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TIIVISTELMA

Tommi Ojanen. 2005. Hermolihasjarjestelman suoritgky 40-, 50-, 60-, 75- vuotiailla yleis-
urheilun veteraaniheittdjilla. Pro Gradu—tutkielmaliikuntabiologian laitos. Jyvaskylan yli-
opisto, 66 sivua.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli pyrkia selvitéin aktiivisesti harjoittelevien eri-ikéisten
yleisurheilun veteraaniheittdjien voimantuotolligiminaisuuksia ja samalla kuvaamaan ikaan-
tymisen vaikutuksia hermo-lihasjarjestelman voiratibon. Tutkimukseen osallistui 32 eri-
ikaista (36 — 85- vuotta) veteraanisarjojen kuyl@nhossa, kiekonheitossa, moukarinheitossa ja
painonheitossa kilpailevaa mieshenkil6a, joista dostettiin nelja ikaryhméaé; M40 (n=6), M50
(n=5), M60 (n=12) ja M75 (n=9). Liséksi tutkimuksasoli myos 28 kontrollihenkil6a, joista
muodostettiin nelja kontrolliryhmaa; K40 (n=6), K&®=7), K60 (n=10) ja K75 (n=5). Koehen-
kildiden voimantuotto-ominaisuuksia mitattiin isotmgesti bilateraalisessa alaraajojen ojen-
nuksessa, unilateraalisessa polven koukistuksefiateraalisessa kyynarvarren ojennuksessa,
unilateraalisessa kyynarvarren koukistuksessa fjglea ojennuksessa ja koukistuksessa. Dy-
naamisen voimantuoton tehoa mitattiin 25 kg:n ja%6@ kuormalla (isometrisen jalkakyykyn
/penkkipunnerruksen maksimista) jalkakyykyssa jakg@unnerruksessa Lihasmassan ja ras-
vakudoksen maaraa arvioitiin mittaamalla reisiligexk (vastus lateralis ja vastus intermedius) ja
kyynéarvarren ojentajalihaksen (tirceps brachii) qualks ultraddnella. EMG aktiivisuus mitattiin
kuudesta eri lihaksesta (vastus lateralis, vastediatis, biceps femur, biceps brachii, triceps
brachii ja gastrocnemius).

Maksimaalinen isometrinen voima oli M40 bilateraafisa alaraajojen ojennuksessa merkitse-
vasti suurempi kuin M60 ja M75 ryhmilla (p<0.053ometrisessa unilateraalisessa polven kou-
kistuksessa erot olivat suurempia ja merkitsewvéit muodostuivat M40 ja M75 ryhmien lisaksi
my6s M40 verrattuna M50 ja M60 ryhmien vélille.l&eraalisessa kyynarvarren ojennuksessa,
ja unilateraalisessa kyynarvarren koukistuksess@ Mdmetrinen maksimivoima oli merkitta-
vasti suurempi kuin M50, M60 ja M75 ryhmien (p<0.050.01, p<0.001). Vartalon koukistuk-
sessa merkitseva ero oli vain M40 ja M75 ryhmaiill&&lp<0.05), kun taas vartalon ojennuk-
sessa M40 oli merkittavasti vahvempi M60 ja M75myin verrattuna (p<0.001). Tarkasteltaes-
sa voimantuottonopeutta isometrisissa liikkeissd0Myhman voimantuottonopeus oli muita
ryhmi& merkitsevasti suurempi (p<0.01, p<0.001gttd@ssa isometrinen maksimivoima lihas-
paksuudella heittaja ja kontrolliryhmien sisélldleiennyt merkitsevyyksid. Isometrisen alaraa-
jojen ojennuksen maksimivoiman ja lihaspaksuuddii&vali merkitseva korrelaatio seka heit-
tajilla (r= .64, p<0.01) ettd kontrolliryhmilla (r=44, p<0.05), kuten myds ylaraajojen osalta
heittgjilla (r= .49, p<0.05) etta kontrolliryhmillg= .42, p<0.05). Penkkipunnerruksessa M 40
ryhma pystyi tuottamaan suuremmat tehot seka 2Btkg60 % kuormilla verrattuna muihin
ryhmiin (p<0.05, p<0.01, p<0.001). Maksimiaktiiviglen saavuttaminen oli ikaantyneiden
ryhmilla hitaampaa isometrisessa voimantuotossgnKsgvarren unilateraalisessa koukistukses-
sa M40 oli merkitsevasti suurempi IEMG - aktiivisuensimmaisten 100 ms aikana kuin yhdis-
tetylla M60+M75 ryhmalla

Tarkasteltaessa absoluuttisia voima-arvoja nahdgidé#,veteraaniheittdjat ovat ikaryhmissaan
muita selvasti korkeammalla tasolla isometrisesalisimivoimassa, voimatuottonopeudessa ja
tehon tuottamisessa. Veteraaniheittdjilla ei tapafgurtakaan muutosta voima-arvoissa 60 ja
75 ikdvuoden valilla. Pitkdan jatkunut saannollinemmaharjoittelu nayttda auttavan yllapita-
maan lihasvoimaa hyvinkin vanhoilla ihmisilla. Vaam ja voimantuottonopeuden lasku nayt-
taisi olevan merkittavasti suurempaa reiden takadibaksissa. Veteraaniheittjien sdannolli-
sella voimaharijoittelulla voidaan todeta olevarkutusta lihasmassan, maksimi- ja nopeusvoi-
maominaisuuksien sailymisessé ikavaiheessa, jaskarjeitelleilla voidaan todeta kiihtyvaa
lihasmassan, maksimi- ja nopeusvoimaominaisuukgibenemista.

Avainsanat: voimantuotto, ik&d&ntyminen, kuulantydiit kiekonheitto, moukarinheitto, vete-
raaniurheilu



TIIVISTELMA

SISALTO
1 JOHDANTO

2 IKAANTYMISEN VAIKUTUS VOIMANTUOTTOON JA
KEHON RAKENTEESEEN
2.1 Antropometria
2.2 Maksimivoima eri lihastydtavoissa
2.3 Nopeusvoima eri lihastyotavoissa
2.4 Lihasten aktivoinnin muuttuminen ikaantyvilla
2.4.1 Stimulaatiotutkimukset
2.4.2 Agonisti-Antagonisti koaktivaatio
2.5 Voimaharjoittelun vaikutukset eri-ikaisilla

3 YLEISURHEILUN HEITTOLAJIEN BIOMEKANIIKKA
3.1 Kiekonheitto
3.2 Kuulantyont6
3.3 Moukarinheitto

4 HUIPPUHEITTAJIEN VOIMATUOTTO LAJISUORITUK-
SESSA JA LABORATORIO MITTAUKSISSA
4.1 Voimantuotto kiekonheitossa
4.2 Voimatuotto kuulantydnnossa
4.3 Voimantuotto moukarinheitossa
4.4 Voimatuotto-ominaisuudet ja niiden testaus
4.4.1 Laboratoriset testit
4.4.2 Kenttatestit
4.4.3 Heittotestit

