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Kestidvyyssuorituksessa hermo-lihasjirjestelmédn kyky tydskennelld vésyneessd tilassa
vaikuttaa kestdvyyssuorituksen tasoon. Kestdvyysharjoittelussa pyritddn kehittimédn
elimiston kykyd sietdd suorituksen aiheuttamia muutoksia hermo-lihasjérjestelméssi
sekd hengitys- ja verenkiertoelimistossa.

Tamidn tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kestdvyysjuoksuharjoittelun vaikutuksia
hermo-lihasjéarjestelmédn suorituskykyyn ja akuutteihin vdsymismekanismeihin sekd
lihas-jannekompleksin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Akuutteja hermo-lihasjirjestelmén viasymismekanismeja tutkittiin venymis-lyhenemis-
sykliharjoituksella aiheutetulla vésytykselld. Lihas-jannekompleksin  passiivista
mekaanisia ominaisuuksia tutkittiin passiivisella venytykselld. Tutkimuksen kesto oli
viisi kuukautta. Koehenkilojoukko (n=4) koostui kolmesta miehestd, jotka olivat idltddn
35, 51 ja 60-vuotiaita sekd 39-vuotiaasta naisesta. Koehenkildiden harjoitustausta
vaihteli kilpakuntoilijasta kuntoilijaan. Tutkittavat suorittivat juoksuharjoitteita 3-6
kertaa viikossa viiden kuukauden ajan. KoehenkilGiltd mitattiin antropometriset
muuttujat, maksimaalinen hapenottokyky, hermo-lihasjirjestelmén suorituskyky ja
lihas-jannekompleksin passiivinen mekaaninen jaykkyys. Mittaus suoritettiin kolmesti:
tutkimusjakson alussa, puolivilissi ja lopussa.

Tutkimuksen tulokset osoittavat ettd, koehenkildiden juoksun taloudellisuus kehittyi
tutkimusjakson aikana, mikd havaittiin sykkeiden alenemisina submaksimaallisilla
juoksu nopeuksilla. Juoksemalla suoritettu kestidvyysharjoittelu paransi koehenkildiden
maksimaalista nilkan voimaa 21 prosenttia. Uupumukseen asti suoritettujen
kelkkahyppyjen aiheuttama vidsyminen ndyttdisi mittausten perusteella muuttuvan
enemman sentraaliseksi vdasymykseksi harjoittelun vaikutuksesta. Passiivisen lihaksen
viskoelastisissa ominaisuuksissa tapahtui muutoksia kestdvyysharjoittelun myo6ta.
Harjoittelujakson aikana viskoelastinen “stress relaxation” pieneni Kkaikilla
tutkimuksessa kiytetyilld nivelkulmilla. Tuloksen perusteella voidaan olettaa
lihasmekaniikassa tapahtuvan muutoksia. Johtopaitoksena todetaan
kestdvyysharjoittelun ~ kehittdvdn  hermo-lihasjirjestelmédan  ja  hengitys-  ja
verenkiertoelimiston suorituskykyéd sekd aiheuttavan muutoksia lihas-jannekompleksin
jaykkyyteen.

Avainsanat:  Kestidvyysharjoittelu, hermo-lihasjarjestelmidn  védsyminen, lihas-
jannejaykkyys
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1 JOHDANTO

Kestidvyyssuorituksessa hermo-lihasjirjestelméan kyky tyoskennelld vésyneessd tilassa
vaikuttaa merkittavisti kestdvyyssuorituksen tasoon. Kestdvyyssuorituksen aikana lihas-
toiminnan sditelyssd tapahtuu suoritusta heikentividi muutoksia keskushermoston- ja
lihasvdsymisen seurauksena. Muutokset voivat olla seurausta esimerkiksi motivaation
heikkenemisesti, jolloin sentraalisen ohjauksen voimakkuus heikkenee. Toisaalta lihak-
siin kestidvyyssuorituksen aikana kertyvd maitohappo saa aikaan muutoksia periferisissi
ominaisuuksissa. Lihastoiminnan neuraalisen ohjauksen merkitys suoritustekniikkaan,
lihasjaykkyyden sddtelyyn ja elastisuuden hyvéksikdyttoon on oleellinen osa kestiavyys-
suoritusta (Paavolainen 1999). Kestidvyysharjoittelussa pyritddn kehittiméddn elimiston
kykyd sietdd suorituksen aiheuttamia muutoksia hengitys- ja verenkiertoelimistdsséd seka
hermo-lihasjérjestelmissid. Harjoitusvaikutus saadaan jarkyttimalld hengitys- ja veren-
kiertoelimistod sekd hermo-lihasjirjestelmidd normaalista tasapainotilasta. Elimiston
tasapainoa kyetdan jarkyttaméddn kahdella tavalla: harjoituksen suuren tehon tai pitkidn

keston avulla (Mero 1997).

Ihmisen elimiston toimintaa sdddellddn monitahoisen ja monimutkaisen saitelyjirjes-
telmén avulla. Tamin jarjestelmin seurauksena kehitettdessi jotain osa-aluetta tapahtuu
muutoksia kaikkialla elimistossd. Tdmin “kaikki vaikuttaa kaikkeen” ominaisuuden
vuoksi tdssd tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan kestdvyysharjoittelun aikaan saamia

vaikutuksia usealla osa-alueella.

Tutkimuksessa tutkittiin  kestidvyysharjoittelun aikaansaamia vaikutuksia hermo-
lihasjérjestelmiin ja lihas-jannekompleksin mekaanisiin ominaisuuksiin. Akuuttia her-
mo-lihasjirjestelmédn vasymistd tutkittiin venymis-lyhenemis-sykliharjoituksella aiheu-
tetulla vasytykselld. Lihas-jinnekompleksin passiivista mekaanista jaykkyyttd tutkittiin

passiivisella mekaanisella venytykselld.



2 KESTAVYYSHARJOITTELU

Kestidvyyssuorituskyky perustuu lajista riippumatta maksimaaliseen aerobiseen energian
tuottokykyyn (VO2max), pitkdaikaiseen aerobiseen kestdvyyteen, suorituksen taloudel-
lisuuteen ja hermolihasjirjestelmén suorituskykyisyyteen (Mero 1997). Kestidvyyshar-
joittelussa harjoitusvaikutuksen aikaansaamiseksi on hengitys- ja verenkiertoelimistoa
sekd hermo-lihasjdrjestelmad jiarkytettivd pois normaalista tasapainotilasta (Rusko
1989; McArdle 2001). Kestidvyysharjoittelussa elimiston tasapainoa jiarkytetddn pddosin
kahdella tavalla: harjoituksen suuren tehon tai pitkdn keston avulla (Mero 1997). Fyysi-
nen harjoitusvaikutus syntyy kuormituksen ja sen jdlkeisen levon yhteisvaikutuksena

(Rusko 1989).

2.1 Kestidvyysharjoittelun fysiologiset vaikutukset

Ingjer (1979) havaitsi kestidvyysurheilijoiden soluissa sijaitsevien mitokondrioiden ole-
van suurempia ja niitd oli lukuméérdisesti enemmén kuin harjoittelemattomilla. Lisiksi
kestdvyysharjoittelu lisdd valtimon ja laskimon happipitoisuuden eroa. Nidin ollen kes-
tavyysurheilijoilla happi siirtyy tehokkaammin verenkierrosta lihakseen. Kestidvyysur-
heilijoiden kyky ylldpitdd tehoa ldhelld maksimaalista hapenottokykytasoa pitkdkestoi-
sessakin suorituksessa on lukuisten tutkimusten mukaan seurausta parantuneesta ent-
syymiaktiivisuudesta (mm. Donovan & Brooks 1983; Holloszy 1988). McArdle (2001)
totesi puolestaan peruskestivyysharjoittelun parantavan rasvojen hyviksikidyttod energi-
an tuotannossa. Tamd ominaisuus sddstdd lihaksen glykogeenivarastoja. Kestavyyshar-
joittelun seurauksena syddmen vasemman kammion tilavuus kasvaa, joten sydimen
iskutilavuus kasvaa sekd levossa ettd rasituksessa (Mitchell & Raven 1994; Spina et
al.1992). Convertino (1991) puolestaan totesi jo 3-5 kestdvyysharjoituskerran kasvatta-

van plasmatilavuutta ja siten koko veren tilavuutta.



Maksimaalisen hapenottokyyn vaikuttaa se, kuinka elimisté pystyy ottamaan ja kdyt-
tdmédn hyvéksi happea maksimaalisessa rasituksessa. Se on yksi pddmuuttujista mitat-
taessa verenkierto- ja hengityselimiston suorituskykyd sekid kestdvyysharjoittelun ai-
kaansaamia vaikutuksia. (Bassett & Howley 1999). Maksimaalinen hapenottokyky il-
maistaan joko absoluuttisina litroina minuutissa (I/min) tai suhteellisina millilitroina

kiloa kohti minuutissa (ml/kg/min) (LIITE ry 1994).

Kestidvyysharjoittelun on useissa tutkimuksissa todettu parantavan maksimaalista ha-
penottokykyd (Holloszky & Coyle 1984; Rowell 1986). Rowlell (1986) esitti tirkeim-
miksi vaikuttajiksi maksimaaliseen hapenottokykyyn koehenkilon kuntotason, maksi-
maalisen hapenottokyvyn ennen harjoittelun aloittamista ja koehenkilon ian. Clausen
(1977) havaitsi ettd, mitd enemmin maksimaalinen hapenottokyky on alle 45
ml/kg/min, sitd suuremmat sekéd suhteelliset ettd absoluuttiset parannukset ovat. Hinen
tutkimukseen osallistui 39 koehenkil6d, jotka harjoittelivat 2-3 kuukautta. Tuona aikana
he paransivat 16 % maksimaalista hapenottokykyiin (44 ->51 ml/kg/min). Saltin (1969)
on todennut omissa tutkimuksissaan kahden - kolmen kuukauden kestdvyysharjoittelun

parantavan maksimaalista hapenottokykyd muutaman prosentin.

2.2 Kestivyysharjoittelun vaikutukset hermo-lihasjirjestelméén

Lihastoiminnan neuraalinen sditely voi rajoittaa kestivyyssuorituskykyd, jos se ilmenee
lihasten vilisen koordinaation ja aktiopotentiaalin vélittymisen heikkoutena. Lihastoi-
minnan neuraalisen ohjauksen merkitys suoritustekniikkaan, lihasjiykkyyden sditelyyn
ja elastisuuden hyvéksikayttoon on oleellinen kestdvyyssuorituksen kannalta. Kesti-
vyyssuorituksen aikana lihastoiminnan sditelyssd tapahtuu suoritusta heikentdvid muu-
toksia keskushermoston- ja lihasvdsymisen seurauksena. Hermo-lihasjérjestelmén kyky

toimia on télloin tirkedd kestdvyyssuorituskyvyn kannalta (Paavolainen 1999, 70-71).



3 HERMO-LIHASJARJESTELMAN VASYMINEN

Hermo-lihasjirjestelmén vdasyminen on erittdin monimutkainen ilmidé. Sitd voidaan ku-
vata heikentyneend voimantuottokykynd (Bigland-Ritchie & Woods 1984) tai kykene-
mittomyytend ylldpitdd vaadittua kuormitustasoa (Edwards 1981). Viasymyksen kehit-
tymiseen vaikuttavat muun muassa voimantuottotapa (Dolmage & Cafarelli 1991; Le
Bozeg & Rougier 1991) ja koehenkilon ikd (Cupido et al. 1992). Visymisen on esitetty

olevan elimistdon suojamekanismi (Wilmore & Costill 1994; Haug et al. 1995).

3.1 Lihasvisymyksen mekanismit

Lihasvasymys ei aiheudu yksittdisestd mekanismista, vaan on useiden mekanismien
summa (esim. Avela & Komi 1998). Bigland-Ritchien (1984) mukaan vdsyminen voi
kehittyd useissa eri paikoissa pitkin aktivaatio-supistumisketjua. Visyminen voi ilmeta
riittiméttoméni neuraalisena ohjauksena eli sentraalisena visymyksend tai biokemialli-
sina tapahtumina hermolihasliitoksen jidlkeen eli perifeerisend vasymykseni. Perifeeri-
nen vasymys voidaan jakaa matala- ja korkeataajuusvasymykseen. Korkeataajuusvisy-
mys on seurausta aktiopotentiaalin heikentyneestd johtumisesta yli sarkolemman. Mata-

lataajuusvdsymys on merkki muutoksista lihassupistuskoplauksessa (Edwards 1981).

