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TIIVISTELMA

Haapasalo, L. 2023. Yli- ja alavartalon harjoitusvasteiden erot hypertrofiassa sekd maksimi- ja
kestovoimassa voimaharjoittelemattomilla aikuisilla. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyvasky-
lan yliopisto, valmennus- ja testausopin pro gradu -tutkielma, 78 s.

Yld- ja alavartalon lihashypertrofiaa vertaileva tutkimusndytto on ristiriitaista. Tutkijoilla ei ole
konsensusta siité, kasvaako ylé- ja alavartalon lihashypertrofia samaa vauhtia. Tamén tutkimus-
kentdlld vallitsevan ristiriidan vuoksi tdssd tutkimuksessa pyrittiin selvittimdin ovatko hy-
pertrofiset vasteet yhtd suuria yld- ja alavartalon vililld 10-viikkoisen hypertrofisen maksimi-
voimaharjoittelun jalkeen. Samalla tutkittiin, onko maksimi- tai kestovoiman prosentuaalisessa
kehittymisessi eroa yla- ja alavartalon vililla.

Tutkimus toteutettiin osana Eeli Halosen ja Aapo Réntilén véitoskirjatutkimusta. Tutkimukseen
rekrytoitiin voimaharjoittelutaustattomia 18—40-vuotiaita perusterveitd miehié ja naisia Keski-
Suomen alueelta. Lopullinen aineisto sisdlsi 44 (32,07 + 4,79 vuotta) tutkittavaa. Tutkittavat
harjoittelivat valvotuissa olosuhteissa kahtena péivéni viikossa kymmenen viikon ajan. Harjoi-
tettavat liikkeet olivat jirjestyksessdin horisontaalinen jalkapréssi, polvien ojennus laitteessa,
penkkipunnerrus, hauiskdént6 sekd tuettu kulmasoutu laitteessa. Kaikki liitkkeet suoritettiin bi-
lateraalisesti. Harjoitukset suunniteltiin siten, ettd ulompaan reisilihakseen sekd kaksipdiseen
olkalihakseen kohdistui viikossa yhtd monta (16) tydsarjaa. Kaksipdisen olkalihaksen ja ulom-
man reisilihaksen poikkipinta-alat mitattiin ultraddnikuvantamisen avulla ennen voimaharjoit-
telun aloittamista sekd 5. ja 10. harjoitusviikoilla. Maksimi- ja kestovoimatestit ajoitettiin aina
lihasten poikkipinta-ala mittausten kanssa samalle pdiville.

Kymmenviikkoisen harjoitusjakson jilkeen kaksipdisen olkalihaksen (17,24 £ 6,11 %) sekd
ulomman reisilihaksen (18,45 + 8,53 %) lihasmassa oli kasvanut 1dht6tasosta tilastollisesti erit-
tdin merkitsevisti, mutta lihasten vélilld ei havaittu tilastollisesti merkitsevéa eroa hypertrofi-
assa (p = .414). Myo6s maksimivoima kehittyi samassa ajassa yla- (20,38 £ 12,23 %) ja alavar-
talon (19,61 £ 10,39 %) osalta tilastollisesti erittdin merkitsevisti, mutta yli- ja alavartalon ke-
hitysté vertaillessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevii eroa (p = .440). Seki ylad- (143,80
82,25 %) ettd alavartalon (227,64 £ 235,16 %) kestovoiman kehitys 10 viikossa oli tilastollisesti
erittdin merkitsevéd. Alavartalon kestovoima kehittyi ylavartaloon ndhden tilastollisesti mer-
kitsevisti enemmain (p = .032).

Tutkimuksen keskeisin 16ydos oli, ettei yli- ja alavartalon hypertrofisissa vasteissa havaittu ti-
lastollisesti merkitsevéd eroa. Loydds saattaa selittyd ainakin osittain silld, ettd harjoitusvolyy-
mia tarkemmin tarkastellessa havaittiin, ettd polven ojennusta sisdltdvid toistoja tehtiin tutki-
muksessa tilastollisesti erittdin merkitsevésti enemmén kyynérvarren koukistusta sisélténeisiin
toistoihin ndhden. Tulokset osoittavat, ettd aiemmin voimaharjoittelemattomilla henkil6illd on
mahdollista saavuttaa 10-viikkoisella hypertrofisella maksimivoimaharjoittelulla tilastollisesti
erittdin merkitsevid vasteita niin hypertrofian kuin maksimi- ja kestovoimankin osalta.

Asiasanat: Lihaskasvu, lihasmassa, ulompi reisilihas, kaksipdinen olkalihas



ABSTRACT

Haapasalo, L. 2023. Differences in upper and lower body training responses in hypertrophy,
maximum strength, and strength endurance in untrained adults. Faculty of Sport and Health
Sciences, University of Jyvéskyld, Master's thesis in coaching and testing, 78 pp.

The research evidence comparing hypertrophy in the upper and lower body is conflicting. There
is no consensus among researchers regarding whether upper and lower body hypertrophy occur
at the same rate. Due to this existing discrepancy in the research field, this study aimed to in-
vestigate whether hypertrophic responses are equally significant in the upper and lower body
following a 10-week period of hypertrophic maximum strength training. Additionally, the study
examined whether there were differences in the percentage development of maximum strength
or strength endurance between the upper and lower body.

The study was conducted as a part of Eeli Halonen’s and Aapo Réntild’s doctoral research in
the Faculty of Sport and Health Sciences at the University of Jyvdskyld. Untrained, healthy men
and women aged 18-40 years from the Central Finland region were recruited for the study. The
final sample consisted of 44 participants (32,07 + 4,79 years) who trained under supervised
conditions for two days per week over a ten-week period. The prescribed exercises included
horizontal leg press, knee extension machine, bench press, bicep curl, and supported seated
row. All movements were performed bilaterally. The training program was designed so that the
quadriceps and biceps brachii received an equal number of working sets per week (16 sets).
Cross-sectional areas of the biceps brachii and quadriceps femoris were measured using ultra-
sound imaging before the initiation of resistance training, as well as at the 5™ and 10" weeks.
Maximal and strength endurance tests were conducted on the same day as the cross-sectional
measurements.

After a 10-week training period, the muscle mass of the biceps brachii (17.24 + 6.11 %) and
vastus lateralis (18.45 + 8.53 %) had significantly increased from baseline levels, but there was
no statistically significant difference in hypertrophy between these muscles (p = .414). Maxi-
mum strength also improved significantly during the same period for both upper (20.38 + 12.23
%) and lower body (19.61 £ 10.39 %), but when comparing the development of upper and lower
body maximum strength, no statistically significant difference was observed (p = .440). The
development of both upper (143.80 + 82.25 %) and lower body (227.64 + 235.16 %) strength
endurance over 10 weeks was statistically significant. Lower body strength endurance im-
proved significantly more compared to the upper body (p = .032).

The key finding of this study was that there was no statistically significant difference in hyper-
trophic responses between the upper and lower body. This finding may be partially explained
by the observation that the number of performed knee extension repetitions were statistically
significantly higher in number than those involving elbow flexion in the study. The results in-
dicate that previously untrained individuals can achieve statistically significant responses in
hypertrophy, maximum strength, and endurance in both the upper and lower body with a 10-
week hypertrophic maximal strength training program.

Keywords: Muscle growth, muscle mass, quadriceps femoris, biceps brachii
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1 JOHDANTO

Useiden viikkojen ajan toistettavalla hypertrofisella voimaharjoittelulla saadaan aikaan erilaisia
vasteita hermolihasjdrjestelmdssé, joiden seurauksena voimantuottokapasiteetti kasvaa. Kes-
keisessd roolissa voimantuottokapasiteetin kasvamisessa ovat lihaksen poikkipinta-alan
(CSA) kasvu (Schoenfeld 2010) seké lihaksen hermostollisen kidskytyksen kehittyminen (Aa-
gaard ym. 2002; Aagaard 2003).

Useimpien voimaharjoittelutaustattomia henkilditd tarkastelleiden tutkimuksien tulokset ovat
osoittaneet yldvartalon lihasten kasvavan suhteellisesti enemmain alavartalon lihaksiin ndhden
(Abe ym. 2000; Cureton ym. 1988; Wilmore 1974). Koji¢in ym. (2021) tutkimuksessa yli- ja
alavartalon lihasmassan kasvu oli tilastollisesti yhtd merkitsevdd. Aihetta koskevissa tutkimus-

tuloksissa ei ndin ollen olla saavutettu tdydellistd konsensusta.

Teoriaosuudessa esitelldédn pitkdaikaisten harjoitusvasteiden lisdksi myos akuutit harjoitusvas-
teet kuten lihassolujen mikrovauriot (Hulmi & Ahtiainen 2018) ja hormonivasteet (mm.
Ahtiainen ym. 2003; Hikkinen & Pakarinen 1995; Kraemer & Ratamess 2005; Weiss ym.
1983), joilla tiedetdéin olevan keskeinen rooli pitkdaikaisten vasteiden, kuten esimerkiksi hy-
pertrofian saavuttamisessa. Pitkdaikaisten vasteiden osalta tutkimuksessa ollaan hypertrofian
liséksi kiinnostuneita maksimi- ja kestovoiman kehityksestd. Niin maksimi- kuin kestovoimaa-

kin osalta pyritdén selvittdiméén mahdollisia eroja vasteissa yld- ja alavartalon lihasten valilla.

Tulevassa tutkimuksessa pyritdin selvittimadn ovatko hypertrofiset voimaharjoitteluvasteet sa-
manlaisia yld- ja alavartalon lihaksien valilld. Jotta tutkimuksen aikana saavutettavat harjoitus-
vasteet olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia, tutkittavat harjoittelivat yld- ja alavartaloa

samalla volyymilla tutkimuksen aikana.



2  HYPERTROFINEN MAKSIMIVOIMAHARJOITTELU

Hypertrofisella maksimivoimaharjoittelulla tarkoitetaan voimaharjoittelua, jonka avulla lihas-
massan kasvu on kaikkein suurinta (Hakkinen 1990, 71). Schoenfeld (2013) on esittdnyt hypo-
teesin, jonka mukaan lihasmassan kasvu johtuu kolmesta ensisijaisesta tekijésti: mekaanisesta
jénnityksestd, metabolisesta stressistd ja lihasvaurioista. Pelkkd voimaharjoittelu ei itsesséddn
riitd tehokkaan harjoitusvasteen saavuttamiseksi, vaan sithen vaaditaan sopivaa harjoittelun,
levon ja ravinnon vilistd suhdetta. Voimaharjoituksessa intensiteetilld, harjoitusvolyymilla,
kuormilla, sarjojen ja toistojen madrélla sekd palautuksilla vaikutetaan keskeisesti sithen, mille

voiman osa-alueelle harjoitus halutaan kohdentaa (Ratamess ym. 2009).

Lihaksen koolla tiedetddn olevan vahva yhteys maksimivoimantuottokapasiteettiin (mm. Fuku-
naga ym. 2001; Maughan ym. 1983; Moss ym. 1997). Onkin ymmarrettdvai, miksi lihasmassan
kerryttiminen on tavoiteltavan arvoista useiden eri urheilulajien harrastajien, mutta myds
kunto- ja terveysliikkujien keskuudessa. Voimaharjoittelulla on havaittu olevan positiivisia
kunto- ja terveysvaikutuksia voiman kehittymisen lisdksi muun muassa kehon rasvattoman
massan kasvun, kehon rasvamassan vihenemisen, matalamman verenpaineen, insuliinisensitii-

visyyden kasvun seké veren lipidiprofiilin muutoksien muodossa (Fleck & Kraemer 2014, 1).

2.1 Progressiivinen ylikuormitusperiaate ja superkompensaatio

Luurankolihakset ovat dynaamisia kudoksia, joilla on kyky adaptoitua niin rakenteellisesti kuin
fysiologisestikin erilaisiin ylikuormituksen muotoihin. Toiminnallista ylikuormitusta tapahtuu
silloin, kun lihaksen on supistuttava normaalia voimakkaammin (esim. voimaharjoittelussa) tai
useammin (esim. kestdvyysharjoittelussa). Nédiden kahden harjoitustyypin tarjoamat vasteet
eroavat toisistaan hyvin merkittavasti. Kestdvyysharjoittelun myota lihaksien mitokondrioiden
ja hiussuonten méérd kasvaa aiheuttamatta juurikaan muutoksia lihaksen koossa. Sen sijaan
voimaharjoittelun avulla saavutetaan lihasmassan kasvua eli hypertrofiaa sekd voiman kehitty-

mistd. (MacDougall 2003, 252)

Progressiivisen ylikuormitusperiaatteen on tarkoitus altistaa elimisto tasaisesti kasvavalle stres-

sitekijélle, minkd seurauksena elimistd pyrkii kehittdiméaan valmiuttaan stressitekijén kohtaami-



selle jatkossa (Fleck & Kraemer 2014, 10). Perusedellytyksend voiman kehittymisessi on Hék-
kisen (1990, 101) mukaan voimaharjoittelussa kdytettavin kuorman ja sitd kohtaan tuotettavan
lihasjénnityksen riittdva ylittiminen lihaksen saamaan normaaliin piivittdiseen kuormitusta-
soon verrattuna. Hypertrofisessa voimaharjoittelussa vastus/kuorma on yleisimmin kéytetty
muuttuja, jota lisidmalla elimisto altistetaan progressiivisesti kasvavalle stressille harjoitusjak-
son aikana (Fleck & Kraemer 2014, 10-11). Harjoittelun myo6tid saavutettavan kehityksen
vuoksi stressitekijdd, eli tissd tapauksessa vastusta, on lisdttdva, jotta voiman kehittyminen jat-
kuu myos tulevaisuudessa. Jos harjoitusstimulus ei kasva voiman lisddntyessd, jossain kohtaa

voiman kehittyminen lakkaa samalla vastuksella harjoiteltaessa (Fleck & Kraemer 2014, 11).

Adaptaatiolla tarkoitetaan organismin sopeutumista ymparistdonsa. Jos ymparistd muuttuu, or-
ganismi muuttuu siten, etti silld on paremmat mahdollisuudet selvitd uudessa ympéristossdan.
Adaptaatio onkin yksi biologian keskeisimpid ominaisuuksia eldvien lajien keskuudessa.
(Zatsiorsky ym. 2020, 3) Myd6s ihminen on kykenevé adaptoitumaan ympéristoonsi. Voima-
harjoittelu on erinomainen esimerkki tilanteesta, jossa elimisto altistetaan fyysiselle kuormituk-

selle, jonka seurauksena elimist6d ajetaan adaptaatioita kohti.

Kun harjoitusvastus on riittdvin suuri, vélittdmané seurauksena on hermo-lihasjérjestelmin vé-
syminen, minkd seurauksena suorituskyky hetkellisesti laskee (McFarlane 1985). Visymys joh-
tuu tiettyjen biokemiallisten aineiden ehtymisestd. Esimerkkind tdllaisesta aineesta toimii li-
hasglykogeeni, jonka tiedetdén ehtyvén korkean volyymin anaerobisen tai pitkdkestoisen aero-
bisen harjoituksen seurauksena. Harjoitusta seuraavan palautumisjakson aikana biokemiallisen
aineen, eli tdssé tapauksessa lihasglykogeenin taso nousee harjoitusta edeltidvii tasoa korkeam-
malle. Téitd kutsutaan superkompensaatioksi. Aikaa, jolloin superkompensoitujen aineiden taso
on ldhtdtasoa korkeammalla, kutsutaan superkompensaatiovaiheeksi. (Zatsiorsky ym. 2020, 9)
Kuvassa 1 on havainnollistettu superkompensaatioteorian mukaista yksilon suorituskyvyn ja

valmiuden muutosta harjoituksen seurauksena.
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Ehtyminen Palautuminen Superkompensaatio

KUVA 1. Superkompensaatioteorian mukainen urheilijan harjoituksen jilkeisti palautumispro-
sessia ja valmiusastetta kuvaava aikakdyrd. Pystyakseli kuvaa sekd lihasglykogeenin mééraa
ettd valmiuden tasoa. Mallin mukaan kaksi kdyrdd osuvat yhteen. (mukailtu Zatsiorsky ym.

2020, 9)

Superkompensaation saavuttamiseksi harjoittelun ja palautumisen jaksottaminen tulee ajoittaa
oikein. Tamé superkompensaation periaate pétee niin mikro-, makro- kuin vuositasollakin.
Siksi harjoittelussa on tirkeédé keskittda riittdvasti huomiota kuormittavuuden varioimiseen niin
pitkélld kuin lyhyelldkin aikavililld. (McFarlane 1985) Lepojaksojen jdddessd liian lyhyiksi
harjoituksien vilisséd, yksilon valmiustaso laskee harjoituksesta toiseen, minkd seurauksena
suorituskyky alkaa pitkdssé juoksussa heikentyd. Jos kuormitusten véli venyy liian pitkdksi,
ennéttdd superkompensaatiovaihe menné ohi seuraavaan harjoitukseen tultaessa, minkd seu-
rauksena kehitys polkee paikallaan. Optimaalisessa tilanteessa harjoitukset suoritetaan super-
kompensaatiovaiheessa, jolloin suorituskyky nousee pitkdlld aikavililld tarkasteltaessa.
(Zatsiorsky ym. 2020, 9-11) Kuvassa 2 on havainnollistettu kolme edelli esitettyd skenaariota

harjoituksien ajoittamisesta suhteessa superkompensaatiovaiheeseen.



I

|

|

H |
c: I
KUVA 2. Superkompensaatioteoria. Pystyakseli kuvaa valmiuden tasoa. A-kuvan kiyra kuvaa
tilannetta, jossa harjoitukset toteutuvat liian nopealla aikavililld suhteessa palautumiseen, jol-
loin yksilon valmiustaso laskee kumuloituneen visymyksen seurauksena. B-kuvan kdyra kuvaa
tilannetta, jossa harjoitukset ajoitetaan optimaalisesti superkompensaatiovaiheeseen. C-kuvan
kdyrd kuvaa tilannetta, jossa harjoitusvéli on superkompensaation saavuttamiseksi liian pitka.

Mustat laatikot kuvastavat harjoituksia. (Zatsiorsky ym. 2020, 11)

Hypertrofisessa voimaharjoittelussa lihassolujen koon kasvu on lihassolujen hajotettujen pro-
teiinien superkompensaatiota. Lihasten superkompensaation my&td voimistuneet lihassolut ei-
vét vaurioidu rasituksessa yhtd herkésti kuin ennen. Lisdksi lihassolut korjaantuvat ja uudel-
leenmuotoutuvat aiempaa nopeammin. Kaikki téssd kappaleessa edelld mainitut mekanismit

edesauttavat jatkossa suuremmilla kuormilla harjoittelemista. (Zatsiorsky ym. 2020, 44)



2.2 Harjoitus

Hypertrofisessa maksimivoimaharjoittelussa keskeisend tavoitteena on saavuttaa maksimaali-
nen lihasmassan kasvu (Hakkinen 1990, 71). Téhén tavoitteeseen padsemiseksi hypertrofisella
maksimivoimaharjoittelulla pyritddn maksimoimaan proteiinikatabolian aktivaatio, miké sti-
muloi supistumiskykyisten proteiinien synteesid harjoituksen jdlkeisen levon aikana
(Zatsiorsky & Kraemer 2006, 160). Maksimaalisen proteiinikatabolian saavuttamiseksi hy-
pertrofinen voimaharjoitus on syyti toteuttaa siten, ettd harjoituksen yksittdiset muuttujat tuke-
vat tavoitetta. Ndihin muuttujiin voidaan lukea harjoitusvolyymi, sarjojen méaré, toistomaara,

palautuksien kesto ja sarjoissa kaytettévit kuormat (Fleck & Kraemer 2014, 5-7).

2.2.1 Harjoitusvolyymi

Harjoitusvolyymi on summa, joka lasketaan kertomalla harjoituksen aikana suoritettujen tois-
tojen kokonaismaird kiytetylld vastuksella, eli kiytdnndssd useimmiten kilogrammoina. Har-
joitusvolyymi heijastaa lihaksiin kohdistuneen rasituksen kestoa. (Ratamess ym. 2009) Harjoi-
tusvolyymin avulla mitataan harjoituksessa tai harjoituksissa tehdyn tyon méérda tietylld aika-
vililld kuten esimerkiksi yksittdisessd harjoituksessa, viikossa tai kuukaudessa. Harjoitusfrek-
venssilld, harjoitusten kestolla, sarjojen méadrilld, sarjoissa tehtdvien toistojen madrélld sekd
harjoituksen aikana tehtdvilli liikkeiden madrélla on suora vaikutus harjoitusvolyymiin. (Fleck

& Kraemer 2014, 7)

Useat eri tutkimukset ovat pyrkineet selvittiméaan milld viikoittaisella harjoittelumaéralla saa-
vutetaan optimaaliset hypertrofiset vasteet. Tutkimuksia on kohdennettu niin voimaharjoittelu-
taustan omaaviin henkildihin kuin my6s kohdejoukkoihin, joilla ei ole ollut aiempaa voimahar-
joittelutaustaa. Tdmidn tutkielman tutkittavat eivdt omaa aiempaa voimaharjoittelutaustaa,
minkd vuoksi kirjallisuuden tarkastelussa on perusteltua keskittyd harjoittelemattomia henki-

16ita kasitteleviin tutkimuksiin.