5 ERI LIHASRYHMIEN VOIMANTUOTON YHTEYS
KILPAILUTULOKSEEN ERI IKARYHMILLA

5.1 Nuoret

5.2 Aikuiset

5.3 Veteraaniurheilijat

6 TUTKIMUSONGELMAT

SIVU

o1 O1

10
11
12

41

17
17
18
20

22
23
24
24
25
25
27
27

29
29
30

31

32



7 MENETELMAT
7.1 Koehenkil6t
7.2 Tutkimusasetelma
7.3 Mittaukset
7.4 EMG aktiivisuuden taltiointi
7.5 Analyysit
7.6 Tilastolliset analyysit

8 TULOKSET
8.1 Antropometriset mittaukset
8.2 Isometrinen voimantuotto
8.3 Teho
8.4 Lihasaktiivisuudet

9 POHDINTA

LAHTEET

33
33
34
34
36
37
38

39
39
40

46
48

50

56



1 JOHDANTO

Ikdantymisen myota tapahtuvan voimatason laskurtodettu johtuvan lihasmassan
vahenemisesta ja erityisesti nopeiden lihassolajeofiasta (Larsson ym. 1979, Anians-
son ym. 1986, Hakkinen ym. 1998). Osa voiman heikk@sestd nayttaisi selittyvan
myds ian myota tapahtuvilla muutoksilla neuraabsesaktivaatiossa ja mahdollisesti
lisdantyneella antagonistilihasten koaktivaatid#ékkinen ym. 1998, Izquierdo ym.
1999a). Ikaantymisen vaikutuksia voimantuottookitizessa koehenkilét ovat yleensa
olleet normaalivdestoon kuuluvia, joilla ei oleubllkokemusta vuosia kestdneesta ja
saanndllisestad voimaharjoittelusta (Larsson ym91®8bsco & Komi 1980, Aniansson
ym. 1986, Skelton ym.1994, Hakkinen ym 1995, Izgloeym. 1999a, 1999b, Hakki-
nen ym. 2001).

Heittolajit ja niihin liittyv& voimaharjoittelu sétavat maksimivoimatyyppisen kuormi-
tuksen lisdksi my0s rajahtavan voimantuoton eletegntjoilla molemmilla voidaan
perustellusti arvella olevan vaikutuksia yksiléjatdavan voimantuoton ominaisuuksi-
en kehittymiseen pitkélla aikavalilla (Zatsiorsk99b, Izguierdo ym. 2002). Taman
tyyppisella harjoittelulla voidaan arvella olevaaikutusta myo6s yksilon voimantuotol-
listen ominaisuuksien sailymiseen ikdantymisen @yBearson ym. 2002).

Tutkittaessa eri-ikdisen henkildiden voimantuottagtyy ottaa huomioon heidan har-
joittelutaustansa ja nykyinen fyysinen suorituskykgittolajeja harrastavien henkilGilla
on yleensa vuosikymmenien voimaharjoittelukokemNgin ollen veteraaniheittdjat
ovat avainasemassa tutkittaessa pitkaaikaisenglapian jatkuneen voimaharjoittelun
vaikutuksia. Taman tutkimuksen avulla pyrittiin \a#imaan hermolihasjarjestelman
suorituskykya eri-ikaisilla veteraaniheittajilla rvattuna samanikaiseen normaalivaes-

toon.



2 IKAANTYMISEN VAIKUTUS VOIMANTUOTTOON JA
KEHON RAKENTEESEEN

2.1 Antropometria

Ikd&ntyminen johtaa lihasmassan ja voiman vahemamiselkeasti 50 ikavuoden jal-
keen (Viitasalo ym. 1985, Frontera ym. 1991, Poytar 1995, Hakkinen ym. 1998).
Merkittavaltd osin voimatason lasku selittyy line#alla eli lihasmassan pienenemi-
sella, joka korreloi hyvin selkeasti maksimivoimaahenemiseen (Larsson ym.1979,
Héakkinen ym. 1998, Izquierdo ym. 1999a). Lihakseikkipinta-ala pienenee ikaanty-
misen myotd, esim. nelipaisen reisilihaksen poikkgrala voi olla jopa 25 % pienempi
70-vuotiaalla kuin 20-30 vuotiaalla (Spirduso 1998,1). Tutkimuksissa on todettu,
ettd lihasmassan vaheneminen johtuu seka yksitdibtessolujen koon pienenemisesta,
ettd yksittaisten lihassolujen menetyksesta. Rgavsidekudos syrjayttavat lihaskudos-
ta ja koko kehon lihaskudoksen maara vahenee. kitslasta on noin 40 % kehon ras-
vattomasta massasta ja rasvattoman massan vaifgktuvat padasiassa lihasmassan
vaihtelusta. (Kirkendall ym. 1998, Hakkinen 2000.)

Young ym. (1985) ovat tutkineet ultradanilaitteemlta nelipéisen reisilihaksen poik-
Kipinta-alaa ja todenneet sen olevan 25 % pien@®ypvuotiailla kuin 20—-30- vuotiailla
normaalivaestoon kuuluvilla miehilla. Hakkisen y(h998) mukaan maksimivoima on
verrannollinen lihaksen poikkipinta-alaan. lan mu&an tuoma lihasmassan vahenemi-
nen johtuu yksittéaisten lihasfiiberien koon pienmmesta, lihasfiiberien kokonaismaa-
ran vahenemisesta tai molempien edella mainittsjgden yhdistelmasta (Brooks ja
Faulkner 1994). Naistd muutoksista selvemmin orudwntoitu Il tyypin solujen poik-
kipinta-alan vdheneminen ian myoéta (Larsson ym.91%hiansson ym. 1986, Hakki-
nen ym. 2001). Ikaantyneilla tyypin Il lihassolwtad 15 -25 % pienempia kuin nuorilla.
Lihasfiiberien maara on myos n. 25 % pienempi ik@aégilla kuin nuorilla. Voimahar-
joittelulla voidaan vaikuttaa lihasfiiberin kokoaita kasvattavasti. Ikdantymisen muka-
naan tuoma lihasatrofia nayttaisi kohdistuvan esgsti Il-tyypin lihassoluihin ja talla
on luonnollisesti merkittavia maksimivoimantuottoaikentavia vaikutuksia. Nopeiden
lihassolujen poikkipinta-alan on todettu korrelaiveelvasti maksimivoimaan seka iso-

metrisessa etta dynaamisessa lihastytssa. (Layssalf79.)



Vaikka voimaharjoittelulla ja fyysisella kuormituidéa voidaan huomattavasti vaikuttaa
voimatason yllapitamiseen ja jopa nostaa sita vamnhallakin ialla, on suorituskyvyn
heikentyminen pidemmalla aikavalilla ian myota w@msatonta (Izquerdo ym. 1999b,
Héakkinen ym. 1998 & 2001). On hyvin vaikeaa madétearkasti miten suuri osa li-
hasmassan vahenemisesta johtuu ikdantymisestédga suuri osa taas elamantapojen
muuttumisen myoéta vahentyneesta kuormituksestashifassan vaheneminen voi selit-
tya myos ian mukana tapahtuvilla muutoksilla horitmminnassa ja sen seurauksena
vahentyneella anabolisella vaikutuksella lihaskusdan. (Wilmore 1990, Hakkinen &
Pakarinen 1993.)

