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KAYTETYT LYHENTEET

ATP = adenosiinitrifosfaatti

ADP = adenosiinidifosfaatti

BMI = body mass index = painoindeksi (kg/m?)

EEG = elektroenkefalografia = aivosdhkokayran mittaaminen

EKG = elektrokardiografia = sydanséahkokayran mittaaminen

EMG = elektromyografia = lihaksen s&hkoisen aktiivisuuden mittaaminen
MRI = magnetic resonance imaging = magneettikuvaus

MVC = maximal voluntary contraction = maksimaalinen tahdonalainen lihassupistus
TMS = transkraniaalinen magneettistimulaatio

RM = repetition maximum = toistomaksimi

1RM = yhden toiston maksimi

ST = slow twitch = hidas I-tyypin lihassolu

FTa = fast twitch a = nopea lla-tyypin lihassolu

FTb = fast twitch b = nopea Ilb-tyypin lihassolu

VA = voluntary activation = lihasten tahdonalainen aktiivisuustaso

VO2max = maksimaalinen hapenottokyky
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Monissa liikuntasuoritteissa tarvitaan sekd voimaa (V) ettd kestavyyttd (K). Yhdistetyssd V+K -
harjoittelussa kohtuullinen harjoittelun kokonaisvolyymi on avain siihen, ettd voiman kehittyminen héi-
riintyy mahdollisimman vé&han kestavyysharjoittelusta. T&ssé tutkimuksessa V:aa ja K:ttd harjoitettiin 2—
2,5 kertaa viikossa. Yksi aikaa sddstava tapa toteuttaa yhdistettyd V+K -harjoittelua on harjoittaa V:aa ja
K:ttd samassa harjoituksessa. Téssé tutkimuksessa tutkittiin samassa harjoituksessa toteutetun yhdistetyn
V+K -harjoittelun vaikutuksia hermolihasjarjestelman voimantuotto-ominaisuuksiin, ja sitd miten V:n ja
K:n harjoitusjarjestys seka harjoittelun vuorokauden ajankohta (aamu vs. ilta) vaikuttavat harjoitusvastei-
siin.

52 nuorta miestutkittavaa (31 * 6 vuotta) suorittivat koko tutkimuksen. Heistd 10 kuului kontrolliryhméén
ja 42 interventioryhmiin, jotka suorittivat 24-viikkoisen progressiivisen yhdistetyn V+K -harjoittelun
jakson. Harjoittelu toteutettiin tuplaharjoituksina, jotka sisélsivét sekd V- ettd K-harjoitteluosion. Harjoit-
televat tutkittavat oli jaettu neljadn ryhmdén: 1) K+V aamulla (n = 9), 2) V+K aamulla (n = 9), 3) K+V
illalla (n = 12) ja 4) V+K illalla (n = 12). Kaikki tutkittavat testattiin sekd aamulla ettd illalla viikoilla 0,
12 ja 24. Testeihin siséltyi dynaamisen jalkapréassin yhden toiston konsentrinen maksimi, maksimaalinen
tahdonalainen isometrinen polvenojennus sahkdstimulaatiotuolissa seka sen aikainen ulomman reisilihak-
sen pinta-EMG, nelipdisen reisilihaksen voluntaariaktivaatio isometrisessa polvenojennuksessa sahkosti-
mulaatiomenetelmalla mitattuna ja ulomman reisilihaksen poikkipinta-ala ultradénelld mitattuna.

V+K jérjestyksessa harjoitelleet lisasivat dynaamista maksimivoimaa hieman enemman kuin K+V harjoi-
tusjarjestyksessé harjoitelleet kontrolliryhmdén verrattuna. Isometrinen maksimaalinen polven ojennus
kehittyi tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05) vain V+K jdrjestyksessé harjoitelleilla. Ulomman reisilihak-
sen pinta-EMG-aktiivisuus kasvoi tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05) vain V+K jarjestyksessa harjoitel-
leilla. Dynaaminen maksimivoima kasvoi kuitenkin tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05) molemmilla
harjoitusjarjestyksilla. Vain illalla harjoitelleet ryhmét lisésivat ulomman reisilihaksen poikkipinta-alaa
tilastollisesti merkitsevasti viela vélitesteistd lopputesteihin. Myds dynaaminen maksimivoima kehittyi
hieman enemmén illalla harjoitelleilla kuin aamulla harjoitelleilla kontrolliryhméén verrattuna. Isometri-
nen maksimivoima kehittyi merkitsevésti (p<0.05) enemmén alkutesteista valitesteihin illalla kuin aamul-
la harjoitelleilla illalla mitattuna. Mikaan ryhma ei parantanut tilastollisesti merkitsevéasti maksimivoima-
tasojaan tai ulomman reisilinaksen maksimaalista pinta-EMG-aktiivisuuttaan enéa viikolta 12 viikolle 24.
Aamulla maksimaalinen tahdonalainen aktiivisuus pinta-EMG:11a mitattuna kasvoi tilastollisesti merkit-
sevasti (p<0.05) verrattuna kontrolliryhmé&an vain aamuryhmilld, joten aamuharjoittelu vaikutti positiivi-
sesti lihasten tahdonalaisen kaskytyksen lisadntymiseen aamulla.

Jos haluaa harjoittaa V:aa ja K:ttd samassa harjoituksessa, niin tdman tutkimuksen perusteella maksimi-
voiman kehittymisen kannalta on hieman tuloksekkaampaa suorittaa voimaharjoitteluosio ensin. Tama
johtuu ennen muuta harjoitusjarjestyksen vaikutuksista voimaharjoittelun hermostolliseen adaptaatioon.
Lisaksi lihasten poikkipinta-ala sekd maksimivoima kasvavat pitkalla aikavalilla yhdistetyssa samassa
harjoituksessa toteutetussa V+K -harjoittelussa todennékdisesti hieman paremmin, jos harjoittelu suorite-
taan iltaisin aamuharjoittelun sijasta. Harjoitusjarjestykselld ja vuorokaudenajalla ei ole kuitenkaan suurta
merkitystd V:n ja lihasmassan kasvuun yhdistetyssd samalla harjoituskerralla toteutetussa V+ K —
harjoittelussa ainakaan systemaattista harjoittelua aloittelevilla kuntoilijoilla.

Avainsanat: yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu, harjoitusjarjestys, vuorokauden aika, her-
mostollinen adaptaatio, lihasvoima, poikkipinta-ala
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1 JOHDANTO

Kokonaisvaltainen fyysinen kunto muodostuu voimasta, kestdvyydestd, nopeudesta ja
liikkuvuudesta. Yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu parantaa fyysista terveytta ja
kuntoa (Sillanpdd ym. 2012). Yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu parantaa myos
fyysisté suorituskykya ruumiillisessa tydssé (Hendricson ym. 2010). Osalla ihmisista
arki on Kiireista ja esimerkiksi joukkue-urheilulajeissa ominaisuusharjoittelulle on rajoi-
tetusti aikaa. Yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu, jossa molemmat komponentit
toteutetaan samassa harjoituksessa, on erittdin aikaa sadstdva tapa harjoitella. T&ssa tut-
kimuksessa tutkittiin kuinka hyvin samassa harjoituksessa toteutettu yhdistetty voima-
ja kestavyysharjoittelu toimii voimanhankinnan nékokulmasta sekd milloin ja missé
jarjestyksessa kyseenomainen harjoittelu on harjoitusvasteiden nékokulmasta tehok-
kainta toteuttaa. Kuntoilijoiden lisdksi tutkimustulosten tarjoamasta tiedosta hy6tyvét
erityisesti sellaisten urheilulajien harrastajat, joiden lajeissa vaaditaan sek& melko kovaa
kestavyyskuntoa ettd melko kovia maksimivoimatasoja. Esimerkkeja tallaisista lajeista

ovat muun muassa monet palloilulajit.

Tassa tutkimuksessa tutkittiin vuorokaudenajan (aamutreeni vai iltatreeni) ja harjoitus-
jarjestyksen (ensin voima vai ensin kestavyys) vaikutusta lihasten tahdonalaiseen akti-
vointikykyyn, maksimaaliseen dynaamiseen ja isometriseen voimantuottoon seké lihas-
ten poikkipinta-alaan yhdistetyssé voima- ja kestavyysharjoittelussa, jossa sek& voimaa
etta kestavyyttd harjoitetaan samassa harjoituksessa.



2 VOIMAHARJOITTELU

Voimaharjoittelu on yksi harrastetuimmista liikuntamuodoista ympari maailmaa. Sita
kaytetddn hermolihasjérjestelméan suorituskyvyn ja urheilusuoritusten kehittdmiseen,
lihasten ja luiden terveyden parantamiseen seka kehon esteettisyyden muokkaamiseen.
Myo0s aineenvaihdunnassa tapahtuu terveydelle suotuisia muutoksia voimaharjoittelun
myota. Pitkaan jatkunut saanndéllinen voimaharjoittelu lisdd merkittévasti lihasvoimaa ja
ihmiskehon voimantuottokykya. (Folland & Williams 2007.) Voiman kasvu hermoli-
hasjarjestelmassé johtuu sekd hermostollisesta ettd lihaksissa tapahtuvasta adaptaatiosta
(Folland & Williams 2007; Zatsiorsky & Kraemer 2006, 155-156, 161).

Harjoitustapa vaikuttaa siihen, mitkd adaptaatiomekanismit vastaavat ensisijaisesti mak-
simivoiman kehittymisestd. Karkeasti ottaen ihminen voi kehittd4d voimiaan kahdella
tavalla: maksimivoimaharjoittelulla (1-5 RM sarjoja) saavutetun primaarisesti hermos-
tollisen adaptaation kautta, mika pitda sisalladn parantuneen hermolihasjérjestelmén
koordinaation, motoristen yksikoiden rekrytoinnin ja motoristen yksikéiden impulssiti-
heyden kasvun tai hypertrofisella voimaharjoittelulla (6-12 RM sarjoja), joka kasvattaa
primaarisesti lihasten poikkipinta-alaa. (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 155-156, 161.)
Kokemattomalla voimaharjoittelijalla hermostollinen adaptaatio vastaa merkittavasti
voimien kasvusta myds hypertrofista voimaharjoittelua toteutettaessa harjoittelun alku-
vaiheessa (Folland & Williams 2007). Samoin maksimivoimaharjoittelu kasvattaa myos
lihasten poikkipinta-alaa merkittdvasti kokemattomilla voimaharjoittelijoilla (Campos
ym. 2002). Voimaharjoittelun alkuvaiheessa siis seka lihakset kasvavat ettd hermoston
kyky késkyttda lihaksia kehittyvat merkittdvasti sekd maksimivoimaharjoittelulla etté

hypertrofisella voimaharjoittelulla.

Tarkeimmaét muuttujat voimaharjoittelussa ovat intensiteetti, sarjojen ja toistojen maarg,
volyymi, sarjapalautusten kesto, harjoitteet, harjoitteiden jarjestys, liikenopeus harjoit-
teissa ja harjoitusfrekvenssi (Salles ym. 2009). Harjoitusmuuttujia muuntelemalla voi-
daan vaikuttaa voimaharjoittelun keholle aiheuttamaan stressiin, joka puolestaan vaikut-

taa voimaharjoituksen aiheuttamiin harjoitusvasteisiin.



Intensiteetti. Intensiteetti kertoo ké&ytetyn kuorman suuruuden. Voimaharjoittelussa in-
tensiteetti ilmaistaan usein joko prosentteina yhden toiston maksimisista tai kuormana,
jolla kyetédén tekemdan tietty méara toistoja. Englannista tuleva lyhenne RM tarkoittaa
toistomaksimia ja se tulee sanoista repetition maximum. Esimerkiksi 10 RM on kuorma,

jolla urheilija kykenee tekem&dén kymmenen toistoa. (Baechle & Earle 2008, 393-304.)

Sarja. Sarja on yhtdjaksoisesti suoritettu ryhmé toistoja ennen kuin urheilija pysahtyy
lepadmaan (Baechle & Earle 2008, 405, Schoenfeld 2010).

Sarjapalautus. Sarjapalautus on levolle omistettu aika sarjojen valissé (Baechle & Earle
2008, 208). Sarjapalautuksen aikana lihasten kreatiinifosfaattivarastot taydentyvat, li-
hasten pH tasaantuu, aineenvaihdunnan kuona-aineita poistetaan lihassoluista ja lihasso-

lujen kalvopotentiaali palautuu lepotasolle (Willardson 2008).

Volyymi. Volyymi kertoo voimaharjoituksessa nostetun kokonaiskuorman suuruuden.
Se on sarjojen, toistojen ja kaytetyn kuorman tulo. (Baechle & Earle 2008, 405, Schoen-
feld 2010.)

Harjoitusfrekvenssi. Harjoitusfrekvenssi kuvaa yksittéisten harjoituskertojen maaraa
tietyssa ajassa (Baechle & Earle 2008, 389). Voimaharjoittelussa harjoitusfrekvenssi
ilmaistaan usein siten, ettd kerrotaan kuinka monta kertaa viikossa yhta lihasryhméaa
harjoitetaan.

2.1 Tahdonalainen voimantuotto ja voimantuoton hermostollinen s&a-

tely

Tahdonalaiset lihasten supistamiskéskyt muodostetaan motorisella aivokuorella, joka on
jakaantunut eri kehonosia hermottaviin alueisiin (kuva 1). Tiettyd kehonosaa hermotta-
valla motorisen aivokuoren alueella on ké&skytysinformaatiota vievien hermosolujen
soomat. Raajoista sensorista tietoa tuovien hermojen paatteet sijaitsevat sensorisella
aivokuorella motorisen aivokuoren vieressa. Eri raajoista tulevaa sensorista tietoa kayte-
tdan hyvéksi liikkeiden kontrolloinnissa ja suunnittelussa. (Adkins ym. 2006.) Liikkei-

den kokonaishallinnassa kaytetadn lihaksiston ja luuston reseptoreista tulevan tiedon



lisdksi n&koaistin tuomaa tietoa ja sisékorvan tasapainoelimen tuottamaa tietoa. Sisé-
korvan tasapainoelin rekisterdi painovoimaa, suoraviivaista kiihtyvéa liikettd ja kulma-
kiihtyvyyttd. (Haug ym. 2009, 165.) Liiketaitoharjoittelu aiheuttaa aivokuoren motori-
sen kartan uudelleenrakentumista ja uusien synapsien eli hermoliitosten syntya (Adkins
ym. 2006).

Trunk
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KUVAL. Eri kehonosia hermottavat alueet motorisella aivokuorella. Sormien hienomo-

toriikasta ja puheentuotosta vastaavat alueet ovat suurimmat. (Squire ym. 2008, 671.)

Suurin osa ihmisen tahdonalaisista liikkeisté rakentuu siten, ettd aivokuori aktivoi toi-
mintamallin, joka on varastoituneena alemmille aivotasoille aivorunkoon, basaaligang-
lioihin, pikkuaivoihin sek& selkaytimeen. Toisaalta ndma alemmat aivotasot osallistuvat
myos liikkeen sdatelyyn yhteistyssé motorisen aivokuoren kanssa. Pikkuaivot ovat
merkittdvassa roolissa liikkeiden ajoittamisessa seka eri liikkeiden sulavassa yhteenso-
vittamisessa. Pikkuaivojen rooli on erityisen térkeé nopeissa liikkeissg, kuten juoksemi-
sessa tai sormien liikuttelemisessa pianoa soittaessa. Pikkuaivot osallistuvat agonisti-
antagonistiparien tyoskentelyn saatelyyn sekd tehostavat lihasspindelien aiheuttamaa
venytysrefleksid. Pikkuaivot saavat sensoriselta hermostolta tietoa toteutuneista liikkeis-

t4 ja motoriselta aivokuorelta tietoa kasketyista liikkeistd; niinpa ne voivat tulkita halu-
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tun ja toteutuneen liikkeen vélisié eroja ja hienosaataa liiketta. Liséksi pikkuaivot autta-
vat motorista aivokuorta liikkeiden suunnittelussa. My6s basaaligangliot auttavat mo-
nimutkaisten liikkeiden, kuten esimerkiksi heittoliikkeen, suunnittelussa ja kontrolloin-
nissa. Monet vilittdjaaineet, kuten dopamiini, GABA (gamma-aminovoihappo), asetyy-
likoliini, noradrenaliini, serotoniini, enkefaliini ja glutamaatti, osallituvat basaaligangli-
oiden toimintaan. Motorinen aivokuori on jakaantunut primaariseen motoriseen aivo-
kuoreen, premotoriseen alueeseen ja taydentavdan motoriseen alueeseen. Aivoista tule-
vat liikekéskyja antavat hermosolut yhdistyvét liikehermoihin selkdaytimessa. Osa moto-
riselta aivokuorelta selkaytimen liikehermoaltaisiin kulkeutuvista viesteistd menee lii-
kehermoaltaisiin suoraan ja osa kiertdd basaaganglioiden, pikkuaivojen ja aivorungon
tumakkeiden kautta. Oikea aivopuolisko késkyttdd kehon vasemman puolen lihaksia ja
vasen aivopuolisko kehon oikean puolen lihaksia. Tahdonalaisen séatelyn lisaksi useat
selkaydinrefleksit seka syklisia liikkeitd, kuten kdvelya tuottavat selk&ytimen motoriset
lilkekeskukset osallistuvat liikkeiden tuottamiseen ja sdatelyyn. Useiden propriosepto-
reiden tuomaa informaatiota lihaksista, janteista ja luista hyddynnetaankin seka reflek-
sein selkdydintasolla ettd liikkeiden suunnittelussa ja kontrolloinnissa aivoissa. Esimer-
kiksi lihasspindelit tuottavat tietoa lihaspituudesta seka sen muutosnopeudesta, ja Gol-
gin janne-elimet tuottavat tietoa janteisiin kohdistuvien voimien suuruudesta ja niiden
muutosnopeuksista. (Guyton & Hall 2011, 655, 657, 667-669, 672, 681-695.)

Motorinen yksikkd on hermolihasjarjestelman pienin toiminnallinen osa ja siihen kuu-
luu liikehermo ja sen hermottamat lihassolut. Yksi liikehermo hermottaa keskimaarin
muutamaa sataa lihassolua. Yhdessé lihaksessa on 10-1500 motorista yksikkoda. Liike-
hermot, jotka hermottavat samaa lihasta, muodostavat soomistaan liikehermoaltaan.
Liikehermoaltaat sijaitsevat selkdytimen etuosissa ja aivorungossa. (Enoka 2008, 215-
217.) Voimantuoton suuruutta saadellaan seké saatelemalld aktivoitujen motoristen yk-
sikdiden madrad ettd yksittdisten motoristen yksikdiden impulssitiheyttd (Clamann
1993; Enoka 2008, 215-217). Lisddmalla motorisen yksikon impulssitiehyttd saadaan
aikaan tetaanisia lihassupistuksia, joissa poikkisiltasummaatio on suurempaa kuin pie-
nemman impulssitineyden lihassupistuksissa. Tyypillisen luurankolihaksen voiman-
tuoton tasoa voidaan s&adelld erittdin tarkasti; yleensé pienimman ja suurimman mah-
dollisen voiman ero on yli tuhatkertainen. (Clamann 1993.) Liikehermot syttyvét koko-
jarjestyksessa pienimmaéstad suurimpaan (kuva 2). Yksittdisellda liikehermolla on yli

50 000 synapsia muiden hermosolujen kanssa ja noista synapseista 95 % on muodostu-
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nut litkehermon dentriittien eli tuojaharakkeiden kanssa. Se, syntyykd liikehermoon
aktiopotentiaali, riippuu jannitteesta litkehermon aksonin kummussa. Tuohon jénnittee-
seen vaikuttaa kaikista 50 000 synapsista tulevat fasilitoivat ja inhiboivat impulssit.
Esimerkiksi lihasspindelien la-afferenteista tulevat impulssit fasilitoivat agonistien lii-
kehermojen syttymisté, kun taas inhibitoriset valineuronit valittavat inhibitorisia signaa-
leja muun muassa Renshaw:n soluista ja antagonistilihasten lihasspindeleistd. Suurin
fasilitoiva impulssivirta tulee kuitenkin motoriselta aivokuorelta. (Enoka 2008, 215-
217.)

MU recruitment

>

Small motor neurons (MN) Large MN
Slow motor units (MU) Fast MU
s o A = "z — EREE >
—p e
Recruited MUs Nonrecruited MUs

KUVA 2. Voimantuoton kasvaessa otetaan kayttéon enemmaéan motorisia yksikoita. Mo-
toriset yksikot syttyvat kokojarjestyksessa pienimmastd suurimpaan. (Zatsiorsky &
Kraemer 2006, 62.)

Motorisia yksikoitd on karkeasti histokemiallisesti luokitellen kolmenlaisia: 1) Hitaita
oksidatiivisia, joissa lihassolujen kyky muodostaa energiaa hapen avulla rasvoista ja
hiilihydraateista on hyvad, mutta anaerobinen energiantuottokyky on heikko. Tallaiset
motoriset yksikot kestavat hyvin matalatehoista ty6td, mutta eivat kykene nopeaan ja
voimakkaaseen voimantuottoon. 2) Nopeita vasymystd kohtalaisesti sietévia, joissa li-
hassolujen kyky sekd anaerobiseen ettd aerobiseen energiantuottoon on kohtalainen, ja
voimantuotto sekd voimantuottonopeus ovat kohtalaisia. 3) Nopeita vasyvié, joissa li-
hasten kyky anaerobiseen energiantuottoon on korkea, mutta aerobiseen energiantuot-
toon matala. Téallaiset motoriset yksikot vasyvat nopeasti, mutta pystyvat erittain suu-

reen ja nopeaan voimantuottoon. (Clamann 1993.)
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2.2 Lihassupistuksen fysiologia

Hermoimpulssin saavuttua hermolihasliitokseen vélittdjaaine asetyylikoliinilta kest&a
alle 100 mikrosekuntia siirtyéd synapsiraon presynaptiselta puolelta postsynaptiselle puo-
lelle ja kiinnittyd hermoslihasliitoksen lihassolujen puoleisessa padssa sijaitseviin ase-
tyylikoliinireseptoreihin. Asetyylikoliinin kiinnittyminen asetyylikoliinireseptoreihin
aukaisee valittajaaineherkat natrium-kalium-kanavat. Natrium- ja kaliumionien liike
lihassolukalvojen yli saa aikaan hermolihasliitoksen péaatelevypotenitaalin, joka laukai-
see varsinaiset aktiopotentiaalit itse lihassoluissa. Lihassolujen aktiopotentiaalit etene-
vat lihassolun pinnalta lihassolun sisélle T-tubulusverkostoa pitkin. T-tubulusverkoston
dihydropyridiini-reseptorit reagoivat muuttuneeseen jannitteeseen ja aktivoivat sarko-
plasmisen retikulumin ryanodiinireseptorit, joiden aktivoituminen aiheuttaa Ca**-ionien
vapautumisen sarkoplasmisesta retikulumista. Ca”*-ionit kiinnittyvat troponiineihin,
jolloin troponiini-tropomyosiinikompleksien muoto muuttuu siten, etta aktiinin poikki-
siltakiinnityskohdat avautuvat esiin. Tarkkaan ottaen tropomyosiini siirtyy pois aktiinin
poikkisiltakiinnityskohtien edestd. Tamén jalkeen myosiinien paat padsevét kiinnitty-
maan aktiinien kiinnityskohtiin ja ATP:n ADP:ksi pilkkomisesta saadun energian avulla
saadaan poikkisiltasyklit pyérimaén. Poikkisiltasyklissa myosiinin paat tyontavat aktii-
ni- ja myosiinifilamentteja toistensa lomaan ja lukuisat poikkisiltasyklit aiheuttavat sar-
komeerien supistumisen. Lukuisien sarkomeerien supistuessa koko lihas supistuu. Jan-
teen kautta lihas vélittdd voiman luuhun ja saa luiden, nivelten ja janteiden muodosta-
man vipuvarsikoneiston liikkumaan. Lihassupistus loppuu, kun Ca®*-ionit on aktiivisesti
kuljetettu takaisin sarkoplasmiseen retikulumiin sarkoplasmisen retikulumin kalsium-
pumppujen avulla. Kun Ca?*-ionit eivat ole kiinnittyneina troponiineihin, tropomyosiini
lep&é aktiinin poikkisiltakiinnityskohtien p&alla ja poikkisiltasyklien tapahtuminen on
estetty. (Enoka 2008, 91-97, 210-213.)

2.3 Maksimivoimaharjoittelu ja voimaharjoittelun hermostollinen

adaptaatio

Hermostollisessa maksimivoimaharjoittelussa kaytetaan 85-100 % kuormia yhden tois-
ton maksimista. Sarjoissa tehddan yleenséd 1-3 toistoa. Voimien kehittyminen tapahtuu

padasiallisesti hermostollisten harjoitusadaptaatioiden my6ta. Hermostollisen maksimi-
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voimaharjoittelun etuna on suhteellisen maksimaalisen voiman lisdantyminen, silla
voima-lihasmassa-suhde paranee. (Mero ym. 2007, 260—261.) Maksimivoimaharjoitte-
lussa sarjapalautusten pituus on yleensa 3-5 minuuttia (Zatsiorsky & Kraemer 2006,
160-162). Padenergiantuottomekanismi maksimivoimaharjoittelussa on fosfageenime-
kanismi eli ATP-KP-systeemi (Schoenfeld 2010). Hermostollisen maksimivoimaharjoit-
telun aiheuttama voimien kasvu johtuu pddosin parantuneesta hermolihasjérjestelmén
lihasten sisdisesta seké valisesta koordinointikyvysta ja hermoston parantuneesta kyvys-
ta késkyttéa yksittaisia lihaksia (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 155-156).