Candow ja Burke (2007) tutkivat, syntyisikd voimaharjoitteluvasteissa eroja kuuden viikon har-
joittelun aikana, kun sama viikoittainen kokonaisharjoitusvolyymi jaettaisiin kahdelle tai kol-
melle harjoituskerralle. Kahdestakymmenestidyhdeksésté tutkimukseen osallistuneesta tutkitta-

vasta 15 henkildd arvottiin 1-ryhméén, joka harjoitteli kaksi kertaa viikossa tehden kolme 10



toiston sarjaa visymykseen saakka yhdeksdssi eri liikkkeessd. Kakkosryhma harjoitteli kolme
kertaa viikossa tehden kaksi 10-toiston sarjaa visymykseen saakka samoissa liikkeissd kuin 1-
ryhmaéldiset. Molempien ryhmien jéseniltd mitattiin penkkipunnerruksen ja kyykyn 1 RM:n ke-
hittymistd seké kehon rasvatonta massaa. Tulokset osoittivat, ettd molemmat ryhmét kehittyivét
tilastollisesti merkitsevésti sekd maksimivoiman ettd lihasmassan kasvattamisen osalta. Tutki-
jat esittivit tulosten pohjalta, ettd voimaharjoittelun harjoitusvolyymilla néyttdisi olevan frek-
venssid tdrkedmpi rooli lihasmassaa ja maksimivoimaa kehitettdessé niin miesten kuin naisten-

kin kohdalla. (Candow & Burke 2007)

Ratamessin ym. (2009) kirjoittaman laajan 280 ldhdettd sisdltdvéin katsausartikkelin mukaan
voimaharjoittelutaustattomille henkildille maksimaalisen lihashypertrofian ja voiman lisdédmi-
sen saavuttamiseksi suositeltava harjoitusfrekvenssi on harjoitella koko vartalon lihaksistoa 2—
3 pédivani viikossa. Samassa Ratamessin ym. (2009) artikkelissa esitetyn meta-analyysin (Rhea
ym. 2003) mukaan harjoittelemattomien henkildiden kohdalla kunkin lihasryhmén harjoittami-
nen kolmena péivind viikossa johtaa parhaisiin tuloksiin voimatasojen kehittymisessd. Samasta
meta-analyysisté oli merkille pantavaa, ettd tutkijoiden mukaan voimaharjoitelleilla henkil6illa
maksimaalinen voiman kehitys saavutettaisiin kunkin lihasryhmén harjoittamisella kahtena pii-
vand viikossa (Rhea ym. 2003). Tulos on ristiriidassa muun muassa Ratamessin ym. (2009)
laajaan kirjallisuuteen perustuvan artikkelin kanssa, jonka mukaan voimaharjoitelleiden yksi-
16iden tulisi harjoitella voimaharjoittelemattomia henkilditd enemmin maksimoidakseen vas-

teensa.

Schoenfeldin ym. (2016a) meta-analyysissé kritisoitiin Ratamessin ym. (2009) julkaisemia suo-
situksia harjoittelemattomien henkildiden voimaharjoittelufrekvenssistd. Kritiikin syyksi esitet-
tiin suosituksien perustuvan suhteellisen véhdiseen alkuperiislahteiden mairiédn ja vihiiseen
ndyttoon, minka vuoksi tutkijat painottivat tekeminsé analyysin tirkeyttd. Meta-analyysiin va-
lituista kymmenesté tutkimuksesta seitsemissd tutkittavat eivit olleet harrastaneet voimahar-
joittelua ennen tutkimukseen osallistumistaan. Kaikissa tutkimuksissa, joissa tutkittavat olivat
joko nuoria tai keski-ik&isid, harjoitusvolyymi oli vakioitu kunkin tutkimuksen ryhmien vililla.
Naitd tutkimuksia oli meta-analyysissd yhteensa viisi kappaletta. Missdén ndista viidesté tutki-
muksesta ei raportoitu tilastollisesti merkitsevid eroja lihasmassan kehityksessi eri harjoittelu-
frekvenssien vililld. Meta-analyysi kokonaisuudessaan, kaikki 10 tutkimusta huomioon ottaes-
saan osoitti, ettd tihedmpi harjoitusfrekvenssi johtaa tilastollisesti merkitsevésti parempaan li-

hasmassan kasvuun. Meta-analyysin tulos antaa ymmaértda, ettid lihasmassan kasvun kannalta



voimaharjoittelun pilkkominen useampaan harjoituskertaan niyttdisi tuottavan parhaat hy-
pertrofiset vasteet. (Schoenfeld ym. 2016a) On kuitenkin syytd muistaa, ettd meta-analyysiin
valituista tutkimuksista vain puolet tutkivat henkil6itd, joille voimaharjoittelu ei ollut entuudes-
taan tuttua, eikd voimaharjoittelemattomiin henkil6ihin kohdennetuissa tutkimuksissa itsessddn
havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja lihasmassan kasvussa harjoitusfrekvenssien vililla
(Schoenfeld ym. 2016a). Artikkelissa on korostettu, ettd suurimpia lihasryhmia tulisi harjoittaa
ainakin kahdesti viikossa maksimaalisen lihaskasvun saavuttamiseksi (Schoenfeld ym. 2016a),
miké on omalta osaltaan yhtenevdinen muun muassa Ratamessin ym. (2009) aiemmin julkais-

tujen suositusten kanssa.

2.2.2 Sarjojen mairi

Voimaharjoitteluvasteiden kannalta optimaalisen sarjaméérén selvittiminen on kiinnostanut lu-
kuisia tutkijoita vuosien saatossa. Ratamessin ym. (2009) mukaan yksik&én vertaileva tutkimus
ei ole toistaiseksi osoittanut, ettd yksi tydsarja yhtd voimaliikettd kohti tuottaisi suurempia vas-
teita kahden tai useamman tydsarjan tuomiin vasteisiin verrattuna. Caprinellin ja Otton (1998)
katsausartikkelin mukaan heidén valitsemastaan 35 tutkimusartikkelista vain kaksi osoitti sel-
vésti useamman tydsarjan tekemiselld saavutettavan suurempia voima- ja hypertrofiavasteita
yhden tyGsarjan harjoitteluun verrattuna. Kyseisti artikkelia kritisoitiin pian Byrdin ym. (1999)
toimesta samaisessa lehdessd. Byrd ym. (1999) esittivdt omassa artikkelissaan kovaa kritiikkia
Caprinellia ja Ottoa (1998) kohtaan osoittamalla muun muassa tutkijoiden tulkintoja ja artikke-
lin asiasisdlt6jd virheellisiksi. Rhean ym. (2003) meta-analyysin mukaan harjoittelemattomat ja
harjoitelleet henkildt saavuttavat maksimaalisen voiman kehittymisen harjoittelemalla kutakin

lihasryhméé nelja sarjaa.

2.2.3 Toistoméiéira sarjoissa

Maksimaalisen lihasmassan kasvun kannalta toistojen médrdén on syytd kiinnittdd huomiota.
Lihastyossd kéytettdvien motoristen yksikdiden rekrytoinnissa pitee Hennemanin (1957) ko-
koperiaate, jonka mukaan lihastydssi rekrytoidaan ensimmaéiiseksi pienimpié, I-tyypin lihasso-

luista koostuvia hitaita motoristia yksikditd. Voimantuottovaatimusten kasvaessa rekrytoitavien



motoristen yksikdiden koko kasvaa kohti suurimpia II-tyypin nopeita motorisia yksikoitd (Hen-

neman 1957).

Jos voimabharjoittelussa sarjoissa kiytetyt kuormat ovat liian pienid, tarvittava voimantuotto
kyetddn saavuttamaan hitaita motorisia yksikoitd rekrytoimalla, jolloin korkeamman syttymis-
kynnykset omaavat motoriset yksikot jadvat rekrytoimatta. Kyseiset motoriset yksikot koostu-
vat nopeista [Ib-tyypin lihassoluista, joilla on suurin kasvupotentiaali. (Schoenfeld 2000) Siksi
sarjoissa kdytettdvien kuormien tulee olla riittdvin suuria. Toisaalta liian suuretkaan kuormat
eivit edistd maksimaalisesti hypertrofisten vasteiden syntymistd. Hypertrofiaa edistévien hor-
monien vasteet ovat tiedettdvésti suurimmillaan silloin kun sarjojen toistoméérit ovat 8—10
toistoa ja sarjat suoritetaan korkealla intensiteetilld. (Schoenfeld 2000) Niin ollen hypertrofis-
ten voimaharjoitteluvasteiden maksimoimiseksi Schoenfeldin (2000) suositus on 8—10 tois-
toa/sarja. Schoenfeldin (2000) kanssa samoilla linjoilla ovat olleet muutkin tutkijat, jotka ovat
tulleet sithen lopputulokseen, etti keskipitkid tydsarjoja tekemaélld saavutetaan suurin lihashy-
pertrofia (mm. Anderson & Kearney 1982; Campos ym. 2002; Zatsiorsky & Kraemer 2006,
160).

2.24 Kuormat

Kuorman suuruus mairittdd pitkélti sen, kuinka pitkéksi tydsarjan on mahdollista muodostua.
Koska yksiloiden vililld on suuria eroja voimantuottokapasiteetissa, kirjallisuudessa kaytetidan
kuormien raportoinnissa yleisesti absoluuttisten kiloméérien sijaan prosenttiosuutta 1 RM:sta
(Schoenfeld ym. 2016b). Myds yksilon harjoittelutaustalla on selked vaikutus voimaharjoitus-
vasteisiin (mm. Kraemer ym. 2002; Kraemer & Ratamess 2004; Ratamess ym. 2009), minka

vuoksi 1dht6taso on syytd ottaa huomioon harjoittelua suunnitellessa.

Kraemerin & Ratamessin (2004) mukaan aloittelevalle voimaharjoittelijalle suositeltava
kuorma sarjoissa on 60—70 % 1 RM:sta. Tasmélleen samaa 60—-70 % kuormaa 1 RM:sta on
esitetty voimaharjoittelemattomille myos Kraemerin ym. (2002) toimesta, vaikkakin samassa
artikkelissa todetaan, ettd aloittelijoiden voimaharjoittelu jo 45-50 % kuormalla 1 RM:sta on
havaittu saavan aikaan selkedd voiman kehittymistd. Schoenfeldin ym. (2016b) 10 tutkimusta

kattaneen meta-analyysin mukaan ei ole ndyttdd siitd, ettd matalan intensiteetin voimaharjoit-



telulla saavutettaisiin suurempia voima- tai hypertrofiavasteita verrattuna keskitasolla tai kor-
kealla intensiteetilld harjoittelemiseen. Sen sijaan useassa meta-analyysiin kootussa tutkimuk-
sessa tulokset osoittivat, ettd keskitason tai korkean intensiteetin voimaharjoittelu tuotti merkit-
tavésti suurempia vasteita niin voiman kuin lihashypertrofiankin osalta matalan intensiteetin
voimaharjoitteluun verrattuna. Néihin havaintoihin nojautuen tutkijat kiteyttivit loppupuheen-
vuorossaan meta-analyysin tarjonneen vakuuttavia todisteita siitd, ettd harjoittelemattomien yk-
siloiden harjoittelu < 60 % 1 RM kuormilla edistdd merkittévisti voiman ja lihasmassan kasvua.

(Schoenfeld ym. 2016b)

2.2.5 Palautukset

Levon méérd sarjojen ja harjoituksien vélilld vaikuttaa merkittdvasti aineenvaihdunnallisiin,
hormonaalisiin sekd syddmen ja verenkiertoelimiston akuutteihin harjoitusvasteisiin sekd seu-
raavien sarjojen suorituskykyyn harjoituksen aikana (Ratamess ym. 2009). Seké lyhyt- (< 60
sekuntia) ettd pitkdkestoisilla (> 60 sekuntia) sarjojen vilisilld palautuksilla voidaan saavuttaa
tehokkaita hypertrofisia harjoitusvasteita (Grgic ym. 2017). Kraemer ym. (1990) tutkivat ras-
kaan voimaharjoituksen aikaisten sarjapalautusten (1 min vs. 3 min) aikaansaamia eroja veresti
mitattuihin hormonipitoisuuksiin ja metaboliitteihin. Tuloksista havaittiin lyhyempien sarjapa-
lautuksien saavan aikaan suurempia akuutteja vasteita veren kasvuhormonipitoisuuk-
sissa (Kraemer ym. 1990). Loydos puoltaa omalta osaltaan lyhyiden sarjapalautusten kéytta-
mistd hypertrofisessa voimaharjoittelussa, silld useilla eri hormoneilla, mukaan lukien kasvu-

hormonilla, on osoitettu olevan positiivinen vaikutus hypertrofiaan (Velloso 2008).

Myd6s Willardson (2008) puoltaa artikkelissaan lyhyiden sarjapalautusten kiyttdmistd hypertro-
fisessa voimaharjoittelussa. Perusteluna on voimaharjoittelun ja lyhyiden palautuksien seurauk-
sena syntyvd kova vidsymys, joka puolestaan stimuloi akuutisti anabolisten hormonien eritty-
mistd ja puskurointikapasiteettia (Willardson 2008). Kraemerin ym. (1993a) ja (1993b) tutki-
muksissa lyhyemmén sarjapalautuksen havaittiin aikaansaavan myds suurimman vasteen kor-
tisolipitoisuuksissa. Lihasmassan kasvun kannalta kortisolin vaikutus on kasvuhormonille péin-
vastainen. Ndin ollen akuutti kasvuhormonin tason nousu veressd ei vilttimattd heijasta li-

hashypertrofian potentiaalia pitkilld aikavililld tarkasteltuna. (De Salles ym. 2009)
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Kuten aiemmassa kappaleessa ennétettiinkin jo sivuta, lyhyilld sarjapalautuksilla saattaa olla
myoOs lihasmassan kerryttdmistd hidastavia vaikutuksia, minkd vuoksi lyhyempié palautuksia
kannattaa tarkastella myds kriittisestd ndkokulmasta. Kraemer (1997) tutki sarjapalautuksen pi-
tuuden vaikutusta sarjojen toistomddriin. Tutkimukseen osallistuneet amerikkalaisen jalkapal-
lon pelaajat suorittivat kolme kymmenen toiston sarjaa penkkipunnerruksessa ja jalkaprississa.
Kaikki tutkittavat kykenivit tekemédn 3 x 10 toistoa kun sarjojen vélissé pidettiin kolmen mi-
nuutin palautus. Kun sarjapalautus lyheni yhteen minuuttiin, toistojen mééra tippui merkitse-
visti, vaikka tutkittavat harjoittelivat samalla kuormalla kuin pidemmaén sarjapalautuksen kuor-
mituksessakin. (Kraemer 1997) Tulokset osoittivat, ettd lyhyilld sarjapalautuksilla saattaa olla
harjoituksen kokonaisvolyymia pienentdva vaikutus, mikd saattaa omalta osaltaan heikentdd

hypertrofisten vasteiden syntymisté.

Willardsonin ja Burkettin (2005) tulokset ovat samansuuntaisia Kraemerin (1997) tulosten
kanssa. Tutkimuksessa 15 nuorta miestd harjoitti nelja sarjaa penkkipunnerrusta ja kyykkya
kiyttden jokaisessa sarjassa 8 RM kuormaa. Harjoituskertoja oli yhteensd kolme ja kullakin
kerralla sarjojen vélinen palautus oli erilainen, joko 1, 2 tai 5 minuuttia. Tulokset osoittivat, ettd
viiden minuutin sarjapalautuksia kéytettdessd harjoituksen kokonaisvolyymi oli suurempi kuin
niissd harjoituksissa, joissa kéytettiin lyhyempid, 1 tai 2 minuutin sarjapalautuksia. Tutkijoiden
mukaan kyky harjoitella suuremmalla volyymilla halutulla kuormalla voi stimuloida paremmin

voimaa kehittdvid adaptaatioita.

Tutkimukset eivét ole pystyneet aukottomasti osoittamaan jonkin sarjapalautuksen keston ole-
van yksiselitteisesti paras hypertrofiaa kehitettidessd. Grigcin ym. (2017) nikemyksen mukaan
hypertrofisessa voimaharjoittelussa saattaa olla suotavaa suosia yli minuutin mittaisia sarjapa-
lautuksia, joiden avulla harjoittelun kokonaisvolyymi saadaan pidettyd korkeammalla. Grigcin
ym. (2017) mukaan myds harjoitettava litke mairittda osittain sen, kuinka pitkdé sarjojen vélista
palautusta kannattaa kéyttdd. Moninivelliikkeet ovat usein visyttdvampié ja vaativampia liik-
keitd vaatien ndin my0s pidemmat sarjapalautukset yhteen niveleen kohdistuviin liikkeisiin ver-
rattuna (Grige ym. 2017). Moninivelliikkeet on myds syyti sijoittaa harjoituksen alkuun, jolloin
visymys ei ole yhtd kumuloitunutta verrattuna harjoituksen loppupééhin (Grigc ym. 2017; Ra-
tamess ym. 2009) Kuvassa 3 on havainnollistettu lyhyiden ja pitkien sarjapalautuksien vaiku-

tuksia kolmeen lihasmassan kasvua edistidviin tekijaan. Kuvasta voidaan néhdé, kuinka sarja-
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palautuksen pidentyessé lihashypertrofiaa edistdvd metabolinen stressi vihenee, mutta saman-
aikaisesti lihasvaurion ja mekaanisen jannityksen osalta saavutetaan parempia hypertrofiaan

tahtadvia vasteita.

Mekaaninen jénnitys
== == [ihasvaurio
w——  Metabolinen stressi

Kolmen lihaskasvua
edistdvian tekijian kasvu
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|
|
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\
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1
\
\
\
\
\
\
\
\

Sarjapalautuksen kesto

YV
! (
- Lyhyemmiit sarjojen viliset - Pidemmiit sarjojen viliset palautukset
palautukset - Moninivelliikkeet
- Yhden nivelen liikkeet - Ldhes maksimaalinen ja maksimaalinen ponnistelu

- Submaksimaalinen ponnistelu

KUVA 3. Hypoteettinen esitys lyhyiden ja pitkien sarjapalautuksien vaikutuksesta kolmeen li-

haskasvua edistdvadn tekijaan yksittdisen harjoituksen aikana (mukailtu Grgic ym. 2017).

2.3 Lepo

Kuten jo aiemmassa progressiivista ylikuormitusperiaatetta ja superkompensaatiota kisittele-
véssd kappaleessa ennétettiin sivuta, lepo on merkittdvassé roolissa fyysisen kehityksen kan-
nalta. Koska harjoituksen aikaisia palautuksia on kisitelty edellisessd kappaleessa, késitelldin
tassd alakappaleessa voimaharjoitusten vilisen levon merkitystd voiman ja hypertrofian kehit-

tymiseen.
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Valtaosa fyysiseen harjoitteluun ja suorituskykyyn keskittyvastéd tutkimuksesta on keskittynyt
itse harjoitteluun, vaikka suurin osa harjoitteluun liittyvistd adaptaatioista tapahtuu harjoitusten
vélisen palautumisen aikana (Bishop ym. 2008). Useissa eri julkaisuissa esitetty suositus aloit-
telijoiden harjoitusfrekvenssisti ei itsesséén kerro, kuinka pitka vili yksittdisten harjoituskerto-
jen vililla tulisi pitdd (mm. Kraemer ym. 2002; Ratamess ym. 2009, Schoenfeld ym. 2016a),
miké on harjoittelun kannalta varsin oleellinen tieto. Zatsiorsky ja Kraemer (2006, 161) ovat
esittdneet, ettd hypertrofisessa voimaharjoittelussa samaan lihasryhméén kohdistuvien harjoi-

tusten viélissa tulisi pitdd 48—72 tunnin tauko.

Hiakkinen (1995) tutki eri ikdisten naisten hermolihasjirjestelméin visymysti ja palautumista
raskaasta voimaharjoittelusta. Naiset jaettiin kolmeen eri ikdryhméén; nuoriin, keski-ik&isiin ja
idkkaisiin. Tutkittavat tekivét bilateraalisessa jalkapréssissd viisi kymmenen toiston sarjaa kun-
kin sarjan maksimaalisella kuormalla. Mittaukset kohdistettiin lihaksen maksimaaliseen tah-
donalaiseen sdhkoiseen aktiivisuuteen, maksimaaliseen bilateraaliseen isometriseen voiman-
tuottoon seké polven ojentajien voimantuotto- ja rentoutusaikaan. Mittaukset suoritettiin ennen
kuormitusta, jokaisen sarjan vélissd, sekd vélittomasti kuormituksen jilkeen. Palautumisen ai-
kana samat mittaukset suoritettiin yhden ja kahden tunnin seké yhden ja kahden péivan kuluttua
kuormituksen pééttymisestd. Tulokset osoittivat kaikkien ikdryhmien kohdalla maksimivoi-
mantuoton olevan heikentynyttd vield kaksi pdivdd kuormituksen jdlkeenkin. (Hékkinen 1995)
Heikentynyt maksimivoimantuottokapasiteetti viittaisi siihen, ettei superkompensaatiovaihee-
seen olla vield tiysin pdésty. Harjoitusfrekvenssiin tulisikin Hakkisen (1995) mukaan kiinnitt4a

huomiota yksildiden voimaharjoittelussa haluttujen vasteiden saavuttamiseksi.

Radaellin ym. (2012) tutkimuksessa pyrittiin selvittimédn palautumisastetta hypertrofisesta
kyynédrvarren koukistajiin kohdistetusta voimaharjoituksesta palautumisen eri ajankohdissa.
Mittaukset toistettiin 0, 24, 48 ja 72 tunnin kuluttua voimaharjoituksen paittymisesti. Tutkitta-
vana kohdejoukkona oli kymmenen tervetti nuorta naista, joilla ei ollut aiempaa voimaharjoit-
telutaustaa. Voimaharjoitus tehtiin dominoivalla kadelld. Liikkeeksi oli valittu kyyndrnivelen
koukistus, jota tehtiin nelja 10 toiston sarjaa 80 % kuormalla 1 RM:sta. Voimantuottoa mittaava
testi kohdistui maksimaaliseen kyyndrnivelen koukistuksen huippuvdintomomenttiin, mika
suoritettiin 90° nivelkulmalla. Tulokset osoittivat kyyndrvarren koukistuksen huippuvaantomo-
mentin olevan merkittdvésti alentuneena kaikkina harjoituksen jilkeisind mittausajankohtina

(0, 24, 48 ja 72 tuntia). Tutkijat tulivat tulosten pohjalta sithen loppupditelmédin, ettd voima-
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harjoittelemattomilla naisilla kyynarvarren koukistajiin kohdistetusta hypertrofisesta voimahar-
joituksesta lihasvoiman palautumiseen vaaditaan yli 72 tuntia. (Radaelli ym. 2012) Tulokset ja
tutkijoiden loppulausunto puoltavat omalta osaltaan véhintddn 72 tunnin palautumista hypertro-
fisesta voimaharjoituksesta aloittelevien naisten kohdalla. Ndin harjoitusfrekvenssi voisi olla

korkeintaan kaksi voimaharjoitusta viikossa.

