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Voimaharjoittelu on nykyddn yleinen harjoittelun muoto niin perusliikkujilla kuin myds
urheilijoilla. Voimaharjoittelun yleisend tavoitteena on voimantuoton ja lihasmassan
kasvattaminen. Motorisen oppimisen rooli voimantuoton kehittymisessd perinteiselld
vastusharjoittelulla on kuitenkin epéselvd. Tdmén tutkimuksen tavoitteena on selvittda
motorisen oppimisen vaikutusta voimantuoton muutoksiin harjoitus-  ja
harjoittelemattomuusjaksojen aikana aiemmin harjoittelemattomilla henkildilla.

Tutkimus toteutettiin osana isompaa voimaharjoittelututkimusta, josta tdhdn tutkimukseen
siséllytettiin toinen harjoitusryhmistd. Tutkittavat eivét olleet osallistuneet sddnnélliseen
voimaharjoitteluun aiemmin (n =20, 18-40 v.). Tutkimuksessa tutkittavat toteuttivat 10 viikon
voimaharjoittelujakson, 10 viikon harjoittelemattomuusjakson ja toisen 10 viikon
voimaharjoittelujakson. Harjoittelu tapahtui 2 kertaa viikossa, ja kaikki harjoitukset olivat
valvottuja. Harjoituksissa seurattiin kuormia ja toistoja kaikissa harjoitetuissa liikkeissa.
Tutkittavilta mitattiin bilateraalinen 1 toiston maksimi (I RM) jalkapréssi, maksimaalinen
unilateraalinen isometrinen polvenojennus (IPO) ja vastus lateraliksen poikkipinta-ala (VLA)
harjoitusjaksojen alussa, 5 viikon kohdalla ja harjoitusjaksojen lopuksi.

Jalkaprdssin 1 RM (JP), IPO, VLA ja jalkapréssin harjoituskuorma (JPHA) kehittyivit
molempien harjoitusjaksojen aikana (p < 0.05). Ensimmadisen ja toisen harjoitusjakson aikana
JPHA (+ 43 % ja + 30 %) kehittyi suhteessa enemmaén verrattuna JP (+ 22 % ja +15 %) (p <
0.05) ja JP kehittyi enemmén verrattuna IPO (+ 12 % ja + 9 %) (p < 0.05). Toisen
harjoitusjakson aikana VLA:n muutokset (+ 15 %) olivat suurempia kuin IPO:n (p < 0.05).
Lisdksi IPO palasi harjoitustauon aikana takaisin ldhtotasolle, kun taas JPHA ja JP pysyivit
koholla verrattuna 1dht6tilanteeseen harjoitustauon aikana.

Tutkimuksessa havaitut erot harjoittelun toiminnallisissa ja rakenteellisissa adaptaatioissa sekd
niiden pysyvyydessd tukevat motorisen oppimisen roolia voimaharjoittelussa. Erityisesti
harjoitustauon aikaiset muutokset tukevat motorisen oppimisen roolia ja neuraalisten
adaptaatioiden pysyvyyttd verrattuna rakenteellisiin. Aiemmin harjoittelemattomien
harjoittelussa motorinen oppiminen kannattaa ottaa huomioon tavoitteiden puitteissa, silld
toiminnallisilla muutoksilla ei ollut vaikutusta lihashypertrofiaan harjoitusjaksoilla.

Asiasanat: voimaharjoittelu, taitoharjoittelu, taitavuus, keskushermosto



ABSTRACT

Lipsanen, P. 2023. Effects of motor learning in changes of muscular force production during
10-week periods of strength training, detraining, and retraining. Faculty of Sport and Health
Sciences, University of Jyvéskylé, Sports coaching and fitness testing master’s thesis, 60 pp.

Strength training is a common form of exercise for the general public as well as for athletes.
Common goals for strength training are increase in muscular force production and muscle
hypertrophy. The role of motor learning in increases of muscular strength due to training is still
unclear. The aim of this study is to investigate the effect of motor learning on the changes in
muscular force during strength training, detraining, and retraining on previously untrained
people.

The study was conducted as a part of a larger project, of which one of the experimental groups
were included in this study. Participants were previously untrained (n = 20, 18-40 y.). The study
consisted of a 10-week training period, 10 weeks of detraining, and 10 weeks of retraining.
Training was conducted 2 times a week and all training sessions were supervised. All sets and
repetitions were recorded. Measurements during the study were 1 repetition maximum 1RM
bilateral dynamic leg press (JP), maximal unilateral isometric voluntary contraction of the knee
extensors (IPO) and cross-sectional area of vastus lateralis (VLA). Measurements were done at
the beginning of training periods, at 5-week interval during training periods and at the end of
the training periods.

Leg press 1RM, IPO, VLA and training load of the leg press (JPHA) all increased during both
training periods (p < 0.05). During both training periods JPHA (+ 43 % and + 30 %) increased
more than JP (+ 22 % and +15 %) (p < 0.05) and JP improved more than IPO (+ 12 % and + 9
%) (p <0.05). Proportional changes in VLA (+ 15 %) were greater than changes in IPO during
retraining period (p < 0.05). Additionally, IPO regressed back to the pretraining levels during
detraining, whereas JP and JPHA remained elevated.

The differences in structural and functional adaptations and differences in their timescales
provide evidence for the role of motor learning in strength development. Especially changes
during detraining support motor learning and the relative stability of neural changes when
compared to structural changes in musculature. Motor learning should be considered when
designing strength training plans especially for previously untrained people, because changes
in muscle function didn’t affect changes in muscle hypertrophy.

Keywords: strength training, skill training, skill, central nervous system
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1 JOHDANTO

Lihaksiston voimantuottoa ja sen kehittymistd on tutkittu runsaasti, ja voimaharjoittelun seké
voiman kehittymisen periaatteiden ymmartdminen on tarkeda niin urheilijoilla kuin tavallisille
kansalaisillekin. Lihashypertrofian ja hermostollisten adaptaatioiden rooli on tunnistettu jo
varhain ja havaittu tutkimusmenetelmien kehittyessd (Moritani & DeVries 1970). Samoin
motorista oppimista ja sen mekanismeja on tutkittu monelta eri nédkokulmalta, mutta
tutkimukset motorisen oppimisen merkityksestd voimantuoton kehittymiseen ovat kohtuu

véhdisid.

Sale ym. (1988) tunnistivat motorisen oppimisen roolin voimantuoton kehittymisessi
synergisti- ja antagonistilihasten aktivaation muutoksina harjoittelun edetessi. Viime vuosina
my0s taito- ja voimaharjoittelun sentraalisten adaptaatioiden tarkastelu yhdessi on yleistynyt
(Tallent ym. 2021). IThmisilld tehdyistd voima- ja taitoharjoittelun sentraalisista adaptaatioista
ja niiden mahdollisista samankaltaisuuksista ei kuitenkaan voida tehdé suoria johtopdtoksid,
silld tarkkojen mekanismien tutkiminen on hyvin vaikeaa ja tutkimustulokset ovat osaltaan

vaihtelevia.

Taito- ja voimaharjoittelun toiminnalliset muutokset ja harjoittelun periaatteet kuitenkin
tukevat mahdollista linkkid. Molempien harjoitusmenetelmien jélkeen on havaittu ristiin
oppimista, visymys on hdirinnyt kehitystd, palaute on tehostanut kehitysté, toiminnalliset
muutokset voivat ilmetd nopeasti ja saavutettu toiminnallinen kehitys on verrattain pysyvaa

harjoitustauosta huolimatta.

Voimantuoton kehityksessd ja motorisessa oppimisessa on siis paljon samankaltaisuuksia
kehon sisdisistd adaptaatioista ulkoisiin kéyttdytymisen muutoksiin. Lihashypertrofia on
kuitenkin  voimaharjoittelulle spesifi adaptaatio ja voi hdmaéartdd yhtildisyyksid
tutkimustuloksissa ja vaikuttaa voiman kehittymiseen harjoittelun alkuvaiheen jédlkeen
enemmdn kuin motorinen oppiminen. Tdmédn tyon tavoitteena on selvittdd voima- ja
taitoharjoittelun periaatteita ja supraspinaalisia adaptaatioita sekd selventdd mahdollisia

samankaltaisuuksia ja eroja tutkimustuloksissa.



2 VOIMANTUOTTO JA SEN HARJOITTAMINEN

2.1 Voimantuotto

Lihasvoima voi yleisessa tai tieteellisessd keskustelussa tarkoittaa montaa asiaa. Enokan (1988)
mukaan lihasvoima tarkoittaa maksimaalisessa isometrisessd supistuksessa tuotettua voimaa,
johon vaikuttaa hermosto, lihaksisto sekd mekaaniset tekijat. Ndin ollen lihasvoimaan ei vaikuta
supistusnopeus tai lihaspituus. Taitavuuden rooli voi jadda myos hyvin véhiiseksi, silla suoritus
on hyvin yksinkertainen eikd vaadi nopeaa liikettd. Isometrinen voimantuotto on kuitenkin
hyvin harvinainen suoritus ja kidytdnnon voimaharjoittelu tai urheilusuoritukset ovat yleensa
dynaamisia, joten useissa voimaharjoittelututkimuksissa mitataan sekd isometristd ettd
dynaamista voimantuottoa tai vain dynaamista voimantuottoa. Carroll ym. (2001)
madrittivitkin lihasvoiman kapasiteetiksi tuottaa voimaa spesifissd tilanteessa. Dynaamiseen
voimantuottoon vaikuttaa lihaksen supistumissnopeus (Hill 1938), lihaksen pituus (Chang et.
al. 1999), lihaksen koko ja monimutkaisemmissa liikkeissd myds eri lihasten
aktiivisuuden/voimantuoton ajoitus (Enoka 1988) (kuva 1.). Lihaksen voimantuottoon
vaikuttaa siis sekd hermolihasjédrjestelmdn ominaisuudet ja ulkoiset vaatimukset (esim.

testaustapa).
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KUVA 1. Voimantuottoon vaikuttavia sisdisia tekijoitd. (Mukailtu Enoka & Duchateau 2016)



2.2 Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelulla  tarkoitetaan  sdénnollistd  toimintaa, joka  koostuu  useista
voimaharjoituksista ja voimaharjoittelun tavoitteena on yleensd lihasvoiman tai -massan
kehittdminen. Voimaharjoitteluohjelman suunnitteluun vaikuttaa mm. harjoitusjakson
tavoitteet ja harjoittelijoiden tausta. Yleinen voimaharjoittelun muoto on vastusharjoittelu, jossa
liikettd tehddén ulkoista vastusta vastaan, jolloin liikkeen tekeminen vaikeutuu ja voimantuoton
vaatimus kasvaa. Yleisimpid voimaharjoittelun muuttujia on kdytetty kuorma (Refalo ym.
2021; Schoenfeld ym. 2021), harjoittelun mééra (Baz-Valle ym. 2021; Schoenfeld ym. 2016),
harjoittelufrekvenssi (Grgic ym. 2018; Schoenfeld ym. 2018), visymys/uupumukseen
harjoittelu (Grgic ym. 2022; Pareja-Blanco ym. 2020), harjoitetut liikkeet (Spitz ym. 2022),
supistuksen kesto ja supistusnopeus (Balshaw ym. 2016) sekd harjoitusjirjestys (Nunes ym.

2020).

Kéytetty kuorma méiéritetdén voimaharjoittelussa yleisesti prosentteina 1 toiston maksimista
(%-1 RM) tai toistomaksimina, eli kuormana milld voidaan suorittaa tietty mééra toistoja (esim.
5 RM on 5 toiston maksimi). Jossain méérin toistomaksimeista voi ennustaa 1 RM kuorman ja
toisinpdin (Helms ym. 2016). Kaytetylld kuormalla vaikuttaa olevan suora vaikutus
voimantuoton kehittymiseen riippumatta vilttdmattd harjoittelun kokonaiskuormasta
(Schoenfeld ym. 2021). Refalo ym. (2021) havaitsivat meta-analyysissaan, ettd yli 60 %:n tai
yli 15 RM kuormilla harjoitelleet kehittyivdt sekd dynaamisessa 1 RM ettd isometrisessd
maksimaalisessa voimantuotossa enemmin kuin pienemmilld kuormilla harjoitelleet.
Hypertrofiassa tai kehonkoostumuksen muutoksissa ei kuitenkaan havaittu eroja. (Refalo ym.
2021) Suhteellisen kestovoiman on havaittu kehittyvin enemmén pienemmilld kuormilla

harjoiteltaessa, kunhan sarjat tehddin uupumukseen (Schoenfeld ym. 2015).

Harjoittelun madrdstd puhuttaessa tulee ensin maédritelld, mitd méaérdlld tarkoitetaan.
Harjoittelun mairand voidaan pitdé harjoituksen aikana kerrytettyd kokonaiskuormaa (toistot *
sarjat * kilot) tai sarjaméérdd. Sarjamddran kdyttdminen harjoitusvolyymin méadrittimiseen voi
olla yksinkertaisempaa tieteellisessd kirjallisuudessa, silli kokonaiskuorman tasaaminen eri
koeryhmien vililld voi olla haastavaa (Schoenfeld ym. 2021). Tédmén lisdksi Schoenfeld ym.
(2016) havaitsivat meta-analyysissdén lihashypertrofian ja viikoittaisen sarjamdirén valilla
annosvasteen, eli suurempi sarjamédré johti suurempaan lihashypertrofiaan. Schoenfeldin ym.

(2016) artikkelin rajoite oli suurimman analysoidun ryhmén sarjamiérén olleen vain 10 tai



enemman sarjaa viikossa. Baz-Valle ym. (2021) sen sijaan analysoivat suurempia haarukoita,
ja havaitsivat heiddn kerd&dmin datansa viittavan lihashypertrofian kehittymisen kannalta
optimaalisen viikoittaisen sarjamdardn olevan 12-20. Lihasvoiman suhteen harjoitusméérin
vaikutuksen on havaittu olevan samankaltainen. Ralston ym. (2017) havaitsivat meta-
analyysissdin 5-9 viikoittaisen sarjan kehittdvin voimaa enemmaén kuin alle 5, ja kokeneemmat

harjoittelijat saattavat saada hyotyé jopa suuremmasta harjoitusmaarasta.

Harjoittelufrekvenssilld tarkoitetaan yleensa tietyn liikkeen tai lihaksen harjoituskertoja viikon
aikana. Harjoitusfrekvenssilld ei ole havaittu merkittdvdd vaikutusta lihashypertrofiaan
(Schoenfeld ym. 2019) tai -voiman kehittymiseen (Grgic ym. 2018) meta-analyyseissi, jos
harjoitusvolyymi on vakioitu. Harjoitusfrekvenssilldi on havaittu olleen vaikutus, jos
harjoitusvolyymid ei ole vakioitu, mutta timd on todennékdisesti johtunut suuremman
frekvenssin aiheuttamasta suuremmasta harjoitusvolyymista (Grgic ym. 2018, Schoenfeld ym.

2018).

Uupumuksella tarkoitetaan téssd yhteydessé sarjan lopetuspistettd harjoittelussa. Sarja voidaan
tehdd uupumukseen tai lopettaa tietyssid pisteessd ennen uupumuksen saavuttamista. Pareja-
Blanco ym. (2020) havaitsivat vajaiksi jéatetyiden sarjojen johtaneen positiivisiin neuraalisiin
adaptaatioihin, kun taas melkein uupumukseen tehdyt sarjat johtivat suurempaan
lihashypertrofiaan. Voimantuoton kehittymisessd ryhmien vililld ei havaittu eroja riippumatta
eroista suoritettujen toistojen méérdssa. (Pareja-Blanco ym. 2020) Grgic ym. (2022) eivit meta-
analyysissddn havainneet eroja lihashypertrofian tai -voiman kehittymisessd, kun
harjoitusvolyymi oli identtinen. Kuitenkin alaryhméd analyysissa he havaitsivat jo ennen
tutkimusta harjoitelleiden hypertrofian olleen suurempaa, kun harjoittelu tehtiin uupumukseen.
(Grgic ym. 2022) On tirkedd huomioida, ettd analyysiin siséllytetyissd tutkimuksissa kaytettiin
pédasiassa kohtuullisia kuormia (> 60 % 1 RM), ja ettd pienemmilld kuormilla harjoitellessa,
uupumukseen harjoittelu voi olla tirkedmpaa (Lasevicius ym. 2022). Harjoitusvolyymin ollessa
vakioitu maksimaalisen voimantuoton ja lihashypertrofian kehityksen vililld ei vaikuta olevan
eroja riippumatta siitd, tehddénko sarjat uupumukseen. Kuitenkin harjoitusvolyymin ollessa

erilainen, eroja voidaan havaita hermostollisissa ja rakenteellisissa adaptaatioissa.

Harjoitetut liikkeet ja niiden variaatioiden valinta on tdrked osa voimaharjoittelua. Lihaksen
voimantuotto kehittyy parhaiten harjoitetulla liikelaajuudella (Kubo ym. 2019) ja

liikelaajuudella voi myo6s olla vaikutusta hypertrofiaan joissain lihaksissa (Ottinger ym. 2022,



Kubo ym. 2019). Lisiksi lihastyotapa ja harjoitettu liike voi vaikuttaa harjoitusvasteeseen, silld
isometrisen ja dynaamisen voiharjoittelun voima-adaptaatiot ovat joissain méérin

lihastyotapaspesifejd ja voimantuotto kehittyy eniten harjoitetussa litkkeessd (Spitz ym. 2022).

Harjoitusjirjestykselld tarkoitetaan, mika tai mitké liikkkeet tehdéédn harjoituksen aluksi ja mitka
lopuksi. Voimantuoton kehittymisen kannalta harjoitusjirjestykselld vaikuttaa olevan
vaikutusta, ja liikkeet/lihakset, joissa halutaan eniten kehitystd kannattaa sijoitta harjoituksen
alkuun. Lihashypertrofiassa harjoitusjérjestykselld ei vaikuta olevan vaikutusta. (Nunes ym.