Hermostollishypertrofinen voimaharjoittelu on ik&an kuin hermostollisen maksimivoi-
maharjoittelun ja hypertrofisen voimaharjoittelun valimuoto. Hermostollishypertrofises-
sa voimaharjoittelussa kaytetadn 70-90 % kuormia yhden toiston maksimista. Yhdessa
sarjassa tehdaan 3-6 toistoa. (Mero ym. 2007, 263.) Teschin ja Larssonin (1982) tutki-
muksessa havaittiin, ettd kilpailevilla painonnostajilla ja voimanostajilla nopeiden lihas-
solujen maaré ja koko oli suurempaa kuin kilpakehonrakentajilla. Tyypillisesti maksi-
mivoimalajien urheilijoiden, kuten painonnostajien harjoittelu sisaltda paljon 1-6 tois-
ton sarjoja rajahtavélla suoritustekniikalla pidemmilla eli 3-5 minuutin sarjapalautuksil-
la (Zatsiorsy & Kraemer 2006, 78-79, 161). Kehorakentajien harjoittelu puolestaan on
tyypillista hypertrofista voimaharjoittelua ja sisaltaa yleensa paljon 6-12 toiston sarjoja
keskinopealla ja hitaalla suoritustekniikalla lyhyemmilla eli 1-2 minuutin sarjapalau-
tuksilla lihaksia voimakkaasti uuvuttaen (Zatsiorsky & Kreamer 2006, 160-161).

Voimaharjoittelun hermostollisen adaptaation kuuluvat muun muassa: 1) koordinaation
kehittyminen tietyissa liikkeissa eli agonistien, synergistien ja antagonistien aktivoitu-
misajoituksen ja -voimakkuuden muutokset kokonaisvoimantuottoa lisadvéksi (Folland
& Williams 2007; Sale 1988), 2) motoristen yksikdiden impulssitiheyden kasvu, joka
mahdollistaa voimakkaammat tetaaniset lihassupistukset, 3) mahdollinen motoristen
yksikoiden rekrytoinnin paraneminen eli kdytanndssa lisdantynyt lihassolujen kayttoon-
otto ja 4) selkdydinrefleksien muuntuminen voimantuoton kannalta suotuisimmiksi eli
ilmenee enemmaén voimantuottoa lisdavia eli fasilitoivia reflekseja ja vdhemman voi-
mantuottoa vahentavid eli inhiboivia reflekseja kuin ennen voimaharjoittelua. (Folland
& Williams 2007.) Impulssitiheyden yleisen kasvun lisdksi voimaharjoittelu todenna-
koisesti lisdé duplettien eli kahdesta perattéisesta erittdin nopeasta impulssista koostuvi-

en impulssiyhdistelmien méaaraé liikehermojen impulssivirrassa suurta voimantuottoa
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vaativissa suorituksissa. Dupletit lisdavat lihasten voimantuottoa. Liikehermojen im-
pulssivirran rakenne vaikuttaa siis voimantuottoon pelkan impulssitiheyden lisaksi.
(Gabriel ym. 2006.) Duplettien maara lisadntyy mitattaessa lankaelektrodilla yksittaisia
motorisia yksikoita voimaharjoitteluintervention jalkeen (Carroll ym. 2011; Gabriel ym.
2006; Van Cutsem ym. 1998). Myds motoristen yksikdiden synkronisaation eli saman-
aikaisen syttymisen lisddntyminen on yksi potentiaalinen voimantuoton kasvun hermos-
tollisen adaptaation mekanismi, mutta tutkimustulokset synkronisaatiosta ja sen vaiku-
tuksista ovat ristiriitaisia johtuen pinta-EMG-menetelmén rajoitteista synkronisaatioil-

mion tutkimisessa (Carroll ym. 2011; Gabriel ym. 2006).

Nykyisilla tutkimusmetodeilla voimaharjoittelun hermostollista adaptaatiota pystytdan
havainnoimaan jo monin eri tavoin ja tasoin. Yksinkertainen, mekanismeja selittdméaton
havainto voimaharjoittelun hermostollisesta adaptaatiosta on se, ettd lihasvoima kasvaa
ilman merkittdvad lihasmassan kasvua (Gabriel ym. 2006; Netreba ym. 2011). Myos
pelkélld mielikuvaharjoittelulla on pystytty lisadmaan aivojen liikkeensuunnitteluun
vaadittavien alueiden herkkyyttd, motorisen aivokuoren kaskytyskykya ja tahdonalaista
voimantuottokykya (Gabriel ym. 2006; Smith 2009).

Sahkdstimulaatio. Isometrisen maksimivoimasuorituksen aikana annettu maksimilihas-
nykayksen nakokulmasta supramaksimaalinen yksois- tai kaksoissahkostimulus lisaa
voimaharjoittelemattomalla maksimivoimaa keskimaarin 2-5 %. Voimaharjoittelun
avulla lihaksen tahdonalaista aktivointikykyd pystytddn parantamaan. (Gabriel ym.
2006.) Sahkostimulaatiomenetelmén yksois- ja kaksoisstimulusten avulla ei voida kui-
tenkaan demonstroida hermoston luonnollista suurifrekvenssistd impulssivirtaa duplet-
teineen, mika saattaa johtaa merkittdvasti suurempaan poikkisiltasummaatioon ja tata
kautta maksimivoimaan kuin pienempifrekvenssinen impulssivirta véhemmilla duple-
teilla yhdistettynd séhkdstimulaatiolla annettuun ulkoiseen yksois- tai kaksoissahkosti-

mulukseen.

H-aalto. H-aalto on submaksimaalisen séhkdstimuluksen synnyttdma la-afferentista
alfamotoneuronialtaaan ja litkehermon kautta lihakseen valittyvé vaste. H-refleksi mita-
taan usein levossa. (Carroll ym. 2011.) Maksimi-M-aalto (Mmax.) on EMG-tekniikalla
lihaksesta mitattu jannitevaste sille, kun liikehermokimppua supramaksimaalisesti sah-

kostimuloimalla kaikki lihaksen motoriset yksikét saadaan syttymaan yksittaisen im-
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pulssin ajaksi (Carroll ym. 2011). H-refleksin jannitevaste on kasvanut voimaharjoitte-
lun seurauksena joissain voimaharjoittelututkimuksia, mutta toisissa voimaharjoittelu-
tutkimuksissa levossa mitattu H-refleksi ei ole muuttunut voimaharjoittelun seurauksena
(Carroll ym. 2011). Vila-chd ym. (2012) tutkimuksessa V/Mmax. kasvoi voimaharjoit-
telun myotd, mutta Hmax./Mmax. levossa ei muuttunut. H-refleksin syttymiskynnys
kuitenkin madaltui voimaharjoittelun myotd. Voimaharjoittelun my6td MVC kasvaa
primaarisesti lisddntyneen késkytyksen kautta ja ehka muiden afferenttien kuin la:n
muutosten johdosta. (Vila-chd ym. 2012.) Myodskaén Tauben ym. (2006) tutkimuksessa
Hmax./Mmax. levossa ei muuttunut voimaharjoittelun myo6ta. Holtermannin ym. (2007)
tutkimuksessa H-refleksi tahdonalaisen supistuksen aikaan kasvoi voimaharjoittelun
myota, kuten Vila-cha:n ym. (2012) tutkimuksessakin. Motoneuronien johtavuus parani
ja [/ tai presynaptinen inhibitio véheni voimaharjoittelun seurauksena (Vila-chd ym.
2012). My06s voimantuottonopeuden kehittymiselle ja H-aallon amplitudin kasvulle 16y-
tyi yhteys Vila-cha:n ym. (2012) tutkimuksessa. Kuitenkaan kaikissa tutkimuksissa H-
refleksi tahonalaisen supistuksen aikana ei ole kasvanut voimaharjoittelun my6ta (Car-
roll ym. 2011). Voimaharjoittelu siis saattaa vahentaa presynaptista inhibitiota tai lisita

alfamotoneuronialtaan herkkyytta tai tehd&d molempia edellisié.

V-aalto. V-aalto on lihaksesta pinta-EMG-tekniikalla mitattu jannitevaste sille, kun sah-
kdstimuloimalla tahdonalaisen lihassupistuksen aikana supramaksimaalisesti stimuloitu
la-afferentti saa aikaan vasteen lihaksessa, kun s&hkdimpulssi kulkee la-afferentista
alfamotoneuroni- eli litkehermoaltaaseen ja sieltd alfamotoneuronia pitkin lihakseen.
(Carroll ym. 2011.) V-aalto on keskimé&arin suurempi voimaharjoitelleilla yksil6illa
kuin voimaharjoittelemattomilla (Gabriel ym. 2006). V-aallon on havaittu kasvavan
voimaharjoittelun seurauksena (kuva 3) (Aagaard ym. 2002; Del Balso & Cafarelli
2007; Ekblom 2010; Fimland ym. 2009a; Fimland ym. 2009b; Gabriel ym. 2006; Gon-
din ym. 2006). Voimaharjoittelu siis todennékdisesti lisdd motoriselta aivokuorelta tule-
vaa impulssivirtaa maksimivoimasuorituksessa, silld se selittdd V-aallon aiheuttaman
impulssin paremman lapipaasyn lihakseen. My6s Renshaw:n solujen voimaharjoittelun
my0ta vahentynyt postsynaptinen inhibito saattaa selittdd ilmiotd. V-aallon aiheuttava
supramaksimaalisella sahkdstimulaatiolla aiheutettu impulssi paasee lapi lihakseen toi-
sin kuin liian suurella sahkostimulaatiointensiteetill4 levossa annettu H-aallon aiheutta-
va impulssi. T&m& johtuu siité, ettd suurella stimulaatiointensiteetilld hermokimpussa

sekd la-afferentissa ettd liikehermossa syntyva impulssi ldhtee kulkemaan hermoissa
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molempiin suuntiin, ja levossa mitatun H-refleksin tapauksessa suurella sahkostimu-
laatiointensiteetilla liikehermon liikehermoallasta kohti kulkeva sdhkdstimulaation ai-
heuttama impulssi estdd H-aallon aiheuttavan impulssin l&pipaasyn. Tahdonalaisen su-
pistuksen aikana suurella intensiteetilld sahkdstimuloimalla aiheutettu V-aallon aiheut-
tama impulssi paasee lapi lihakseen, koska sen lisaksi liikehermoaltaasta tulee lapi mo-
toriselta aivokuorelta tulevaa impulssivirtaa ja se blokkaa liikehermosta liikehermoal-

taaseen pdin tulevaa sahkdstimulaation aiheuttamaa impulssia. (Carroll ym. 2011.)
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V-wave H-reflex

KUVA 3. Keskimaaréiset VV-aallon ja H-refleksin amplitudit levedssé kantalihaksessa
normalisoituna maksimi-M-aallon suhteen isometrisen maksimaalisen plantaarifleksion
aikana ennen ja jélkeen 14 viikon voimaharjoittelun (*<0.05, **p<0.01). (Aagaard ym.
2002.)

EMG. Pinta-EMG-aktiivisuus lisaantyy maksimivoimasuorituksissa voimaharjoittelun
seurauksena aloittelijoilla (Gabriel ym. 2006; Hakkinen ym. 1998; Hakkinen & Komi
1983; Moritani & deVries 1979). Impulssitiheyden maara lisaantyy myods mitattaessa
lankaelektrodilla yksittéisid& motorisia yksikoitd voimaharjoitteluintervention jalkeen
(Carroll ym. 2011; Christie & Kamen 2010; Gabriel ym. 2006; Kamen & Knight 2004,
Patten ym. 2001; Pucci ym. 2006; Van Cutsem ym. 1998). Voimaharjoittelun on pinta-
EMG-mittausten mukaan havaittu lisddvan synkronisaatiota. (Carroll ym. 2011; Gabriel
ym. 2006.) Lisdksi voimaharjoitelleilla on havaittu voimaharjoittelemattomiin verrattu-

na suurempaa motoristen yksikdiden synkronisaatiota (Semmler & Nordstrom 1998).
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Cross-education-ilmid. Harjoittelemalla vain toista raajaa my0s vastakkaisen raajan
voimantuottokyky Kkehittyy jonkin verran. Ilmidstd kaytetdin nimitystd “cross-
education”. (Gabriel ym. 2006; Shima ym. 2002.) Lagerguistin ym. (2005) tutkimukses-
sa havaittiin, ettd unilateraalisesti harjoitellessa vain harjoitetun jalan H-refleksi aktiivi-
sessa lihaksessa parani, vaikka my0s harjoittamattoman jalan voimantuotto parani mer-
kittdvasti. Niinpa “cross-education” -ilmi6 perustuu todennakdisesti ennen kaikkea sup-
raspinaaliseen eli aivoissa tapahtuvaan adaptaatioon, silla harjoittamattoman jalan alfa-
motoneuronialtaan herkkyydessa tai presynaptisessa inhibitiossa ei havaittu muutoksia
H-refleksin perusteella. Toisaalta Palmerin ym. (2013) MRI-tutkimuksessa ”cross-
education” -ilmidsté ei havaittu aivoissa muutoksia harjoittamattoman jalan osalta, mut-
ta harjoitetun jalan osalta havaittiin - harjoittamattomankin jalan voimat kasvoivat kui-

tenkin merkittavasti.

Bilateraalisen ja unilateraalisen voimaharjoittelun erilaiset vasteet. Bilateraalinen vaje
on ilmid, jossa yhden raajan voimantuotto on pienempad kahdella raajalla yhta aikaa
tehdyssa maksimivoimasuorituksessa kuin yhdelld raajalla erikseen tehdyssa (Enoka
2008, 422). Bilateraalinen vaje on tyypillista voimaharjoittelemattomalle, mutta bilate-
raalisesta vajeesta voi paésté eroon bilateraalisen voimaharjoittelun avulla (Gabriel ym.
2006). Janzenin ym. (2006) tutkimuksen mukaan bilateraalinen voimaharjoittelu vahen-
tdd bilateraalista vajetta, mutta unilateraalisella voimaharjoittelulla on minimaalinen
vaikutus bilateraaliseen vajeeseen. Hakkisen ym. (1996) tutkimuksessa puolet koehen-
kilgista harjoitteli voimaharjoitteluintervention ajan polven ojennusta unilateraalisesti ja
puolet bilateraalisesti. Molemmat ryhmat paransivat seké unilateraalista etta bilateraalis-
ta polven ojennuksen yhden toiston maksimia merkitsevéasti, mutta unilateraalisesti har-
joitellut ryhm@ paransi unilateraalista yhden toiston maksimia enemmaén kuin bilateraa-
lisesti harjoitellut ryhma. Samoin bilateraalisesti harjoitellut ryhmé& paransi bilateraali-
sen polven ojennuksen yhden toiston maksimia enemman kuin unilateraalisesti harjoi-
tellut ryhmé. (Hakkinen ym. 1996.) Bilateraalinen ja unilateraalinen harjoittelu aiheut-
tavat siis seka yleista ettd spesifid adaptaatiota hermolihasjarjestelméssa. Adaptaatioerot
selittyvat todennékaisesti eroilla hermostollisessa adaptaatiossa, silla EMG:n kasvu oli
spesifisesti yhteydessa bi- ja unilateraaliseen voimaharjoitteluun.

Lihasten sisdinen ja valinen koordinaatio. Muutoksia antagonistikoaktivaatiossa on

havaittu voimaharjoittelun seurauksena pinta-EMG-mittausten avulla. Nuorilla muutok-
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set ovat harvinaisempia, mutta vanhuksilla voimaharjoittelu véhentdd voimantuoton
kannalta turhaa antagonistikoaktivaatiota. (Gabriel ym. 2006; Hakkinen ym. 1998.)
Tietty vastavaikuttajalihasten aktiivisuus liikkeissé on tarpeen nivelten stabiloimiseksi.
Niinpé keskushermosto joutuu tasapainottelemaan voimantuoton optimoinnin ja nivel-
ten stabiloinnin turvaamisen vélilla aktivoidessaan liikkeen padvaikuttajalihaksia, vas-
tavaikuttajalihaksia ja tukilihaksia. (Gabriel ym. 2006.) Voimaharjoittelun aiheuttaman
lihasten vélisen ja sisdisen koordinaation kehittymisen merkityksesta tietyssa liikkeessa
kertoo se, ettd lihasvoiman kehittyminen tietyssa liikkeessé ei siirry taysivaltaisesti toi-

seen liikkeeseen, jossa kdytetd&dn samoja lihaksia (Adkins ym. 2006).

Muutokset liikehermoissa ja hermolihasliitoksissa. Liikehermojen viejahaarakkeiden eli
aksoneiden poikkipinta-ala kasvaa, kun liikehermojen kéaytté kasvaa pitempiaikaisesti
(Gabriel ym. 2006). Tama todennédkoisesti mahdollistaa tehokkaamman viesti-
impulssien kulun liikehermoissa. Myos liikehermojen aksoneiden kemiallisessa toimin-
nassa tapahtuu muutoksia voimaharjoittelun seurauksena (Gabriel ym. 2006). Se, ettd
voimantuotto voi parantua ilman lihashypertrofiaa sdéhkdstimulaatiovoimaharjoittelulla,
on osoitus siit4, ettd myos itse litkehermoissa tapahtuu adaptaatiota voimaharjoittelun
seurauksena (Hortobagyi & Maffiuletti 2011). Rotilla voimaharjoittelun on havaittu
muuttavan hermolihasliitoksen rakennetta ja ominaisuuksia siten, ettd voimaharjoittelu
kasvattaa hermolihasliitoksen paételevyn pinta-alaa ja lisaa asetyylikoliinireseptoreiden

hajaumaa paatelevyn alueella (Deschenses ym. 2000).

Muutoksia motorisella aivokuorella. VVoimaharjoittelu voi aiheuttaa adaptaatiota myods
motorisella aivokuorella, mik& johtaa parantuneeseen suorituskykyyn. Nayttaa silta, ettd
toistuvat lihastoiminnat suurta kuormaa vastaan vaikuttavat motorisen aivokuoren yhte-
yksiin vahvistaen tiettyjen lihasten aktivointimallien toimintaa. Erilaisia lihasten akti-
vointimalleja tarvitaan erilaisissa motorisissa tehtdvissa maksimaalisen voiman tuotta-
miseen. (Carroll 2012.) My6s Falvon ym. (2010) EEG-tutkimuksessa havaittiin voima-
harjoittelun seurauksena aivokuorella tapahtuneita adaptaatioita, jotka johtivat merkitta-
vaén voimatasojen kasvuun. Todennékdisesti myos liikesuorituksiin liittyvien synapsien
eli hermoliitosten valinen toiminta tehostuu voimaharjoittelun seurauksena (Gabriel ym.
2006). Myos uusia synapseja muodostuu selkdytimeen voimaharjoittelun seurauksena
(Adkins ym. 2006). Uudet synapsit todennakoisesti lisadvat kapasiteettia tehokkaam-

paan lihasten valiseen koordinaatioon.
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TMS. Del Olmon ym. (2006) TMS-tutkimuksessa havaittiin keskushermoston kroonista
adaptaatiota voimaharjoittelun seurauksena, kun kaksi vuotta voimaharjoitelleilla ha-
vaittiin merkittavasti suurempi kortikospinaalisen radan herkkyys kuin voimaharjoitte-
lemattomilla. Yhdisteleméall& aivojen transkraniaalista magneettistimulaatiota, selkayti-
men kervikomedullaarista sahkostimulaatiota ja perifeeristen hermokimppujen s&hko-
stimulaatiota on saatu todisteita siitd, ettd kortikospinaalisella radalla aivojen motorisel-
ta aivokuorelta pyramidaalisolujen ja liikehermojen kautta lihaksiin tapahtuu seka yksi-
téisten lihasten kaskytykseen ettd agonistien, synergistien ja anagonistien valiseen koor-
dinaation liittyvad adaptaatiota voimaharjoittelun seurauksena (Carroll ym. 2011). Esi-
merkiksi Kidgellin ja Pearsen (2010) TMS-tutkimuksessa kortikospinaalisen inhibiton

havaittiin vahenevan voimaharjoittelun myota.

Akuutti ja krooninen hermostollinen adaptaatio. Useissa tutkimuksissa on havaittu voi-
mantuoton hermostollisen adaptaation nopea vaihe, joka ilmenee merkittavanad maksi-
mivoimatasojen kasvuna muutamassa péivassa harjoittelun alettua (Gabriel ym. 2006).
Esimerkiksi Akiman ym. (1999) tutkimuksessa isometrinen ja iskokineettinen maksimi-
voima polvenojennuksessa kasvoivat kahden viikon voimaharjoittelujakson aikana mer-
kittdvasti, mutta nelipdisen reisilihaksen poikkipinta-alassa, lihassolujen poikkipinta-
alassa, lihassolutyypeissé ja fosfofruktokinaasiaktiivisuuksissa ei havaittu muutoksia.
Kaytannon esimerkkina pitkdaikaisen maksimivoimapainotteisen voimaharjoittelun
kroonisesta hermostollisesta adaptaatiosta voidaan todeta, ettd esimerkiksi nykyisten
painonnoston painoluokkien tyénndn maailman ennatys 56-kiloisten miesten sarjassa on
169 kg eli maailman parhaat kevyiden sarjojen miespainonnostajat pystyvat vetdmaan
maasta rinnalle ja tyontdmé&éan rinnalta suorille kasille yli kolme kertaa oman painonsa
verran painavia rautoja (IWF 2014). Toisena esimerkkind hermostopainotteisen voima-
harjoittelun kroonisesta adaptaatiosta kaytdnnon urheilukentiltd mainittakoon suomalai-
sesta maksimivoimaurheilusta lisdpainoleuanvedon miesten -70 kg sarjan nykyinen SE
86 kg, jonka on vetényt 66,2 kiloinen urheilija (SLRY 2014).

Voidaan todeta, ettd voimaharjoittelun hermostollisen adaptaation karkeista perusperi-

aatteista on jo jonkin verran tietoa, mutta tah&nastisilla tutkimusmetodeilla ja
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-asetelmilla suuri osa tarkoista voimaharjoittelun hermostollisista adaptaatiomekanis-
meista on vield selvittdmattd. Tulevaisuudessa tarvitaan uusia ja suorempia mittausme-

netelmi& voimaharjoittelun hermostollisen adaptaation tutkimiseen. (Carroll ym. 2011.)

2.4 Hypertrofinen voimaharjoittelu ja lihaskasvun fysiologia

Lihasten voimantuottokyvyn kasvamiseen johtava adaptaatio on ensisijaisesti lihassolu-
jen poikkipinta-alan kasvua eli lihashypertrofiaa, joka johtuu myofibrillien koon ja méa-
ran kasvusta eli myofibrillaarisesta hypertrofiasta (Folland & Williams 2007). Suurin
osa uusista sarkomeereista ja myofibrillesitd kytkeytyy rinnan, mutta osa kytkeytyy
my0s sarjaan; nimenomaan eksentrinen harjoittelu aiheuttaa myos sarjaan kytkettyjen
sarkomeerien lisdantymisté. Varsinaiset supistuvat proteiinit myofibrillien sisall4 sar-
komeereissa ovat aktiini ja myosiini. Osa lihasten koon kasvusta selittyy myds supistu-
mattomien elementtien ja nesteen maarén kasvulla. Etenkin kehonrakennusmainen har-
joittelu eli paljon keskipitkia sarjoja keskiraskailla kuormilla aiheuttanee myds téllaista
niin sanottua sarkoplasmista hypertrofiaa. Vain myofibrillaarinen hypertrofia johtaa
voimien kasvuun. (Schoenfeld 2010.) Muuta mahdollista perifeeristd rakenteellista
adaptaatiota ovat muutokset lihassupistusta saatelevissa proteiineissa, myofilamenttien
(aktiinin ja myosiinin) tiheyden kasvu, hyperplasia eli lihassolujen maaran kasvu, lihas-
solujen pennaatiokulman eli kulman suhteessa janteeseen tai aponeuroosiin kasvu seka

janteiden ja nivelsiteiden rakenteiden muutokset (Folland & Williams 2007).

Hypertrofinen voimaharjoittelu tdhtdd lihasmassan kasvuun lisddmalla lihasten poikki-
pinta-alaa. Hypertrofiaa harjoitellaan tyypillisesti tekemalld useita sarjoja keskipitkilla
toistomé&arilla ja keskiraskaalla kuormalla. (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 160-162.)
Runsaalla volyymilla, keskikovalla intensiteetilla ja lyhyilla sarjapalautuksilla tehty
hypertrofinen voimaharjoittelu on osoittautunut parhaita hypertrofisia tuloksia tuotta-
vaksi (Willardson 2006). Toisaalta Fisherin ym. (2011 ja 2013) laajojen meta-
analyysien mukaan yksi sarja per lihasryhma harjoituksessa tuottaa samanlaiset tulokset
hypertrofisessa voimaharjoittelussa kuin useampi sarja per lihasryhma ainakin kokemat-
tomilla voimaharjoittelijoilla. Pa&energiantuottomekanismi hypertrofisessa voimahar-
joittelussa on anaerobinen glykolyysi. Perimd, ik&, sukupuoli ja harjoitustausta vaikut-

tavat hypertrofisen voimaharjoittelun vasteisiin. Aloittelijan on helpompi lisata lihas-
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massansa maarad kuin kokeneen harjoittelijan, joka on jo l&hempénd geneettista poten-
tiaaliaan. (Schoenfeld 2010.)