Palautumista késittelevissd tutkimuksissa ollaan oltu kiinnostuneita myds siitd, saavutetaanko
niin sanotulla aktiivisella palautumisella passiivista palautumista parempia harjoitusvasteita.
Taipale ym. (2019) tutkivat aktiivisen palautumisen vaikutusta veren insuliinin kaltaisen kas-
vutekijd 1:n (IGF-1) sekd insuliinin kaltaisen kasvutekijin sidosproteiini 1:n (IGFBP-
1) méddrdén raskaan voimaharjoituksen jilkeen. 18 harjoittelematonta miesté jaettiin aktiivista
ja passiivista palautusta kdyttaviin ryhmiin. Maksimaalista isometristd voimantuottoa mitattiin
bilateraalisessa polvenojennuksessa. Laskimoverindytteet otettiin ennen voimaharjoitusta, heti
voimaharjoituksen jdlkeen, 1 tunti voimaharjoituksen jilkeen ja seuraavana aamuna kuormi-
tuksesta. Raskaassa voimaharjoituksessa tutkittavat tekivédt 10 x 10 toistoa bilateraalista jalka-
préssid kahden minuutin sarjapalautuksella. Kuormat séédettiin 2,5 kilogramman tarkkuudella
siten, ettd tutkittavat kykenivdt tekemdin kussakin sarjassa 10 toistoa. Jos kuorma osoittautui
lilan suureksi, tutkijat avustivat sarjan suorittamisessa siten, ettd toistot olivat niin sanottuja

pakkotoistoja. (Taipale ym. 2019)

Aktiivisen palautuksen ryhmaissa tutkittavat suorittivat raskaan voimaharjoituksen jilkeen 10 x
10 toistoa 30 % kuormalla 1 RM:sta viiden minuutin sarjapalautuksilla. Aktiivinen palautus
kesti néin ollen noin tunnin. Passiivista palautusta kdyttdneet tutkittavat istuivat paikallaan 60
minuuttia raskaan voimaharjoituksen paityttyd. Tulokset osoittivat, ettd aktiivista palautusta
kiyttaineen ryhméan IGF-1 pitoisuus oli merkittévisti passiivisen palautuksen ryhmén IGF-1 pi-
toisuuksia suurempi voimaharjoituksen jilkeisend aamuna. Sen sijaan passiivisen palautuksen
ryhmén jésenilld havaittiin tilastollisesti merkitsevéasti suurempia IGFBP-1 arvoja aktiivisen pa-
lautuksen ryhmién verrattuna kuormituspdivdd seuranneena aamuna otetuista verindytteista.
IGFBP-1 saattaa vaikuttaa IGF-1:n biologiseen toimintaan inhiboivasti, minkd vuoksi myds
IGFBP-1 mitatut tulokset puhuvat aktiivisen palautuksen puolesta. Loydoksien perusteella
néyttdisi siltd, ettd aktiivisen palautuksen avulla voidaan saavuttaa IGF-1:n ja IGFBP-1:n osalta

edullisempia vasteita voimaharjoittelun kannalta. (Taipale ym. 2019)
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2.4 Ravinto

Ravintoaineista saadaan energiaa, minki lisdksi ne ovat merkittdvissd roolissa fysiologisten
prosessien séddtelyssd ennen fyysistd aktiivisuutta, sen aikana sekd fyysisen aktiivisuuden jil-
keen. Kehittynyt fyysinen suorituskyky linkittyykin usein muutokseen yksilon ruokavaliossa.
(McArdle ym. 2015, 3) Ravitsemukseen liittyvat muuttujat eivét ole tutkimuksen kohteena tassa
tutkielmassa, mutta ravinnon merkittdva vaikutus suorituskyvyn kehittymiseen on syytd nostaa

esiin, kun késitelldén harjoitusvasteisiin vaikuttavia tekijoita.

Kuten kappaleessa 2.2 aiemmin mainittiin, hypertrofisen maksimivoimaharjoituksen avulla py-
ritddn maksimoimaan proteiinikatabolian aktivaatio, mikd vuorostaan stimuloi proteiinisyntee-
sid harjoituksen jilkeisen levon aikana (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 160). Juuri proteiinikata-
bolian ja -synteesin tasapaino miirittdé lihaksen anabolisen vasteen voimaharjoittelun jilkeen
(Volek 2004). Lihassolujen koon kasvu voidaan kuitenkin saavuttaa vain silloin, kun proteiini-
rakenteiden korjaamiseen ja kasvuun on olemassa riittdvésti niihin tarvittavia aineita eli amino-
happoja. Elimisto pystyy muokkaamaan useita eri aminohappoja proteiineista ruoansulatuksen
ja hydrolyysin avulla, mutta tiettyjen niin sanottujen vélttimaittomien aminohappojen saanti pe-
rustuu tiysin nautittavaan ravintoon. (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 57) Onkin selvaa, etté ra-

vinnonsaantiin kohdistuu tiettyjd vaatimuksia hypertrofisten vasteiden saavuttamiseksi.

Tutkimukset ovat osoittaneet niin hiilihydraattien kanssa (Miller ym. 2003; Rasmussen ym.
2000) kuin ilmankin (Biolo ym. 1997; Jackman ym. 2017; Smith ym. 1998; Tipton ym. 1999)
nautittavien aminohappojen stimuloivan proteiinisynteesid harjoituksen jalkeen. Bersheimin
ym. (2004) tutkimuksessa tunti jalkoihin kohdistetun voimaharjoituksen jélkeen pelkkéa hiili-
hydraattia nauttimalla saatiin positiivisia vaikutuksia jalkojen nettoproteiinitasapainossa. Néyt-
teet keréttiin lihasbiopsioiden ja laskimoverindytteiden avulla. Tutkijat kuitenkin painottivat,
etteivdt pelkén hiilihydraatin nauttimisen avulla saavutetut vasteet olleet yhtd suuria verrattuna
vasteisiin niissi tutkimuksissa, joissa tutkittavat olivat saaneet harjoittelun jilkeen aminohap-
poja. Liséksi voimaharjoituksen pédattymisen ja tankkauksen vilinen tunnin mittainen viive hii-
lihydraattien saannissa oli ajoituksen suhteen viivédstynyt aiempiin tutkimuksiin verrattuna.

(Borsheim ym. 2004)
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My®ds ravintoaineiden saannin ajoituksella on havaittu olevan vaikutusta proteiinianaboliaan.
Cribbin ja Hayesin (2006) tutkimuksessa proteiinia, kreatiinia ja glukoosia sisiltineen valmis-
teen ennen voimaharjoitusta ja vélittomasti harjoituksen jalkeen nauttineet tutkittavat kehittyi-
viét sekd lihasmassan ettd maksimivoiman osalta enemmin verrattuna tutkittaviin, jotka nautti-
vat vastaavaa valmistetta aamuin ja illoin siten, ettd kukin tankkaus tapahtui vahintdin viiden
tunnin pddssd voimaharjoituksesta. Esmarckin ym. (2001) tutkimuksessa vilittomaésti voima-
harjoituksen jdlkeen proteiinia, hiilihydraattia ja rasvaa sisdltineen juoman nauttineet henkil6t
kehittyivat 12 viikon aikana voiman ja hypertrofian osalta tehokkaammin verrattuna tutkitta-
viin, jotka nauttivat vastaavan juoman kahden tunnin kuluttua voimaharjoituksen paéttymisesta.
Ravintoaineiden saannilla ja saannin ajoituksella on siis osoitettu olevan vaikutuksia voimahar-

joitteluvasteisiin niin hypertrofian kuin maksimivoimankin osalta.
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3  YLA-JA ALAVARTALON LIHAKSISTON EROT

Yld- ja alavartalon lihaksiston eroja on toistaiseksi tutkittu CSA:n suhteutetun voimantuottoka-
pasiteetin ja huippuvdédntOmomenttien osalta varsin niukasti voimaharjoittelemattomilla henki-
16ill4. Y1&- ja alavartalon lihasmassaa vertailevia tutkimuksia on tehty paljon enemmén. Julkai-
sut aiheesta ovat kuitenkin usein kisitelleet voimaharjoittelua harrastaneita tai kuntoutusvai-
heessa olevia henkiloitd. Tallaisten tutkimusten tarkastelu ei kuitenkaan ole tdmén tutkielman
kannalta relevanttia. Téhén tutkielmaan valitut yla- ja alavartalon lihaksiston eroja késittelevit
tutkimukset ovat olleet tuloksiltaan yhdenmukaisia ja otannoiltaan heterogeenisid, minka

vuoksi niitd voidaan pitdé ainakin suhteellisen hyvin yleistettdvina.

3.1 Lihasmassa

Janssenin ym. (2000) tutkimuksen mukaan alavartalossa on enemmin lihasmassaa kuin yldvar-
talossa. Tdma havainto tehtiin kaikkia ikdryhmid ja molempia sukupuolia tarkastellessa. Yh-
teensd 200 naista ja 268 miestd osallistui tutkimukseen idn vaihteluvilin ollessa 18—88 vuotta
(Janssen ym. 2000). Kohdejoukkoa voidaan pitii varsin heterogeenisend ja néin ollen tuloksia

yleistettdvind ikdryhmasté ja sukupuolesta riippumatta.

My®6s Dianon ym. (2017) havainnot tukevat Janssenin ym. (2000) tuloksia. Dianon ym. (2017)
tutkimuksessa mitattiin kaksoisrontgenabsorptiometrian avulla yld- ja alaraajojen koostumusta
25 mieheltd ja 25 naiselta. Tutkittavat olivat 18—70-vuotiaita. Tulokset osoittivat alaraajojen
ympérysmitan sekéd lihasmassan olevan selkeésti suurempia yldraajojen vastaaviin tuloksiin
verrattuna. Sama havainto toistui kaikkia ikdryhmia tarkastellessa, miké osaltaan puoltaa Jans-

senin ym. (2000) tutkimuksen tuloksia. (Diano ym. 2017)

Candow ja Chilibeck (2005) tarkastelivat tutkimuksessaan muun muassa lihaksien CSA:en
eroja nuorten ja idkk&d&dmpien ryhmén vililld. Tutkittavilla ei ollut tutkimuksen alkaessa aiem-
paa voimaharjoittelutaustaa. Tutkijat havaitsivat nuorten ryhmin alaraajojen lihasten; polven
ojentajien, polven koukistajien seké nilkan ojentajalihasten olevan paksumpia kuin yldvarta-
losta mitatut, kyynarvarren koukistajat ja ojentajat. lakkadmpien ryhméan kohdalla kyynédrvarren
koukistajat olivat poikkipinta-alaltaan kaikkein pienin lihasryhmad, kun taas kyynérvarren ojen-

tajat olivat polven ojentajien jilkeen poikkipinta-alaltaan toiseksi suurin lihasryhméd. Ryhmien
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viliset erot selittyvét tutkijoiden mukaan suurella todenndkdisyydelld idn myota tapahtuvista

lihaksiston muutoksista. (Candow & Chilibeck 2005)

3.2 Voimantuotto suhteessa lihaksen poikkipinta-alaan

Lihaksen CSA:an suhteutetun voimantuottokyvyn vertailu yli- ja alavartalon lihasten vélilld on
vield toistaiseksi aihe, jota ei ole tutkittu. Aiheen tutkimisesta tekee haastavaa voimantuottoka-
pasiteettiin liittyvit useat muuttujat. Aiempi harjoittelutausta, lihaksen rakenteelliset eroavai-
suudet sekd eridvd kiskytyskyky yksildiden vililld vaikuttavat voimantuottokapasiteettiin.
(Bruce ym. 1997) Lihasten vililld varioivien muuttujien vuoksi ei voida yksiselitteisesti ver-
tailla ylé- ja alavartalon tai yla- ja alaraajojen voimantuottokykyé suhteessa lihaksen CSA:an.
Koska aihetta ei ole toistaiseksi suoraan tutkittu, ei voida tdysin poissulkea sitd mahdollisuutta,
ettd voimantuottokapasiteetti suhteessa lihaksen CSA:an eroaisi ylé- ja alavartalon lihasten vé-

lill4.

3.3 Huippuvéiintomomentit

Candowin ja Chilibeckin (2005) tutkimuksen tulokset osoittivat alavartalon voimaliikkeiden,
polven ojennuksen, polven koukistuksen sekéd nilkan plantaarifleksion huippuvaédntdmomentin
olevan kulmanopeudesta riippumatta suurempia kuin yldvartalon voimaliikkeiden, kyynérvar-
ren koukistuksen ja ojennuksen. Tulosten ainoa poikkeus havaittiin vanhempien miesten ryh-
méin nilkan plantaarifleksiossa, joka oli vidntdmomentiltaan hieman kyynérvarren ojennusta ja
koukistusta heikompi suuremmalla kulmanopeudella suoritettaessa. (Candow & Chilibeck

2005)

My06s Timmins ja Saunders (2014) havaitsivat tutkimuksessaan alaraajaliikkeissd (polven ja
nilkan ojennus) suurempia huippuvaéntomomentteja kyynirpaén koukistuksen tuloksiin verrat-
tuna. Kaikki tutkittavat olivat voimaharjoittelutaustan omaavia henkil6ité, joten tuloksiin pitda
varautua voimaharjoittelemattomien henkildiden ndkdkulmasta varauksellisesti. Toisaalta pol-
ven ojennuksen huippuvddntomomentti oli ldhes viisinkertainen kyynirvarren koukistuksen
huippuvddntomomenttiin verrattuna (Timmins & Saunders 2014), joten liikkeiden vélinen ero

tuloksissa tuskin selittyy ainakaan tdysin voimaharjoittelutaustalla. Candowin ja Chilibeckin
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(2005) tutkimuksessa molempien ryhmien polven ojennuksen huippuvdéntomomentti oli yli
kolminkertainen kyynérvarren koukistukseen ndhden, eivétki kyseiseen tutkimukseen osallis-
tuneet henkil6t omanneet aiempaa voimaharjoittelutaustaa. Niin ollen Timminsin ja Saundersin
(2014) tuloksia voidaan pitdéd ainakin osittain Candowin ja Chilibackin (2005) tutkimuksen

huippuviidntomomenttituloksia tukevina.
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4 HYPERTROFISEN VOIMAHARJOITTELUN VASTEET

Hypertrofisen voimaharjoittelun vasteet voidaan jaotella esimerkiksi sen mukaan, kuinka pian
vasteet saavutetaan voimaharjoittelun seurauksena. Vaikka tdmin tutkielman osalta keskiossa
ovat hypertrofisen voimaharjoittelun pitkdaikaiset vasteet, on perusteltua taustoittaa myds har-
joittelun akuutteja vasteita, joilla on suuri merkitys pitkédaikaisten vasteiden muodostumiseen.
Pédasiallinen painotus tdssd luvussa on kuitenkin pitkdaikaisiin vasteisiin lukeutuvassa hy-
pertrofiassa ja neuraalisessa ohjauksessa, joilla tiedetidén olevan merkittdva rooli maksimaali-

sessa voimantuottokapasiteetissa (Narici ym. 1989).

4.1 AKkuutit vasteet

Hypertrofinen maksimivoimaharjoitus aiheuttaa lukuisia akuutteja vasteita eri puolilla elimis-
tod (mm. Armstrong ym. 1979; Thalainen ym. 2014; Izquierdo ym. 2009; Sabido ym. 2016).
Téssi tutkielmassa esiteltyjen akuuttien vasteiden rooli on jokseenkin keskeinen myds pitkdai-
kaisten vasteiden syntymisen kannalta, minka vuoksi kyseisisté akuuteista vasteista on kerrottu
lyhyesti omissa alakappaleissaan. Akuuteista vasteista on pyritty rajaamaan pois sellaiset vas-
teet, jotka eivit ole keskeisessé roolissa tutkielman kannalta. Tillaisia vasteita ovat esimerkiksi
lisddntyneen lihastydon myd6td kasvanut energiantarve ja vélittdmien energiavarastojen tdyden-

nys harjoituksen aikana.

4.1.1 Hormonit

Elimistossé vallitsee monimutkainen hormonaalinen homeostaattinen tila rakentavien eli ana-
bolisten sekad hajottavien eli katabolisten hormonien vililla. Riittdvidn kovalla intensiteetilla to-
teutetun hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun on osoitettu vaikuttavan akuutisti useiden eri
hormonien pitoisuuteen veressd. Hormonit vaikuttavat keskeisesti muun muassa proteiinisyn-
teesin sadtelyyn, jolla taas on merkittidva rooli lihasmassan kasvattamisessa. (Hakkinen 1990,
52) Siksi hypertrofisen maksimivoimaharjoituksen akuutit hormonaaliset vasteet ovat keskei-

sessd roolissa myds pitkdaikaisia harjoitusvasteita ajatellen. Hormonivasteisiin voidaan vaikut-
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taa keskeisesti harjoituksen muuttujia varioimalla. Ndihin muuttujiin kuuluvat intensiteetti, har-
joitusvolyymi, palautuksien kesto, harjoitettavat liikkeet, litkkeiden suoritusjérjestys, toistojen

suoritusnopeus ja harjoitusfrekvenssi. (Kraemer & Ratamess 2005)

Testosteroni. Mieshormoni eli testosteroni on anabolinen hormoni (Kraemer & Ratamess
2005), jonka pitoisuus seerumissa on miehilld noin kymmenkertainen naisiin verrattuna (Fahey
ym. 1976; Weiss ym. 1983). Useissa tutkimuksissa hypertrofisen voimaharjoituksen on ha-
vaittu nostavan akuutisti veren testosteronikonsentraatiota miehilld (mm. Ahtiainen ym. 2003;
Hikkinen & Pakarinen 1995; Weiss ym. 1983). Naisten kohdalla tutkimustulokset ovat olleet
ristiriitaisia. Seerumin testosteronipitoisuuden ei havaittu nousevan voimaharjoituksen seu-
rauksena Faheyn ym. (1976) eikd Hakkisen ja Pakarisen (1995) tutkimuksissa, mutta Cummin-
gin ym. (1987) sekd Nindlin ym. (2001) tutkimuksissa hypertrofinen voimaharjoitus nosti mer-
kitsevisti seerumin testosteronipitoisuuksia naisilla. Ndin ollen hypertrofisesta voimaharjoituk-
sesta saatavat testosteronivasteet ja niiden vaikutus lihasmassan kasvuun on miehillé ilmeinen,

mutta naisten kohdalla vastaavaa yksiselitteistd paatelmai ei ole syyta tehda.

Kasvuhormoni (GH). Kasvuhormoni on testosteronin tapaan anabolinen hormoni (Kraemer &
Ratamess 2005). Sekd miehilld (Smilios ym. 2003; Walker ym. 2015) etté naisilla (Hymer ym.
2001; Kraemer ym. 1993a; Kraemer ym. 2003) on havaittu veren kasvuhormonipitoisuuden
olevan merkittavasti kohonneena vilittomaésti hypertrofisen voimaharjoituksen jilkeen lepota-
soon ndhden. Kasvuhormonipitoisuuden akuutti nousu veressad néyttdisi Hakkisen (1990, 54)
mukaan olevan yhteydessd kuormituksen intensiteettiin. Muiksi hypertrofisesta voimaharjoi-
tuksesta saatavaan GH-vasteeseen vaikuttaviksi tekijoiksi on esitetty myds harjoituksessa kuor-
mitetun lihasmassan méérii, lihastyGtapaa, harjoitusvolyymia, sarjapalautuksia sekd aiempaa
harjoittelutaustaa (Kraemer & Ratamess 2005). Kraemerin ym. (1990) tutkimuksessa suurim-
mat kasvuhormonivasteet saavutettiin kiyttamélla sarjoissa 10 RM kuormia seka lyhyitd, vain
yhden minuutin mittaisia palautuksia 5 RM:n kuorman tai kolmen minuutin sarjapalautusten

sijaan.

Insuliinin kaltaiset kasvutekijdit (IGF-1 ja IGF-2). Insuliinin kaltaiset kasvutekijit ovat lihas-
massan kasvun kannalta keskeisessi roolissa, silld niiden tiedetdén lisddvén proteiinisynteesié.
IGF-1 on insuliinin kaltaisista kasvutekijoistd kaikkein tutkituin. (Kraemer & Ratamess 2005).
Téstd syystd juuri IGF-1 on téssd kappaleessa péddasiallisen tarkastelun kohteena. Suurin osa

tutkimuksista ei ole havainnut vélitontd muutosta veren IGF-1-pitoisuudessa voimaharjoituksen
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jélkeen (Kraemer & Ratamess 2005). Chandler ym. (1994) on todennut Johnsoniin ja Ilaniin
(1989, 129-139) viitaten kasvuhormonin stimuloivan IGF-1:n vapautumista maksasta. Siksi on
mahdollista, ettd I[GF-1:n miirin kohoamiseen kuluu voimaharjoittelun péétyttya jonkin aikaa,
jotta kasvuhormoni ennéttdd stimuloida maksassa IGF-1:n eritystd (Kraemer & Ratamess
2005). Toisaalta jotkut tutkimukset ovat osoittaneet IGF-1:n pitoisuuden akuutisti nousseen
voimaharjoittelun seurauksena (Kraemer ym. 1990; Kraemer ym. 1991). Insuliinin kaltaisten
kasvutekijoiden positiivinen vaikutus proteiinisynteesiin on selvd, mutta aikaikkuna, jolloin
IGF-1:n pitoisuus on korkeimmillaan hypertrofisen voimaharjoituksen jilkeen, on vield tois-

taiseksi episelvd (Kraemer & Ratamess 2005).

Insuliini. Kuten testosteroni, kasvuhormoni ja insuliinin kaltaiset kasvutekijit, myos insuliini
lukeutuu anabolisiin hormoneihin (Kraemer & Ratamess 2005). Raastadin ym. (2000) tutki-
muksessa insuliinipitoisuuden havaittiin akuutisti laskevan raskaan voimaharjoituksen myoté.
Kyseinen tutkimus toteutettiin ilman voimaharjoittelun aikaista tai harjoituksen jilkeistd ener-
gian tankkaamista (Raastad ym. 2000). Wolfen (2000) mukaan insuliini stimuloi proteiinisyn-
teesid, kun vapaiden aminohappojen méaaré on riittdva riippumatta insuliinin mairéastd. Wolfen
(2000) lausuma on osoitettu paikkansapitidviksi Biolon ym. (1997) toimesta. Heidadn tutkimuk-
sessaan vertailtiin proteiinisynteesin médardé levossa ja voimaharjoituksen jdlkeen. Molemmissa
tilanteissa tutkittaville annettiin suonen sisdisti proteiinisynteesissa keskeisessd roolissa olevia
vapaita aminohappoja. Sekd plasman insuliinikonsentraatio ettd proteiinisynteesi oli suurempaa
voimaharjoittelun jéilkeen lepotilanteeseen verrattuna. (Biolo ym. 1997). On kuitenkin syyta
muistaa, ettd insuliinin pitoisuuteen nédyttdd vaikuttavan eniten veren glukoosikonsentraatio
(Kraemer & Ratamess 2005). Siksi proteiineja seki hiilihydraatteja on suositeltavaa tankata
voimaharjoituksen aikana ja/tai voimaharjoituksen jdlkeen insuliinin anabolisten vaikutuksien

maksimoimiseksi (Kraemer & Ratamess 2005).