Fittsin (1994) mukaan hermo-lihasjérjestelmidn vasymyksen on seurausta muutoksista:
1) arsytyksessd motoriselta korteksilta, 2) alfa-motoneuronin ohjauksessa, 3) vilineuro-
nien refleksikaarella, 4) motoneuronin herkkyydessd 5) periferiasta tulevien pienten
afferenttien refleksi aktiivisuudessa, 6) lihasspindelin aktiivisuudessa, 7) neuromusku-
laarinen transmissiossa, 8) sarkolemman eksitabiliteettissa, 9) drsytymis-supistus-
koplausessa, 10) metabolisen energian kdyttossd ja metabolisten tuotteiden kertymisessa
lihaksistoon = (maitohappo lihaksessa). Hermo-lihasjirjestelmidn  voimantuotto-

ominaisuuksien heikkeneminen johtuu perifeerisistdi mekanismeista (7-10) (Merton



1954). Sentraalisilla mekanismeilla (1-7) on mahdollisuus adaptoitua mekanismeissa

tapahtuviin mahdollisiin muutoksiin (Bigland-Ritchie 1984).

3.1.1 Sentraalinen lihasvisymys

Sentraalinen viasymys tarkoittaa keskushermoston tasolla vaikuttavaa ja havaittavissa
olevaa viasymystd. Sentraaliseen visymykseen kuuluvat kaikki lihasten toimintaa ohjaa-
vat mekanismit ja rakenteet alkaen motorisesta korteksista ja péittyen hermo-
lihasliittyméén. Sentraalinen vidsymys ilmenee yleensd neuraalisen kédskyvirran intensi-
teetin heikkenemisend eli lihasta ei pystytd kdskyttdméaian tehokkaasti keskushermoston
visyessd, jolloin voimantuotto laskee. Myos reflektorisessa hermotuksessa tapahtuvat
viasymysilmiot kuuluvat sentraalisen vidsymyksen alaisuuteen. (Bigland-Ritchie &

Woods 1984.)

Sentraalinen vdasymys havaitaan vertaamalla maksimaalista tahdonalaista voimantuottoa
sdhkoiselld stimulaatiolla aiheutettuun voimantuottoon. Sentraalinen vdsymys ilmenee
siten, ettd voimaa tuotetaan tahdonalaisessa lihassupistuksessa vihemmin kuin sdhko-
stimulaatiolla. Vasymismekanismina on tédlldin epdonnistuminen motoristen yksikdiden

rekrytoinnissa ja/ tai niiden syttymistaajuudessa (Bigland-Ritchie et al. 1978).

Sentraalista visymystd on selitetty tahdonalaisten toimintojen inhibitiolla keskusher-
mostossa. On mahdollista, ettd visyneistd hermoista ldhtevit afferenttihermot stimuloi-
vat retikulédéri-informaation inhibitorista osaa vihentien keskushermoston lihaksiin vi-

littdima&a signaalin voimakkuutta (Asmussen 1979).

Toinen mahdollinen selitys on submaksimaalisessa ja maksimaalisessa suorituksessa
havaittava muutos EM:ssd. Tdmd muutos havaitaan EMG:n laskuna ja se on seurausta
syttymistaajuuden laskusta aktiivisissa motorisissa yksikoissi tai vihentyneestd aktiivis-
ten motoristenyksiloiden madrédsti (Woods et al. 1987; Bigland-Richie et al 1986).
Gardland et al. (1997) havaitsi my6s tdmén syttymistaajuuden laskun visymykseen asti
ylldpidetyn submaksimaalisen supistuksen aikana, vaikka motorisia yksikoitd rekrytoi-
tiin samaan aikaan lisdd voiman ylldpitamiseksi. Tatd aktivaatiotason laskua kutsutaan

“muscle wisdomiksi”, koska niyttiisi siltd, ettd hermo-lihasjirjestelmé laskee syttymis-
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taajuutta vdasymisen myotd. Tamai siksi, ettd lihassolun supistumisominaisuudet hidastu-
vat visymyksen vaikutuksesta, jonka seurauksena ne vaativat matalampaa syttymistaa-
juutta ylldpitdmiin voimaa (Bigland-Richie & Woods 1984). Matalampi syttymistaa-
juus merkitsee vihemmaén aktopotentiaalin generoitumisia ajassa per motorinen yksikko
(Granit et al. 1963), vihemmain rasitusta hermo-lihasliitokseen ja pienempii rasitusta

sarkolemman johtumismekanismeihin (Gardiner 2001).

3.1.2 Perifeerinen lihasvdsymys

Perifeerinen vdsymys tarkoittaa hermo-lihasliitosta alemmalla tasolla ilmenevdd visy-
mystd. Mukaillen Bigland-Ritchie ja Woodsia (1984) tyypillisimmiksi perifeerisiksi

visymysmekanismeiksi on ehdotettu:

1. Asetyylikoliinin erityksen heikkeneminen motorisessa paitelevyssi

2. Kalsiumionien (Ca2+) toiminnan heikkeneminen pH:n laskun takia
3. Poikittaissiltojen muodostumisen vaikeutuminen pH:n laskun takia, energiantuo-
ton hidastuminen ja niistd aiheutuva lihassolun supistuskyvyn heikkeneminen.

(Bigland-Ritchie & Woods 1984).

3.2 Supistumisominaisuudet lihasvisymyksessi

Hermo-lihasjirjestelmén adaptoitumista visymiseen ja vdsymisen aiheuttamia muutok-
sia maksimaaliseen tahdonalaiseen voimantuottoon on tutkittu useissa tutkimuksissa
(Bigland-Ritchie et al. 1986; Woods et al. 1987; Fellows et al. 1993). Lisiksi lukuisissa
tutkimuksissa on selvitetty vasymisen aiheuttamia muutoksia sidhkoisen stimulaation
avulla (Garland & McComas 1990; Ducheteau & Hainaut 1993). Yhteistd néille tutki-
muksille on maksimaalisen tahdonalaisen voiman (maximum voluntary contraction,
MVC) selked lasku visytyksen vaikutuksesta.

3.2.1 Heikentynyt voimantuottokyky



Komi (1984) osoitti toistetun venymis-lyhenemis-sykliharjoituksen (stretch shortening
cycle, SSC) aiheuttavan vasymisvaikutuksen Luurankolihaksen voimantuottokyvyn
heikkeneminen voi olla seurausta muun muassa heikentyneestd aktivaatiosta tai heiken-
tyneestd kalsiumionien herkkyydestd. Lihaksen voimantuottokapasiteettid voidaan arvi-
oida vain maksimaalisessa lihassupistuksessa. (MaclIntosh et al. 1994). Maksimaalinen
aktivaatio pystytddn testaamaan johtamalla hermoon maksimaalisen lihassupistuksen
aikana supramaksimaalinen sidhkostimulus (Merton 1954). Mikdli testi ei johda voima-

vasteen kasvamiseen, on lihas aktivoitu maksimaalisesti.

3.2.2 Hidastunut relaksaatio

Lihaksen relaksoituminen on monimutkainen prosessi, johon vaikuttavat muun muassa:
kalsiuminionien hyvéksikédytto puskurivarastosta ja/tai sarkoplastisesta retikumista, kal-
siumionien vapautuminen troponiinista, poikittaissiltojen kinematiikasta sekd niiden
vuorovaikutuksesta toisiinsa ndhden (Westerblad & Allen 1991). Hidastumista voidaan
tutkia mittaamalla maksimaalinen voimanlaskunopeus voima-aikakiyristda (Troup
1986). Useilla eri tutkimuksilla on osoitettu, ettd visymyksen vaikutuksesta relaksaatio

hidastuu (esim. Gordon et al. 1966).



4 LIHAS-JANNEKOMPLEKSIN OMINAISUUDET

4.1 Liikelaajuus

Lihas-jdnnekompleksi koostuu nivelestd ja sen ympdrille kiinnittyvistéd lihaksista. Nive-
len liikelaajuuteen vaikuttaa sen rakenne ja siihen kiinnittyvien lihasten rakenne (Enoka
2002). Nivelen aktiivinen liikelaajuus (range of motion, ROM) kuvaa toimintasidetta,
jonka rajoissa nivel liikkuu kun sitd ojennetaan ja koukistetaan tahdonalaisesti (esim.
Moore & Hutton 1980). ROM ei tuota informaatiota lihas-jinnekompleksin materiaali-
sista ominaisuuksista. Tutkijoille on epidselvdd, mitkd tekijdt rajoittavat liikelaajuutta

(Magnusson 1998).

4.2 Lihaksen mekaaninen malli

Lihas koostuu lihassolukimpuista, jotka koostuvat lihasfiibereistd. Lihasfiiberit koostu-
vat puolestaan sarkomeereistd. Sarkomeerien lisiksi lihas koostuu solun sisdisistd kal-
vorakenteista, sidekudoksista ja jdnteistd, joilla lihas kiinnittyy luuhun tai toiseen ku-
dokseen. Kuva 3. esittdd kaaviokuvan lihaksen rakenteellisista komponenteista. Lihak-
sen mekaanisen mallin mukaan lihaksella on supistuva komponentti (SK) ja elastiset
komponentit. Supistuva komponentti koostuu aktiinin ja myosiinin vélissi olevista poi-
kittaissilloista. Elastisiin osiin lukeutuvat mm. jinteet ja sidekudoskerrokset. Elastisilla
osilla on kyky varastoida energiaa itseensd (Enoka 2002). Mekaanisesti ndiden kompo-
nenttien erottelu on helppoa, mutta komponenttien vélisten rajojen médrittely on vaike-
aa. Esimerkiksi poikittaissilloilla on sekd supistuvan etti elastisen komponentin ominai-

suuksia (Enoka 2002).
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Poikittaissillat

Supistuva kompo-
‘_ nentti
Myofilamentit
Aponeuroosi

______________________________ a _/\/\/\/\

Fiiberi-ja lihaskimppukalvo

Tdanne
Lihaskalvo

— VNV

KUVA 3. Lihaksen mekaanisten komponenttien kaaviokuva. (mukaillen Huijing 1992)

4.3 Lihassupistuksen mekaniikka

Lihassupistuksessa useiden biokemiakaalisten vaiheiden jidlkeen lihassolujen perikkiis-
ten ja rinnakkaisten sarkomeerien mekaaninen pituuden muutos saa aikaan lihaksen
supistumisen. Taméin muutoksen tiedetddn perustuvan aktiini- ja myosiinifilamenttien
vilisten poikittaissiltojen toimintaan. Poikittaissiltojen sykleissad tapahtuva kiinnittymi-
nen ja irtoaminen filamenttien vililla liikuttaa filamenttejd toistensa suhteen, jolloin
sarkomeerin pituus muuttuu. Tdtd kutsutaan filamenttien liukumisteoriaksi. Teorian
mukaan sarkomeerien tuottama voima on riippuvainen samanaikaisesti olemassa olevi-

en poikittaissiltojen miérastd (Gordon et al. 1966.)

4.3.1 Lihaksen voima-pituussuhde

Voima-pituus-suhde kuvaa lihaksen isometristd voimantuottoa eri lihaspituuksilla. Liu-
kumisteorian mukaan voimantuotto on véhiistd niilld sarkomeerin pituuksilla, jolla poi-

kittaissiltojen lukuméérd on védhdinen. Sarkomeerin lyhentyessi filamentit alkavat liu-
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kua toistensa lomitse, jolloin poikittaissiltojen lukumidrid kasvaa. Samanaikaisesti sar-
komeerin voimantuotto lisddntyy. Maksimaalinen voima saavutetaan silld lihaspituudel-

la, jolla sarkomeerien poikittaissiltojen lukuméiéréd on suurin (Huijing 1992) (Kuva 1).

1oal % {c}
(b} ™~

80
S
= 60|y
E ————
S 4d L
> (a)

20k

|
12 um 18um 21uly 2w 260 . 28pm
O
Sarkomeerin

pituus

Kuva 1. Sarkomeerin pituuden vaikutus voimantuottoon (mukailtu Enoka 2002).

4.3.2 Lihaksen voima-nopeussuhde

Lihaksen voiman riippuvuus supistumisnopeudesta perustuu liukumisteoriaan. Kun sar-
komeeri lyhenee nopeasti, taytyy uusien poikittaissiltojen muodostua ja irrota nopeam-
min. Tdlloin yhtaikaisia poikittaissiltoja on vidhemmain ja sarkomeerien tuottama voima
on pienempi. Lisdksi osa sarkomeerien tuottamasta liitke-energiasta kuluu itse litkkeen

tuottamiseen ja niin ollen voimantuotto laskee supistumisnopeuden kasvaessa (Huijing

1992) (Kuva 2) .
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ks
>
Pitenee Lyhenee

Nopeus

Kuva 2. Lihaksen voiman riippuvuus supistumisnopeudesta eri lihastyotavoilla (mukailtu Komi

1984).