Perinteisessa hypertrofisessa voimaharjoittelussa tehdédan 6-12 toiston sarjoja ja yhdes-
sé litkkeessa tehdddn useampia sarjoja 1-2 minuutin sarjapalautuksella. Intensiteetti on
6-12 RM. Yksittdista lihasryhmé&a harjoitetaan pari kertaa viikossa ja yhdell& harjoitus-
kerralla harjoitetaan 1-3 lihasryhmaa tehden samalle lihasryhmélle useita eri liikkeita.
Harjoittelun tavoitteena on aktivoida harjoitusta seuraavan palautumisjakson ajaksi li-
hasproteiinien ylirakentuminen harjoitusta edeltdvaan tilaan verrattuna. (Zatsiorsky &
Kraemer 2006, 160-162.) Tyypillisesti hypertrofisessa voimaharjoittelussa kéaytetdan
sekd kokonaisvaltaisia moninivelliikkeitd etta eristavia yksinivelliikkeitd. Keskipitkilla
sarjapalautuksilla (1-2 minuuttia) mekaanisen jannityksen (intensiteetti vaikuttaa) ja
aineen-vaihdunnallisen stressin (volyymi tarke&ssa roolissa) suhde on hypertrofian kan-
nalta paras, vaikka lyhyilla sarjapalautuksilla (30—60 s) aineenvaihdunnallinen stressi
onkin suurempi ja pitkilla sarjapalautuksilla (3-5 minuuttia) mekaaninen jannitys on
suurempi. (Schoenfeld 2010.)

Sarjojen vieminen konsentriseen uupumukseen aktivoi enemman motorisia yksikoita ja
aiheuttaa suuremman aineenvaihdunnallisen stressin, mutta liiallinen uupumukseen asti
harjoitteleminen altistaa ylikunnolle, psyykkiselle loppuun palamiselle ja laskee IGF-
1:n ja testosteronin lepotasoja. Niinpa sarjojen uupumukseen asti vientid ja viematto-
myyttd kannattaa jaksottaa periodisoidussa hypertrofisessa voimaharjoittelussa.
(Schoenfeld 2010.) Toinen tapa aktivoida kaikki motoriset yksikdt hypertrofisessa voi-
maharjoittelussa on suorittaa liikkeiden konsentriset vaiheet maksimaalisen rajahtavasti
(Zatsiorsky & Kraemer 2006, 86).

IImeisesti on olemassa tietty volyymikynnys, joka antaa optimaalisen harjoitusvasteen
hypertrofisessa voimaharjoittelussa ja tdaman kynnyksen yli menevésta volyymista ei ole
lisdhyotya harjoitusvasteiden saannissa (Salles ym. 2009). Ahtiaisen ym. (2005) tutki-
mus tukee ajatusta siitd, ettd saavutettuaan tietyn mekaanisen tyon kynnyksen hypertro-
fisessa voimaharjoituksessa tdman kynnyksen yli tehdysta tyosta ei ole lisahyotya her-
molihas- ja hormonijérjestelman harjoitusvasteille. Mekaaninen ylikuormitus lisaa li-

hasmassaa, mutta mekaaninen alikuormitus (fyysinen inaktiivisuus) aiheuttaa atrofiaa
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eli lihasmassan véhenemistd (Schoenfeld 2010). Atrofiassa lihasproteiinien hajotus on

suurempaa kuin niiden rakentaminen.

Lihas kasvaa, kun proteiinisynteesi lihaksessa on suurempaa kuin proteiinien hajotus
(Bodine 2006, Schoenfeld 2010). Proteiinisynteesin maaré kasvaa vastusharjoittelun
seurauksena ja on koholla harjoituksesta palautuessa (Bodine 2006). Proteiinisynteesi
on koholla harjoittelun jalkeen 24-72 tuntia (Drummond ym. 2009). Todennékdisesti
kaikki kolme: mekaaninen jannitys (aiheutuu seké lihassupistuksesta ettd venytyksesta),
aineenvaihdunnallinen stressi ja lihasoluvauriot ovat osallisina laukaisemassa harjoitte-
lun aiheuttamaa lihaskasvua (Schoenfeld 2010). Siis tarkasti ottaen muun muassa me-
kaaninen kuormitus, metaboliitit (aineenvaihdunnan tuotteet, kuten laktaatti, vetyionit,
epéaorgaaninen fosfaatti ja kreatiini), lihassolun turvotus, lihassolun hapenpuute, her-
moston aktiivisuus, hormonit, kasvutekijat, mikrovaurioiden jalkeinen tulehdus ja syto-
kiinit laukaisevat monimutkaiset signalointijarjestelmat, jotka johtavat lisdantyneeseen
proteiinisynteesiin (Bodine 2006, Schoenfeld 2010). Perinteinen hypertrofinen voima-
harjoittelu keskipitkine sarjoineen suurehkolla volyymilla ja lyhyehkdilla sarjapalautuk-
silla aktivoi todenndkdisesti parhaiten edelld mainittuja kasvuarsyketekijoita (Schoen-
feld 2010). Taman hetkisen kasityksen mukaan PI3K/Akt/mTOR - signalointireitti on
paasignalointireitti, joka kokoaa ja vélittda kasvuviesteja lisaten proteiinisynteesia lihas-
soluissa (Bodine 2006, Spangenburg 2009). Muita hypertrofian kannalta téarkeita solun-
siséisia signalointireitteja ovat MAPK-signalointireitti ja kalsiumriippuvainen signaloin-
tireitti (Schoenfeld 2010). Geenien transkriptio tapahtuu tumissa ja translaatio karkean
endoplasmakalvoston ribosomeissa, joissa proteiinit rakennetaan aminohapoista (Gu-
yton & Hall 2011, 27-35). Pitkalla aikavalilla satelliittisolut ovat elinehto lihasten kas-
vulle. Satelliittisoluja on séilossa lihassolujen kalvorakenteissa. Ne aktivoituvat riittdvan
lihakseen kohdistetun mekaanisen stimuluksen (esimerkiksi voimaharjoittelun) seurauk-
sena ja muodostavat lihassoluihin uusia tumia. Lihassolujen lisdantynyt tumamaara lisaa

lihassolujen kapasiteettia valmistaa uusia supistuvia proteiineja. (Schoenfeld 2010.)

Hormonaalinen hypertrofian sdéately on monimutkaista. S&atelyssd on mukana lukuisia
hormoneja, kasvutekijoita ja sytokiineja. (Schoenfeld 2010.) Tarkeimmat anaboliset eli
rakentavat hormonit lihaskasvun kannalta ovat testosteroni sek& kasvuhormoni (joka
toimii rasvakudoksen osalta katabolisena eli hajoittavana hormonina) ja kasvutekijoista
merkittdvin on IGF-1 (Fleck & Kraemer 2004, 100-109, Schoenfeld 2010). IGF-1 lie-
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nee testosteronia ja kasvuhormoniakin merkittdvampi lihaskasvun aiheuttaja (Schoen-
feld 2010). Ndiden humoraalisesti vélittyvien aineiden maaré veressa kasvaa akuutisti
voimaharjoituksen seurauksena (Fleck & Kraemer 2004, 96-98, Schoenfeld 2010).
Akuutit testosteroni- ja kortisolivasteet ovat suurempia hypertrofisen voimaharjoittelun
jalkeen kuin maksimi- tai nopeusvoimaharjoittelun jalkeen (Crewther ym. 2008). H&k-
kisen ja Pakarisen (1993) tutkimuksessa havaittiin, ettd akuutit testosteroni-, kasvuhor-
moni- ja kortisolivasteet olivat merkitsevasti suurempia hypertrofisen voimaharjoituk-
sen jalkeen kuin maksimivoimaharjoituksen jalkeen. Linnamon ym. (2005) mukaan
seka testosteroni- ettd kasvuhormonivasteet ovat suurempia hypertrofisen voimaharjoit-
telun jalkeen kuin nopeusvoimaharjoittelun jélkeen. Pitk&&n jatkunut voimaharjoittelu
saattaa nostaa myos testosteronin lepotasoja veressa (Hakkinen ym. 1988). Liséksi and-
rogeeni- eli mieshormonireseptorien maara lihassoluissa kasvaa akuutisti voimaharjoi-
tuksen seurauksena. Insuliinikin on anabolinen hormoni, mutta sen merkitys lihaskas-
vussa on ennen kaikkea proteiinien hajotusta vahentévd, ei niinkdan lihasproteiinien
rakentamista lisdava. Insuliinin uskotaan myos aiheuttavan satelliittisolujen jakaantu-
mista ja erikoistumista. Myds testosteroni vaikuttaa satelliittisolujen toimintaan.
(Schoenfeld 2010.)

Ravinnon laatu, mééara ja ajoitus nayttelevat suurta roolia hypertrofisen voimaharjoitte-
lun vasteissa (Bird 2010, Slater & Phillips 2011). Ravintoa tarvitaan harjoitteluun, pa-
lautumiseen ja adaptaatioon, kuten lihasten rakentamiseen (Slater & Phillips 2011). Ih-
misen luurankolihasten proteiinisynteesi on koholla valttaméattdmien aminohappojen ja
hiilihydraattien syomisen seka voimaharjoittelun jalkeen. Proteiinisynteesi kasvaa kui-
tenkin eniten, kun voimaharjoittelu ja ravinnonotto yhdistetdadn. (Drummond ym. 2009.)
Niinpa etenkin harjoittelua ympéaréivan syémisen optimoinnilla voidaan vaikuttaa suu-
resti hypertrofisen harjoittelun lihasmassavasteisiin (Bird 2010, Slater & Phillips 2011).
Ennen harjoitusta nautittu nopeasti imeytyva aminohappokoostumukseltaan valttamat-
tomat aminohapot (ja varsinkin haaraketjuiset aminohapot eli leusiinin, isoleusiinin ja
valiinin) sisaltavé proteiinijuoma (kuten heraproteiinijuoma), harjoituksen aikana nautit-
tu hiilihydraattiaminohapposekoitus sekd harjoituksen jalkeinen proteiinijuoma (esi-
merkiksi heran ja kaseiinin sekoitus) optimoivat hypertrofisen voimaharjoittelun anabo-
lisen vasteen lisddmalla proteiinisynteesia ja vdhentamall& proteiinien hajotusta. Leusii-
ni on tarkein aminohappo proteiinisynteesin kaynnistdmisessa. Parin tunnin siséllg har-

joituksen lopettamisesta on lihaskasvun kannalta suotuisaa syodd korkeahiilihydraatti-
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nen ja suhteellisen runsasporoteiininen ruoka. Voimailijan olisi nykytutkimustiedon
valossa todennékdisesti optimaalista saada noin 30 % paivittaisesta energiantarpeestaan
rasvoista, joista reipas kolmannes saisi olla kertatyydyttyméattomid, toinen reipas kol-
mannes monityydyttyméattomia ja vajaa kolmannes tyydyttyneita rasvahappoja. Riittava
rasvan saanti on valttaméatonté testosteronituotannon optimoimiseksi. (Bird 2010.) Voi-
maurheilijoiden suositellaan syovan hiilihydraatteja 4—7 g per painokilo vuorokaudessa.
Yksittdinen voimaharjoitus voi pienentéé lihasten glykogeenivarastoja 40 %:lla. (Slater
& Phillips 2011.) Voimailijoiden tulisi sydda proteiinia (aminohappokoostumukseltaan
laadukkaista proteiinien lahteistd) vuorokaudessa yhteensd noin 1,5-2,0 g per painokilo

(Lemon 1991). Lihasten hypertrofiamekanismi on esitetty kuvassa 4.

Mekaaninen jinnitys Aineenvaihdunnallinen stressi
Lihassoluvauriot Ravinto

Lihassolukalvon venytys = Metaboliitit

Lihassolun turvotus Lihassolun hapenpuute
Hormonit Hermoston aktiivisuus
Tulehdus Aminohapot
Kasvutekijit Sytokiinit
Energia

|
PI3k/akt/mTOR Satelliittisolujen aktivoituminen
MAPK Kalsiumriippuvainen signalointi

| |
Kiihtynyt proteiinisynteesi suhteessa proteiinien hajotukseen

LIHASTEN KASVU

KUVA 4. Kuvassa on lihasten hypertrofiamekanismi tiivistettynd lahteiden pohjalta.
(Bodine 2006; Folland & Williams 2007; Schoenfeld 2010; Slater & Phillips 2011.)

2.5 Nopeusvoimaharjoittelu

Maksimivoiman saavuttamiseen kaytetty voimantuottoaika riippuu yksilosta ja liikkees-
td. Joka tapauksessa maksimivoiman tuottamiseen tietyssa liikkeessa kestda ihmiselta
yleensd 0,5-3 sekuntia. Monissa liikesuorituksissa voimantuottoaika on rajoitettu, pie-
nempi kuin 0,3 sekuntia. Esimerkiksi huippu-urheilijoilla voimantuottoaika pikajuok-
sussa on 0,08-0,10 sekuntia, pituushypyssa 0,11-0,12 sekuntia, korkeushypyssé 0,17—
0,18 sekuntia ja kuulantydnnossa 0,15-0,18 sekuntia. Taménkaltaisissa nopeusvoima-

suorituksissa voimantuottonopeus nousee merkittavéksi ominaisuudeksi suorituskyvyn
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kannalta. Toisin sanoen téllaiset suoritukset vaativat nopeusvoimaa. Nopeusvoimasuori-
tuksissa suorituskykya voi parantaa joko pitdmalla suhteellisen voimantuottonopeuden
koko voimantuoton ajan samana ja kasvattamalla maksimivoimatasoja tai parantamalla
voimantuottonopeutta. (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 26-31.) Parhaiten nopeusvoima-
suorituskyky kehittyy parantamalla néitd molempia komponentteja yhdistetyn maksimi-

ja nopeusvoimaharjoittelun avulla (Haff & Nimphius 2012).

Nopeusvoimalajeissa ei ole hyotya sellaisesta kasvaneesta maksimivoimatasosta, joka
saadaan kayttdon vasta lajisuorituksessa kaytdssa olevan voimantuottoajan jélkeen,
vaan olennaista on paljonko saa tuotettua voimaa liikesuoritukseen k&ytdssé olevan
voimantuottoajan aikana (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 26-31.) Nopeusvoimaa voidaan
kehittdd seka yksittaisia rajahtavia suorituksia ajatellen etta syklisia suorituksia ajatel-
len. Syklisissa nopeusvoimasuorituksissa eksentriskonsentrinen venymislyhenemissy-
kluksen sisaltava liike varastoi ja vapauttaa elastista energiaa hermolihasjérjestelméasta
(Zatsiorsky & Kraemer 2006, 160). Nopeusvoimaharjoittelun avulla pyritadan siihen,
ettd: 1) Hermosto kykenisi aktivoimaan nopeita motorisia yksikditd mahdollisimman
nopeasti ja tehokkaasti. 2) Entsyymien katalysoima ATP-KP-energiantuottokoneisto
toimisi mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti. 3) Syklisen pikavoimaharjoittelun
avulla pyritdadn saamaan janteet, lihassolujen poikkisillat ja lihasten kudoskalvot varas-
toimaan ja vapauttamaan elastista energiaa mahdollisimman tehokkaasti. Tyypillisesti
nopeusvoimaharjoittelussa kéaytetty kuorma on 0-85 % yhden toiston maksimista ja
yhdessa sarjassa tehdaan 1-10 toistoa. (Mero ym. 2007, 259-263.) Suurimmat tehot
ballistisissa eli liikkeen loppua kohti kiihtyvissa hypyissa saavutetaan 0-30 % kuormilla
yhden toiston maksimista. Jarrutusvaiheen siséltavissa liikkeissa, kuten jalkakyykyss4,
saadaan tuotettua suurimmat tehot 40-60 % kuormilla yhden toiston maksimista. Rin-
nallevedossa ja tempauksessa suurimmat tehot saavutetaan 70-85 % kuormilla yhden
toiston maksimista. (Haff & Nimphius 2012.) Ballistinen nopeusvoimaharjoittelu saat-
taa lisatd resiprokaalista inhibitiota, jossa lihasspindelisté tuleva la-afferentti fasilitoi

agonistia, mutta inhiboi antagonistia (Carroll ym. 2011).
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2.6 Absoluuttinen ja suhteellinen voima

Hermostollisen adaptaation ndkdkulmasta samalla tavalla harjoitelleista urheilijoista
niilla, joilla on enemmaén kehonmassaa lihasmassan muodossa, on enemman absoluut-
tista voimaa. Suhteellista voimaa eli kehonpainoon suhteutettua maksimivoimaa taasen
on enemman kevyemmilla urheilijoilla. Esimerkiksi painonnoston maailmanennatyksia
tarkasteltaessa huomataan, ettd absoluuttiset voimatasot kasvavat painoluokkien kasva-
essa, mutta suhteelliset voimatasot kayttaytyvat padinvastoin. Tammikuussa 2005 voi-
massa olleiden tydonnén maailmanennétysten valossa 56-kiloisten painoluokassa abso-
luuttinen tulos oli 168 kg, joka on suhteellisena voimana 3,0 kertaa kehon massa. Ras-
kaan sarjan maailmanennétys oli absoluuttisesti 263,5 kg, joka oli 1,8 kertaa 147,5 ki-
loisen raskaan sarjan maailmanennatyksen tekijan kehon massa. Suhteellinen voima on
merkityksellistd urheilulajeissa, joissa taytyy liikutella tai kannatella omaa kehoa, ja
absoluuttinen voima lajeissa, joissa taytyy liikutella tai kannatella ulkoisia objekteja.
(Zatsiorsky & Kraemer 2006, 52-56.)

2.7 Volyymi, intensiteetti ja harjoitusfrekvenssi voimaharjoittelussa

Optimaalinen voimaharjoittelun volyymi ja intensiteetti harjoitusvasteiden nakokulmas-
ta riippuvat voimaharjoittelijan harjoitustaustasta ja perimésta seka voimaharjoittelun
tavoitteista eli siitd onko harjoittelun péaatavoitteena lihasmassan hankinta, hermostolli-
nen maksimivoima, nopeusvoima, kestovoima vai jokin edellisten yhdistelmd. Koke-
mattomilla voimaharjoittelijoilla matalampi voimaharjoittelun intensiteetti ja volyymi
riittdvat maksimivoimatasojen kehittymiseen kuin kokeneilla voimaharjoittelijoilla; ko-
kemattoman voimaharjoittelijan maksimivoimatasot kehittyvat hyvin vain 60-70 %
kuormilla yhden toiston maksimista harjoitellessa, mutta kokenut voimaharjoittelija
tarvitsee kehittydkseen myds 80-100 % kuormia. (Peterson ym. 2005.) Esimerkiksi
Marshallin ym. (2011) tutkimus tukee késitystd, ettd tiettyyn pisteeseen asti kokeneilla
voimaharjoittelijoilla suurempi volyymi kehittdd paremmin kuin pienempi; tutkimuk-
sessa kahdeksan sarjaa per lihasryhma per harjoitus tuotti suuremmat maksimivoima-
tasojen kasvut kokeneilla voimaharjoittelijoilla kuin neljé sarjaa tai yksi sarja per lihas-
ryhma. Harjoittelun nousujohteisuus ja jaksottaminen sekd uudet arsykkeet ovat pitkélla

aikavalilla valttamattomia kehityksen aikaansaamiseksi (Bompa & Haff 2009, 40-45).
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Liséksi on syytd muistaa urheiluharjoittelun moniulotteisuus (vuoren péélle on monta
kiipeilyreittid), silla esimerkiksi Fisherin ym. (2011 ja 2013) laajojen meta-analyysien
mukaan yksi sarja per lihasryhmé harjoituksessa tuottaa samanlaiset tulokset hypertrofi-
sessa voimaharjoittelussa kuin useampi sarja per lihasryhmé ainakin kokemattomilla
voimaharjoittelijoilla. Fisherin ym. (2011 ja 2013) meta-analyysien tulokset ovat osin
ristiriitaisia Marshallin ym. (2011) tutkimuksen ja Petersonin ym. (2005) meta-
analyysin kanssa, silla ne puoltavat korkeamman volyymin kuin yksi sarja per lihas-
ryhma harjoittelua myos hypertrofisessa voimaharjoittelussa. Meta-analyysien mukaan
maksimivoimapainotteisessa harjoittelussa (1-6 RM kuormilla harjoittelu) paras voi-
mankasvu saadaan keskiméaarin, kun yhdessé harjoituksessa tehdaan liikettd/liharyhmaa
kohden 3-8 tydsarjaa ja harjoitusfrekvenssi on 2-5 harjoitusta viikossa (Peterson 2004;
Tan 1999). Lihasmassaharjoittelussa (perinteisesti 6-12 RM kuormat) keskiméaérin kak-
si (1-3) harjoitusta per lihasryhma viikossa lienee optimaalinen harjoitusfrekvenssi,
silla proteiinisynteesi on koholla 24-72 h hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen (Bo-
dine 2006).

Usein urheilijoiden harjoittelu on jaettu erilaisiin harjoitusjaksoihin. Harjoittelun maara,
intensiteetti ja painopisteet vaihtelevat harjoituskauden eri harjoitusjaksojen tavoitteiden
mukaan. Tallaista systemaattista harjoittelun suunnittelua, jossa harjoittelua pilkotaan
eri asioita painottaviksi harjoitusjaksoiksi, kutsutaan periodisaatioksi. Periodisoinnilla
pyritadn optimoimaan urheilijan kehitys ja takaamaan riittdva palautuminen. Lisaksi
kilpaurheilussa periodisaation avulla pyritddn optimoimaan suorituskyky tarkeimpiin
Kilpailuihin. Tyypillinen harjoituskauden jako on jakaa harjoittelu yleiseen perusomi-
naisuuskauteen, lajinomaiseen perusominaisuuskauteen, kilpailuihin valmistavaan kau-
teen, kilpailukauteen ja ylimenokauteen. (Bompa & Haff 2009, 125-135.) Periodisoitu
harjoittelu tuottaa voimaharjoittelussa parempia tuloksia kuin monotoninen harjoittelu
(Fleck 1999; Willoughby 1993).
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3 KESTAVYYSHARJOITTELU

Kestavyys on kykyé vastustaa vasymysta (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 162). Aerobisen
kestavyyden merkitys on erittéin suuri fyysisissa suorituksissa, joiden kesto on yli kaksi
minuuttia (McArdle ym. 2010, 452). Alle viiden minuutin maksimaalisissa suorituksissa
my0s anaerobisella energiantuotolla on merkittdvaa vaikutusta suorituskykyyn (Keski-
nen ym. 2010, 51). Aerobinen kestdvyys voidaan jakaa peruskestavyyteen, vauhtikesta-
vyyteen ja maksimikestavyyteen. Nopeuskestavyys on ominaisuus, joka perustuu ennen
kaikkea anaerobiseen kestdvyyteen. Aerobinen kestavyyssuorituskyky perustuu maksi-
maalisen aerobiseen energiantuottokykyyn (VOzmax), pitkdaikaiseen aerobiseen kesta-
vyyteen, suorituksen taloudellisuuteen ja hermolihasjéarjestelmén voimantuottokykyyn.
(Mero ym. 2007, 333.) Aerobinen kestdvyysharjoittelu parantaa hengitys- ja verenkier-
toelimiston kuntoa (Docherty & Sporer 2000). Lisaksi se parantaa lihasten aerobista
aineenvaihduntaa (Holloszy & Coyle 1984). Matalampi intensiteettinen aerobinen har-
joittelu nayttéisi vaikuttavan enemmaén hengitys- ja verenkiertoelimiston kehittymiseen,
kun taas korkeaintensiteettinen aerobinen harjoittelu lihasten aerobisen energiantuoton
kehittymiseen (kuva 5) (Docherty & Sporer 2000). Toisaalta Helgerudin ym. (2007)
mukaan korkeaintensiteettinen aerobinen harjoittelu kehittdd merkitsevésti sydamen

iskutilavuutta.