2020)

Supistuksen kestolla ja tarkoituksella tarkoitetaan eroa rdjdhtdvin ja tasaisemman
voimantuoton valilld. R&jdhtdvdn voimantuoton harjoittelussa voimaa pyritddn tuottamaan
mahdollisimman nopeasti ja supistus on yleensa kestolta lyhyt (alle 1 s). Réjdhtdvén ja tasaisen
voimantuoton on havaittu johtavan erilaisiin hermostollisiin, rakenteellisiin ja toiminnallisiin

adaptaatioihin. (Balshaw ym. 2016)

Kappaleessa esitetyt seikat ovat merkityksellisid voimaharjoittelun adaptaatioiden kannalta ja
otettava huomioon voimaharjoittelua suunniteltaessa. Voimaharjoittelun kokonaisuuteen voi
siis vaikuttaa monilla eri asioilla, ja adaptaatioiden kannalta tdrkeintd on eri palasten
sovittaminen yhteen halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Tdmén liséksi voimaharjoittelun
suunnittelussa olisi hyvd ottaa huomioon yksilon tai ryhmén ominaisuudet ja kokemus

voimaharjoittelusta seka harjoittelun progressio.

2.3 Voimaharjoittelun adaptaatiot

2.3.1 Voimaharjoittelun rakenteelliset adaptaatiot

Nikyvin voimaharjoittelun rakenteellisista adaptaatioista on lihashypertrofia, eli lihaksen
kasvu, jota mitataan yleensa lihaksen kokonaisvolyymin, poikkipinta-alan tai paksuuden avulla
(Hornsby ym. 2018). Lihashypertrofian suurimpana stimuluksena pidetéédn lihaksen kokemaa
mekaanista jannitystd, joka aktivoi mekanoreseptorit. Mekanoreseptoreiden aktivoituminen

kdynnistid monimutkaisen prosessin, jonka lopputuloksena on lihasproteiinisynteesin



lisddntyminen kuormitetussa lihaksessa, mistéd seuraa lihashypertrofia. (Wackerhage ym. 2019)
Lihashypertrofia siis seuraa lihaksen sisdisen nettoproteiinitasapainon (proteiinisynteesi —
proteiinikatabolia) muutoksesta lihasproteiinisynteesin suuntaan, mikd johtaa suurempaan
lihaskokoon (Krzysztofik ym. 2019). Lihaskasvua on tutkimuksissa havaittu 20 pdivan (9
harjoitusta) jdlkeen (Seynnes ym. 2007). Viive harjoittelun aloittamisen ja hypertrofian
havaitsemisen vililldi voi osaltaan johtua mittaus - ja tilastollisten menetelmien
epaherkkyydestd havaita muutoksia lihaskoossa luotettavasti, ja tarkkaa alkamisajankohtaa on
hankala madrittdd (DeFreitas ym. 2011), mutta lihasproteiinisynteesi on koholla jo

ensimmadisen harjoituksen jilkeen (Mitchell ym. 2014).

On yleisesti hyviksyttyd, ettd lihaksen koko vaikuttaa voimantuottoon. Lihaksen kasvun onkin
monissa tutkimuksissa ndhty olevan yhteydessad voimantuoton kehitykseen (Aagaard ym. 2001;
Ahtiainen ym. 2016; Erskine ym. 2014; Ikai & Fukunaga 1970; Moritani & deVries 1979) ja
suurempien lihasten on nihty kykenevin suurempaan voimantuottoon
poikkileikkaustutkimuksissa (Akagi ym. 2018; Bamman ym. 2000; Fukunaga ym. 2001;
Erskine ym. 2014; Maden-Wilkinson ym. 2020). Logiikka voimantuoton ja lihaskoon yhteyteen
on lihaksen sisdisten supistuvien komponenttien miirdn kasvaminen rinnakkain, jolloin
suurempi méadrd supistuvia komponentteja tuottaa suuremman voiman (Taber ym. 2019).
Hypertrofian vaikutuksesta voimantuottoon viittaa my0s tutkimustulokset, joissa yksittdisen
lihassolun koko on ollut yhteydessa lihassolun voimantuottoon (Krivickas ym. 2011) ja myos
yksittdisten lihassolujen koon ja voimantuoton kasvaminen voimaharjoittelun seurauksena
(Trappe ym. 2000; Trappe ym. 2001). Lihashypertrofian roolista voimantuoton kehittymisessi
on kuitenkin viitelty viime vuosina (Buckner ym. 2016; Dankel ym. 2018; Hornsby ym. 2018;
Vigotsky ym. 2018). Kaikissa tutkimuksissa lihashypertrofian ja lihaksen voimantuoton vililld
ei ole havaittu yhteyttd (Sale ym. 1992), yhteydet ovat olleet heikkoja tai on ollut tutkittavia,
joiden voimantuotto ei ole kehittynyt lihashypertrofiasta huolimatta (Ahtiainen ym. 2016).

Erot tilastollisissa - ja tutkimusmetodologioissa voi vaikuttaa lihaskoon ja lihasvoiman
yhteyteen, joka havaitaan tutkimuksissa (Dankel ym. 2018; Vigotsky ym. 2018). Vigotsky ym.
(2018) esittivdt erilaisia mahdollisia yhteyksid, joita voidaan havaita riippuen erilaisista
metodeista, joita kéytetddn. Toisaalta on myOs mahdollista, ettd kohtuu marginaalisen
lihashypertrofian rooli lyhyissé voimaharjoittelututkimuksissa voiman kehittymiseen on hyvin
pieni (Dankel ym. 2018) erityisesti harjoittelemattomilla henkil6illd. Hyvin pitkét

voimaharjoittelututkimukset ovat harvinaisia, mutta tutkittaessa harjoitelleiden ja



harjoittelemattomien lihaksen rakenteen ja voimantuoton eroja, lihaksen tilavuuden on havaittu
selittdvdn jopa 81 % voimantuoton varianssista (Maden-Wilkinson ym. 2020). Muita
mahdollisia rakenteellisia adaptaatioita ovat lihasten sisdiset voiman varsien muutokset ja

pennaatiokulman muutokset.

Lihaksen nivelen yli tuotetun voiman varsien muutoksia voimaharjoittelun seurauksena on
tutkittu kohtuullisen vdhén. Voiman varren kasvaminen samaan aikaan lihaksen kanssa johtaisi
suurempaan resultanttivoimaan kuin pelkké supistuvien komponenttien mééran lisddntyminen.
Simulaatiotutkimuksessa on havaittu voiman varren kasvua hypertrofian seurauksena ja
pienenemistd atrofian seurauksena. (Vigotsky ym. 2015) Voiman varren muutos on havaittu
myds harjoittelun seurauksena yhdessd lihashypertrofian kanssa, mutta muutokset olivat
odotettua pienemmait (Sugisaki ym. 2015) ja voiman varren on havaittu olleen suurempi
voimaharjoitelleilla yksiloilld kuin harjoittelemattomilla (Maden-Wilkinson ym. 2020).
Maden-Wilkinsonin ym. (2020) tutkimuksessa voimanvarren osuus voimantuoton eroista
harjoitelleiden ja harjoittelemattomien vélilld oli kuitenkin hyvin véhdinen. Voiman varren
muutokset siis voivat vaikuttaa mitatun voimantuoton muutokseen, mutta vaikutuksen suuruus

voi olla hyvin vdhéinen.

Lihaksen pennaatiokulma, eli kulma viuhkamaisen lihaksen lihassolun supistumissuunnan ja
aponeuroosin vililld, voi myds vaikuttaa voimantuottoon kahdella tavalla, toinen negatiivisesti
ja toinen positiivisesti. Negatiivinen vaikutus johtuu kulman (o) aiheuttamasta lihassolun
sivulle aponeuroosista suuntautuvasta voiman komponentista, minkd vuoksi lihassolun
voimantuotto on suhteellinen cos(a):n. Eli mitd suurempi pennaatiokulma, sitd pienempi on
yksittdisen lihassolun aponeuroosiin tuottama voima. Toisaalta pennaatiokulman kasvaessa
kasvaa my0s lihaksen funkotonaalinen pinta-ala, eli samaan anatomiseen pinta-alaan mahtuu
enemmaén lihassoluja. Pennaatiokulman negatiivisen ja positiivisen vaikutuksen suhde on
monimutkainen, mutta yhden mallin mukaan lihaksen voimantuotto kasvaa 45° o:n asti.
(Rutheford & Jones 1992) Pennaatiokulman on havaittu kasvavan voimaharjoittelun
seurauksena (Aagaard ym. 2001; Seynnes ym. 2007) ja se on johtanut suurempaan muutokseen
lihaksen fysiologisessa kuin anatomisessa poikkipinta-alassa (Aagaard ym. 2001). Aagaard ym.
(2001) esittivit suuremman fysiologisen pinta-alan johtaneen suurempaan suhteelliseen

voimantuoton (16 %) kuin lihaksen poikkipinta-alan kasvuun (10 %).



2.3.2 Voimaharjoittelun hermostolliset adaptaatiot

On yleisesti hyvidksyttyd, ettdi voimaharjoittelun ensimmadisten viikkojen aikana
voimankehittyminen aiheutuu pitkalti neuraalisten adaptaatioiden ansiosta. Moritani ja deVries
(1979) havaitsivat EMG signaalin ja voiman kasvavan voimaharjoittelun seurauksena jo 2
viikon harjoittelun jdlkeen ilman merkittdvaa lihaskasvua. Lihaskasvun merkitys voimantuoton
kehitykseen kasvoi kuitenkin tutkimuksen edetessi. (Moritani & deVries 1979)
Samankaltaisesti Seynnes ym. (2007) havaitsivat isometrisessd voimantuotossa merkittavaa
kehitystd (> 20 %) vain 10 pdivén harjoittelun jéilkeen. Kirjoittajat arvelivat voimantuoton
kasvaneen neuraalisen ohjauksen kehittymisen ansiosta, silldi EMG amplitudi kasvoi samalla
aikavililld n. 20 %, mutta lihaskoossa ei ollut merkittdvid muutoksia. (Seynnes ym. 2007)
Hermostollisten adaptaatioiden roolia kannattaa myds tutkimustulokset, joissa ei ole havaittu
muutoksia M-aallossa, vaikka maksimaalinen voimantuotto onkin kasvanut harjoittelun
seurauksena. Néin ollen muutos ei todenndkoisesti johdu lihaksen supistumiskoneiston

muutoksista. (Van Cutsem 1998)

Pinta EMG ja sen amplitudin summaatio ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Osassa
voimaharjoittelututkimuksista ei ole havaittu EMG amplitudin kasvua voimantuoton kasvusta
huolimatta (Carolan & Cafarelli 1992), johon voi vaikuttaa hermoston ja lihaksen toiminnasta
riippumattomat tekijit esim. ihonalaisen rasvakerroksen paksuus ja elektrodien sijoittaminen.
EMG amplitudi voi my0s kasvaa tai laskea monen eri hermo-lihasjirjestelmén toiminnan
muutoksen  seurauksena, kuten esim. motoristen yksikdiden rekrytoinnissa, -
syttymistaajuuksissa tai — syttymissynkronaatiossa tapahtuvien muutosten seurauksena.
(Aagaard 2003) Syttymissynkronaatiolla tarkoitetaan eri motoristen yksikdiden syttymisté
samaan tai eri aikaan. Eriaikainen syttyminen voi tuottaa interferenssid mikd nikyy EMG:n
laskuna, kun taas samanaikaisen syttymisen aiheuttama summaatio nikyy EMG:n kasvuna,

mutta ei vaikuta maksimaaliseen voimantuottoon. (Yao ym. 2000)

Syttymistaajuuden muutoksilla tarkoitetaan hermon lihakseen johtamien sihkdimpulssien
frekvenssin muutoksia voimantuoton aikana. Syttymistaajuus voi kasvaa maksimaalisessa
voimantuotossa harjoittelun seurauksena, ja syttymistaajuuden kasvun on havaittu olevan
yhteydessd voiman kasvuun 2 viikon voimaharjoittelun jdlkeen (Christie & Kamen 2009).
Aiemmassa tutkimuksessa Kamen & Knight (2004) havaitsivat syttymistaajuuden kasvua

maksimaalisessa lihassupistuksessa, mutta suurimmat muutokset tapahtuivat jo ennen



harjoittelua 2 testauskerran viélilld, ja harjoitusjakson muutokset olivat vdhdisid. Sama trendi
ndkyi my0s maksimaalisen voimantuoton ja syttymistaajuuden yhteyden vililla.
Syttymistaajuuden ja voimantuoton kehittymisen yhteys (Pearson r) kasvoi syttymistaajuuden
ja voimantuoton kasvaessa ensimmdisten testauskertojen vililld, mutta palasi ldhtotasolle
tutkimuksen loppuun mennessa, silld syttymistaajuus ei endd kasvanut, mutta voimantuotto
kehittyi (Kamen & Knight 2004). Niiden tulosten perusteella adaptaatiot syttymistaajuudessa
maksimaalisen lihassupistuksen aikana tapahtuvat hyvin nopeasti (1 testauskerta) ja

syttymistaajuuden muutosten vaikutus maksimaaliseen lihasvoimaan pienenee timén jalkeen.

Syttymistaajuuden muutoksia voi tapahtua harjoittelun seurauksena myds lihassupistuksen
alussa. Van Cutsem ym. (1998) havaitsivat syttymistaajuuden muutoksia ballistisen supistuksen
alussa ballistisen voimaharjoittelun seurauksena. Syttymisfrekvenssin tarkastelu rajoittui vain
ensimmadiseen 3 lihasnykédyksen véliaikoihin (interspike interval), mutta muutokset olivat
merkittdvid. Lisdksi tuplasyttymisid (doublet: motorisen yksikd syttymisintervalli 2—5 ms)
esiintyi harjoittelun jilkeen n. 33 % motorisista yksikoistd, kun ennen harjoittelua doubletteja
esiintyi vain n. 5 % motorisista yksikdistd. (Van Cutsem ym. 1998) Valitettavasti tutkijat eivit
testanneet 12 viikon voimaharjoittelujakson aikana, joten harjoitusadaptaatioiden nopeus jaa

hamaérin peittoon.

Motoristen yksikdiden rekrytoimisen muutoksilla tarkoitetaan joko motoristen yksikoiden
aktivoitumiskynnyksen muutoksia suhteessa tuotettuun voimaan tai muutoksia kyvyssd
aktivoida kaikki motoriset yksikot maksimaalisessa supistuksessa. Knight & Kamen (2001)
havaitsivat aiemmin harjoittelemattomien tutkittavien kyvyn aktivoida kaikki motoriset yksikot
kehittyvdn 6 viikon voimaharjoittelujakson jilkeen.  Tulokset eivdt ole kuitenkaan
yksiselitteisid, ja esim. aiempi harjoitustausta voi vaikuttaa aktivaation kehittymiseen (Lee ym.
2009). Motoristen yksikoiden aktivoitumisen aikaistumista on havaittu ballistisen harjoittelun
jélkeen, jossa tutkittavat pyrkivit tuottamaan voimaa mahdollisimman nopeasti, eli isommat
motoriset yksikot aktivoituivat aiemmin suhteessa tuotettuun voimaan maksimaalisesta
voimantutotosta. (Van Cutsem ym. 1998) Lihaksen pinnalta havaitun aktivaation on myos
havaittu kasvavan nopeammin rijdhtavétyyppistd harjoittelua tehneilld verrattuna tasaisemmin

voimaa tuottaneeseen ryhmaiin (Balshaw ym. 2016).

Yksi hermostollisista adaptaatioista, jotka vaikuttavat lihaksen tuottamiin resultanttivoimiin on

antagonistin  koaktivaation vdheneminen. Antagonistin koaktivaatiolla tarkoitetaan



antagonistilihaksen tahdosta riippumatonta supistumista, kun agonistilihaksella tuotetaan
voimaa. Antagonistin koaktivaation on arveltu vaikuttavan esim. polven stabiliteettiin. (Baratta
ym. 1988) Antagonistin koaktivaation on havaittu vdhenevin harjoittelun seurauksena ja se
vaikuttaa tapahtuvan ilman samanaikaista agonistin lisdéntynyttd aktivaatiota. Antagonistin
koaktivaation laskun on havaittu tapahtuvan ensimmaisen harjoitusviikon aikana (3 harjoitusta)
(Carolan & Cafarelli 1992; Mason ym. 2020), mutta koaktivaation on havaittu myos voivan
jatkaa laskua toisen harjoitusviikon aikana (Mason ym. 2020). Pienempi antagonistin

koaktivaatio siis johtaa suurempiin mitattaviin resultanttivoimiin.

EMG:ssa havaittujen perifeeristen muutosten lisdksi neuraalisia muutoksia on havaittu myds
hermolihasjirjestelmén toimintaa ohjaavassa keskushermostossa. Mason ym. (2020)
esittivitkin, etti EMG:n avulla havaitut perifeeriset muutokset voivat johtua sentraalisen
ohjauksen muutoksista. Keskushermoston muutoksia on ihmisilld tutkittu motoriselle
aivokuorelle (M1) TMS:n (transcranial magnetic stimulation) avulla tuotetun sdhkdimpulssin
aiheuttamaa motorista aktivaatiota lihaksissa (MEP, motor-evoked potential). MEP:n
muutokset  harjoittelun  seurauksena  kertovat  kortikospinaalisten =~ hermosolujen

selkidydinhermoille antaman kiskyn muutoksista (Kidgell ym. 2017).