4.4 Lihas-jinnekompleksin jiykkyys

Lihas-jdnnekompleksin ominaisuuksia on tutkittu lukuisissa tutkimuksissa oskillaa-
tiotekniikoilla (esim. Walshe & Wilson. 1996). Oskillaatiomenetelmi perustuu lihas-

jannekompleksin kykyyn vaimentaa &dkillinen mekaanisesti aiheutettu héirio.

Komin (1984) mukaan lihas-jinnekompleksin jdykkyydelld on tdrked rooli ihmisen suo-
rituskyvyssd. Lihas-jannekompleksin jaykkyys kasvattaa liikkumisen tehokkuutta ja
hyotysuhdetta. Hillin (1938) mukaan lihas-jinnekompleksin jidykkyyteen vaikuttavat
supistuvan ja elastisen komponentin jaykkyyksien lisdksi lihaksen viskoelastiset omi-
naisuudet. Supistuvalla ja elastisella komponentilla on ominaisuus, joka riippuu Hillin

(1938) mukaan voima-pituus-suhteesta ja voima-nopeus-suhteesta.

4.4.1 Lihasjaykkyys

Lihasjaykkyydelld tarkoitetaan lihaksen pituuden muutoksen suhdetta vastaavaan voi-
man muutokseen. Lihasjdykkyyteen vaikuttavat lihasmekaaniset tekijit ja reflektorisen
sadtelyn tehokkuus (esim. Houk 1979). Yleisesti ottaen materiaalin jiykkyys on paineen
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suhde venymiin eli kasvanut venymé on verrannollinen paineeseen (Magnusson 1998.)
Houkin et al. (1981) mukaan lihaksen jaykkyys jaetaan 1) lihaksen mekaaniseen tai si-
sdiseen komponenttiin, 2) venytysvasteen komponenttiin ja 3) voima-vasteen kompo-

nenttiin.

Aktiivisen lihaksen sisdinen jdykkyys on suoraan verrannollinen filamenttien limitty-
neisyyteen ja poikkisiltojen lukumiirddn (Ford et al. 1981). Ettema ja Huijing (1994)
16ysivét positiivisen lineaarisuuden kasvaneen lihasjdykkyyden ja kasvaneen voimata-

son valilta.

Passiivisella lihaksella on alhaiset jaykkyysominaisuudet. Kun lihasta venytetdidn, ve-
nytyksen aiheuttama vastus on seurausta useista rakenteellisista tekijoistd ja mekanis-
meista (esim. Kubo 2001). McHugh et al. (2001) totesivat passiivisen resistanssin ole-
van seurausta jinteen ja aponeuroosin jaykkyysominaisuuksista, koska passiivisen ja
lepopituudessaan olevan lihaksen aktiini- ja myosiinifilamentit pystyvit liukumaan va-
paasti toistensa lomitse ja venytystd vastustaa ainoastaan lihassolun sisdiset rakenteet.
Kun lihasvenytys ylittdd lepopituuden, rinnakkaiset elastiset komponentit tuottavat ve-
nytystd vastustavia voimia (Latash & Zatsiorsky 1993). Kubo et al. (2001) havaitsivat
10 minuutin plantaarifleksoreiden passiivisen venyttelyn laskevan jidnteen jaykkyyttd
merkitsevisti. Kubon et al. (2001) mukaan passiivinen jaykkyys kuvaa jinteen ominai-
suuksista. Jinteen elastisen energian varastointi perustuu kollageenisyiden orientaatioon
ja rakenteeseen sekid kollageenin poikkisiteiden tiheyteen kudoksessa. Taméd kemialli-
nen ja rakenteellinen janteen koostumus vaikuttaa suoraan sen mekaanisiin ominaisuuk-
siin, jotka muuttuvat idn myo6td (Shadwick 1990).

Toisaalta passiiviseen jaykkyyteen tiedetddn vaikuttavan sidekudoksessa (endo-, peri- ja

epimyosium) tapahtuvat muodonmuutokset (Gajdosik 2001).

4.4.2 Venyttelyn vaikutus jaykkyys ominaisuuksiin

Venytyksen tiedetddn vaikuttavan lihakseen eri tavoin. Hitaan passiivisen venytyksen
on todettu venyttidvén itse lihasmassa, ei jannettd (Fowles et al. 2000.). Woo (1981) kui-
tenkin havaitsi ettd, jinne kiyttdytyy venytyksen alussa perddnantavasti, ja ettd janteen

jaykkyys lisddntyy eksponentiaalisesti, kunnes se saavuttaa lineaarisuuden. Muuttunut
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lihaspituus aiheuttaa puolestaan muutoksia lihaksen neuraaliseen aktivaatioon, koordi-
naatioon ja nivelkinematiikkaan. Venytyksen aiheuttamasta lihaspituuden kasvusta ja
sen myotd nivelkulman muutoksesta suurin osa tapahtui ensimmadisten venytysten aika-
na, kun venytyksid suoritetaan sarjassa. Lihaksen jaykkyyteen liittyvd passiivinen mo-

mentti vihentyy venyttelyn seurauksena 27 prosenttia (Fowles et al. 2000.)

Passiivisessa lihaksessa tapahtuu jiykkyyden lasku staattisen tai syklisen venyttelyn
vaikutuksesta (esim Avela 1999). Jiykkyyden lasku on seurausta lihaksen thixotropises-
ta ominaisuudesta (Enoka 2002). Thixotropialla tarkoitetaan aineessa tapahtuvaa jiyk-
kyyden laskua sekoitettaessa ainetta mekaanisesti (Proske et al. 1993). Esimerkiksi gee-
limédistd ainetta kuten ketsuppia ravistettaessa se muuttuu notkeammaksi. McNairin et
al. (2001) mukaan lihaksen thixotropisiin ominaisuuksiin vaikuttavat lihaskudoksessa
oleva kollageenin, polysakkareiden ja veden méirid sekd ndiden rakenteellinen jirjestys

kudoksessa.

Kun aktiivista lihasta venytetddn ulkoisella voimalla mekaanisesti, voimassa havaitaan
kaksi vaihetta. Venytyksen alussa voima kasvaa jyrkisti filamenttien poikittaissiltojen
vastustaessa venytystd. Tdtd seuraa lyhyt tasainen vaihe tai lievd lasku voimatasossa,
jonka jidlkeen seuraa toinen nousu voimatason huippuarvoon. Tétd kutsutaan elastiseksi
rajaksi (Hill 1938). Mikili lihas-jannekompleksi pidetddn venytettynd havaitaan jayk-
kyyden epilineaarista laskua ajansuhteen (viscoelastic stress relaxation) (Magnusson

1998).
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S5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tamidn tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd kestdvyysjuoksuharjoittelun
vaikutuksia hermo-lihasjirjestelmédn suorituskykyyn. Tutkimuksessa pyrittiin selvitta-
médn onko viiden kuukauden kestdvyysharjoittelulla vaikutusta venymis-lyhenemis-
syklilld aiheutetun vdsymyksen akuutteihin mekanismeihin. Tutkimuksen tarkoituksena
oli tutkia miten sentraalinen ja perifeerinen vdsymys muuttuvat harjoittelun vaikutuk-
sesta. Lisdksi tutkittiin lihaksen passiivisia mekaanisia muutoksia kestdvyysharjoittelun

vaikutuksesta.
Tutkimuksen tavoitteena oli saada uutta tietoa kestdvyysharjoittelun vaikutuksista vi-

symismekanismeihin, 16ytdd lisdtietoa kestdvyysharjoittelun aikaansaamista vaikutuk-

sista lihas-jannekompleksin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Tutkimusogelmat ovat;

L Aiheuttaako kestidvyysharjoittelu visymysmekanismeissa muutoksia?
il. Muuttuvatko vasymismekanismit (sentraalinen vs. periferinen)

suhteessa toisiinsa?

IL Miten lihaksen passiiviset mekaaniset ominaisuudet muuttuvat kestdvyyshar-

joittelun vaikutuksesta?
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Mittaukset suvoritettiin In Vivo, noninvasiisilla metodeilla. Koehenkildille aiheutuvat
haitat pyrittiin minimoimaan. Tdmin menetelmén etuna on se, ettd tulokset sisdltdvit
sadtelyjdrjestelmien sddtelymekanismien vaikutukset. Toisaalta haittapuolena on se, etti

tuloksista on vaikea erotella eri mekanismien vaikutukset.

6.1 Koehenkilot

Koehenkilojoukko koostui neljéstd terveestd henkilOstd: kolmesta miehestd, jotka olivat
idltadan 35, 51 ja 60 -vuotiaita sekd 39 -vuotiaasta naisesta. Tutkittavien terveydentila
varmistettiin lddkédrintodistuksella kestidvyysharjoittelua varten. Koehenkil6itd informoi-
tiin etukdteen tutkimuksen sisdllostd ja keskeyttamiskriteereisti. Koehenkilot saivat
keskeyttdd tutkimuksen halutessaan ilman syyti tai mikili heille tapahtuisi loukkaantu-
misia. Koehenkil6t allekirjoittivat kirjallisen sitoumuksen tutkimukseen osallistumises-
ta. Koehenkildiden idt ja antropometriset muuttujat mittausten alussa on esitetty

taulukossa 1 (n=4).

TAULUKKO 1. Tutkimuksen koehenkildiden iki ja antropometriset muuttujat (n=4)

Sukupuoli Ika Pituus Paino Rasva
Koehenkild 1 nainen 39 171 57 19
Koehenkil6 2 mies 35 178 74 12
Koehenkild 3 mies 60 176 80,5 24
Koehenkild 4 mies 51 185 104,8 32
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6.2 Mittausasetelma

Koehenkil6ille suoritettiin alku-, vili- ja loppumittaukset kuvan 4 mukaisesti.

2,5 kk - 2,5 kk
alku vili loppu

KUVA 4. Alku-, vili- ja loppumittausten viliset aikasuhteet.

Kukin mittaus koostui juoksumattotestistd ja vasytyspdivastd. Juoksumatto-osiossa mi-
tattiin koehenkildiden maksimaalinen hapenottokyky. Viasytyspdivd koostui kolmesta
osiosta: ennen mittuksesta, ssc -visytyksestd ja jdlkeen mittauksesta. Ennen mittaus
koostui nilkkaergometrissa suoritetuista lahtotasomittauksista. SSC -visytys sisélsi uu-
pumukseen asti suoritetun venymis-lyhenemis-sykliharjoituksen. Jilkeen mittaus suori-
tettiin jdlleen nilkkaergometrissd vilittomaésti vasytyksen jidlkeen. Kuva 5 esittdd mitta-

usprotokollaa ja sen etenemisti.

1 vk R -
Juoksumatto vasytyspaiva
-—-
VO2max |
|
|
|
|
_______________________________________________________________________________________ 1
]
|
|
|
|
|
|
“——-p/ Ennen | ——p SSC viisytys p Jilkeen
valmistelu Lepolaktaatti ROM
ROM 100 kpl max pudotushyppyd tensioramppi
tensioramppi SSC -visytys 70 % max PDT
MVC+SDT 10 kpl max pudotushyppyji MVC+SDT
PDT laktaatti

KUVA 5. Mittausprotokolla. Lyhenteiden selitykset: ROM= nilkan liikelaajuus, tensioramppi=
kolmen sarjassa suoritetun passiivisten venytysten aiheuttama momentti, MVC= maksimaali-
nen isometrinen tahdonalainen lihassupistus, SDT= supramaksimaalinen nykdys, PDT= sub-
ramaksimaalinen nykdys passiiviseen lihakseen, SSC viésytys= erikoisrakenteisessa kelkassa

suoritettu venymis-lyhenemis-sykliharjoitus.
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Aikariippuvuudet eri mittausten vélilld olivat seuraavat:

e Maksimihapenottokykytestin ja visytyspdivin vililld oli yksi viikko (1 vk).

e Nilkkaergometrisséd suoritetun ennen mittauksen ja SSC -vésytyksen vililla siir-
tymad aika oli viisi minuuttia (Smin).

e sadan maksimi hypyn ja 70 % maksimista suoritetun SSC -vésytyksen vililld oli
yksi minuutti (1 min).

e Visymykseen asti suoritetun ssc-harjoituksen ja kymmenen maksimaalisen pu-
dotushypyn vililld kelkan ylosvetdmiseen kulunut aika oli noin viisi sekunttia (5
S).

e Kymmenen maksimaalisen pudotushypyn ja nilkkaergometrissa tehdyn mittauk-

sen vililla oli noin kaksi minuuttia (2 min).

