Bvko loppu alku Avko Bvko loppu
Kontaktiaika 66% Kontaktiaika
ms maksimipudotuskorkeudesta ms  maksimipudotuskorkeudesta
400,00 400,00

) I

350,00 350,00 k
200,00 A%H —+—55C | 3p0,00 T ——55C
250,00 == CON &: '+_! —8—CON

& o 250,00 o &

200,00 200,00
alku 4vko avko loppu alku avko 8vko loppu

KUVA 24. Molempien ryhmien kontaktiajat 12 viikon ajalta eri hyppykorkeuksista.

Eksentrinen vaihe. SSC-ryhmalla eksentrisen vaiheen aika lyheni tai pysyi samana kaikilla
mittauskerroilla kaikista pudotuskorkeuksista. CON-ryhmalla aloituskorkeudesta hypéatessa
eksentrinen vaihe kasvoi, mutta muissa korkeuksissa aika vaheni tai pysyi samana viikkojen
aikoina. Ryhmien vélilld alkutilanteessa CON-ryhmalla eksentrisen vaiheen aika oli kaikissa
muissa korkeuksissa lyhempi paitsi 33%:n pudotuskorkeudessa. Vélimittauksissa sek&
loppumittauksissa SSC-ryhman eksentrisen vaiheen aika oli lyhempi kuin CON-ryhman
jokaisessa hyppykorkeudessa. Eksentrisen vaiheen tuloksissa ei l0ytynyt tilastollisesti
merkittavyytta.

Konsentrinen vaihe. SSC-ryhmélld konsentrinen vaihe pysyi lahes samana alku- ja
loppumittauksia  verrattaessa.  Suurin  ero talla ryhméalld tuli  pudotettaessa
maksimikorkeudesta alku- ja loppumittauksien valissd. Konsentrinen vaihe pieneni niiden
valissd 23,00+£31,55 ms. CON-ryhmalla aloituskorkeudesta ja 33%:n korkeudesta
pudotettaessa konsentrinen vaihe pysyi ldahes muuttumattomana, mutta 66%:n ja
maksimipudotuskorkeudesta konsentrinen vaihe pieneni. Suurin muutos tapahtui 66%:n
pudotuskorkeudesta hypéatessa. Ryhmien valilld alkumittauksissa ei ollut eroa, mutta
harjoittelun myo6ta SSC-ryhmall& konsentrinen vaihe pieneni jokaisella viikolla ja jokaisesta
pudotuskorkeudesta enemman kuin CON-ryhmalla.
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Eksentrinen voima. Aloituskorkeudesta hypattynd eksentrinen voima pysyi lahes samana.
SSC-ryhmalla eksentrinen voima kasvoi hieman jokaisesta muusta pudotuskorkeudesta alku
ja loppumittauksien vélilla, mutta tilastollisesti merkitsevia muutoksia ei havaittu.
Maksimipudotuskorkeutta tarkasteltaessa alku- ja loppumittauksien suhteen eksentrinen
voima kasvoi 7,84+10,15 N/kg, tosin tassdkdadn muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva.

CON-ryhmaélla eksentrisen voiman lisdantyminen oli vahaisempéa4. Suurin kasvu tapahtui
maksimipudotuskorkeudesta hypatessa (2,92+12,28 N/kg), mutta tilastollisia muutoksia ei
havaittu. Ryhmien valilla alussa ei ollut eroa alkumittauksissa, mutta loppumittauksissa SSC-

ryhmaélla oli jokaisesta korkeudesta suurempi eksentrinen voimantuotto (kuva 25).

Eksentrinen voima(ka) suhteutettuna Eksentrinen voima(ka) suhteutettuna
N/kg massaan 10cm pudotuskorkeudesta N/kg Massaan 33% maksimipudotuskorkeudesta
40,00 40,00
30,00 30,00
20,00 =+=S5C | 20,00 t—li——_i:i— —4—35C
10,00 S -8 & —a —8—CON [ 1549 —\—CoN
0,00 0,00
alku dyko Bvko loppu alku Avko avko loppu
Eksentrinen voima(ka) suhteutettuna Eksentrinen voima(ka) suhteutettuna

N/kg Massaan 66% maksimipudotuskorkeudesta |/, massaan maksimipudotuskorkeudesta

40,00 40,00
30,00 30,00 T I
20,00 4ﬁ¢i—=i =+=55C | 20,00 —:ii-_-::":i —4—55C
10,00 =8=—CON | 1p,00 —8—CON
0,00 0,00
alku dyko Bvko loppu alku 4vko Bvko loppu

KUVA25. Eksentrinen voima suhteutettuna massaan molemmilta ryhmiltd jokaisesta

pudotuskorkeudesta, jokaiselta mittausviikolta.