Ikdantymisen myo6ta motorisia hermoja kuolee ja inh@rmoyhteytta jadneiden lihas-
soluihin rakentuu uusia yhteyksia (Brooks ja Faalkh994). lkaantymisen aiheuttama
neuraalinen rappeutuminen nayttaisi olevan sudetaken 11-tyypin lihassoluissa (Roos
ym. 1997). Havaintoa on tulkittu siten, etta llypyn lihassaikeita siirtyy ikaantymisen
myo6ta osaksi | tyypin motorisia yksikéitd. Tamamurseiksena voimantuoton kannalta
keskeisten motoristen yksikdiden koko kasvaa. (Tipgon 1994, McComas 1996, 331.)
Ikdantyminen ilmenee lihaksen suorituskyvyssa kdbartavalla, vahentyneena voiman-
tuottona, vahentyneena kykyna tuottaa voimaa noip@alseikentyneena kykyna kont-

rolloida voimaa (Porter ym. 1995).

2.2 Maksimivoima eri lihastydtavoissa

Ihmisen lihaksisto saavuttaa korkeimman voimatas@ts— 30 ikdvuoden valissa, jon-
ka jalkeen voimataso pysyy vakiona tai laskee vaimin seuraavien 20 vuoden aikana.
(Spirduso 1995, 124). Jyrkempi voimatason laskuaniettu yleensa alkavan 60 ika-
vuoden jalkeen. Maksimivoiman lasku 30 vuoden i@ & uoden ikdan voi olla jopa
30-40 %. (Larsson 1979, Bosco & Komi 1980, Vanderv& McComas 1986, Hakki-
nen ym. 1995.) Voiman lasku nayttaa olevan suurengpavartalon lihaksissa verrattu-
na ylavartalon lihaksiin. T&h&n on luultavasti syyikaantyvilla inmisilla alavartalon

raajojen vahentynyt kaytto verrattuna ylavartalaajoihin (Hakkinen 2000).

Ikaantymisen vaikutukset voimantuottoon eroavatvermantuottotapojen valilla. Ek-

sentrisen maksimivoiman vahenemisen on ikdanng#éeslettu olevan hitaampaa kuin



konsentrisen ja isometrisen maksimivoiman vahenem{Kuva 1.). Syyta tdhan ei tar-
kasti tiedetd mutta osaksi sen arvioidaan johtuwantoksista lihasten sidekudosraken-
teissa, jolloin lihaspituuden muutosta vastustaeainat kasvavat. Naiden voimien vai-
kutukset summautuvat voimantuottoon eksentriselsadtyossa. Muina selittavina teki-
jéina tutkimuksissa on mainittu muutokset poikk@ggn muodostumisen mekaniikassa

ja hermostollisessa ohjauksessa. (Porter ym. 1\&@&dervoort 2002.)

Eksentrinen
120
110 Isometrinen
100 o =wwmiT
90 -
80 ks e

TO

]

|
N
o
5
7
o
3
2
3
5
5
8
/

| S e D
i
i
'
Ve

S 2,
60 o E ~

il
I
F

40 - "
30

o Muoren akuisen maksimivoimasta

Ika

KUVA 1. Eksentrisen, isometrisen ja konsentrisenksiraivoiman muutos ikdannyttdessa
(Vandervoort 2002)

Ikdantymisen aiheuttama hermolihasjarjestelméanitsisélyvyn muutos voi vaihdella

ala- ja ylaraajojen lihasten valilla, johtuen jokagisten fyysisten aktiviteettien maa-
rasta ja intensiteetista. Lisaksi maksimaalisenldahlaisen agonistilihasten aktivaatio
jaltai agonisti/antagonisti koaktivaation tasonht@lu, voivat myds vaihdella ian mu-
kaan riippuen lihasaktivaatiosta, liikkeen vaatigdesta ja liikkeen ajan tai kiihtyvyyden

piirteista. (Izquierdo ym. 1999a.)

Maksimivoiman vahenemiseen ikdantyvilla vaikutt#@asmassan vaheneminen hor-
monitoiminnan muuttuessa, fyysisen aktiivisuudenntznsiteetin vaheneminen, huono
ruokavalio ja muutokset hermolihasjarjestelman mikissa ja toiminnassa. (Hakkinen

2000.)



Maksimivoiman vahenemiseen vaikuttaa myds tahds®ilahermostollisen kaskytyk-
sen vdheneminen. Epataydellinen lihasaktivaatiadaem osittain selittaa ikaantyvilla
motoristen yksikdiden vahentyneelld syttymistaagilad(Kamen ym. 1995, Hakkinen
2000). Eri tutkimustuloksia tarkasteltaessa on hodava myos ikdantymisen myéta
yleistyvat sairaudet ja erilaiset toiminnallisejaxaisuudet, jotka usein vaikeuttavat ns.

terveen ikaantymisen vaikutusten arviointia voima@isuuksiin (Skelton ym.1994).

Skelton ym. (1994) totesi isometrisen maksimivoirpatven ojennuksessa laskevan
terveilla normaalivaestoon kuuluvilla miehilla ndirb % vuodessa ikavuosien 65- 89
valissa. Pearson ym. (2002) tutkimuksessa isomeetrisaksimivoiman lasku polven
ojennuksessa oli keskimaarin 0,6 % vuotta kohdet88%uotiailla aktiivisesti kilpai-
levilla veteraanipainonnostajilla. Isometrisen makgoiman vaheneminen i&an myo6ta
ei eronnut kilpanostajien ja kontrolliryhman véalilivaikka kilpanostajat olivatkin mer-
Kitsevasti vahvempia. Izquierdo ym.(1999b) totésiiotiaiden miesten kykenevan
isometrisessa polven ojennuksessa tuottamaan 20-8iotiaiden voimasta ja 71 %
40-vuotiaiden voimatasosta. Hakkisen ym. (1998) aamnk70-vuotiaat tuottivat isomet-
risessé jalkojen ojennuksessa 25 % vahemman vaimaal0-vuotiaat. Isometrisessa

suorituksessa voimantuotto on hitaampaa iakkaamamdhkil6illa (Kuva 2).
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KUVA 2. Voima-aika kayra isometrisessa polven opgksessa (Hakkinen ym. 1996)



Voimatason nostaminen samalle suhteelliselle @msulksimivoimasta kestaa ikaanty-
misen myo6ta yha kauemmin. Relaksaatioajan on nodisttu pitenevan ikaantyneilla ja
voima-aika kadyrdn muoto muuttuu nain ollen alkuigppupaéasta loivemmaksi. Voi-
mantuottonopeudessa erot ikaryhmien valilla nasiitdt myos olevan suurempia kuin
erot maksimivoimassa. (Vandervoort & McComas 198&kkinen ym. 1995, Izquierdo
ym. 1999b.) Maksimivoiman vaheneminen tapahtuuigass jalkojen ja kasien valilla,
tosin riippuen paivittaisen fyysisen aktiivisuuderaarasta ja laadusta (Izquerdo ym.
1999). Izquerdon ym. (1999) mukaan 65-vuotiaat etiéhottivat konsentrisessa bilate-
raalisessa penkkipunnerruksessa 21 % ja isometéigasristusvoimassa 17 % vahem-

man kuin 40-vuotiaat miehet.