Kortisoli. Toisin kuin aiemmin esitellyt hormonit, kortisoli tunnetaan katabolisena hormonina
(Kraemer & Ratamess 2005). Useissa eri tutkimuksissa raskaan voimaharjoituksen on osoitettu
akuutisti nostavan seerumin kortisolipitoisuutta (mm. Kraemer ym. 1993a; Kraemer ym. 1993b;
Raastad ym. 2000). Kun voimaharjoittelun ja levon suhde on kunnossa kortisolin ei ole osoitettu
jdavan kohonneelle tasolle pitkdnkdén voimaharjoitusjakson jdlkeen (Hékkinen ym. 2000;
Kraemer ym. 1995). Seerumin testosteronin ja kortisolin vilistd suhdetta on kiytetty fyysisen

harjoittelun tai kuormituksen, esimerkiksi voimaharjoittelun yhteydessé elimiston katabolian ja
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anabolian vélisen tasapainotilan kuvaamisessa (Hiakkinen 1990, 74). Hékkisen ym. (1985) tut-
kimus osoitti, ettd henkil6illd, joiden testosteroni-kortisoli-suhde laski 24-viikkoisen voimahar-
joittelujakson viimeisen neljin viikon aikana, myos maksimivoimassa havaittiin heikentymista.
Tutkijat arvelivat kuormituksen kdyneen tuolloin liian suureksi, mikd johti ylirasitustilaan ja
sitd kautta suorituskyvyn heikkenemiseen. Tutkijat painottivatkin katabolisten ja anabolisten

vaikutuksien tasapainon merkitystd kovan voimaharjoittelun aikana. (Hikkinen ym. 1985)

4.1.2 Laktaatti, vapaat vetyionit ja visymys

Adenosiinitrifosfaatti (ATP) on niin sanottu elimiston “energiavaluutta”. Téll4 tarkoitetaan sit4,
ettd ATP on ainoa energian muoto, jota elimiston solut pystyvit kdyttiméén sellaisenaan ener-
gianldhteend. (McArdle ym. 2015, 132) Siksi elimistossa tuotetaan jatkuvasti lisdd ATP:a ja sen
muodostamiseen on olemassa useita eri mekanismeja, jotka eroavat toisistaan niin nopeuden

kuin valmistuksen taloudellisuuden suhteen (McArdle ym. 2015, 134-140).

Raskaiden painojen nostamisen aikana energiaa tuotetaan ldhes yksinomaan vilittomistd ener-
gianldhteistd, joihin lukeutuvat lihaksen ATP- ja fosfokreatiini (FK) -varastot (McArdle ym.
2015, 162). Koska lyhyet sarjapalautukset ovat hypertrofiselle maksimivoimaharjoitukselle
ominaisia, elimistolld ei ole kovin paljon aikaa lihasten ATP- ja FK-varastojen tdyttdmiseen.
Naéin ollen energiantuotossa turvaudutaan nopeaan, mutta epitaloudelliseen anaerobiseen gly-
kolyysiin, jonka lopputuotteena saadaan ATP:a. Liséksi prosessin sivutuotteena muodostuu pa-
lorypilehappoa ja laktaattia. Palorypélehappo voidaan yhi hyddyntdd ATP:n muodostamiseen
sitruunahappokierrossa, mutta prosessin sivutuotteena syntyy positiivisesti varautuneita vapaita
vetyioneja. (McArdle 2015, 146—-148) Veren laktaattipitoisuudesta voidaankin epadsuorasti paa-
telld elimiston happamuutta (Osnes & Hermansen 1972). Yhteyttd on havainnollistettu kuvassa

4.
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KUVA 4. Kapillaariveren pH pisteytettynd veren laktaattikonsentraation funktiona (mukailtu

Osnes & Hermansen 1972).

Laktaattia pidettiin pitkddn visymyksen aiheuttajana, mutta viime vuosikymmenten aikana ki-
sitys on muuttunut (Nalbandian & Takeda 2016). Nykyién tiedetdén, ettd suorituksen jatkuessa
riittdvan kovalla intensiteetilld vapaiden vetyionien mairéd veressd kasvaa ajaen ndin elimistod
yhd happamampaan tilaan, mikd aiheuttaa lopulta lihasten kiskyttdmisen hiiriintymisen
(Keyser 2010). Hypertrofisen maksimivoimaharjoituksen onkin osoitettu heikentdavén akuutisti
maksimaalista voimantuottokykyé (Ahtiainen & Hikkinen 2009; Ahtiainen ym. 2003; Hakki-
nen 1994; MacCaulley ym. 2009; Walker ym. 2012) sekéd voimantuottonopeutta (MacCaulley
ym. 2009). Maksimivoimantuottokapasiteetin akuutti heikkeneminen on ainakin osittain seu-
rausta happamoitumisesta, mutta myos hermostollisella vasymiselld on selitetty akuuttia laskua

(Hékkinen ym. 1988; Hékkinen 1993).
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4.1.3 Lihassolujen mikrovauriot ja viivastynyt lihasarkuus

Lihaksen mikrovaurioiden korjaaminen tiedetddn lihasmassan kasvua edistdvéksi tekijaksi.
Mikrovaurioita syntyy lihaskudoksen mekaanisen drsytyksen, erityisesti eksentrisen lihastyon
ja aineenvaihdunnallisten muutosten johdosta. (Hulmi & Ahtiainen 2018) Fyysinen kipu ilme-
nee yleisesti silloin, kun jokin kudos on vaurioitunut kivun ollessa yksi tulehdukseen viittaa-
vista oireista (Nosaka ym. 2003). Kovan voimaharjoituksen seurauksena ilmenee usein viivis-
tynytté lihasarkuutta (DOMS, delayed onset muscle soreness) (Hulmi & Ahtiainen 2018). Har-
joittelusta johtuvan lihasten mikrovaurioiden parantumiseen tarvittava aika riippuu lihassolujen
vaurioiden laajuudesta. Tdhén voidaan puolestaan vaikuttaa harjoituksen intensiteetillé ja kes-
tolla, nivelkulmilla, joilla litke tehdddn sekd harjoituksessa kéytettdvilld lihasryhmilld. (Peake

ym. 2016)

DOMS:n esiintymisesti ja kestosta raskaan voimaharjoituksen jélkeen on eridvid mielipiteita.
Hulmin ja Ahtiaisen (2018) mukaan DOMS esiintyy yleensi noin 24—48 tuntia tai hieman siti
aiemmin kovan voimaharjoituksen jélkeen. Sen sijaan Fleck ja Kraemer (2014, 50) ovat omassa
teoksessaan esittdneet useisiin eri ldhteisiin viitaten DOMS:n yleensé alkavan kahdeksan tunnin
kuluttua voimaharjoituksesta, arkuuden huipun saavutettavan 2—3 péivén kuluttua harjoituk-

sesta ja DOMS:n kokonaiskeston olevan 8—10 vuorokautta.

4.2 Pitkaaikaiset vasteet

Kuten pitkdaikaisten vasteiden termistikin voi péaételld, ne eivit ilmene hypertrofisen maksimi-
voimaharjoituksen aikana tai vilittomaisti harjoituksen jélkeen. Pitkdaikaisten vasteiden saavut-
taminen vaatii akuutteja harjoitusvasteita seka riittdvai lepoa suhteessa harjoitteluun, jotta eli-
miston on mahdollista superkompensoida valmiuttaan tuleviin vastaavanlaisiin kuormituksiin
(Hékkinen 1990, 54). Tdmén tutkielman kannalta pitkiaikaisista vasteista keskeisimméssa roo-
lissa ovat hypertrofia sekd neuraalisen ohjauksen kehittyminen, joilla on todistetusti maksimi-
voimantuottokapasiteettia edistdva vaikutus (mm. Miller ym. 1993; Moritani & DeVries 1979;
Moss ym. 1997). Kahden edelld mainitun vasteen liséksi esitelldén lyhyesti muut pitkédaikaiset
vasteet. Ne eivit kuitenkaan ole yhtd keskeisessd roolissa tdimén tutkielman kannalta, minka

vuoksi niihin ei syvennytd tarkemmin.
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4.2.1 Hypertrofia

Luurankolihaksen hypertrofia mééritelldén lihasfiiberien halkaisijan kasvuksi ilman ilmeisté li-
hassyiden méérin kasvua, johon liittyy lisdéntynyt proteiinisynteesi ja lisddntynyt supistumis-
voima (Sartorelli & Fulco 2004). Hypertrofian saavuttamiseksi lihakseen on pystyttivd muo-
dostamaan lisdd supistuvia proteiineja, jotka integroituvat toimimaan jo olemassa olevien lihas-
fiiberien ja myofibrillien kanssa. (Folland & Williams 2007) Hypertrofia saavutetaan joko pro-
teiinidegeneraation heikentdmisen tai proteiinisynteesin voimistamisen avulla (Fleck & Krae-

mer 2014, 83).

Lihasproteiinien nettokertymin saavuttamiseksi on selvdi, ettd proteiinisynteesin on oltava pro-
teiinien hajottamista runsaampaa (Folland & Williams 2007). Prosessi on kokonaisuudessaan
hyvin kompleksinen ja sithen vaikuttavat lukuisat eri aineet elimistossd. Taémén tutkielman kan-
nalta onkin perusteltua esitelld hypertrofia molekyylitason tarkkuuden sijaan suurpiirteisem-

min.

Hypertrofian selvittiminen toteutetaan usein mittaamalla muutoksia kohdelihaksen CSA:ssa.
Kultaisena standardina lihaksen CSA:n mittaamisessa pidetéén yleisesti magneettikuvausta (Li-
xandrao ym. 2014; Reeves ym. 2004). Menetelmé on kuitenkin kallis ja usein vaikeasti saata-
villa, minkd vuoksi lihasten CSA:n mittaamiseen kéytetdén usein ultraddnikuvantamista, joka
on todettu varsin luotettavaksi ja toistettavaksi mittausmenetelméksi suuria lihaksia mitattaessa

(Reeves ym. 2004).

4.2.2 Neuraalisen ohjauksen kehittyminen

Voimaharjoittelun alkuvaiheessa voimantuoton kehittyminen selittyy harjoittelemattomilla
enimmékseen hermolihasjirjestelmén parantuneesta kyvysté saavuttaa korkeampi lihasaktivaa-
tion taso sekd motorisesta oppimisesta, miké voidaan havaita muun muassa motoristen yksikoi-
den synkronisaation lisddntymisend (Hékkinen 1990, 56). Muita maksimivoimantuottokyvyn
kehittymisté selittdvid hermostollisia adaptaatioita ovat lisddntynyt keskushermoston aktivaa-
tio, golgin janne-elimen inhibitio, motoristen hermosolujen sykronisaatio ja syttymistiheyden

kasvu sekd hermostollisten inhiboivien refleksien heikkeneminen (McArdle ym. 2015, 528).
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Nopea maksimivoimantuottokapasiteetin paraneminen selittyy harjoittelun alkuvaiheessa pit-
kalti juuri neuraalisen ohjauksen kehittymiselld (McArdle ym. 2015, 530; Fleck & Kraemer
2014, 108-109). Hermostollisen kehittymisen suhteellinen vaikutus maksimivoimantuottoka-
pasiteettiin heikkenee, mitd kauemmin harjoitellaan ja vastaavasti hypertrofian osuus voiman-
tuottokapasiteetin paranemisessa kasvaa harjoittelun edetessa (McArdle ym. 2015, 530). Neu-
raalisten ja hypertrofisten adaptaatioiden vélistd suhdetta voimantuottokapasiteetin kehittymi-
seen on havainnollistettu kuvissa 5 ja 6. Kuten kuvista voidaan néhda, tutkijoilla on erilaisia
nidkemyksié siitd, missd vaiheessa voimaharjoittelua hypertrofian prosenttiosuus maksimivoi-

man kehittymisessd ajaa neuraalisten adaptaatioiden ohitse.

Hermosto

~

Hypertrofia

]
@
53

=]

=
[}

4
=]

2
=]

8
:

k)
>
3
=
172

=

g
5}
@
(=]

-3

4 6
Harjoittelun kesto (viikkoa)

KUVA 5. Yleistetyt hermostollisen ja hypertrofisen kehittymisen prosenttiosuutta kuvaavat
kdyrit voimantuoton kehittymisessd voimaharjoittelun seurauksena. Oranssi kdyrd kuvaa her-
mostollisia ja keltainen hypertrofisia tekijoitd. Poikkiakselilla harjoittelun kesto. Pystyakselilla

prosenttiosuus voimantuoton kehittymisestd. (mukailtu McArdle ym. 2015, 530).
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KUVA 6. Hermostollisten ja hypertrofisten tekijoiden prosenttiosuus voimantuottokapasiteetin
kehittymisestd. Oranssi kdyrd kuvaa hypertrofisia ja punainen hermostollisia tekijoitd. Poik-
kiakselilla harjoittelun kesto. Pystyakselilla prosenttiosuus voimantuoton kehittymisestd. (mu-

kailtu Fleck & Kraemer 2014, 108).

4.2.3 Muut pitkiaikaiset vasteet

Pennaatiokulma. Lihassyiden pennaatiokulma maédritelldéin kulmaksi, jolla lihassyyt kiinnitty-
vit janteeseen suhteessa jidnteen vetosuuntaan (Fleck & Kraemer 2014, 84). Pennaatiokulman
on osoitettu kasvavan hypertrofisen voimaharjoittelun myotd. Kawakamin ym. (1995) tutki-
muksessa komipdiseen olkalihakseen keskitetty 16 viikon hypertrofinen voimaharjoittelu kas-
vatti pennaatiokulmaa kohdelihaksessa yli neljinnekselld. Aagaardin ym. (2001) tutkimuksessa
14-viikkoinen raskas voimaharjoittelujakso johti hypertrofian lisdksi ulomman reisilihaksen
pennaatiokulman tilastollisesti merkitsevdin kasvuun. Kawakamin ym. (1993) tutkimuksessa
kehonrakentajilta mitatut lihasten pennaatiokulmat olivat selkedsti suurempia voimaharjoitte-
lemattomiin henkildihin ndahden. Tutkijoiden mukaan hypertrofian kehittyminen siséltdékin

myo0s pennaatiokulman kasvua (Kawakami ym. 1993).
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Lihassolujakauman muutos. Hermostollisten ja hypertrofisten adaptaatioiden lisdksi tutkimuk-
sissa on saatu ndyttod lihassolujakauman muutoksesta pitkdaikaisen hypertrofisen voimahar-
joittelun seurauksena (Adams ym. 1993; Carroll ym. 1998). Molemmissa edelld mainituissa
tutkimuksissa lihassolujakauman muutokset kohdistuivat nopeisiin, II-tyypin lihassoluihin. ITa-
tyypin osuus nopeista lihassoluista kasvoi, kun taas IIx-tyypin osuus pieneni. Carrollin ym.
(1998) tutkimuksessa maksimivoiman kehittyminen korreloi hyvin heikosti lihassolujakauman
muutoksen kanssa. Tutkijoiden mukaan maksimivoimantuoton kehittyminen ei ole vahvasti yh-
teydessid lihassolujakauman muutokseen (Carroll ym. 1998). Niin Adamsin ym. (1993) kuin
Carrollin ym. (1998) tutkimuksessa harjoittelu ei vaikuttanut hitaiden (I-tyyppi) ja nopeiden
(II-tyyppi) lihassolujen véliseen suhteeseen. Tuloksia on myohemmin tuettu Fleckin ja Krae-
merin (2014, 78) toimesta. Heiddn mukaansa raskas voimaharjoittelu ei aiheuta muutoksia no-

peiden ja hitaiden lihassolujen vilisessé jakaumassa.

Hyperplasia. Hyperplasiaa eli lihassolujen pitkittdissuunnassa tapahtuvaa kahtiajakautumista
on my0s esitetty mahdolliseksi vasteeksi monivuotisen hypertrofisen voimaharjoittelun seu-
rauksena (MacDougall ym. 1982; Tesch & Larsson 1982). Hyperplasiaa on erittdin vaikeaa
tutkia ihmisilld tutkimusmenetelmien rajallisuuden vuoksi. Néin ollen my6s johtopddtosten te-
keminen hyperplasia-ilmioté tarkastelleiden tutkimuksien tuloksista on haasteellista (Hakkinen
1990, 74). Yhteenvetona olemassa olleesta kirjallisuudesta Adams ja Bamman (2012) ovat ki-
teytténeet, ettei hyperplasia ole keskeinen selittdvé tekija voimaharjoittelun seurauksena saavu-

tettavalle lihasmassan kasvulle.

4.2.4 Pitkiaikaisten vasteiden erot yli- ja alavartalon vililla

Tutkimuksissa hypertrofisten vasteiden on havaittu eroavan ylé- ja alavartalon vililld toisistaan
useita kuukausia kestdneen voimaharjoittelun seurauksena. Aben ym. (2000) tutkimuksessa 12
viikkoa kestinyt voimaharjoittelujakso johti yldvartalon lihaksissa (ojentaja, hauis ja rintalihas)
suurempaan suhteelliseen kasvuun alaraajojen lihaksiin (nelipdinen reisilihas ja takareisi) ver-
rattuna. Myos Wilmore (1974) havaitsi tutkimuksessaan 10-viikkoisen hypertrofisen voimahar-
joittelun saavan aikaan yldvartalon lihaksissa suhteellisesti suurempia hypertrofisia vasteita ala-
vartalon lihaksiin verrattuna. Curetonin ym. (1988) tutkimus vahvistaa aiemmin esitettyjen tut-
kimuksien tuloksia entisestdéin. 16-viikoisen hypertrofisen voimaharjoittelujakson seurauksena

tutkittavat saavuttivat tilastollisesti merkitsevia lihasmassan kasvua olkavarren lihaksissa. Sen
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sijaan reiden CSA tai ympdrysmitta ei kasvanut tutkittavilla tilastollisesti merkitsevésti (Cu-
reton ym. 1988). Koji¢in ym. (2021) tutkimuksen tulokset sen sijaan eroavat edelld mainituista
tuloksista. Tutkimuksessa 24 entuudestaan voimaharjoittelematonta yliopisto-opiskelijaa har-
joitteli kahdesti viikossa seitsemén viikon ajan. Kussakin harjoituksessa tehtiin 60—70 % kuor-
malla 1 RM:sta 3—4 sarjaa yli- ja alavartaloon kohdistettuja liikkeitd kahden minuutin sarjapa-
lautuksella. Sekd miehilld ettd naisilla yld- ja alavartalon lihasten CSA:t kasvoivat tilastollisesti

merkitsevasti. (Koji¢ ym. 2021)

Maksimivoiman kehittymisen on osoitettu useissa tutkimuksissa olevan suhteellisesti saman-
kaltaista ylé- ja alavartalon vélilld. Vaikka Aben ym. (2000) tutkimuksessa yldvartalon lihakset
kasvoivat suhteellisesti alavartalon lihaksia enemmén, ei tutkimuksessa havaittu tilastollisesti
merkitsevad eroa yld- ja alavartalon voimaliikkeiden 1 RM:n kehittymisessd. Myods Wilmoren
(1974) sekd Curetonin ym. (1988) tutkimuksissa yli- ja alavartalon lihasten hypertrofisten vas-
teiden eroista huolimatta litkkeiden maksimivoiman kehittymisessd ei havaittu tilastollisesti
merkitsevid eroja kehon segmenttien vililld. Samassa linjassa aiempien tutkimuksien kanssa
ovat olleet myos Gentilin ym. (2015), joiden tutkimuksessa polven ojennuksen sekd kyynérvar-
ren koukistuksen huippuvidntomomenttien kehitykset olivat lahes identtisid keskendén 10-viik-

koisen voimaharjoittelujakson jélkeen.

Kestovoiman kehittymisen osalta yla- ja alavartalon harjoitusvasteet hypertrofisesta voimahar-
joittelusta ovat vaihdelleet tutkimuksesta riippuen. Arazin ja Asadin (2011) tutkimuksessa kah-
deksan viikon hypertrofinen voimaharjoittelu johti tilastollisesti merkitsevéédn kestovoiman ke-
hittymiseen niin penkkipunnerruksessa kuin jalkapréssissdkin. Sen sijaan Izquierdon ym.
(2006) tutkimuksessa harjoittelu, jossa tydsarjat tehtiin epdonnistumiseen asti, johti parempaan
kestovoiman kehittymiseen penkkipunnerruksessa puolikyykyn vastaaviin tuloksiin verrattuna.
Tutkijoiden mukaan selittdvina tekijand ilmidlle saattoi olla sarjojen tekeminen uupumukseen
asti, mikd on saattanut toimia yldvartalon lihaksille kestovoimaominaisuuksia aktivoivampana
stimuluksena alaraajojen lihaksiin verrattuna (Izquierdon ym. 2006). Tutkimukseen osallistu-
neilla henkil6illd oli entuudestaan voimaharjoittelutaustaa, joten tuloksia ei voida pitdd yleis-

tettdvind harjoittelemattomien ihmisten kohdalla.
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun seurauksena ylévartalon hypertrofiset harjoitusvas-
teet ndyttdisivit useiden tutkimusten mukaan olevan alavartalon vastaavia vasteita suurem-
pia (Cureton ym. 1988; Welle ym. 1996; Wilmore 1974) Koji¢in ym. (2021) tutkimuksessa
hypertrofiset vasteet eivit eronneet yld- ja alavartalon lihasten vililld tilastollisesti merkitse-
visti toisistaan. Tulokset ovat ndin ollen ristiriidassa vallitsevan késityksen kanssa. Tadssd pro-
gradu -tutkielmassa pyritddn selvittdmédn hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun harjoitus-
vasteiden mahdollisia eroavaisuuksia yld- ja alavartalon vélilld. Keskeisimpédnd tutkittavana
muuttujana on lihasten hypertrofia, mutta kiinnostuksen kohteena ovat my6s hypertrofiaan vah-
vasti linkittyvd maksimivoima sekd harjoittelun myo6td todennidkoisesti kehittyvd kesto-
voima. Tutkimuksen avulla pyritddn lisddmédn tietoa voimaharjoittelemattomien henkildiden
ylé- ja alavartalon lihasten hypertrofiaan tdhtdivan voimaharjoittelun vasteista. Tulokset tar-
joavat lisdtietoa suhteellisen tutkimattomaan aiheeseen. Téta tutkimusta voidaan hyddyntéa tu-
levaisuudessa voimaharjoittelutaustattomien henkildiden hypertrofiaan tdhtadvan voimahar-

joitteluohjelman suunnitellussa.