6.3 Mittaukset

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin kesdkuun 2003 ja marraskuun 2003 vilisend aikana.
Mittaukset suoritettiin joka kerta samaan vuorokauden aikaan ja koehenkilitd neuvot-

tiin olemaan syomittd ja juomatta muuta kuin vettd, kolme tuntia ennen mittauksia.

6.3.1 Antropometriset

Rasvaprosentin mittaus suoritettiin ihopoimumenetelmalld. Mittaus tehtiin alku-, vili- ja
loppumittauksissa juoksumattotestin yhteydessd. Mittausmenetelmina oli neljanpisteen
menetelma, jossa ihopoimunpaksuus mitattiin erikoispihdeilld neljdstd kohtaa: kisivar-

ren ojentajanpuolelta, kdsivarren koukistajan puolelta, seldstd lavan kohdalta ja lantiolta

6.3.2 Juoksumattotesti

Hengitys- ja verenkiertoelimiston adaptoitumista kestdvyysharjoitteluun seurattiin mak-
simaalisen hapenottokykytestin avulla. Testi suoritettiin juoksumatolla (OJK-1, Te-
lineyhtymé, Kotka). Protokollana kdytettiin kolmen minuutin kuormajaksoa yhden as-
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teen vakiokulmalla ja nopeuden nostoa, kunnes koehenkildiden anaerobinen kynnys oli
saavutettu. Kynnyksen rajana kéytettiin yli neljan millimoolin laktaattitasoa sormen-
padstd mitattuna (LaktaPro). Laktaatti mitattiin kunkin kuorman lopuksi minuutin néyt-
teenottotauon aikana. Kun anaerobinen kynnys oli saavutettu, nopeutta ei endéd nostettu,
vaan mattokulmaa nostettiin yksi aste puolentoista minuutin vélein (1°/1.5 min), kunnes
koehenkilon maksimaalinen hapenottokyky oli saavutettu. Testin aikana analysoitiin
hengityskaasut Sensormedics -laitteistolla (Vmax series 229, Kalifornia, USA). Hengi-
tyskaasujen ja laktaattinidytteiden avulla médritettiin LIITE ry:n (1984) ohjeiden mu-
kaan koehenkildiden anaerobinen ja aerobinen kynnys harjoitteluohjelmaa varten. Vili-

ja loppumittaus suoritettiin jokaiselle koehenkilolle samalla yksilolliselld protokollalla.

Maksimaalisen hapenottokykytestin aikana harjoittelun vaikutusta hengitys- ja veren-
kiertoelimistoon seurattiin maksimaalisen hapenoton lisdksi, sykkeen muutoksilla sub-
maksimaalisilla kuormilla. Kéytetyt kuormat olivat 8 km/h, 10 km/h ja 12 km/h. Syketta
seurattiin kolmen minuutin kuorman viimeisen puolen minuutin ajan ja tdltd ajalta

laskettiin sykkeen keskiarvo.

6.3.3 Visytyspdivin valmistelut

Mittausten ensimmadinen vaihe oli asettaa oikeat asetukset nilkkaergometriin. Asetuksia
varten mittattiin nilkka- ja polvikulmat seki asetettiin emg-elektrodit koehenkilon leve-
ddn kantalihakseen (SOL) ja kaksoiskantalihaksen mediaalipuolelle (GM). Elektrodit
sijoitettiin lihasrungon suuntaisesti lihaksen keskiosan ja distaalisen jidnteen puoliviliin
(Seniam 1999). Elektrodin kiinnityskohdasta poistettiin ihokarvat ja kuollut ihosolukko
raaputettiin hiekkapaperilla pois. Lopuksi iho puhdistettiin puhdistusaineella (Amisept).
Bipolaariset (Beckman 650437) elektrodit kiinnitettiin kaksipuoleisella teipilld ja kiinni-
tys varmistettiin teippaamalle elektrodit ihoon. Signaalin johtavuuden parantamiseksi
elektrodin kontaktipintoihin levitettiin elektrodipastaa. Elektrodin resistanssi mitattiin
yleismittarilla ja hylkyrajana kdytettiin yli 7 kilo-ohmin arvoa. Signaalin hiiriottomyys
varmistettiin tietokoneen ndytoltd. Mikéli signaalissa oli hiiriditd, niin puhdistustoimet

suoritettiin uudelleen.
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Stimulointielektrodi (pregelifield Ag-AgCl elektrodi, Niko) asetettiin kaksoisstimuluk-
sen, H-refleksin ja M-aallon testaamiseksi. Katodi (1,5 cm x 1,5 cm) sijoitettiin tibiaali -
hermoon polvitaipeeseen poplitea fossa -linjaan ja anodi (5 cm x 8 cm) patellan yldpuo-

lelle.

6.3.4 Nilkan liikelaajuus, ROM

Aktiivinen nilkan litkelaajuuden mittaus tehtiin suorittamalla maksimaalinen plantari-
fleksio ja maksimaalinen dorsifleksio nilkkaergometrissda (Kuva 6). Nilkan nollakulma
saatiin vdhentdmillda maksimaalisesta dorsifleksiosta 15 astetta. Nilkan liikelaajuutta
kéytettiin tensiorampissa, jossa tutkittiin kestdvyysharjoittelun aiheuttamia muutoksia
lihas-jdnnekompleksin mekaanisiin ominaisuuksiin eri nivelkulmilla (3 eri nivelkul-
maa). Nilkan liikelaajuuden mittaus tehtiin jokaisella mittauskerralla ja tdlld suljettiin

pois mahdollinen niveljaykkyys ja sen muutos tutkimuksen aikana.

Maksimaalinen plantarifleksio

503
403
30

203

Angle
deg

ROM

Nilkan nollakulma

15°

Maksimaalinen dorsifleksio

203

ul 05 1.0 15 20 2.5 30 3.5 4.0 4.5 5.0 55 &a.0 8.5 7

KUVA 6. Nilkan liikelaajuuden mittausdata. ROM= nilkan liikelaajuus.
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6.3.5 Passiivisen venytyksen aiheuttama momentti (tensio ramppi)

Mittauksissa oikean jalan nilkkanivelen rotaatio aikaansaatiin nilkkaergometrilld. Tata
varten koehenkilo asetettiin motorisesti ohjattuun nilkkaergometriin. Tétd ohjattiin tie-
tokonejdrjestelmin avulla (Gollhofer & Schmidtbleicher 1989). Laitteen rotaatioakseli

oli sama kuin tibio-tarsaali -nivelen.

Tutkimuksessa haluttiin selvittdd harjoittelun aikaansaamia vaikutuksia lihas-
jannekompleksissa. Niditd mahdollisia muutoksia tutkittiin eri nivelkulmilla suoritetuilla
venytyksilld (Tensio ramppi), jotta saataisiin selvyyttd mahdollisista muutoksista useilla
eri nivelkulmilla. Tensio rampissa suoritettiin kolme peréakkéistd passiivista venytysta,
jotka olivat kestoiltaan viisi sekuntia (staattinen vaihe). Venytys suoritettiin nopeudella
30° sekunnissa (dynaaminen vaihe). Venytys aloitettiin nilkan ollessa 0° kulmassa eli
pedaalikulman ollessa keskiméérin 103°. Kukin venytys oli laajuudeltaan viisi astetta eli
nilkkakulmat, joilla venytys suoritettiin olivat -5°, -10° ja -15° dorsifleksioon. Venytyk-
sid tehtiin kaksi kappaletta, joista jalkimmadiisen tulokset analysoitiin ja ndin huomioitiin
passiivisessa lihaksessa tapahtuva jaykkyyden lasku venyttelyn vaikutuksesta eli thixo-
tropia. Rekisterditdiviand muuttujana oli maksimimomentti kullakin venytykselld (peakl,
peak?2 ja peak3) ja staattisen vaiheen aikana tapahtuva momentin lasku (deltal, delta2 ja
delta3). SOL ja GM:n EMG-signaalia kéytettiin kontrolloimaan passiivinen tilanne ve-
nytyksen aikana. Kuva 7 esittdd passiivisilla venytyksilld havaittavaa kaaviokuvaa sig-

naalista ja muuttujista.
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KUVA 7. Graafinen esitys yhdeltid koehenkil6ltd mitatusta, kolmella eri nilkkanivelen kulmalla
suoritetuista passiivisista venytyksistd. (A) Nilkkanivelen passiiviset momentit (Peak 1, Peak2
ja Peak 3). Peak -momentit on laskettu dynaamisen vaiheen loputtua. Viiden sekunnin staattisen
venytyksen aikana tapahtuva momentin lasku (Delta 1, Delta 2 ja Delta 3) on Peak -momentin
erotus viiden sekunnin staattisen venytyksen loppumomentista. (B) Nilkkanivelen kulmat eri
venytyksilld. Dynaamisessa vaiheessa nilkkaniveltd venytettiin mekaanisesti dorsifleksioon
nopeudella 30°/s. Staattisessa vaiheessa nilkkaniveltd pidettiin venytyksessd 5 sekunttia. (C)

Soleuksen EMG signaalia kiytettiin kontrolloimaan passiivista tilannetta venytyksen aikana.

6.3.6 Maksimaalinen tahdonalainen nilkanojennus (MVC)

Nilkkanivelen kulmamomenttia monitoroitiin nilkkaergometrissid lineaarisella poten-
tiometrilli ja momenttia pietsoelektrodisella kidemuuntajalla (Kistler, Switzerland).
Maksimaalinen momentti, joka laitteella voidaan saavuttaa on 200 Nm.. Momenttia ja
kulmanmuutos signaalia kerittiin tietokoneelle (CED 1401+ Cambridge Electronic Des-
ing) AD/DC muuntimen kautta. Kerdystaajuus oli 1 kHz. Signaalit analysoitiin Spike?2 -
ohjelman (Cambridge Electronic Desing) avulla. Ennen analysointia signaali suodatet-

tiin alipéddstosuotimella. Leikkaustaajuudet olivat 75 ja 150 Hz.
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Koehenkilo verrytteli ennen suoritusta tekemélld kolmesta viiteen submaksimaalista
supistusta. Nilkkakulma oli 0° ja koehenkilod kannustettiin tekemiddn maksimaalinen
vapaaehtoinen supistus (MVC) plantaarifleksoreilla. Suorituksen kesto oli keskiméérin
kolme sekuntia. Todellisen maksimisuorituksen varmistamiseksi drsytettiin jalan ulnaa-
rihermoa supramaksimaalisella ulkoisella sdhkostimuluksella (Merton 1954). Maksi-
maalisen tahdonalaisen supistuksen aikana kiytettiin kaksoisstimulusmenetelméa (SDT)
(Kuva 8A). Stimulus annettiin stimulointilaitteella (Digimeter DS7A, England) ja se
koostui kahdesta, kestoltaan yhden millisekunnin ja vililtddn 10 millisekunnin kanttiaal-
tosignaalista. Tallennettavat muuttujat olivat maksimaalinen vddntomomentti (Max tor-

que) sekd momentti ennen kaksoisstimulusta.

EMGe-signaali 500 ms ennen stimulusta analysoitiin Spike 2 ohjelman (Cambridge Elec-
tronic Desing) avulla. EMG —signaali keréttiin maksimaalisen tahdonalaisen supistuk-
sen aikana soleus -lihaksesta. Alipddstosuodattimella suodatettu raaka EMG: tasasuun-
naattiin, jonka jilkeen siitd integroitiin pinta-ala IEMG). Tdamin jélkeen integroitu pin-

ta-ala suhteutettiin 500 ms aika-ikkunaan ja ndin saatiin aEMG (mV).

T A (B)

Force
Force

—

Kaksoisstimuluksen atheut- 3
tama momentin kasvu
MVC:n aikana 2]

Kaksoisstimuluksen aiheuttama
yE mekaaninen vaste passiivisessa
15 lihaksessa

——

0L
W
=
|
SOL
ki
=
1

500 ms
KUVA 8 .(A) MVC:n aikana annetun kaksoisstimuluksen aiheuttama momentin lisdys. (B)

Passiiviseen lihakseen annetun kaksoisstimuluksen aiheuttama mekaaninen vaste.
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6.3.7 Passiivinen kaksoisstimulus (PDT)

Passiivisessa tilanteessa ilman tahdonalaista aktivaatiota, eli pohkeiston ollessa rentona,
kaytettiin kaksoisstimulus menetelméa (Kuva 8B). Muuten menetelmé on edelld kuva-
tun kaltainen (kts.6.3.4). Talletettavat muuttujat olivat stimuluksen aiheuttama maksi-

mimomentti ja maksimaalinen momentinlaskunopeus (RFR).