2.3 Nopeusvoima eri lihastyttavoissa

Kyky tuottaa voimaa nopeasti on tarkeda jokapdaieaisiikkeiden kannalta. Nopeus-
voimaa harjoittelemalla pystyttaisiin ennaltaehk&égan kaatumisia, parantamaan por-
taiden nousua ja kavelya ja lisddmaan itsendisamdel kapasiteettia ja samalla myo-

haistamaan avun tarvetta. (Hakkinen 2000.)

Hermolihasjarjestelmén kyky tuottaa maksimaalineimoton tarkeda urheilussa erityi-
sesti lajeissa kuten esim. pikajuoksu, hypyt, hejotka vaativat lihasvoiman ja nopeu-
den tehokasta yhdistamista. Maksimaalinen tehoodettu saavutettavan ylaraajoissa
30-45 % ja alaraajoissa 40-60 % voimatasolla makslisesta voimasta. (Izquierdo et
al. 2002.) Alaraajoilla Izquerdon ym. (1999a) mukai-vuotiaat tuottivat suurimman

tehon 60 % kuormalla ja 65-vuotiaat 70 % kuormatiksimista. Ylavartalon lihaksia

tarkisteltaessa 40-vuotiaat tuottivat suuriman teld® % kuormalla, kun taas 65-
vuotiaat 30 % kuormalla maksimista (Izquerdo ynm99#). On kuitenkin todennakaista,
ettd kuorma-nopeus ja kuorma-tehon kayrien muotbtel@e eri lihasryhmien valilla,

riippuen esim. lihastyypista, urheilulajista ja/taneettisten ketjujen biomekaanisista

ominaisuuksista seka henkilon iasta. (Izquierdal.2002.)

Ikdantyminen aiheuttaa lihasvoiman vahenemistéyisesti nopean voimantuottokyvyn
vahenemista, seka konsentrisissa (Larsson ym. J#D)sometrisissé (Vandervoort ja

McComas 1986) suorituksissa. Jokapaivaisten toojent kannalta voiman ja nopean



voimantuoton vdheneminen on huomattavaa etenkioj@l ojentajissa (Izquerdo ym.
1999a).

Ikdantymisen mukanaan tuoman voimatason laskumaeitu olevan suurempia nope-
usvoima kuin maksimivoimaominaisuuksissa (Bosco & 1980, Skelton ym. 1994,
Hakkinen ym. 1996 & 1998, lzguierdo ym. 1999b, Bear ym. 2002). Skelton
ym.(1994) totesivat, ettd rajahtavan voimantuotgkyl kuvaava teho laski konsentri-
sessa polven ojennuksessa vastaavasti 3 % vuostaian lihasryhman osalta. Hakki-
sen ym. (1998) mukaan staattisessa hypyssa ika®ttyystyivat vain 54 % suorituk-
seen 40-vuotiaiden tuloksesta. Nopeusvoiman vahieeenmayttaisi siis olevan kaksin
verroin nopeampaa kuin isometrisen maksimivoimaskua Veteraaniurheilussa on
mahdollista, ettd 85-vuotias painonnostossa kiwpailmies kykenee alaraajojen voima-
ominaisuuksiltaan samalla tasolle kuin 65- vuotiagoimaharjoittelua toteuttava mies-

henkil6.(Pearson ym. 2002).

2.4 Lihasten aktivoinnin muuttuminen ikaantyvilla

EMG - tutkimusten avulla on saatu selville, ettd mukana aktiivisten motoristen yk-
sikbiden maara laskee ja matalan kynnyksen omaawtiriset yksikot kasvavat (Kir-
kendall ym. 1998). Pattenin ym. (2001) mukaan nmaksiinen EMG-aktiivisuus on
merkittavasti pienempi ikdantyneilla kuin nuorihankiléilla. Voimaharjoittelun seura-
uksena myos ikdantyneilld lihaksesta saatava EM@nraali kasvaa. Tama johtuu luul-
tavasti aktiivisten motoristen yksikoiden syttynfiglyden lisdantymisesta, synergistien
parantuneesta koaktivaatiosta ja antagonistien tk@edtion laskusta lihastyén aikana
(Hakkinen 2000). lkaantymisen johdosta tapahtusuamaksimi- ja nopeusvoimassa
johtuu osittain motoristen yksikdiden syttymistidey laskusta (Kamen ym. 1995).
Enokan (1994, 336-337, 2000, 442-443) mukaan ik&dinen ei kuitenkaan esta akti-
voimasta lihasta maksimaalisesti riippuen lihaksest

Osa voimantuoton heikkenemisesta nayttda selittyk@annyttaessa myos hermoston
toiminnan muutoksilla, silla voiman lasku on sulitsesti suurempaa kuin muutokset

supistuvan lihaskudoksen maarassa. Tama viittaarsiettd myos kyky aktivoida maa-
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raltdan vahenevaa lihasmassaa saattaa muuttuatyikésen myota. (Larsson 1979,
Hakkinen ym. 1995, Yue ym. 1999.)

Pearson ym.(2002) totesivat, ettd 40 - 87-vuolidlsi-tasolla kilpailevat miehet kyke-
nivat tuottamaan selvasti suuremman voiman isosessia polven ekstensiossa ja suu-
remman tehon konsentrisessa polven ekstensioseasktmaan ikaryhmaan kuuluneet
vertailuhenkil6t, vaikka ryhmien valilla ei ollutakaittavissa eroa alaraajojen tilavuu-
dessa. Painonnostajien EMG-aktiivisuus oli merkiséi suurempaa kuin kontrolli-
ryhmalla. Voimaharjoittelutaustan omaavien suureBlG aktiivisuus selittynee voi-
maharjoittelun adaptaatiolla (Hakkinen ym. 1998 @02). Hermosolun ja lihaskalvon
johtumisnopeus laskee ian myo6ta ja taman seuraakssis refleksitoiminnan latens-
siaikojen on todettu olevan pidempia vanhemmillakiléilla (Vandervoort & McCo-
mas 1986, Enoka 1994, 337-338, 2000, 443-444).

Motoristen yksikdiden aktivointimalli voi muuttu&dantymisen myoéta. Akataki ym.
(2002) totesivat tutkiessaan ikd&ntyneiden miestetoristen yksikdiden rekrytointia
biceps brachii-lihaksessa, ettd nopeiden lihassolagrofian aiheuttamaa voiman hei-
kentymista korvataan osin kayttamalla hitaampiaamsia yksikéitd tehokkaammin

tuottamalla lihassolun jatkuva tetanisaatio alhaisalla syttymisfrekvenssin tasolla.