Konsentrinen voima. SSC-ryhmélld konsentrinen voima oli muista korkeuksista
pudotettaessa hieman noussut jokaisella mittausviikolla verrattuna edelliseen mittauskertaan,
lukuunottamatta aloituskorkeutta, jossa se oli laskenut. CON-ryhmaélla konsentrinen voima
oli alku- ja loppumittausten valill4 pysynyt samana tai pienentynyt. Ryhmien vélilla ei ole

eroja (kuva 26).
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Konsentrinen voima(ka) suhteutettuna Konsentrinen voima(ka) suhteutettuna
N/kg massaan 10cm pudotuskorkeudesta N/kg Massaan 33% maksimipudotuskorkeudesta
40,00 40,00
30,00 30,00
20,00 Eﬁzigi_ =+=35C | 2000 E_'L——_'i_:'I s S5
10,00 =B—CON | 10,00 —B—CON
0,00 0,00
alku Avko 8vko loppu alku Avko Bvko loppu
Konsentrinen voima(ka) suhteutettuna Konsentrinen voima(ka) suhteutettuna
N/kg massaan 66% maksimipudotuskorkeudesta | N/kg Massaan maksimipudotuskorkeudesta
40,00 40,00
30,00 i 30,00 . I T T
20,00 =#—35C 20,00 = 55C
10,00 =8=—CON | 10,00 =8—CON
0,00 0,00
alku Avko avko loppu alku Avko gvko loppu

KUVA26. Konsentrinen  voimantuotto  suhteutettuna  massaan.  Tulokset  jokaisesta
pudotuskorkeudesta ja jokaiselta mittausviikolta.

8.2 Harjoittelun vaikutus lihasaktiivisuuteen

8.2.1 Esiaktiivisuus

Medialis gastrocnemius. SSC-ryhmélla GM:n esiaktiivisuus pieneni valikorkeuksista
pudotettaessa, mutta aloitus- ja maksimikorkeudesta pudotettaessa se kasvoi. CON-ryhmalla
GM:n esiaktiivisuus laski aloituskorkeudesta ja 66%:n sekd maksimipudotuskorkeudesta se
kasvoi verrattua alku- ja loppumittauksiin. Ryhmien valilla eikd ryhmien siséalla

esiaktiivisuudessa ollut merkittavia eroja.

Soleus. SSC-ryhmaélla esiaktiivisuus pysyi samana tai laski verrattuna alku- ja
loppumittauksia. CON-ryhmélla alkukorkeudessa esiaktiivisuus hieman nousi, mutta muissa
korkeuksissa se pysyi joko samana tai laski. (taulukko2). Ryhmien vélill&d soleuksen
esiaktiivisuudessa ei ollut eroja ja se kayttaytyi viikkojen valilla molemmilla ryhmill&

samankaltaisesti.
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Tibialis anterior. SSC-ryhmalla TIBAn esiaktiivisuus laski alku- ja loppumittauksia
tarkasteltaessa kaikista muista pudotuskorkeuksista, paitsi maksimipudotuskorkeudesta jossa
se pysyi samana. CON-ryhmalla esiaktiivisuus alku- ja loppumittauksia verrattaessa laski
aloituspudotuskorkeudesta sekda 66%:n  pudotuskorkeudesta ja nousi  33%:n
pudotuskorkeudesta sek& maksimipudotuskorkeudesta pudotettaessa. Ryhmien Vélill4 ei
ollut tilastollisesti merkittavid eroja. SSC-ryhmalla esiaktiivisuus oli hieman korkeampi

kaikilla mittauskerroilla jokaisesta korkeudesta kuin CON-ryhmalla.

8.2.2 Eksentrinen vaihe

Medialis gastrocnemius. Eksentrisessé vaiheessa GM:n lihasaktiivisuus SSC-ryhmaéll& on
pienentynyt jokaisella mittausviikolla jokaisesta pudotuskorkeudesta, kun taas CON-
ryhmaélla lihasaktiivisuus Kkyseisessd lihaksessa on kasvanut. Alkumittauksissa CON-
ryhmalla lihasaktiivisuus oli pienempi kuin SSC-ryhmallg, mutta loppumittauksissa
aktiivisuus on CON-ryhmalla suurempaa kuin SSC-ryhmalla. Tilastollisesti merkitsevia

eroja ei kummankaan ryhman tuloksilla tai ryhmien vélill& ole.

Soleus. Kummallakaan ryhmalla ei soleuksen lihasaktiivisuudessa tapahtunut muutoksia
mittausviikkojen eikd pudotuskorkeuksien vélilla. Ryhmien vélillakaén ei tapahtunut
muutoksia eika ollut eroja.

Tibialis anterior. SSC-ryhmalla TIBAn eksentrisen vaiheen lihasaktiivisuus on pienentynyt
alkumittausten ja ensimmaisen valimittauksen vélilla eniten. Tilastollisesti merkitseva
muutos (p<0,05) on tapahtunut alku- ja toisen vélimittauksien valilla (kuva 27). CON-
ryhmalla alkumittauksien ja ensimmadisen valimittauksien vélilld kasvoi jokaisesta
korkeudesta pudotettaessa, Vvéalimittausten valilla lihasaktiivisuus pieneni ja toisen
valimittausten ja loppumittausten valilla aktiivisuus taas kasvoi.

Ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja, mutta alkumittauksissa SSC-
ryhmalla TIBAn lihasaktiivisuus oli suurempaa jokaisesta pudotuskorkeudesta pudotettaessa

kuin CON-ryhmélla. SSC-ryhmélla muutokset viikkojen vélilla olivat isommat kuin CON-
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ryhmalla ja loppumittauksissa ryhmien valinen ero oli huomattavan paljon pienempi kuin

alkumittauksissa.

TIBA TIBA
rms EMG eksentrinen vaihe 10cm pudotuskorkeudesta | . EMG eksentrinen vaihe 33% maksimipudotuskorkeudesta
6,00 ! 6,00
400 T 400 Il
2,00 l-—_ T 2,00 L‘\__ i
0,00 = 0,00
alku avko Bvko loppu alku Avko Bvko loppu
—4=—55C =M=CON —4—355C =M=CON
TIBA TIBA
rms  EMG eksentrinen vaihe 66% maksimipudotuskorkeudesta | rms EMG eksentrinen vaihe maksimipudotuskorkeudesta
6,00 6,00 ;
4,00 4,00
00 M 200 ::.::-h——_ﬁ__.
0,00 0,00
alku avko Bvko loppu alku avko Bvko loppu
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KUVA27. Molempien ryhmien tibialis anterioksen lihasaktiivisuus jarrutusvaiheen aikana jokaisen

mittausviikon jokaisesta pudotuskorkeudesta.