MAP training

(<AT) intensity (95-100% MAP)
Central Peripheral
1 Cardiovascular 1 Localised
adaption muscular
adaption

KUVA 5. Aerobisen kestavyysharjoittelun harjoitusadaptaatioiden painotus suhteutettu-
na harjoitusintensiteettiin; syddmen maksimaalinen iskutilavuus saavutetaan yleensé jo
75 % kuormalla maksimaalisesta hapenkulutuksesta. AT = anaerobinen kynnys; MAP =

maksimaalinen aerobinen teho. (Docherty & Sporer 2000.)
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Kestavyysharjoittelu lis&é lihassolujen aerobisten energiantuottolaitosten eli mitokondi-
roiden maaréaé ja kokoa lihaksissa (Ingjer 1979; Tanaka & Svensen 1998; Wilmore ym.
2008, 235). Aerobiseen energiantuottoon vaikuttavien entsyymien aktiivisuus lisaantyy
kestavyysharjoittelun seurauksena (Donovan & Brooks 1983; McArdle 2010, 459; Ta-
naka & Svensen 1998; Wilmore ym. 2008, 235-236). Myos lihasten hiussuonitus li-
séantyy kestavyysharjoittelun seurauksena (Ingjer 1979; Tanaka & Svensen 1998). Li-
séksi lihasten hapenkuljettajamolekyylin eli myoglobiinin maéara lihaksissa kasvaa kes-
tavyysharjoittelun seurauksena (Wilmore ym. 2008, 234). Kestévyysharjoitelleilla lihas-
ten kyky kayttdd veren tuomaa happea hyvaksi on siis kestavyysharjoittelemattomiin
verrattuna parempi seka lisdéntyneen lihasten hiussuonituksen etté lihasten kehittyneen
aerobisen energiantuotannon seka hapenkuljetuskyvyn seurauksena. Tarkein solusigna-
lointireitti, jonka aktivoituminen johtaa kestdvyyssuorituskyvyn nostamiseen tarvittavi-
en proteiinien rakennukseen geenien ilmenemisen ja sitd seuraavan proteiinisynteesin
kautta on AMPK-PGC-1-signalointireitti (Hawley 2009).

Kestavyysharjoittelu kasvattaa sydamen vasemman kammion ja seindmien lapimittaa,
joka kasvattaa syddmen iskutilavuutta sek& levossa ettd rasituksessa (McArdle 2010,
464; Spina ym. 1992). Maksimaalinen iskutilavuus on keskimé&érin harjoittelemattomil-
la 80-110 ml/sydamenlyonti, kohtuullisesti  kestavyysharjoitelleilla  110-150
ml/syddmenlyonti ja paljon kestavyysharjoitelleilla 150-220 ml/sydamenlyonti (Wilmo-
re ym. 2008, 226). Sydamen minuuttitilavuus on sykkeen ja sydamen iskutilavuuden
tulo (Keskinen ym. 2010, 53). Kestavyysharjoittelu lisdd nopeasti jo muutaman harjoi-
tuskerran jalkeen veriplasman tilavuutta (Convertino 1991). Lisaantynyt veriplasman
tilavuus lisdd syddmen loppudiastolista verimadrédd, joka osaltaan johtaa suurentunee-
seen sydadmen iskutilavuuteen. Lisaantynyt veriplasman méaaraa laskee hematokriittia eli
punasolujen prosenttiosuutta veren tilavuudesta, mutta punasolujen absoluuttinen maéra
kuitenkin nousee kestavyysharjoittelun seurauksena. Lisaantynyt punasoluméaara liséa
veren hapenkuljetuskapasiteettia. (Wilmore ym. 2008, 227, 232.) Kestavyysharjoittelun
seurauksena syddamen syke ja verenpaine pienenevét levossa sekd submaksimaalisessa
kuormituksessa. Liséksi kestavyysharjoittelu parantaa maksimaalista ventilaatiota, mut-

ta pienentad ventilaatiota submaksimaalisessa kuormituksessa. (Mero ym. 2007, 344.)
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3.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky kuvaa ihmiskehon kapasiteettia tuottaa energiaa hapen
avulla. Maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavat lihasten kyky kayttdd happea
energiantuotossaan seka hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky kuljettaa happea lihas-
soluille. (Docherty & Sporer 2000.) Niinpa maksimaalinen hapenkulutus voidaan il-
maista syddmen minuuttitilavuuden ja valtimo-laskimo-happieron tulona. Maksimaali-
nen hapenottokyky ilmoitetaan yleensd joko absoluuttisena tilavuutena minuutissa
(I/min) tai kehonpainoon suhteutettuna tilavuutena minuutissa (ml/kg/min). Absoluutti-
nen hapenottokyky on térked urheilusuorituksissa, joissa urheiluvéline kannattaa suu-
rimman osan kehonpainosta, kuten soudussa. Suhteellinen hapenottokyky on térkea
urheilusuorituksissa, joissa kehonpainoa joudutaan liikuttelemaan ilman vélinetta, kuten
juostessa. (Keskinen ym. 2010, 52-53.)

Nuorilla ja kokemattomilla kestavyysharjoittelijoilla maksimaalinen hapenottokyky
kehittyy my6s perus- ja vauhtikestavyysharjoittelulla, mutta kokenut kestavyysharjoitte-
lija tarvitsee maksimikestavyysharjoittelua maksimaalisen hapenottokykynsé paranta-
miseen (Mero ym. 2007, 342). Helgerudin ym. (2007) tutkimuksen mukaan korkeain-
tensiteettinen aerobinen intervalliharjoittelu eli maksimikestévyysintervalliharjoittelu on
merkittavasti tehokkaampi tapa kasvattaa maksimaalista hapenottokykya kuin vastaavan
tyoméaarén tekeminen vauhti- tai peruskestavyysharjoitteluna. Lisaksi Helgerudin ym.
(2007) tutkimuksessa maksimaalisen hapenottokyvyn kasvu korreloi voimakkaasti sy-
damen iskutilavuuden kasvun kanssa, joka viittaa siihen, ettd sydamen iskutilavuuden
kasvu on erittdin merkittava tekija maksimaalisen hapenottokyvyn parantumisessa. Har-
joittelemattoman nuoren aikuisen maksimaalinen hapenottokyky on keskimé&arin noin
40 ml/kg/min. Kansainvalisen tason kestavyysurheilijamiehilld maksimaalinen ha-
penottokyky lajeissa, joissa liikutellaan omaa kehoa ilman apuvalineitd, on yli 80
ml/kg/min ja naisilla yli 70 ml/kg/min. Myo6s kestévyysharjoittelu on lajispesifia muun
muassa siten, ettd harjoittelu kehittdd hapenkayttokykyéa niissa lihaksissa ja niilla lihas-
tyotavoilla, joilla harjoittelu p&éosin suoritetaan. (Keskinen ym. 2010, 54-55, 272-273.)
Harjoitusvasteiden yksilolliset erot ovat suuria kestdvyysharjoittelussa. Useiden tutki-
musten mukaan samanlaisella kestdvyysharjoitteluohjelmalla toisten maksimaalinen

hapenottokyky ei kehity ollenkaan ja toisten maksimaalinen hapenottokyky kehittyy yli
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50 %. Suurimmalla osalla ihmisistd maksimaalinen hapenottokyky kuitenkin kehittyy
kohtuullisesti kestavyysharjoittelun seurauksena. (Wilmore ym. 2008, 241-243.)

3.2 Pitkaaikainen kestavyys, kynnysominaisuudet ja kestavyysharjoit-

telun osa-alueet

Maksimaalisella aerobisella teholla energiaa voidaan tuottaa vain noin 10 minuutin ajan
(Mero ym. 2007, 333). Niinpa yli 10 minuutin kestoisissa suorituksissa pitkaaikaiseen
kestavyyssuorituskykyyn liittyvéat fysiologiset ominaisuudet ovat tdrkeédssd roolissa
maarittdmassa ihmisen kestavyyssuorituskykyd. Maksimaalinen aerobinen teho vaikut-
taa kuitenkin myos pitk&aikaiseen kestavyyteen madrittdmalla aerobiselle energiantuo-
tolle toimintarajat. Pitkdaikainen kestévyys on riippuvainen kehon aerobisten energian-
tuottomekanismien tehokkuudesta ja kehon kyvystd puskuroida anaerobisen energian-
tuoton aiheuttamaa happamuutta. (Docherty & Sporer 2000.) Kun tyoteho kuormituk-
sessa nousee, anaerobisen energiantuoton osuus kokonaisenergiantuotosta kasvaa (Baar
2014). Anaerobisen glykolyysin sivutuotteena syntyy aineenvaihduntatuotteita, jotka
aiheuttavat vasymysta heikentdmalld energiantuottoreaktioiden ja lihassupistusmeka-

nismien toimintaa (Keskinen ym. 2010, 50-51).

Aerobinen kynnys on suurin tydteho ja energiankulutuksen taso, jossa sydéanlihas, mak-
sa ja luurankolihakset pystyvéat poistamaan tuotettua laktaattia niin paljon, etta veren
laktaattipitoisuus ei nouse yli lepotason. Aerobisella kynnykselld ja sen alapuolella ta-
pahtuvaa kestdvyysharjoittelua kutsutaan peruskestavyysharjoitteluksi. (Keskinen ym.
2010, 50-51.) Kaytanndssa peruskestavyysharjoittelun tehoalue on 40-70 % maksimaa-
lisesta hapenottokyvystd, kuormituksen kesto on noin 30-240 minuuttia, kaytdssa on
ennen kaikkea hitaita ykkostyypin ST-lihassoluja ja veren laktaattipitoisuus on yleensa
alle 2 mmol/l. Peruskestavyysharjoittelu vaikuttaa ennen kaikkea aerobisen energiantuo-
ton rasva-aineenvaihduntaan lisadmall& aerobiseen energiantuottoon vaikuttavien ent-
syymien aktiivisuutta. (Mero ym. 2007, 336, 344.)

Anaerobinen kynnys on suurin tyoteho ja energiankulutuksen taso, jossa veren laktaatti-
pitoisuus ei kasva koko suorituksen ajan (Baar 2014). Aerobisen kynnyksen ja anaero-

bisen kynnyksen vélissa tapahtuvaa kestavyysharjoittelua kutsutaan vauhtikestavyyshar-
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joitteluksi. (Keskinen ym. 2010, 50-51.) Kéaytanndssa vauhtikestavyysharjoittelun teho-
alue on 65-90 % maksimaalisesta hapenottokyvystd, kokonaiskuormituksen kesto on
noin 20-60 minuuttia, kaytossa on seka hitaita ST-lihassoluja ettd nopeita FTa-
lihassoluja ja veren laktaattipitoisuus on noin 2-5 mmol/l. Vauhtikestavyysharjoittelu
vaikuttaa ennen kaikkea aerobisen energiantuoton hiilihydraattiaineenvaihduntaan li-
saamalla aerobiseen energiantuottoon vaikuttavien entsyymien aktiivisuutta. (Mero ym.
2007, 336, 344.) Myos happamuudenpuskurointikyky kehittyy vauhtikestavyysharjoitte-
lun seurauksena (Docherty & Sporer 2000).

Anaerobisen kynnyksen ja maksimaalisen hapenottokyvyn vélissd tapahtuvaa kesté-
vyysharjoittelua kutsutaan maksimikestavyysharjoitteluksi (Keskinen ym. 2010, 50-51).
Kéytanndsséd maksimikestavyysharjoittelun tehoalue on 80-100 % maksimaalisesta ha-
penottokyvysta, kokonaiskuormituksen kesto on noin 10-30 minuuttia, kdytdssa on niin
ST-, FTa- kuin Fb-tyypin lihassoluja ja veren laktaattipitoisuus on noin 5-10 mmol/I
(Mero ym. 2007, 336). Maksimikestavyysharjoittelu vaikuttaa ennen kaikkea maksi-
maaliseen hapenottokykyyn ja hiilihydraattiaineenvaihduntaan parantamalla lihassolu-
jen kykya kayttaa happea energiantuotannossaan (Docherty & Sporer 2000). Maksimaa-
lista hapenottokykya korkeammilla tyGtehoilla toteutettua voimakkaasti anaerobiseen
energia-aineenvaihduntaan pohjaavaa kestavyysharjoittelua kutsutaan nopeuskesta-
vyysharjoitteluksi (Keskinen ym. 2010, 51-52).

3.3 Taloudellisuuden ja hermolihasjarjestelman suorituskykyisyyden

vaikutukset kestavyyssuorituskykyyn

Kestavyysliikunnassa taloudellisuutta voidaan mitata mittaamalla hapenkulutusta tiettya
vakiokuormaa kohti (Morgan ym. 1989). Mitd nopeammin esimerkiksi juoksija kykenee
etenemaan tietylld hapenkulutuksella, sitd parempi on hanen juoksunsa taloudellisuus.
Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat muun muassa hermolihasjérjestelman kyky varas-
toida ja vapauttaa elastista energiaa, agonisti-antagonistiparien kyky rytmitettyyn supis-
tumiseen ja rentoutumiseen, askelpituus, kehon mittasuhteet, syke, kertahengitystila-
vuus, hengitystiheys, lampdtila, mieliala, harjoitustila ja vasymys (Keskinen ym. 2010,
55-57). Harjoittelu parantaa suorituksen taloudellisuutta niissa suorituksissa ja niilla

litkenopeuksilla, joilla harjoittelu on toteutettu (Keskinen ym. 2010, 55-57).
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Maksimaalisen hapenottokyvyn, pitkaaikaisen kestdvyyden ja suorituksen taloudelli-
suuden liséksi lajinomaiset hermolihasjérjestelmén voimantuotto-ominaisuudet vaikut-
tavat kestévyyssuorituskykyyn (Mero ym. 2007, 345). Monissa kestavyyslajeissa voi-
mantuottoajat ovat alle 0,3 sekuntia; esimerkiksi kestdvyysjuoksussa ja maastohiihdossa
voimantuottoajat ovat alle 0,2 sekuntia (Mero ym. 2007, 346). Tama4 tarkoittaa, ett4 mo-
nissa kestdvyyslajeissa nopeusvoimaominaisuudet vaikuttavat voimantuottokykyyn.
Yamamoton ym. (2008) meta-analyysi osoittaa, ettd yleensa voimaharjoittelun yhdista-
minen Kestavyysjuoksuharjoitteluun kehittdd kestévyysjuoksusuoritusta ja sen taloudel-
lisuutta. My0s kestavyysurheilijalla hermolihasjarjestelman tuottama voima on voima,
jonka vastavoima vie urheilijaa eteenpdin. Lihaksen tahdonalaisten voimantuotto-
ominaisuuksien kehittymisen lisaksi kestdvyysurheilija hyotyy parantuneesta elastisen
energian hyodyntamiskyvysta kestavyyslajeissa, joiden syklinen liike sisaltdd venymis-
lyhenemissykluksen; parantunut elastisen energian hyodyntdamiskyky parantaa liitkkumi-
sen taloudellisuutta (Mero ym. 2007, 346). Paavolaisen ym. (1999) tutkimuksessa kes-
tavyysharjoitteluohjelmaan lisatyn nopeusvoimaharjoittelun havaittiin parantavan kes-
tavyysjuoksijoiden suorituskykya viiden kilometrin juoksussa verrattuna pelkkaan kes-
tavyysharjoittelun, vaikka aerobista kapasiteettia maarittdvassd maksimaalisessa ha-
penotossa ei ollut eroja ryhmien vélilla. Mekanismina nopeusvoimaharjoittelun hyodyil-
le oli juoksun taloudellisuuden parantuminen (Paavolainen ym. 1999). Toisin sanoen
nopeusvoimaharjoittelujakson jalkeen joka askeleella juoksija pystyi tuottamaan enem-
man voimaa vahaisemmaélla hapenkulutuksella. Samoin Saundersin ym. (2006) tutki-
muksessa yhdeksén viikkoa kestéanyt plyometrinen nopeusvoimaharjoittelu kehitti juok-
sun taloudellisuutta hyvin harjoitelleilla keski- ja pitkdnmatkan juoksijoilla. Tutkimuk-
sessa plyometrista harjoittelua tehtiin kolmesti viikossa (Saunders ym. 2006). Stgrenin
ym. (2008) tutkimuksessa puolikyykyin toteutettu kahdeksan viikkoa kestanyt maksi-
mivoimaharjoittelu paransi juoksun taloudellisuutta ja lisési uupumukseen kesténytta
aikaa maksimaalisella aerobisella juoksuvauhdilla hyvin harjoitelleilla kestavyysjuoksi-
joilla ilman muutoksia maksimaalisessa hapenottokyvyssa tai kehon massassa. Tutki-
muksessa maksimivoimaharjoittelua tehtiin kolmesti viikossa (Stgren ym. 2008). Taipa-
leen ym. (2013) mukaan niin nopeusvoima-, maksimivoima- kuin yhdistetty nopeus- ja
maksimivoimaharjoittelu yhdistettynd kestavyysjuoksuharjoitteluun parantavat voimaa,
tehoa ja kestévyyssuorituskykya ainakin kahdeksan viikon kestoisella harjoitusjaksolla.
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Taipaleen ym. (2013) tutkimuksessa voimaharjoittelua tehtiin 1-2 kertaa viikossa ja

kestavyysharjoittelua 3—4 kertaa viikossa.

3.4 Kestavyysharjoittelun hermostolliset adaptaatiot

Kestavyysharjoittelu lisdd hiussuonitusta motorisen aivokuoren hermosolujen ympérilla
parantaen niiden hapensaantia (Adkins ym. 2006: Kleim ym. 2002; Swain ym. 2003).
Selkéydintasolla kestavyysharjoittelu voimistaa H-refleksia eli lisd4 alfamotoneuronial-
taan herkkyyttd ja / tai vahentdd la-afferenttiin kohdistuvaa presynaptista inhibitiota
(Adkins ym. 2006; Maffiuletti ym. 2001; Vila-Cha ym. 2012). Vila-Chdn ym. (2012)
tutkimuksessa V/Max.-suhde ei muuttunut kestavyysharjoittelun seurauksena, mutta
Hmax/Mmax-suhde kasvoi 30,8 (£ 21,7) %. Kestévyysharjoittelu myos alensi H-
refleksin syttymiskynnysta Vila-Chén ym. (2012) tutkimuksessa. Herkistynyt venytys-
refleksi ilmeisesti lisaa kykya vastustaa vasymystd. Koska V/Max.-suhde ei muuttunut
Vila-Chafi ym. (2012) tutkimuksessa kestavyysharjoittelun seurauksena, niin voidaan
paatelld, ettd kestavyysharjoittelu ei lisdd motoriselta aivokuorelta tulevaa maksimaalis-
ta kaskytysté, kuten voimaharjoittelu lisdd. Vila-Chén ym. (2010) tutkimuksessa kuuden
viikon kestoinen kuntopyoralla toteutettu kestavyysharjoittelu laski submaksimaalisen
voimantuottotason impulssitiheyttd vastus lateralis lihaksessa, kun impulssitiheys mitat-

tiin isometrisessd polvenojennuksessa 30 % jannityksell& maksimivoimantuotosta.

Kokemattomilla kilpapyoréilijoilla on havaittu suurempaa vaihtelua yksittaisten pol-
kaisukierrosten vélisissa lihasten aktivointimalleissa ja pidempi yksittdisten lihasten
aktivointiaika kuin pitkaan harjoitelleilla kilpapydrailijoilla (Chapman ym. 2008). Usei-
den erilaisten kestavyyslajien perattdinen harjoitteleminen saattaa heikent&d hermostol-
lista adaptaatiota sykliselle liikkeelle, sill& kokeneilla triathlonisteilla ei ole yhta hyva ja
taloudellinen lihasten aktivointimalli pyoréilyssa kuin kokeneilla Kilpapyorailijoilla
(Bonacci ym. 2009). Lucian ym. (2000) tutkimuksen mukaan onnistunut kestévyyshar-
joittelu liséa rekrytoitujen motoristen yksikdiden méaraa aktiivisissa lihaksissa maksi-
maalisessa kestdvyyssuorituksessa ammattipyoréilijoilla. Lisaantynyt lihassolujen kéyt-
t0 kestdvyyssuorituksessa todennakoisesti edesauttaa sitd, ettd kyetddn suurempaan ae-

robisen energiantuoton tehoon kuin ennen adaptaatiota.
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4 YHDISTETTY VOIMA- JA KESTAVYYSHARJOITTELU

Kokonaisvaltainen fyysinen kunto muodostuu voimasta, kestdvyydestd, nopeudesta ja
liikkuvuudesta. Yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu parantaa fyysista terveytta ja
kuntoa (Sillanpdd ym. 2012). Yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu parantaa myos
fyysista suorituskykya ruumiillisessa tyossd (Hendricson ym. 2010). Lisaksi useissa
urheilulajeissa, kuten soudussa ja melonnassa tarvitaan sekd melko kovaa kestévyys-
kuntoa ettd voimatasoja (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011). Voiman ja kestavyyden
samanaikaisessa harjoittelemisessa on kuitenkin haasteensa, silld usein yhtdaikainen
voima- ja kestdvyysharjoittelu heikentédd voimaharjoittelun harjoitusvasteita verrattuna
pelkkdan voimaharjoitteluun (Bell ym. 2000; Chtara ym. 2008; Garcia-Pallarés & Iz-
quierdo 2011; Hennessy & Watson 1994; Hickson 1980; Leveritt ym. 1999). Yhdistetyn
voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutukset ovat kuitenkin erilaisia harjoittelun toteu-
tustavasta, harjoitusfrekvenssistd, -volyymista, -intensiteetistd, harjoittelijoiden harjoi-
tustaustasta, harjoittelun jaksottamisesta ja monista muista muuttujista johtuen (Garcia-
Pallarés & lzquierdo 2011; Leveritt ym. 1999). Niinpa joissain tutkimuksissa yhdistetty
voima- ja kestavyysharjoittelu ei ole aiheuttanut haittaa voiman kehittymiselle verrattu-
na pelkk&an voimaharjoitteluun, mutta useimmissa tutkimuksissa yhdistetty voima- ja
kestavyysharjoittelu on hairinnyt voiman ja tehontuoton kehittymista verrattuna pelk-
kaan voimaharjoitteluun (Garcia-Pallarés & Izquierdo 2011; Hennessy & Watson 1994;
Leveritt ym. 1999).

Tarkkoja mekanismeja kestdvyysharjoittelun voimaharjoitteluun kohdistamalle inhibiti-
olle ei tiedetd, mutta muun muassa seuraavia syité arvellaan olevan inhibition takana: 1)
Arvellaan, ettd itse luurankolihaksen on vaikea aineenvaihdunnallisesti ja rakenteellises-
ti adaptoitua yhté aikaa seka voima- etté kestavyysharjoitteluun. 2) Jos kestévyysharjoit-
telu toteutetaan ennen voimaharjoittelua, arvellaan kestavyysharjoituksen aiheuttaman
vasymyksen heikentdvén voimantuottokykya voimaharjoittelussa, joka kroonisesti hei-
kentdd voimaharjoittelun aiheuttamia harjoitusvasteita verrattuna ainoastaan voimahar-
joittelua siséltavaan harjoitteluun. (Leveritt ym. 1999.) Useimmissa tutkimuksissa yh-
distetty voima- ja kestdvyysharjoittelu ei ole haitannut kestavyysadaptaatiota (Garcia-
Pallarés & lzquierdo 2011; Hennessy & Watson 1994; Hickson 1980; Leveritt ym.
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1999). Sellaisiakin tutkimuksia kuitenkin 16ytyy, jossa kestavyysadaptaatio on hairiin-
tynyt yhdistetystd voima- ja kestdvyysharjoittelusta verrattuna pelkkaan kestavyyshar-
joitteluun (Glowacki ym. 2004; Leveritt ym. 1999).

4.1 Interferenssi sekad volyymi, intensiteetti, harjoitusfrekvenssi ja pe-

riodisaatio yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoittelussa

Kestavyysharjoittelu aiheuttaa voimakasta interferenssia tehon ja voimantuottonopeu-
den kehittymiselle, silla useissa yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun tutkimuksis-
sa yhdistettyd voima- ja kestavyysharjoittelua tehneiden maksimivoimatasot ovat kehit-
tyneet merkittévasti, mutta voimantuottonopeus ei, vaikka samaan aikaan pelkkaa voi-
maharjoittelua tehneet ovat nostaneet sekda maksimivoimatasojaan etta voimantuottono-
peuttaan (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011; Hennessy & Watson 1994; Héakkinen ym.
2003; Leveritt ym. 1999; Mikkola ym. 2012; Rgnnestad ym. 2012). Voimantuottono-
peuden kehittymisen hairiintymisen arvellaan johtuvan siité, ettd kestavyysharjoittelu-
komponentti laskee kykyé nopeaan tahdonalaiseen neuraaliseen motoriseen aktivaatioon
(Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011; Hakkinen ym. 2003). Kestavyysjuoksun on havait-
tu aiheuttavan voimakkaampaa interferenssia voimaharjoittelun harjoitusvasteille kuin
pyoréilyn (Leveritt ym. 1999; Wilson ym. 2012). Toisaalta Silvan ym. (2012) tutkimuk-
sessa kaksi kertaa viikkoon toteutettu 11 viikkoa kestanyt yhdistetty voima- ja kesta-
vyysharjoittelu tuotti samanlaiset maksimivoima-adaptaatiot nuorilla miehilla kuin
pelkka voimaharjoittelu huolimatta siitd oliko yhdistetyn harjoittelun kestavyyskompo-
nentti yhtdjaksoinen juokseminen, intervallijuokseminen vai yhtdjaksoinen kuntopyora-
harjoittelu.