2.4.1 Stimulaatiotutkimukset

Hakkinen ym. (1995) tutki sédhkoisen stimulaatiofkutusta isometriseen voimantuot-
toon 50- ja 70-vuotiailla miehilla. S&hkdisellanstilaatiolla aikaan saadussa maksimi-
voimassa ei ryhmien valilla todettu eroa mutta nraksalisessa isometrisessa tah-
donalaisesti tuotetussa maksimivoimassa ero olkiseva. Vandervoort & McComas
(1986) totesivat toisaalta, ettd ikdantyneet kyk&niekrytoimaan motorisia yksikoitaan
maksimaalisesti tutkiessaan nilkan dorsi- ja plantizksoreiden aktivointia sahkosti-
mulaation avulla. Tama viittaisi voiman laskun #glidn enemmankin hermo-

lihasjarjestelman rakenteellisilla muutoksilla.
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2.4.2 Agonisti-antagonisti koaktivaatio

Antagonistilihasten koaktivaation on todettu lisg&én ikdantymisen myota seka iso-
metrisessé voimantuotossa ettd dynaamisessa kikiedntagonistiaktiivisuus nayttai-
si lisdantyvan erityisesti rajahtavissa dynaameslskkeissa kuten hypyissa ja nopeissa
konsentrisissa polven ekstensioissa. (Hakkinenh@@8, 2001, Izguierdo ym.1999a.)
Harjoittelun johdosta maksimaalinen IEMG kasvaarggfeissa, mutta sailyy muuttu-
mattomana antagonisti-lihaksissa (Hakkinen ym. 20@i jopa laskee ikaantyneilla
henkil6illa harjoittelun ansiosta (Hakkinen ym. 899Hakkisen ym. (1998) mukaan
antagonisti aktivaatio biceps femoris lihaksesdagroojennuksen aikana vaihtelee 20—
40 % valilla.

EMG
80 - ()
[[] Keski-ikdiset * ok
60 |- B 1kasntyvat I
40 -
T
20 |- T : *
(0] f . f
Isometrinen Voiman ka. 1RM Rajahtava 1RM
maksimi 500 ms (50 %)

KUVA 3. Biceps Femoris — lihaksen aktivaatio poh@annuksessa (Hakkinen ym. 1998)

Maksimaalisessa 1RM:ssa ja teho suorituksissa anistgaktivaatio on suurempi kuin
isometrisissa suorituksissa. Lisaantynyt antagonigiaktivaatio voi rajoittaa agonisti-
en voimantuottoa, erityisesti nopeissa suorituksigéuva 3). Myos rajahtavassa voi-
mantuotossa mitattu agonistin IEMG on suhteessammalaliseen tahdonalaiseen aktii-
visuuteen ikaantyneilla pienempi kuin keski-ikdésiiHakkinen ym. 1998).

Maksimivoiman laskuun vaikuttaa tahdonalaisen hetoitisen kaskytyksen vahene-

minen. Epataydellinen lihasaktivaatio voidaan asittselittdd ikdantyvilla motoristen

12



yksikdiden vahentyneellda syttymistaajuudella (Kaman. 1995, Hakkinen 2000).
Ikaantyvilla tapahtuva voiman lasku on siten osaltaeurausta maksimaalisen tah-
donalaisen agonistin aktivaation vahenemisestaammytds antagonistien koaktivaaton

lisaantymisesta (Hakkinen ym. 1998).

Ojennus- tai koukistusliikkeen voima maaraytyy dagtma toimivan lihasryhman ja
vastakkaisen eli antagonistina toimivan lihasryhnadatiivisuuden resultanttina (Aa-
gaard ym. 2000). Antagonistien liiallinen aktiivisu heikentd& agonistilihasryhmén
voimantuottoa. Nopean ja rgjahtavan liikkeen ohjtamsahtuu edeltavasti motorisen
ohjelman seka liikkeen aikaisen sensorisen pakutéerulla. Antagonistien aktiivisuus
on toisaalta siis myds osa liikkkeen ohjausta (Bé&h®ale 1993). Polven ojennuksesta
ja koukistuksesta vastaavien reisilihasten aktiwita isometrisessé ja dynaamisessa
voimantuotossa on tutkittu taltioimalla niiden EM@imantuoton ja liikkkeen aikana ja
suhteuttamalla mitattu aktiivisuus niiden maksinssgad isometrisen kontraktion EMG-
arvoihin (Aagaard ym. 2000, Hakkinen ym. 2001, izgdo ym. 1999a & 1999b, Os-
ternig ym. 1986).

Izquierdo ym. (1999a) tutkimuksessa polven koukstga ojentajien antagonistikoak-
tivaatio vaihteli 9 - 22 % valilla lihasryhman maksaktiivisuudesta isometrisen mak-
simivoimantuoton ja yhden jalan maksimaalisen kotissen ojennuksen aikana. 65-
vuotiaiden miesten polven koukistajien antagongstkivaatio oli merkitsevasti suu-

rempaa seka isometrisessa polven ojennuksess&ogs@ntrisessa yhden jalan ojen-
nuksessa kuin 45- vuotiailla miehilla. Antagonietiktivaatio nayttaisi olevan myds
likekohtaista. Polven koukistajien antagonistikb@isuuden on todettu olevan suu-
rempaa kuin polven ojentajien. Ero selittynee Iiiihmien voimaeroilla ja quadriceps-
ryhman suuremman lihasmassan kautta muodostuvillaesimilla viskoelastisilla

ominaisuuksilla. Lihastasapaino ja harjoittelutausikuttavat myods antagonistikoakti-
vaation maardan. Liikenopeuden kasvusta seuraaz&arkliikenopeuteen tottumatto-
milla selvasti suurempi antagonistiaktiivisuus kuaiilla, jotka ovat tottuneet korkeaan

likenopeuteen harjoittelussa (Osternig ym. 1986).
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2.5 Voimaharjoittelun vaikutukset eri-ikaisilla

Héakkisen (2000) mukaan systemaattinen voimahaegjaifbhtaa merkittaviin parannuk-

siin kaikissa lihasryhmissé, huolimatta idsta takupuolesta, kun harjoitus kuorma,
intensiteetti ja harjoittelun kesto ovat tasapasaosMaksimaalisen voiman ja tehon
tuottamiseen osallistuu useita eri rakenteelligidoyminnallisia komponentteja ihmis-
kehossa. Voimantuottaminen alkaa aivoista, jostsiidgy selkaydinta pitkin lihakseen

meneviin hermoihin, jotka taas aktivoivat yksit&ignotoriset yksikét (Enoka 1994,
223). Keskushermostolla on tarkea rooli lihastetivalonissa ja voiman/tehon tuoton
maéaraamisessa. Kunkin ihmisen maksimaalinen talt@oea lihasten aktivointi m&a-

raytyy siita mité lihasta aktivoidaan, lihastyygisaktivointinopeudesta ja henkilén har-
joittelutaustasta. Myos antagonistien koaktiva&tioin merkittava osa agonistien koko-
naisvoimantuottoa maaritettdesgdagaard ym. 2000.Kuvasta 4 voidaan nahda voi-

maharjoittelun vaikutuksia hermolihasjarjestelmaan.

| Effects of strength and power training on the neuromusc ular system |
High-level
Central controller
Command
Hormonal
Sensory Low-level influences
receptors controller 4

Afferent Motor unit P
feedback activation 7

-—

Increases in
strength and/or

Antagonist !
maximal power

coactivation Selective
muscular

hypertrophy

KUVA 4. Voimaharjoittelun neuromuskulaariset vaililkiset (Mukaeltu Hakkinen 2002).