8.2.3 Konsentrinen vaihe

Medialis gastrocnemius. SSC-ryhmélla ei ole tilastollisesti merkitsevia muutoksia GM:n
lihasaktiivisuudessa viikkojen vélilla. Jokaisesta pudotuskorkeudesta pudotettaessa
verrattuna alkumittauksiin lihasaktiivisuus on vahentynyt. CON-ryhmalla tilastollisesti
merkitsevia muutoksia on tapahtunut. Aloituskorkeudesta pudotettaessa alkumittausten ja
toisen vélimittauksen lihasaktiivisuus pieneni 0,19+0,08 (p<0,05), ensimmaisen ja toisen
valimittausten valilla aktiivisuus pieneni 0,25+0,08(p<0,01) sek& toisen véalimittauksen ja
loppumittauksen valilla aktiivisuus kasvoi 0,11+0,25 (p<0,05) (kuva 28). Muista
korkeuksista pudotettaessa ei tilastollisesti merkittavid muutoksia I0ytynyt. Lihasaktiivisuus

pysyi niissé lahes samana.



42

GM

GM
EMG konsentrinen vaihe 10cm pudotuskorkeudesta

rms rms EMG konsentrinen vaihe 33% maksimipudotuskorkeudesta

2,00 i -
| | 2,00
1,00 % 1,00 g—eﬂ:#f
0,00 0,00
alku avko Bk loppu alku 4vko Bvko loppu
e S50 el CON e S5C el CON
GM

GM
rms EMG konsentrinen \raﬁhe 66% maksimipudotuskorkeudesta rms EMG konsentrinen vaihe maksimipudotuskorkeudesta

2,00 2,00

1,00 —L—ﬂ =T 5 1,00 g"%::‘ii;—ii
0,00 0,00
alku 4vko 8vko loppu alku 4vko avko loppu

=—fp==55C ==CON =—#=55C ==CON

KUVAZ28. Molempien ryhmien medialis gastrocnemiuksen lihasaktiivisuus ponnistusvaiheen aikana
jokaisen mittausviikon jokaisesta pudotuskorkeudesta.

Soleus.  SSC-ryhmén  soleuksen lihasaktiivisuus  pieneni  muutoin  jokaisesta
pudotuskorkeudesta viikkojen valilla paitsi aloituskorkeudesta sekd 33%:n korkeudesta
pudotettaessa alku- ja ensimmadisen valimittauksien vélilld se kasvoi. CON-ryhmalla
lihasaktiivisuus ~ pysyi  lahes  muuttumattomana  viikkojen  valilla  jokaisesta
pudotuskorkeudesta pudotettaessa. Ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Lihasaktiivisuus kayttaytyi molemmilla ryhmilld samanlaisena.

Tibialis anterior. Konsentrisessa vaiheessa TIBAn lihasaktiivisuudessa ei ollut tilastollisesti
merkittavid muutoksia kummallakaan ryhmalla. SSC-ryhmalla se pieneni verrattuna alku- ja
loppumittauksia  jokaisesta  pudotuskorkeudesta  pudotettaessa. ~ CON-ryhmaélla
lihasaktiivisuus taas suureni alku- ja loppumittauksia verrattaessa kaikista muista
pudotuskorkeuksista pudotettaessa paitsi aloituskorkeudesta, josta se kasvoi.

Ryhmien valilla SSC-ryhmalld alkumittauksissa TIBAnN lihasaktiivisuus oli korkeampi,
mutta loppumittauksissa se kaikista muista korkeuksista pudotettaessa pienempi paitsi 66%:n

korkeudesta pudotettaessa.
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TAULUKKO 2. Suhteutetut GM, SOL, ja TIB EMG aktiivisuudet mitattuna kelkkahypyn aikana

maksimikorkeudesta pudotettaessa.

SSC CON
GM SOL TIB GM SOL TIB
Pre_alku 0.51+0.30 0.30+0.39 0.93+0.73 0,52+0.17 0.22+0.23  0.75+0.47
ECC alku 1,13+0.73 0.71+0.42 2.98+2.33 0.66+0.11 0.70+0.21 0.89+0.39
CON_alku  1.24+0.76 1.51+0.70 1.40+0.72 0.95+0.13 1.19+0.15 1.03+0.17
Pre_4vko  0.52+0.25 0.19+0.27 0.94+0.43 0.65+0.43 0.17+0.20 0.50+0.35
ECC 4vko 0.65+0.22 0.76+0.18 1.02+0.34 0.78+0.08 0.57+0.16 1.48+0.61
CON_4vko 0.70+0.17 1.01+0.18 1.17+0.38 1.11+0.24 1.13+0.14 1.10+0.09
Pre_8vko  0.49+0.23 0.22+0.17 0.72+0.11 0.70+0.04 0.19+0.12 0.68+0.26
ECC_8vko 0.66+0.27 0.74+0.38 1.29+0.65 0.84+0.22 0.77+0.24 1.02+0.11
CON_8vko 0.85+0.27 0.95+0.15 1.28+0.38 0.87+0.16 1.24+0.26 1.01+0.10
Pre_loppu  0.60+0.33 0.19+0.17 0.93+0.53 0.80+0.26  0.19+0.16 0.91+0.31
ECC_loppu 0.70+0.10 0.73+0.31 1.14+0.63 1.01+0.45 0.65+0.17 1.23+0.27
CON_loppu 0.98+0.29 1.01+0.12 1.08+0.33 1.03+0.17 1.32+0.44 1.19+0.23

Pre = esiaktiivisuus, ECC = eksentrinen vaihe, CON = konsentrinen vaihe.