Voimaharjoittelun yhteydessd on tutkittu l&hinnd MIl:n kautta kortikospinaalisen radan
arsytettdvyyttd sekd inhibitiota. Tutkimustulokset eivét kuitenkaan ole tdysin yksiselitteisié.
Osassa tutkimuksista kortikospinaalisen drsytettivyyden nousua on havaittu voimaharjoittelun
seurauksena samanaikaisesti voiman kehittymisen kanssa (Kidgell ym. 2010; Mason ym. 2020;
Griffin & Carafelli 2011) ja osassa ei (Carroll ym. 2002; Latella ym. 2012). Meta-analyysissé
ei havaittu selkedd drsytettivyyden kasvua (borderline effect) 2-8  viikon
voimaharjoittelujaksojen jdlkeen, mutta erot yksittéisissd tutkimuksissa voivat johtua erilaisista
tutkimusmetodeista (Kidgell ym. 2017). Kuitenkin akuutisti yhden voimaharjoituksen jilkeen
kortikospinaalisen &rsytettivyyden on havaittu olevan koholla meta-analyysin perusteella
(Mason ym. 2019). Kortikospinaalisen inhibition lasku on ollut johdonmukaisempi
tutkimustulos. Kidgell ym. (2017) havaitsivat meta-analyysissdédn selkedd kortikospinaalisen
inhibition vdhenemistd 2-8 viikon voimaharjoittelun seurauksena. Aivojen plastisuutta
voimaharjoittelun seurauksena on havaittu myo6s akuutisti. Mason ym. (2019) havaitsivat

kortikospinaalisen drsytettdvyyden kasvua jo yhden harjoituskerran jédlkeen.

10



Kortikospinaalisen plastisuuden merkitystd voiman kehittymiseen ei tarkkaan ymmdrreta.
Ottaen huomioon, ettd kortikospinaalisen drsytettivyyden madaltaminen toisteisella TMS
protokollalla harjoittelun jidlkeen madaltaa voiman kehittymistd harjoittelun seurauksena
(Hortobagyi ym. 2009), aivojen adaptaation rooli voiman kehittymisesséd voi olla merkittiva.
Kuten Mason ym. (2020) esittivitkin, kortikospinaalisen plastisuuden mekanismit saattavat
johtaa tehokkaampaan motoristen yksikodiden rekrytointiin ja korkeampaan syttymistaajuuteen,
mikd ndhdddn suurempana voimantuottona. Kortikaalinen plastisuus voi myds vaikuttaa

pienempéddn antagonistin koaktivaatioon. (Mason ym. 2020)

233 Voimaharjoittelun toiminnalliset adaptaatiot

Voimaharjoittelun seurauksena yksi yleisimmin tutkituista toiminnallisista adaptaatioista on
maksimaalisen voimantuoton kehittyminen. Voimantuoton kehittymisté on tutkittu monilla eri
tavoilla. Voimantuoton testaus voidaan jakaa isometriseen ja dynaamiseen voimantestaukseen,
joista dynaaminen jakautuu vield isokineettiseen ja isotoniseen. Isometrisessd
voimantestauksessa lihasjannekompleksin pituus ei muutu, vaan mitattava nivel on kdytetty
liikkkumattomaksi. Isokineettisessd voimantestauksessa liikenopeus ei muutu, ja se vaatii usein
erikoisvélineistod. Isotonisessa voimantestauksessa vastus el muutu, ja se sisdltid mm.
suurimman osan tavallisista kenttétesteistd/kuntosaliliikkeistd. Isokineettinen ja isotoninen
voidaan vield jakaa testaustavan mukaan eksentriseen ja konsentriseen lihastyotapaan. Lisédksi

edelld mainituilla testaustavoilla voidaan myds tutkia voimantuottonopeutta ja kestovoimaa.

Yleiselld tasolla voimaharjoittelu johtaa keskiméédrin maksimaalisen voimantuoton
kehittymiseen, mutta keskiarvoisesti kehittyneessd joukossa voi hyvinkin esiintyéd poikkeuksia,
joiden voimantuotto ei kehity (Ahtiainen ym. 2016). Syytd tdhdn ei tarkkaan tiedeta.
Maksimaalisen voimantuoton kehittyminen on kuitenkin jossain maérin testaustapaspesifid.
Spitz ym. (2022) selvittivdt meta-analyysissdén voimaharjoittelun siirtovaikutusta spesifilld ja
epdspesifilli  testaustavalla  verrattuna toteutettuun harjoitteluun, ja  havaitsivat
voimankehittymisen olleen huomattavasti suurempaa spesifilld testaustavalla (d=1,8) kuin
epaspesifilld (d=0,8). Tutkimuksissa harjoittelu oli tehty isotonisesti ja epéspesifit testaustavat
olivat samassa liikkeessd isometrisié tai isokineettisid. Analyysin tutkimuksista vain 3/12 olivat
raportoineet tilastollisesti merkitsevén siirtovaikutuksen. (Spitz ym. 2022) Sama harjoittelun

spesifisyyden hyoty suhteessa testiin on havaittu myds kuorman ja siten toistojen mééran seka
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lihassupistuksen voimantuottonopeuden kanssa. Maksimaalinen voimantuotto on kehittynyt
enemman suurempaa suhteellista kuormaa kayttaneelld ryhmaéllé ja suhteellisen kestovoiman
kehittyneen pienempédd suhteellista kuormaa kayttdneelld ryhmaélld, kun sarjat tehtiin
uupumukseen saakka (Campos ym. 2002). Voimantuottonopeuden on puolestaan havaittu
kehittyvin enemmén rdjdhtdvdn voimantuoton ryhmissd kuin tasaisen kiihtyvyyden
voimantuoton ryhmaissd. Mielenkiintoisesti tasaisen kiihtyvyyden voimantuoton ryhmén
maksimaalinen voimantuotto kehittyi enemman kuin rdjahtdvan voimantuoton ryhmalld, vaikka
rdjdhtdvin voimantuoton ryhma tuotti hetkellisesti suhteellisesti suurempia voimia (n. 90 % vs.

n 75 % 1 RM:sta). (Balshaw ym. 2016)

Voimabharjoittelun yleisimmin tarkastellut toiminnalliset adaptaatiot ovat siis maksimaalinen
voimantuotto, voimantuottonopeus ja lihaskestivyys submaksimaalisella kuormalla. Eri
adaptaatioita voidaan painottaa erilaisilla harjoitusprotokollilla, mutta adaptaatioissa on myos
paillekkdisyyksid. Esimerkiksi Balshaw:n ym. (2016) tutkimuksessa sekd rdjahtivin
voimantuoton ryhméd ettd tasaisen kiihtyvyyden voimantuoton ryhmi kehittyivét
maksimivoimassa ja voimantuottonopeudessa. Myos eri lihastyotavoilla/testausmenetelmillé

voidaan havaita voimantuoton kehitysti jonkinasteisen siirtovaikutuksen ansiosta.

2.4 Harjoittelemattomuus

Harjoittelemattomuuden vaikutus voimaharjoittelun adaptaatioihin voi vaihdella. Ogasawara
ym. (2011) havaitsivat 6 viikon harjoitusjakson aikana saavutetun kasvun voimantuotossa ja
lihaksen koossa sdilyvin 3 viikon harjoittelemattomuusjakson jdlkeen aiemmin
harjoittelemattomilla tutkittavilla. Lemmer ym. (1999) havaitsivat dynaamisen 1 RM:n sdilyvén
12 viikon harjoittelemattomuusjakson ajan  riippumatta idstd ja  sukupuolesta
harjoittelemattomalla koejoukolla, mutta harjoittelemattomuusviikkojen 12-31 aikana
havaittiin merkittdvd 1 RM:n lasku. Weir ym (1997) havaitsivat 8 viikon harjoittelujaksolla
merkittdvdd dynaamisen 1 RM:n ja maksimaalisen isometrisen voimantuoton kasvua, kun taas
saman pituisella harjoittelemattomuusjaksolla dynaaminen 1 RM séilytti kehittyneen tasonsa,

kun taas isometrinen maksimivoima palasi ldht6tasolle.

Yksilollinen vaihtelu voimaharjoittelun adaptaatioihin on kuitenkin suurta. Rantild ym. (2021)

havaitsivat merkittdvid eroja yksilollisissd lihashypertrofisissa vasteissa 10 viikon
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voimaharjoittelujakson jilkeen. Voimaharjoittelua seuranneella harjoittelemattomuusjaksolla
erot lihashypertrofian muutoksissa sdilyivit, eli vain eniten kehittyneessd kolmanneksessa
havaittiin  merkittdvdd lihasatrofiaa 6 viikon harjoittelemattomuusjakson jilkeen.
Voimaharjoittelujakson jialkeen EMG:n avulla havaittiin neuraalisia adaptaatioita vain
kohtalaisesti lihaksen kokoa kasvattaneella ryhmilld, mutta muutos palautui tilastollisesti
merkityksettoméksi harjoittelemattomuusjakson aikana. Kaikkien tutkittavien keskiarvoiset
muutokset harjoittelemattomuusjaksolla olivat -1,2 % voimassa, kun taas lihaksen poikkipinta-

alalla vastaava oli -4,9 %. (Réntild ym. 2021)

Harjoittelemattomuuden vaikutukset ovat siis verrattain yksilollisid. Kuitenkin koko ryhmié
tarkasteltaessa n. 3 viikon harjoittelemattomuusjakso ei vilttdmaittd aiheuta merkittavia
muutoksia harjoitusryhmien keskiarvoissa voimantuotossa tai lihaskoossa.
Harjoittelemattomuusjakson  pidentyessd muutoksista tulee selkedmpid, vaikkakin

voimantuotto vaikuttaa sdilyvin lihashypertrofiaa paremmin.
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3  MOTORINEN OPPIMINEN JA TAITOHARJOITTELU

3.1 Taitavuus ja motorinen oppiminen

Taidon ja taitavuuden miiritelmistd on aikojen saatossa ollut monia nékokantoja (Stanley &
Krakauer 2013). Taitoa ja taitavuutta voi olla vaikea maééritelld ilman selkedd kontekstia ja
rajoja. Newell (1978) kuvasi motorisia taitoja toiminnan kategoriaksi, jossa toiminnalla on
tarkoituksenmukainen ja funktionaalinen lopputulos kuten esim. urheilussa. Lukioikdinen
urheilija omaa taitoja lajissaan ja hénet voi ndhdd taitavana, mutta ammattiurheilijat ovat
kuitenkin taitavampia (Clark 2007). Kuvattaessa yksilod taitavaksi (skilled), hidn on yleensa
edistynyt taidossaan huomattavasti verrattuna ldhtdtasoon tai johonkin muuhun maédritettyyn
tasoon. Jos taas sanotaan yksilon omaavan taidon (having a skill), se ei vaadi samankaltaista
tasomadritelmad, vaan yksilo kykenee kyseiseen toimintaan paremmin kuin ldht6tilanteessa
harjoittelun seurauksena (esim. késikirjoittaminen eri ikdvaiheissa). (Stanley & Krakauer 2013)
Yleisesti puhekielessd taitavuus viittaa suoritustasoon Newellin (1978) kuvailun kaltaisessa

toiminnassa.

Motorinen oppiminen (motor learning) voidaan médritelld jonkin liikkeen tai tekniikan
suorituksen vakiintumiseksi, jolloin suurin osa suorituksista voidaan tehdi “oikein” ideaalisen
biomekaanisen mallin mukaan (Raiola & Di Domenico 2021). Toisaalta motorisen taidon
oppiminen on myos ndhty kehittyneend tarkkuutena ajassa ja tilassa (esim. nopeampi ja
tarkempi liike) (Willingham 1998), ja muutoksen suhteellinen pysyvyys on néhty tirkeénd
osana oppimisen mairitelmdd (Wulf ym. 2009). Laajimmillaan motorinen oppiminen on
maidritelty kokemusperdisend  kehityksend  suorituskyvyssd. Motorisen  oppimisen
ymmartdmiseksi on  kehitetty useampia teorioita esim. kognitiivinen teoria,
ekologisdynaaminen teoria (Raiola & Di Domenico 2021), ja neuropsykologinen teoria
(Willingham 1998), joissa samankaltaisille asioille voi olla eroavia médritelmiid. Motorinen
oppiminen ndhdddn kuitenkin yleisesti liiketaitavuuden pysyvénd kehittymisend, esim.
telinevoimistelija oppii uuden liikesuorituksen tai kehittyy jo osaamassaan. Motorinen
oppiminen on pohjimmiltaan prosessi, johon vaikuttaa aiemmat kokemukset/taidot ja joka
johtaa joko uuden taidon oppimiseen tai jo osatun liikkeen vakiintumiseen ja kehittymiseen

(Raiola & Di Domenico 2021). Motorinen oppiminen ja kehittyminen alkaa jo

14



varhaislapsuudessa ja jatkuu koko eldmén (Clark 2007), joten eri ihmisten l&htotilanteet ovat

vikisin erilaisia.

Motorisen oppimisen ja suorituskyvyn kehittymisen tietyssa tehtidvéssa voi ndhda kulkevan kési
kddessd, mutta ndin ei vilttimattd ole. Suorituskyky voi harjoituksen tai harjoitusjakson aikana
kehittyd useammasta eri syysté, jotka eivit valttadmitta ole vield varsinaista motorista oppimista
esim. oppii mikd ei toimi. Tdmdn vuoksi motorista oppimista tutkittaessa tehddén usein
pysyvyys tai taidon siirtovaikutus testejd. Voi olla tilanne, jossa toisen ryhmén suorituskyky
harjoitusjakson aikana kehittyy enemmaén toisella harjoitusryhmaéllé, kun taas harjoitusjakson
jélkeisessd pysyvyystestissd hitaammin suorituskyvyssd harjoitusjakson aikana kehittynyt
ryhmé suoriutuukin tehtivistd paremmin (Merbah & Meulomans 2011), mikd ndhddin

suorituskyvyn ja oppimisen erona.

Taito, taitavuus, suorituskyvyn muutokset ja motorinen oppiminen ovat siis eri asioita, mutta
keskendin linkittyneitd. Erilaisia viitekehyksid ja ndkemyksid em. konseptien selittimiseksi on
kehitetty aikojen saatossa. Kuitenkin riippumatta viitekehyksestd, motorisen oppimisen ja

suorituskyvyn kehittymisen ndhdédén olevan seurausta taitoharjoittelusta.

3.2 Taitoharjoittelu

Taitoharjoittelulla tarkoitetaan sddnnéllistd toimintaa, joka koostuu yksittdisestd tai useista
taitoharjoituksista ja, jonka tavoitteena on yleensd motorinen oppiminen eli jossain
likketehtidvdssd  kehittyminen. Taitoharjoitteluohjelman  suunnitteluun vaikuttaa mm.
harjoitusjakson tavoitteet ja harjoittelijoiden tausta. Merbah & Meulemans (2011) toteavatkin,
ettd yksittéista kaikille sopivaa harjoitusohjelmaa ei ole olemassa. Yleisimpia taitoharjoittelun
muuttujia on harjoiteltu tehtéva ja sen vaikeus, harjoittelun kesto ja toistojen mééara, harjoittelun

organisointi, visymys ja palaute.

Harjoittelun kesto on hyvin vaihteleva tilanteen mukaan. Eksperttiys urheilulajissa voi vaatia
yli vuosikymmenen harjoittelua ja kokemusta (Ericsson 2008), mutta motorista oppimista
tutkitaan myos vain yksittdisen (Chua ym. 2019) tai muutaman harjoituskerran yhteydessi
(Wang ym. 2022). Lyhyissé laboratoriotutkimuksissa tehtdva on usein hyvin yksinkertainen ja

erilainen jokapdivdisitd tilanteista, mikd mahdollistaa kehittymisen havaitsemisen lyhyelld
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ajanjaksolla (Merbah & Meulemans 2011). Yleisesti suurempi harjoitusmiéra johtaa parempiin
oppimistuloksiin, jos muut asiat harjoittelussa on vakioitu. Harjoittelun keston kanssa tulee
huomioida myds motorisen oppimisen nopea ja hidas vaihe (kuva 2). Nopea vaihe on
harjoittelun alkuvaiheessa ja muutoksia suorituskyvyssd voidaan havaita jo yhden
harjoituskerran aikana, kun taas myOhemmin ilmenevéssd hitaassa vaiheessa vaaditaan
useampia harjoituksia kehityksen havaitsemiseksi. Nopean ja hitaan vaiheen kesto vaihtelee
tehtdvdn monimutkaisuuden mukaan, esim. nopean vaiheen kesto voi vaihdella minuuteista

kuukausiin. (Dayan & Cohen 2012)

A.
Pysyvyys I
Nopea oppiminen Hidas oppiminen
Aika
B Eksplisiitin sekvenssin Piano konsertti
: oppiminen
Taito Taito
(tarkkuus) (tarkkuus)
Minuutteja Kuukausia
C.
Taito . l I I >
(tarkkuus) J d
Aika
Piiva 1. Harjoitusten vilissd Piivi 2.
Harjoituksen aikana oppiminen Harjoituksen aikana
oppiminen oppiminen

KUVA 2. Motorisen oppimisen eri vaiheet. (A) Motorinen oppiminen voidaan jakaa nopeaan
jahitaaseen vaiheeseen. (B) Nopean ja hitaan vaiheen kesto voi riippua harjoiteltavasta taidosta.
Osan taidoista nopea vaihe voi kestdd minuutteja, kun taas toisten jopa kuukausia. (C)
Motorinen oppiminen voi tapahtua harjoituksen aikana kuin myos harjoitusten vélissa.