Voimantuoton paraneminen selittyy neuraalisen dtgan tehostumisella ja hypertrofi-
alla eli lihasmassan lisaantymisella (Hakkinen &Md 983, Staron ym. 1989Nyky-
tiedon pohjalta voidaan selke&sti todeta, ettatg@gssa mahdollisimman véhaiseen
ikdantymiseen aiheuttamaan lihasten atrofiaarhgsilioiman vahenemiseen, voimahar-
joittelun tulisi kuulua kaikkien ikaantyvien ihmest harjoitteluohjelmaan (Hékkinen
2000). Systemaattisesti voimaharjoitelleella ja ihyvavitulla ihmisella lihasmassan

vaheneminen on selvasti pienempaa kuin harjoitteteomalla (Spirduso 1995, 128).
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Voimabharjoitteluun tulisi kiinnittddkin enemman hmiota, koska ikdantyvat ihmiset
useasti harjoittelevat vain kestavyytta, likkuviautai muita fyysisia kevyita aktiviteet-
teja (Hakkinen 2000).

Ikdantyneiden voimaharjoittelua koskevat tutkimukse paaasiallisesti toteutettu hen-
kil6illa, joilla ei ole ollut kokemusta voimaharjtelusta (Hakkinen ym. 1998, 2001,
Vandervoort 2002). Voimaharjoitusadaptaation voidéaiantyneilla todeta noudatta-
van samoja mekanismeja kuin nuoremmillakin henkiibiNeuraalisen adaptaation
merkitys nayttaisi ikdantyneilld olevan voiman #sfymisessa suurempaa ja jatkuvan
pidempaan harjoittelun edetessa. Liséksi voimahtajolla voidaan merkittavasti vai-

kuttaa lihasmassa sailymiseen. (Frontera ym.1988kiden ym. 1998.)

Vaikka hermolihasjarjestelma vaikuttaakin suurdsiiantyvien lihasvoiman kehityk-
seen, myos lihashypertrofialla on todettu olevaurismerkitys voiman kehittymisessa.
Tutkimuksilla on osoitettu, ettéa lihashypertrofiayttaa tapahtuvan seka hitaissa etta
etenkin lla- ja llb- nopeissa solutyypeissa. Niink@antyvilla on voitu todettu jopa 5-
10 % kasvua lihaksen poikkipinta-alassa 3-4 kuukawbimaharjoittelun seurauksena
(Frontera ym. 1988, Brown ym. 1990, Hakkinen & Hidlek 1995, Hakkinen 2000).

Harjoittelusta johtuvaan hypertrofiaan vaikuttavayds hormonaaliset tekijat. Mikali

voimaharjoitus on intensiteetiltdédn ja kuormittagtaliaan riittava, voidaan havaita
miehilla selvad seerumin testosteronipitoisuudenugtkmousu. Suurin kasvuhormoni ja
testosteronivaste saavutetaan tekemalla 8-10 moggtgoja. Mitd suuremmat lihasmas-
sat aktivoidaan, sita suurempi on akuutti hormostiwalan mukana myds hormonires-

ponssi laskee. (Hakkinen 2000.)

Voimaharjoituksen seurauksen elimistoon syntyy #kw#symystila. Jos ennen seu-
raavaa harjoitusarsyketta elimisto saa riittaviégtoa ja palautuu, tapahtuu suoritusky-
vyn parantumista eli superkompensaatiota. Jos ih#gia on lilan harvoin, superkom-

pensaatiota ei tapahdu ja suorituskyky ei parananlusein harjoiteltaessa elimisto ei

ehdi palautua ja suorituskyky heikkenee ja seuligasitus- tai ylikuntotila. (kuva 5.)
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KUVA 5. Neuromuskulaarinen adaptaatio eri kuornmtadleilla. (Muokattu Hékkinen 1990,
Felck & Kraemer 1997, 6-7)

Harjoittelun alkaessa neuraalinen adaptaatio orea@pMaksimivoiman nopea kasvu

johtuu juuri tasta hermostollisesta adaptaatiostgohitelun alkuviikkoina. Motoristen

yksikoiden rekrytointi paranee ja niiden syttynhslys kasvaa. Liséksi agonistien akti-

vaatio kasvaa, antagonistien aktivaatio laskeeyfeergistien koaktivaatio kasvaa. Jos

voimaharjoittelu jatkuu saanndéllisena lihashypdida alkaa esiintya eli yksittaiset li-

hassolut alkavat kasvaa ja nain ollen lihaksenkipikta-ala kasvaa ja se pystyy tuot-
tamaan enemman voimaa. (Moritani & deVries 1979kKi@#en 2000, Patten ym.

2001.)
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3 VOIMANTUOTON VAATIMUKSET ERI HEITTOLAJEISSA

3.1 Kiekonheitto

Kiekonheittosuoritus kestaa heittajasta riippue-2,0 sekuntia. Tassd ajassa kiekon

lahténopeudeksi on pystyttava kiihdyttamaan 60—e@rim heitossa 22—-27 m/s. Suurin

(Kuva 6). (Bartlett 1992, Hay ja Yu 1995.)

v (mMm/sec) Vvp.1

Vo = 25m/sec

r

KUVA 6. Kiekon nopeus heittosuorituksen aikana. r{sdt 1992)

T eh, ] = = S
A35 PY €5 c. e e  t(sec)

Kiekonheiton vauhdinotto voidaan jakaa viiteen waikiheeseen. Kiekonheitossa kiekon
likerata on pyrittavd saamaan mahdollisimman lesjaparhaan tuloksen saavuttami-
seksi (Maronski 1991). Kiekon lahtonopeus on tarkesiton pituuteen vaikuttava teki-
j&. Lahténopeuden kaksinkertaistaminen merkitsésiom pituuden nelinkertaistumista,
jos lahtokulma ja — korkeus pysyisivat vakiona. ttégh pystyy kiihdyttdmaan vauh-
dinotossaan kiekon nopeutta 8-9 metrin aikana. Tmatkan kiekko keskimaarin kul-
kee heittajan kadessa ennen irtoamistaan. Suuhdykysvaihe on juuri ennen kiekon
irtoamista kadesta. Lahtonopeuteen vaikuttaa migidlisesti heiton laajuus ja heittoon
kaytetty aika. Parantamalla naitd myds lahtonopeaisnee. (Susanka ja Stepanek
1986, Bartlett 1992, Hay ja Yu 1995.)
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Lahtékulma on riippuvainen heittdjan kokemuksestduulioloista., vaihdellen 31-45
asteen vdlilla (Bartlett 1992). Hayn ja Yun (199Bukaan optimaalinen lahtokulma
kiekonheitossa on tyynella ilmalla 36 °. Tuuliolaikuttavat huomattavasti optimaali-

sen heittokulman maarittelyyn.