Ylékropan voimien kehittyminen ei hdiriinny ainakaan samanaikaisesti suoritetusta ala-
kroppavoittoisesta kestdvyysharjoittelusta (Hennessy & Watson 1994; Leveritt 1999).
Samaan aikaan toteutettua yldkroppavoittoista kestdvyys- ja voimaharjoittelua on tutkit-
tu vahéan, mutta muutaman tutkimuksen perusteella saattaa olla, ettd voimaharjoitusvas-
teiden interferenssi-ilmid yhdistetyssd voima- ja kestdvyysharjoittelussa yldvartalon
hermolihasjarjestelméssé on pienempi kuin alavartalon hermolihasjarjestelmésséd. Tut-
kimustulokset voimaharjoittelun harjoitusvasteiden interferenssista yhdistetyssa voima-

ja kestavyysharjoittelussa ovat osin ristiriitaisia niin kokeneilla kuin kokemattomillakin
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harjoittelijoilla. Kestavyysharjoitelleilla on havaittu suurempaa voimien ja tehontuotto-
kyvyn kasvua yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun tutkimuksissa kuin ennestaan
harjoittelemattomilla. (Leveritt ym. 1999.) Tamé& johtunee kestavyysharjoittelun luon-

teesta heikentda nopeaa voimantuottokykya.

Yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun tutkimuksissa usein havaitun voimaharjoi-
tusvasteiden interferenssin yhdeksi syyksi on epdilty yhdistetyn harjoittelun aiheuttamaa
ylikuormitusta eli sité, ettd kokonaisharjoitusmaara ylittaisi ainakin voimaharjoittelun
osalta kehon adaptaatiokapasiteetin (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011; Leveritt ym.
1999). Useissa tutkimusasetelmissa yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoitteluryhman
kokonaisharjoitusmaara on kaksinkertainen pelkk&an voimaharjoitteluryhmaan ja pelk-
kaan kestavyysharjoitteluryhmaén verrattuna (Leveritt ym. 1999). Esimerkiksi Hickso-
nin (1980) tutkimuksessa voimaharjoitteluryhmalla oli viisi harjoitusta viikossa, kestéa-
vyysryhmalla kuusi ja yhdistetylld voima- ja kestavyysryhmalla 11. Hicksonin (1980)
tutkimuksessa maksimaalinen hapenottokyky parani polkupyoréaergometritestilla mitat-
tuna 25 % seké kestavyysryhmalla ettd yhdistetylld voima- ja kestévyysharjoitteluryh-
malla. Voimaryhma ei parantanut maksimaalista hapenottokykyaan. Jalkojen voiman-
tuotto parani yhta paljon voimaryhmalla ja yhdistetylld voima- ja kestavyysharjoittelu-
ryhmaélla ensimmaisen seitseman viikon ajan, mutta sen jalkeen voimaryhmén kehitys
voimantuotossa oli suurempaa kuin yhdistettyd harjoittelua tehneella ryhmalla. Kesté-
vyysryhman voimatestitulokset eivat kehittyneet. (Hickson 1980.) Myds Rgnnestadin
ym. (2012) tutkimuksessa runsasvolyymisen kestdvyysharjoittelun havaittiin vaimenta-
van voimaharjoittelun aiheuttamia adaptaatioita pelkkaan voimaharjoitteluun verrattuna.
Samoin Jonesin ym. (2013) tutkimuksessa kestavyysharjoittelun maaralla havaittiin
suhde maksimivoimaan ja lihaskasvuun kohdistuneeseen interferenssiin yhdistetyssa
voima- ja kestavyysharjoittelussa. Tutkimuksessa 3:1 —suhteella voimaa ja kestavyytta
harjoitellut ryhma kasvatti maksimivoimatasoja ja lihasten kokoa enemmén kuin suh-
teella 1:1 harjoitellut ryhm&. Molemmilla ryhmilla voimaharjoittelun volyymi ja frek-
venssi oli sama, mutta 1:1 -ryhma harjoitteli kestavyytta kolminkertaisen maarén 3:1 -
ryhmaan verrattuna. (Jones ym. 2013.) Jos siis harjoittelun paatavoite on maksimivoi-
matasojen ja / tai lihasmassan kasvatus, kannattaa kestdvyysharjoittelun maara pitéa

maltillisena.
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Padtelma ylikuormitusmahdollisuudesta viittaisi siihen, ettd manipuloimalla yhdistetyn
voima- ja kestdvyysharjoittelun intensiteetin, volyymin ja frekvenssin sopivaksi voitai-
siin voimaharjoitusvasteisiin kohdistuvaa interferenssia ainakin minimoida. Hakkisen
ym. (2003) tutkimus tukee tata ajatusta, silla siind matalafrekvenssinen yhdistetty voi-
ma- ja kestdvyysharjoittelu ei hairinnyt maksimivoimatasojen kehittymista ja lihasten
poikkipinta-alan kasvua verrattuna pelkk&an voimaharjoitteluun ennestaan systemaatti-
sesti harjoittelemattomilla miehilld. Tutkimuksessa voimaharjoitteluryhma teki kaksi
voimaharjoitusta viikossa ja yhdistetty voima- ja kestavyysharjoitteluryhma teki kaksi
voima- sekd kaksi kestavyysharjoitusta viikossa. Voimaharjoittelu sisalsi hypertrofista
voimaharjoittelua, maksimivoimaharjoittelua ja rajahtdvaa nopeusvoimaharjoittelua
optimitehoalueella. Kestavyysharjoittelu sisélsi peruskestavyys-, vauhtikestavyys- ja
maksimikestavyysharjoittelua kuntopyoralld. Molemmat ryhmaét paransivat tuloksia
sekd isometrisessa bilateraalisessa jalkadynamometrissa ettd dynaamisen bilateraalisen
jalkapréssin yhden toiston maksimissa hieman yli 20 % 21 viikon aikana. Mygs pinta-
EMG-mittauksin havaittu lihasaktiivisuuksien nousu maksimivoimasuorituksissa oli
samansuuruinen molemmilla ryhmilld. Yhdistetyn harjoittelun ryhméa paransi maksi-
maalista hapenottokykya 18,5 %. Voimantuottonopeus kehittyi vain voimaharjoittelu-
ryhmalla eli matalafrekvenssinenkin yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu hairitsee
voimantuottonopeuden kehittymistd verrattuna pelkk&an voima- ja nopeusharjoitteluun.
Myos Hakkisen ym. (2003) tutkimusryhman mukaan mekanismi voimantuottonopeuden
kehittymisen interferenssiin 10ytyy todennékdisesti kestdvyysharjoittelukomponentin
aiheuttamasta interferenssistd hermoston kyvylle aktivoida lihaksia nopeasti. (Hakkinen
ym. 2003.)

Myos Karavirran ym. (2011) keski-ikaisilla miestutkittavilla tehty tutkimus tukee sité,
ettd maltillisella frekvenssilla toteutettu yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu ei ai-
heuta interferenssid maksimivoimatasojen kasvulle. Tutkimuksessa voimaharjoittelu-
ryhma teki kaksi voimaharjoitusta viikossa, kestavyysryhma kaksi kestdvyysharjoitusta
viikossa ja yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu ryhma teki sek& kaksi voimaharjoi-
tusta ettd kaksi kestdvyysharjoitusta viikossa. Seka voimaharjoitteluryhmé etté yhdiste-
tyn voima- ja kestavyysharjoittelun ryhmé paransivat bilateraalisen dynaamisen jalka-
prassin yhden toiston maksimia hieman yli 20 % 21 viikon aikana, mutta I1-tyypin li-
hassolujen hypertrofia oli merkittdvéa vain voimaharjoitteluryhmalld. Tulokset viittaa-

vat siihen, ettd maltillisella volyymilla toteutettu yhdistetty voima- ja kestévyysharjoit-
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telu ei aiheuta interferenssid voimaharjoittelun hermostolliseen adaptaation keski-
ikaisilla miehilla, mutta aiheuttaa interferenssid lihasmassan kasvulle. (Karavirta ym.
2011) Hékkisen ym. (2003) tutkimuksessa vastaavaa lihasmassa-adaptaation interfe-
renssia ei havaittu nuorilla miehilla. Samoin McCarthyn ym. (2002) tutkimuksessa, jos-
sa koehenkildina oli ennestddn harjoittelemattomia nuoria miehid, kolmesti viikossa
toteutettu yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu tuotti yhta suuret kehitykset maksi-
mivoimatasoissa, lihasmassan kasvussa ja lihasten tahdonalaisessa aktivointikyvssé 10
viikon harjoitusjakson aikana kuin pelkk& voimaharjoittelu. Poikkeuksellisesti Mikko-
lan ym. (2012) tutkimuksessa yhdistettyd voima- ja kestavyysharjoittelua tehneilla neli-
paisen reisilinaksen poikkipinta-ala kasvoi enemman (11 %, p<0.001) kuin pelk&st&én
voimaharjoittelua tehneilld (6 %, p<0.001). Tutkimuksessa myds pelkkaa kestavyyshar-
joittelua toteuttaneilla nelipdisen reisilihaksen poikkipinta-ala kasvoi hieman (2 %,
p<0.05), Voimaharjoitteluryhmé teki kaksi voimaharjoitusta viikossa. Kestavyysharjoit-
teluryhma teki kaksi kestadvyysharjoitusta viikossa, ja yhdistetyn voima- ja kesté-
vyysharjoittelun ryhma teki seké kaksi voimaharjoitusta ettd kaksi kestavyysharjoitusta
viikossa. Tutkittavat olivat ennestdan systemaattisesti voima- ja kestdvyysharjoittele-
mattomia. (Mikkola ym. 2012.)

Useiden tutkimusten valossa vaikuttaisi, etta yli kolme kestdvyysharjoitusta viikossa on
liikaa, jos haluaa minimoida yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun aiheuttamaa
interferenssid maksimivoimatasojen kehittymiselle. Samoin yli kolme voimaharjoitusta
viikossa vaikuttaisi olevan liikaa, jos haluaa optimoida aerobisen kestavyyden kehitty-
misen yhdistetyssd voima- ja kestavyysharjoittelussa. (Garcia-Pallarés & lzquierdo
2011.) Yhdistetyssd voima- ja kestavyysharjoittelussa kohtalainen voimaharjoittelun
volyymi yhdistettynd siihen, ett sarjoja ei vied& konsentriseen uupumukseen kasvattaa
enemman suorituskykya kuin runsasvolyyminen voimaharjoittelu, jossa sarjat viedaan
konsentriseen uupumukseen (Garcia-Pallarés & Izquierdo 2011; Izquierdo-Gabarren
ym. 2010). Voimaharjoituksista palautuminen on nopeampaa, kun sarjoja ei vieda kon-

sentriseen uupumukseen (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011).

Periodisoinnilla eli harjoittelun jaksottamisella voidaan optimoida yhdistetysté voima-
ja kestévyysharjoittelusta saatavia harjoitusvasteita. Vaikuttaisi siltd, ettd muutaman
viikon jaksoihin jaettu blokkiperiodisaatio, jossa yhdell& harjoitusjaksolla painotetaan

selvasti vain paria ominaisuutta ja pidetddn muita ominaisuuksia vain pienelld volyymil-
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la yll& kehittdd sekd kestavyytta ettd voimaa yhdistetyssd voima- ja kestdvyysharjoitte-
lussa paremmin kovakuntoisilla urheilijoilla kuin perinteinen lineaarinen periodisaatio,
jossa joitakin ominaisuuksia ollaan harjoittelematta erittdin pitkié aikoja koettaen samal-
la kuitenkin kehittdd useita ominaisuuksia yhtd aikaa. (Garcia-Pallarées ym. 2010;
Garcia-Pallarés & Izquierdo 2011.)

Garcia-Pallarésin ym. (2009) sek& Garcia-Pallarésin & Izquierdon (2011) mukaan esi-
merkiksi soutajien ja melojien yhdistetyssa voima- ja kestéavyysharjoittelussa olisi opti-
maalista jaksottaa perus- ja vauhtikestivyysharjoittelu samalle harjoitusjaksolle hyper-
trofisen ja kestovoimaharjoittelun kanssa, ja maksimikestavyysharjoittelu samalle har-
joitusjaksolle maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelun kanssa. Vaikuttaisi, etta kestovoi-
maa ja hypertrofista voimaharjoittelua ei kannata toteuttaa yhta aikaa maksimaalista
aerobista tehoa kasvattavan maksimikestavyysharjoittelun kanssa, silla harjoitustyypit
aiheuttavat voimakkaasti vastakkaisia adaptaatioita samoissa perifeerisissa komponen-
teissa lihaksessa (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011). Samoin Dochertyn & Sporerin
(2000) mukaan maksimikestavyysharjoittelu ja hypertrofinen voimaharjoittelu eivét
sovi yhteen suuren lihassoluadaptaatioihin liittyvan interferenssin vuoksi (kuva 6).
Hermostolliseen adaptaatioon painottuvaa maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelua voi
menestyksekkaasti yhdistad niin peruskestavyys-, vauhtikestavyys- kuin maksimikesta-
vyysharjoitteluun; kestavyysharjoittelun intensiteetti ei nayttdisi vaikuttavan maksimi-
ja nopeusvoimaharjoitusvasteiden interferenssin maaraan. Liséksi huippu-urheilijat voi-
vat lisatd kestavyysharjoittelun sentraalista adaptaatiota eli sydamen iskutilavuuden
kasvua, verimaaran lisaantymistd, kaasujenvaihdon tehostumista keuhkoissa ja hemo-
globiinin happikyllasteisyyskykya tekemélld osan kestavyysharjoittelusta liikuntamuo-
doilla, jotka eivat rasita paljoa lihasryhmi, joita k&ytetddn omassa lajissa. N&in oman
lajin lihasryhmat paasevat palautumaan muun muassa niille tehdysta voimaharjoittelusta
ja niihin kohdistuneesta kestavyysharjoittelusta, mutta kestavyysharjoittelun sentraalisil-
le adaptaatiomekanismeille tuottavaa kehityséarsykettd saadaan lisattyd harjoitteluun.
(Garcia-Pallarés & Izquierdo 2011.) Esimerkiksi melojalle kestavyysjuoksuharjoittelu

on tallaista harjoittelua.
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KUVA 6. Todennakoisesti hypertrofinen voimaharjoittelu ja maksimikestavyysharjoit-
telu kannattaa jaksottaa eri harjoitusjaksoille, jos on tavoitteena kehitt&dd seka lihasmas-
saa ettd lihassolujen aerobista aineenvaihduntaa. AT = anaerobinen kynnys; MAP =

maksimaalinen aerobinen teho; RM = toistomaksimi. (Docherty & Sporer 2000.)

4.2 Harjoitusjarjestyksen vaikutus harjoitusvasteisiin samassa harjoi-

tuksessa toteutetussa yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoittelussa

Yhdistettyd voima- ja kestavyysharjoittelua voidaan toteuttaa joko tekemalld voima- ja
kestavyysharjoitukset erillisind harjoituksina tai samassa harjoituksessa. Arazin ym.
(2011) tutkimuksessa tutkittavina olevat nuoret miehet oli jaettu kolmeen ryhmaan. Yk-
si ryhma harjoitteli neljana paivana viikossa tehden kaksi kestavyysharjoitusta ja kaksi
voimaharjoitusta. Toinen ryhma harjoitteli kahtena paivana viikossa tehden voima- ja
kestavyysharjoitteluosiot samassa harjoituksessa. Ja kolmas ryhma oli harjoittelematon
kontrolliryhmad. Eripdivina tai samassa harjoituksessa harjoitelleiden ryhmien vélilla ei
havaittu eroja maksimivoiman, kehonkoostumuksen, aerobisen tehon ja kestovoiman
kehittymisessa. Molemmilla ryhmilld rasvattoman massan maarda, maksimaalinen ha-
penottokyky, penkkipunnerruksen 1 RM, kyykyn 1 RM seka leuanvedon ja istumaan-
nousujen toistomaksimit kasvoivat merkitsevasti. (Arazi ym. 2011.) Toisaalta Salen ym.
(1990) tutkimuksessa eri paivind voima- ja kestavyysharjoitelleet kehittyivat paremmin
jalkaprassin yhden toiston maksimissa kuin samana paivand molemmat harjoitusmuodot
tehneet (25 % kehitys vs. 13 % kehitys), mutta lihasten poikkipinta-alan muutoksissa ei
ollut eroa. Voima- ja kestavyysharjoittelun tekeminen samassa harjoituksessa saattaa
siis hairitd voimaharjoittelun neuraalista adaptaatiota enemman kuin hypertrofiaan joh-

tavien signalointireittien aktivoitumista.
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Maksimivoima kehittyy enemman ensin voimaharjoitteluosion tekevilld yhdistetyssa
samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa ainakin idkkailla
miehillda (Cadore ym. 2012). My®ds nuorilla naisilla Pinton ym. (2014) tutkimuksessa
voimaharjoittelun toteuttaminen ennen kestavyysharjoittelua tuotti suurempaa alaraajo-
jen voimien kasvua ja hypertrofiaa kuin painvastainen harjoitusjarjestys yhdistetyssa
samalla harjoituskerralla toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa. Kestavyyshar-
joittelu ennen voimaharjoittelua heikentdd voimantuottokykya voimaharjoittelussa
(Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011; Leveritt ym. 1999; Sidhu ym. 2009). Tama vaikut-
taa todennakdisesti valittomasti kestavyysharjoittelun jélkeen suoritetun voimaharjoitte-
lun harjoitusvasteisiin. Garcia-Pallarésin & lzquierdon (2011) mukaan kovakuntoisilla
urheilijoilla voimaharjoitus tulisi toteuttaa ennen kestdvyysharjoitusta tai erottaa yli
kahdeksalla tunnilla kestdvyysharjoituksesta yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoitte-
lussa suorituskyvyn kasvun optimoimiseksi. Sporerin & Wengerin (2003) tutkimuksessa
voimaharjoittelua edeltdnyt kestavyysharjoitus heikensi voimantuottoa kestavyyssuori-
tuksessa kaytetyissa paalihasryhmissd, kun voimaharjoitus toteutettiin nelja tai kahdek-
san tuntia kestavyysharjoituksen jalkeen, mutta suorituskyky voimaharjoituksessa ei
ollut heikentynyt, kun voimaharjoitus toteutettiin 24 h kestavyysharjoituksen jalkeen.
Tulokset olivat samanlaiset seké tasavauhtisen ettd intervalliharjoituksen jalkeen (Spo-
rer & Wenger 2003). Toisaalta Collinsin ja Snowin (1993) tutkimuksessa samassa har-
joituksessa toteutetussa yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoittelussa harjoitusjarjes-
tykselld ei havaittu olevan vaikutuksia harjoitusvasteisiin. Mydsk&an Schumannin ym.
(2014) tutkimuksessa harjoitusjarjestyksen ei havaittu vaikuttavan tilastollisesti merkit-
sevasi dynaamisen maksimivoiman kehittymiseen 24 viikon aikana yhdistetyssa samalla
harjoituskerralla toteutetussa voima- ja kestdvyysharjoittelussa. Samoin Chtaran ym.
(2008) tutkimuksessa harjoitusjérjestyksella ei ollut vaikutusta maksimivoiman, kesto-
voiman ja rajahtavan voiman kehittymiseen yhdistetyssé voima- ja kestavyysharjoitte-
lussa. Tutkimuksen voimaharjoittelu oli ensimméiset kuusi viikkoa kiertoharjoitteluna
toteutettua kestovoimaharjoittelua ja toisena kuutena viikkona rajahtavaa nopeusvoima-

harjoittelua. Kestavyysharjoittelu oli maksimikestavyysharjoittelua. (Chtara ym. 2008.)

Myos kestavyysharjoittelun aiheuttama harjoitusvaste saattaa heikentyd, jos voimahar-
joitus tehdadn ennen kestdvyysharjoitusta verrattuna pelkk&an kestavyysharjoitteluun
(Leveritt ym. 1999). Esimerkiksi Chtaran ym. (2004) tutkimuksessa samassa harjoituk-

sessa kestavyysosion ennen voimaosiota tehneen ryhman neljan kilometrin juoksutestiin
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kulunut aika pieneni enemman kuin péinvastaisessa jarjestyksessa harjoitelleen ryhman
12 viikon harjoitusintervention aikana. Siispa nayttaisi, ettd samalla harjoituskerralla
toteutetussa yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoittelussa ensin harjoitettu ominaisuus
kehittyy suhteessa hieman paremmin kuin jaljempéna harjoitettu. Tarkkoja mekanisme-
ja ilmion takana ei kuitenkaan tunneta (Leveritt ym. 1999). Todennakdisia mekanismeja
ovat ensin toteutetusta harjoituksesta johtuva pienentynyt lihasten tahdonalainen kéasky-
tys, aineenvaihdunnan kuona-aineiden kertymisestd johtuva lihassupistuksen inhibitio,
syntyneet lihassoluvauriot ja energiavarastojen tyhjentyminen (Leveritt ym. 1999). Ai-
nakin hypertrofista voimaharjoittelua ehtyneet glykogeenivarastot haittaavat, sill4 anae-
robinen glykolyysi on pa&energiantuottomekanismi hypertrofisessa voimaharjoittelussa
(Schoenfeld 2010). Harvoissa yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun tutkimuksissa
yksittéisen kestévyysharjoituksen teho ja kesto on kuitenkaan niin pitkd, ettd glyko-
geenivarastot ehtisivat kokonaan tyhjentya. Silti varsinkin samassa harjoituksessa toteu-
tetussa yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoittelussa riittdvaan hiilihydraattien saantiin
tulisi Kiinnittdd huomiota. Maksimaaliseen voimantuottoon glykogeenivarastoilla ei ole
merkitysta (Sawyer ym. 2013). Tama johtuu siitd, ettd muutaman sekunnin kestoisissa
maksimaalisissa suorituksissa energiantuotannosta vastaa ATP-KP-systeemi (Mero ym.
2007, 102).

4.3 Hermostolliset adaptaatiot yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoit-

telussa

Kestavyysharjoittelu voimistaa venytysrefleksia eli lisad alfamotoneuronialtaan herk-
kyytta ja / tai véhentdd presynaptista inhibitiota (Adkins ym. 2006; Maffiuletti ym.
2001; Vila-Cha ym. 2012), mutta ei liséd motoriselta aivokuorelta tulevaa maksimaalis-
ta kéaskytysta (Vila-Cha ym. 2012). Voimaharjoittelu puolestaan lisd4d motoriselta aivo-
kuorelta tulevaa maksimaalista kaskytysta (Aagaard ym. 2002; Del Balso & Cafarelli
2007; Ekblom 2010; Fimland ym. 2009a; Fimland ym. 2009b; Gabriel ym. 2006; Gon-
din ym. 2006). Lihasten nopea tahdonalainen késkytyskyky ei kehity yhdistetyssa voi-
ma- ja kestavyysharjoittelussa kuten nopeaa voimantuottoa siséltdvassa voimaharjoitte-
lussa, johon ei ole yhdistetty kestavyysharjoittelua (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011;
Hennessy & Watson 1994; Hakkinen ym. 2003; Leveritt ym. 1999; Mikkola ym. 2012;

Rennestad ym. 2012). Hakkisen ym. (2003) tutkimuksessa maksimivoimasuorituksessa
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mitatun pinta-EMG:n aktiivisuus kasvoi yhta paljon sekd pelkéstdén voimaharjoitelleilla
etta yhdistettyd voima- ja kestavyysharjoittelua tehneilld. Myds McCarthyn ym. (2002)
tutkimuksessa lihasten aktivointikyky pinta-EMG:II& mitattuna maksimivoimasuorituk-
sissa kasvoi yhta paljon pelkéastadn voimaharjoitelleilla ja yhdistettyd voima- ja kesta-

vyysharjoittelu tehneill&.