(Mukailtu Dayan & Cohen 2012)

16



Tehtdvéd ja sen vaikeus voi vaikuttaa motoriseen oppimiseen monella tavalla. Yksinkertainen
tehtdva on nopea oppia, kun taas vaikeampi tehtidvéa vaatii enemmén aikaa ja toistoja. Tehtdvin
vaikeustaso tulisi myds suhteuttaa oppijaan, silld liian vaikea tai helppo tehtéva ei valttamatta
johda oppimiseen. Tehtdvian vaikeus on kohtuu abstrakti késite, ja méérittelyyn on yritetty
kayttad tehtdvan monimutkaisuutta. Tehtdvin monimutkaisuuden méarittimiseen on kaytetty
mm. liikkeen vapausasteita ja suorituksen variabiliteettia, mutta monimutkaisuusjatkumon
madrittdiminen on silti hankalaa. Yksittdisid tehtdvid voidaan kuitenkin verrata tietyilld
muuttujilla. Tehtdvin on ndhty olevan yksinkertainen, jos siind on vain yksi vapausaste, se
voidaan oppia yhdelld harjoituskerralla ja se vaikuttaa ’teennéiseltd’ (artificicial) (Wulf & Shea
2002) Tehtdvdn vaikeustasoa muokattaessa progressiivisesti oppijan tason mukaan taidon
kehittyminen on nopeampaa kuin toistettaessa samaa tehtdvaid. Myos tasannevaihe saavutetaan
nopeammin samaa tehtdvdd toistettaessa, eli taidon kehittyminen jatkuu pidempdin

progressiivisella harjoittelulla. (Christiansen ym 2018)

Harjoittelun haastavuuteen voi vaikuttaa myds harjoitettavien tehtdvien jirjestyksen
organisointi. Vaihtelevan harjoittelujédrjestyksen (esim. ABCABC) on havaittu johtavan
parempaan oppimisen pysyvyyteen laboratoriokokeissa kuin blokitetun harjoittelun, jossa yhta
tehtdvdd harjoitellaan useamman kerran ennen toista (esim. AABBCC). Blokitetun
harjoitusjédrjestyksen taas on havaittu johtavan parempaan suorituskykyyn heti harjoittelun
jalkeen. Ekologisia kenttétehtivid harjoiteltaessa (esim. pallopelit) tulokset eivét ole olleet yhti
yksiselitteisid. Tdméan eron tutkimustuloksissa voi selittdd tehtdvien monimutkaisuus ja niiden
kognitiivinen vaativuus. Laboratoriotutkimuksissa tehtdvit ovat usein yksinkertaisia ja nopeasti
opittavissa toisin kuin kenttatehtdvissd, ja vaihteleva harjoittelujérjestys lisdd harjoittelun
haastavuutta ja kognitiivista kuormitusta. Harjoittelun on siis oltava sopivan haastavaa
suhteessa oppijan tasoon, jos taidon kehittyminen halutaan maksimoida. (Merbah &

Meulemans 2011)

Harjoittelun haastavuuden liséksi harjoitusjirjestyksen mahdollisiin vaikutuksiin voi vaikuttaa
retroaktiivinen interferenssi ja tarkkaavaisuuden kohdentaminen. Retroaktiivisella
interferenssilla tarkoitetaan my6hemmin harjoiteltujen tehtdvien aiheuttamaa interferenssia
aiemmin harjoiteltujen tehtavien oppimiseen. Eli blokitetussa harjoittelussa (AABBCC) tehtiva
C opitaan parhaiten, silld sen harjoittelulla on interferenssiefekti myéhemmin harjoiteltuihin
tehtdviin. (Merbah & Meulemans 2011) Tarkkaavaisuuden kohdentamisella kehon ulkopuolelle

on havaittu olevan hyotyd taidon oppimiseen. Vaihteleva harjoitusjdrjestys (esim.
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heittotehtdvissd heiton pituuden vaihtelu) voi itsessddn lisitd tarkkaavaisuuden kohdentamista
kehon ulkopuolelle, milld voi olla positiivinen vaikutus motoriseen oppimiseen. (Chua ym.

2019)

Taidon oppimiseen ja suorituskykyyn voi vaikuttaa elimiston tila. Visymyksen lisdéntyessé
suorituskyky keskimddrin laskee, mutta harjoittelemalla véisyneend voidaan véahentdd
vasymyksen vaikutuksia. Visyneend harjoittelu ei vélttiméttd paranna suorituskykyé ’ilman
vasymysta’ ainakaan taitavilla ja kokeneilla tutkittavilla (Alder ym. 2019). Samoin lisdéntynyt
ahdistus voi laskea suorituskykyéd harjoiteltaessa ja pysyvyystestissd, mutta ahdistuneena
harjoittelu vihentdd ahdistuksen aiheuttamaa suorituskyvyn laskua testitilanteessa (Lawrence

ym. 2014).

Branscheidt ym. (2019) tutkivat véasymyksen vaikutusta motoriseen oppimiseen
voimantuotonsédtelytehtdvissa. Tutkittavat jaettiin kahteen ryhmidn: kontrolliryhma ja
visytettivd ryhmi. Visytettdvd ryhmd teki vésytyksend maksimaalisen isometrisen
supistuksen, jonka aikana voimantuotto putosi n. 60 %: a. Tdmin jilkeen molemmat ryhmat
harjoittelivat voimantuottosditelytehtdvad kahtena perdkkéisend péivand. Visytetyn ryhmin
oppimistulokset olivat heikompia molempina pdivind harjoitellulla kadelld ja myo0s
siirtyvyystestissd harjoittelemattomalla kadelld. Vésytetyn ryhmén virheet johtuivat padasiassa
liian suuresta voimantuotosta (overshoot errors). Vésytetyn ryhmén oppimisnopeus oli samalla
tasolla kuitenkin kolmantena harjoituspdivind. Tutkijat toistivat kokeen uusilla tutkittavilla,
mutta tdlld kertaa vésytetyn ryhmidn M1 osaa aivokuoresta hdirittiin toisteisella
transkraniaalisella magneettistimulaatiolla (rTMS) ensimmadisen pdivin harjoittelun jélkeen,
minkd on todettu heikentivin motorisen oppimisen pysyvyyttd. Uudessa tutkimuksessa oli
my0s visyttaméton kontrolli sekd vésytettdva kontrolli, joka sai saman stimulaation eri osaan
aivoja (plasebo). Tédssd kokeessa vdsytettyjen ryhmien oppiminen oli ensimmaéisend pédivana
keskendin samankaltaista ja matalampaa kuin vasyttamittoman ryhmain, mutta toisena paivina
rTMS:n M1:lle saama ryhmé oppi paremmin kuin plasebon saanut ryhma ja oppiminen oli

samankaltaista kuin vasyttimattoman ryhmaén. (Branscheidt ym. 2019)

Branscheidt ym. (2019) siis havaitsivat visymyksen heikentdneen oppimista seké akuutisti ettd
seuraavana harjoittelupdivdnd ja motorisen oppimisen pysyvyyttd heikentdvin rTMS
stimulaation nopeuttaneen vidsytetyn ryhmin oppimista toisena pdivdnd verrattuna

plaseboryhméén. Ensimmadisen pdivdn heikomman oppimisen/suorituskyvyn ja liian suuren
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voimantuoton kirjoittajat arvelivat johtuvan sensorisen palautteen muutoksista vésytystehtdavin
seurauksena. Toisen harjoituspdivdn madaltuneen oppimisen plaseboryhmaisséd Kkirjoittajat
arvelivat johtuneen oppimisesta ja muistojen luomisesta visyneend, mikd johti
epdoptimaaliseen motoriseen ohjaukseen vdsymyksen puuttuessa toisena pédivénd ja hidasti
oppimisprosessia. Tétd kantaa vahvistaa havainnot toisesta kokeesta, jossa oppimisen
pysyvyyttd héiritsemdlld tTSM:lla oppiminen toisena pdivdnd ei ollut madaltunut.

(Brandscheidt ym. 2019)

3.3 Taitoharjoittelun adaptaatiot

3.3.1 Taitoharjoittelun hermostolliset adaptaatiot

Taitoharjoittelun hermostollisia adaptaatioita on useita ja niiden roolit muuttuvat
taitoharjoittelun etenemisen myd6td. Hermostollisia muutoksia ja adaptaatioita kutsutaan
yleisella tasolla neuroplastisuudeksi (Tallent ym. 2021). M1:n rooli taidon oppimisessa liittyy
todennékdisesti taidon varastoimiseen. Eli harjoittelun kautta opitut taidot sdilyviat Ml:ssa,
josta ne aktivoidaan kayttoon. Taitoharjoittelun on havaittu lisddvin kortikospinaalista
arsytettavyyttd ja aiheuttavan pitkdaikaisen potentiaation kaltaista plastisuutta (LTP). LTP:n
aikana uusi opittu taito on altis hdirinnélle, esim. samankaltaisen taidon harjoittelu. LTP:n
haivyttiminen MI:lta stimulaation avulla myos héiritsee taidon varastoitumista ja johtaa
heikompaan oppimistulokseen taidon pysyvyystestissd verrattuna ei hdirittyyn kontrolliin.

(Cantarero ym. 2013)

Motorisella aivokuorella taitoharjoittelu aiheuttaa synapsien muutoksia, synaptogeneesia,
neuronien myelinaatiota seki liikerepresentaation uudelleenorganisoitumista. Rottien M1:1la
havaittiin synapsien muutoksia harjoittelun alkuvaiheessa. Olemassa olevat eksitoivat synapsit
vahvistuivat, kun taas inhiboivat synapsit heikkenivét reseptorien méairén ja vilittdjdaineiden
vapautumisherkkyyden muutoksien myo6ta. (Kida ym. 2016) Xu ym. (2009) havaitsivat hyvin
nopeaa neuroplastisuutta rottien aivokuorella oppimisen myo6td. Tunti uuden kurotustehtdvin
harjoittelun alkamisesta enemmén uusia postsynaptisia dendriittien okamaisia ulokkeita
(dendritic spine) havaittiin harjoitellusta tassusta kontralateraalisella aivokuorella verrattuna

harjoittelemattomaan kontrolliryhméédn sekd kahteen harjoitteluryhméén, joiden toiminta ei
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johtanut oppimiseen. Tutkijat arvelivat, ettd uuden oppiminen ja taidon "hiominen’ on tirked
komponentti aivojen plastisuuden alkamisessa. Samassa tutkimuksessa tarkasteltiin dendriittien
muutoksia my0s pidemmélld aikavélilld. 2 pdivan harjoittelun jdlkeen havaittiin myos
kiihtynyttd dendriittien ulokkeiden poistoa verrattuna kontrolliryhméadn. Uusien dendriittisten
okahaarakkeiden kehittyminen oli selkedsti kiihtynyttd harjoitusryhmalld taitotason
kehittymisen ajan (0—4 pvi) verrattuna loppuharjoittelujaksoon (5-16 pvi), jonka aikana
suorituksen taitavauus ei endd kehittynyt. 16 pidivian tarkastelujakson lopussa havaittiin
harjoitelleen ryhmén dendriittisten ulokkeiden ’tiheyden’ palanneen ldhtétilanteeseen, miké
todennékoisesti  johtui kiihtyneestd ulokkeiden poistumisesta. Taitoharjoittelun myd6ta
stabiloituneen dendriittiset okamaiset ulokkeet (0—4 pvi harjoittelu) séilyivit paremmin kuin
mydhemmin kehittyneet uudet ulokkeet taitoharjoitteluryhméissé (516 pva harjoittelu) ja myds
verrattaessa kontrolliryhméén. 4 kk tauon jdlkeen taitotaso ja dendriittiset okamaiset ulokkeet

olivat sdilyneet taitoharjoitteluryhmaéll. (Xu ym. 2009)

Neuronien myelinaatiolla tarkoitetaan myeliinin kertymistd aksonien ympdérille. Myeliini
eristdd aksonin ja kithdyttdd sdhkoimpulssin kulkua hermossa. Eldimilld on oppimisen aikana
havaittu myeliinikerroksen muokkausta aksoneissa, jotka ovat aktiivisia oppimisessa.
Oppimisen alkuvaiheessa myeliini aktiivisten aksonien ympérilld vdheni, kun taas oppimisen
edetessd myeliinikerroksesta tuli yhtendisempi kuin alkuvaiheessa. Kirjoittajat arvelivat, ettd
myeliinin viheneminen oppimisen alkuvaiheessa voi liittyd ajoituksen muutoksiin oppimisen
alkuvaiheessa, aksonin lisddntyneeseen energiantarpeeseen tai uusien yhteyksien
mahdollistamiseen. Oppimisen edetessi myeliinia kuitenkin kertyy aksonin ympdrille
enemmadn kuin ennen harjoittelua, mikd mahdollistaa nopean sdhkdimpulssin johtamisen.
(Bacmeister ym. 2022) Thmisilld keskushermoston muutoksia on tutkittu 1dhinni kuvantamalla,
mutta viime vuosina menetelmien kehittyessd on saatu ndyttdd myos ihmisilla tapahtuvasta
myelinaatiosta osana aivojen valkoisen materian plastisuutta (Kirby ym. 2022).

Kortikaalisella liikerepresentaatiolla tarkoitetaan motorisen aivokuoren aluetta, jota
stimuloimalla saadaan aikaan liikettd tietylld alueella. Kortikaalisen liikerepresentaation on
havaittu muuttuvan harjoittelun seurauksena. Kurotustehtdavia harjoitelleilla rotilla kurottaneen
etutassun distaalisen lihaksiston kortikaalisen liikerepresentaation alue laajeni merkittavasti 30
paivan kurotusharjoittelun jilkeen, eli laajemmalla alueella aivoja saatiin sédhkdstimulaation
avulla liikettd etutassussa kuin ennen harjoittelu. (Remple ym. 2001) Samoin

liikkerepresentaation laajenemisen yhteydessd on havaittu my0s kaksoisresponssien
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representaation kasvua apinoissa. Eli samalla stimulaatiolla saatiin liikettd 2 tai 3 nivelessa.

(Nudo ym. 1996)

MI1:n liikerepresentaation kasvua motorisen oppimisen seurauksena on havaittu ihmisilla
TMS:n avulla. 5 pdivén (2 h/pvéd) hienomotorisen tehtidvian harjoittelun jélkeen Pascual-Leone
ym. (1995) havaitsivat Ml1:n liikerepresentaation kasvua. Poikkileikkaustutkimuksissa
paraurheilijalla on havaittu selkedé alavartalon lihaksiston M1:n liikerepresentaation kasvua
verrattuna kontrolliryhmddn (Nakagawa ym. 2020). Lisdksi eliittitason mailapelaajilla on
havaittu pelaavaa kéttdi ohjaavan Ml:n liikerepresentaation muutoksia verrattuna ei

dominoivaan kéteen (Pearce ym. 2000).

Ihmisilld on noninvasiivisesti TMS:n avulla havaittu myds kortikospinaalisen drsytettdvyyden
kasvua ja kortikospinaalisen inhibition laskua. Ljubisavljevicin (2006) mukaan
kortikospinaalisen drsytettivyyden kasvu ja kortikaalisen inhibition lasku on tutkimuksissa
assosioitu motorisen oppimisen kanssa. Havaittuja muutoksia kortikospinaalisessa
arsytettivyydessd on yleensd perusteltu solukalvojen A&rsytettdvyyden ja synapsien
voimakkuuksien muutoksilla. Toinen mahdollisuus on, ettd havaitut muutokset voivat indikoida
tilaa, joka on aivoille edullinen oppimisen kannalta (kuin LTP), jolloin kortikospinaalinen
arsytettdvyyden kasvu ja kortikaalisen inhibition lasku olisivat tirkeitd tehokkaalle taidon
oppimiselle. Tarkkaa merkitystd kortikospinaalisen é&rsytettdvyyden kasvun ja motorisen

oppimisen yhteydelle ei kuitenkaan tiedetd. (Ljubisavljevic 2006)

Christiansen ym. (2020) havaitsivat kortikospinaalisen é&rsytettdvyyden kasvua uuden
harjoitustehtdvin seurauksena, minkd nidhdddn ainakin osittain aiheutuvan aivojen plastisista
muutoksista. Harjoittelun jatkuessa kortikospinaalinen drsytettdvyys ei endd kasvanut
harjoittelun jilkeen samaa tehtdvid harjoitelleella ryhmélld, mutta vaikeustasoa kasvatetulla
ryhméllé kortikospinaalisen drsytettdvyyden kasvua harjoittelun jatkon seurauksena havaittiin.
(Christiansen ym. 2020) Tehtdvin uutuudella tai subjektiivisella vaikeustasolla voi siis olla

vaikutus havaittavaan kortikospinaalisen &drsytettdvyyden muutokseen.

Tallent ym. (2021) esittivit mahdollisen teorian motorisen oppimisen neuraalisten
adaptaatioiden muutoksille harjoittelun aikana (kuva 3). Harjoittelun alkuvaiheessa
kortikospinaalinen érsytettidvyys ja litkerepresentaatio kasvavat merkittivésti oppimisen myota.

Ilman jatkuvaa progressiota tai uutta stimulusta taitoharjoittelussa muutokset tasaantuvat tai
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taantuvat, miké johtaa taidolle tirkeiden synapsien toiminnan taloudellisuuden kasvamiseen.
(Tallent ym. 2021) Tallentin ym. (2021) teoriaa tukee havainnot vihenevisti kortikospinaalisen
arsytettdvyyden muutoksista taitoharjoittelun edetessa (Christiansen ym. 2020), havainnot vain
harjoitellulle tehtdville merkityksellisten synapsien vakiintumisesta rottien aivokuorella (Xu
ym. 2009) ja havainnot huippu-urheilijoiden vdhentyneesti aivoaktiivisuudesta liiketehtdavéssa

verrattuna amatdoriurheilijoihin (Tallent ym. 2021).
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KUVA 3. M1:n muutokset motorisessa oppimisessa suhteessa harjoittelun maaraan. (Mukailtu

Tallent ym. 2021)

Motoriseen oppimiseen liitetyt neuraalisen plastisuuden prosessit ovat siis hyvin nopeita ja
muutoksia voidaan havaita jo 1 harjoituskerran jélkeen. Erilaisia muutoksia voidaan havaita eri
aikajanteilld ja adaptaation pdidttyminen, kun taito on opittu, voi johtaa oppimisvaiheessa

havaittujen muutosten regressioon.