1. Tutkimuskysymys

Ovatko hypertrofiset voimaharjoitteluvasteet samanlaiset, kun verrataan ylé- ja alavartalon li-

hasten poikkipinta-alan kehitysta?
Hypoteesi:

Hypertrofisen voimaharjoittelun seurauksena ylévartalon (kaksipdinen olkalihas) hypertrofia
on tilastollisesti merkitsevisti suurempaa alavartalon (ulompi reisilihas) hypertrofiaan verrat-
tuna. Wilmoren (1974) tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd 10-viikkoisen voimaharjoittelun
hypertrofiset vasteet keskittyivit pitkélti yldvartalon lihaksiin. Samankaltaisia tuloksia
havaittiin my6s Curetonin ym. (1988) tutkimuksessa, jossa tutkittiin 16-viikkoisen
voimaharjoittelujakson vaikutuksia yla- ja alaraajojen maksimivoimaan ja lihashypertrofiaan.
Sekd naisten ettd miesten ryhmisséd havaittiin tilastollisesti merkitsevdd lihasmassan kasvua
olkavarressa, kun taas reiden CSA ei kasvanut tilastollisesti merkittavasti kummassakaan

ryhméssd (Cureton ym. 1988).
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Myo6s Wellen ym. (1996) tutkimuksen tulokset tukevat aiemmin esitettyjen, Curetonin ym.
(1988) sekd Wilmoren (1974) tutkimusten tuloksia. Tutkimuksessa verrattiin yhdeksin nuoren
ja kahdeksan vanhemman henkilon yld- ja alaraajojen voimaharjoitteluvasteita. Tulokset
osoittivat kyyndrvarren koukistajien anatomisen poikkipinta-alan (ACSA) kasvaneen nuorten
ryhmaéssd 22 % ja idkkddmpien ryhméssd 9 %. Sen sijaan polven ojentajien ACSA kasvoi

nuorten ryhmaéssé vain 4 % ja idkkddmpien ryhméssa 6 %. (Welle ym. 1996)

Wernbomin ym. (2007) laajassa katsausartikkelissa kasiteltiin 44 nelipdiseen reisilihakseen
kohdistettua voimaharjoittelututkimusta, joissa voimaharjoittelua oltiin tehty dynaamisesti.
Sama artikkeli sisédlsi 16 kyynérvarren koukistajiin kohdistettua voimatutkimusta, joissa
harjoittelu toteutettiin niin ik&dn dynaamista lihastyotd tehden. Artikkelin mukaan
kyyndrvarren koukistajien keskimédrdinen poikkipinta-alan kasvu kahdesti viikossa
harjoitellessa oli dynaamisen voimaharjoittelun tutkimuksissa keskiméérin 0,18 % pédivéssa.
Tutkimuksissa, joissa nelipdista reisilihasta harjoitettiin kahtena pdivana viikossa poikkipinta-

alan paivikohtainen kasvu oli sen sijaan keskiméérin 0,11 %. (Wernbom ym. 2007)

Niéihin tutkimusloyddksiin nojautuen voidaan olettaa, ettd lihasten CSA:n kehittyminen yli- ja

alavartalon lihaksia vertaillessa tulee eroamaan toisistaan tilastollisesti merkitsevasti.

2. Tutkimuskysymys

Ovatko voimaharjoitteluvasteet samanlaiset, kun verrataan ylé- ja alavartalon liikkeiden 1 RM

kehitystd?
Hypoteesi:

Yld- ja alavartaloliikkeiden maksimivoiman kehityksessé ei havaita tilastollisesti merkitsevid
eroja liikkeiden vililla. Gentilin ym. (2015) tutkimuksessa 10-viikkoisen voimaharjoittelujak-
son jélkeen polven ojennuksen seké kyynirvarren koukistuksen huippuvédantdmomentit kehit-
tyivat molempien liikkeiden osalta tilastollisesti merkitsevéasti, mutta kehityksessd ei havaittu
tilastollisesti merkitsevdd eroa liitkkeiden vililld. Myos Koji¢in ym. (2021) tutkimuksessa 7-
viikkoisen hypertrofisen voimaharjoittelun seurauksena voimaharjoittelemattomien tutkitta-
vien 1 RM kehittyi kyyndrvarren koukistuksessa seké takakyykyssé tilastollisesti yhtd merkit-
sevisti. Naihin tutkimusldydoksiin nojautuen voidaan olettaa, ettd tutkittavien 1 RM:n kehitty-
minen ylé- ja alavartalon liikkeitd vertaillessa ei tule eroamaan tilastollisesti merkitsevésti toi-

sistaan.
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3. Tutkimuskysymys

Ovatko voimaharjoitteluvasteet samanlaiset, kun verrataan ylé- ja alavartalon liikkeiden kesto-

voiman kehitysta?
Hypoteesi:

Yla- ja alavartalon liikkeiden kestovoiman kehityksessd ei havaita tilastollisesti merkitsevid
eroja litkkeiden vililld. Stonen ja Coulterin (1994) tutkimuksessa raskaalla kuormalla (68 tois-
toa/sarja) harjoitelleet tutkittavat kehittyivit 9-viikkoisen harjoitusjakson seurauksena tilastol-
lisesti yhtd merkitsevisti penkkipunnerruksen ja kyykyn toistomaksimitestissd. My0s Arazin ja
Asadin (2011) tutkimuksessa kestovoiman kehittyminen hypertrofisen voimaharjoittelun seu-
rauksena oli tilastollisesti merkitsevdd penkkipunnerruksessa ja jalkaprississd. Ndiden tutki-
musloyddsten perusteella voidaan olettaa, ettd yld- ja alavartalon kestovoimaominaisuudet ke-

hittyvét tilastollisesti yhtd merkitsevésti myds tdssd tutkimuksessa.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tédmai pro gradu -tutkielma on toteutettu osana Eeli Halosen ja Aapo Réntilén véitdskirjapro-
jektia. Téstd johtuen tutkimuskokonaisuus on hyvin laaja ja osa mittauksista tuloksineen on
perusteltua rajata timén tyon ulkopuolelle. Tédssd luvussa avataan tarkemmin niitd menetelmia

ja mittauksia, joiden tuloksia tarkastellaan seuraavassa pdédluvussa.

6.1 Tutkittavat

Tutkittavat olivat 18—40-vuotiaita perusterveitd miehii ja naisia. Tutkimukseen osallistuakseen
tutkittavien tuli tdyttdd seuraavat kriteerit: ei aiempaa sddannollistd voimaharjoittelutaustaa eikd
lainkaan voimaharjoittelua viimeisen 12 kuukauden aikana, painoindeksi vaililld 18,5—
30 kg/m?, tupakoimaton, ei meneillddn olevaa tulehduskipuldékitysti, ei kestdvyysharjoittelu-
taustaa viimeisen kuuden kuukauden aikana, mikd midritettiin yli kahdeksi kestidvyysharjoi-
tukseksi viikossa (harjoituksen kesto yli 30 minuuttia). Tutkittavia ohjeistettiin sdilyttaméan
tavanomainen fyysinen aktiivisuustasonsa sekd vélttdméaén muita harjoitusmuotoja tutkimuk-
sen aikana. Poissulkukriteereihin lukeutui aikaisempi tai meneilldéin oleva laékitys, joka saattaa
vaikuttaa harjoitusvasteisiin, ravintolisien kdyttd (lukuun ottamatta proteiini- tai hiilihydraatti-
pohjaisia tuotteita, kivenndisaineita, vitamiineja tai kaladljytuotteita) seka akuutti tai krooninen
sairaus, joka vaikuttaa syddn- ja verenkiertoelimiston, hengityselimiston, tuki- ja liikuntaeli-
miston tai endokriiniseen toimintaan. Poissulkukriteeri tdyttyi my0ds sellaisessa tapauksessa,
jossa tutkittavalla oli jokin sairaus, joka voisi rajoittaa yksilon kykyé toteuttaa voimaharjoitte-
lua tai osallistua voiman testaamiseen (esim. hallitsematon verenpainetauti, diabetes, niveltu-
lehdus tai hermo-lihassairaus). Jyviskyldn yliopiston eettinen toimikunta on antanut lausun-

tonsa ennen tutkimuksen kidynnistdmista.

Tutkittavat rekrytoitiin Keski-Suomen alueelta julkisten Facebook-ryhmien kautta syksyn 2021
ja kevdidn 2022 aikana. Yli 300 henkil6d ilmaisi olevansa kiinnostuneita osallistumaan tutki-
mukseen. Heitd pyydettiin tdyttimédan esiseulontakysely, jonka pohjalta osallistujien kelpoi-
suutta arvioitiin. Aikataulullisten ja tilallisten rajoitteiden vuoksi kaikkia halukkaita ei pystytty
ottamaan tutkimukseen, jolloin mukaan valittiin ne henkil6t, joiden katsottiin tdyttdvén parhai-

ten osallistumiseen vaadittavat kriteerit. Valintaprosessin jdlkeen tutkimukseen otettiin mukaan
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29 miesti ja 26 naista, jotka jaettiin satunnaisesti A- (n = 28) ja B-ryhméén (n = 27). Tutkimuk-
seen osallistuminen oli kaikille tutkittaville vapaaehtoista. Tutkittaville oli kerrottu mahdolli-
sista tutkimuksesta aiheutuvista haitoista ennen tutkimuksen aloittamista. Kaikilla osallistujilla

oli vapaus jattaytyd pois tutkimuksesta ajankohdasta riippumatta.

Tutkittavista (n = 55) 13 keskeytti tai jéttdytyi pois tutkimuksesta terveydellisisti tai henkilo-
kohtaisista syistd ennen 20 viikon harjoitusjakson péattymistd. Tdssd pro gradu -tutkielmassa
kiytetddn kunkin tutkittavan osalta vain ensimmaéisen 10 viikon harjoitusjaksoa, jotta harjoitus-
tauon mahdollinen vaikutus tuloksiin pystytddn sulkemaan pois. Yhdestitoista keskeytténeesti
tutkittavasta kuuden henkilon dataa voitiin kayttda téssd tutkielmassa, silld he lopettivat osal-
listumisensa aikaisintaan 10 viikon harjoittelun jélkeen. Kolmen tutkittavan dataa ei ole sisil-
lytetty timin tutkielman aineistoon johtuen yksilollisistd yli- ja alavartalon viélisistd harjoitus-
volyymin selkeistd eroista. Syyné tdhdn on ollut jokin akuutti tai pitkittynyt vamma, mik on
estanyt tutkittavaa tekemastd yla- tai alavartaloliikettd epitasapainottaen ndin harjoittelua joko
yla- tai alavartalon kehitystd suosivammaksi. Suurimmaksi sallituksi volyymieroksi yla- ja ala-
vartalon liikkeiden vilill4 on asetettu kolme sarjaa. Harjoitusvolyymin epitasapaino yli- ja ala-
vartaloliikkeiden viélilld oli kahden poissuljetun tutkittavan kohdalla yli 30 sarjaa. Kolmannen
datasta poissuljetun tutkittavan kohdalla volyymiero ylé- ja alavartalon liikkeiden viélill oli 6
sarjaa. Yhden tutkittavan kohdalla ulomman reisilihaksen ultradénikuvien laatu oli niin heikko,
ettei kuvista pystytty tarkasti maérittdmééan lihaksen CSA:a. Tastd syystd kyseisen tutkittavan
dataa ei ole tdssd tutkimuksessa kdytetty. Datan analysointiin sisdllytettyjen tutkittavien ika
sekd antropometriset tiedot tutkimuksen aloitusvaiheessa on esitetty sukupuolten keskiarvoina

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Dataan sisdllytettyjen tutkittavien ikd sekd antropometriset tiedot sukupuolten

keskiarvoina (keskihajonta).

N . . Painoindeksi

N Ika (v) Paino (kg) Pituus (cm) (ke/m?)
Miehet 25 32.04 (4.57) 81.46 (14.97) 180.76 (6.68) 24.83 (3.80)
Naiset 19 32.11 (5.20) 67.99 (11.52) 165.83 (7.54) 24.84 (3.24)

Yhteensd 44 32.07 (4.79) 75.51 (15.01) 174.16 (10.25) 25.06 (3.43)

N, tutkittavien maéri; v, vuosi; kg, kilogramma; cm, senttimetri; kg/m?, kilogrammaa jaettuna

pituuden nelidlla.
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6.2 Tutkimusasetelma

Yhtend tutkimuksen tirkeimpané osatarkoituksena oli selvittdd mahdollisia hypertrofisen mak-
simivoimaharjoittelun adaptaatioeroja ryhmien vélilld. Toinen ryhmé harjoitteli yhtdjaksoisesti
20 viikkoa kun taas toisella ryhmaélla harjoitusohjelma koostui kahdesta 10 viikon jaksosta, joi-
den vilisséd pidettiin 10 viikon tauko. Tutkittavat jaettiin ryhmiin satunnaisesti. Molemmilla
ryhmilld tutkimus alkoi viikon mittaisella tutustumisjaksolla. Tétd seurasi kahden viikon kont-
rollijakso, jonka aikana tutkittavat suorittivat l&htStasovoimatestit ja heiltd otettiin lihassolu- ja
laskimoverindytteet. Voimaharjoittelujakson péétyttyd tutkittavilta otettiin harjoittelujaksoa
seuraavan viikon aikana viimeiset laskimoveri- ja lihassolundytteet. Tutkimus oli kokonaiskes-
toltaan 34 viikkoa. Tutkimuksen eteneminen on havainnollistettu kuvassa 7. Kuvassa esitetyista
mittauksista kdytettiin tdimén pro gradu -tutkielman osalta ultraddanikuvantamista, kesto- ja mak-

simivoimatestejd, InBody-kehonkoostumusmittausta seké kehon painon mittaamista.

A-ryhma L2l = Voimaharjoittelu Harjoitustauko Voimaharjoittelu
= (=]
B-ryhmid T B ¥ Harjoitustauko Voimaharjoittelu
Viikko 3 210 5 1011 15 2021 25 30 31
Kehonkoostumus
Laskimoverindyte o o O o
Lihasbiopsia o O O o
Fit3D PY ° ° °
InBody o o o o
Ultrasani @] O O O O o o o
Voimatestit
Kestovoima O @] O O O [ ] O @]
Maksimivoima O O O O O [ ] @ o
Seuranta

Ravintopaivikirja ja

Fyysinen aktiivisuus

Harjoituspéivakirja A-ryhmi

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

KUVA 7. Tutkimussuunnitelma, mittaukset ja niiden ajankohdat. Nuolet kuvastavat tutkimus-

viikkoja, jolloin kehonkoostumusta ja/tai hermolihasjérjestelmén suorituskykyi on mitattu.
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6.3 Voimaharjoitusprotokolla

Harjoituksia ennen tehtiin vakioitu alkuldmmittely, joka eteni seuraavasti. Kolme minuuttia
kuntopyordilyd omavalintaisella vastuksella, 10 kehonpainokyykkyé, viisi askelkyykkyd per
jalka, viisi “mittarimatoa” (kdsin askellus punnerrusasentoon ja sieltd takaisin yldasentoon) ja
viimeisend kummallekin jalalle viisi polven halausta rintaa vasten pdkidn varaan noustessa.
Lammittelyn aikana tutkittavilta tiedusteltiin lihasarkuutta Likertin asteikolla 1-6. Viikon jil-
kimmadiselld harjoituskerralla tutkittavat punnittiin ennen alkuldmmittelyn aloittamista. Kunkin
harjoituksen péitteeksi tutkittavilta kysyttiin Borgin asteikolla yhdestd kymmeneen, kuinka

kuormittavaksi he olivat harjoituksen kokeneet.

Lammittelyn jélkeen tutkittavilta mitattiin esikevennyshyppyjen lentoaika valokennojen (Jy-
véskylédn yliopiston elektroniikkalaitehuolto, Jyvaskyld, Suomi) avulla. Lentoajoista saatiin las-
kettua hyppyjen nousukorkeus kaavalla h = (g * t?ieni0) / 8. Tutkittavat saivat tehdd yhden tai
kaksi valmistavaa suoritusta ennen mitattavia hyppyjé. Yrityksié oli kolme ja hyppyjen vélissa
sai pitdd 30 sekunnin tauon. Mikdli tulos parani kolmannella yritykselld yli 5 %, sallittiin neljés
yritys. Esikevennyshyppyjen jélkeen siirryttiin ensimmaiiseen harjoitettavaan litkkeeseen. Esi-

kevennythyppyjen nousukorkeuksia ei ole siséllytetty timén tutkielman tuloksin.

6.3.1 Liikkeet

Voimaharjoitus tehtiin liikke kerrallaan seuraavassa jérjestyksessé: horisontaalinen kahden jalan
jalkapréssi, polvien ojennus laitteessa, penkkipunnerrus smith-laitteessa, hauiskdantd suoralla
tangolla ja viimeisend tuettu kulmasoutu laitteessa. Penkkipunnerrusta lukuun ottamatta kuta-
kin liikett tehtiin neljd sarjaa, penkkipunnerrusta kolme. Penkkipunnerrus valittiin ohjelmaan
vastaliikkeeksi tuetulle kulmasoudulle. Téll4 pyrittiin vélttimaan epétasapainoa yldvartalon ve-
tavien ja tyontdvien lihasten vélilld. Kolmen penkkipunnerrussarjan katsottiin riittdvén timén
tavoitteen saavuttamiseksi. Sarjojen ja liikkeiden vililla sallittiin kahden minuutin palautukset.
Kaikissa liikkeissé pyrittiin tekemddn 8—10 toistoa/sarja. Tutkittavia ohjeistettiin jattdméén vii-
meistd sarjaa lukuun ottamatta toistoreserviin 2—3 toistoa, jotteivat jalkimmaéiset sarjat olisi jaa-
neet huomattavasti haluttua lyhyemmiksi. Kaikissa liikkeissé konsentrinen tyvaihe toteutettiin

maksimaalisella suoritusnopeudella.
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Horisontaalinen kahden jalan jalkaprdssi. Tutkittavat istuivat liikkeessd laitteen
(DAVID 210 jalkaprissi, Helsinki, Suomi) penkissé pitden kisilla kahvoista kiinni. Selkénoja
saadettiin yksilollisesti portaittain eteen- tai taaksepdin siirtimaéll4 siten, ettd laitteessa istuessa
polvikulma oli mahdollisimman ldhelld 65 astetta. Polvikulma mitattiin goniometrin avulla.
Kukin tutkittava kdytti samaa yksilollistd selkédnojasddtodén kaikissa tutkimuksen harjoituk-
sissa ja mittauksissa. Tutkittavat saivat vapaasti valita haluamansa paikan jalkapohjille laitteen
tyontolevylld. Jalkojen sijaintia ei vakioitu harjoituksien tai testien vililld. Liike aloitettiin ala-
asennosta, josta jalat ojennettiin suoriksi eteen. Toisto laskettiin onnistuneeksi, kun tutkittava
sai ojennettua jalat aloitusasennosta suoriksi. Tutkittavia ohjeistettiin pitimain kunkin toiston
eksentrinen tyovaihe kahden sekunnin kestoisena ja liikelaajuus mahdollisimman suurena. Pai-
nopakan kulkemaa matkaa seki eksentrisen ja konsentrisen tydvaiheen kokonaisaikaa mitattiin
kussakin tyosarjassa matka-aika-laitteen (suunniteltu ja valmistettu Liikuntabiologian laitok-
sessa, Jyviskylén yliopistossa, Suomessa) avulla, joka oli yhdistetty elektronisesti jalkaprissiin.

Kuvassa 8 on havainnollistettu jalkapréssin 14ht6-/palautus sekd ojennusvaiheen asennot.

KUVA 8. Horisontaalisen kahden jalan jalkapréssi -liikkeen aloitus- ja palautusasento (vasem-

malla) sekd jalkojen ojennuksen ddriasento (oikealla).

Polvien ojennus. Tutkittavat istuivat liikkkeessa laitteen (DAVID 200 polven ojennus, Helsinki,
Suomi) penkissi pitden késilld kahvoista kiinni. Sarjan aikana myos turvavyota pidettiin kiinni.
Selkénoja seka nilkkojen paille asettuvat rullat sdddettiin kullekin tutkittaville sopiviksi. Néiti
asetuksia kdytettiin kunkin tutkittavan kohdalla koko tutkimuksen ajan. Lahtdasennossa polvi-
nivel lepési penkin reunan ulkopuolella 90° kulmassa. Polvet ojennettiin suoriksi siten, etti jalat
olivat suorana horisontaalitasossa ojennuksen dériasennossa. Eksentristd tyovaihetta koskeva

ohjeistus oli sama kuin jalkapréssi-litkkeessd. Hyvéksytyksi toistoksi laskettiin suoritus, jossa
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polvet ojentuivat tdysin suoriksi. Painopakan kulkemaa matkaa seké eksentristi ja konsentrista
tydaikaa mitattiin samalla tavalla kuin jalkapréssissd. Polvien ojennus -liikettd on havainnollis-

tettu kuvassa 9.

KUVA 9. Polvien ojennus -liikkeen aloitus- (vasemmalla) ja ojennusasento (oikealla).

Penkkipunnerrus. Penkkipunnerrus tehtiin smith-laitteessa (Marbo Sport, Starachowice,
Puola). Tutkittavia ohjeistettiin tekemién liike siten, ettd pai, hartiat, selki ja pakarat pysyvit
kiinni penkissé suorituksen aikana. Jalat pidettiin liikettd tehdessd maassa. Oteleveys oli selke-
dsti, noin 3040 senttid, hartialeveyttd leveampi. Oteleveyttd ei vakioitu harjoituskertojen vé-
lilld. Hyvéksytyssd suorituksessa tanko laskettiin hallitusti koskettamaan rintalastaa, josta se
tyonnettiin takaisin aloitusasentoon suorille kédsille. Penkkipunnerruksessa korostettiin liikkkeen

suorittamista maksimaalisella liikelaajuudella. Liikettd on havainnollistettu kuvassa 10.