Tibialis anterior/gastrocenimus medalis koaktivaatio. SSC-ryhman TIBA/GM koaktivaatio

kasvoi

2,12+8,37 aloituskorkeudesta alku- ja loppumittauksia verrattaessa. Muista

korkeuksista pudotettaessa se pieneni verrattuna alku- ja loppumittauksia. 33%:n

korkeudesta pudotettaessa koaktivaatio pieneni 0,91+3,20 ja 66%:n pudotuskorkeudesta

1,07£1,07. Maksimipudotuskorkeudesta koaktivaatio pieneni 1,07+£0,85. CON-ryhmalla

TIBA/GM koaktivaatio alku- ja loppumittauksia verrattaessa pysyi

lahes samana.

Kummallakaan ryhmalla ei viikkojen vélilla 16ytynyt tilastollisesti merkitsevaa eroa.



44

Ryhmien  vélilla  SSC-ryhmalld  koaktivaatio  alkumittauksissa  oli  kaikista
pudotuskorkeuksista korkeammalla kuin CON-ryhmalla, mutta loppumittauksissa ryhmia

verrattessa ero oli huomattavan paljon pienempi. Tilastollisesti merkittévia eroja ei ryhmien
valita 1oytynyt.

Tibialis anterior/soleus koaktivaatio. SSC-ryhmalla 10ytyi tilastollisesti merkittavia eroja
aloituskorkeudesta ensimmadisen ja toisen vdélimittauksen valilla (p<0,01) ja
maksimipudotuskorkeudesta pudotettaessa alkumittausten ja ensimmadisen vélimittauksen
valilla (p<0,01) seka alku- ja loppumittausten vélilla (p<0,01) (kuva 29). Muista korkeuksista
pudotettaessa tilastollisesti merkitsevyytta ei 10ytynyt. Alku- ja ensimmaéisen valimittauksen
valissa 2,60+1,24 ja alku- ja loppumittausten valilla koaktivaatio pieneni 2,46+0,72. CON-
ryhmaélla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja. Maksimipudotuskorkeudessa koaktivaatio
kasvoi 0,70+0,92. Ryhmien valilla alkumittauksissa jokaisesta korkeudesta pudotettaessa
SSC-ryhmalla koaktivaatio oli suurempi kuin CON-ryhmalld. Loppumittauksissa SSC-
ryhmén  koaktivaatio oli pienempi kaikista muista pudotuskorkeuksista paitsi
aloituskorkeudesta pudotettaessa. Ryhmien vadlilla oli tilastollisesti merkitseva ero

aloituskorkeudesta alkumittausten ja toisten valimittausten valissa (p<0,01).
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KUVAZ29. Tibialis anteriorin ja soleuksen vdlinen koaktivaatio molemmilta ryhmiltd kaikista

pudotuskorkeuksista jokaiselta mittausviikolta.
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Janteen pituus seisaaltaan mitattuna. Seisaaltaan mitattuna akillesjanteessé ei harjoittelun

vaikutuksesta ole tullut tilastollisia muutoksia vaan se on pysynyt l&hes muuttumattomana.

SSC-ryhmalla janne lyheni 1,3+1,96 cm ja CON-ryhmalla piteni 0,13+1,11 cm alku- ja

loppumittauksien vélissa (kuva 30).
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KUVA 30. Akillesjanteen pituus seisaaltaan mitattuna jokaiselta mittausviikolta.

Janteen venyminen eksentrisen vaiheen aikana. Janteen venymisessd ei kummallakaan

ryhmalla ole tilastollisesti merkittdvia muutoksia viikkojen eikd pudotuskorkeuksien vélilla
(kuva 31).
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Kuva31l. Janteen venyminen kontaktin aikana molemmilta ryhmilt4, jokaiselta mittausviikolta.
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Janteen lyheneminen konsentrisen vaiheen aikana. Janteen lyhenemisessd oli muutoksia
molemmilla ryhmilld muissa kuin aloituspudotuskorkeudessa. Isompia muutoksia oli
tapahtunut CON-ryhmalla (kuva 32). Molemmilla ryhmilla lyhenemistd on tapahtunut
vertailtuna alku- ja loppumittauksissa. Tilastollisesti merkittavid muutoksia oli tapahtunut
SSC-ryhmalla 66%:n pudotuskorkeudesta. Janne lyheni 0,87+0,21 cm (p<0,01) vdhemman
ensimmadisissé valimittauksissa kuin alkumittauksissa. Alku- ja loppumittauksien valilla
janne lyheni 0,75+0,3 cm (p<0,05) sekd ensimmaisen valimittauksen ja loppumittauksien
valilla se lyheni 1,61+£0,50cm (p<0,01). Maksimipudotuskorkeudesta hypéatessa tilastollisesti
merkitsevid muutoksia oli tapahtunut alkumittauksen ja toisen valimittauksen, ensimmaisen
ja toisen valimittauksien, ensimmaéisen valimittauksen ja loppumittauksen sek& toisen
valimittauksen ja loppumittauksen valilla. Janne lyheni toisessa valimittauksessa 0,66+0,87
cm (p<0,05) vahemman kuin alkumittauksessa. Toisessa valimittauksessa janne lyheni
0,39£0,23 cm (p<0,05) enemman kuin ensimmaisessa vélimittauksessa. Loppumittauksessa
janne lyheni 1,29+0,57 cm (p<0,01) enemman kuin ensimmaisessa valimittauksessa. Toisen
valimittauksen ja loppumittauksen valinen ero oli 0,94+0,66 cm (p<0,05). CON-ryhmalla ei

ole tilastollisesti merkitsevia muutoksia.
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Kuva32. Janteen lyheneminen ponnistuksen aikana molemmilta ryhmilt4, jokaiselta mittausviikolta.
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8.4 Harjoittelun vaikutus pinta-aloihin