3.3.2 Taitoharjoittelun toiminnalliset adaptaatiot

Taitoharjoittelun toiminnalliset muutokset ovat hyvin ilmaistu Willingamin (1998)
madritelmdssd: taitoharjoittelun adaptaatiot ilmenevét usein litkkeen tarkkuutena ajassa ja
tilassa (esim. nopeampi ja tarkempi liike). Usein my0s voimantuoton kontrolli kehittyy. Eri
tutkimuksissa erilaisia protokollia on kaytetty hyvin paljon, ja testaaminen kohdentuu yleensi

kyseiseen tehtdvain. Taitoharjoittelulle ja sitd seuraavalle motoriselle oppimiselle tyypillisid
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toiminnallisia adaptaatioita harjoitetussa tehtdvéssd kehittymisen liséksi ovat suorituskyvyn

pysyvyys ja harjoittelun lateraalinen siirtovaikutus.

Suorituskyvyn pysyvyyttd on tutkittu eri pituisilla harjoittelemattomuusjaksoilla. Motoriselle
oppimiselle on tyypillistd neuraalisten adaptaatioiden pysyvyys (Xu ym. 2009). Christiansen
ym. (2020) havaitsivat 6 viikon harjoittelun jélkeen saavutetun suorituskyvyn sdilyneen 8
pdivan ajan, mutta laskeneen hieman 14 kuukauden jdlkeen. Taitoharjoittelua seuraavat
toiminnalliset adaptaatiot ovat siis verrattain pysyvid jopa 14 kk harjoittelemattomuuden

jélkeen, mutta tdysin samaa tasoa ei séilytetd ilman harjoittelua.

Harjoittelun lateraalisella siirtovaikutuksella tarkoitetaan ilmi6ti, jossa vain toisen puolen
raajalla harjoiteltaessa havaitaan kehitystd molemmissa raajoissa, mikd on todettu monissa
tutkimuksissa. Tdhdn ilmioon vaikuttaa linkittyvén vahvasti aivokuori. Harjoittamatonta puolta
ohjaavan aivokuoren muutosten on havaittu vaikuttavan oppimiseen harjoittelemattomassa
raajassa, kun taas harjoitellutta puolta ohjaavan aivokuoren muutoksilla ei ollut vaikutusta
harjoittelemattoman raajan suorituskykyyn. (Lee ym. 2010) Vain toisen puolen harjoittelu
aiheuttaa siis muutoksia molemmilla puolilla aivokuorta, ja ndmi muutokset voidaan nihda

taitavuuden kehittymisena.
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4 MOTORISEN OPPIMISEN MEKANISMIT VOIMANTUOTON
KEHITTYMISESSA

Motorista oppimista ja voiman kehittymistd on harvoin tutkittu yhdessd tarkastellen
adaptaatioita samaan aikaan. Tdhdn voi olla osasyynid useiden voimaharjoitteiden/testien
verrattainen yksinkertaisuus litkkeend (esim. isometrinen voimantestaus, Wulf & Shea 2002),
minkd vuoksi motorisen oppimisen rooli voidaan ndhdd pienend tehtivén kehittymisessa.
Tutkimusmenetelmien kehittyessd on kuitenkin saatu enemmén néytt6d mahdollisista

yhtdldisyyksistd motorisen oppimisen ja voimaharjoittelun neuraalisten adaptaatioiden valilla.

Kortikospinaalisen &drsytettdvyyden akuuttia vastetta voima- ja taitoharjoitteluun on tutkittu
kahdessa tutkimuksessa. Mason ym. (2019) ja Leung ym. (2015) havaitsivat molemmat
samankaltaisen kortikospinaalisen arsytettivyyden muutoksen taito- ja
voimaharjoitteluryhmien vélilla, kun voimaharjoittelun toistojen kesto oli mdidritetty ja
metronomi tahditti liikettd. Leungin ym. (2015) tutkimuksessa muutoksia ei havaittu
voimaharjoitteluryhmasséd, joka teki toistot omaan tahtiin. Samoin Leungin ym. (2017)
tutkimuksessa havaittiin taito- ja metronomilla tahditetun voimaharjoittelun nostavan
kortikospinaalista drsytettdvyyttd 2 ja 4 viikon harjoittelun jilkeen, kun taas omaan tahtiin

tehneelld ryhmadlla ei havaittu eroja.

Taito- ja voimaharjoittelua on tutkittu samassa tutkimuksessa myos rotilla. Remple ym. (2001)
tutkivat rotille uudella kurotustehtivélld taito- ja voimaharjoittelun vaikutusta eturaajan
kortikaaliseen liikerepresentaatioon. Taitoharjoitteluryhmilld tehtdvénd oli kurotus ja ohuen
pastan rikkominen, kun taas voimaharjoitteluryhmaélld oli sama kurotustehtivd, mutta pastan
rikkomiseen vaadittu voima kasvoi progressiivisesti harjoittelujakson ajan. Molemmilla
harjoitusryhmilld ~ havaittiin samankaltaista ~ etutassun  distaalisen  lihaksiston
litkerepresentaation kasvua, mutta kutistumista proksimaalisen lihaksiston
litkerepresentaatiossa. Tdma johti tutkimusryhmin lopputulokseen, ettd vain taitoharjoittelu
johtaa  kortikaaliseen liikerepresentaation  uudelleenorganisoitumiseen. Lopputulosta
perusteltiin silld, ettd tutkijoiden mielestd voimaharjoitelleella ryhmélld olisi pitdnyt ndkyéa
myo6s proksimaalisen lihaksiston liikerepresentaation kasvua, jotta voimaharjoittelun olisi

voinut ndhda aiheuttavan liikerepresentaation uudelleenorganisoitumista. (Remple ym. 2001)
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Remplen ym. (2001) tutkimuksessa on kuitenkin puutteita. Tutkimuksessa ei tarkasteltu rottien
eturaajan lihaksiston toimintaa kurotustehtdvéssd, joten johtopddtdstd proksimaalisen
lihaksiston  roolista  voimaharjoitteluryhmélld tukee vain  heiddn  hypoteesinsa.
Tutkimustuloksen voi my0s tulkita uuden tehtdvdn aiheuttaneen kortikaalisen
liikkerepresentaation uudelleenorganisoitumista riippumatta oliko tehtdvissd vastusta tai ei,
mikd taasen ei kerro voimaharjoittelun aiheuttamasta aivojen plastisuudesta itsessdén.
Samankaltaisen tutkimustuloksen ihmisilld, mutta toiseen suuntaan, havaitsivat Carroll ym.
(2002). Ihmisilla yksinkertainen dynaaminen sormen koukistajan voimaharjoitus tai vastaavan
liikkkeen harjoittelu ilman kuormaa ei vaikuttanut kortikospinaaliseen Adrsytettdvyyteen
kummassakaan ryhmaéssd, huolimatta voimaharjoitteluryhmén voimantuoton kehittymisesta.

(Carroll ym. 2002)

Voimabharjoittelututkimuksissa, joissa on havaittu kortikospinaalisen érsytettivyyden kasvua,
on myds usein kdytetty metronomia tahdittamaan lihassupistuksia (Kidgell ym. 2010; Leung
ym. 2017; Mason ym. 2020). Myd6s isometrisella maksimivoimaharjoittelulla (Griffin &
Cafarelli 2007) ja ballististisella voimaharjoittelulla (Beck ym. 2007) on havaittu
kortikospinaalisen &rsytettdvyyden kasvua harjoittelun jilkeen. Toisaalta esim. Latella ym.
(2011) eivat havainneet kortikospinaalisen é&rsytettdvyyden muutoksia voimaharjoittelun
jalkeen, mutta heidén harjoitusliikkeensd oli jalkaprédssi ja mittaus oli rectus femoriksesta.
Rectus femoriksen rooli jalkaprdssissd voi jdddd pieneksi samanaikaisen polven ja
lonkanojennuksen vuoksi. Voimaharjoittelu- ja testausprotokolla voi siis merkittdvasti

vaikuttaa havaittaviin muutoksiin.

Voimaharjoittelun ja motorisen oppimisen kortikospinaaliset adaptaatiot TMS:n/MEP:n avulla
tarkasteltuna voivat olla hyvin samankaltaisia. Motorista oppimista on myds tutkittu hyvin
samankaltaisella asetelmalla kuin voimaharjoittelua. Muellbacher ym. (2001) tutkimuksessa
selvitettiin ballistisen ja tasaisen voimantuoton eroja kortikospinaalisiin adaptaatioihin.
Tutkimuksessa oli 2 koeryhmid, kontrolliryhmd sekd 3 tutkittavan sivuryhmi. Toinen
koeryhmisté harjoitteli ravikkid (brisk) isometrisid etusormen ja peukalon puristuksia, joissa
tavoitteena oli tuottaa voimaa nopeasti (EMG:n kasvu alle 50 ms) ja pitdd EMG-signaalin
muoto samanlaisen supistuksien vililld. Toinen koeryhmistd oli tasaisen voimantuoton ryhma,
joilla tehtdvédna oli tuottaa voimaa rauhallisemmin (EMG kasvu 300-500 ms), ja supistuksen
EMGe-signaalin keston tuli olla 500-1000 ms. Molempia ryhmii tahditti metronomi. Molemmat

ryhmét harjoittelivat tehtavad 60 min, joka oli jaettu kahteen osaan 15 min tauolla. Hitaampaa
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voimantuottoa harjoitellut ryhmi ei kehittynyt harjoittelun jélkeen, mutta nopeampaa
voimantuottoa harjoitellut ryhmé kehittyi merkittidvisti voimantuottonopeudessa ja
voimantuotossa 30 ja 60 min harjoittelun jilkeen verrattuna testeihin ennen harjoitusta. 3
tutkittavan sivuryhmai harjoitteli ballistista tehtivdd myos ilman palautetta (EMG-kéyrd) tai
verbaalista kannustusta, ja tdlld ryhmalld voimantuottonopeus jopa laski. Kontrolliryhmén, joka
teki testit mutta ei harjoitusta, voimantuotossa ei havaittu muutoksia. TMS:n avulla luotu MEP
kasvoi ballistisella harjoitusryhmalld, mutta muutoksia ei havaittu, kun stimulaatio annettiin
keskushermoston matalammille tasoille, mikd wviittaa muutoksiin M1:1la. Osa ballistisen
harjoittelun ryhméstd suoritti saman harjoitusprotokollan mydhemmin uudestaan, mutta
tilastollisesti merkitsevid muutoksia voimantuotossa (+9 %) tai MEP:ssa ei havaittu toisen

harjoituskerran jélkeen. (Muellbacher ym. 2001)

Muellbacherin ym. (2001) tutkimus osoittaa, ettd voimantuotto voi myds kehittyé harjoittelulla,
joka voidaan ndhdd enemméin taitoharjoitteluna. Em. tutkimuksessa tirkeind tekijoind
voimankehittymisessd ja kortikospinaalisen drsytettdvyyden muutoksissa olivat harjoituksen
vieraus (uusi harjoite), supistuksen nopeus ja palaute. [sometrisessa voima-/taitoharjoittelussa
palautteen rooli voi korostua, silld harjoittelija ei saa selkedd visuaalista tai proprioseptista
palautetta tehtdvin suorittamisesta, vaikka palautteen on havaittu vaikuttavan myds
dynaamisen voimantuoton kehittymiseen (Weakley ym. 2019). Tehtdvin vieraus tutkittaville
voi my0s vaikuttaa kortikospinaalisen drsytettdvyyden muutoksiin. Toisella harjoituskerralla
arsytettdvyyden muutoksia ei endd havaittu. Muellebacher ym. (2001) uskoivat timén johtuvan
tehtdvian ylioppimisesta (overlearning), mikd on myds myOhemmin havaittu toisessa
tutkimuksessa toistettaessa samaa harjoitetta, vaikka suorituskyvyn kehittyminen jatkuisikin
(Christiansen ym. 2018). Supistuksen nopeus itsessddn ei vaikuta kuitenkaan olevan méérittava
tekija kortikospinaaliseen plastisuuteen. Nuzzo ym. (2016) havaitsivat TMS:n MEP:n kasvua
myos hitaamman isometrisen voimantuottotehtdvéan jilkeen, mutta tissd tutkimuksessa oli
hyvin selkedt parametrit supistukselle (2 s voimankasvu, 75 % maksimista) ja mahdollisesti
suurempi voimantuotto. Aiempi motorista taitoa ja voiman kontrollia selvittanyt tutkimus
havaitsi hitaan voimantuoton seurauksena muutoksen, jossa motoriset yksikot aktivoidaan
my6hemmin suhteessa tuotettuun voimaan ja antagonistin aktiivisuus laskee, mika voi selittda

havaitun neuroplastisuuden hitaan voimantuoton harjoittelun jilkeen (Bernardi ym. 1996).

Edelld esitettyjen tutkimushavaintojen perusteella voimaharjoittelulla ja taitoharjoittelulla

voidaan havaita samankaltaisia muutoksia kortikospinaalisessa drsytettdvyydessd, mutta
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voimaharjoittelu voi vaatia tiettyjd taitoharjoittelun kaltaisia komponentteja aiheuttaakseen
muutoksia. Yksinkertainen itse tahditettu kyynérpdan koukistus vapailla painoilla ei ole
aitheuttanut muutoksia kortikospinaalisessa drsytettdvyydessd, mutta metronomin tahdittamana
muutoksia on havaittu (Leung ym. 2017). Samoin ballististyyppisen voima- ja taitoharjoittelun
(Muellbacher ym. 2001; Beck ym. 2007) sekd maksimaalisen voimaharjoittelun (Griffin &
Cafarelli 2007) on havaittu aiheuttavan kortikospinaalisen drsytettdvyyden muutoksia. Myos
hitaamman submaksimaalisen voimantuoton harjoittelulla on havaittu kortikospinaalisen
arsytettdvyyden kasvua, kun tehtdvilld on ollut riittdvdn suuri voimantuoton vaade seki selked
voiman kiihtymisen parametri (Nuzzo ym. 2016). Voi olla, ettd voimaharjoittelun pitii olla
riittdvan uudenlaista/haastavaa tai vaatia ’kovaa yrittdmistd/keskittymistd’ (esim. riittdva
voimantuoton vaade) muutoksien havaitsemiseksi kortikospinaalisessa drsytettivyydessa.
Néidenkin ehtojen tiyttyessd havaittavat muutokset voivat tietyn ajanjakson jélkeen
regressoitua Tallentin ym. (2021) teorian mukaan. Samankaltaisesti taitoharjoittelussa jo opitun
tehtdvin toistaminen ei valttimaéttd johda parempaan oppimiseen, aivojen rakenteen muutoksiin
(Xu ym. 2016) tai kortikospinaalisen &rsytettdvyyden muutoksiin (Christiansen ym. 2018).
My06s uudenlaisen tehtdvin on havaittu vaikuttavan M1:n liikerepresentaation muutoksiin
riippumatta voimantuoton vaatimuksesta tehtdvén suorittamiseen (Remple ym. 2001). Toisaalta
suorituskyky taitotehtdvdssd voi kehittyd my0s ilman muutoksia kortikospinaalisessa

arsytettavyydessd, mikd voi johtua oppimisen hitaasta komponentista.

Samankaltaisuuksia taito- ja voimaharjoittelun toiminnallisissa adaptaatioissa ovat vasymyksen
vaikutus, lateraalinen siirtovaikutus sekd adaptaatioiden nopeus ja pysyvyys. Perinteisessd
voimaharjoittelussa visymyksen kertyminen on hyvin tyypillistd (Tufano ym. 2016), mika
my0s omalta osaltaan voi vaikuttaa harjoitusmééridén ja mahdollisesti adaptaatioihin (Pareja-
Blanco ym. 2020). Lihaksen paikallinen vésytys ennen taitoharjoittelun aloittamista
(Brandscheidt ym. 2019) ja taitoharjoittelun aikana (Siekirk ym. 2019) voi vaikuttaa
negatiivisesti motoriseen oppimiseen ja taidon pysyvyyteen. Branscheidt ym. (2019) arvelivat
havaintojensa johtuneen tehtidvin vaatimasta erilaisesta neuraalisesta kiskytyksestd visyneena
kuin ilman vdsymystd tehtdessd ja siitd seuranneesta epdoptimaalisesta oppimisesta. Lisédksi
Rodriguez-Rosell ym. (2020) havaitsivat voimaharjoittelun toiminnallisissa adaptaatioissa
edun matalamman vidsymyksen ryhmissd harjoittelun alkuvaiheessa, mikd voi kertoa
tehokkaammasta motorisesta oppimisesta. Ottaen huomioon myds yksittdisissd lihassoluissa
havaittavat aktiivisuuden muutokset visyttidvin lihassupistuksen aikana (Cristova & Kossev

2001), on mahdollista, ettd vidsyttdvdd voimaharjoitusprotokollaa tehtdessd adaptaatio

27



kohdistuu enemmén vésyneend selviytymiseen. Tdtd ndkdkantaa tukee Pareja-Blanco ym.
(2020) ja Rodriguez-Rosell ym. (2020) tutkimukset, joissa voimantuoton kasvulle positiivisia
neuraalisia adaptaatioita havaittiin vain matalamman visymyksen ryhmissé, kun tutkimusten
ryhmét harjoittelivat samalla suhteellisella kuormalla. Visymys voi siis vaikuttaa motoriseen

oppimiseen ja sitd seuraaviin kdyttdytymisen muutoksiin.

Lateraalista siirtovaikutusta on myds havaittu sekd motorisen oppimisen ettd voimaharjoittelun
jilkeen. Aivojen toiminnassa on havaittu lateraalisessa siirtovaikutuksessa samankaltaisia
muutoksia voima- ja taitoharjoittelun jélkeen harjoitellulla ja harjoittelemattomalla puolella

(Farthin ym. 2007).