6.3.8 Tahdonalainen maksimaalinen aktivaatiotaso

Tahdonalainen maksimaalinen aktivaatiotaso (TA) laskettiin maksimaalisessa isometri-
sessd supistuksessa kaksoisstimuluksen aiheuttaman momentin kasvun suhteena samalla
stimuluksella aiheutettuun momenttiin rennossa lihaksessa (Kuva 4). Neuraalinen mak-
simaalinen aktivaatiotaso muutettiin prosenteiksi: aktivaatiotaso= [1-
(kaksoisstimuluksen koko MVC:n aikana/ kaksoisstimuluksen koko rennossa lihakses-

sa)]x 100 (Babault et al. 2001).

6.3.9 H-refleksi ja M-aalto

H-refleksi saadaan aikaan stimuloimalla hermorunkoa sdhkoisesti. Sdhkoinen stimulaa-
tio aiheuttaa hermosolun kalvon depolarisaation ja aktiopotentiaalin etenemisen Ia-
afferenttia pitkin keskushermostoon ja sieltd takaisin alfamotoneuroneita pitkin lihak-

seen.

H-refleksi on mittausmenetelmd, jolla on pyritty selvittdmiin o-motoneuronialtaan ir-
syyntyvyyden tilaa. Vakioidulla stimuluksella H-refleksi muutokset kertovat o
motoneuronien eksitarorisesta tai inhibitorisesta vaikutustilasta. Riittdvédn suurella sih-
kostimuloinnilla saadaan EMG:ssd pienelld viiveelld ensin ndkyviin M-aalto, joka ai-
heutuu aksonien suorasta stimuloinnista ja sen jialkeen H-refleksi. M-aalto on aina amp-
litudiltaan suurempi kuin H-refleksi ja maksimi M-aallon médrittdmiseen tarvitaan suu-
rempi sdhkostimulaatiointensiteetti. H-refleksin amplitudi laskee sdhkostimulaation
intensiteettid nostettaessa tai saattaa jopa hivitd kokonaan. Tdma johtuu motorista akso-

nia viirddn suuntaan kulkevasta drsykkeestd (Hugon 1973).
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H-refleksin ja M-aallon testaamisessa kéytettiin yksittdistd suorakaiteenmuotoista 1-ms
kestoista pulssia. H-refleksistd mitattiin maksimiamplitudi (peak to peak). Myos mak-
simaalisen M-aallon amplitudi (peak to peak) mitattiin, jotta tuloksissa voitiin analysoi-

da H-refleksin ja M-aallon suhdetta (H/M -suhde).

Téssd tutkimuksessa ei mittausteknisistd ongelmista johtuen voitu analysoida H-
refleksin suhdetta M-aaltoon. Ndiden muuttujien mittaustulokset olisivat mahdollisesti
tuoneet lisdinformaatiota timin tutkimuksen tuloksiin, jonka myotd olisi ollut mahdol-

lista tehdd pidemmalle vietyjd johtopédétoksid vasymismekanismien muutoksista.

6.3.10 Venymis-lyhenemis-sykliharjoitus

Visytys suoritettiin erikoisrakenteisessa kelkassa (Kaneko et al. 1984; Kyroldinen et al.
1990). Kelkan paino oli 33,2 kg ja kulma 24,9° horisontaalitasosta. Koehenkilot kiinni-

tettiin kelkan istuimeen nelipistevoilla.

Ennen viésytystda mdadriteltiin yksilollinen optimaalinen pudotuskorkeus. KoehenkilGita
pudotettiin eri korkeuksilta kunnes paras kelkan nousukorkeus 10ytyi. Vastaavaa mene-
telm@d ovat kédyttineet (esim. kyroldinen et al. 1990). Visytys sisilsi sata maksimaalista
pudotushyppyi, submaksimaalisen vésytyksen (70 prosenttia maksimi nousukorkeudes-
ta) koehenkilon subjektiivisesti kokemaan uupumukseen asti sekd kymmenen maksi-
maalista pudotushyppyé (esim. Kuitunen et al. 2004). Pudotushypyissd koehenkil6itid
ohjeistettiin vastustamaan tormiystd jarrutusvaiheessa, pitdmdidn polvinivelen koukis-
tuksen minimaalisena ja suorittamaan ponnistuksen triceps surae —lihasryhmilld (pa-

kidponnistus).

Sata maksimaalista pudotushyppyi suoritettiin siten, ettd avustajat vetivit kelkan opti-
mipudotuskorkeuteen, josta pudotus suoritettiin kolmen sekunnin vélein metronomia
apuna kiyttden. Koehenkil6itd kannustettiin tekemaddn maksimaalisia suorituksia. Sadan
hypyn jilkeen pidettiin minuutin tauko, jonka aikana tarkastettiin voiden kiinnitykset.
Submaksimaaliset pudotushypyt aloitettiin vetdmalld kelkka optimipudotuskorkeuteen,

jonka jilkeen avustaja pudotti kelkan. Jarrutusvaiheen jilkeen koehenkil6t pyrkivit
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hyppéddméin 70 prosentin intensiteetilld maksimaalisesta hyppykorkeudesta. Nousukor-

keutta tarkkailtiin kelkkaan asetetun merkin avulla.

6.4 Kestivyysharjoittelu

Tutkimuksen aikana kestidvyysharjoittelu suoritettiin juoksuharjoitteilla. Harjoitteluoh-
jelmat suunniteltiin jokaiselle koehenkil6lle henkilokohtaisesti. Ohjelmien suunnittelus-
sa huomioitiin koehenkilon harjoitustausta, iké ja harjoitteluun kiytettivissa oleva aika
viikkotasolla. Maksimaalisen hapenottokykytestin perusteella midriteltiin sykkeet pe-

ruskestdvyys-, vauhtikestdvyys- ja maksimikestidvyysharjoitteisiin.

Harjoitusohjelmia tehtiin kaksi: Ensimméiinen harjoitusohjelma laadittiin alkumittausten
jalkeen kymmeneksi viikoksi ja toinen vilimittausten jilkeen myods kymmeneksi vii-
koksi. Harjoitusohjelman perusteena oli malliviikko, jonka perusteella koehenkilot suo-
rittivat harjoitteita. Harjoitusohjelmat koostuivat padsiintoisesti 3-6 juoksuharjoitukses-
ta viikossa, joillakin koehenkilGistd harjoitusohjelmat olivat nousujohteisia esimerkiksi
30 km/ viikko, 40 km/viikko ja 50 km/ viikko ja jonka jédlkeen palautusviikko 30 km/
viikko. Joidenkin koehenkil6iden viikko-ohjelma oli vakio esimerkiksi 20 km/ viikko.
Juoksuharjoitteiden lisidksi harjoitusohjelmissa oli lihaskuntoharjoitteita, hyppelyharjoit-
teita ja venyttelyd. Tarkemmat harjoitusohjelmat 16ytyvit liitteessd 1 (ensimmdiset 10
viikkoa) ja liitteessd 2 (toiset 10 viikkoa). Harjoitusohjelmien toteutumista seurattiin

koehenkildiden harjoituspéivikirjojen perusteella. Toteuma oli 75 prosenttia.

6.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastollisessa késittelyssid aineistosta laskettiin keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH).
Pienen otannan ja toistomittausten normaalijakauman suuren hajonnan sekd suurten
luottamusviélien johdosta mittaustulosten poikkeavuuksia ei voitu tarkastella pidemmal-
le viedyilld tilastoanalyyseilld. Edelld mainitusta syistd johtuen myos korrelaatiokertoi-

mien laskenta jétettiin tarkastelusta pois.
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7 TULOKSET

7.1 Harjoittelun paivaikutukset

Viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun vaikutuksesta maksimaalinen hapenottokyky
suhteessa kehonpainoon kasvoi 3+10 %. Koehenkiloiden rasvaprosentti laski -3£5%
(21,948,2 vs. 21,248,1 %) tutkimuksen aikana. Taulukossa 2 on esitetty maksimiha-
penottokyvyssd, maksimisykkeessd, maksimi veren laktaattikonsentraatiossa ja antro-
pometriassa tapahtuneet muutokset viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun vaikutuk-

sesta (n=4).

TAULUKKO 2. Viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun vaikutukset maksimaaliseen hapenot-
tokykyyn (Vo2), maksimi sykkeeseen (max syke), sormenpdistd otettuun veren maksimaaliseen
laktaattikonsentraatioon maksimaalisen hapenottokykytestin lopussa (bLa max) sekd antropo-

metrisiin muuttujiin (paino ja rasva prosentti) (n=4)

Vo2max max syke bLa yax Paino [kg] Rasva [%]
[ml/kg/min] [mmol]
0 (alku) 42,749,1 190£11 10,31£0,8 79,0£20,0 21,9482
2,5 kk (vdli) | 41,6£10,9 182+15 10,9£1,5 77,3%£19,5 21,8482
Skk (loppu) | 43,9+11,9 18348 11,0£2,0 76,9£18,2 21,248,1

7.1.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky suhteessa kehonpainoon (ml/kg/min/) kasvoi koehenki-
I6joukolla (n=4) viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun vaikutuksesta 3%=+10% (vaih-
teluvili —12-15%). Vastaavat muutokset ilmaistuna litroina minuutissa maksimaalisessa
suorituksessa kertovat 1,5%%13,2% (vaihteluvili —17-15%) heikennyksestd maksimi

hapenottokyvyssi.
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7.1.2 Syke submaksimaalisella kuormituksella

Submaksimaalinen kuorma 8 km/h. Viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun vaikutuk-
sesta syke submaksimaalisella kuormalla 8 km/h oli -15£13% (154£19 vs. 131+26) ma-

talampi loppumittauksissa verrattuna alkumittauksiin (n=4) (Kuva 9).

180

160

Alku Vili Loppu

KUVA 9. Submaksimaalisella 8 km/h kuormalla tapahtuneet absoluuttiset sykkeen (KA+KH)

muutokset harjoittelun vaikutuksesta (n=4).

Submaksimaalinen kuorma 10 km/h. Harjoittelun vaikutuksesta syke submaksimaalisel-
la 10 km/h kuormalla oli loppumittauksissa -9t5% (16620 vs. 150+20) matalampi

verrattuna alkumittaukseen (n=4) (Kuva 10).

Alku Vili Loppu

30



KUVA 10. Submaksimaalisella 10 km/h kuormalla tapahtuneet absoluuttiset sykkeen (KA+KH)

muutokset harjoittelun vaikutuksesta.

Submaksimaalinen kuorma 12 km/h. Viiden kuukauden kestidvyysharjoittelun vaikutuk-
sesta syke submaksimaalisella kuormalla 12 km/h oli -614% (176x15 vs. 166x17) mata-

lampi loppumittauksissa verrattuna alkumittaukseen (n=2) (Kuva 11).

-

Alku Vili Loppu

KUVA 11. Submaksimaalisella 12 km/h kuormalla tapahtuneet absoluuttiset sykkeen (KA+KH)

muutokset harjoittelun vaikutuksesta.

7.1.3 Maksimaalinen tahdonalainen nilkanojennus

Maksimaalinen isometrinen nilkanojennusvoima parani 21+22% (173£77 vs. 219£65

Nm) viiden kuukauden harjoitusjakson aikana (n=3) (Kuva 12).
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KUVA 12. Maksimaalisen nilkan ojennuksen muutokset alkumittaukseen nihden. Alkumittaus
ilmoitettu Newton metrind (Nm)ja vili- ja lopputulokset prosentuaalisena (%) muutoksena al-

kumittaukseen ndhden. (n=3).

7.1.4 SSC -harjoitus

Submaksimaalisen 70 prosentilla maksimista suoritetun SSC -visytyksen hyppyjen lu-
kumaééra kasvoi harjoittelun vaikutuksesta 41+24% (1548+1463 vs. 263412283 hyppyd)
(n=4) (Kuva 13). Vastaavaa kasvua havaittiin my6s hyppyihin kuluneessa ajassa. Hyp-

pyihin kulunut aika kasvoi alku mittausten 30+26 minuutista 54+46 minuuttiin.
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Kuva 13. SSC -visytyksen hyppyjen lukumééri alku-, vili- ja loppumittauksissa sekd vili- ja

loppumittausten suhteelliset muutokset hyppyjen lukumééridssd alkumittauksiin nihden (n=4).