8.4.1 Lihasten poikkipinta-alojen muutokset

Gastrocnemius medialiksen pinta-ala SSC-ryhmalla oli alkutilanteessa 5,30+ 1,39 cm? ja
CON-ryhmaélla 7,21+ 2,05 cm2. Neljan viikon harjoittelun jalkeen SSC-ryhmalla pinta-ala
kasvoi 0,39£0,88 cm2. Kahdeksan viikon harjoittelun jalkeen SSC-ryhmélla pinta-ala kasvu
(0,72+0,52 cm?) oli tilastollisesti merkittavd (p<0,05) verrattuna alkuun. Alku- ja
loppumittausten valilla kasvu oli 2,79+1,47 cm?, joka oli tilastollisesti merkittavé (p<0,05).

(kuva 33). CON-ryhmalla ei ollut tilastollisesti merkittavié eroja viikkojen valilla.
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KUVA33. Gastrocnemius medialiksen poikkipinta-alan muutos molemmilla ryhmilla.
Tilastollinen merkitsevyys *p<0,05.

Gastrocnemius lateraliksen kohdalla muutokset olivat samansuuntaiset kuin gastrocnemius
medialiksen. SSC-ryhmélld muutokset olivat suurempia kuin CON-ryhmélla. Muutoksissa ei
I6ytynyt merkitsevyytta kahdentoista viikon harjoitusjakson aikana (kuva 34).
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KUVAZ34. Gastrocnemius lateraliksen pinta-alassa ei tapahtunut merkittavaa muutosta.

Myos Soleuksen pinta-alan muutostrendi vastasi molemmilla ryhmill&d samoja kuin GM:n ja
GL:n. (kuva35) SSC-ryhmalla tilastollisesti merkitsevda muutos 10ytyi alku- ja
loppumittausten valilla, jolloin pinta-ala kasvoi 4,04+1,89 c¢cm?(p<0,01), viikon neljé ja
loppumittausten vélilla pinta-ala kasvoi 2,65£1,25 cm? (p<0,01) seka viikon kahdeksan ja
loppumittausten valilld kasvua tapahtui 1,94+1,16 cm? (p<0,05). CON-ryhmalla ei

tilastollista muutosta 16ytynyt.
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KUVAS35. Soleuksen poikkipinta-alan muutos molemmilla ryhmilla. Merkitsevyystasot **p<0,01 ja
*p<0,05.
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8.4.2 Janteen poikkipinta-alan muutokset

Janteen pinta-alassa alimmassa mittauskohdassa muutoksia tapahtui enemmén SSC-
ryhmalla. Tilastollisesti merkitsevat muutokset olivat alkumittausten ja viikon 8 vaélilla
(kasvu 0,71+0,79 cm? (p<0,05)), alku- ja loppumittausten valilla (kasvu 0,58+0,86 cm?
(p<0,05)), seka viikon 4 ja viikon 8 mittausten valilla (kasvu 0,25+0,13 cm? (p<0,05)). CON-
ryhmalla ei ollut tilastollisesti merkitsevédd muutosta (kuva 36).

Janne
pinta-ala 1cm (cm?)

5.00 =

=

KUVA 36. Janteen pinta-alamuutos 1cm péaésté kantaluusta. Merkitsevyys *P<0,05.

Kahden senttimetrin korkeudesta mitattaessa janteen pinta-alaa tilastollisesti merkitsevia
muutoksia ei ole kuin SSC-ryhmalla alku- ja viikon kahdeksan mittausten valill4, jossa
kasvua tapahtui 0,86+0,68 cm? (p<0,05) (kuva 37).
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Janne
pinta-ala 2cm (cm?)
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Kuva 37. Janteen poikkipinta-ala mitattuna kahden senttimetrin paasta kantaluusta. Merkitsevyystaso
*p<0,05.

Ylimmasté kohtaa (3cm kantaluusta) mitattaessa ei tilastollisia eroja ly6tynyt. (kuva 38).

Janne
pinta-ala 3 cm (cm?)

KUVA 38. Janteen poikkipinta-ala kolmen senttimetrin pééstd kantaluusta.
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9 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kahden erilaisen nopeusvoimaharjoittelun vaikutusta
lihas-jannekompleksin toimintaan ja rakenteisiin kahdentoista viikon harjoittelujakson
aikana. Toinen ryhma harjoitteli konsentrisesti paineilmalaitteilla ja toinen plyometrisesti
kelkkahyppelynd. Plyometrisesti harjoitelleilla lihasten koaktivaatio pieneni, medialis
gastrocemiuksen ja soleuksen poikkipinta-ala kasvoi, janteen poikkipinta-ala lahimpéa

kantaluuta mitatessa kasvoi ja kontaktiaika pieneni samalla kun voimantuotto kasvoi.