Adaptaatioiden pysyvyys ja aikajinne tukee adaptaatioiden samankaltaisuutta.
Voimaharjoittelun neuraalisia ja toiminnallisia adaptaatioita voidaan ndhdd yhden
harjoituskerran jilkeen (Christie & Kamen 2004) samoin kuin taitoharjoittelussa (Brandscheidt
ym. 2019). Voimantuoton pysyvyys harjoitetussa tehtdvdssd on myds samankaltainen kuin
taitoharjoittelussa. Weir ym. (1997) havaitsivat harjoittelulle spesifin dynaamisen
voimantuoton sdilyvdn harjoitustauosta huolimatta, kun taas harjoittelulle epaspesifi
isometrinen voimantuotto laski harjoittelua edeltdneelle tasolle. Harjoitellun tehtdvan
suorituskyvyn sdilyminen on hyvin samankaltainen ilmi6, mikd on havaittu my0s

taitoharjoittelun yhteydessé jopa 14 kk tauon jilkeen (Christiansen ym. 2020).

Ottaen huomioon edelld mainitut seikat, on mahdollista, ettd taito- ja voimaharjoittelun
hermostolliset adaptaatiot ovat perdisin samasta ldhteestd. Yhtéldisyyksien havaitsemista ja
tutkimista monimutkaistaa lihassolun rakenteelliset adaptaatiot ja motorisen oppimisen hidas
komponentti. Voiman kehittymisen rakenteelliset adaptaatiot ilmenevét kuitenkin keskiméérin
myohemmin harjoitusjaksolla ja atrofioituvat nopeammin harjoitustauolla verrattuna

neuraalisiin adaptaatioihin, mikd voi mahdollistaa adaptaatioiden erottelun.
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd motorisen oppimisen roolia voimankehittymisessa
hypertrofisessa maksimivoimaharjoittelussa verrattain  yksinkertaisilla voimatehtavilla

aiemmin harjoittelemattomilla ihmisilla.

Tutkimuskysymys 1. Eroavatko dynaamisen jalkapréssin ja isometrisen polvenojennuksen

voimantuoton muutokset toisistaan harjoitus- ja harjoittelemattomuusjaksojen aikana?

Hypoteesi 1. Kylld. Voiman kehittymisen on havaittu olevan spesifid harjoitusmetodille (Spitz

ym. 2022), eikd tutkimuksessa harjoitella isometristd voimantuottoa.

Tutkimuskysymys 2. Eroavatko lihasvoiman ja lihaskoon muutokset harjoitusjaksojen ja

harjoittelemattomuusjakson aikana?

Hypoteesi 2. Kylld. Lihasvoiman muutokset ovat todenndkdisesti suuremmat harjoittelun
alkuvaiheessa, mutta harjoitusjakson edetessd erot todenndkdisesti pienenevit (Moritani &
DeVries 1979). Harjoitustauolla ndhdéan todenndkdisesti suurempia muutoksia lihaksen koossa

kuin voimantuotossa (Réntild ym. 2021).

Tutkimuskysymys 3. Eroavatko dynaamisen jalkapréssin 1 RM:n ja dynaamisen jalkaprissin

harjoituskuormien muutokset toisistaan harjoitus- ja harjoittelemattomuusjaksojen aikana?
Hypoteesi 3. Kylla. Voimantuoton on havaittu kehittyvén parhaiten harjoitellulla kuormalla

(Campos ym. 2002). Motorisen oppimisen ja harjoittelun spesifisyyden periaatteen mukaan

voimantuotto kehittyy eniten spesifisti harjoittelussa (Spitz ym 2022).
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Tutkittavat

Tutkittavat olivat Keski-Suomen alueelta rekrytoituja 18—40-vuotiaita naisia ja michid.
Tutkimuksen poissulkukriteereind olivat: aiempi voima- tai kestdvyysharjoittelutausta,
voimaharjoittelu edellisen 12 kk aikana, kestdvyysharjoittelu edellisen 6 kk aikana (yli 2 * 30
min harjoitusta/vko), lihavuus tai alipaino (BMI 18,5-30 kg/m? vilin ulkopuolella),
ravintolisien kéyttd (hiilihydraatti- ja proteiinilisit, kivenndisaineet, vitamiinit ja
kaladljytuotteet olivat sallittuja), aiempi tai sddnnodllinen lddkitys milld voi olla vaikutus
harjoitusvasteeseen ja akuutti tai krooninen sairaus, mikd vaikuttaa syddn- ja
verenkiertoelimistoon, hengityselimistoon, tuki- ja litkuntaelimistoon tai endokriiniseen
toimintaan. Tutkimuksen aikana tutkittavia ohjeistettiin sdilyttdmédén aiempi fyysinen

aktiivisuus.

Halukkaista (n > 300) tutkittavista rekrytoitiin lopulta 55 (naisia: 29, miehii: 26) esitietokyselyn
perusteella parhaiten soveltuvinta. Tahdn tutkimukseen sisdllytettiin  vain toinen
tutkimusryhmé, joilla oli harjoittelutauko (n = 28). Naistd keskeytti 8 henkilokohtaisista syisti
tai sairastumisen vuoksi. Lopullisessa analyysissa mukana olevien tutkittavien antropometriset

tiedot on esitetty taulukossa 1 (n =20, 9 naista, 11 miesti).

TAULUKKO 1. Tutkittavien antropometriset tiedot. Tulos keskiarvo + keskihajonta.

Iké (v) Pituus (cm) Massa (kg) BMI (kg/m?)
n=20 329+5.9 174,2 +9,7 78,2+ 15,2 25,634

BMI, painoindeksi.

Tutkimukseen osallistuminen oli tutkittaville vapaaehtoista ja tutkittaville kerrottiin
mahdollisista tutkimuksesta aiheutuvista haitoista. Tutkittavilla oli mahdollisuus jittdytya pois
tutkimuksesta missd vaiheessa tahansa. Jyvidskyldn yliopiston eettinen toimikunta antoi

lausuntonsa tutkimuksesta ennen sen kdynnistamista.
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6.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin osan laajempaa projektia. Tutkittavat arvottiin kahteen ryhmaéén, joista
toisella ryhmélla oli harjoitustauko (A-ryhmd) ja toinen ryhma harjoitteli jatkuvasti (B-ryhma).
A-ryhmélld oli tutkimuksen tutustumisvaiheen jélkeen 10 viikon voimaharjoittelujakso, 10
viikon harjoittelemattomuusjakson ja toinen 10 viikon harjoittelujakso. B-ryhmélld oli
tutkimuksen tutustumisvaiheen jdlkeen 10 viikon harjoittelemattomuusjakso, jota seurasi 20
viitkon harjoittelujakso. Muuten tutkimukseen osallistuneiden ryhmien harjoittelu oli
samanlaista. Molemmilla ryhmilld oli samanlainen tutustumis- ja kontrollivaihe seka
voimamittausprotokolla tutkimuksen alussa, lopussa ja harjoitusjaksojen aikana 5 viikon vilein.
Vain A-ryhmin maksimivoimatestit, harjoituspidivékirjat ja ultraddnikuvat sisillytettiin tdhin

tutkimukseen. Tutkimuksen kulku on esitetty kuvassa 4.

A-ryhma [ 22| Z Voimaharjoittelu Harjoitustauko Voimaharjoittelu
= =}
=1

B-ryhmid [ © F > Harjoitustauko Voimaharjoittelu

Viikko 3 2-10 5 1011 15 2021 25 30 31
Kehonkoostumus
Laskimoverindyte ® o ! ®
Lihasbiopsia o O @] o
Fit3D ® ) o 9!
InBody o o o o
Ultrad#ni [ ] [ ] o o @, ® ® O
Voimatestit
Kestovoima o [ ] @ o o - @ O
Maksimivoima ® o @ [ ] ] [ ] @ o

Seuranta
Ravintopéivikirja ja

Fyysinen aktiivisuus

Harjoituspéivikirja A-ryhma

Kehon paino B-ryhmi
Kyselyt (DOMS, RPE, stressi, hyvinvointi, uni, terveys)

KUVA 4. Tutkimuksen aikajana ryhmittdin. Nuolet indikoivat mittausajankohtaa ja niiden
alapuolella olevat pallot kertovat mité mitattiin kyseiselld mittauskerralla. DOMS, viivéstynyt

lihasarkuus; RPE, koettu kuormittavuus.

31



6.3 Voimaharjoittelu

Tutustumisvaiheessa  tutkittavat  kédvivdt  laboratoriolla  ohjatusti  tutustumassa
harjoituspaikkaan, -liikkeisiin ja -laitteisiin. Tutustuminen sisdlsi yhden 5-8 toiston sarjan
hauiskdéntod ja jalkaprdssid kevyelld kuormalla, joista tutkittavia pyydettiin arvioimaan
toistoreservi (RIR, reps in reserve). Sarjojen RIR:a hy0dynnettiin ensimmaéisessa
voimamittauksessa ldhestymissarjojen suunnitteluun. Tutustumiskdynnilld my6s madritettiin
yksilolliset asetukset laitteisiin, joissa niitd tarvittiin (jalkaprassi, polvenojennus, hauiskdannon

selkatuki). Laiteasetukset pysyivét samoina loppututkimuksen.

Harjoitusohjelma sisélsi 2 voimaharjoitusta/vko, joissa toistettiin samat liikkeet. Harjoitusten
vili ei ollut vakioitu, mutta mahdollisuuksien mukaan pyrittiin vdhintddn yhteen kokonaiseen
lepopdivédn harjoitusten vélilld. Mikéli tutkittavalla jéi harjoitus/harjoituksia vilistd, tuleville
viikoille jérjestettiin 3 harjoituskertaa viikkoon, jotta kokonaisharjoitusmééra tutkimusjaksolla
el muuttunut. Ensimmadisen 2 harjoitusviikon aikana harjoitukset olivat kullekin tutkittavalle
henkilokohtaisesti ohjattuja tutkijoiden toimesta, jotta tutkittavat oppivat turvalliset ja
tehokkaat suoritustekniikat, harjoituspéivikirjojen tdyttdmisen, kuormien ja laitteiden
sadtamisen, harjoitusliikkeiden jirjestyksen ja sarjojen vilisen palautuksen. Ohjaajina toimivat
tutkijat olivat kokeneita voimaharjoittelussa. 2 harjoitusviikon jdlkeen loppuharjoitusjakso oli
itsendistd harjoittelua. Itsendisessd harjoittelussa laboratoriolla oli kerrallaan enintdin 6
tutkittavaa ja vahintddn yksi tutkijoista, joka seurasi harjoittelua ja auttoi tarvittaessa.
Tutkittavat raportoivat tehdyt sarjat harjoituspdivikirjaan kisin, minké jélkeen tutkija kirjasi

datan séhkoiseen harjoituspéivikirjaan.

6.3.1 Harjoitusohjelma

Harjoitusohjelma  sisdlsi 2  voimaharjoitusta  viikossa, jotka alkoivat samalla
lammittelyprotokollalla, jonka jdlkeen mitattiin esikevennyshypyn lentoaika (3
hyppyéd/harjoitus). Tutkittavien kehonpaino mitattiin aina viikon toisen harjoituksen aluksi.
Varsinaisessa voimaharjoituksessa liikkeind oli horisontaalinen jalkaprdssi, polvenojennus,
penkkipunnerrus Smith-laitteessa, hauiskdinto ja tuettu soutu. Kaikki harjoitusliikkeet olivat
bilateraalisia. Harjoitusliikkeet tehtiin 1dhtokohtaisesti em. jirjestyksessd, mutta laboratorion

ruuhkautuessa harjoittelun sallittiin alkavan myos penkkipunnerruksella. Tarkeimpéni nahtiin,
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ettd jalkaprdssi tehddin ennen polvenojennusta ja hauiskdéntd ennen tuettua soutua.
Penkkipunnerruksessa tehtiin 3 sarjaa/harjoitus, kun taas muissa liikkeissd tehtiin 4
sarjaa/harjoitus. Harjoituksessa kaikki sarjat oli tarkoitus tehdd samalla kuormalla. Sarjojen ja
liikkeiden vililld oli 2-3 min palautus. Toistoja oli 8—10/sarja, joista tutkittavia ohjeistettiin
jattdmadn ensimmaisissd 3 sarjassa RIR 2-3, jotta viimeinen sarja ei jiisi liian lyhyeksi. Viikon
toisen harjoituksen viimeinen sarja tehtiin uupumukseen joka liikkeessd riippumatta toistojen

maarasta.

Ldammittely. Lammittely alkoi 3 min kuntopyordilylld omavalintaisella vastuksella. Pyoriilyn
jalkeen tutkittavat tekivdt 10 kehonpainokyykkyd, 5 askelkyykkyd per jalka, wviisi
‘mittarimatoa’ (alkaa eteentaivutuksesta, josta tutkittavat siirtyivét késilld punnerrusasentoon

ja takaisin) ja viisi polven halausta pékién varaan noustessa.

Horisontaalinen jalkaprdssi. Tutkittavat istuivat jalkaprissilaitteessa (DAVID 210 jalkapréssi,
Helsinki, Suomi) selkd kiinni selkénojassa pitden kahvoista kiinni, ja selkdtukea sdddettiin
jokaiselle tutkittavalle siten, ettd polvikulma oli 1dhtdasennossa mahdollisimman tarkasti 65°.
Polvikulma mitattiin goniometrilld. Harjoittelussa liike aloitettiin jalat koukussa, josta laitteen
painopakkaa nostettiin ojentamalla jalat suoraksi, miké laskettiin hyvéaksytyksi toistoksi (kuva

5). Laskuvaiheessa tutkittavia ohjeistettiin jarruttamaan painoa siten, ettd eksentrinen lihastyo

kestin. 2 s.

KUVA 5. Horisontaalisen jalkapridssin aloitusasento (vasemmalla) ja hyvdksytyn toiston

loppuasento (oikealla).
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Kahden jalan polvenojennus. Tutkittavat istuivat jalkapréssilaitteessa (DAVID 210 jalkaprissi,
Helsinki, Suomi) selkd kiinni selkénojassa pitden kahvoista kiinni, turvavyd suljettuna ja
selkdnoja seka nilkkojen péélle asettuvien rullien korkeus sdddettiin sopivaksi. Ldhtoasennossa
polven tuli olla penkin ulkopuolella, nilkkojen pehmusteiden korkeudella ja polven kulman 90°.
Harjoittelussa liike alkoi polvet koukussa, josta polvet ojennettiin suoraksi, mika laskettiin

hyviksytyksi toistoksi (kuva 6). Laskuvaiheessa tutkittavia ohjeistettiin jarruttamaan painoa

siten, ettd eksentrinen lihastyo kesti n. 2 s.

KUVA 6. Polvenojennuksen alkuasento (vasemmalla) ja hyviksytyn toiston loppuasento
(oikealla).

Penkkipunnerrus Smith-laitteessa. Penkkipunnerrus tehtiin Smith-laitteessa (Marbo Sport,
Starachowice, Puola). Penkkipunnerruksessa tutkittavat pitivdat pddn, hartiat, seldn ja pakarat
kiinni penkissd ja jalat maassa. Oteleveyden tuli olla hartioita levedmpi (+30—40 cm), mutta sitd
ei vakioitu. Liike alkoi kédet suorina, jonka jilkeen kyynérpéitd koukistamalla ja olkapaata
ojentamalla tanko laskettiin hallitusti koskemaan rintaa. Hyviksytyssd toistossa olkapaa

koukistuu ja kyynérvarsi ojentuu suoraksi (kuva 7) ja tankoa ei pompautettu rinnalta.
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KUVA 7. Penkkipunnerruksen aloitus- ja lopetusasento (vasemmalla) ja ala-asento (oikealla).

Hauiskddnto. Hauiskddntd tehtiin selkd tuettuna. Hartiatuen yldreuna laitettiin lapaluun
harjanteen tasolle ja alempi selkdtuki ristiluu-suoliluunivelen tasolle. Tutkittava vydtettiin
tukeen kiinni vyotdroltd. Liikkeessd kiytettiin suoraa levytankoa (7,5 kg tai 20 kg) ja
levypainoja (Leoko Oy, Tampere, Suomi). Hauiskdénnon aloitusasennossa kédet olivat suorina
ja tanko lepdsi reisid vasten. Hyviksytyssd toistossa tutkittava koukisti kyyndrpdétd ja toi
tangon leuan alle (kuva 8). Tangon laskua ei vakioitu, mutta tutkittavia ohjeistettiin tuomaan

tanko hallitusti 1dht6asentoon.

KUVA 8. Hauiskdidnnon aloitusasento (vasemmalla) ja hyviksytty loppuasento (oikealla).
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Tuettu soutu. Tutkittavat istuivat soutulaitteessa (Matrix Fitness MG-PL34 Seated Row,
Wisconsin, Yhdysvallat) rintakehd kiinni tuessa. Penkin korkeus sdddettiin tutkittavalle
sopivaksi, ja suorituksessa kdytettiin neutraalia ranteen asentoa. Liike alkoi kddet ojennettuina,
ja toisto laskettiin hyvéksytyksi, kun tutkittava veti kyynérpéét kylkien tasolle tai niiden yli
(kuva X) ja rintakehd pysyi kiinni tuessa (kuva 9). Eksentrinen vaihe ohjeistettiin tekeméén

hallitusti. Kuormana kaytettiin levypainoja (Leoko Oy, Tampere, Suomi).

.

KUVA 9. Tuetun kulmasoudun alkuasento (vasemmalla) ja hyviksytyn toiston loppuasento

(oikealla).

Harjoituskuormien mddrittdminen. Harjoittelun alussa jalkaprdssin ja hauiskdidnnon
harjoituskuormat maédritettiin jo mitattujen 1 RM tulosten perusteella, kun taas
polvenojennukseen, penkkipunnerrukseen ja tuettuun soutuun selvitettiin 3-5 RM tulos
ensimmadiselld harjoituskerralla, mita kdytettiin harjoituskuormien méaarittimiseen. Mitattu 3—5
RM tulos muutettiin arvoiduksi 1 RM tulokseksi Helmsin ym. (2016) taulukkoa (taulukko 2)
kdyttden. Harjoitustauon jilkeen harjoituskuormat médritettiin = samalla  tavalla.
Moninivelliikkeissd (jalkaprissi, penkkipunnerrus, tuettu kulmasoutu) harjoituskuormana
kiytettiin ensimmadiselld harjoituskerralla 70 %-1RM:sta ja yhden nivelen liikkeissd
(hauiskdédnto, polvenojennus) 50 %-1RM:sta. Harjoittelussa kuormia sdéddettiin viikkojen
vililld perustuen viikon 2. harjoituksen uupumukseen tehtyjen sarjojen toistoméaaristé (taulukko
3). Harjoituskuormat rekisterditiin sekd paperiseen ettd sdhkoiseen harjoituspdivakirjaan.