Jos voima- ja kestavyysharjoitus tehddan samassa harjoituksessa, niin voimaharjoittelun
hermostollisen adaptaation nakdkulmasta on todennékdisesti parempi tehdd voimahar-
joitus ensin, silla kova kestavyyskuormitus heikentdd akuutisti hermoston kykya késkyt-
tad lihaksia (Garcia-Pallarés & lzquierdo 2011; Leveritt ym. 1999; Sidhu ym. 2009).
Kestavyysharjoittelun aiheuttama voimantuoton vajaus kestaa ainakin kahdeksan tuntia,
mutta alle vuorokauden (Sporer & Wenger 2003). limeisesti yhta aikaa ei kannata tehda
yli kolmea kestavyys- ja yli kolmea voimaharjoitusta viikossa, jos haluaa optimoida
yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun harjoitusvasteet molempien harjoituskompo-
nenttien osalta (Garcia-Pallarés & Izquierdo 2011). Todennékdisesti yhdistetty voima-
ja kestavyysharjoittelu aiheuttaa siis pitkélti yhdistettyjd hermostollisia adaptaatioita,
joita havaitaan pelkan kestavyys- ja pelkdn voimaharjoittelun seurauksena, mutta nope-
usvoiman hermostollisia adaptaatiomekanismeja yhdistetyn kestdvyysharjoittelun kes-
tavyyskomponentti heikentdd voimakkaasti verrattuna pelkkdan voima- ja nopeushar-
joitteluun. Liséksi voimantuoton kehittymisen nakdkulmasta lienee tuloksekkaampaa
toteuttaa voimaharjoitus ensin, jos voimaa- ja kestavyyttd harjoitetaan samalla harjoi-

tuskerralla tai hyvin ldhekkain.
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5 HARJOITTELUN VUOROKAUDENAJAN VAIKUTUKSET
HARJOITUSVASTEISIIN

Vuorokausirytmi viittaa ihmisen fysiologiassa erindisten fysiologisten toimintojen vaih-
teluihin noin 24 tunnin sykleissé (Atkinson & Reilly 1996). Lahes kaikki fysiologiset ja
biokemialliset prosessit ihmiselimistdssa noudattavat vuorokausirytmid. Vuorokausi-
rytmin séételykeskuksena aivojen hypotalamuksessa toimii suprakiasmaattinen tumake.
(Teo ym. 2011.) Hormonaalinen saately on térkeéssa roolissa ihmiskehon vuorokausi-
rytmin saatelyssd. (Atkinson & Reilly 1996). Suorituskyky liikkuvuudessa, lihasvoi-
massa ja tehontuottokyvyssa on ihmisilld keskimaarin parhaimmillaan alkuillasta, kun
kehon sisalampdtila on lahelld vuorokauden maksimiaan. (Atkinson & Reilly 1996; Teo
ym. 2011). Kohonneen kehon sisalampétilan on havaittu tehostavan energia-
aineenvaihduntaa, lihasten koordinaatiota ja poikkisiltasyklitoimintaa aktiini- ja myosii-
nifilamenttien vailla (Teo ym. 2011). Myods maksimaalinen kestavyyssuorituskyky vai-
kuttaisi olevan parhaimmillaan alkuillasta. Vahvasti taitoon tai monimutkaisiin kilpai-
lustrategioihin perustuvissa urheilulajeissa suorituskyky vaikuttaisi olevan parhaimmil-
laan aamuisin, kun taas raakaa maksimaalista fyysistd suorituskykya vaativissa lajeissa
suorituskyky vaikuttaisi olevan parhaimmillaan iltaisin. (Drust ym. 2005.) Toisaalta
Deschodtin & Arsacin (2004) tutkimuksessa uinnin tekninen osaaminen oli parempaa
iltaisin kuin aamuisin. Pitkakestoiset submaksimaaliset kestéavyyssuoritukset kuumissa
olosuhteissa nayttaisivat onnistuvan parhaiten aamuisin. Vuorokausirytmin vaikutukset
suorituskykyyn ovat suurempia kovakuntoisilla kuin fyysisesti passiivisilla. Yli 50-
vuotiaista urheilijoista enempi osa vaikuttaisi olevan aamuihmisid nuorempiinsa verrat-
tuna, ja he rytmittavat suuremman osan harjoituksistaan aamuun kuin nuoremmat urhei-
lijat. (Atkinson & Reilly 1996.)

Harjoittelun harjoitusvasteet ovat osin spesifeja harjoittelun vuorokaudenajalle. Niinpa
harjoittelemalla aamuisin pystyy pienentdmaan tai jopa poistamaan alentuneen aamu-
suorituskyvyn suhteessa iltasuorituskykyyn. (Hill ym. 1989; Sedliak ym. 2008; Souissi
ym. 2002; Teo ym. 2011.) Myos hyvalla alkuverryttelylld saadaan nostettua kehon sisé-
ldmpotilaa ja pienennettyd aamusuorituskyvyn eroa suhteessa iltasuorituskykyyn (So-

uissi ym. 2010; Teo ym. 2011). Lisaksi osa ihmisistd on periméltddn enemmaén aamu-
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tai iltatyyppeja (Teo ym. 2011.). Syyt fyysisen suorituskyvyn vuorokausivaihteluun
ovat todennékdisesti seka lihasperaisia ettd hermostollisia (Drust ym. 2005).

5.1 Harjoittelun vuorokaudenajan vaikutukset harjoitusvasteisiin voi-

maharjoittelussa

Gauthierin ym. (1996) tutkimuksessa kyynarnivelen koukistajien voimantuotto ja tah-
donalainen maksimaalinen aktivaatio oli suurinta klo 18:00 ja pienintd klo 09:00, kun
isometristd kyynarnivelten koukistusta mitattiin samana paivana useita kertoja eri vuo-
rokaudenaikoina. Martinin ym. (1999) tutkimuksessa peukalon l&dhentdjan lihasaktiivi-
suuksissa ei havaittu eroja aamun ja illan vélill4, mutta maksimivoima peukalon l&ahen-
nyksessd oli 8,9 % suurempi illalla kuin aamulla. Taman perusteella tutkimusryhmé
paatteli, ettd kyseisessa tutkimuksessa voimantuoton vuorokaudenaikainen vaihtelu joh-
tui perifeerisista asioista lihaksessa eikd hermostollisista mekanismeista (Martin ym.
1999). Struttonin ym. (2003) TMS- ja EMG-tutkimuksen mukaan maksimaalinen voima
ja kortikospiaalisen radan herkkyys kammenten lihaksiin ei vaihtele eri vuorokau-
denaikoina. Wysen ym. (1994) tutkimuksessa isokineettinen voimantuotto polven ojen-

nuksessa oli suurempaa illalla kuin aamulla.

Sedliakin ym. (2009) tutkimuksen mukaan lihasten poikkipinta-ala kasvaa yhté paljon
sekd aamulla ettd illalla voimaharjoittelua tekevilla ainakin lyhyilld 2-3 kk harjoitusjak-
soilla. Sedliakin ym. (2008) tutkimuksessa illalla mitattavat maksimivoimatasot kehit-
tyivat yhtd paljon sekda aamulla ettd illalla harjoitelleilla, mutta aamulla harjoittelevat
paransivat aamulla mitattuja maksimivoimatasoja keskimaarin enemman kuin illalla
harjoitelleet. Kraemerin ym. (2001) tutkimuksen mukaan raskaskaan hypertrofinen
voimaharjoittelu ei vaikuta syljestd mitattuun testosteronin erityksen vuorokausirytmiin
miehilld. Normaalisti testosteronitasot ovat korkeimmillaan aamulla ja matalimmillaan
illalla (Kraemer ym. 2001). Naisilla vuorokaudenaika ei vaikuta voimantuottokykyyn
yhté paljon kuin miehilld (Drust. ym. 2005). Drustin ym. (2005) meta-analyysin mukaan
suurimmassa osassa tutkimuksia hermolihasjarjestelman voimantuottokyvyn on havaittu
olevan parempaa iltaisin kuin aamuisin. Yksilollinen vaihtelu harjoittelun vuorokau-
denajan vaikutuksissa voimatasojen kehittymiseen eri vuorokaudenaikoina on suurta.
(Sedliak ym. 2008.)
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5.2 Harjoittelun vuorokaudenajan vaikutukset harjoitusvasteisiin kes-

tavyysharjoittelussa

Pitkakestoinen kestavyys. Maksimaalinen hapenottokyky ei muutu vuorokauden ajan
mukaan Drustin ym. (2005) meta-analyysin mukaan. Kestévyyssuorituskyky on kuiten-
kin keskimé&arin parempi alkuillasta kuin aamulla. Taman arvellaan johtuva siita, etté
ilta-aikaan lihasten sisdinen ja valinen koordinaatio olisi parempaa kuin aamulla, ja ta-
ma véhentaisi hermolihasjarjestelman vasymista. (Drust ym. 2005.) Lisaksi kehon siséi-
nen l&mpdatila on korkeimmillaan illalla ja se vaikuttaa nostavasti fyysiseen suoritusky-
kyyn tehostuneen lihasten koordinaation liséksi lisaédmall& energia-aineenvaihdunnan
tehoa ja voimistamalla lihassupistusten molekyylimekaniikan tehoa (Teo ym. 2011).
Esimerkiksi Atkinsonin ym. (2005) tutkimuksessa suorituskyky 16,1 kilometrin pyoréi-
lysuorituksessa itsensa aamuihmiseksi kokeneilla pyorailijoilla oli merkitsevasti mata-
lampi aamulla klo 07:30 alkaen kuin illalla klo 17:30 alkaen. Alkuldmmittely paransi
16,1 km pyorailysuoritusta seka illalla ettd aamulla, muttei poistanut eroa ilta- ja aamu-
suorituskyvyssa (kuva 7) (Atkinson ym. 2005). Myds Hillin ym. (1992) ja Hillin (1996)
tutkimuksissa polkupyoraergometrilld mitattu aerobinen suorituskyky oli merkitsevasti
parempi illalla kuin aamulla. Samoin Reillyn & Baxterin (1983) tutkimuksessa aerobi-
nen suorituskyky oli parempi illalla kuin aamulla, kun tutkittavien tekema kokonaisty6
ja aika uupumukseen olivat iltatestissd merkitsevasti suuremmat kuin aamutestissé pol-
jettaessa polkupydraergometrilld uupumukseen asti 95 % teholla maksimaalisesta ha-
penottokyvystd. Burgoon ym. (1992) tutkimuksen mukaan aamuihmisiksi itsensé koke-
neilla ei ollut parempi aamukestavyyssuorituskyky kuin iltaihmisiksi itsensa kokeneilla.
Sekad aamuihmisiksi ettd iltaihmisiksi itsensa kokeneilla syddmen syke ja uupumukseen
kestanyt aika Brucen juoksumattotestissa olivat merkitsevasti suuremmat iltatesteissé
klo 19:30-20:30 kuin aamutesteissa klo 07:30-08:30 (Burgoon ym. 1992). Vuorokau-
denajan vaikutus aerobiseen kestavyyssuorituskykyyn on kuitenkin ristiriitaisempi kuin

voimaan ja anaerobiseen tehoon Capaertin (1999) meta-analyysin mukaan.
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KUVA 7. Vuorokaudenajan vaikutus 16,1 km maksimaaliseen pyoréilysuoritukseen
lammitelleend ja ilman lammittelyd. * = aika merkitsevasti nopeampi iltapdivalla kuin
vastaavassa testissa aamulla; # = lammittelyn jalkeinen aika aamulla merkitsevasti hi-

taampi kuin aika ilman lammittelya illalla. (Atkinson ym. 2005.)

Lyhytkestoinen kestavyys. Deschodtin & Arsacin (2004) tutkimuksessa maksimiteho
lyhyessé polkupyoréergometritestissa oli keskimaarin 7 % suurempi illalla tehdyssa
testissa kuin aamulla tehdyssa testissa. Baxterin & Reillyn (1983) tutkimuksessa 100 m
ja 400 m vapaauinnin suorituskyky oli keskimaarin noin 3 % parempi illalla kuin aa-
mulla. Kehon sisalampétila korreloi positiivisesti vapaauintisuorituskykyyn (Baxter &
Reilly 1983). My0s Souissin ym. (2010) tutkimuksessa lyhytkestoisen anaerobisen suo-
rituksen keskiteho oli keskimaarin suurempi iltaisin kuin aamuisin. Tutkimuksessa kay-
tettiin 30 s Wingaten polkupyodréergometritestid. Pitka verryttely vahensi hieman eroa
aamu- ja iltasuoritusten valilla eli erityisesti aamuisin riittdvan verryttelyn vaikutus an-
aerobiseen suorituskykyyn on merkittava. (Souissi ym. 2010.) Myos Hillin & Smithin
(1991) tutkimuksessa anaerobinen teho ja kapasiteetti Wingaten polkupyorédergometri-

testissa oli korkeampi iltapdivéll4 ja illalla kuin aamulla.

Vuorokaudenajan vaikutuksia suorituskykyyn ja harjoitusadaptaatioon yhdistetyssa
voima- ja kestavyysharjoittelussa ei ole tutkittu ennen tata tutkimusprojektia, johon ta-
mé& pro gradu -tutkielma kuuluu. Todennédkoisesti monet samat mekanismit ja ilmi6t
patevét yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoittelussa kuin eri vuorokauden aikoina
erikseen toteutetussa voimaharjoittelussa ja kestavyysharjoittelussa. Joitain vuorokau-
denajan vaikutuksiin liittyvida yhdistetylle voima- ja kestdvyysharjoittelulle spesifeja

ilmidita saattaa kuitenkin olla olemassa.
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tama pro gradu —tutkimus on osa suurempaa tutkimuskokonaisuutta (Hakkinen &
Kiidsmaa ym.), josta tehdaan vaitdskirja sekd useampia pro gradu- ja kanditoita. Tutki-
muksessa voima- ja kestdvyysharjoitus tehtiin samassa harjoituksessa ja tutkimuksen-
kohteena olivat sekd vuorokaudenajan ettd harjoitusjarjestyksen vaikutukset harjoitus-
vasteisiin. Suuressa tutkimuskokonaisuudessa tutkittiin yhdistetyn voima- ja kesté-
vyysharjoitteluintervention vaikutuksia maksimaaliseen hapenottokykyyn, kestavyys-
suorituskyvyn kynnysominaisuuksiin eli aerobiseen ja anaerobiseen kynnykseen, ke-
honkoostumukseen, etureiden lihasten poikkipinta-alaan, etu- ja takareisien lihasaktiivi-
suuksiin maksimaalisessa isometrisessé ja dynaamisessa voimantuotossa, isometrisiin ja
dynaamisiin maksimivoimatasoihin, etureiden lihasten tahdonalaiseen aktivointikykyyn
ja veren hormonipitoisuuksiin. Lis&ksi suuressa tutkimuskokonaisuudessa tutkittiin sa-
massa harjoituksessa suoritetun yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun akuutteja
vaikutuksia hermolihasjérjestelmén vasymiseen isometrisella maksimivoimalla mitattu-
na seka veren hormonipitoisuuksiin. Tassa pro gradu —tutkimuksessa keskitytaan tutki-
maan samassa harjoituksessa suoritetun yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun
kroonisia vaikutuksia etureiden lihasten tahdonalaiseen aktivointikykyyn, maksimaali-
seen dynaamiseen ja isometriseen voimantuottoon sekéa etureiden lihasten poikkipinta-
alaan. Liséksi tutkitaan miten harjoitusjarjestys ja vuorokauden aika vaikuttavat edella

mainittuihin muuttujiin.

6.1 Tutkimuskysymykset

1)
A) Paraneeko lihaksen maksimaalinen tahdonalainen aktivointikyky
enemman aamulla vai illalla harjoitelleilla yhdistetyssa samassa

harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

B) Paraneeko lihaksen maksimaalinen tahdonalainen aktivointikyky
enemman ensin voimaharjoitteluosion vai kestavyysharjoitteluosion teh-
neilld yhdistetyssa samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja

kestavyysharjoittelussa?



2)

3)
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C) Paraneeko lihaksen maksimaalinen tahdonalainen aktivointikyky
aamulla harjoitelleilla enemman ensin voimaharjoitteluosion vai
kestavyysharjoitteluosion tehneilld yhdistetyssé samassa harjoituksessa

toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

D) Paraneeko lihaksen maksimaalinen tahdonalainen aktivointikyky
illalla harjoitelleilla enemman ensin voimaharjoitteluosion vai
kestavyysharjoitteluosion tehneilld yhdistetyssé samassa harjoituksessa

toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

A) Kehittyykd maksimivoima enemman aamulla vai illalla harjoitelleilla
yhdistetyssa samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja

kestavyysharjoittelussa?

B) Kehittyyké maksimivoima enemman ensin voimaharjoitteluosion vai
kestavyysharjoitteluosion tehneilla yhdistetyssa samassa harjoituksessa

toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

C) Kehittyykd maksimivoima aamulla harjoitelleilla enemman ensin
voimaharjoitteluosion vai kestavyysharjoitteluosion tehneilla yhdistetyssa

samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

D) Kehittyykd maksimivoima illalla harjoitelleilla enemman ensin
voimaharjoitteluosion vai kestavyysharjoitteluosion tehneilla yhdistetyssa

samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

A) Kasvaako lihasten poikkipinta-ala enemman aamulla vai
illalla harjoitelleilla yhdistetyssé samassa harjoituksessa toteutetussa

voima- ja kestévyysharjoittelussa?
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B) Kasvaako lihasten poikkipinta-ala enemman ensin voimaharjoitteluosi-
on vai kestavyysharjoitteluosion tehneilld yhdistetyssa samassa harjoituk-

sessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa?

C) Kasvaako lihasten poikkipinta-ala aamulla harjoitelleilla enemmén
ensin voimaharjoitteluosion vai kestavyysharjoitteluosion tehneilla
yhdistetyssa samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja

kestavyysharjoittelussa?

D) Kasvaako lihasten poikkipinta-ala illalla harjoitelleilla enemman
ensin voimaharjoitteluosion vai kestavyysharjoitteluosion tehneilla
yhdistetyssa samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja

kestavyysharjoittelussa?

6.2 Tutkimushypoteesit

Hypoteesit asetettuihin tutkimuskysymyksiin ovat seuraavat:

1) Harjoittelun vuorokaudenajalla ei ole merkitysta lihasten tahdonalaisen
aktivointikyvyn kehittymisessa (Sedliak ym. 2008). Lihasten
maksimaalinen tahdonalainen aktivointikyky kehittyy enemmaén ensin
voimaharjoitteluosion tekevilld yhdistetysséd samassa harjoituksessa
toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa (Eklund ym. 2015).
Kestavyysharjoittelu heikentdd kymmeniksi minuuteiksi motorisen
aivokuoren kykya aktivoida kestdvyysharjoittelussa kaytettyja lihaksia
(Sidhu ym. 2009). Niinpa harjoitusjarjestys, jossa kestavyys

treenataan samassa harjoituksessa ennen voimaa heikentéa
voimantuottokykyé voimaharjoitteluosiossa ja vaikuttaa tasta syysta

todennékoisesti voimaharjoittelun aiheuttamiin harjoitusvasteisiin.

2) lllalla mitattavat maksimivoimatasot kehittyvét yhta paljon seka aamul-

la ettd illalla harjoittelevilla, mutta aamulla harjoittelevat parantavat
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aamulla mitattavia voimatasoja keskimaérin enemman kuin illalla harjoit-
televat. Yksilollinen vaihtelu harjoittelun vuorokaudenajan vaikutuksissa
voimatasojen kehittymiseen eri vuorokaudenaikoina on kuitenkin suurta.
(Sedliak ym. 2008.) Maksimivoima kehittyy enemman ensin voimaharjoit-
teluosion tekevilld yhdistetyssa samassa harjoituksessa toteutetussa voima-
ja kestavyysharjoittelussa (Cadore ym. 2012). Kestdvyysharjoittelu ennen
voimaharjoittelua heikentdd voimantuottokykya voimaharjoittelussa (Le-
veritt ym. 1999; Sidhu ym. 2009). Tama vaikuttaa todennéakdisesti vélit-
tOmaésti kestavyysharjoittelun jalkeen suoritetun voimaharjoittelun harjoi-

tusvasteisiin.

3) Lihasten poikkipinta-ala kasvaa yhta paljon sekd aamulla ettd illalla
voimaharjoittelua tekevilla ainakin lyhyilla 2—-3 kk harjoitusjaksoilla (Sed-
liak ym. 2009). Lihasten poikkipinta-ala kasvaa yhtd paljon sekd ensin
voimaharjoitteluosion tehneilld etta ensin kestavyysharjoitteluosion
tehneilld yhdistetyssa samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja

kestavyysharjoittelussa (Eklund ym. 2015).
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7 MENETELMAT

7.1 Tutkittavat

Tutkittaviksi rekrytoitiin 18-40 —vuotiaita miehia Jyvaskylan seudulta. Rekrytointi ta-
pahtui lehti-ilmoituksilla, ilmoitustauluilmoituksilla ja internetilmoituksilla. Miehilla ei
saanut olla systemaattista harjoittelutaustaa voima- tai kestavyysharjoittelusta kahden
vuoden ajalta ennen tutkimuksen alkua. Lisaksi painoindeksin (BMI) tuli olla pienempi
kuin 30 kg/m? ja tupakoinnista tuli olla ollut taukoa vahintaan 12 kuukautta. Valitut
tutkittavat lapdisivat puhelinhaastattelun yleisestd terveydestd seka tutkimushenkil6-
kunnan tekeman EKG- ja verenpainetestit, jotka kardiologi analysoi. Kaikki tutkimuk-
seen valitut tutkittavat perehdytettiin huolellisesti tutkimusasetelmaan tutkimuksen joh-
tajan ja tutkimushenkilékunnan johdosta. Tutkittaville korostettiin tutkimuksen mahdol-

lisia hyotyj4, riskeja ja tutkimuksesta mahdollisesti aiheutuvia epdmukavuuksia.

Tutkimuksen aloitti 72 tutkittavaa. Heistd 60 kuului interventioryhmiin ja 12 kontrolli-
ryhmaan. Interventioryhmia oli nelja ja jokaiseen interventioryhmaan kuului tutkimuk-
sen alussa 15 tutkittavaa. Tutkittavat arvottiin eri ryhmiin. Interventioryhmat olivat 1)
kestdvyys + voima aamulla, 2) voima + kestavyys aamulla, 3) kestavyys + voima illalla
ja 4) voima + kestavyys illalla. 52 tutkittavaa suoritti tutkimuksen loppuun asti. Tutki-
muksen lopussa interventioryhmien henkilomaarét olivat 9, 9, 12 ja 12 edellda mainitussa
jarjestyksessa. Kontrolliryhmésta 10 henkeé suoritti tutkimuksen loppuun. 20 tutkimuk-
sen keskeyttdneen lopettamiset johtuivat muun muassa vammoista sekd henkilokohtai-
sista syistd. Tutkimuksen loppuun suorittaneiden tutkittavien antropometriset mittaustu-
lokset 16ytyvat taulukosta 1. Pituus mitattiin seindd vasten kiinnitetylld mittanauhalla
0,1 cm tarkkuudella tutkittavien seisoessa suorassa seinda vasten jalat lantionleveydelld,
kantapadt kiinni seinéssé ja paé neutraalissa asennossa. Kehon massa mitattiin, kun tut-
kittavat olivat olleet 12 h paastonneessa tilassa ja kaikki raskas vaatetus kengat mukaan

lukien oli pois pé&éltd. Kehon massa maaritettiin 0,1 kg tarkkuudella.
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TAULUKKO 1. Koko tutkimuksen suorittaneiden tutkittavien ikd, pituus, kehon massa

ja BMI alkutesteissa.

Ryhma n ikd vuo- | pituus | kehon massa | BMI alkutesteissa
sissa (m) (kg) alkutesteissa
Kestavyys + 9 36,14 1,80 86,11 26,51
voima aamulla + 6,48 +0,04 |£893 2,22
Voima + kes- |9 30,77 1,82 82,03 24,84
tavyys aamulla +4,95 +0,08 |+14,01 + 3,76
Kestavyys + 12 31,41 1,80 77,98 24,14
voima illalla + 4,60 0,07 |£8,49 +2,54
Voima + kes- | 12 31,37 1,81 79,99 24,45
tavyys illalla + 6,46 +0,06 |*10,55 + 2,65
Kontrolliryhma | 10 32,44 1,81 79,00 23,94
+4,90 +0,08 | +£12,80 + 2,66

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksessa oli alkumittaukset, vélimittaukset ja loppumittaukset. Vélimittaukset
erottivat kaksi 12 viikon kestoista harjoitusjaksoa toisistaan. Interventioryhmal&iset
osallistuivat harjoitusjaksoille ja kontrolliryhmaldiset jatkoivat normaalia elaméaansa
tekeméttd muutoksia liikuntatottumuksiinsa. Kaikissa testeissé mitattiin samat suoritus-
kykymuuttujat samassa jarjestyksessé ja kaikki koehenkilot mitattiin niin alku-, véli-
kuin lopputesteissd sekd aamulla etta illalla. Aamumittaukset suoritettiin aikavalilla
06:00-10:00 ja iltamittaukset aikavélilla 16:00-21:00. My0s harjoitusjaksojen harjoitte-
lu suoritettiin noina samaisina vuorokauden aikoina kunkin tutkittavan oman interven-

tioryhman mukaisesti. Tiivistelmé tutkimusasetelmasta nékyy kuvassa 8.
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[Neljéi 15 hengen harjoitusryhmaa:

1) Voima + kestdvyys aamulla 3) Kestdvyys + voima aamulla
2) Voima + kestdvyys illalla 4) Kestavyys + voima illalla

Gséksi 12 hengen kontrolliryhmd, joka kavi mittauksissa, muttei osallistunut harjoitusinterventioon.

Alkutestit: Vilitestit: Lopputestit:

- Isometrinen polvenojennus - Isometrinen polvenojennus - Isometrinen polvenojennus
séhkdstimulaatiolla (super imposed sahkdstimulaatiolla (super imposed sahkdstimulaatiolla (super imposed
twitch) ja EMG sisemmasté ja twitch) ja EMG sisemmaésti ja twitch) ja EMG sisemmasté ja

ulommasta reisilihaksesta ulommasta reisilihaksesta ulommasta reisilihaksesta
- Dynaaminen jalkapréssi 1 RM :> - Dynaaminen jalkapréssi 1 RM :> - Dynaaminen jalkapréssi 1 RM
Samat voimatestit tehtiin kerran Samat voimatestit tehtiin kerran Samat voimatestit tehtiin kerran

aamulla (valills 06:00-10:00) ja aamulla (valilla 06:00-10:00) ja aamulla (valilld 06:00-10:00) ja
kerran illalla (v&lill3 16:00-21:00) kerran illalla (v&lill3 16:00-21:00) kerran illalla (v&lill3 16:00-21:00)

- Etureiden lihasten poikkipinta-ala - Etureiden lihasten poikkipinta-ala - Etureiden lihasten poikkipinta-ala
ultradanelld ultradanelld ultradsnelld

12 viikon 12 viikon
harjoitusjakso harjoitusjakso

Harjoitusfrekvenssi: Harjoitusfrekvenssi:
2 x tuplaharjoitus 2,5 x tuplaharjoitus
viikossa viikossa

KUVA 8. Kuvassa on tutkimusasetelma tiivistetysti.