Kiekon lahtokorkeudella tarkoitetaan kiekon etattyynaasta silla hetkelld, kun kiekko
irtoaa heittdjan kadesta. Lahtokorkeus on riippoeai heittdjan pituudesta, vartalon
asennosta ja heittok&dden asennosta. Lahtokorkauelietlle todettu olevan suurtakaan
vaikutusta heiton pituuteen. (Bartlett 1992, Hayyja 1995.) Yli 65 metrin heittdjien
kiekon lahtokorkeudet vaihtelevat alle 1,5 metrigid2 metriin riippuen heittgjan tek-
niikasta (Bartlett 1992).

Kiekonheitossa lentorataa méaariteltdessa taytygadtuomioon aerodynaaminen noste
ja kiekon aerodynamiikka (Bartlett 1992). Heitetis& sopivaan vastatuuleen aerody-

naamisten voimien vaikutus heiton pituuteen va @limetria (Hay ja Yu 1995).

3.2 Kuulantyonto

Kuulantyontosuoritus on kestoltaan lyhytaikaisireigtrheilusuoritus, huippukuulan-
tyontajan suoritus on kestoltaan 1,3-1,5 sekumyénttvaihe kestaa 0,22-0,27 sekun-
tia (Kuva 7., Zatsiorsky 2003). Siina ajassa 7,@fp&inavan valineen nopeus on pystyt-

tava muuttamaan 2 m/s:ssa 14 m/s:in, jos halutaanda 22 metria (Yrjola 2000, 18).

Kuulantyonndssa kaytetdan kahta eri tekniikkaanpeista liukusiirron kautta tapahtu-
vaa tyontotapaa ja pyorahdystekniikkaa (Linthor0@1). Lajivaatimukset eivat kum-
massakaan juuri poikkea toisistaan, mutta pyordképskka antaa enemman mahdol-
lisuuksia lyhyemmallekin tyontajalle paéasta huippoiksiin (Rahikainen ja Luhtanen
2001). Kuulanty6ntd suorituksen lopussa kuulalleteétaan lopullinen Iahténopeus ra-
jahtavalla kaden ojennuksella, kayttden kaden ajelifhaksia ja hartiaseudun lihaksia
(Terzis ym. 2003). Lahtbnopeus vaikuttaa enitemiyiin pituuteen. Maailmantason
tyontajilla lahtonopeus on 12,5-14,5 m/s, joillaa\astetaan 19-23 metrin tyontoja
(Dessureault 1978, Luhtanen ym. 1997, Hubbard y@1p
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KUVA 8. Lahtonopeuden ja lahtokulman vaikutus tyénmpituuteen. (Linthorne 2002)

Kuvasta 8 nahdaan lahtonopeuden ja lahtokulmarutesktydonnon pituuteen. Lasken-
nallisesti optimaalisin lahtokulma heittolajeissa 4b © (Linthorne 2001). Olympia- ja
MM-tasolla kisatilanteessa mitatut lahtokulmat okmaitenkin aina pienempia kuin 45 °
(Linthorne 2001, Hubbard ym. 2001). LichtenbergWdlls (1978) ovat maarittaneet
optimaaliseksi l&htékulmaksi 42 © huippukuulantgjélie, joka tyontdd 22 m ja jonka
irrotuskorkeus kuulasta on 2,14 m. Eri tutkimukaisgs mitattu huipputyontajilta |ahto-
kulma-arvoja 26 ©° ja 45 ° valilta, keskiarvon dli@s37 °© (Dessureault 1978, Bartonietz

ja Borgstréom 1995, Luhtanen ym. (1997). Syy tah&om® on luultavasti se etta lahto-
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nopeus, -korkeus ja — kulma eivét ole toisistagspuimattomia, kuten Lichtenberg ja
Wills (1978) olettivat. Redin ja Zogaipin (1977)t§lo onkin todettu tarkemmaksi. Tas-
sa yhtalossa optimaalinen lahtokulma lasketaansyduaialla kuulan vapaa lentopituus
yhtal6 ja lahtonopeuden, -korkeuden ja — kulmareytiet toisiinsa. Optimikulmaa tar-
keampi tekija suorituksen pituuteen on lahtonop&ssmerkiksi 3 © kulman muutos ei

vaikuta tyénnon pituuteen 10 cm enempaa (Linth@0@l).

Mieskuulantyontgjien kuulan laht6korkeudeksi ontsasseissa tutkimuksissa 210-230
cm maanpinnasta (Rahikainen 1998, Linthorne 2004ht6korkeudella ei ole merkit-
tavaa vaikutusta tydonnoén pituuteen (Linthorne 206Wjulan lentorataa tutkittaessa ei
tarvitse ottaa huomioon aerodynaamista vastustageetta, koska silla ei ole merkitta-
vaa vaikutusta tyonnon pituuteen (Hubbard ym. 2@dnta ym. 1998). Rahikaisen
(1998) mukaan ilmavastuksen vaikutus yli 20 metyidnnésséa on 10 cm. Myodskaan
tuulella, kuulan pydrimisella ja korkeuseroillacd¢ merkittavaa vaikutusta kuulan len-
torataan (Ranta ym. 1998, Linthorne 2001).

3.3 Moukarinheitto

Moukarinheittosuoritus kestaa 1,6—2,4 sekuntiasddgassa moukarin lahtonopeudeksi
on pystyttava kiihdyttamaan 75-80 metrin heitosga3® m/s. Moukarinheitossa va-
linetté kiihdytetdan lapi koko suorituksen, loppdea osuuden ollessa vain 10-15 %

valineen lahténopeudesta (Rinta-aho 2002, 48).

Moukarinheiton pituuden ilmattomassa tilassa madtidnekaniikan lakien mukaan
moukarin l&hténopeus, lahtokulma ja lahtokorkeluhthinopeudella on suurin merkitys
heiton pituuteen, 1 m/s vaikuttaa heittotulokseeim » m verran. On arvioitu, etta n. 30
m/s lahtonopeudella saavutetaan 80 metrin tulogpéba ym. 2003) Optimil&ahtékulma
on ilmanvastus ja heiton geometria huomioiden 4ad&8tta (Hubbard, 1989). 5 ° mata-
lampi lahtokulma aiheuttaa noin 1 metrin heikkersamituloksessa. Liian jyrkalla kul-
malla heitettdessa havitdaan usein lahténopeud@sshkuitenkin muistettava, etta lahto-
nopeudella on suurin merkitys heiton pituuteen.tbiébrkeuden merkitys heiton pituu-
teen on hyvin minimaalinen. Bartonietz (2000) omi@nut, ettd 44 ° asteen kulmaa
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heitettdessa 20 cm korkeammalle jatkuneella ved@lvutetaan vain 18 cm tulospa-

rannus.