Kelkkahypyt. Tilastollisesti merkitsevia muutoksia ei I0ytynyt, vaikka pudotuskorkeudet
viikkojen Vélilld paranivatkin. Molemmilla ryhmilld maksimipudotuskorkeus kasvoi
kahdentoista viikon aikana suunnilleen saman verran. Tama viittaisi lihas-jannekompleksin
iskunkestdvyyden  parantumisesta, paremmasta  kyvystd  kayttdd  esivenytysta
lihassupistuksen apuna sekd inhiboivien mekanismien, kuten golgin janne-elimen

adaptoitumisesta. (Bosco & Komi 1980.)

Maksimihyppykorkeutta tarkasteltaessa ensin SSC-ryhman osalta hyppykorkeus pysyi lahes
samana alku- ja loppumittauksien valilla, vaikka pudotuskorkeus kasvoikin hieman yli
kymmenen senttid. Kuten aikaisemmin pohdittiin tdméa voisi johtua mm. siitd etti golgin
janne-elimen inhiboiva vaikutus on harjoittelun vaikutuksesta pienentynyt ja harjoittelu
auttaa kestdmaan kovempia toérmdyksid. Suoraan elastisuuden parantumista tdmén
tutkimuksen tuloksista ei voida paatelld, koska maksimipudotuskorkeus oli eri alku- ja
loppumittauksien valilla. Téaten varmaa elastisuuden lisaantymistd ei voida suoraa sanoa.
Bosco ym. 1982b ja 1982c ovat kuitenkin todenneet, ettd pudotushyppyharjoittelu kehittada
lihasjannekompleksin kykya varastoida elastista energiaa ja kykyd kestdd suurempia
torméyksia ts. mahdollisuutta korkeampiin pudotushyppyihin ilman, ettd se vaikuttaisi
nousukorkeuteen laskevasti. Mybds CON-ryhmalla hyppykorkeus pysyi lahes samana.
Ryhmid kesken&an vertailtaessa ja mietittdessd miksi CON-ryhmalld oli erityisesti
loppumittauksissa  korkeammat  hypyt kuin  SSC-ryhmélld  voitaisiin ~ paatelld
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pudotuskorkeuden eroilla, joissa SSC-ryhmén pudotuskorkeudet olivat isommat kuin CON-
ryhmalléa.

Molempien ryhmien kontaktiajat pienenivat harjoittelun vaikutuksesta, joka viittaa
hermostolliseen sek& elastisuuden kehittymiseen. SSC-ryhmaéllad kontaktiajat pienenivét
enemman kuin CON-ryhméllg, joka viittaisi plyometrisen harjoittelun kehittdvan viela
enemman nopeanvoimantuoton ominaisuuksia ja elastisuuden hyodyntdmista Kkuten
Hirayama ym 2017 tutkimuksessaan toteaa. Tahan viittaa myos eksentrisen vaiheen aika,
joka oli lyhentynyt enemmén SSC-ryhmalla verrattuna CON-ryhmaan. Konsentrisen vaiheen
aika ei pienentynyt niin paljon kuin eksentrisen vaiheen aika. Ta&mékin viittaisi parempaan
taloudellisuuteen ja kimmoisuuteen, jotka perustuvat elastisten ominaisuuksien
kehittymiseen kuten janteen jaykkyyteen seka venytysrefleksin parantumiseen. Aikaisemmat

tutkimukset osoittavat myds samaa. (Kubo ym. 1999, Kubo ym 2007, Hirayama ym. 2017.)

Voimissa SSC-ryhméllé seka eksentrinen ettd konsentrinen voimantuotto kasvoi sen ollessa
suurinta  loppumittauksissa. Bobbertin  (1990) mukaan pudotushypyt kehittavéatkin
voimatuottoa. Mielenkiintoinen havainto oli, etta toisissa valimittauksissa eksentrinen voima
oli pienimmillddn jokaisesta pudotuskorkeudesta, mutta konsentrinen voima oli
suurimmillaan. Tama osoittaisi kolme harjoitusta/viikko olevan jo hieman kuormittava
hermostolle seka elastisille rakenteille ja suurempi tyd tehddan voimaominaisuuksilla. CON-
ryhmalla eksentrinen voimantuotto oli ainoastaan isoimmista pudotuskorkeuksista hieman
parantunut viikkojen valissé ja konsentrinen voimantuotto pysynyt ldhes samana. Mygds tdama
viittaisi CON-ryhmalla hermolihasjérjestelmén toiminnan kehittymiseen, mutta ei niin paljoa
kuin SSC-ryhmalla.

Lihasaktiivisuus hyppyjen aikana. Esiaktiivisuuden kayttamisessa ei I0ytynyt tilastollista
merkitsevyyttd kummassakaan ryhmassa eikd ryhmien vélilla. Mittaustuloksiin on voinut
vaikuttaa EMG-elektrodien ja ultrad@niantureiden kiinnitys osittain paallekkain ja se onko
elektrodit onnistuttu ihomerkeistd huolimatta laittamaan taysin samaan kohtaan. SSC-
ryhmalla nilkan ojentajalihaksissa (GM ja SOL) esiaktiivisuus yleisesti ottaen laski kaikista

korkeuksista, mutta maksimikorkeudesta GM-lihaksen aktiivisuus nousi aloitus- ja
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loppumittausten vélilla. Nilkan koukistajassa (TIBA) muutos oli samankaltainen kuin
ojentajalihaksissa paitsi maksimipudotuskorkeudesta hypéatessa esiaktiivisuus pysyi samana.
Tata selitetdadn alempana koaktivaatiota tarkasteltaessa. CON-ryhmalla ojentajalihaksissa oli
hyvin samankaltainen trendi kuin SSC-ryhmalla paitsi heilld GM-lihaksen esiaktiivisuus
alku- ja loppumittausten vélilla kasvoi jo pudottaessa 66 %:n korkeudesta. Nilkan
koukistajan esiaktiivisuus nousi ensimmaisen neljan viikon aikana, mutta laski
loppumittauksissa alemmas kuin alkumittauksissa kaikissa muissa korkeuksista pudottaessa

paitsi maksimipudotuskorkeudesta.