7.3 Harjoittelu

Interventioryhmiin kuuluvien tutkittavien harjoittelu oli yhdistettyd voima- ja kesté-
vyysharjoittelua, joka toteutettiin samassa harjoituksessa eli niin sanottuna tuplaharjoi-
tuksena. Kaksi ryhmad harjoitteli aamuisin vélilla 06:00-10:00 ja kaksi ryhma4 iltaisin
valilla 16:00-21:00. Toinen aamuryhma ja toinen iltaryhma tekivat ensin kestéavyyshar-
joitteluosion kuntopyoralla ja sen perddn voimaharjoitteluosion kuntosalilla. Loput kak-
si ryhmad harjoittelivat péinvastaisessa jarjestyksessa eli ensin voimaharjoittelu kun-

tosalilla ja sen jalkeen kestavyysharjoittelu kuntopyoralla.

Tutkimusjakso sisalsi kaksi 12 viikon kestoista harjoittelujaksoa, jotka erottivat toisis-
taan tutkimuksen vélimittaukset. Molemmilla harjoitusjaksoilla voimaharjoittelu eteni
lineaarisen periodisaation mukaisesti kestovoimaharjoittelusta, hypertrofisen voimahar-
joittelun kautta maksimivoimaharjoitteluun. Molemmilla 12 viikon harjoitusjaksoilla
viikkojen 1-3 aikana voimaharjoittelukuormat olivat keskimé&érin 40-70 % 1 RM.

Kuormat nousivat systemaattisesti 60-80 % 1 RM viikoilla 4-8, ja nousivat lopulta 80—
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95 % 1 RM kuormiin viikoilla 9-12. Voimaharjoittelussa kaytettiin seka voimaharjoitte-
lulaitteita ettd vapaita painoja. Voimaharjoittelussa kaytettyja harjoitusliikkeitd olivat
muun muassa jalkaprassi, polvenojennus, polvenkoukistus, pystypunnerrus, erilaiset
vatsarutistukset, ylavartalon kierto, seldnojennus, ylatalja ja hauiskaanto. Kaikkia kehon

paalihasryhmié siis harjoitettiin, mutta pa&paino oli polvien ojentajien harjoittelussa.

Myos kestavyysharjoittelu eteni molemmilla harjoitusjaksoilla lineaarisesti matalam-
masta intensiteetistd kohti suurempaa intensiteettid. Kestavyysharjoittelu sisélsi seké
tasavauhtista harjoittelua ettd intervalliharjoittelua magneettivastuksisilla kuntopyérilla
aerobisen ja anaerobisen kynnyksen vélissd sekd anaerobisen kynnyksen ja maksimaali-
sen hapenottokyvyn vélissa noin 30-50 minuuttia per harjoitus. Harjoitusintensiteetti
séadettiin sydamen sykkeen mukaan. Sykealueet méaritettiin maksimihapenottokyvyn
testeistd saatujen tulosten mukaan (maksimihapenottokyky mitattiin osana kokonaistut-
kimusta (Hakkinen & Kiilsmaa ym.) polkupy6raergometrilla alku- vali- ja lopputesteis-
sé aamulla ja illalla, mutta kestavyyssuorituskykytuloksia ei kasitella tdssa pro gradu -

tutkimuksessa).

Harjoitusohjelman nousujohteisuus perustui siis ennen kaikkea intensiteettiprogressioon
yksittéisten 12-viikkoisten sisélla. Ensimmaisella 12 viikon harjoitusjaksolla tutkittavat
suorittivat kaksi tuplaharjoitusta viikossa. Toisella harjoitusjaksolla keskimaarainen
harjoitusfrekvenssi oli kaksi ja puoli tuplaharjoitusta viikossa. Tdma toteutettiin siten,
etta tutkittavat harjoittelivat aina ensimmaiset kaksi viikkoa tehden kaksi tuplaharjoitus-
ta viikossa ja seuraavat kaksi viikkoa tehden kolme tuplaharjoitusta viikossa. Niinpa
koko tutkimusjakson aikana tapahtui myos harjoittelun volyymiprogressiota. Kaikki

harjoitukset olivat tutkimushenkilokunnan ohjaamia harjoituksia.

7.4 Mitattavat muuttujat ja mittausmenetelmat

Ennen tutkimusjakson alkua tutkittavat tutustutettiin mittauslaitteistoon ja kunkin tutkit-
tavan henkilokohtaiset asetukset kirjattiin ylos kustakin laitteesta sekd manuaalisesti
paperille sekd digitaalisesti Windows-pohjaiselle tietokoneelle. Polvikulmat mitattiin
goniometilla kayttden kiintopisteing reisiluun péata (trochanter major) ja nilkan ulko-

kehrasta (lateral malleolus). Suoritustekniikat opeteltiin tutustumismittaukissa, mutta
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jokaisella testikerralla tutkittavia viel& muistutettiin oikeista suoritustekniikoista. Tut-
kimushenkilokunta vahti, etta testit suoritettiin aina oikealla tekniikalla. Lis&ksi tutkitta-
ville tehtiin tutustumismittaukissa tatuointipisteet pinta-EMG-mittauksissa (EMG =
elektromyografia) kaytettavien elektrodien paikkojen sekéd ultradanimittauspaikkojen

vakioimiseksi.

7.4.1 Isometrinen polvenojennus, sahkdstimulaatio ja voluntaariaktivaatio

Isometrinen maksimaalinen polvenojennus suoritettiin oikealla jalalla polvenojennus-
tuolissa (laite suunniteltu ja valmistettu liikuntabiologian laitoksella Jyvaskylan yliopis-
tossa Suomessa) 107 asteen polvikulmalla. Tutkittavien vasen jalka nostettiin mittausten
ajaksi lepadmaan suorana tuolin péélle. Tutkittavat oli sidottu polvenojennustuoliin lan-
tiovyo6lla. Liséksi oikean reiden yli meni remmill& kiristettdva polvituki ja oikean jalan
nilkka oli kiinni laitteessa Velcro-remmilla 2 cm oikean jalan ulkokehraksen ylépuolel-

ta. Yhdessa mittauksessa liike suoritettiin kolme kertaa minuutin palautuksella.

Ennen mittausta suoritettiin ulomman reisilihaksen maksimi-M-aallon etsintd sahkosti-
muloimalla reisihermoa nivustaipeen péaéltad oikeasta jalasta seisoma-asennossa (tassé
pro gradu —tutkimuksessa ei kasitelld maksimi-M-aaltomittausten tuloksia). Nelipéisen
reisilihaksen (m. guadriceps femoris) voluntaariaktivaatio (VA) arvioitiin lihasstimu-
laation avulla. Lihasstimulaatiossa kéytettiin neljaa itseliimautuvaa elektrodia (6,98 cm
V-trodeja, Mettler Electronics Corp, USA) oikean jalan nelipdisen reisilihaksen lihas-
rungon proksimaalisilla ja keskiosilla. Yksi 1 ms suorakulmainen pulssi annettiin mak-
similihasnykdysta etsiessé levossa 5 mA korotuksilla vakiovirtasahkdstimulaattorilla
(400V, Model DS7AH, Digimeter Ltd, UK) kunnes tasanne lihasnykdysvoimassa oli
saavutettu. Maksimi-M-aallon 16ytymisen jalkeen siis etsittiin polvenojennustuolissa
etureiden maksimilihasnykéys suoraan lihakseen annettavan sahkostimulaation avulla.
Maksimilihasnykdykseen vaadittavaan minimivirtamadradn lisattiin 25 % prosenttia

virtaa ja tuota virtamaaraa kaytettiin itse testissa.

Isometrisessa polvenojennustestissa annettiin ensiksi yksi supramaksimaalinen yksoiss-
timulus levossa 3 s ennen tahdonalaisen voimantuoton alkua, toinen supramaksimaali-
nen yksoisstimulus maksimaalisen tahdonalaisen voimantuoton aikana, kun tahdonalai-
nen voimantuotto oli saavuttanut tasanteen ja kolmas supramaksimaalinen yksoisstimu-

lus voimantuoton loputtua levossa 5 s tahdonalaisen lihassupistuksen jélkeen (esim.
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Merton 1954). Nelipdisen reisilihaksen tahdonalaisen aktivaation eli voluntaariaktivaa-
tion taso analysoitiin supramaksimaalisen sahkdstimuluksen tuomasta lisdvoimasta tah-
donalaisen isometrisen polvenojennuksen aikana (P) sekda mydhemman lepolihasnyka-
yksen maksimivoimasta (P;) kayttdmalla Harridgen ym. (1999) kaavaa VA % = (1—(Pts
/ Py)) * 100. Englanniksi tdm& menetelm& tunnetaan myos nimelld the super-imposed
twitch method (SIT).

Tutkittavaa ohjeistettiin suoritukseen komennoilla ”Valmiina”, ”Nyt” ja “Paina, paina,
paina”. Tutkittavan tuli olla tuottamatta voimaa “Nyt”-komentoon asti ja aloittaa voi-
mantuotto ”Nyt”-komennolla. Tutkittavaa ohjeistettiin saavuttamaan maksimivoima
noin kahdessa sekunnissa tasaisella voimantuoton nostolla ja pitdmaan maksimaalista
yritystd ylld ”’Seis”-komentoon asti eli parin sekunnin ajan. Kuvassa 9 nadkyy pol-
venojennuspenkki ja sdhkostimulaatiolaitteistoa. Analoginen isometrinen vomasignaali
muutettiin digitaaliseksi analogi-digitaalimuuntimella (Micro 1401, Cambridge Electro-
nic Design, UK) ja digitaalinen signaali tallennettiin ja analysoitiin Windows-
pohjaisella tietokoneella kayttden Signal 4.04 ohjelmistoa (Cambridge Electronic De-
sign, UK). Voimasignaalit otettiin taajuudella 2000 Hz ja suodatuksena oli low-pass
filtered 20 Hz. Suurimmaksi tahdonalaiseksi voimaksi méaaritettiin voimataso juuri en-

nen sahkostimulaatiota.
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KUVA 9. Kuvassa tutkittava on polvenojennuspenkissé. Seka séhkdstimulaatioelektro-

dit ettd pinta-EMG:n mittauselektrodit ovat Kiinnitettyina tutkittavaan.

7.4.2 Pinta-EMG

Koko isometrisen polvenojennuksen ajan tallennettiin pinta-EMG-signaalia ulommasta
reisilihaksesta (m. vastus lateralis). Pinta-EMG:n avulla méaritettiin oikean jalan ulom-
man reisilihaksen aktiivisuus isometrisen polven ojennuksen aikana. Tutustumismitta-
uksissa pinta-EMG-elektrodien paikat tatuoitiin pienilla mustepisteilla SENIAM (Surfa-
ce Electromyography for the Non-Invasive Assesment of Muscles) -ohjeiden mukaan.
Tatuointeja kaytettiin, jotta elektrodien paikka pysyisi samana koko tutkimusjakson ajan
(Hakkinen & Komi 1983). Ulomman reisilihaksen elektrodien paikka oli kaksi kolmas-
osaa suorasta linjasta suoliluun yl&etuharjanteen (anterior spina iliaca superior) ja polvi-
lumpion (patella) lateraalireunan valiltd. Karvojen poisto partahdylélld, kuolleen ihon
raaputus santapaperilla ja ihon puhdistus alkoholilla suoritettiin ennen elektrodien kiin-

nittdmistd. Bipolaarinen asetus tehtiin kahdella Al / AgCI elektrodilla (elektrodien véli
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20 mm, elektrodien valinen vastus < 5 kQ. Blue Sensor N ECG Electrodes, Ambu A/S,
Denmark) siten, ettéd tatuointi oli tasan puolivélissa kahden elektrodin sisareunojen kes-
kelld. Elektrodit asetettiin suorassa kulmassa oletettuun ulomman reisilihaksen lihasso-
lujen pennaatiokulmaan. Ulommasta reisilihaksesta mitattu pinta-EMG vahvistettiin
1000-kertaiseksi esivahvistimella (NeuroLog Systems NL844, Digimeter Ltd, UK) ja
signaali otettiin talteen taajuudella 2000 Hz. EMG-signaali meni l&pi analogi-digitaali-
muuntimen (Micro 1401, Cambridge Electronic Design, UK) ja signaali tallennettiin
Windows-pohjaisella tietokoneella Signal 4.04 ohjelmistolla. Raa’at EMG-signaalit
suodatettiin (band-pass filetered 20-350 Hz) ja teknisista syistd muunnettiin root mean
square —muotoon (rsmEMG; mV) 500 ms ajalta tahdonalaisen voimantuoton aikana
valittémasti ennen supramaksimaalista sahkostimulusta. Analysointi tehtiin manuaali-

sesti Signal 4.04 ohjelmistolla (Cambridge Electronic Design, UK).

7.4.3 Dynaamisen jalkaprassin yhden toiston maksimi

Dynaamisessa jalkaprassissa suoritus lahti tasan tai alle 60 asteen polvikulmasta siten,
etta jokaisella yksittéiselld tutkittavalla oli sama polvikulma jokaisessa mittauksessa.
Suoritus paattyi polvinivelten ojentumiseen. Lisaksi liikkeessa tapahtui lonkan ojennus-
ta. Mittaus suoritettiin David 210 jalkaprassilla (kuva 3; David Health Solutions Ltd.,
Helsinki, Finland). Takamuksen tuli pysya penkissa koko suorituksen ajan. Ensiksi tut-
kittavat suorittivat kolme lammittelysarjaa progressiivisesti kasvavilla kuormilla perus-
tuen edellisen mittauksen yhden toiston maksimiin ja ensimmaiselld mittauskerralla
arvioituun yhden toiston maksimiin: 1x5x70-75 % edellisen mittauksen 1 RM, 1x3x80—
85 % edellisen mittauksen 1 RM, 1x2x90-95 % edellisen mittauksen 1 RM. Yhden tois-
ton maksimi etsittiin 1,25 kilogramman tarkkuudella yhden minuutin sarjapalautuksilla.
Tutkittavaa ohjeistettiin suoritukseen komennoilla ”Valmiina”, "Nyt” ja Paina, paina,
paina”. Tutkittavan tuli olla tuottamatta voimaa “Nyt”-komentoon asti ja aloittaa mah-
dollisimman rdjahtdva ja voimakas voimantuotto “Nyt”-komennolla. ”Seis”’-komento
annettiin, jos tutkittava ei jaksanut tyontd4 kuormaa suorille jaloille. Dynaaminen jalka-
prassi oli voimamittauksista niin sanotusti harjoitteluspesifein, silla tutkimuksen voima-

harjoittelu oli dynaamista. Kuvassa 10 ndkyy dynaaminen jalkaprassi.
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KUVA 10. Tutkittava on valmistautumassa suoritukseen dynaamisessa jalkapréssissa.

7.4.4 Ulomman reisilihaksen poikkipinta-ala ultradéanella

Ulomman reisilihaksen (m. vastus lateralis) poikkipinta-ala mitattiin ultradénelld 50 %
kohdalta reiden pituudesta ultradanilaitteella (SSD-al10, Aloka Co. Ltd, Tokyo, Japan).
Mittauskohta vakioitiin tekemaélla tatuointi oikeaan reiteen suoliluun ylaetukérjen (spina
iliaca anterior superior) ja polven nivelraon puolivaliin, noin ulomman reisilihaksen
paksuimpaan kohtaan. Mittauskohdasta ajeltiin karvat pois jokaisella mittauskerralla.
Mitattaessa tutkittavat makasivat aina rentona seléllaan ja valittdmasti mittausta ennen
ei ollut tehty voimaharjoittelua. Tutkittavien asennon vakioimiseksi heidan jalkansa
Kiristettiin yhteen nahkaremmilla. Mitattaessa tutkittavien polvitaipeiden ja pdén alla oli
pehmusteet ja heidan katensa olivat rentoina sivulla. Ultradénilaitteen anturia liikutettiin
etureidelld manuaalisesti lateraalipuolelta mediaalipuolelle ihoon piirrettyd viivaa pitkin
(myos sisemman reisilihaksen ja suoran reisilihaksen poikkipinta-ala mitattiin, mutta
niita ei kayteté tassa pro gradu —tutkimuksessa). Kolme panoraamakuvaa lihasten poik-
Kipinta-alasta otettiin 50 % pituudelta reisiluun pituudesta. Poikkipinta-alakuvat analy-
soitiin manuaalisesti k&yttdméalla Imagel ohjelmistoa (versio 1.44p; National Institute of
Health, Bethesda, MD). Ihon ja anturin valissa kaytettiin geelia parantamaan ultradénen

kulkua. Esimerkki ultradanimittauskuvasta on kuvassa 11.
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KUVA 11. Esimerkkikuva lihaksen poikipinta-alan maaritamisesta ultradénilaitteella.

7.5 Tilastolliset analyysit

Ennen varsinaisia tilastoanalyyseja aineiston normaalijakautuneisuus testattiin Shapiro-
Wilkin testilld. Ryhmien siséisida muutoksia ajan suhteen alku- véli- ja lopputestien vé-
lilla tutkittiin k&yttamalla repeated measures ANOVA —testid, jossa kéytettiin Bonferro-
nin Post Hoc -testid. Eri ryhmien vélisia eroja tutkittiin kayttaméalla one-way ANOVA -
varianssianalyysid. Kaikki ryhmien sisdinen vertailu tehtiin kayttdmalla absoluuttisia
arvoja, ja kaikki ryhmien vélinen vertailu tehtiin kayttamalla suhteellisia arvoja. Harjoi-
tusjarjestyksen vaikutusta tutkittaviin muuttujiin samaan vuorokauden aikaan harjoitel-
leiden ryhmien vélill4 tutkittiin k&yttdméalla independent samples T-testid. Merkitsevyy-
den rajat kaikissa kéytetyissd testeissd olivat seuraavat: *p<0.05, **p<0.01 ja
**%p<0.001. *-symbolin lisaksi kaytdssa ovat symbolit # ja 8. Tilastoanalyysit suoritet-
tiin kayttdméalla ohjelmistoa IBM SPSS Statistics version 20 (IBM Corporation, Atr-
monk, New York, USA).
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8 TULOKSET

Taulukossa 2 on koottuna tutkimuksen voimatestien sekd isometrisen tahdonalaisen

stimulaatiotuolissa suoritetun polvenojennuksen pinta-EMG:n tulokset.
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TAULUKKO 2. Taulukossa nakyy stimulaatiotuolissa mitatun polven ojennuksen tah-
donalainen isometrinen maksimivoima (MVC) sekd maksimi pinta-EMG 500 millise-
kunnin ajalta ennen sahkostimulaatiota (EMG) kaikissa mittauspisteisséa mitattuna. Li-
séksi taulukossa nakyy dynaamisen jalkapréssin yhden toiston maksimin (1 RM) kehi-
tykset tutkimusjakson aikana. * = merkitseva kasvu verrattuna alkutesteihin. # = merkit-
seva kasvu verrattuna vélitesteihin. K = kestédvyys. V = voima. Ryhmakoot (N) on il-

moitettu samassa jarjestyksessa kuin testien tulokset.

Testi Alkutestit Valitestit Lopputestit
EMG aamulla | K +V aamu: 0,23 +0,10 mV | K+ V aamu: 0,29 + 0,09 mV K + V aamu: 0,32 + 0,08 mV
mitattuna V+ K aamu: 0,26 + 0,08 mV V+ Kaamu: 0,37 £ 0,21 mV V+ K aamu: 0,38 £ 0,19 mV
N=9,9 11, K+ Vilta: 0,24 + 0,07 mV K+ Vilta: 0,25 £ 0,08 mV K+ Vilta: 0,27 £ 0,09 mV
12ja7. V + Kiilta: 0,27 £ 0,08 mV V + Kiilta: 0,29 + 0,09 mV V + Kiilta: 0,31 + 0,07 **
Kontrolli: 0,38 £ 0,17 mV Kontrolli: 0,44 + 0,21 mV Kontrolli: 0,35 + 0,11 mV
EMG illalla K +Vaamu: 0,26 £0,09 mV | K+ V aamu: 0,28 + 0,08 mV K +V aamu: 0,33 + 0,14 mV
mitattuna V+ K aamu: 0,26 + 0,06 mV V+ Kaamu: 0,39 £ 0,14 mV ** | V+ K aamu: 0,38 + 0,20 mV
N=99 11, K+ Vilta: 0,27 £ 0,08 mV K+ Vilta: 0,30 £ 0,07 mV K+ Vilta: 0,30 £ 0,11 mV
12ja7. V + Kiilta: 0,23 £ 0,05 mV V +Kiilta: 0,28 + 0,06 mV * V +Kiilta: 0,31 + 0,08 mV **
Kontrolli: 0,38 £ 0,20 mV Kontrolli: 0,39 £ 0,14 mV Kontrolli: 0,36 + 0,08 mV
MVC aamulla | K +V aamu: 651 + 112 N K+ V aamu: 663 =77 N K+ V aamu: 698 £ 84 N
mitattuna V+ Kaamu: 581 =87 N V+ K aamu: 640 + 149 N V+ Kaamu: 617 + 131 N
N=9,9, 10, K+ Vilta: 579 £ 95 N K+ Vilta: 614 £ 132 N K+ Vilta: 642 £ 117 N
12 ja9. V +Kiilta: 569 £ 143 N V + Kilta: 596 + 103 N V + Kiilta: 638 £ 133 N
Kontrolli: 587 + 90 N Kontrolli: 619 + 82 N Kontrolli: 567 + 79 N
MVC illalla K+ Vaamu: 639 + 134 N K+ V aamu: 689 + 83 N K+ V aamu: 679 66 N
mitattuna V+ K aamu: 567 + 96 N V+ Kaamu: 637 + 145 N V+ K aamu: 651 + 152 N *
N=9,29, 10, K+ Vilta: 627 £ 92 N K+ Vilta: 610 + 132 N K+ Vilta: 661 + 129 N ##
12jao. V + Kiilta: 567 £ 152 N V + Kiilta: 628 £ 104 N V + Kiilta: 643 £ 100 N *
Kontrolli: 615 + 86 N Kontrolli: 599 + 95 N Kontrolli: 571 +86 N
1 RM aamul- K+ V aamu: 161,8 + 20,4 kg K+ V aamu: 178,3 + 20,5 kg *** K+ V aamu: 183,5 + 18,7 kg ***
la mitattuna V+ K aamu: 149,1 + 22,3 kg V+ Kaamu: 170,0 + 27,5 kg *** V+ Kaamu: 174,2 + 26,8 kg ***
N=09,8 12, K+ Vilta: 142,6 + 24,7 kg K+ Vilta: 163,0 + 21,7 kg *** K+ Vilta: 166,8 + 19,5 kg ***
11ja0. V + Kilta: 141,4 + 26,0 kg V + Kilta: 160,1 + 25,1 kg *** V + Kiilta: 166,5 £ 21,3 kg *** #
Kontrolli: 142,1 + 25,9 kg Kontrolli: 149,4 + 25,1 kg * Kontrolli: 148,6 + 23,7 kg
1 RMillalla K+ V aamu: 158,3 + 21,4 kg K+ V aamu: 180,6 + 17,8 kg *** K+ V aamu: 185,0 + 19,7 kg ***
mitattuna V+ K aamu: 146,6 + 24,6 kg V+ K aamu: 170,5 + 29,3 kg ** V+ K aamu: 176,7 + 30,8 kg ***
N=09,8 12, K+ Vilta: 140,4 + 25,6 kg K+ Vilta: 161,6 + 21,6 kg *** K+ Vilta: 167,4 + 20,0 kg ***
11ja0. V + Kilta: 136,9 + 26,2 kg V + Kilta: 161,7 + 24,8 kg *** V + Kilta: 166,8 + 21,5 kg ***
Kontrolli: 144,2 + 23,2 kg Kontrolli: 151,0 + 26,3 kg * Kontrolli: 148,5 + 23,6 kg
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8.1 Tahdonalainen aktiivisuus

Illalla mitattuna ulomman reisilihaksen pinta-EMG-aktiivisuus maksimaalisen isometri-
sen polven ojennuksen aikana kasvoi merkitsevasti alkutesteista valitesteihin vain voi-
ma + kestavyys jarjestyksessa harjoitelleilla ryhmilla (p<0.05). Alkutesteista lopputes-
teihin pinta-EMG-aktiivisuus illalla mitattuna kasvoi merkitsevasti vain illalla harjoitel-
leella voima + kestavyys -ryhmalld (p<0.01). Liséksi, kun tarkasteltiin erikseen eri har-
joitusjarjestyksessa harjoitelleita iltaryhmid, niin voima + kestavyys jarjestyksessa har-
joitellut ryhmd kasvatti illalla mitattuna maksimaalista tahdonalaista pinta-EMG-
aktiivisuutta alkutesteista lopputesteihin merkitsevasti enemman kuin kestavyys + voi-
ma jérjestyksessd harjoitellut ryhma (p<0.05). Aamulla mitattuna ryhmien vélilla ei ol-
lut merkitsevia eroja. Voima + kestdvyys jarjestyksessé harjoitelleiden ryhmien pinta-
EMG-aktiivisuudet alku-, véli- ja lopputesteissa maksimaalisen tahdonalaisen isometri-
sen polven ojennuksen aikana nakyvét taulukossa 3. Kaikkien EMG-mittausten tulokset
ryhmittdin nakyvat taulukossa 2. Séhkostimulaatiotuloksista lasketussa voluntaariakti-
vaatiossa ei ollut tilastollisesti merkitsevia muutoksia millddn ryhmaélla tutkimuksen

aikana.