Laktaatti vilittomésti SSC —hyppyjen jidlkeen otettu laktaattikonsentraatio laski 4+13%
(vaihteluvili -41-13%) (kuva 14).
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KUVA 14. Laktaattikonsentraatiot vilittomisti SSC —harjoituksen jilkeen alku-, vili- ja loppu-

mittauksissa.
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7.2 Viasytyksen aiheuttamat sentraaliset ja periferiset vaikutukset

7.2.1 MVC:n ja aktivaatiotason suhteelliset muutokset visytyksen jilkeen

Maksimaalinen tahdonalainen nilkanojennusvoima laski vilittomaésti visytyksen jidlkeen
alkumittauksessa 9+12% (173£77 vs. 157481 Nm). Vilimittauksessa laskua oli -
23+21% (193198 vs. 148132 Nm). MVC:n lasku loppumittauksessa oli -43+23%
(219165 vs. 124149 Nm). Vastaavasti aktivaatiotaso (TA) laski vilittomasti visytyksen
jilkeen alkumittauksessa 21+35% (89+13 vs. 68+35% ). Vilimittauksessa laskua oli
5120% (80127% vs 75+20%). Loppumittauksessa laskua oli 31+23% (90£11% vs.
59+24%) (Kuva 15) (n=3).
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KUVA 15. Tahdonalaisen aktivaatiotason (TA) ja MVC:n muutokset alku-, vili- ja loppumitta-

uksessa vilittomasti visytyksen jilkeen (n=3).
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Muutokset EMG -aktiivisuudessa. aEMG —aktiivisuus laski isometrisen maksimaali-
sen tahdonalaisen nilkan ojennuksen aikana vélittomaésti viasytyksen jdlkeen alkumitta-
uksissa 31%142%. Vilimittauksissa vastaava lasku aEMG oli 20%199%. Loppumitta-
uksissa aEMG:n lasku oli 60%+68% (Kuva 16) (n=3).

0o Bl Alku O vili O Loppu
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-100 %

-120 %

-140 %

KUVA 16. aEMG:n suhteellinen muutos vilittomasti visytyksen jilkeen alku-, vili-, ja loppu-

mittauksissa (n=3).

7.2.2 PDT:n aiheuttama momentti

Passiivisen kaksoisstimuluksen aiheuttama momentti kasvoi viiden kuukauden harjoitte-
lun vaikutuksesta 1725% ( 5716 vs. 69+15 N) verrattaessa loppumittauksen tulosta

alkumittaukseen.

Alkumittauksessa vasytyksen jidlkeen passiivisen kaksoisnykdyksen aiheuttama mo-
mentti laski -17£5% (57£16 vs. 4711 N). Vilimittauksessa momentti laski visytyksen
jilkeen -10£12% (56x11 vs. 51£7 N). Loppumittauksessa laskua oli -13£3% (69+£15 vs.
59£15 N).
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7.2.3 PDT:n maksimaalinen voiman laskunopeus

Tutkimuksen aikaisen harjoittelun vaikutuksesta PDT:n aiheuttama maksimaalinen
voiman laskunopeus kasvoi 2011 % (1646524761 vs. 2051011641 N/s). Taulukossa 4.
on esitetty passiivisen kaksoisnykdyksen aitheuttaman maksimaalisen voiman laskuno-
peuden muutokset alku-, vili- ja loppumittauksissa ennen visytystd ja visytyksen jil-

keen (n=3).

TAULUKKO 4. Maksimaalisen voiman laskunopeuden muutokset alku-, vili- ja loppumittauk-
sissa ennen visytystd ja visytyksen jdlkeen. Ennen mittauksen arvo Newtonia per sekunti. Jil-

keen mittauksen arvot suhteellisena muutoksena ennen mittaukseen nihden (n=3).

Mittaus Ennen Jilkeen
N/s Muutos %
Alku 1646514761 -1512
Vili 16348+3785 -6x11
Loppu 205101641 9+14

7.3 Passiivisen lihaksen mekaaniset muutokset

7.3.1 Passiivisen venytyksen momentit

Kuva 17 kuvaa kolmen passiivisen venytyksen aiheuttamaa huippumomenttia. Ensim-
miinen venytys on suoritettu 0° nilkkakulmasta viisi astetta dorsifleksioon (0°-5°). Toi-
nen venytys tapahtui -5° nilkkakulmasta viisi astetta dorsifleksioon (-5°-10°). Kolmas

venytys suoritettiin -10° nilkkakulmasta -15° dorsifleksioon (n=4).
Venytys 05 ° Dorsifleksioon (Peakl ). Harjoittelun vaikutuksesta passiivisen 0°-5° dor-

sifleksio venytyksen aiheuttama momentti kasvoi 15,3+47,3 % (vaihteluvili -25,0-

78,9%)
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Venytys -5°10° Dorsifleksioon (Peak2). Harjoittelun vaikutuksesta passiivisen -5°-
10°dorsifleksio venytyksen aiheuttama momentti laski —0,4+32,2 % (vaihteluvili —25,5-
47,7%).

Venytys -10 15 ° Dorsifleksioon (Peak3). Passiivinen momentti laski harjoittelun vaiku-

tuksesta —3,94+23,7% (vaihteluvili —31,4-34,4%).
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KUVA 17. Passiivisen venytyksen aiheuttama maksimimomentti. Peakl kuvaa passiivisen ve-
nytyksen 0° nilkkakulmasta -5° nilkkakulmaan aiheuttamaa maksimaalista momenttia. Peak2
kuvaa passiivisen venytyksen -5° nilkkakulmasta -10° nilkkakulmaan aiheuttamaa maksimaalis-
ta momenttia. Peak3 kuvaa passiivisen venytyksen -10° nilkkakulmasta -15° nilkkakulmaan
aiheuttamaa maksimaalista momenttia. Valimittaus 2,5 kuukauden harjoittelun jilkeen. Loppu-

mittaus 5 kuukauden harjoittelun jilkeen (n=4).

7.3.2 Lihas-jannekompleksin momentin lasku venytyksissi

Viiden kuukauden kestidvyysharjoittelun vaikutuksesta passiivisessa viiden sekunnin
venytyksessd ajan funktiona havaittava momentin lasku pieneni -57+8 % (0,062+0,0023
vs. 0,024710,0076 Nm), kun venytys suoritettiin -5° nilkkakulmalla dorsifleksion suun-
taan. Vastaavasti, kun venytys suoritettiin -10° nilkkakulmalla momentin laskua oli -
3619 % (0,0012%0,0006 vs.0,02071£0,0110Nm). Kolmannella venytykselld, jolla suori-
tettiin  -15° nilkkakulmalla momentin lasku oli -17x17 % (0,0026+0,0006 vs.
0,0206+0,0034 Nm). Kuva 18 (n=4)
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KUVA 18. Lihas-jinnekompleksissa tapahtuva momentin lasku viiden sekunnin venytyksen
aikana. Deltal kuvaa venytysti nilkkakulmalla -5°. Delta2 kuvaa venytysti nilkkakulmalla -10°.
Delta3 kuvaa venytysti nilkkakulmalla -15° (n=4).
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8 POHDINTA

8.1 Paitulokset

Tamin tutkimuksen tulokset osoittivat, etti:
1) Submaksimaalisilla juoksunopeuksilla sykkeet ovat viiden kuukauden kesti-
vyysharjoittelun ansiosta huomattavasti matalammat verrattuna alkumittauk-
siin. Esimerkiksi syke submaksimaalisella 8 km/h kuormalla oli 15% mata-

lampi harjoittelujakson jilkeen.

2) Juoksemalla suoritettu kestdvyysharjoittelu paransi 21% koehenkiloiden

maksimaalista tahdonalaista nilkan ojennusta.

3) Uupumukseen asti suoritettujen kelkkahyppyjen aiheuttama visyminen niyt-
tdisi muuttuvan enemmaén sentraaliseksi vdsymykseksi harjoittelun vaikutuk-

sesta.
4) Passiivisen lihaksen viskoelastisissa ominaisuuksissa tapahtuu muutoksia

kestdvyysharjoittelun myo6td. Harjoittelujakson aikana viskoelastinen jénni-

tyksen relaksaatio pienenee kaikilla tutkimuksessa kdytetyilld nivelkulmilla.
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8.2 Tutkimuksen aikainen harjoittelu

Tutkimuksen aikaisen harjoittelun suunnittelu tuotti jonkin verran ongelmia koehenki-
I6iden ikdjakauman, sukupuolen ja harjoitustaustan vuoksi. Ongelmien vuoksi optimaa-
lisen harjoitustason médrittely tuotti vaikeuksia. Tarkasteltaessa harjoittelun onnistumis-
ta kokonaisuutena, voidaan todeta sen sujuneen hyvin laadittujen suunnitelmien mukai-
sesti. Muutamia poikkeuksia kuitenkin esiintyi, johtuen muun muassa sairasteluista.
Harjoittelun onnistumista auttoi koehenkiléiden motivoituneisuus tutkimuksessa suori-
tettuihin mittauksiin ja tutkimuksen aikaiseen harjoitteluun. Tutkimuksen aikaisen har-

joittelun seuranta jdi koehenkildiden ilmoituksien varaan.

8.3 Kestivyysominaisuudet

Viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun vaikutuksesta maksimaalinen hapenottokyky ei
muuttunut. Tillaista tulos ei odotettu, koska osalla koehenkil6isté ei ollut aiempaa sys-
temaattista harjoitustaustaa ja niin ollen olisi voinut oletettaa kehittymisen olevan suu-
rempaa. Vastaavanlaisia tuloksia suorituskyvyn paranemisesta ilman merkittdvdd mak-
simaalisen hapenottokyvyn paranemista on havaittu useissa aiemmissa tutkimuksissa.
Selitykset suorituskyvyn paranemiseen 10ytyvit suorituksen hyotysuhteen ja taloudelli-
suuden paranemisella (Saltin et al 1969; Costill et al. 1976; Daniels et al 1978; Acevedo
& Goldfarb 1989).

Kuitenkin useilla tutkimuksilla on saatu merkittdvia parannuksia maksimaaliseen ha-
penottokykyyn. Muun muassa Hickson et al. (1980) tutkimuksessa 10 viikon harjoitte-
lulla saatiin 23 prosentin parannus maksimaaliseen hapenottokykyyn. Lisiksi Dudley &
Djamir (1985) saivat tutkimuksessaan aikaan 7 viikon harjoittelulla 16,2 prosentin ha-

penottokyvyn kehittymisen.

Vilimittauksissa havaittiin 2,5 prosentin lasku maksimaalisessa hapenottokyvyssd, jota

voidaan selittdd epdonnistumisella optimaalisen harjoitustason maédrittelyssd. Tdmén
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seurauksena on mahdollista, ettd osalla koehenkil6istid on havaittavissa ylikuormitustila.
Ylikuormitustilaa ei kuitenkaan voida todistaa, koska tdssd tutkimuksessa ei tutkittu
koehenkiloiden hormonitasoja, sykevariaatioita eikéd leposykettd, jotka olisivat varmis-

taneet mahdollisen ylirasitustilan.

Harjoitusvaikutus syntyy elimiston ylikuormittamisesta ja sithen sopeutumisesta. Yli-
kuormitus jarkyttdd elimiston tasapainotilaa, joka pyritddn korjaamaan toiminnallisen
kapasiteetin avulla (Viru 1985). Rusko et al. (1982) ovat todenneet, ettd jos harjoittelua
jatketaan liian pitkddn ilman riittdvdd palautumista on seurauksena ylirasitustila tai
vammautuminen (Mikesell &Dudley 1984). Budgetin (1990) mukaan ylikuormitus voi-
daan havaita vasymyksend tai suorituskyvyn laskuna. Ylikuormitustilassa elimiston
hormonitasapaino jarkkyy. Esimerkiksi kortisolihormonin eritys kiihtyy, esiintyy unet-
tomuutta, palautuminen harjoituksesta hidastuu, leposyke kohoaa, sykevariaatio vihe-

nee ja irtiottokyky heikkenee (Wilmore & Costill. 1988; McArdle 2001; Uusitalo 1998).