Eksentrisen vaiheen lihasaktiivisuudessa SSC-ryhmalld seka nilkan koukistajalihasten, ettd
ojentajalihasten aktiivisuus laski. Tama tulos on hieman ristiriidassa eksentrisen
voimantuoton kasvun kanssa, mutta selittyy koaktivaation heikkenemisella. CON-ryhmélla
nilkan koukistajalihaksissa lihasaktiivisuus kasvoi GM-lihaksessa, mutta SOL-lihaksessa se
on laskenut. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd SOL-lihaksessa on enemmén hitaita
lihassoluja ja GM-lihaksessa nopeita, jotka ovat todennédkdisesti kehittyneet harjoituksen
vaikutuksesta. Nilkan koukistajalihaksessa aktiivisuus on kayttaytynyt samalla tavoin kuin

esiaktiivisuuden aikana.

Konsentrisessa vaiheessa SSC-ryhmalla lihasaktiivisuus oli sekd nilkan ojentajissa ja
koukistajissa laskenut. CON-ryhmalla taas nilkan ojentajien aktiivisuus, erityisesti GM-
lihaksessa, nousi lopussa verrattuna alkuun. Ensimmaisen neljan viikon aikana GM-lihaksen
lihasaktiivisuus nousi suhteessa muihin eniten johtuen hermostollisesti adaptaatiosta
harjoittelun ensimmadisessa vaiheessa. Harjoitusliike kuormitti ehkd enemmén GM-lihasta
kuin SOL-lihasta. Nilkan koukistajan lihasaktiivisuus on myods kasvanut muista korkeuksista

pudottaessa paitsi aloituskorkeudesta.

Koaktivaatio. SSC-ryhmalla seka tibialis anterior ja gastrocnemius medialis — lihasten sek&
tibialis anterior ja soleus — lihasten koaktivaatio laski harjoittelun vaikutuksesta. Tdma johtuu
agonistilinaksen paremmasta kyvysté tuottaa nopeasti rajahtavad voimaa. CON-ryhmélla
tibialis anterior ja gastrocnemius medialis — lihasten valinen koaktivaatio laski harjoittelun

vaikutuksesta jonkin verran, mutta tibialis anterior ja soleus — lihasten vélinen koaktivaatio
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sitdvastoin kasvoi. Tamakin viittaisi siihen, ettd harjoitus ei ole vaikuttanut niink&én soleus-
lihakseen kuin gastrocnemius medialikseen. Ryhmien véliset erot ja muutokset ryhmien
sisalla osoittaisivat samaa kuin muut aiemmat tutkimukset (Kubo ym. 2007), ettd

plyometrinen harjoittelu laskee paremmin koaktivaatiota kuin konsentrinen harjoittelu.

Harjoittelun vaikutus lihaksen ja janteen rakenteisiin. Janteen pituudessa ei harjoittelun
vaikutuksesta ole tapahtunut mitddn muutoksia, jos verrataan kaikkia viikkoja keskenaan.
Saman totesivat Fouré ym. 2010. Janteen venyminen kayttaytyi samankaltaisesti molemmilla
ryhmilla matalammista pudotuskorkeuksista (0 % ja 33 %) viikkojen valilla. SSC-ryhmalla
suuremmista pudotuskorkeuksista hypatessé janteen venymisessa ei tilastollisesti merkittavia
muutoksia tapahtunut. Tama viittaisi plyometrisen harjoittelun lisanneen janteen jaykkyytta,
kuten muutkin tutkimukset ovat osoittaneet (Fouré ym. 2010, Hirayama ym 2017). CON-
ryhmalla sitdvastoin suuremmista pudotuskorkeuksista hypdatesséd janteen venyminen
lisdéntyi harjoittelun vaikutuksesta. Kummankaan ryhmén sisalla eikd ryhmien vélilla

kuitenkaan 16ytynyt tilastollisia merkitsevyyksia.

Janteen lyhenemisessdé molemmilla ryhmilld harjoitusvaikutukset olivat samankaltaiset.
Neljan viikon harjoittelun jalkeen janne lyheni vahemman verrattuna alkumittauksiin. Taméa
saattaa selittyd suuremman hermostollisen adaptaation johdosta (Moritani & DeVries 1979).
Loppumittauksissa janne lyheni enemman kuin alkumittauksissa. Tassakin muuttujassa
tilastolliset merkitsevyydet riippuvat paljon koehenkildiden méaarésta. SSC-ryhmalla niitéa
I0ytyi erityisesti isommista pudotuskorkeuksista hypatessa. CON-ryhmalla niité ei [0ytynyt.

Medialis gastrocnemiuksen pinta-alassa SSC-ryhmalla tapahtui merkitsevid muutoksia
alkumittauksen ja toisen valimittauksen seka loppumittauksen valilla. Harjoittelu oli siis
selvasti myds hypertrofista, ei vain hermostollista. CON-ryhmalld hypertrofiaa ei tapahtunut

vaan harjoittelun vaikutus oli enemman hermostollista.