TAULUKKO 3. Maksimaalisen tahdonalaisen isometrisen polvenojennuksen aikana
mitatun pinta-EMG:n muutokset tutkimusjakson aikana 500 ms ajalta ennen supramak-
simaalista sahkdstimulusta voima + kestavyys -ryhmilld illalla mitattuna.

Voima + kestavyys aamu | Voima + Kkestavyys ilta
(n=9) (n=12)
Alkutestit 0,26 £ 0,06 mV 0,23 £ 0,05 mV
Vailitestit 0,39 £ 0,14 mV** 0,28 £ 0,06 mVv*
Lopputestit 0,38 £0,20 mV 0,31 £ 0,08 mvV**

* = verrattuna alkutesteihin

Kun illalla mitattuja maksimaalisia tahdonalaisia pinta-EMG-arvoja tarkasteltiin siten,
ettd voima + kestavyys -ryhmat oli yhdistetty yhdeksi suureksi rynméksi ja kestavyys +
voima -ryhmat oli yhdistetty toiseksi suureksi ryhmaéksi, niin alkutesteista valitesteihin
vain voima + kestavyys jarjestyksessa harjoitellen olivat kehittyneet merkitsevasti suh-

teessa kontrolliin (p<0.05). Lisédksi kehitysero verrattuna kestavyys + voima jarjestyk-
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sessd harjoitelleisiin oli merkitsevd (p<0.05) (kuva 12). Vilitesteistd lopputesteihin
kummallakaan harjoitusjarjestyksella harjoitelleet eivat olleet lisdnneet pinta-EMG-
aktiivisuuttaan merkitsevésti suhteessa kontrolliryhmaan. Aamulla mitattuna ryhmien

valilla ei ollut merkitsevia eroja.

B K+V ryhmét (N=20)
B V+K ryhmat (N=21)
Kontrolliryhmé (N=7)

n Bm RN

elta midtpost deltapretpost delta

% %

-20

40 -

KUVA 12. Tahdonalaisen maksimaalisen pinta-EMG:n muutokset kestavyys + voima -
ryhmilla, voima + kestavyys -ryhmilla ja kontrolleilla illalla mitattuna tutkimusjakson
aikana. * = merkitseva kehitys suhteessa kestavyys + voima -ryhmiin. 8 = merkitseva
kehitys suhteessa kontrolliryhmaan. K = kestavyys. V = voima. Pre = alkutestit. Mid =

valitestit. Post = lopputestit.

Aamulla mitattuna tahdonalaisen maksimaalisen pinta-EMG:n kasvu alkutesteisté lop-
putesteihin oli merkitsevasti kontrolliryhm&a suurempaa vain aamuryhmilld, kun aamu-
ryhmaét yhdistettiin yhdeksi suureksi aamuryhméksi ja iltaryhmat yhdeksi suureksi ilta-

ryhmaksi (p<0.05) (kuva 13). lllalla mitattuna ryhmien valilla ei ollut merkitsevia eroja.
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120 -

100 -

80 -

60 -

B Aamuryhmat (n=18)
40 - M [[taryhmé&t (N=23)
Kontrolliryhmé (N=7)

20 -

0 ==
pre-mid delta % mid-post delta % pre*post delta %

40 -
KUVA 13. Tahdonalaisen maksimmaaliaen pinta-EMG:n muutokset aamuryhmillé,

iltaryhmilla ja kontrolleilla aamulla mitattuna tutkimusjakson aikana. § = merkitseva

kehitys suhteessa kontrolliryhméan. Pre = alkutestit. Mid = valitestit. Post = lopputestit.

8.2 Dynaaminen ja isometrinen maksimivoima

Kaikki ryhmaét kehittyivat dynaamisen jalkapréassin yhden toiston maksimissa merkitse-
vasti alkutesteistd vélitesteihin (p<0.05), mutta mik&én ryhma ei kehittynyt endd merkit-
sevasti vélitesteistd lopputesteihin. Kun vertailtiin dynaamisen jalkaprassin kehitysté
erikseen aamulla ja illalla harjoitelleiden vélilla sek& kaikkien eri harjoitusjarjestyksessa
harjoitelleiden vélilla, ei kehityksessa ollut suoraan tilastollisesti merkitsevéaé eroa, mut-
ta suhteessa kontrolliryhmaan trendi oli se, ettd illalla harjoitelleet ja voima + kestavyys
jarjestyksessa harjoitelleet kehittyivat hieman paremmin suhteessa kontrolliryhmaan
kuin aamulla harjoitelleet sekd kestavyys + voima jarjestyksessa harjoitelleet (kuvat 14
ja 15). Sama trendi ndkyi maksimaalisen tahdonalaisen isometrisen polven ojennuksen
voimantuotossa séhkdstimulaatiotuolissa. Kaikkien voimatestien tulokset ryhmittéin

nakyvét taulukossa 2 sivulla 67.
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Aamulla mitattuna Illalla mi§tattuna
30 3515 g
25 30 1§ §
20 25 -
15 20 -
10 15 §
5 : § 8
B Aamuryhmat 10 -
0 T (N=17) 5 _ *l”
-5 H [ltaryhmét | Pl T
6@ (N—23) O T [1317) T 1
-18 i 5 i mid-post  pre-post
& ® Kontrolliryhmé delta%  delta%  delta%
¢ (N=9) -10 -

KUVA 14. Aamulla ja illalla harjoitelleiden dynaamisen jalkaprassin yhden toiston
maksimin muutokset tutkimusjakson aikana. § = tilastollisesti merkitseva kehitys suh-

teessa kontrolliryhmaan. Pre = alkutestit. Mid = vélitestit. Post = lopputestit.

Aamulla mitattuna lllalla mitattuna
30 1 § §§ 40 1 § § §
25 35 1 § § §
20 B K+V ryhmat 30§38 S
15 (N=21) 25
10 20 =]
’ l V+K ryhmat 15
L(N=19) -
0
-5 m Kontrolliryhma
1% Lad s
P -5 pre-mid mid-post pre-post
Q&' & 3 25 delta % delta % delta %

KUVA 15. Eri harjoitusjérjestyksissa harjoitelleiden dynaamisen jalkaprdssin yhden
toiston maksimin muutokset tutkimusjakson aikana. K = voimaharjoittelu. V = kesté-
vyysharjoittelu. 8 = tilastollisesti merkitseva kehitys suhteessa kontrolliryhmdén. Pre =
alkutestit. Mid = valitestit. Post = lopputestit.
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Isometrinen maksimaalinen tahdonalainen polvenojennusvoima stimulaatiotuolissa ke-
hittyi alkutesteistd lopputesteihin tilastollisesti merkitsevésti vain voima + kestavyys
jarjestyksessa harjoitelleilla ryhmilld illalla mitattuna (kuva 16). Aamulla mitattuna tah-
donalainen isometrinen polvenojennus ei kehittynyt merkitsevasti millaan ryhmaélla tut-
kimuksen aikana. Kun vertailtiin erikseen illalla voima + kestavyys jarjestyksessé har-
joitellutta ryhmaa ja kestévyys + voima jarjestyksessa harjoitellutta ryhmad, niin voima
+ kestévyys jarjestyksessa harjoitellut ryhma kehittyi merkitsevésti enemmaén (p<0.05)
alkutesteistd valitesteihin isometrisesséa polvenojennuksessa verrattuna kestavyys +
voima jarjestyksessé harjoitelleeseen ryhméan (kuva 17). Aamulla mitattuna vastaava

eroa ei ollut. Myoskaan aamuryhmien valilla vastaavia eroja ei ollut.

N
900 -
800 - -
700 -
690 M K+V aamu (N=9)
500 - B V+K aamu (N=9)
400 - M K+V ilta (N=10)
300 _ W V+K ilta (N=12)
m Kontrolli (N=9)

200 -
100 -

0 -

pre mid post

KUVA 16. Maksimaalinen isometrinen tahdonalainen polvenojennus illalla mitattuna
stimulaatiotuolissa. * = merkitseva kehitys suhteessa alkutesteihin. K = kestavyys. V =

voima. Pre = alkutestit. Mid = valitestit. Post = lopputestit.
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40

30 -

m K+V ilta (N=10)
B V+K ilta (N=12)

mid-post delta % pre-post delta %

1d delta %

KUVA 17. lltaryhmien vertailu isometrisen polvenojennuksen kehittymisessé illalla
mitattuna. * = merkitsevéasti suurempi muutos kuin K + V —ryhmalla. K = kestévyys. V

= voima. Pre = alkutestit. Mid = vélitestit. Post = lopputestit.

8.3 Ulomman reisilihaksen poikkipinta-ala

Kaikki harjoitteluryhmat kasvattivat merkitsevasti ulomman reisilihaksen pikkipinta-
alaa alkutesteista valitesteihin, mutta vain illalla harjoitelleet ryhmét kasvattivat ulom-
man reisilihaksen poikkipinta-alaa merkitsevasti viela vélitesteista lopputesteihin (kuva
18). Eri harjoitusjarjestyksessa harjoitelleiden ryhmien valill4 ei ollut tilastollisesti mer-
Kitsevdd eroa ulomman reisilinaksen poikkipinta-alan muutoksissa, mutta suhteessa
kontrolliryhmé&an kestavyys + voima jarjestyksessa harjoitelleet kasvattivat tutkimuksen
aikana ulomman reisilihaksen pikkipinta-alaa hieman enemman kuin voima + kestavyys
jarjestyksessa harjoitelleet (kuva 19). Kaikkien poikkipinta-alamittausten tulokset naky-

vat taulukossa 4.
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cm?
35 ~
30
25
M K+V aamu (N=9)
20 B V+K aamu (N=9)
5 W K+Vilta (N=12)
m V+K ilta (N=12)
10 - B Kontrolli (N=10)
5 =
0 -

pre mid post

KUVA 18. Ulomman reisilihaksen pokkipinta-alan muutos eri ryhmilld tutkimuksen
aikana. * = merkitseva kasvu verrattuna alkutesteihin. # = merkitseva kasvu suhteessa
vélitesteihin. K = kestavyys. V = voima. Pre = alkutestit. Mid = vélitestit. Post = loppu-
testit.

35

25 -

20 - B K+V ryhmét (N=21)
B V+K ryhmat (N=21)
& Kontrolliryhma (N=10)

15 +

pre-mid delta % mid-post delta % pre-post delta %

KUVA 19. Eri harjoitusjarjestyksessa harjoitelleiden ryhmien ulomman reisilihaksen
poikkipinta-alan muutokset. § = merkitseva kasvu suhteessa kontrolliryhméén. K = kes-

tavyys. V = voima. Pre = alkutestit. Mid = valitestit. Post = lopputestit.



TAULUKKO 4. Ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan muutokset tutkimusjakson
aikana. * = merkitseva kasvu suhteessa alkutesteihin. # = merkitseva kasvu suhteessa

lopputesteihin

Ryhma Alkutestit Valitestit Lopputestit

K+Vaamu (N=9) [246+32cm’|268+33cm°** |[274+33cm"**

V + K aamu (N=9) |20,8+25cm’|22,8+2,6cm** 23,2 + 2,3 cm® **

K+Vilta(N=12) |21,2+49cm”|23,9+48cm”*** |251+4,9cm”*** ##

V+Kilta(N=12) |21,7+34cm?|23,9+3,8cm”*** | 250+ 3,8 cm” *** ##

Kontrolli (N=10) | 21,3+3,3cm” | 21,8 +3,8 cm® 21,8 +3,5cm?
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9 POHDINTA

Taman tutkimuksen perusteella samassa harjoituksessa toteutetussa yhdistetyssé voima-
ja kestdvyysharjoittelussa voima + kestavyys harjoitusjarjestys on maksimivoiman ja
voimaharjoittelun neuraalisen adaptaation nakdkulmasta hieman kehittdvampi kuin kes-
tavyys + voima harjoitusjarjestys. Maksimivoima kuitenkin kasvaa molemmilla harjoi-
tusjarjestyksilla hyvin, ja lihasmassan kasvu on eri harjoitusjérjestyksilla yhta suurta, tai
jopa hieman suurempaa kestdvyys + voima jarjestyksessa harjoittelevilla. Harjoittelun
vuorokauden aika nayttéisi tdman tutkimuksen perusteella vaikuttavan yhdistetyn sa-
massa harjoituksessa toteutetun voima- ja kestdvyysharjoittelun adaptaatioihin siten,
etta pitkalla aikavalilla illalla harjoitelleet kehittyvét lihasten poikkipinta-alassa enem-
man. Tutkimuksessa vain illalla harjoitelleet ryhmat lisasivat ulomman reisilihaksen
poikkipinta-alaa tilastollisesti merkitsevéasti vield vélitesteistd lopputesteihin. Myods
maksimivoima kehittyy tdmén tutkimuksen perusteella hieman paremmin illalla harjoi-
telleilla kuin aamulla harjoitelleilla. Aamulla maksimaalinen tahdonalainen aktiivisuus
pinta-EMG:II4 mitattuna kasvoi vain aamuryhmill&, joten aamuharjoittelu vaikutti posi-
tiivisesti lihasten tahdonalaisen kaskytyksen lisd&dntymiseen aamulla.

9.2 Hermostollinen adaptaatio, lihasten poikkipinta-ala ja maksimi-

voima

Tutkimustulokset tukivat hypoteesia siitd, ettd lihasten maksimaalinen tahdonalainen
aktivointikyky kehittyy enemmaén ensin voimaharjoitteluosion tekevilld yhdistetyssa
samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa. Tamén tutkimuk-
set tulokset olivat talt4 osin samassa linjassa Eklundin ym. (2015) artikkelin kanssa.
Tutkimustulokset eivat tukeneet hypoteesia siit4, ettd aamulla harjoittelevat parantavat
aamulla mitattavia voimatasoja keskimaérin enemman kuin illalla harjoittelevat. Tassa
suhteessa tdma tutkimus on ristiriidassa Sedliakin ym. (2008) tutkimuksen kanssa. Sed-
liakin ym. (2008) tutkimus tosin sisélsi vain voimaharjoittelua. Toisaalta tassakin tutki-
muksessa aamulla mitattu tahdonalainen lihasaktiivisuus pinta-EMG:II& mitattuna kas-
voi merkitsevasti vain aamuryhmilld, vaikkei varsinaisissa aamuvoimatestien muutok-

sissa eroja ollutkaan aamuryhmien hyvaksi. Liséksi tdssé tutkimuksessa iltaryhmilla oli
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kontrolliryhmaéan verrattuna trendi lisdta maksimivoimatasojaan enemman kuin aamu-
ryhmilla. Tdmakin on lievasti ristiriidassa Sedliakin ym. (2008) tutkimuksen kanssa, ja
hypoteesi, etté illalla mitattavat maksimivoimatasot kehittyvét yhtéa paljon sek& aamulla
ettd illalla harjoittelevilla ei tdysin toteutunut. Tosin suoraan verrattuna aamu- ja ilta-

ryhmien valilla ei ollut merkitsevéa eroa voimatasojen kehityksessa.

Tama tutkimus tukee siis ajatusta siitd, etta pitkalla aikavélilla voimaharjoittelu kannat-
tanee toteuttaa ennen kestavyysharjoittelua, jos maksimivoimatasojen maksimointi on
tarked tavoite samassa harjoituksessa toteutetussa yhdistetyssa voima- ja kestavyyshar-
joittelussa. Kestavyysharjoittelu ennen voimaharjoittelua heikentdd voimantuottokykya
voimaharjoittelussa (Leveritt ym. 1999; Sidhu ym. 2009). Tama puolestaan nayttaisi
vaikuttavan voimaharjoittelun hermostollisiin harjoitusvasteisiin negatiivisesti maksi-
mivoiman kehittymisen nakokulmasta. Tarvitaan lisdtutkimusta, jotta hermostolliseen
adaptaatioon johtavia signalointireitteja opittaisiin tuntemaan. Pienentyneen lihasten
tahdonalainen maksimaalisen késkytyksen lisédksi todennakdisia mekanismeja ilmidn
taustalla ovat aineenvaihdunnan kuona-aineiden kertymisesta johtuva lihassupistuksen
inhibitio, syntyneet lihassoluvauriot: niiden vaikutus suoraan lihassupistuskoneiston
toimintaan sekd voimantuottoa inhiboiviin hermoreitteihin ja energiavarastojen tyhjen-
tyminen (Leveritt ym. 1999). Myods Cadoren ym. (2012) tutkimus tukee kasitysta siité,
ettd maksimivoima kehittyy enemmaén ensin voimaharjoitteluosion tekevilld yhdistetys-

s& samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa

Hypoteesi siitd, etta lihasten poikkipinta-ala kasvaa yhté paljon sekd aamulla etta illalla
harjoittelevilla kumoutui osin tassa tutkimuksessa, silla vain illalla harjoitelleet kasvat-
tivat ulompien reisilihasten poikkipinta-alaa merkitsevasti viel& vélitesteistad lopputes-
teihin. Sedliakin ym,. (2009) tutkimuksessa lihasten poikkipinta-ala kasvoi yhta paljon
seké aamulla ettd illalla voimaharjoittelua tehneill&. Sedliakin ym. (2009) tutkimus tosin
sisalsi vain voimaharjoittelua toisin kuin tdma tutkimus, jossa harjoittelu oli yhdistettya
samassa harjoituksessa toteutettua voima- ja kestavyysharjoittelua. Taman tutkimuksen
tulokset tukivat hypoteesia siitd, ettd lihasten poikkipinta-ala kasvaa yhtd paljon seka
ensin voimaharjoitteluosion tehneilld ettd ensin kestévyysharjoitteluosion tehneilla yh-
distetyssé samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa, vaikka
kontrolliryhmé&én verrattuna kestdvyys + voima jarjestyksessa harjoitelleet kasvattivat

ulomman reisilihaksen poikkipinta-alaa hieman enemmaén kuin voima + kestavyys jar-
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jestyksessé harjoitelleet. Tdma tutkimus tuki siis suoran tilastollisen merkitsevyyden
nakokulmasta Eklundin ym. (2015) tuloksia siitd, ettd harjoitusjarjestys ei vaikuta lihas-
ten poikkipinta-alan kasvuun yhdistetyssa voima + kestavyysharjoittelussa. Tama johtu-
nee siitd, ettd voimaharjoittelua edeltavan tai seuraavan kestavyysharjoituksen vaikutuk-
set lihaskasvuun johtavien signalointireittien aktiivisuuteen ovat niin pienet, etta se ei

vaikuta kaytanngdssa lihaskasvuun ainakaan aloitteluvaiheessa olevilla kuntoilijoilla.

9.4 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Taman tutkimuksen vahvuuksia olivat huolellinen suunnittelu, harjoittelun ja mittausten
valvonta sekd hermolihasjarjestelmén adaptaatioiden seuraaminen pitkalla aikavélilla 24
viikon aikana. Tutkimuksen heikkous oli se, etté tutkimusasetelmassa ei ollut pelk&staan
voimaharjoittelua toteuttanutta ryhmad. Tallaisen ryhman avulla olisi ndhty aiheuttiko
yhdistetty harjoittelu interferenssid voiman kehittymiselle. Esimerkiksi dynaaminen
maksimivoima kehittyi merkitsevasti vain ensimmadisen 12 viikon aikana. Olisi ollut
mielenkiintoista nahda olisiko pelkk&& voimaharjoittelua tehnyt ryhméa kehittynyt dy-
naamisessa maksimivoimassa tilastollisesti merkitsevasti myods toisen 12 viikon harjoi-

tusjakson aikana.

Pinta-EMG-mittauksissa mahdollisia mittausvirheitd voivat aiheuttaa elektrodien muut-
tuva paikka perakkaisilla mittauskerroilla tatuoinneista huolimatta, muutokset ihonalai-
sessa rasvakudoksen méarassa seka mitattavien lihasten lihassolujen pennaatiokulmissa
(De Luca 1997). Liséksi lihasten tahdonalaista aktivaatiota tutkittiin tassa tutkimuksessa
vain ulommasta reisilihaksesta, vaikka polven ojennusliike suoritetaan useiden lihasten
yhteisty6ll4 (Rabita ym. 2000). Voimantuottoon vaikuttaa kaikkien liikkeeseen osallis-

tuvien lihasten sisdinen ja vélinen koordinaatio (Zatsiorsky & Kraemer 2006, 155-156).

Tutkimuksessa voluntaariaktivaatio ei lisdantynyt koehenkiloilla sahkostimulaatiotulok-
sista lasketun voluntaaraktivaation (Harridge ym. 1999) perusteella. Yksoisstimulussah-
kostimulaatiomenetelmd ei kuitenkaan valttdmatta ole kovin hyva simuloimaan liike-
hermoston luonnollisesti sarja- ja duplettiluonteisesti kasvavaa impulssitineyttad. Toi-
saalta ulkoisella sahk6lld annettu lihasstimulaatiosarjakaan ei toimine voimantuottoa

rajoittavan kipuhermojen aktivoitumisten takia. Voimaharjoittelun hermostollisen
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adaptaation kuuluu motoristen yksikdiden impulssitiheyden kasvu, joka mahdollistaa
voimakkaammat tetaaniset lihassupistukset (Folland & Williams 2007.) Duplettien méé-
ré lisdantyy mitattaessa lankaelektrodilla yksittéisid motorisia yksikoitd voimaharjoitte-
luintervention jalkeen (Carroll ym. 2011; Gabriel ym. 2006; Van Cutsem ym. 1998).
Voimaharjoittelun hermostollisesta adaptaatiosta olisi saatu lisétietoa, jos olisi mitattu
my0s V-aaltovasteita sekd EMG-aktiivisuutta useammasta lihaksesta.

9.5 Johtopéaatokset ja kaytannon sovellukset

Jos haluaa harjoittaa voimaa ja kestavyytta samassa harjoituksessa, niin maksimivoiman
kehittymisen kannalta on hieman tuloksekkaampaa suorittaa voimaharjoitteluosio ensin.
Tama johtuu ennen muuta harjoitusjérjestyksen vaikutuksista voimaharjoittelun hermos-
tolliseen adaptaatioon. Liséksi lihasten poikkipinta-ala sek& maksimivoima kasvavat
pitkalla aikavalilla yhdistetyssd samassa harjoituksessa toteutetussa voima- ja kesta-
vyysharjoittelussa todennékoisesti hieman paremmin, jos harjoittelu suoritetaan iltaisin
aamuharjoittelun sijasta. Harjoitusjérjestykselld ja vuorokaudenajalla ei ole kuitenkaan
dramaattista merkitysta voiman ja lihasmassan kasvuun yhdistetyssa samalla harjoitus-
kerralla toteutetussa voima- ja kestavyysharjoittelussa ainakaan systemaattista harjoitte-
lua aloittelevilla kuntoilijoilla. Niinpd samassa harjoituksessa toteutettua voima- ja kes-
tavyysharjoittelua voi suositella yhtend kunnonkohotus- ja yllapitokeinona kunto- ja
terveysliikkujille harjoitusjarjestyksesta ja vuorokaudenajasta huolimatta.

Kestavyysurheilijoilla voimaharjoitukset kannattanee sijoittaa omiksi harjoituksikseen,
koska useiden tutkimusten mukaan ennen kestavyysharjoittelua toteutettu voimaharjoit-
telu voi heikentda kestévyysharjoittelun aiheuttamia kestdvyysadaptaatioita, mutta toi-
saalta voimaharjoittelun tekeminen vasta kestavyysharjoituksen jalkeen vaikuttaa nega-
tiivisesti voimaharjoittelun hermostollisiin adaptaatioihin, jotka ovat juuri voimaharjoit-
telun tarkeimpid adaptaatioita kestavyyslajeissa, joissa usein liikutellaan omaa kehoa
painovoimaa vastaan. Talléin kehon painoon suhteutetun hapenottokyvyn ja voima-
tasojen merkitys korostuu. Kun harjoitusjakson tavoitteena on kehittdd nopeusvoimaa,
kannattaa kestavyysharjoittelun maaré pitéé todella maltillisena, silla useiden tutkimus-
ten mukaan voimantuottonopeuden kehittyminen hairiintyy pienemmasta kestavyyshar-

joittelun méérasta kuin maksimivoiman kehittyminen. Olipa oma laji tai tavoitteet mitk&
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tahansa, niin kehittymisen kannalta harjoittelussa tarkeint4 ovat harjoittelun nousujoh-

teisuus, jaksottaminen sek& sopiva vaihtelevuus.
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