KUVA 10. Penkkipunnerruksen yld-/aloitusasento (vasemmalla) ja ala-asento (oikealla).
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Hauiskddnto. Liike tehtiin selkd laitteeseen (Jyviskylédn yliopiston liikuntabiologian laitos, Jy-
viskyld, Suomi) tuettuna. Tukien sdddot midritettiin yksilollisesti tutustumisvaiheen aikana.
Samoja sditoja kiytettiin koko tutkimuksen ajan. Ylemmaén selkdtuen yldreuna asetettiin lapa-
luun harjanteen tasolle ja alempi selkdtuki ristiluu-suoliluunivelen tasolle. Kuormista riippuen
litkkeessd kaytettiin joko 7,5 kilogramman (Leoko Oy, Tampere, Suomi) tai 20 kilogramman
(Leoko Oy, Tampere, Suomi) tankoa. My0s tarkkojen, 500 gramman porrastuksilla mairitetty-
jen kuormien kokoamiseksi kdytettiin saman valmistajan levypainoja. Liikkeen aloitusasen-
nossa tanko roikkui alhaalla késien ollessa suorina. Toisto hyvéksyttiin, kun kyynérvarsia kou-
kistamalla tanko saatiin nostettua leuan alle. Tdmén liséksi lantion ja lapojen tuli pysya koko
litkkeen ajan kiinni tuissa. Eksentrisen tyovaiheen kestoa ei pyritty vakioimaan, mutta tutkitta-

via ohjeistettiin laskemaan tanko hallitusti takaisin ldhtdasentoon. Tankoa ei saanut pompauttaa

reisiltd seuraavan toistoon ldhdettiessd. Hauiskddnto-litke on esitetty kuvassa 11.

KUVA 11. Hauiskaanto-liikkeen aloitus-/ala-asento (vasemmalla) ja lopetus-/yldasento (oike-

alla).

Tuettu kulmasoutu. Jarjestyksessdédn viimeisend harjoitusliikkeend suoritettu tuettu kulmasoutu

tehtiin laitteessa (Matrix Fitness MG-PL34 Seated Row, Wisconsin, Yhdysvallat). Suorituksen
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aikana rintakehd tuli pitdd kiinni laitteen tuessa. Liikkeessd kadytettiin vakioitua neutraalia
otetta. Eksentrisen tyOvaiheen kestoa ei pyritty vakioimaan, mutta tutkittavia ohjeistettiin teke-
miin myods eksentrinen vaihe hallitusti. Toisto hyviksyttiin, kun kyynérpaét oli vedetty kylkien
tasolle tai niiden yli rinnan pysyessd samaan aikaan kiinni tuessa. Tutkittavia ohjeistettiin teke-
miin liikke maksimaalisella liitkelaajuudella. Kuormien kokoamiseen kiytettiin levypainoja

(Leoko Oy, Tampere, Suomi). Tuettu kulmasoutu on esitetty kuvassa 12.

KUVA 12. Tuettu kulmasoutu -liikkeen aloitus- (vasemmalla) ja lopetusasento (oikealla).

6.3.2 Harjoitusten ohjaus

Ennen harjoittelun aloittamista kukin tutkittava kévi tutustumisvaiheen aikana kerran laborato-
riolla tutustumassa harjoituspaikkaan, -liikkeisiin ja -laitteisiin tutkijoiden henkilokohtaisessa
ohjauksessa. Tutustumiskerralla tutkittavat tekivét 5—8 toistoa jalkaprissid ja hauiskdéntod hy-
vin kevyelld kuormalla. Sarjojen jélkeen tutkittavia pyydettiin arvioimaan, kuinka monta tois-
toa he olisivat kyenneet vield tekemddn kyseiselld kuormalla. Arvioitua toistoreservid (reps in

reserve, RIR) kdytettiin apuna seuraavalla viikolla 1 RM testien l&hestymissarjoissa.
Tutkittavat harjoittelivat kaksi kertaa viikossa. Harjoitusajat sovittiin aina yksildllisesti kunkin

tutkittavan kanssa, joten ajankohta ja harjoitusten vélinen lepo vaihteli yksildiden vililld. Tut-

kittavia ohjeistettiin valitsemaan harjoitusajat siten, ettd harjoitusten vilissd olisi vahintddn yksi

41



kokonainen lepopdiva. Mikéli tutkittava jdi jalkeen suunnitelman mukaisesta kahden harjoitus-
kerran viikkotahdista, hinen kanssaan sovittiin tuleville viikoille useampi treenikerta harjoitus-

madrien kiinni kirimiseksi.

Kutakin tutkittavaa ohjattiin harjoituksissa henkilokohtaisesti tutkijoiden toimesta ensimmadi-
sen kahden viikon ajan. Henkilokohtaisessa ohjauksessa tutkittaville opetettiin ensisijaisesti
likkkeiden turvalliset ja hyviksytyt suoritustekniikat, harjoituspédivikirjan tiyttiminen, kuor-
mien ja laitteiden asetuksien yksilollinen sddtdminen, litkkeiden harjoitusjérjestys seki sarjojen
vélissd sallittavien palautuksien kesto. Ohjauksen avulla tutkittavat pyrittiin valmistamaan par-
haalla mahdollisella tavalla itsendiseen harjoitteluun, mihin siirryttiin kolmannesta harjoitus-
viikosta alkaen. Itsendisen harjoittelun aikana laboratoriolla harjoitteli yhté aikaa enintéén kuusi
henkild4 ja heidén harjoitteluaan valvoi vahintédén yksi tutkija. Néin tutkittavilla oli mahdolli-
suus saada apua ja/tai henkilokohtaista ohjausta myds itsendisen harjoitusjakson aikana. Tut-
kittavat tayttivat harjoituspdivékirjaansa sarjapalautusten aikana. Harjoituksen paétyttyé harjoi-

tuspdivékirjojen data siirrettiin paperiversiosta tietokoneelle Excel-tiedostoon.

6.3.3 Kuormien maarittiminen

Ensimmaiselld harjoituskerralla kuormien méérittdminen perustui mitattuihin 1 RM ja 3-5 RM
testituloksiin. Moninivelliikkeissd (jalkaprdssi, penkkipunnerrus ja tuettu kulmasoutu) sarjapai-
noiksi médritettiin 70 % 1 RM:sta. Yhteen niveleen kohdistuvissa liikkeissd (polvien ojennus
ja hauiskdinto) sarjapaino oli 50 % 1 RM:sta. Jalkaprississé ja hauiskdéinndssd ensimmaisen
harjoitusviikon sarjapainojen miérittdminen perustui viikolla -2 mitattuihin 1 RM tuloksiin.
Polvien ojennuksessa, penkkipunnerruksessa sekid tuetussa kulmasoudussa tutkittaville ei tee-
tetty 1 RM testejd vaan sarjapainojen madrittimisessd kiytettiin apuna 3—5 RM testejd sekid
Helmsin ym. (2016) esittiméé taulukkoa (ks. taulukko 2). Taulukon avulla arvioitiin tutkitta-
vien 3—5 RM tuloksen perusteella heiddn 1 RM, minka jélkeen arvioitua 1 RM:a kéytettiin sar-
japainojen maédrittimiseen. 3—5 RM testit teetettiin uudestaan B-ryhmélle heidén palattuaan
harjoittelemaan 10-viikkoisen harjoitustauon jilkeen ja tuloksien pohjalta mééritettiin harjoi-

tuskuormat testattuihin liikkeisiin samalla menetelméilla kuin tutkimuksen alussakin.
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TAULUKKO 2. Prosenttiosuus 1 RM:sta suhteutettuna tehtyihin toistoihin seké arvioituun tois-

toreserviin (RIR) perustuvaan RPE:en (mukailtu Helms ym. 2016).

Tehtyjen toistojen méara

1 2 3 4 5 6 7 8

10 1000% 95.0% 91.0% 87.0% 85.0% 83.0% 8l.0% 79.0%
9.5 97.0% 93.0% 8.0% 86.0% 840% 82.0% 800% T77.5%
9 95.0% 91.0% 87.0% 85.0% 83.0% 8l.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% T775% T745% T1.5%

7 87.0% 85.0% 83.0% 81.0% 790% T76.0% 73.0%  70.0%

RPE, koettu kuormittavuus.

Liikkeissa kdytettdvid kuormia muokattiin kunkin tutkittavan kohdalla toistomaksimitulosten
mukaan koko tutkimuksen ajan. Viikon jédlkimmdiinen harjoitus tehtiin aina siten, ettd kaikissa
litkkkeissd viimeinen sarja tehtiin uupumukseen asti. Toistomaksimituloksen perusteella seuraa-

van viikon harjoituspainot mééritettiin taulukon 3 mukaisesti.

TAULUKKO 3. Toistomaksimisarjojen tuloksista mééritetyt sarjapainojen korotukset tai vé-

hennykset kilogrammoissa liikkeittéin.

Toistot Jalkapréssi POIViESSOj e Penkk;lll):nner— Hauiskdénto Tuet;gli?llma—
<5 -7.5 -7.5 -5 -2.5 -2.5
67 -5 -5 -2.5 -1 -1.25
&-10 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
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6.4 Maksimi- ja kestovoimatestit

Molemmille ryhmille teetettiin tutkimuksessa maksimi- ja kestovoimatestit seitsemén kertaa.
Testit teetettiin viiden viikon vélein harjoitusjaksojen aikana. Tdmin lisdksi testit teetettiin en-
simmadistd kertaa jo kontrollivaiheessa, viikolla -2, ennen voimaharjoittelun aloittamista. Ennen
maksimi- ja kestovoimatestejé tutkittavien oikean kdden hauislihas ja oikean jalan ulompi rei-
silihas ultradénikuvattiin. Néistd mittauksista kerrotaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.
Voimatestit etenivét tdssd luvussa esitettdvassi jarjestyksessd. Kaikissa maksimi- ja kestovoi-

matesteissa tutkittavia kannustettiin voimakkaasti maksimaalisiin suorituksiin.

Ennen maksimi- ja kestovoimatesteja tutkittavat limmittelivit ja tekivét esikevennyshyppytes-
tit samalla tavalla kuin ennen normaalia voimaharjoitusta. Tdman jdlkeen tutkittavilta testattiin
isometrinen polvenojennuksen maksimivoima tdhédn testiin erikseen valmistetussa laitteessa
(Jyvaskylén yliopiston liikuntabiologian laitos, Jyviskyld, Suomi). Kyseistd testid ei ole kuvattu
tarkemmin, silld vastaavaa testié ei kohdistettu yldvartalon lihaksille, eivitka tulokset ndin ollen

anna vastauksia tutkimuskysymyksiin.

6.4.1 Yhden toiston maksimivoimatesti jalkaprassissa

Isometrisen polvenojennuksen maksimivoimatestin jdlkeen siirryttiin jalkaprdssiin. Ennen 1
RM yrityksid tutkittavat tekivit kaksi limmittelysarjaa. Ensimmaiisesséd lammittelysarjassa teh-
tiin 10 toistoa 40—60 % kuormalla arvioidusta 1 RM:sta, toisessa 5 toistoa 60—80 % kuormalla
arvioidusta 1 RM:sta. Limmittelysarjojen vélissd pidettiin minuutin palautus. Ennen 1 RM yri-
tyksid kéytiin lapi, kuinka suoritus tulee tehdi, jotta se hyviksytddn. 1 RM yritykset aloitettiin
suorin jaloin. Asentoon padsemiseksi tutkittava tyonsi tyontdlevyn suorille jaloille tutkijan ve-

don avustamana.

1 RM yrityksissé eksentrisen tydvaiheen kestoa ei pyritty vakioimaan, vaan kukin tutkittava sai
tuoda polvet koukkuun parhaaksi katsomallaan nopeudella. Konsentrinen vaihe oli sallittua
aloittaa vasta tutkijan danimerkistd. Merkki annettiin, kun painopakka oli pysihtynyt ala-asen-
toon. Onnistuneeksi toistoksi katsottiin suoritus, jossa jalat saatiin ojennettua suoriksi tutkijan
antaman ddnimerkin jalkeen. Yritykset, joissa tutkittavat eivét malttaneet odottaa tutkijan anta-

maa ddanimerkkid, hyléttiin. T4lld menetelmailld karsittiin pois sellaiset yritykset, joissa suoritus
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keveni painopakan ponnahduksen myo6ti tai tutkittava ei saavuttanut lainkaan tarpeeksi syvii

polvikulmaa.

1 RM yritysten vélissd pidettiin kolmen minuutin palautukset. Kuorman lisddmisen méiré pe-
rustui tutkijan silmdmaarédiseen arvioon edellisen yrityksen suoritusnopeudesta seka tutkittavan
omaan tuntemukseensa siitd, kuinka raskaalta suoritus oli tuntunut. Jos ensimmaéisen yrityksen
kuorma tai jokin yli 2,5 kilogramman korotus osoittautui liian raskaaksi, kuormaa véhennettiin.
1 RM pyrittiin saamaan selville 3—5 yrityksen aikana. Onnistuneiden yritysten jatkuessa yrityk-
sid jatkettiin siithen asti, kunnes saavutettiin kuorma, jolla tutkittava ei kyennyt tekeméén hy-

viksyttyd toistoa. 1 RM mééritettiin 2,5 kilogramman tarkkuudella.

6.4.2 Toistomaksimitesti jalkaprassissi

Alaraajojen kestovoimaa mitattiin toistomaksimitestin avulla. Testi teetettiin kolmen minuutin
kuluttua 1 RM testin paéttymisestd. Kontrolliviikkoa (viikko -2) lukuun ottamatta téssi testissi
kéytettiin aina samaa kuormaa, joka oli 85 % ensimmaiselld harjoitusviikolla mitatusta 1 RM
tuloksesta. Kontrolliviikolla testissé kaytettiin 85 % kuormaa kyseisen viikon 1 RM tuloksesta.
Painopakka autettiin 1&htdasentoon tutkijan toimesta samalla tavalla kuin 1 RM testissd. Tes-
tissé tutkittavat tekivét yhden sarjan jalkaprassid uupumukseen saakka. Kukin toisto tuli tehdi
samalla tavalla kuin jalkaprdssin 1 RM testissd, tutkijan antaman merkin jélkeen. Toistot, jotka
tehtiin ennen merkkid, hyldttiin. Sarjan aikana oli sallittua pitdé lyhyitd taukoja jalkojen ollessa
suorana. Tarkkaa toistojen vilistd sallittavaa lepoaikaa ei oltu mééritetty. Muutamien tutkitta-
vien kohdalla sarjat venyivét niin pitkiksi, ettd niistd aiheutui aikataulullisia ongelmia ryhmi-
harjoituksissa ja toisten tutkittavien testeissd. Tamén vuoksi tutkimuksen aikana testiin sdédet-

tiin maksimitulokseksi 100 toistoa.

6.4.3 Yhden toiston maksimivoimatesti hauiskainnossi
Tutkittavien annettiin palautua tarvittaessa 10—15 minuuttia edellisestd testistd, jottei siitd ai-

heutunut visymys vaikuttaisi seuraavien testien tuloksiin. Lammittelyprotokolla oli samanlai-

nen kuin jalkapréssissd tehdyssd 1 RM testissd, ensimmdiisessd sarjassa 10 toistoa 40-60 %
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kuormalla ja toisessa sarjassa 5 toistoa 60—80 % kuormalla arvioidusta 1 RM tuloksesta. Lam-

mittelysarjojen vilissa pidettiin yhden minuutin palautus.

Ennen kutakin 1 RM yritystd pidettiin kolmen minuutin palautus. 1 RM yrityksissé alustuksena
tukeen vydotetylle tutkittavalle annettiin lastattu tanko kasiin. Tutkijat ohjeistivat kullakin yri-
tykselld tutkittavia ottamaan tangosta symmetrisen otteen. Tutkittavat saivat aloittaa 1 RM yri-
tyksenséd kokiessaan olevansa valmiita suoritukseen. Liikkeen hyviksymiskriteerit olivat tas-
maélleen samat kuin harjoittelun aikana kyseisessi litkkeessd. Ndma kriteerit on esitelty aiem-
min liikkeitd kasittelevéssi alakappaleessa 6.5.1 ja tarkemmin hauiskdéntoa kasittelevéssa kap-
paleessa. Jalkapréssin 1 RM testin tapaan myos hauiskdénndssa tulos pyrittiin saamaan selville
3-5 yritykselld. Jos ensimmadisen yrityksen kuorma tai jokin yli 1,0 kg:n korotus osoittautui
liian raskaaksi, kuormaa véhennettiin. Kuorman lisddmisen mééra perustui tutkijan silmiméaéa-
rdiseen arvioon edellisen yrityksen suoritusnopeudesta sekd tutkittavan omaan tuntemukseen
siitd, kuinka raskaalta suoritus oli tuntunut. Onnistuneiden yritysten jatkuessa yrityksié jatket-
tiin sithen asti, kunnes saavutettiin kuorma, jolla tutkittava ei kyennyt tekeméén hyvaksyttya
toistoa. 1 RM madritettiin 0,5 kilogramman tarkkuudella. Testissd kéytettdvan vilineiston va-
kioimiseksi tutkittavat kayttivdt kaikilla testikerroilla sitd tankoa, jolla he olivat suorittaneet

ensimmaiset hauiskdidntotestinsa.

6.4.4 Toistomaksimitesti hauiskidinnossé

Vuorossaan viimeisend testind voimatestien kokonaisuudessa teetettiin toistomaksimitesti
hauiskddannossd. Tama testi aloitettiin kolmen minuutin kuluttua viimeisestd 1 RM yrityksesta
samassa liikkeessd. Testisséd kéytettiin 80 % kuormaa ensimmadiselld harjoitusviikolla mitatusta
1 RM tuloksesta, lukuun ottamatta kontrolliviikolla tehtyé toistomaksimitestid, jossa kéytettiin
80 % kuormaa samalla testikerralla mitatusta 1 RM:sta. Testissé tutkittavat tekivit yhden sarjan
toistoja uupumukseen asti edelld mainitulla kuormalla. Sarjan aikana tutkittavat saivat pitdd
lyhyité lepotaukoja joko yla- tai ala-asennossa. Toistojen vilistd maksimitaukoa ei kuitenkaan
tutkimuksessa vakioitu. Késid ei saanut irrottaa tangosta sarjan aikana, muuten sarja katsottiin
padttyneeksi. Toistojen hyvaksymiskriteerit olivat tdsmilleen samat kuin harjoittelun aikana
kyseisessd litkkeessd. Ndma kriteerit on esitelty aiemmin liikkeité kasittelevéssi alakappaleessa

6.5.1 ja tarkemmin hauiskdént6a kisittelevissd kappaleessa.
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6.5 Lihaksien poikkipinta-alan mittaaminen

Ultraddnikuvaukset toteutettiin aina ennen voimatestien aloittamista. Tutkittavilta kuvattiin ult-
radénilaitteella (Aloka co Itd, Prosound SSD-a 10, Tokio, Japani) kaksipdisen olkalihaksen ja
ulomman reisilihaksen CSA:t sekd lihasten pennaatiokulmat. Ultraddnikuvauksista vastasi koko
tutkimuksen aikana kaksi tutkijaa. Mittaukset otettiin aina oikean puolen raajoista. Kaksipéisen
olkalihaksen kuvat otettiin yhden kolmanneksen kohdalta olkaluun mitasta (kyynérpéésti olka-
padhin katsottuna). Olkaluun pituus mitattiin olkalisdkkeestd olkaluun distaalisen pédén lateraa-
liseen sivunastaan. Ulomman reisilihaksen kuvat otettiin puolestavilistd reisiluun mittaa. Rei-
siluun pituus mitattiin polvilumpion ylékirjestd isoon sarvennoiseen. Kuvauskohdat merkittiin
tussilla ja tutkittavia ohjeistettiin vahvistamaan merkkejé niiden sdilymiseksi. Kohdat kuitenkin
varmistettiin palpoimalla ja mittaamalla luut kunkin ultradénimittausten alkajaisiksi. Jokaisella
ultraddnikuvauskerralla molemmista lihaksista otettiin vdhintdén kolme pennaatiokulma- ja
poikkipinta-alakuvaa. Kuvat analysoitiin tutkimuksen paityttyd. Lihasten CSA:t ja pennaa-
tiokulmat mééritettiin kustakin kuvasta manuaalisesti ImageJ-ohjelmistolla (National Institutes
of Health, Bethesda, Maryland, Yhdysvallat). Poikkipinta-alan tuloksissa on kéytetty kunkin
kuvauskerran kohdalla kahden toisiaan lahimpéné olleiden tuloksien keskiarvoja. Ultradéniku-

vien analysoinnista vastasi tutkimuksessa vain yksi tutkija.

6.6 Harjoitusvolyymien laskeminen

Kunkin tutkittavan datasta laskettiin henkilokohtainen harjoitusvolyymi kussakin litkkeessa.
Harjoitusvolyymiksi on téssi tutkielmassa médritelty litkkeessa tehtyjen ldhelld uupumusta tai
uupumukseen asti tehtyjen sarjojen kokonaismaérd. Kyseistd harjoitusvolyymin mééritystd on
kéytetty aiemminkin (Baz-Valle ym. 2018). Koska yli- ja alavartaloliikkeiden harjoituskuormat
poikkesivat merkittdvésti toisistaan, niité ei ole siséllytetty harjoitusvolyymin laskentaan. Ala-
vartalon harjoitusvolyymiksi on mééritetty jalkapréssissd ja polvien ojennusliikkeessi tehtyjen
sarjojen summa. Yldvartalon harjoitusvolyymi puolestaan muodostui hauiskddnndssé ja tue-
tussa kulmasoudussa suoritettujen sarjojen summasta. Analysoitavaan dataan ei ole sisédllytetty
sellaisia tutkittavia (n = 3), joilla yld- ja alavartalon harjoitusvolyymi on poikennut selkedsti
toisistaan, johtuen esimerkiksi yld- tai alaraajan vammasta. Yksittdisessi harjoituksessa tietyssi
litkkeessd tekemdttd jddnyt sarja ei ole johtanut tutkittavan datan rajaamiseen analyysin ulko-

puolelle, silld tdssd tutkielmassa kéytettdva harjoitusohjelma on kestédnyt kunkin tutkittavan
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kohdalla 10 viikkoa. Néin ollen yksittdisen sarjan vaikutus kokonaistuloksiin on miti todenna-

koéisemmin havidvan pieni.