Viiden kuukauden kestidvyysharjoittelun positiivisia vaikutuksia tukevat submaksimaa-
lisilla juoksunopeuksilla tapahtuneet sykkeen alenemiset. Willmore et al. (2001) havait-
sivat maksimaalisen hapenottokyvyn paranemisen laskevan submaksimaalisella tasolla
hapenkulutusta ja sykettd. Tdssd tutkimuksessa maksimaalisen hapenottokyvyn kehit-
tyminen oli kuitenkin pientd. Niin ollen sykereaktiossa tapahtuvia muutoksia voitaneen
selittdd juoksun taloudellisuuden ja hyotysuhteen paranemisella (Franch et al. 1998).
Taloudellisuuden on todettu paranevan monipuolisella juoksuharjoittelulla, joka on si-
saltdnyt pitkédkestoisia, intervallityyppisid harjoituksia ja mikiharjoituksia. Taloudelli-
suuden on osoitettu johtuvan parantuneesta hyotysuhteesta, juoksumatolla juoksemiseen
tottumisesta, juoksutekniikan ja aerobisen energian kdyton muutoksista sekd motoristen

yksikoiden optimaalisesta rekrytoinnista (Paavolainen 1999)
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8.4 Voimantuotto

Kestidvyysharjoittelun vaikutuksia voimantuottoon on tutkittu suhteellisen vidhédn. Tut-
kimuksissa on havaittu, ettd kestidvyysharjoittelu kuten juoksu, pyoriily ja uinti lisddvit
mitokondrioiden ja myoglobiinin méiédraa lihaksessa, parantavat maksimaalista hapenot-
tokykyd ja pitkédkestoista suorituskapasiteettia aiheuttamatta kuitenkaan hypertrofiaa tai
voimantuoton kasvua (Holloszky & Booth 1976). Tissé tutkimuksessa koehenkildjouk-
ko paransi maksimaalista tahdonalaista nilkanojennusta 21 prosenttia. Tétd voidaan pi-
tdd yllattavind tuloksena, koska aiemmissa tutkimuksissa on havaittu kestdvyysharjoit-
telun estdvin voimantuoton kehittymistd. Lukuisissa tutkimuksissa kestdvyysharjoitte-
lun jdlkeen mitatuissa voimamuuttujissa ei ole havaittu merkittavia muutoksia (Hickson
et al. 1980; Hunter et al. 1987; Nelson et al. 1984; McCarthy et al. 1995). Muutamissa
tutkimuksissa on kuitenkin havaittu kestdvyysharjoittelun parantavan voimaominai-

suuksia (Rosler et al. 1986; Moroz & Houston 1987).

Harjoittelun aiheuttaman voimantuoton kasvun varsinkin harjoittelun alkuvaiheessa on
todettu johtuvan parantuneesta aktivaatiosta tai oppimisesta ja liikkeiden taloudelli-
semmasta suoritustekniikasta (Hikkinen 1989). Tédssd tutkimuksessa tahdonalaisessa
maksimiaktivaatiossa ei tapahtunut muutoksia, joten mahdolliset selitykset voiman kas-
vulle ovat oppiminen ja liikkeen taloudellisempi suoritustapa. Nivelen voimantuottoon
vaikuttavat sen kaikkien lihaksien vuomantuotto. Nédin ollen synergistilihasten aktiivi-
suus on voinut nousta ja antagonistiaktivaatio on voinut heikentyi, jonka seurauksena
nivelen nettovoimantuotto on kasvanut (mukaillen Hikkinen et al. 1998a). Tdamin tut-
kimuksen tulosten perusteella on kuitenkin mahdollista, ettd MVC:n kasvu onkin seura-
usta periferisten mekanismien kehittymisestd. Tétd johtopditostd tukee PDT:n aiheutta-

man momentin 17 prosentin kasvu kestidvyysharjoittelun vaikutuksesta.

Hickson et al (1988) havaitsivat, ettd lisdimalli jalkojen maksimivoimaa voidaan kehit-
tdd taloudellisuutta ja sen kautta kestidvyyssuoritusta, koska tédlldin jokaiseen supistuk-
seen tarvittava voima vihenee ja tyypin II lihassolujen kdyttdonotto viivistyy. Voiman-

tuoton kehittyminen, submaksimaalisten sykkeiden aleneminen ja uupumukseen asti
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suoritettujen kelkkahyppyjen lukuméérin kehittyminen tukevat yhdessd viiden kuukau-

den kestdvyysharjoittelun positiivista vaikutusta taloudellisuuden kehittymiseen.

8.5 Visymismekanismit

Viiden kuukauden kestidvyysharjoittelun vaikutukset visymismekanismeihin néyttiisi-
vit tdméin tutkimuksen tulosten perusteella olevan vésymisen siirtyminen enemmaén

sentraaliselle puolelle.

Téhin johtopédidtokseen pdddytiddn kun tarkastellaan alkumittauksissa vélittomasti kelk-
kahyppelylld suoritetun visytyksen jidlkeen tapahtunut 9 prosentin MVC:n lasku, 21
prosentin lasku tahdonalaisessa maksimiaktivaatiotasossa, passiivisen kaksoisnykdyk-
sen aiheuttaman momentin 17 prosentin lasku ja maksimaalisen voiman laskunopeudes-
sa tapahtunut 15 prosentin lasku. Nédiden tulosten perusteella voidaan olettaa alkumitta-
uksissa visymisen tapahtuneen periferiselld tasolla. Tdmin johtopditdstd tukee myos
PDT:1l4 aiheutetun momentin ja relaksaationopeuden heikkeneminen. Toisaalta alku-
mittauksissa viasymistd on tapahtunut my0s sentraalisella tasolla, jota tukee tahdonalai-
sen maksimiaktivaatiotason lasku ja EMG-aktiivisuudessa tapahtunut 31 % lasku vilit-

tomisti vasytyksen jidlkeen suoritetun MVC:n aikana.

Viiden kuukauden kestidvyysharjoittelun jidlkeen uupumukseen asti suoritetun kelkka-
hyppelyn jidlkeen MVC:n lasku oli 43 prosenttia. tahdonalaisen maksimaalisen aktivaa-
tiotason lasku oli 31 prosenttia, mutta passiivisella kaksoisnykdykselld aiheutettu mo-
mentti oli 13 % pienempi verrattuna ennen mittaukseen, maksimaalisen voiman lasku-
nopeuden heikkeneminen oli 9 prosenttia. Lisdksi laktaattikonsentraatio vilittomasti
SSC —harjoituksen jidlkeen oli 4% pienempi kuin alkumittauksissa. Tdmai tulos voita-
neen tulkita siten, ettd suuri osa MVC:n laskusta johtuu sentraalisen aktivaation heikke-
nemisestd, eikd niinkddn periferisistd tekijoistd. Lisdksi EMG:ssd MVC:n aikana tapah-
tunut 60 prosentin lasku visytyksen jilkeen ilmaisee sentraalisen ohjauksen heikkene-
misestd. Bigland-Richie & Woods (1984) havaitsivat, ettid harjoituksen keston ollessa
yli 60 sekuntia, motorisen ohjauksen lasku rajoittaa voimantuottoa. Tédssd tutkimuksessa
koehenkilot paransivat uupumukseen asti suoritettujen kelkkahyppyjen lukumiirdd 41

prosenttia, joka on merkittavd parannus. Hyppyjen lukuméérd korreloi hyvin hyppyihin
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kiytettyyn aikaan ja néin ollen suorituksen keston piteneminen osaltaan altistaa sentraa-
liselle visymiselle. Tdssd tutkimuksessa koehenkildiden uupumukseen asti suorittamien
kelkkahyppyjen lukuméérd oli merkittdvasti aiempia tutkimuksia suurempi. Jo alkumit-
tauksissa koehenkilojoukon keskiarvo oli 1548, kun taas aiemmissa tutkimuksissa vi-

syminen on tapahtunut 100-400 hypyn jédlkeen (Horita et al 1996; Nicol et al 1996).

Asmussen (1979) epdili, ettd sentraalinen vidsymys ei vélttdmittd johdu hermoston her-
mosolujen vajavaisesta toiminnasta. Osa retikulddrisestd informaatiosta kiihdyttdd ja osa
ehkdisee eri osien toimintaa aivoissa. Siten vdsymys voi olla seurausta siitd, ettd visy-
neiden lihasten hermoimpulssit stimuloivat ehkdisevid osaa retikulddrisestid informaati-
osta aiheuttaen laskua lihakseen tulevissa signaaleissa. Sentraalisessa vasymyksessd on
siis kysymys kyvystd pitdaa ylla tdayttd motoristen yksikoiden rekrytointia ja optimaalista
syttymistiheyttd voimantuottoa varten. Rutherfordin (1990) esittimén teorian mukaan
sentraalisen ohjauksen heikkeneminen voi olla my0s seurausta lihaksessa tapahtuvasta
happamuuden noususta, jonka seurauksena tyypin III meganoreseptorit ja tyypin IV
afferentti aiheuttavat presynaptisen inhibition. Tulokset osoittavat, ettd lihaksen happa-
muus (laktaatti) on 4% matalampi loppumittauksissa. Niin ollen tdmékin tukee johto-

paitostd, ettd visyminen on tapahtunut sentraalisella puolella.

Tahdonalaisessa maksimaalisessa aktivaatiotasossa ei tapahtunut viiden kuukauden kes-
tdvyysharjoittelun vaikutuksesta havaittavaa muutosta. Tdma tulos on ylldttdva, koska
MVC:ssi tapahtui kehittymistd ja aiempien tutkimusten perusteella tiedetdén, ettd var-
sinkin harjoittelun alkuvaiheessa MVC:n kehittyminen on seurausta neuraalisen kisky-
tyksen lisddntymisestd. Neuraalisen kidskytyksen paraneminen johtunee keskushermos-
ton kyvystd aktivoida harjoitettuja lihaksia aikaisempaa enemmin (mm. Hikkinen
1989). Keskushermoston parantunut lihasten aktivointikyky on seurausta motoristen
yksikdiden toiminnan  synkronisoinnista, tehokkaammasta rekrytoinnista ja
lisddntyneestd aktiivisuudesta sekd alfa-motoneuronien ettdi motoristen paitylevyjen

artyneisyydestd. (Enoka 1988; Jones et al. 1989; Moritani 1992).
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8.6 Passiivisen lihaksen mekaaniset muutokset

Tutkimuksessa kdytettyd kolmen sarjassa olevan jaksottaisen venytyksen aiheuttamia
muutoksia passiivisen lihaksen vastustamaan momenttiin ei ole aikaisemmin tutkittu.
Useissa tutkimuksissa (mm. Magnusson 1998) on kiytetty yhtd passiivista 90 sekunnin
kestoista mekaanista venytystd.. Ensimmadisen venytyksen passiivinen maksimimoment-
ti kasvoi 15 prosenttia viiden kuukauden kestdvyysharjoittelun myotd. Kun venytysta
jatkettiin seuraavaan nivelkulmaan passiivisessa maksimimomentissa ei tapahtunut
muutosta harjoittelujakson aikana. Edelleen venytettiessd passiivista lihasta kolmanteen

nivelkulmaan harjoittelujakson aikana tapahtui 3,9 prosentin lasku.

Lihes kaikki biologiset kudokset kayttaytyvéit viskoelastisesti. Kun viskoelastista mate-
riaali venytetddn havaitaan ensin jdnnityksessd tai voimatasossa nousua Mikéli vis-
koelastista materiaalia pidetdin sen jdlkeen venytettynd, havaitaan jannityksessd tai
voimatasossa laskua (Taylor 1990). Venytyksen aikana tapahtuva momentin laskun-
muutos pienenee viiden kuukauden harjoittelujakson aikana kaikilla tdssé tutkimuksessa

kéytetyilld nivelkulmilla. Téllaista tulosta ei aiemmin ole julkaistu.

Passiivisessa venytyksessd venytystd vastustavat lihaksen rinnakkaisen elastisen kom-
ponentin sisdiset rakenteet (endo-, peri-, ja epimyosium) (Huijing, 1992, 145). Tdmén
tutkimuksen tulokset tukevat aiemmin havaittua ilmioti, ettd sidekudoksen rakenteessa
tapahtuu muutoksia harjoittelun vaikutuksesta (Enoka 1988; Kovanen 1989). Voidaan-
kin olettaa, ettd sidekudoksen sisidisissd mikrorakenteissa tapahtuvan muutoksia, jonka

seurauksena viskoelastinen ominaisuus heikkenee.

Téllainen rakennemuutos sidekudoksessa voisi osaltaan selittdd tdssd tutkimuksessa
havaittua MVC:n kehittymistd. Tdmén tutkimuksen perusteella voitaneen olettaa, ettad
sidekudoksen jaykkyys kasvaa mekaanisten ominaisuuksien muuttumisten seurauksena.
Mahdollisen sidekudoksen rakennemuutoksen vaikutuksesta lihaksen jédnteeseen vilit-

tdmé voima kasvaa (Borg ja Caulfield 1980).
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Tassd tutkimuksessa tutkittiin lihas-jinnekompleksin passiivisia mekaanisia ominai-
suuksia. Arvioitaessa jidnteen osuutta tuloksiin voidaan tarkastella aiemmin jinteestd
tehtyjd tutkimustuloksia. Woo (1981) havaitsi jdnteen kdyttdytyvin venytyksen alussa
perdnantavasti ja jaykkyyden lisddntyvidn ekspontiaalisesti, kunnes jiykkyys saavuttaa
lineaarisen vaiheen. Funningin (1981) mukaan ei-lineaarisuus perustuu kolla-
geenisdikeiden jaykkyyteen. Kun jidnne on lepotilassa, kollageenisdikeet eivit ole pi-
tuussuuntaisesti jarjestyneet, vaan ne ovat verkkomaisesti tietyssd kulmassa jinteen pi-
tuussuuntaan nidhden. Venytyksen alkaessa sdikeet oikenevat voimansuuntaisesti ja saa-

vuttavat tdysin jdnteen suuntaisen orientaation.