Lateralis gastrocemiuksen pinta-alan muutoksissa ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevyytta

kummallakaan ryhméallad. Téa&ma saattaa johtua SSC-ryhmalld jalkojen asennosta
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ponnistettaessa, koska eri jalkateran asento kuormittaa enemmé&n toista puolta
gastrocnemius-lihaksissa.

Soleus-lihaksessa SSC-ryhmalla oli taas tilastollisesti merkitsevid muutoksia viikkojen

vélilla ja harjoittelu oli tuottanut hypertrofiaa. CON-ryhmalla ei muutoksia ollut tapahtunut.

Janteen poikkipinta-aloissa tilastollisesti merkitsevid muutoksia on tapahtunut lahimpééa
kantaluusta mitatusta kohtaa. Nayttaisikin, ettd tamén tyyppinen harjoittelu vahvistaa eniten
juuri sitd osaa huolimatta tehdaanké se plyometrisesti vai konsentrisesti, silla molemmilla
ryhmilla on samanlainen harjoitteluvaikutus. SSC-ryhmalla 16ytyi tilastollisesti merkitsevia
muutoksia alku- ja toisen valimittauksen sekéd loppumittauksen Vélill4, joka kertoo taas
ensimmadisen valimittauksen aikana vield hermostollisesta adaptaatiosta ja pidempi
harjoittelu on alkanut vaikuttaa rakenteellisena muutoksena. CON-ryhmallad ei ollut
tilastollisesti merkittdvia muutoksia, vaikka muutokset olivat jopa isommat kuin SSC-
ryhmélla. Tamé johtuu taas pienestd koehenkilomaarastd. Ylimmaltd kohtaa (3cm
kantaluusta) ei enédé janteen pinta-alassa tapahtunut muutoksia kuten ei ollut tapahtunut 2cm
kohtaakaan. Butler ym. 1978 totesivat, ettd jos janteen poikkipinta-ala kasvaa niin kasvaa
my0s janteen jaykkyys. Tama tukee myos aiemmin selitettyja tuloksia.

9.1 Tutkimuksen rajoitukset

Tutkimuksessa esiintyneitd rajoituksia olivat koehenkiloméaran vahyys. Koehenkil6iden
vahyys ilmeni erityisesti tilastoajoissa, kun etsittiin tilastollisesti merkitsevia eroja.
Kuitenkin tulokset ovat varsin suuntaa antavia ja niitd pystyy riittdvan luotettavasti
tarkastelemaan. Kun kyseessa on harjoittelututkimus, jossa tutkitaan lihaksen aktivaatioita
sekd rakenteiden muutosta niin pieni kysymys on, onko EMG-elektrodit ja ultradanianturi
juuri samalla kohdalla kuin aikaisemmissa mittauksissa. Tatd pyrittiin minimoimaan
piirtdmalld mahdollisimman tarkasti kaikkien antureiden paikat tutkittavien iholle. Kuitenkin
pienikin siirtyma voi vaikuttaa tuloksiin. Myos elektrodien paikat osittain ultrad&niantureiden

kiinnityssiteiden alla saattoi hieman muuttaa tuloksia. EMG-arvot normalisoitiin virheiden
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minimoimiseksi. Janteen venymistd ja lyhenemistd tutkittaessa kaytettiin tavallista
videokameraa tehtéessd videoanalyysid. Kelkkahypyissd vauhti oli niin kova, ettd
markkereina olleet heijastinpallot venyivat ja niita oli vaikea analysoida aivan tarkasti.
Pyrittiin Kkuitenkin analysoimaan aina heijastinvenyman keskikohdasta, jolloin se olisi
mahdollisimman tarkasti samasta kohtaa. Ultraddnituloksia analysoitaessa jouduttiin
tekemdan synkronointia ja interpolointia, ettd eri laitteista saadut datat pystyttiin

yhdistdméaan. Tama saattoi myos tuoda pienta virhetta tuloksiin.

9.2 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tulosten perusteella voidaan paatelld plyometrisen harjoittelun
kehittdvan paremmin nopeusvoimaominaisuuksia kuin pneumaattinen harjoittelu.
Molempien harjoittelumuotojen avulla voimantuottoaika lyheni ja voimaa pystyttiin
tuottamaan enemman. Ta&méan on todettu olevan hyva asia esimerkiksi tasapainon yll&pitoon
niin nuorilla kuin ik&antyneillakin (Piirainen ym. 2010). Ikaantyneiden ihmisten yleiseen
liikuntakykyyn on todettu olevan hyotyd enemmaéan nopeusvoimaharjoittelun tuomilla
vasteilla kuin maksimivoimalla (Row ym. 2012). Myos lihasjanne-kompleksin elastisuus
parani, joka johtaa parempaan taloudellisuuteen liikkeen aikana. Plyometrisen harjoittelun
etuna verrattuna pneumaattiseen harjoitteluun voidaan pitdd myos koaktivaation
pienenemistd, joka niin ikaan kehittda tasapainon yllapitoa. Urheilulajeissa, jotka vaativat
nopeaa voimantuottoa sek& suunnanmuutoksia tdmén tutkimusten tulosten perusteella voisi

suositella plyometristen harjoitusten lisddmista harjoitusohjelmiin.
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TIISTAI

Alaselkakone

Pull down

Lat pull

Talja niskan taakse
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Vatsakone

Twist

Push up
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Ojentajat taljalla