Jalkaprissin harjoituskuorman muutokset saatiin harjoituspdivakirjoista.
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TAULUKKO 2. Prosenttiosuus 1 RM:sta suhteutettuna tehtyihin toistoihin sekd toistoreserviin
(RIR) perustuvaan RPE:en (mukailtu Helms ym. 2016).

Tehtyjen toistojen madra
1 2 3 4 5 6 7 8
10 1000% 950% 91.0% 87.0% 85.0% 83.0% 81.0% 79.0%
9.5 97.0% 93.0% 89.0% 86.0% 840% 82.0% 80.0% 77.5%

RPE

9 95.0% 91.0% 87.0% 850% 83.0% 81.0% 79.0%  76.0%
8.5 93.0% 89.0% 8.0% 84.0% 820% 80.0% T75% T45%
8 91.0% 87.0% 85.0% 83.0% 81.0% 79.0% 76.0% 73.0%
7.5 89.0% 86.0% 84.0% 82.0% 800% T77.5% T745% T1.5%
7 87.0% 850% 830% 8l.0% 790% T76.0% 73.0%  70.0%

RPE, koettu kuormittavuus.

TAULUKKO 3. Uupumukseen tehtyjen sarjojen toistoista mééritetyt sarjapainojen korotukset

tai vahennykset kilogrammoissa (kg) liikkeittdin.

Toistot Jalkaprissi g%ﬂir; Penkkipunnerrus ~ Hauiskdinto kugj&; tu
<5 -7.5 -7.5 -5 -2.5 -2.5
67 -5 -5 -2.5 -1 -1.25

810 0 0 0 0 0

11-12 2.5 2.5 2.5 1 1.25

13—-15 5 5 5 2.5 2.5

1620 7.5 7.5 7.5 3.5 5
> 20 10 10 10 5 7.5

6.4 Voimatestit

Voimatestit toteutettiin tutkimuksen aikana 7 kertaa (kuva 4). Kerran ennen tutkimusjaksoa ja
5 viikon vilein harjoitusjaksojen ajan alkaen viikolla 1. Harjoitusjakson aikana voimantestaus
korvasi viikon 2. harjoituksen. Voimatestauskerta sisélsi jarjestyksessd ultradénikuvat oikean
kdden hauislihaksesta (ei kdytetty tdssd tutkimuksessa) ja oikean jalan vastus lateraliksesta,
lammittelyn,  esikevennyshyppytestin,  maksimaalisen  isometrisen  oikean  jalan
polvenojennuksen, 1 RM:n ja toistomaksimitestin jalkaprdssissd sekd 1 RM:n ja

toistomaksimitestin hauiskddnnossa (toistomaksimitesteja ei kaytetty tdssd tutkimuksessa).
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6.4.1 Isometrinen voimantestaus

Isometrinen polvenojennuksen maksimaalinen voimantuotto testattiin kaikilta koehenkil6ilta
oikeasta jalasta kustomoidulla voimapenkilld (Jyvaskyldn yliopisto, Jyvéaskyld, Suomi).
Tutkittavat istuivat penkkiin siten, ettd polvinivel tuli penkin reunan yli ja jalka roikkui
vapaasti. Tutkittava kiinnitettiin penkkiin vyotdron ympéri tulevalla turvavyolld ja nilkan
remmilld. Nilkan ympérille tuleva remmi sdédettiin sopivalle korkeudelle lateraalisen malleolin
yldpuolelle. Tutkittavat tekivit penkissd 1 ldmmittelytoiston n. 50 %:lla maksimista ennen
varsinaista datankeruuta. Mittauksen aikana tutkittava piti penkin reunoista kiinni ja ojensi
polveaan niin kovaa kuin pystyi. Tutkittavia rohkaistiin potkaisemaan polvi suoraksi niin kovaa
kuin mahdollista ja tutkija kannusti suorituksen ajan. Voimaa mitattiin n. 3 s ajan 3 kertaa.
Mittausten vélissd oli 1 min tauko. Voimantuotto rekisterditiin kustomoidulla voima-anturilla
(Jyviaskylén yliopisto, Jyvéskyld, Suomi) ja Signal 4.11-ohjelmistolla (Cambridge Electronic
Gesign Ltd., Iso-Britannia).

6.4.2 Voimatestaus jalkaprississi

Voimatestaukseen kéytettiin samaa jalkapréssid kuin harjoittelussa. Ennen 1 RM yrityksid
tutkittavat tekivét 2 lammittelysarjaa: 10 toistoa 40—60 %:lla ja 5 toistoa 60—80 %:lla arvoidusta
1 RM. Lammittelysarjojen vililld oli 1 minuutin palautus. Tutkittaville ohjeistettiin 1 RM
testaus jokaisella voimatestauskerralla ennen 1 RM yrityksid. Harjoittelusta poiketen 1 RM
yritys alkoi jalat ojennettuina (kuva 5). Tutkija auttoi ennen varsinaista yritystd tehtdvéssi
jalkojen ojennuksessa vetdmadlld jalkatuesta. Varsinainen yritys alkoi tutkijan antamasta
merkistd pian jalkojen ojennuksen jélkeen. Tutkittava palautti jalat koukkuun haluamallaan
vauhdilla. Kun jalkapréssi oli pysdhtynyt ala-asentoon (kuva 5), tutkija antoi 4dnimerkin, minka
jilkeen tutkija yritti ojentaa jalat. Hyvéksytyn suorituksen kriteerit olivat samat kuin
harjoittelussa. Suoritus hyléttiin, jos tutkittava aloitti jalkojen ojentamisen ennen dénimerkkid,
jolla pyrittiin eliminoimaan painopakan ponnahduksen vaikutus ja varmistamaan tiysi
litkelaajuus. 1 RM yritysten vilissd oli 3 minuutin tauko. Kuormaa lisittiin tutkijan ja
tutkittavan arvion mukaan. 1 RM madritettiin 2,5 kg tarkkuudella, joten ensimmaéisen yrityksen
tai yli 2,5 kg lisdyksen jélkeisen yrityksen epdonnistuttua kuormaa vahennettiin 1 RM arvon

haarukoinnissa. Onnistuneen suorituksen jilkeen kuormaa liséttiin epdonnistumiseen saakka. 1
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RM pyrittiin selvittimiédn 3-5 yrityksen aikana. Tutkija kannusti tutkittavaa jokaisella

yrityksella.

1 RM testauksen ja toistomaksimitestin valilldi oli 3 minuuttia. Kontrolliviikolla ja
ensimmaiselld harjoitusviikolla testissd kaytettiin 85 %:a toistomaksimitestid edeltdneestd 1
RM testin tuloksesta. Lopuissa toistomaksimitesteissd kaytettiin 85 %:a ensimmadisen
harjoitusvilkon 1 RM tuloksesta, jotta testeissd olisi sama absoluuttinen kuorma.
Toistomaksimitestin protokolla vastasi muuten 1 RM testid, mutta yhden toiston sijaan
tutkittavat tekivat yhden sarjan uupumukseen saakka. Lyhyt hengitystauko oli sallittu toistojen
vilissd. Aikataulullisten syiden vuoksi sarjan maksimipituudeksi maédritettiin 100 toistoa,

minka jilkeen sarja keskeytettiin.

6.4.3 Voimatestaus hauiskaidnnossi

Jalkapréssissd tehtyjen voimamittausten jdlkeen tutkittavien annettiin levitd 10—15 min ennen
hauiskdéntd testien aloittamista. Hauiskddntotestin ldmmittelyprotokolla oli sama kuin
jalkaprississd. Hauiskddnnon voimatestauksessa toistot hyviksyttiin samoilla perusteilla kuin
harjoittelussa (kuva 8). Hauiskdédnnon 1 RM testissa tutkittavalle nostettiin tanko, minka jélkeen
tutkittava sai aloittaa noston, kun koki olevansa valmis. Kuormaa liséttiin ja vdhennettiin
muuten samalla periaatteella kuin 1 RM jalkaprissi testissd, mutta hauiskddnnon 1 RM
selvitettiin 0,5 kg:n tarkkuudella. Yksittdiset tutkittavat kayttivat kaikilla testikerroilla samaa

levytankoa.

Hauiskdidnnon toistomaksimitesti toteutettiin muuten samoilla periaatteilla kuin jalkapréssin
toistomaksimitesti, paitsi ettd kuorma oli 80 %:a 1 RM testin tuloksista kontrolliviikolla ja 1.
harjoitusviikolla, minkd jilkeen kuorma oli 80 %:a 1. harjoitusvitkon 1 RM tuloksesta.
Hauiskddnnon ala-asennossa oli sallittu lyhyt hengitystauko toistomaksimitestin aikana ja tanko

oli pidettava késissd koko testin ajan. Toistojen kriteerit olivat samat kuin harjoittelussa.
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6.5 Lihaskoon mittaus

Lihaskoko mitattiin ultradénikuvasta. Ultradanikuvat otettiin tutkimuksen aikana 7 kertaa aina
ennen voimatestejd. Ultraddnikuvat otettiin ultraddnilaitteella (SSD-a10, Aloka, Tokio, Japani)
oikean kdden biceps brachii -lihaksesta ja oikean jalan vastus lateralis -lihaksesta. Biceps
brachii ultradédnikuvan kuvauskohta oli 2/3 olkaluun mitasta (olkalisdke — olkaluun distaalisen
pddn lateraalinen sivunasta) olkapddstd katsottuna. Vastus lateraliksen kuvauskohta oli 2
reisiluun mitasta (iso sarvennoinen — polvilumpion yldkérki). Kuvauskohdat merkattiin
permanenttitussilla ja tutkittavia ohjeistettiin vahvistamaan merkintdja tutkimuksen aikana,
mutta mittauskohdat médritettiin kuitenkin joka mittauskerralla. Molemmista kuvauskohdista
otettiin joka mittauskerralla vahintdén 3 poikittaissuuntaista ja 3 pitkittdissuuntaista kuvaa.
Poikittaissuuntaisista ~ ultradénikuvista ~ maédritettiin ~ lihaksen = poikkipinta-ala  ja
pitkittdissuuntaisista kuvista mdiiritettiin lihaksen pennaatiokulmat manuaalisesti Imagel]-
ohjelmistolla (National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, Yhdysvallat). Jokaiselta
mittauskerralta analysoitiin 3 poikittaista ja 3 pitkittéistd kuvaa per lihas. Poikittaisista kuvista
3 tuloksesta 2 1dhempéni toisiaan olevien tulosten keskiarvo mééritettiin poikkipinta-alaksi ja

pitkittdisistd kuvista pennaatiokulmaksi.

6.6 Tilastolliset menetelmiit

Tulokset késiteltiin SPSS Statistics 26.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, Yhdysvallat) — ja
Office 365 Excel versio 2102 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, Yhdysvallat) -
ohjelmilla. Muuttujien datan normaalisuus testattiin Shapiro-Wilkin testilld, silld datapisteité
per muuttuja oli < 50. Yksittéisessd testissd molempien muuttujien datan ollessa normaalisti
jakautunutta yksittdisen muuttujan kehitystd tutkittiin toistovarianssianalyysilla (repeated
ANOVA), ja normaalijakautuneisuuden puuttuessa Friedmanin testilla.
Toistovarianssianalyysin ja Friedmanin testin parivertailusssa kéytettiin Bonferronin
korjauskerrointa tilastollisen merkitsevyyden mairitykseen. Suhteellisten muutosten
samankaltaisuutta tutkittiin riippuvien otosten t-testilld (normaalijakautunut) tai Wilcoxonin
testilld (ei normaalijakautunut). Suhteellisia muutoksia verrattaessa 1dhtdtaso oli muissa paitsi
jalkapréssin harjoituskuormassa kontrollimittaus. Jalkaprissin ensimmadinen harjoituskuorma
oli selvilld vasta viikolla 1, joten jalkapréssin harjoituskuormaan verrattaessa muut muuttujat

normalisoitiin viikon 1 tulokseen.
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Yhdelld tutkittavalla lihaskoon ultraddnimittaus epédonnistui kontrollikerralla. Puuttuva
datapiste korvattiin ensimmdisen viikon lihaskoolla, silli ryhmétasolla muutos néiden
mittauspisteiden vililld oli hyvin pieni (< 1 %), eikd merkittdvasti vaikuttanut tulokseen.
Jalkapréssin harjoituskuormista puuttui muutamia datapisteitd ja ndma datapisteet korvattiin
edellisen viikon harjoituskuormalla, paitsi jos puuttuva mittauspiste oli viikolla 20 niin

seuraavan viikon harjoituskuormalla.
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7 TULOKSET

7.1 Voimatestien, jalkaprassin harjoituskuorman ja lihaskoon muutokset

Jalkapréssin 1 RM, isometrinen polvenojennus, jalkaprdssin harjoituskuorma ja vastus lateralis
kasvoivat ensimmadisen ja toisen 10 viikon harjoitusjakson aikana sekd laskivat
harjoittelemattomuusjakson aikana. Jalkaprdssin 1 RM ja harjoituskuorma palasivat
harjoitustauon aikana harjoitustaukoa edeltéineelle tasolle, kun taas isometrinen polvenojennus

ja vastus lateraliksen koko palasivat kontrollimittauksen tasolle (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Maksimaalisten voimatestien, jalkaprissin harjoituskuoman (HA) ja vastus
lateraliksen poikkipinta-alan tulokset tutkimuksen eri vaiheissa. Tuloksen ryhmén sisdisid

keskiarvoja + keskihajonta.

Jalkapridssi 1 RM  Isom. polvenojennus Jalkaprdassin HA ~ Vastus lateraliksen

Mittaus  (kg) (N) (kg) ala (cm?)
KTRL 164,5+45,0 614,5+141,2 - 25,9+5,6
Vi1 165,5+45,7 623,8 £133,5 119,8 + 30,4 26,1 £5,6
V5 187,6 + 46,1*Y 678,4 £ 152,3* 148,6 + 30,6*Y 28,8 £ 6,4%Y
V10 197,6 £ 46,3*Y 680,7 + 139,7* 168,8 + 36,2*Y 30,1 + 6,9*
V20 187,5 £ 46,8*Y 594,6 + 133,17 145,6 £ 33,8%Y 27,1 £5,7%
V25 201,5 +48,7*Y 630,4 + 140,4Y 170,4 £ 38,2%Y 30,0+ 7,1*
V30 209,3 +49,4*Y 654.4 + 148,07 179,1 + 36,8*Y 31,1 £7,0%

KTRL, kontrollimittaus; V1, viikon 1 mittaus; V5, viikon 5 mittaus; V10, viikon 10 mittaus;
V20, viikon 20 mittaus; V25, viikon 25 mittaus; V30, viikon 30 mittaus; 1 RM, yhden toiston
maksimi; Isom., isometrinen; HA, harjoituskuorma.

* = eroaa lidhtotasosta (p < 0.05), ¥ = eroaa edellisestd mittauksesta (p < 0.05)

7.2 Erot voimatestien, jalkaprissin harjoituskuorman ja lihaskoon muutoksissa
Jalkaprissin 1 RM ja polvenojennuksen isometrisen maksimin muutokset olivat samankaltaisia
kontrollimittauksen ja viikon 5 mittauksen vélilli, minkd jilkeen jalkaprdssin 1 RM:n

muutokset suhteessa ldhtotasoon olivat suurempia. Jalkaprissin harjoituskuorman suhteelliset

muutokset olivat tutkimuksen ajan suurempia verrattuna jalkaprassin 1 RM:n muutoksiin.
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Jalkapréssin harjoituskuorman suhteellinen muutos erosi vastus lateraliksen poikkipinta-alan
suhteellisesta muutoksesta viikosta 5 alkaen. Jalkaprissin 1 RM:n ja maksimaalisen isometrisen
polvenojennuksen suhteellinen muutos erosi lihaskoon suhteellisesta muutoksesta viikolta 20

alkaen. Suhteellisten muutosten erot on esitetty kuvassa 7.

60 1 %
50
40
30
20
10
0 - .\"-E.—" P
KTRL Vi V5 V10 V20 V25 V30
-10 —=— Jalkaprdssin 1RM =-+-=Isometrinen polvenojennus
== Jalkaprissin harjoituskuorma—=— Vastus lateraliksen poikkipinta-ala

KUVA 7. Jalkaprdssin 1 RM:n, maksimaalisen isometrisen polvenojennuksen, jalkapréssin
harjoituskuorman ja vastus lateraliksen poikkipinta-alan tutkimuksen aikaiset alkutilanteeseen
suhteutetut muutokset. KTRL, kontrollimittaus; V1, viikon 1 mittaus; V5, viikon 5 mittaus;
V10, viikon 10 mittaus; V20, viikon 20 mittaus; V25, viikon 25 mittaus; V30, viikon 30 mittaus.
* = muutos eroaa saman mittauskerran vastus lateraliksen poikkipinta-alan suhteellisesta
muutoksesta, a = jalkaprdssin 1 RM:n muutos eroaa saman mittauskerran polvenojennuksen
MVC:n suhteellisesta muutoksesta, b = Jalkaprdssin harjoituskuorman muutos eroaa saman

viikon jalkaprdssin 1 RM:n suhteellisesta muutoksesta.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen pddloydés on harjoitteluspesifisyyden vaikutus harjoittelua seuraaviin
voimantuoton  muutoksiin.  Voimantuoton = muutokset  olivat  suurempia  mité
harjoitteluspesifimpi muuttuja oli. Jalkapréssin harjoituskuorma kehittyi +50 %, jalkaprissin 1
RM +29 % ja isometrinen polvenojennus +7 %. Lisdksi vastus lateraliksen poikkipinta-alan
suhteellinen muutos oli suurempi kuin isometrisen polvenojennuksen, mikd ndkyi myos

lihaskokoon suhteutetun voimantuoton laskuna.