8.7 Tutkimuksen arviointi

8.7.1 Tulosten luotettavuus

Voimamittausten osalta tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti, koska isometrinen maksimi
suoritus ei ole luonnollista liikkumista kuvaava suoritus tai suoritus voi olla outo. Toi-
saalta MVC:n toistettavuus puoltaa mittaustavan kiyttod. Maksimisuorituksessa
ulkoisella kannustuksella on suuri merkitys suorituksen onnistumiseen. Nédin ollen ei
voida varmuudella sanoa oliko kannustus aina maksimaalinen. Osaltaan voimantuotossa
tapahtuvaa kasvua voitaneen selittdd oppimisella suoritukseen. Myoskéddn riittdvien har-

joitussuoritusten miirédd ei voi olla korostamatta.

Biologisen kudoksen viskoelastisiin ominaisuuksiin vaikuttaa merkittdvéasti ulkoinen ja
lihaksien sisdinen lampotila. Néin ollen, vaikka mittaukset suoritettiin samassa jirjes-
tyksessd ja aikaisempien suoritusten lukumééridt ovat samansuuruiset, on mahdollista,
ettd lihaksen sisdinen ldmpo6tila on muuttunut. Myods ympériston lampotilassa on saatta-
nut tapahtua muutoksia, koska alkumittaukset suoritettiin kesilld ja loppumittaukset

marraskuussa. Télld saattaa my0s olla vaikutusta mittaustuloksiin.

Tutkittaessa SSC-harjoituksena suoritetun visytyksen aiheuttamia muutoksia hermoli-
hasjérjestelmiidn yksi oleellinen tekija on aika visytyksen loppumisesta ensimmaéisen

mittauksen alkamiseen. Bigland-Richie et al. (1986) havaitsivat sentraalisen hermotuk-
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sen palautuvan periferistd neuromuskulaarista jirjestelmidd nopeammin. Tdssd tutki-
muksessa visytyksen loppumisesta ensimmaiisen mittauksen aloittamiseen kulunut aika
oli noin kaksi minuuttia. On mahdollista, ettd sentraalinen hermotus on jo ehtinyt palau-

tua tdssd ajassa.

Tuloksia tarkasteltiin otannan (n=3 tai n=4) pienuuden ja mittauskertojen normaalija-
kauman suurten luottamusvilien takia ainoastaan keskiarvoina. Nédin pienen otannan
takia jo yksikin poikkeava arvo saattaa muuttaa tuloksia niin, etté tilastollinen tulkitta-

vuus katoaa.

8.8 Jatkotutkimusehdotuksia

Téamin tutkimuksen koeasetelma sisilsi mittauksia hermolihasjirjestelmén visymisestd
ja lihas-jannekompleksin mekaanisista ominaisuuksista. Tulevaisuudessa haluttaessa
tutkia ndiden eri ilmio6itd tulisi keskittyd perusteellisemmin yhden selkeidn osa-alueen
tutkimiseen. Etenkin lihas-jinnekompleksin mekaanisten ominaisuuksien adaptoitumis-
ta kestdvyysharjoitteluun tulisi selvittdd laajemmilla tutkimuksilla, jotta saataisiin tar-

kempaa selvyyttd, mitki tekijat vaikuttavat mekaanisten ominaisuuksien muuttumiseen.
Jatkossa koehenkilojoukon tulisi olla suurempi, jotta voitaisiin tarkastella tuloksia tilas-

toanalyyseilld. Asetelmat ja menetelmidt huomioiden koehenkil6joukon kasvattaminen

el pitdisi aitheuttaa ongelmia.
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9 YHTEENVETO

Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan todeta, ettd viiden kuukauden kestdvyyshar-
joittelu kehittdd tdllda koehenkilojoukolla isometristd maksimivoimaa ja alentaa sykere-
aktiota submaksimaalisilla juoksunopeuksilla. SSC-harjoituksena suoritetun kelkka-
visytyksen aiheuttama MVC:n lasku on seurausta enemmén sentraalisen aktivaation
heikkenemisestd kuin periferisistd tekijoistd. Harjoittelun myotd myos lihaksen vis-
koelastisissa ominaisuuksissa tapahtuu mekaanista muutosta, joka havaitaan jiykkyyden

lisdéntymiseni.
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LITE 1

Koehenkilo 1
Nainen 39 vuotta, tausta 30-40 km viikossa, paras maraton aika 3.38.

MALLIVIIKKO
Testisyke ohjaa jakoa peruskestdvyyteen, vauhtikestivyyteen ja maksiminkestdvyyteen

MA: 5 km peruskestivyys + venyttely

TIL lepo

KE: 5 km vauhtikestdavyys + venyttely

TO: 8 km peruskestiavyys

PE: 3 km verr. juoksua + 3 x 1000m radalla / 3 min palautus: kova keskiaika

ajat paranevat veto vedolta, parannat viikottain + 3 km verr. juoksua
LA: 7 km peruskestivyys

SU: 12 km peruskestdvyys
viikkorytmitys nouseva esim. 30km, 40km ja 50 km ja palautusviikko 30km.
Koehenkilo 2

Mies 35 vuotta, tausta hiihtoa ja pyoriilyd noin 20km viikossa Voi harjoitella 3 kertaa viikossa

MALLIVIIKKO 10 VIIKOLLE
Testisyke ohjaa jakoa peruskestdvyyteen, vauhtikestdvyyteen ja maksiminkestdvyyteen

MA: 10km peruskestdvyys + vatsaa ja selkdid 50 toistoa
kumpaakin + venyttelyi

TL lepo

KE: 7 km vauhtikestdvyys + 5 x 100m nurmella kdvely-
palautuksella + venyttely

TO: lepo
PE: lepo
LA: 12km peruskestdavyys + 5 x 100m nurmella kév. pal.
SU: lepo

nousujohtoisuutta mietitddn kun 10 viikkoa on mennyt



Koehenkilo 3
Mies 60 vuotta, tausta vihdistid kuntoilua 1-2 kertaa viikossa. Mahdollisuus harjoitteluun 2-3 kertaa
viikossa.

MALLIVIIKKO 10 VIIKOLLE
Testisyke ohjaa jakoa peruskestdvyyteen, vauhtikestdvyyteen ja maksiminkestdvyyteen

MA: 5 km peruskestivyys + venyttelyi
vatsaa ja selkda 50 toistoa kumpaakin

TIL lepo

KE: lepo

TO: 5 km peruskestivyys + venyttelyd

vatsaa ja selkdd 50 toistoa kumpaakin

PE: lepo
LA: 8 km peruskestivyys + venyttelyd
SU: lepo

nousujohtoisuutta mietitdén 10 viikon kuluttua

Koehenkilo 4
Mies 51 vuotta, verenpaine seurannassa, kuntoilua 1-2 kertaa viikossa. Mahdollisuus 2-3 kertaa
viikossa harjoitteluun.

MALLIVIIKKO 10 VIIKOLLE
Testisyke ohjaa jakoa peruskestdvyyteen, vauhtikestdvyyteen ja maksiminkestdvyyteen

MA: 5 km kévely-juoksu lenkki vapaasti peruskesti-
vyystyyppisesti + venyttelyd

TL lepo

KE: lepo

TO: 5 km juosten hiljaa muuten kuten maanantaina

PE: lepo

LA: 10km kévely-juoksu lenkki / peruskestdvyys +

vatsa ja selkda 50 toistoa rauhallisesti kumpaakin
SU: lepo

nousujohtoisuutta mietitddan 10 viikon kuluttua



LIITE 2

Koehenkilo 1
Nainen 39 vuotta.

Edellinen harjoitteluohjelma on toteutunut hyvin. Téssi jaksossa tavoitteena lisdtd voima tasoa ja
kasvattaa harjoitus maaria.

seuraavassa 10 tulevan viikon runko

MALLIVIIKKO

Testisyke ohjaa jakoa peruskestdvyyteen, vauhtikestivyyteen ja maksiminkestdvyyteen
MA: 6 km peruskestivyys + venyttely + kuntosali*

TI: lepo

KE: 6 km vauhtikestdavyys + venyttely

TO: 10 km peruskestdvyys

PE: 3 km verr. juoksua + 4 x 1000m radalla / 3 min palautus: kova keskiaika ajat

paranevat veto vedolta, parannat viikottain + 3 km verr. juoksua
LA: 8 km peruskestivyys

SU: 13 km peruskestdavyys

viikkorytmitys nouseva esim. 30km, 40km ja 50 km ja palautusviikko 30km.
*Kuntosali ohjelma:
jalat: jalkaprissi 4x10 50 % maksimista, askelkyykky 4x20 30 %max., jalkahauis
4x10 50% max.
Keskivartalo: 100 vatsaa/ 50 selkaa
kidet: penkki punnerrus kapealla otteella 4x12, hauiskddntod 4x12

Tarkkaile kehon tuntemuksia ja muista riittavin levon merkitys

Koehenkilo 2

Mies 35 vuotta

Edellinen harjoitteluohjelma on toteutunut hyvin. Tadssd jaksossa tavoitteena kasvattaa
harjoitusmééraa ja lisitd hapenottokykya.

seuraavassa 10 tulevan viikon runko

MALLIVIIKKO
Testisyke ohjaa jakoa peruskestiavyyteen, vauhtikestivyyteen ja maksiminkestdvyyteen

MA: 14km peruskestdavyys + 100 vatsaa ja 50selkdid + venyttelyd

TL lepo



KE: 7 km vauhtikestdvyys + 5 x 100m nurmella/ polulla kédvely
palautuksella + venyttely

TO: lepo
PE: lepo
LA: Skm peruskestivyys +4x 1000m radalla/3 min pal / vedot nopeutuvat, tavoite kova

keskiaika, jota sitten parannat viikoittain + Skm peruskestivyys+ venyttely
SU: lepo

Vedot voidaan suorittaa maastossa siten, ettd juokset ensin Smin ja merkkaat timén matkan.
Seuraava veto on 4.50, sitd seuraava 4.40 ja seuraava 4.30.

Vatsa —ja selkélihaksissa voit tehdd kiertoja niin saadaan vinotkin lihakset mukaan.
Tarkkaile kehon tuntemuksia ja muista riittdvin levon merkitys.

Koehenkilo 3

Mies 60 vuotta

Edellinen harjoitteluohjelma on toteutunut hyvin. Tédssé jaksossa tavoitteena kehittaa
hapenottokykya.

seuraavassa 10 tulevan viikon runko

MALLIVIIKKO

Testisyke ohjaa jakoa peruskestiavyyteen

MA: 5 km peruskestdvyys + venyttelyd + 100 vatsaa ja 50 selkdd

TL lepo

KE: lepo

TO: 5 km peruskestiavyys + venyttelyd + 100 vatsaa ja 50 selkdd

PE: lepo

LA: 4 km peruskestivyys +3x 1000m radalla/3 min pal / vedot nopeutuvat, tavoite kova

keskiaika, jota sitten parannat viikoittain + 3km peruskestivyys+ venyttely

SU: lepo

Vedot voidaan suorittaa maastossa siten, ettd juokset ensin Smin ja merkkaat timén matkan.
Seuraava veto on 4.50, sitd seuraava 4.40.

Vatsa —ja selkélihaksissa voit tehdé kiertoja niin saadaan vinotkin lihakset mukaan.
Tarkkaile kehon tuntemuksia ja muista riittdvédn levon merkitys.



Koehenkilo 4
Mies 51 vuotta

seuraavassa 10 tulevan viikon runko

MALLIVIIKKO
Testisyke ohjaa jakoa peruskestiavyyteen

MA: 5 km kévely-juoksu lenkki vapaasti peruskesti-
vyystyyppisesti + venyttelyd

TL lepo
KE: lepo
TO: 5 km juosten hiljaa muuten kuten maanantaina
PE: lepo
LA: 10km kévely-juoksu lenkki / peruskestdvyys +

vatsa ja selkda 50 toistoa rauhallisesti kumpaakin

SU lepo