6.7 Tilastolliset menetelmiit

Tulosten analysoimisessa kdytettiin SPSS Statistics 26.0 (International Business Machines Cor-
poration, Armonk, New York, Yhdysvallat) tilastoanalyysiohjelmaa sekd Microsoft Excel 2021
(Microsoft Corporation, Redmond, Washington, Yhdysvallat) versio 16.48-taulukkolaskenta-
ohjelmaa. Kunkin testikerran aineiston normaalijakautuneisuus tarkastettiin Shapiro-Wilkin-
testilld, silld otoskoko oli < 50. Aineiston katsottiin olevan normaalijakautunut, mikali testitu-

loksen p-arvo raja-arvon 0,05.

Otoksien ollessa normaalijakautuneita lihasten absoluuttisten poikkipinta-alatulosten seké ab-
soluuttisten voimatestitulosten analysoinnissa kéytettiin kaksisuuntaista toistettujen mittausten
varianssianalyysid (ANOVA) Bonferronin korjauksella. Jos edelld mainitut muuttujat eivit ol-
leet normaalijakautuneita, kdytettiin Friedmanin testid. Muutosprosenttien vertailuun kéytettiin
kahden riippuvan otoksen T-testid, mikéli molemmat vertailtavat muuttujat olivat normaalija-
kautuneita. Jos toinen tai molemmat muuttujista eivit olleet normaalijakautuneet, vertailuun

kaytettiin Wilcoxon merkittyjen sijalukujen testii.

Muuttujista normaalijakautuneita olivat viidennelld harjoitteluviikolla mitatut lihasten poikki-
pinta-alojen muutosprosentit, jalkaprdssin 1 RM tulokset sekd ulomman reisilihaksen absoluut-
tiset CSA-arvot. Tulosten tilastollisesti merkitseviksi raja-arvoksi méiéritettiin p < .05 = tilas-
tollisesti merkitsevé; p <.01 = tilastollisesti hyvin merkitsevi ja p <.001 = tilastollisesti erittdin

merkitseva. Kaikki tulokset on ilmoitettu ryhmin keskiarvoina + keskihajonta.
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7 TULOKSET

7.1 Hypertrofia

Seké ulomman reisilihaksen (p <.001) ettéd kaksipéisen olkalihaksen (p = .000) CSA:t kasvoivat
10 viikon harjoittelun seurauksena tilastollisesti erittdin merkitsevisti. Molempien mitattujen

lihasten absoluuttisia CSA-arvoja on esitelty tarkemmin taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Ulomman reisilihaksen ja kaksipdisen olkalihaksen poikkipinta-alat 10-viik-

koisen voimaharjoittelujakson eri vaiheissa.

Harjoitusviikko 0 5 10
Ulompi reisilihas (cm?) 26.24 £ 5.87 29.05 £ 6.35%* 30.98 + 6.79*T
Kaksipdinen olkalihas (cm?)  9.32 £2.84 10.37 £2.98* 10.90 + 3.22%%

* p <.001 — suhteessa viikon 0 tulokseen. T p <.001 — suhteessa viikon 5 tulokseen.

Ulomman reisilihaksen (18,45 £ 8,53 %) ja kaksipdisen olkalihaksen (17,24 £ 6,11 %) poikki-
pinta-alan prosentuaalisessa kasvussa ei ollut tilastollisesti merkitsevdi eroa (p = .414) 10 vii-
kon hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun jialkeen. Mydskdén viidennen viikon kohdalla ha-
vaittujen muutosprosenttien vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevdéd eroa. Lihaksien poikki-

pinta-alojen ldhtdtasoon verrattuja prosentuaalisia muutoksia on havainnollistettu kuvassa 13.

49



25

20

E I
% 15
3 I
£ I
= 10
=

5

0

5 10
Harjoitusviikko
m Ulompi reisilihas oKaksipéinen olkalihas

KUVA 13. Ulomman reisilihaksen ja kaksipdisen olkalihaksen poikkipinta-alojen prosentuaa-
liset muutokset suhteessa ldhtotasoon. Ei tilastollisesti merkitsevid eroja lihasten vililld. Virhe-

palkit edustavat 95 % luottamusvalii.

7.2 Maksimivoima

Seka yla- (p < .001) ettd alavartalon (p < .001) maksimivoima kehittyi 10 viikon aikana tilas-
tollisesti erittdin merkitsevisti lahtGtasoon ndhden. Jalkapréssissd 1 RM tulos parani keskiméa-
rin 30,34 + 13,65 kg. Hauiskddnndsséd vastaavan testin tulos parani ldhtotasosta keskimairin
5,35 £ 2,65 kg. Molempien edelld mainittujen litkkeiden tarkat maksimivoimatestitulokset on

esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Maksimivoimatulokset 10-viikkoisen voimaharjoittelujakson eri vaiheissa.

Harjoitusviikko 0 5 10
Jalkapréssi (kg) 167.05 £42.35 186.02 + 42.75%* 197.39 +43.37%*f
Hauiskaanto (kg) 28.59 £8.13 31.71 £ 8.46* 33.94 + 8.62*T

* p < .001 — suhteessa viikon 0 tulokseen. T p <.001 — suhteessa viikon 5 tulokseen.
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Maksimivoiman prosentuaalisessa kehittymisesséd ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja
yld- (20,38 £ 12,23 %) ja alavartalon (19,61 £ 10,39 %) vililla. Jalkapréssin ja hauiskddnnon 1
RM muutosprosentit 1dhtdtasoon verrattuna eivét eronneet 10 viikon harjoittelun jilkeen tilas-
tollisesti merkitsevésti toisistaan (p = .440). Lahtdtasoon verrattu maksimivoiman prosentuaa-

linen kehitys on esitetty kuvassa 14.
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KUVA 14. Jalkaprdssin ja hauiskdinnén 1 RM tuloksien muutosprosentit suhteessa lahtota-
soon. Ei tilastollisesti merkitsevid eroja liikkkeiden vililld. Virhepalkit edustavat 95 % luotta-

musvalia.

7.3 Kestovoima

Seka yla- (p = .000) ettd alavartalon (p = .000) kestovoimatulokset kehittyivét 10 viikon aikana
tilastollisesti erittdin merkitsevésti. Hauiskdadnnon toistomaksimi kehittyi keskimédrin 9,41 +
5,74 toistoa ja jalkapréssin 24,18 + 20,89 toistoa. Edelld mainittujen liikkeiden toistomaksimi-

testien tulokset tutkimuksen eri vaiheissa on esitetty taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Maksimitoistoméérat kestovoimatestissd 10-viikkoisen voimaharjoittelujak-

son eri vaiheissa.

Harjoitusviikko 0 5 10
Hauiskaanto (toistoa) 7.16 £2.30 12.73 +4.51* 16.57 + 6.44%T
Jalkapréssi (toistoa) 12.27 £ 6.75 25.14 £ 14.97* 36.45 +24.52%F

* p < .001 — suhteessa viikon 0 tulokseen. T p <.001 — suhteessa viikon 5 tulokseen.

Jalkapréssin ja hauiskdédnnon prosentuaalisessa kehityksessa havaittiin 10 viikon jilkeen tilas-
tollisesti merkitsevd ero (p = .032) liikkeiden vililld. Jalkapréssissd toistomaksimi kehittyi
227,64 + 235,16 % kun taas hauiskdannossa toistomaksimitulos kasvoi 143,80 + 82,25 %. Liik-

keiden toistomaksimien muutosprosentteja on havainnollistettu kuvassa 15.
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KUVA 15. Jalkaprdssin ja hauiskdinnon toistomaksimitestin tuloksien muutosprosentit suh-
teessa ldhtotasoon. * p <.05. = tilastollisesti merkitsevd ero hauiskddnnon tulokseen ndhden.

Virhepalkit edustavat 95 % luottamusviélia.
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Tehtyjé toistoja tarkastellessa havaittiin, ettd polven ojentajiin kohdistuneiden liikkeiden tois-
toja tehtiin tutkimuksen aikana tilastollisesti erittdin merkitsevésti enemmaén (p < .001) verrat-
tuna liikkeisiin, jotka kohdistettiin kaksipdisiin olkalihaksiin. Polven ojentajiin ja kaksipdisiin

olkalihaksiin kohdistettujen kokonaistoistoméérien tarkat arvot on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Keskiarvot (+ keskihajonta) polven ojentajiin (horisontaalinen kahden jalan
jalkapréssi sekd polvien ojennus laitteessa) ja kaksipdisiin olkalihaksiin (hauiskdinto ja tuettu

kulmasoutu) kohdistettujen liikkeiden tehtyjen toistojen kokonaismaérista.

Harjoitusliike Toistot
Horisontaalinen kahden jalan jalkaprissi 829.30 £ 68.60
Polvien ojennus laitteessa 635.85+£32.91
Hauiskainto 741.14 £41.21
Tuettu kulmasoutu 613.61 £43.91
Kyynérvarren koukistajiin kohdistetut litkkeet yhteensi 1354.75 £74.33
Polven ojentajiin kohdistetut liikkeet yhteensd 1465.14 + 86.10*

*p>.001 — Tilastollisesti erittdin merkitseva ero kyynérvarren koukistajiin kohdistettujen liik-

keiden yhteistoistomdirdan ndhden.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen padloydoksind havaittiin, ettei hypertrofiassa tai maksimivoiman kehityksessé ha-
vaittu tilastollisesti merkitsevid eroja yla- ja alavartalon vililld. Kestovoiman kehityksessi yla-
ja valavartalon ero oli sen sijaan tilastollisesti merkitseva. Jalkapréssin toistomaksimi kehittyi
tilastollisesti merkitsevasti enemmaén hauiskdinnon vastaavaan testitulokseen verrattuna. Kak-
sipdisen olkalihaksen sekd ulomman reisilihaksen CSA:t kasvoivat 10 viikon aikana tilastolli-
sesti erittdin merkitsevésti. Liséksi jalkaprdssin ja hauiskddannon 1 RM sekd samojen liikkeiden

toistomaksimit kehittyivét harjoittelun myo6té tilastollisesti erittdin merkitsevésti.

8.1 Hypertrofian kehitys

Seka yli- (kaksipdinen olkalihas) ettd alavartalosta (ulompi reisilihas) mitatut lihasten CSA:t
kasvoivat tilastollisesti erittdin merkittdvéasti 10-viikkoisen hypertrofisen maksimivoimaharjoit-
telun aikana. Loydos on linjassa useiden aiempien tutkimusten kanssa, joissa on laajalla rinta-
malla osoitettu hypertrofisen voimaharjoittelun johtavan lihasmassan kasvuun polven ojentaja-
lihaksissa (mm. Abou Sawan ym. 2021; Cannon & Marino 2010; Damas ym. 2019; Harber ym.
2004; Ivey ym. 2000; Mitchell ym. 2012; Vissing ym. 2008) seké kaksipéisessd olkalihaksessa
(mm. Chestnut & Docherty 1999; Gentil ym. 2013; O’Hagan ym. 1995; Radaelli ym. 2015).

Ylé- ja alavartalon lihasten vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd eroa hypertrofiassa.
Niéin ollen tutkimusldydds oli hypoteesin vastainen, jonka mukaan ylévartalon lihasmassan pro-
sentuaalinen kasvun oletettiin olevan tilastollisesti merkitsevédsti suurempaa alavartalon prosen-
tuaaliseen hypertrofiaan verrattuna. Loydos oli toisaalta yhdenmukainen Koji¢in ym. (2021)
tutkimuksen kanssa. Hypoteesissa esitettyjen Aben ym. (2000) sekd Wilmoren (1974) tutki-
muksien yldvartalon suurempaan hypertrofiaan osoittavat tulokset saattavat selittyd tutkimuk-
sessa kdytettyjen harjoitusohjelmien epitasapainoisella kokonaisvolyymilla yli- ja alavartalon

vélilla.

Aben ym. (2000) tutkimuksessa kiytetysséd harjoitusohjelmassa kuudesta liikkeestd vain kaksi
(polven ojennus ja polven koukistus laitteessa) kohdistui jalkoihin. Nelipdiseen reisilihakseen,
jonka paksuutta tutkimuksessa mitattiin, kohdistettiin toisin sanoen vain yksi liike. Yldvartalo-

liikkkeitd oli sen sijaan neljd (penkkipunnerrus, tuettu kulmasoutu, kyynérvarren koukistus ja
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kyynérvarren ojennus). (Abe ym. 2000) Tuetussa kulmasoudussa sekd ennen kaikkea kyynir-
varren koukistuksessa kaksipdinen olkalihas tydskentelee aktiivisesti. Tutkimuksessa kaksipii-
seen olkalihakseen selkedsti kohdistuneiden sarjojen mééra on ndin ollen ollut jopa kaksinker-
tainen nelipdiseen reisilihakseen kohdistuneeseen sarjamidraan ndhden. Tété taustaa vasten on
hyvin ymmaérrettavis, ettd kaksipdisen olkalihaksen paksuus kasvoi tilastollisesti merkitsevisti,

kun taas nelipdisen reisilihaksen paksuudessa ei havaittu vastaavaa muutosta.

Wernbom ym. (2007) ovat Ronnestadiin ym. (2008) viitaten todenneet tydsarjojen méarin vai-
kuttavan merkittévésti nelipdisen reisilihaksen hypertrofisiin vasteisiin. Viikossa kaksi tyosar-
jaa (1 sarja 7-10 RM intensiteetilld kahdesti viikossa) tehneiden tutkittavien nelipdisen reisili-
haksen CSA kasvoi 11-viikkoisen harjoittelun aikana 7,6 %. Kun samaisella intensiteetilld teh-
tiin kolme tydsarjaa kahdesti viikossa, nelipdisen reisilihaksen CSA kasvoi keskimddrin 11,3
%. (Ronnestad ym. 2008, Wernbomin ym. 2007, 245 mukaan) Tulokset kertovat osaltaan siitd,
ettd tyOsarjojen ja harjoitusvolyymin méérd vaikuttaa selkedsti nelipdisen reisilihaksen hy-
pertrofisten vasteiden saavuttamiseen. Onkin mahdollista, ettd Aben ym. (2000) sekd Wilmoren
(1974) tutkimuksissa reisiin kohdistettu sarjamédréd ei ole ollut riittivéan suuri selkeiden hy-

pertrofisten vasteiden saavuttamiseksi nelipdisessé reisilihaksessa.

Téssd tutkimuksessa nelipédiseen reisilihakseen kohdistui viikossa 16 tydsarjaa. Viikoittain teh-
dyssé tyosarjojen miirdssi on selked ero Aben ym. (2000) ja Wilmoren (1974) tutkimuksiin
verrattuna. Kyseisissd tutkimuksissa polven ojentajalihaksissa ei havaittu tilastollisesti merkit-
sevid lihasmassan kasvua. Curetonin ym. (1988) tutkimuksen kohdalla reisiin kohdistetun har-
joitusvolyymin riittdmittomyyden mahdollisuutta ei voida taysin poissulkea. Tutkijat raportoi-
vat, ettd kutakin liikettd tehtiin harjoituksissa 1-3 sarjaa, mutta tarkat sarjakohtaiset sarjaméaarat

eivit tule tutkimusraportissa ilmi (Cureton ym. 1988).

Baz-Vallen ym. (2022) kuusi alkuperéisartikkelia siséltinyt meta-analyysi késitteli yli- ja ala-
vartalon hypertrofiaa. Tukijat tulivat loppupuheenvuorossaan siihen tulokseen, ettd tutkimusten
perusteella ndyttdisi silté, ettd 12-20 viikoittaista tydsarjaa lihasryhmai kohti saattaisi olla op-
timaalinen suositus lihashypertrofian saavuttamiseksi. Kyseiseen meta-analyysiin sisdllytetty-
jen tutkimusten reunaehtoihin kuului, ettd tutkittavat olivat nuoria (18-35-vuotiaita) miehid ja
heilld tuli olla voimaharjoittelutaustaa. (Baz-Valle ym. 2022) Néin ollen kyseisessd meta-ana-
lyysissé esitettyd viikoittaista optimisarjaméérdd hypertrofian saavuttamiseksi ei voida yleistéa

pateviksi my0s voimaharjoittelemattomien yksiléiden ja naisten kohdalla. Baz-Vallen ym.
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(2022) suositukset saattavat kuitenkin péted tai olla ainakin suuntaa antavia myos voimaharjoit-
telutaustattomien yksildiden ja voimaharjoitelleiden naisten keskuudessa. Tdssd tutkimuksessa
nelipdiseen reisilihakseen sekd kaksipédiseen olkalihakseen kohdistuneiden tydsarjojen médrd

on linjassa Baz-Vallen ym. (2022) esittimén suosituksen kanssa.

Curetonin ym. (1988) tutkimuksessa jalkojen ja kdsien harjoittamiseen kdytetyn ajan raportoi-
tiin olleen yhdenmukainen, mutta siitd huolimatta olkavarren lihasten hypertrofiset vasteet oli-
vat tilastollisesti merkitsevisti suurempia reiden hypertrofiaan ndhden. Tuloksista on syytd nos-
taa esiin, ettei reiden poikkipinta-alassa havaittu 16 viikon voimaharjoittelujakson pédtteeksi
tilastollisesti merkitsevdd muutosta 1dhtotasoon ndhden. Loydos oli yllidtys myos tutkijoille.
Reisiin kohdistetun tydn méérin riittdvyys hypertrofisten vasteiden saavuttamiseksi onkin yksi
spekulaation kohde, silld tutkimusraportissa ei ole ilmoitettu tarkkaa tydsarjojen méérdd kunkin
litkkkeen kohdalla. Tutkimukseen osallistuneet henkil6t eivdt omanneet voimaharjoittelutaustaa.
Kokemattomuudesta huolimatta jalkoihin keskittyneisiin liikkeisiin lukeutui useita erilaisia
kyykkyja. (Cureton ym. 1988) On mahdollista, ettd osa jalkoihin kohdistetuista liikkeistd on
ollut tutkittaville teknisesti liian haastavia. Tuolloin hypertrofian kannalta keskeisid akuutteja
vasteita (mekaanista jdnnitystd, metabolista stressid sekd lihaksen mikrovaurioita) ei valtti-
mittd ole saavutettu yhtd tehokkaasti yldavartaloon kohdistettuihin yksinkertaisiin liikkeisiin
verrattuna. Lisdksi kdytettyjen liikkeiden turvallisuus voimaharjoittelemattomien henkildiden
keskuudessa on syytd kyseenalaistaa. Tassé tutkimuksessa jalkoihin kohdistuneet liikkeet olivat
suoritusteknisesti yksinkertaisia. Molemmat jalkaliikkeet tehtiin laitteissa, mikd helpottaa suo-
ritustekniikan vakioimista tutkittavien vililld. Mahdolliset liikesuunnat suorituksien aikana
ovat laitteiden ansiosta rajalliset. Teknisesti liian haastavien liikkeiden vaikutus harjoitusvas-

teisiin pystyttiin sulkemaan pois.

Harjoituksissa tehtyjen tydsarjojen intensiteetti oli varsin korkea. Tutkittavia ohjattiin tekemiin
sarjat siten, ettd kullakin sarjalla saavutettaisiin 8—10 toiston tavoitealue lukuun ottamatta vii-
kon jilkimmadisen harjoituksen viimeistd sarjaa kussakin litkkeessa, jolloin sarja tehtiin uupu-
mukseen asti. Aiemmissa tutkimuksissa on osoitettu ldhelle epdonnistumista tai epdonnistunee-
seen toistoon asti tehtdvien tyOsarjojen kasvattavan lihasmassaa tehokkaasti (Mitchell ym.
2012; Morton ym. 2016). On siis mahdollista, ettd yksi selittavé tekijé tilastollisesti erittdin
merkitseville lihasmassan kasvulle niin ulommassa reisilihaksessa kuin kaksipdisessé olkali-
haksessakin johtuu osittain siité, ettd tissd tutkimuksessa tyosarjat tehtiin joko ldhelle epdon-

nistumista tai usein perdti epdonnistumiseen asti.

56



Polven ojentajiin ja kyynérvarren koukistajiin kohdistettujen tydsarjojen midrdn samankaltai-
suudesta huolimatta harjoitusvolyymeissa havaittiin selkeéd ero, kun niité tarkasteltiin tehtyjen
toistojen madralla. Vaikka polven ojentajiin kohdistuneita toistoja tehtiin keskimiérin tilastol-
lisesti merkitsevisti enemmén kyynédrvarren koukistajiin keskittyneisiin toistoihin néhden,
ulomman reisilihaksen ja kaksipdisen olkalihaksen hypertrofiassa ei havaittu tilastollisesti mer-
kitsevid eroja lihasten vililld. Tulokset osoittavat, ettei alavartalon hypertrofinen kehitys ole
yldvartalon hypertrofista kehitystd merkittivampai, vaikka alavartaloa on harjoitettu toistomai-
rillisesti yldvartalon lihaksia enemmin. Loydos ei suoranaisesti puolla hypertrofiaa koskevaa
tutkimushypoteesia. Se antaa kuitenkin mahdollisuuden spekuloida mahdollisesti erilaisia tu-
loksia, jos ylé- ja alavartaloliikkeiden toistomé&érét olisivat vastanneet 10 viikon jilkeen tdsmaél-

lisesti toisiaan.

Lisdksi jalkoihin kohdistetut liikkeet tehtiin jirjestyksessdén aina ensimmadisinid, kun taas kyy-
nédrvarren koukistajiin keskittyvit liikkeet tehtiin harjoituksen kiertojarjestyksessd viimeisini.
Halperinin ym. (2015) 35 tutkimusartikkelia sisdltineessd ei-paikallista lihasvisymystd (non
local muscle fatigue, NLMF) kisittelevéssd kokoelma-artikkelissa tutkijat totesivat NLMF-
vaikutuksien voivan johtua neljdstéd erilaisesta, mutta toisiinsa liittyvistd reitistd. Reitit ovat
Halperinin ym. (2015) mukaan neurologisia, biokemiallisia, biomekaanisia ja psykologisia. On
mahdollista, etté jalkaliikkeiden harjoittamisella on ollut yldvartalon lihaksia visyttdvé vaiku-
tus, mutta sitd ei tdmén tutkimuksen mittaustulosten perusteella voida osoittaa. NLMF:n mah-
dollisia vaikutuksia mitattuihin tuloksiin ei toisaalta voida my06skéén poissulkea. NLMF selit-
taisi, miksi kyynédrvarren koukistajiin keskittyneiden litkkeiden kokonaistoistomééra jii selvésti

polven ojentajiin keskittyneiden liikkeiden kokonaistoistomadrds pienemmaiksi.