8.1 Maksimivoimatestien suhteelliset muutokset

Dynaaminen jalkaprissi kehittyi molempien harjoitusjaksojen testauskertojen vililld ja laski
harjoitustauon aikana viikon 5 tasolle. Isometrinen polvenojennus kehittyi ensimméiisen 5
harjoitusviikon, pysyi muuttumattomana harjoitusviikkojen 5-10 aikana, laski takaisin
lahtotasolle harjoitustauon aikana ja kehittyi viimeisen harjoitusjakson aikana, mutta ei
tutkimuksen lopussa eronnut ldhtotasosta. Jalkaprissin kehitys ldhtotilanteesta verrattuna
polvenojennuksen kehitykseen oli suurempi viikosta 10 14htien, ja jalkapréssin kehitys oli my0s
suurempaa loppututkimuksen ajan. Tulokset vastaavat osittain aiempaa tutkimusnéyttod. Spitz
ym. (2022) havaitsivat meta-analyysissddn harjoittelulle spesifin lihasty6tavan voimatestin
kehittyvdn enemmaén harjoittelun seurauksena verrattuna epéspesifiin testiin. Weir ym. (1997)
havaitsivat samankaltaisia muutoksia harjoitusjakson ja 8 viikon harjoittelemattomuusjakson
aikana, kun harjoittelulle spesifi dynaaminen polvenojennuksen 1 RM ja isometrinen
polvenojennus kehittyivét harjoitusjakson aikana. 8 viikon harjoittelemattomuusjakson jdlkeen
dynaaminen polvenojennus ei eronnut harjoittelun jilkeisestd tuloksesta, kun taas isometrinen

voimantuotto oli laskenut harjoittelua edeltdaville tasolle. (Weir ym. 1997)

Erot johtuvat todenndkdisemmin harjoitusspesifisyydestd ja motorisesta oppimisesta kuin
lihaksiston rakenteellisista muutoksista. Liikkeissd tyoskentelevit lihakset toki eroavat, silld
jalkaprassissé tyoskentelee enemmaén lihaksia johtuen samanaikaisesta lonkan, polven ja nilkan
ojentumisesta. Padsddntoisesti lihashypertrofia on kuitenkin suurempaa harjoitusvolyymin

kasvaessa (Baz-Valle ym. 2021) ja polvenojentajia harjoiteltiin tdssd tutkimuksessa my0s
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eristetysti, joten muiden lihasten rakenteelliset muutokset eivédt todennédkoisesti olleet

suurempia kuin polvenojentajien.

Spitz ym. (2022) ja Weirn ym. (1997) tutkimusten perusteella muutokset voimatesteissi
harjoitusjaksojen ja harjoittelemattomuusjakson aikana olivat odotettavia. Moritani & deVries
(1979) tunnistivat neuraalisten tekijoiden vaikutuksen voimankehityksessé harjoittelun alussa,
mika sopii my0s spesifin voimantuoton suurempaan kehitykseen 1. harjoitusjaksolla (Spitz ym.
2022). Weir ym. (1997) arvelivat taidon oppimisen olevan taustalla harjoitusspesifin
voimatestin ~ paremmassa  pysyvyydessd  verrattuna  isometriseen  voimatestiin
harjoittelemattomuusjakson aikana. Eldimilld havaitut erot neuraalisten muutoksien
pysyvyydessd ja ohimenevyydessd sekd suorituskyvyn muutoksissa taidonoppimisen ja
harjoittelemattomuusjakson seurauksena (Xu ym. 2009) tukevat nidkemystéd taidonoppimisen
roolista suorituskyvyn pysyvyydessd. Harjoittelulle spesifid testid harjoitellaan luonnollisesti
enemmain, joten mahdollisuudet taidon adaptaatioille ovat suuremmat. Testaustilanteissa
tutkittavat toki pédsivdt harjoittelemaan maksimaalista isometristd polvenojennusta
tutkimuksen aikana, mutta ottaen huomioon testausjirjestyksen, oppiminen voi jdddd hyvin
pieneksi taidon oppimisessa havaitun retroaktiivisen interferenssin vuoksi (Merbah &

Meulemans 2011).

8.2 Maksimivoimatestien ja lihaskoon muutokset

Vastus lateraliksen lihaskoko kasvoi 1. ja 2. harjoitusjakson aikana, mutta palasi takaisin
ldhtotasolle harjoittelemattomuusjakson aikana. Tulos vastaa aiempaa tutkimusndyttod.
Lihashypertrofiaa ja -atrofiaa on havaittu voimaharjoitus- ja harjoittelemattomuusjaksojen
aikana (Réntild ym. 2022). Réntild ym. (2022) tutkimuksessa keskiarvoinen atrofia 6 viikon
harjoittelemattomuusjakson aikana oli -4,9 %, kun taas tdssd tutkimuksessa muutos oli n. -10
% 10 viikon harjoittelemattomuusjakson aikana. Isometrisen voimantuoton suhteellinen lasku
harjoitustauon aikana oli kuitenkin suurempi, minké jdlkeen lihaskoon suhteellinen muutos oli
suurempi kuin isometrisen voimantuoton. Tutkimuksen lopussa lihaskoko oli kasvanut
verrattuna l&htotilanteeseen ja isometriseen voimantuottoon, kun taas isometrinen voimantuotto
ei keskiarvoisesti eronnut ldhtdtilanteesta. Tdma nékyi my0s vastus lateraliksen kokoon

suhteutetun isometrisen voimantuoton laskuna tutkimuksen loppupuolella.
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Tulos on poikkeava suhteessa aiempaan tutkimusndyttoon. Kuten kirjallisuuskatsauksessa
mainittiin, lihashypertrofian ja voimantuoton kehittymisen suhde voi olla hyvinkin vaihteleva
yksilotasolla, mutta timénkaltainen tutkimustulos on silti harvinainen. Yleisempi havainto on
voimantuoton suurempi suhteellinen kasvu verrattuna lihaksen poikkipinta-alaan (Moritani &
deVries 1979; Seynnes ym. 2007; Van Cutsem 1998), minkd on néhty johtuvan neuraalisista
adaptaatioista. Tami sopii myds tdssd tutkimuksessa havaittuihin jalkaprdssin 1 RM:n ja

lihaskoon muutoksiin, joissa jalkaprdssin 1 RM:n muutos oli suurempi kuin lihaskoon.

Mahdollisia selityksid havainnoille on muutamia. Sale ym. (1992) my0s havaitsivat
tutkimuksessaan polvenojentajien lihaskoon kasvua ilman isometrisen polvenojennuksen
voimantuoton kasvua, kun taas harjoitellun dynaamisen jalkaprissin 1 RM kehittyi. Tutkijat
pohtivat mahdollisia selityksid: lihashypertrofialla ei ollut vaikutusta havaittuun voimantuoton
muutokseen jalkaprassissd (muutokset selittyvit neuraalisilla muutoksilla) tai harjoittelu johti
lisddntyneeseen antagonistin koaktivaatioon, miki tasapainotti suuremman lihaksen tuottaman
voiman isometrisessa polvenojennuksessa. (Sale ym. 1992) Antagonistin koaktivaation kasvu
on mahdollinen adaptaatio harjoittelulle, mutta aiempi tutkimusndyttdé on hyvin vdhdinen.
Useammin antagonistin koaktivaatio on laskenut tai pysynyt muuttumattomana. Tassa
tutkimuksessa havaittu spesifin voimantuoton lasku voi kuitenkin johtua mittausvirheistd, joista
lisdd tutkimuksen rajoitteissa. Jalkapréassin 1 RM:n ja lihaskoon muutokset ja niiden suhde on
kuitenkin samankaltainen kuin aiemmissa tutkimuksissa, ja ero johtuu todenndkdisesti

neuraalisista adaptaatioista ja motorisesta oppimisesta.

8.3 Jalkaprissin 1 RM:n ja jalkaprissin harjoituskuorman muutosten erot

Jalkaprdssin harjoituskuorma kehittyi enemmén koko tutkimusjakson ajan verrattuna
jalkaprdassin 1 RM:n. Muutoksia tarkasteltaessa on kuitenkin hyvd muistaa, ettd ennen
harjoittelun alkua tutkimuksen alussa ja harjoitustauon jédlkeen jalkaprissin harjoituskuorma
madritettiin jalkaprdssin 1 RM:n perusteella. Harjoituskuorma kehittyi kuitenkin enemmén
myds harjoitusjaksojen toisella 5 viikon tarkastelujaksolla, jolloin harjoituskuorman

alkumaéérityksen vaikutus on jo todennédkdisesti vahéinen.

Aiempaa tutkimusndyttdd harjoituskuorman muutoksista ei ole, mutta samankaltainen tulos on

maksimiin suhteutetun toistomaksimin muutokset harjoittelun seurauksena. Matalammilla
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kuormilla ja pidemmilld sarjoilla harjoittelun on havaittu johtavan parempaan
lihaskestavyyteen 1 RM:n suhteutetuilla painoilla, kun on verrattu suurempiin kuormiin ja
lyhyempiin sarjoihin, jotka johtivat suurempaan kehitykseen 1 RM testissd. (Campos ym.
2002). Téméa tarkoittaisi myds tdssd tutkimuksessa havaittua harjoitusspesifien
harjoituskuormien suurempaa suhteellista kasvua verrattuna 1 RM:n. Campos ym. (2002)
tutkimuksessa ero  paikallisessa lihaskestdvyydessd oli  havaittavissa huolimatta
samankaltaisista muutoksista lihashypertrofiassa 2:n ryhman vilillad. Rakenteellisten muutosten
ollessa samankaltaisia, erot suorituskyvyn adaptaatioissa saattoivat johtua neuraalisista

tekijoista.

Suuremmilla kuormilla harjoittelun on havaittu johtavan suurempaan 1 RM:n kehittymiseen
(Schoenfeld ym. 2021) ja harjoittelun spesifisyyden on havaittu olevan tdrked elementti
toiminnallisissa adaptaatioissa (Spitz ym. 2021). Voimantuottoa ja sen nopeutta tukevia
neuraalisia adaptaatioita (aikaistunut motoristen yksikdiden aktivaatio) on havaittu ballistisen
harjoittelun seurauksena (Van Cutsem ym. 1998), mutta voimaharjoittelulla on havaittu olevan
myds mahdollisuus viivdstyttdd motoristen yksikdiden aktivoitumista (Bernardi ym. 1996).
Motoristen yksikdiden aktiivisuuden viivistyminen johtui Bernardin ym. (1996) tutkimuksessa
todennékdisesti  harjoitellun tehtdvin tarkkuusvaatimuksista ja motorisesta oppimisesta.
Motoristen yksikdiden aktiivisuuden viivdstymistd ei ole 1 RM testeissd havaittu
samankaltaisten harjoitusprotokollien seurauksena, mutta muutoksia lihasaktiivisuudessa on
havaittu pitkissd ja visyttdvissd submaksimaalisissa supistuksissa (Cristova & Kossev 2001)
Visymyksen on myds havaittu olevan yksi komponentti, mikd voi merkittdvasti vaikuttaa
motorisen oppimisen seurauksena havaittuihin suorituskyvyn muutoksiin (Branscheidt ym.
2019). Ottaen edellisen datan huomioon, on mahdollista, ettd harjoittelussa optimoitui
harjoitusprotokollan suorittaminen, jolloin taloudellisuuden kasvaminen harjoiteltaessa nikyisi
suurempana kehityksend harjoituskuormissa kuin 1 RM testissd. Taloudellisuuden muutokset
etvit valttimatta nakyisi merkittdvésti 1 RM testissd, silld 1 RM testi on neuraalisen aktivaation

vaatimuksiltaan kohtuu epdspesifi verrattuna harjoitteluun, eiki siirtovaikutusta vélttdmatta ole.

8.4 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tutkimuksen suurin vahvuus oli kaiken harjoittelun valvonta tutkijoiden toimesta. Harjoittelun

tarkka valvonta varmisti harjoittelun laadun ja mahdollisti harjoituskuormien tarkan seurannan.
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Harjoituskuorman muutoksia ei ole aiemmin verrattu maksimaalisen voimantuoton tai lihaksen
rakenteellisiin muutoksiin, miké tuo uutta tietoa harjoittelun vaikutuksista. Harjoitusjaksojen ja
-tauon pituuksien voi myds nidhdd vahvuutena, silld adaptaatiot ovat varmasti havaittavissa
vasta riittdva pitkien jaksojen jélkeen. Tutkimuksessa seurattiin myds tutkittavien elaméintapoja
laajemminkin (stressi, ravinto), mikd mahdollistaa kokonaisuutta rakennettaessa tiettyjen

mahdollisesti sekoittavien tekijoiden poissulkemisen.

Tutkimuksen suurimpana heikkoutena voidaan ndhdd isometrisen polvenojennuksen
mittauksen. Polvenojennuspenkin nilkkatuen sijaintia ei vakioitu tarkasti, ja lisdksi nilkkatuen
remmi vaihdettiin tutkimuksen aikana vanhan rikkoutuessa tutkimuksen puolivilin tienoilla.
Koko laajemman tutkimuksen toisella ryhmilld (ei tdssd tyOssd kisitelty) isometrinen
polvenojennus my0s laski harjoitusjakson aikana samassa ajankohdassa kuin tdmin
tutkimuksen ryhmaélla. Ottaen huomioon molempien ryhmien muutosten suuruudet, timén
tutkimuksen isometrisen polvenojennuksen trendi on todennékoisesti oikea, mutta tarkkoihin
arvoihin harjoitusjakson jdlkeen kannattaa suhtautua varautuen. Suoritustekniikkaa ja sen
muutoksia olisi myds voinut tarkastella tutkimuksessa, mika olisi mahdollistanut taitavuuden

tarkastelun suoremmin.

8.5 Johtopiatokset

Tutkimuksessa havaitut erot harjoittelun toiminnallisissa ja rakenteellisissa adaptaatioissa seka
niiden pysyvyydessid tukevat motorisen oppimisen roolia voimaharjoittelussa. Harjoitustauon
aikaisissa muutoksissa oli selkeitdi eroja harjoitusspesifien voimantuoton muutoksissa
verrattuna lihaskoon muutoksiin. Epidspesifin voimantuoton muutokset ovat téssd
tutkimuksessa suuntaa antavia, mutta aiemman tutkimustiedon mukaisia, ja tukevat motorisen
oppimisen osuutta. Lisdksi jalkapréssin harjoituskuorma kehittyi suhteessa enemmén verrattuna
jalkaprédssin 1 RM:n. Liikespesifisyys ja sitd kautta motorinen oppiminen vaikuttaa olevan
tarked tekijd voimantuoton muutoksissa ja suorituskyvyn pysyvyydessd harjoitusjakson ja -

tauon aikana.
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8.6 Tulevat tutkimusaiheet

Tulevissa motorisen oppimisen roolia voimaharjoittelussa tutkivissa tutkimuksissa tulisi
selvittdd missd madrin motoriselle oppimiselle edulliset piirteet vaikuttavat voimaharjoittelun
adaptaatioihin harjoitus- ja harjoittelemattomuusjakson aikana. Motorisessa oppimisessa
muutokset voivat tapahtua hyvin nopeasti ja harjoittelun tulee olla riittdvén haastavaa, jotta
kehitys jatkuu (esim. Tallent ym. 2021). Voimaharjoittelussa sen sijaan voidaan ndhda
harjoittelun suhteellinen helppous ja monotonisuus positiivisena asiana, jotta voidaan
tarkastella voimaharjoittelulle spesifejd adaptaatioita (esim. lihashypertrofia) ja kehityksen
seuranta on yksinkertaista. Tassd tutkimuksessa toiminnallisilla adaptaatioilla ja
harjoituskuormien kehitykselld harjoitusjaksojen vélilld ei kuitenkaan ollut merkitysté
absoluuttiseen  lihahypertrofiaan.  Mielenkiintoinen  tutkimusasetelma  hyddyntéisi
taitoharjoittelun periaatteita (esim. liikkevariaatioita, harjoitteiden jérjestyksen satunnaistaminen
yms.) tietyissd rajoissa voimaharjoittelun sisdlli, kun taas toinen ryhmi tekisi hyvin
monotonista voimaharjoittelua. Spesifeilla ja epaspesifeilld testeilld,
harjoittelemattomuusjaksolla ja lihaksen rakenteellisten muutosten kuvantamisella voitaisiin
paistd késiksi mahdollisiin eroihin harjoitusohjelmien toiminnallisissa ja rakenteellisissa

adaptaatioissa.

8.7 Kaiytannon sovellutukset

Tadmin tutkimuksen perusteella motorinen oppiminen voi olla voimaharjoittelun alkuvaiheessa
merkittdvd tekijd voimantuoton kehittymisessd, ja muutokset voimantuotossa sdilyvit
harjoitetussa litkkeessd verrattain hyvin jopa 10 viikon harjoittelutauon aikana. Harjoittelulla
on siirtovaikutus myos muunlaiseen voimantuottoon, mutta se on huomattavasti vihdisempi
kuin liikespesifi muutos. Lihaskasvu ei tdssd tutkimuksessa eronnut harjoitusjaksojen valilla
liiketaitavuuden kehityksestd huolimatta (+4 cm? molemmilla jaksoilla). Niin ollen
aloittelevalle kuntoilijalle voimaharjoitteluohjelmaa suunniteltaessa motorinen oppiminen
kannattaa ottaa huomioon harjoittelun tavoitteiden puitteissa. Liikevariaatiolla voitaisiin
saavuttaa monipuolisempi siirtovaikutus muille elamin osa-alueille, silld voimantuoton kehitys
on osittain litkespesifid. Erityisesti terveysliikkujille monipuolinen voimantuoton kehittiminen

olisi perusteltua.
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