8.2 Maksimivoiman kehitys

Jalkaprdssin ja hauiskddnnoén 1 RM: prosentuaalisessa kehityksessd ei havaittu tilastollisesti
merkitsevad eroa liikkeiden vililla. Tulos oli néin ollen hypoteesin mukainen. Myds aiemmissa
tutkimuksissa on havaittu samankaltaisia tuloksia (Gentil ym. 2015; Koji¢ ym. 2021). Toisaalta
tutkimuskirjallisuudessa on myds runsaasti eridvad niyttod siitd, miten hypertrofisen voimahar-

joittelun harjoitusvasteet maksimivoimaan eroavat yli- ja alavartalon valilla.
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Housh ym. (1992) tutkimuksessa voimaharjoittelutaustattomat miehet harjoittelivat kahdeksan
viikon ajan ei-dominoivan kéden ja jalan ojennusta sekd koukistusta. Voimaharjoittelujakson
jélkeen kyynirvarren koukistuksen huippuvdantdmomentin havaittiin kehittyneen tilastollisesti
merkitsevasti, kun taas polven ojennuksen kehitys ei ollut tilastollisesti merkitsevdd. Aben ym.
(2000) tutkimuksessa voimaharjoittelun seurauksena miesten ryhmén 1 RM tulokset kehittyivét
prosentuaalisesti yhtd paljon polven ojennuksessa ja penkkipunnerruksessa. Naisten ryhmissa
prosentuaalinen kehitys penkkipunnerruksen 1 RM:ssa oli 8 % suurempaa polven ojennuksen
maksimivoiman kehitykseen nihden. Wellen ym. (1996) tutkimuksessa puolestaan havaittiin
merkittivimpad maksimivoiman kehittymistd polven ojennuksessa ylétaljan 1 RM tulokseen
verrattuna. Gentilin ym. (2015) mukaan edelld mainittujen tutkimustulosten ristiriitaisuus saat-
taa selittyd pitkalti harjoitusprotokollien erilaisuudella. Joko harjoitettavien liikkeiden tai teh-

tyjen sarjojen méadri ei ole ollut kyseisissé tutkimuksissa yld- ja alavartalon vélilld sama.

Maksimivoiman kehityksen tiedetdin aiheutuvan neuraalisista ja morfologisista adaptaatioista
(Kraemer ym. 2002; Ratamess ym. 2009). Ylavartalon lihasten hypertrofian on osoitettu aiem-
missa tutkimuksissa olevan alavartalon hypertrofiaa suurempaa (Cureton ym. 1988; Welle ym.
1996; Wilmore 1974). Niin ollen maksimivoiman kehittymisen ollessa yhtd merkittdvaa yla-
jaalavartalon vililla, voitaisiin argumentoida alavartalon hermostollisten adaptaatioiden olevan
suurempia yldvartalon vastaaviin vasteisiin ndhden. Téssd tutkimuksessa ulomman reisilihak-
sen ja kaksipdisen olkalihaksen hypertrofian prosentuaalinen kehitys oli 1dhes identtistd. Myos-
kdidn maksimivoiman kehityksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevié eroja yli- ja alavartalon
vililld. Ndin ollen hermostollisissa adaptaatioissakaan ei todennékoisesti ole suuria eroja yla-
ja alavartalon valilla. Hermostollisten adaptaatioiden samankaltaisuuden todistaminen ylé- ja
alavartalon lihasten vélilld olisi kuitenkin vaatinut erillisid mittauksia, joita ei tdssd tutkimuk-
sessa tehty. Néin ollen yli- ja alavartalon lihasten hermostollisten adaptaatioiden samankaltai-
suudesta voidaan tehdé vain vahva oletus perustuen mitattuihin maksimivoima- ja hypertro-

fiatuloksiin.

Nunesin ym. (2020) meta-analyysin mukaan moninivelliikkeiden maksimivoiman kehittymisen
kannalta on kannattavaa tehdd moninivelliikkeet jarjestyksessddan ennen yksittdisen nivelen liik-
keitd. Toisaalta sama periaate patee myds toisinpdin. Yksittdiseen niveleen kohdistuvassa liik-

keessd optimaalisten maksimivoimavasteiden saavuttamiseksi on suotavaa tehdé yksittdiseen
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niveleen kohdistuvat liikkeet ennen moninivelliikkeitd (Nunes ym. 2020). Kyseiseen tutkimus-
tulokseen perustuen voidaan todeta, ettd tissa tutkimuksessa voimaharjoituksissa tehtyjen liik-

keiden suoritusjérjestys on palvellut maksimivoiman kehittymistd optimaalisella tavalla.

Liikkeiden suoritusjdrjestys oli timén tutkimuksen osalta vakioitu niin harjoituksien kuin voi-
matestienkin kohdalla. Hauiskddnnon voimatesteihin tultaessa tutkittavat olivat tehneet aina 1
RM ja toistomaksimitestin jalkaprississd. On hyvin mahdollista, etté jalkapréssissa tehdyt voi-
matestit ovat aiheuttaneet kumuloitunutta visymystd hauiskdint6d koskeviin voimatesteihin
tultaessa. NLMF:en mahdollista vaikutusta hauiskddnnén 1 RM kehitykseen ei voida mittaus-

tulosten avulla osoittaa, mutta toisaalta NLMF:td ei voida my0skdin perustellusti poissulkea.

8.3 Kestovoiman kehitys

Jalkapréssin toistomaksimi kehittyi tilastollisesti merkitsevasti enemmaén hauiskdédnndn toisto-
maksimiin ndhden. Tulos oli hypoteesin vastainen. Testien keskindistd vertailukelpoisuutta on

syytéd kyseenalaistaa useista syista.

Jalkapréssi on moninivelliike (Martin-Fuentes ym. 2020), joka kohdistuu lonkka, polvi- ja nilk-
kaniveleen (da Silva ym. 2008), kun taas hauiskddntd kohdistuu pitkilti kyynirnivelen koukis-
tukseen (Reiser ym. 2007). Hauiskdédnnossa padvaikuttajalihaksia on kolme; kaksipédinen olka-
lihas, olkavirttindluulihas seké olkalihas (Reiser ym. 2007). Jalkaprississa tyoskentelevét ak-
titvisesti niin lonkan (iso pakaralihas ja kaksipdinen reisilihas), polven (ulompi reisilihas, suora
reisilihas) kuin nilkankin ojentajat (kaksoiskantalihas) (da Silva ym. 2008). Liikesuorituksesta
vastaa jalkaprississd huomattavasti suurempi lihasryhmien joukko, kun taas hauiskddannossa
tydskentelevien pdédvaikuttajalihasten maird on vihdisempi. Néin ollen kuormitus jakautuu jal-
kapréssissd useammille lihaksille hauiskdéntoon ndhden. Toistomaksimitestin visyttavé vaiku-
tus jakautui ndin ollen jalkaprdssissd suuremmalle lihasryhmaélld hauiskdint6on ndhden. Stonen
ja Coulterin (1994) sekd Arazin ja Asadin (2011) tutkimuksissa kestovoiman kehitys ei eronnut
tilastollisesti merkitsevésti ylé- ja alavartalon vélilld. Molemmissa edelld mainituissa tutkimuk-
sissa yli- ja alavartalon kestovoimatestiliikkeet olivat moninivelliikkeitd. Tdmén tutkimuksen
kestovoiman kehittymisen ero yli- ja alavartalon vélilld saattaa ainakin osittain johtua liikkei-

den vililla eroavan nivelten lukuméairian vuoksi.
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Toisekseen toistomaksimisarjojen aikana toistojen vélinen tauko oli litkkeiden vililld lihastyo-
vaatimuksiltaan epétasa-arvoinen. Jalkapréssissd lonkka- ja polvinivelen ollessa tdysin ojennet-
tuina tutkittavien oli mahdollista levitd toistojen vélissd ilman, ettd heidédn tarvitsi juurikaan
tehda lihasty6td. Myos hauiskddnnossa toistojen vilissé oli sallittua pitdd taukoa, mutta tuolloin
kisiltd vaadittiin isometristé lihasty6td, jotta tanko pysyi koko sarjan ajan késissé. Sarja katsot-
tiin paittyneeksi, jos tanko piti laskea sarjan aikana reisille tai maahan. Néin ollen tutkittavilta
vaadittiin isometristd puristusvoimaa koko hauiskédntdsarjan ajan, myds toistopalautusten ai-

kana.

Jalkapréssin ja hauiskddnnon liikelaajuuksien yhdenmukaisuutta on myds syyté kyseenalaistaa.
Hauiskddnndssd hyvéksytty toisto oli kiytannossd mahdolliselta liikelaajuudeltaan maksimaa-
linen. Jalkapridssissd litkkeen maksimisyvyys oli rajoitettu mahdollisimman ldhelle 65 astetta.
Jalkaprdssin hyviksytyn toiston liikelaajuus oli ndin ollen ennalta médritetty rajoittuvaksi tiet-
tyyn polvikulman astelukuun, kun taas hauiskdannossé vaadittiin kyynarnivelen maksimiliike-

laajuuden mukaisia suorituksia.

Lisdksi joihinkin kehitysprosentteihin tulee suhtautua varauksellisesti. Parhaimmillaan jalka-
préssissd yksittdisten tutkittavien kehitys toistomaksimitestissa oli jopa yli 10-kertaista harjoit-
telujakson péétteeksi. 10 harjoitusviikolla mitatun jalkaprissin toistomaksimitestituloksen
muutosprosentin keskihajonta ylitti ryhmén keskiarvon. Jalkapréssin toistomaksimituloksen
muutosprosentin keskihajonnan suuruus kertoo omaa kieltddn siitd, kuinka iso varianssi tutkit-
tavien mitatussa kehityksessd on ollut. Lahtotason mittaustuloksien luotettavuus on vaikea
osoittaa epiluotettavaksi. On kuitenkin syyti muistaa, ettd tutkittavat eivit vield tuolloin olleet
tehneet tutustumiskdyntejd lukuun ottamatta lainkaan uupumukseen saakka suoritettavia sar-
joja. Niin ollen sarjojen suorittaminen todelliseen uupumukseen asti on saattanut olla asia,
jonka tutkittavat ovat oppineet vasta harjoittelujakson alettua. T4lla on saattanut ollut tuloksia
védristavd vaikutus. Toisaalta kyseinen vaikutus lienee samanlainen seki jalkaprdssissd ettd

hauiskddnnossa.

Kuten maksimivoimatestien tulosten kohdalla, my0s toistomaksimitestin tuloksiin on hyvinkin
voinut vaikuttaa liikkeiden suoritusjérjestys, joka oli jalkaprédssin tuloksia suosiva. On perus-
teltua kyseenalaistaa jalkaprissin ja hauiskd@dnnon toistomaksimitestien yhdenvertaiset 1dhto-

asetelmat niin fysiologisesta kuin psykologisestakin ndkdkulmasta tarkasteltuna. Ennen jalka-
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préssin toistomaksimitestid tutkittavat olivat tehneet maksimaalisina testeind esikevennyshy-
pyt, isometrisen polvenojennuksen sekd jalkaprdssin 1 RM:n. Hauiskd4nt66n siirryttiin vasta
jalkapréssin toistomaksimitestin jdlkeen. Sen jdlkeen suoritettiin vield hauiskddnnon
1 RM mittaus ennen saman liikkeen toistomaksimitestid. Néin ollen tutkittavat ovat saattaneet
kokea eri syistd johtuvaa NLMF:t4, jolla on saattanut olla hauiskddnnon toistomaksimitestin
tulosta heikentéva vaikutus. Tdma saattaa omalta osaltaan liioitella yli- ja alavartalon kestovoi-

man kehittymisen mahdollista eroa.

8.4 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tutkimuksen suhteellisen pitkdstd kestosta huolimatta lopullista aineistoa voidaan pitdéd alan
tutkimuksessa kokoluokaltaan erinomaisena otannan ollessa 44 tutkittavaa. Tutkimuksessa to-
teutettu voimaharjoittelu oli suunniteltu siten, ettd kunkin tutkittavan kohdalla harjoittelu eteni
progressiivisesti perustuen kullakin viikolla tutkittaville teetettyihin toistomaksimitesteihin.
Kyseisten testien tuloksia hyddyntéen tutkittaville oli mahdollista sdétééd varsin tarkat harjoi-
tuspainot siten, ettd harjoitusten tydsarjoissa pysyttiin valtaosassa harjoituksia suunnitelman

mukaisella toistoalueella.

Kaikki tutkimuksessa tehdyt harjoitukset olivat tutkijoiden valvomia, mika liséa tutkimuksessa
kiytetyn harjoitusdatan luotettavuutta. Harjoituksissa kéytettyjd kuormia ja toistomaksimien
tuloksia pystyttiin valvomaan tarkasti jokaisessa harjoituksessa. Tutkittavien voidaan katsoa
tehneen luotettavasti ja systemaattisesti juuri sellaiset harjoitukset, joita heille pyrittiin tutki-
mussuunnitelman mukaisesti teettimiin. Harjoituksissa tehdyt liikkeet suoritettiin laitteissa,
joten liikkeiden tekninen oppiminen oli tehty aiemmin voimaharjoittelemattomille helpoksi.

Témin liséksi laitteiden avulla harjoitteleminen lisdsi harjoittelun turvallisuutta.

Lihasmassan kasvua mitattiin lihasten ultraddnikuvien poikkipinta-aloista, mika tekee hypertro-
fian mittaustuloksista luotettavampia suhteessa pelkén lihaksen ldpimitan seuraamiseen. Lihak-
sen poikkipinta-ala méadritettiin kussakin mittauspisteesséd véhintddan kolmen ultraddnikuvan
avulla. Menetelmén ansiosta yksittdisten epdonnistuneiden tai epdluotettavien ultraddnikuvien
vaikutus tuloksiin pystyttiin minimoimaan. Lisdksi ultraddnikuvien analysoinnista vastasi yksi
tutkija, joten tutkijoiden vélisestd vaihtelusta johtuvaa varianssia ei lihasten poikkipinta-alatu-

losten kohdalla tarvitse spekuloida. Ultradanikuvien analysoinnista vastannut yksittdinen tutkija
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ei toki poista mittavirheiden mahdollisuutta. Kyseisten virheiden mahdollisuus ei kuitenkaan
todennikoisesti vadristd tuloksia ylé- tai alavartaloa suosiviksi, silld kaksipdisen hauislihaksen
ja uloimman reisilihaksen kuvat olivat analysoinnista vastanneen tutkijan mukaan haasteeltaan

yhdenvertaisia.

Voimaharjoituksessa tehtdvien liikkkeiden jérjestys pysyi samana koko tutkimuksen lapi. Talla
on saattanut olla epétasapainottava vaikutus tutkittavien energiatasoihin ja valmiuteen liikkei-
den vililld. Varsinkin viikon jalkimmaisessd harjoituksessa kukin viidestd liikkkeesti tehtiin vii-
meisessi sarjassa uupumukseen asti. Tutkittavat ovat mitd todenndkdisimmin olleet huomatta-
vasti kuormittuneempia tehdessdin ylavartaloon kohdistettuja sarjoja verrattuna joka kerta tois-
tomaksimivuorossaan ensimmaéisend suoritettuun jalkapréssiin. Harjoituksen loppua kohti mah-
dollisesti kumuloituva vdsymys on saattanut heikentdd tutkittavien yldvartalon harjoitetta-
vuutta. Hauiksiin kohdistuvat liikkeet olivat jarjestyksessddn harjoituksen viimeisié, kun taas
jalkaliikkeet tehtiin aina ensimmaéisend. Jalkojen kehitystd suosinut liikkeiden suoritusjérjestys
on saattanut olla yksi merkittdvistd osasyisti siithen, ettd polven ojentajiin ja kyynarvarren kou-
kistajiin keskittyneiden toistojen ero oli tarkemmassa volyymin tarkastelussa tilastollisesti erit-

tdin merkitseva.

My®ds voimatesteissd liikkeiden jirjestys oli vakioitu. Sama jérjestys lisdé testien keskindisté
toistettavuutta. Tamén tutkimuksen tulokulman kannalta vakioitu testien jirjestys teki lahtdase-
telmasta jalkaprissid suosivan. Hauiskadntoon siirryttiin vasta jalkaprdssin 1 RM maérittdmisen
sekd sitd seuranneen toistomaksimitestin jilkeen. Uupumukseen asti suoritettava jalkapréssin
toistomaksimitesti on kdytdnndssd varmuudella aiheuttanut suuren mééran erilaisia stressivas-
teita muun muassa vapaiden vetyionien mééran noustessa ja happamuuden lisdéntyessé elimis-
tossd. Niin ollen tutkittavat ovat joutuneet tekemiéin hauiskdénnon 1 RM ja toistomaksimitestin
merkittdvin rasituksen jilkeen. My0s uupumukseen asti suoritetun jalkapréssin toistomaksimi-
testin psyykkinen kuormittavuus on perusteltua nihda tutkimuksen heikkoutena, silld psyykki-

nen ldhtdasetelma on ollut kahden vertailtavan testin vélill4 epitasa-arvoinen.

Tutkittavien kokemaa metabolista stressii oltaisiin voitu selvittdd suhteellisen helposti sormen-
pad- tai laskimoverindytteestd mitattavan veren laktaattipitoisuuden avulla. Téssd tutkimuk-
sessa ei kuitenkaan toteutettu kyseisid mittauksia. Laktaattipitoisuustulokset olisivat antaneet
arvokasta, toki jokseenkin epdsuoraa tietoa siité, joutuivatko tutkittavat suorittamaan voimates-

tit epdtasa-arvoisessa tilassa elimiston happamuutta ajatellen. Laktaattimittauksilla oltaisiin
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voitu vahvistaa tai omalta osaltaan osittain poissulkea NLMF:n vaikutus voimatestien mitattui-

hin tuloksiin.

Tutkimus ei siséltdnyt kontrolliryhmid. Tamén vuoksi harjoitusvasteiden tuloksia ei ole mah-
dollista verrata harjoittelemattomiin verrokkeihin. Kontrolliryhmén avulla olisi voitu arvioida
paremmin mittausten luotettavuutta seké osoittaa absoluuttisesti tulosten olevan voimaharjoit-

telusta johtuvia.

8.5 Johtopiitokset

Tutkimustuloksien mukaan néyttiisi siltd, ettd entuudestaan voimaharjoittelemattomien henki-
16iden on mahdollista saavuttaa 10-viikkoisen hypertrofisen maksimivoimaharjoitusjakson ai-
kana erittdin merkittavad hypertrofiaa niin yla- kuin alavartalonkin lihaksissa. Harjoittelu ke-
hittdd merkittdvasti myds yld- ja alavartalon maksimi- ja kestovoimaa. Harjoitusvasteet olivat
pitkélti samanlaisia ylé- ja alavartalon vilillda maksimivoiman ja hypertrofian osalta. Sen sijaan
kestovoimatulos kehittyi jalkapréssissd enemmén hauiskddnnon vastaavan testin tulokseen néh-

den, mutta useista syistd johtuen tuloksiin tulee suhtautua varauksellisesti.

8.6 Jatkotutkimusehdotukset

Koska tdmén tutkimuksen tulokset eivit vahvistaneet aiempaan kirjallisuuteen perustuvaa, en-
simmaiseen tutkimuskysymykseen esitettyd hypoteesia, yli- ja alavartalon hypertrofisten vas-
teiden vertailuun kannustetaan tulevaisuudessakin. Tehtdvien toistojen méaara tulisi pyrkid va-
kioimaan tarkasti niiden lihasten vililld, joiden CSA:n muutoksia mitataan. Harjoituksissa liik-
keiden suoritusjérjestysta tulisi kierrdttid siten, ettei tutkimuksen aikana tiettyd tai tiettyjd liik-
keitd tehda jarjestyksessddn aina ensimmaisend, silld muuttumattomalla liikkeiden suoritusjar-
jestykselld saattaa olla tuloksien luotettavuutta heikentiva vaikutus. Liikkeet tulisi valita siten,
ettd ne ovat tutkittaville turvallisia ja suoritusteknisesti riittivan helppoja. Lisdksi liikkeiden
tulisi kohdistua seka yli- ja alavartalon osalta ensisijaisesti niihin lihaksiin, joiden osalta tavoi-
tellaan hypertrofisia vasteita. Ryhmittdin eri sarjaméérien teettiminen tutkittaville antaisi myds
vastauksia sithen, onko yla- ja/tai alavartalon lihaksille olemassa jokin viikoittainen sarjamééra,

mika tulee ylittdd merkitsevien hypertrofisten vasteiden saavuttamiseksi.
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8.7 Kaiytannon sovellukset

Témin tutkimuksen ndyton perusteella aiemmin voimaharjoittelemattomien henkildiden on
mahdollista saavuttaa 10-viikoisen hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun avulla merkittdvaa
lihasmassan kasvua. Lisdksi harjoittelu néyttiisi kehittévin tehokkaasti my6s maksimi- ja kes-
tovoimaa. Vain kaksi jalkojen ojennukseen ja kaksi kyynérvarsien koukistukseen keskittyvaa
yksinkertaista liikettd riittdd vasteiden saavuttamiseen. Kunkin liikkeen kohdalla neljd 8-10
toiston sarjaa ndyttéisi kehittdvin samanaikaisesti tehokkaasti niin lihasmassan kasvua, maksi-
mivoimaa kuin kestovoimaominaisuuksiakin. Lihasmassan kasvu sekd maksimivoiman kehit-
tyminen nidyttdisi tapahtuvan aloittelevilla voimaharjoittelijoilla samalla nopeudella ylé- ja ala-
vartalon vililld. Ndin ollen yli- tai alavartalon harjoittamisen korostaminen hypertrofisessa
maksimivoimaharjoittelussa ei ole tarpeellista tasapainoisten hypertrofisten tai maksimivoima-

vasteiden saavuttamisessa.
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