Dapenan ym. (2003) mukaan heiton pituuteen vaikattaedella mainittujen kinemaat-
tisten tekijoiden liséaksi merkittavasti myods aenodgmiset tekijat. Jos niitd ei oteta
huomioon heiton pituus yliarvioidaan. Hubbard (1p8®oitti ilmanvastuksen vahen-
tavan 90 metrin heittoa 5,7 metria, Dapenan ym032@utkimuksessa eroksi laskettiin
3,8 metria. De Mestren (1990) kayttaman yhtalon aawmkilmanvastus vahensi heiton
pituutta ainoastaan 1,6 metria. Painavaan (7,2@857kg) moukariin, vaijeriin ja ka-
densijaan ilmanvastuksen vaikutus tyynessa ilmaasas m pituisessa heitossa n. 1,5
m luokkaa (Bartoniez ym. 1997). Mizeran ja Horvatf2002) mukaan muita heittoon
vaikuttavia tekijoita ovat mm. kilpailupaikan siji maapallolla, ilmalampdétila, tuulen

nopeus ja ilmanpaine. Nama eivat kuitenkaan olé gigrkittavia kuin ilmanvastus.
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4 HUIPPUHEITTAJIEN VOIMATUOTTO LAJISUORITUK-
SESSA JA LABORATORIO MITTAUKSISSA

Voimabharjoittelun tavoitteena on maksimivoimataswstaminen pitkélla tahtaimella

lajisuorituksen edellyttdmalle tasolle (Taulukko Hankittua maksimivoimatasoa pyri-

taan lisaksi jatkuvasti jalostamaan heittosuorgystlvelevaksi laji- ja nopeusvoimahar-
joitteilla. Voimaharjoittelua eri lajeissa maaragds véalineen paino, joka on yleisessa
sarjasta M40 sarjaan 7,260 kg kuulassa ja moukgitodgsa seké 2 kg kiekonheitossa.
Taman tyyppinen harjoituskuormitus kohdistuu sdivésrmolihasjarjestelman nopeut-

ta kehittaviin mekanismeihin. (Yrjéla 2000, 116 hRi-aho 2002, 46, Haaranen 2004,
40.)

TAULUKKO 1. Valmennuskirjallisuudessa esitettyjatgarvoja voimaominaisuuksista huippu-
tason yleisen sarjan heittdjilla eri lajeissa. (Meku Yrjola 2000, 103, Rinta-aho 2002, 51,
Haaranen 2004, 43.)

Kuula Kiekko Moukari
Pituus (cm) 180-200 190-200 180-190
Paino (kg) 110-130 90-120 100-120
Lajitulos (m) 19-22 65-70 75-85
Rinnalleveto (kg) 190-220 180-200 180-200
Jalkakyykky (kg) 300-350 250-270 200-250
Penkkipunnerrus (kg) 200-275 200-250
Vauhditon pituus (cm) 320-340 310-330 310-330

Stone ym. (2003) totesivat luonteeltaan dynaamisd@ihtavan voiman testien kuvaa-
van parhaiten yliopistotason heittdjien kehitty@isbimaominaisuuksissa. Tehon, lii-
kenopeuden ja voiman mittaus edellyttaa kuiten&bolatorio-olosuhteita. Kaytannossa
voimaominaisuuksien testaus tapahtuu vapailla jiEnoteutettavilla liikkeill&, joissa
nostetun kuorman maarittdminen on yksinkertaistaippltason heittdjien voimaomi-
naisuuksista on saatavilla kuitenkin niukasti lttateastiraportoitua aineistoa ja tilanne

on vastaava veteraanisarjoissa kilpailevien uijbalken osalta.
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Maksimivoiman tuottaminen kestada 0,3-0,4 sekuitiakonheitossa, kuulantydnnossa
ja moukarinheitossa tyonto- tai vetovaihe kest2a®27 sekuntia (Bartlett 1992, Zat-
siorsky 2003). Tasta johtuen parhaatkaan heitéiydit saa maksimaalista voimaa tyon-
t0- tai vetovaiheeseen. Esim. 21-22 m kuulantyéntéka penkkipunnertaa 220-240
kg, tuottaa penkkipunnerruksessa voimaa 1070-117&asi, pystyy tuottamaan tyon-

tévaiheessa kuulaan 500-600 N eli 50 % maksimistdanthorne 2001, Zatsiorsky

2003.)

Voima ja teho ovat tarkeitd muuttujia pyrittaessithaaseen suoritukseen urheilussa.
Kummatkin ominaisuudet ovat tarkeitéa kuulantyérté&jdanoukarin- ja kiekonheittajalle
tekniikan ohella. (Sale 1991, 89.) Voimantuotto&daan mitata usealla eri tavalla, mut-
ta on tarkeaa, ettd mittaustapa kertoo, mikda merkibimalla tai teholla on kyseisessa
lajissa, mitd ominaisuuksia urheilijan tulisi ke&é ja miten harjoittelun avulla on pys-
tytty parantamaan voimantuottoa (Abernethy & Wil00, 142). Useimmin r&jahta-
vaa voimantuottoa kuvataan voimatuottonopeudedta, yoima-aika kayra jyrkin nou-

sukulma kuvaa (Mirkov ym. 2003).

4.1 Voimantuotto kiekonheitossa

Heittosuorituksessa kuormittuvat eniten jalat jesKieartalon kiertolihakset. Lisaksi
heiton vetovaiheessa kuormitus kohdistuu suurentalihaksiin. Jalkojen tuottaman
voiman vaikutuksen heiton pituuteen on arvioituvale noin 70 %. Polvinivelen liike-
laajuus vaihtelee suorituksen aikana n. 90-18Qtastdlen suurimmillaan alussa nojal-
le lahdettdessa (vasen polvi koukussa) ja keskelidvaiheeseen tultaessa (oikea pol-
vi). Polvikulmat oikenevat vasta vetovaiheen lopidsekon irtoamishetkella. Heitto-
suoritus kestaa 1,2 — 2,0 sekuntia. Yli 60 m:ndssia kiekon nopeus ennen loppuvetoa
on n. 7-8 m/s ja loppuvedon jalkeen 23-24 m/s. &mekuuri kiihtyvyys (noin 16 — 17
m/s) on saavutettava n. 0,2 sekunnin aikana, mikéitsee huomattavia rajahtavan
voiman vaatimuksia niille lihaksille ja lihasryhiai] jotka kuormittuvat eniten vetovai-
heessa. Ennen loppuvetoa varastoidaan heittamiaeettava liike-energia kehoon. Se
synnytetaan kierto-, tyonto-, ja jarrutusvoimiemde. Voimantuotto tapahtuu etupaassa
jalkojen ja keskivartalon lihaksista oikea-aikaiaedaatelylla ja tarkoituksenmukaisilla
nopeuksilla. (Bartlett 1992, Hay ja Yu 1995, Haa@a2004, 38.)
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4.2 Voimantuotto kuulantydnndssa

Kuulantydnté on dynaaminen laji, joka vaatii korggahon tuottoa. EMG - tutkimuk-
silla on naytetty, ettd yla- ja alavartalo osaliigt voimantuottoon. Kuitenkaan ei ole
tutkimuksia, joissa olisi tutkittu yksittaisen likeen toimintaa kuulantyéntésuorituksen

aikana. (Terzis ym. 2003.)

Kuulantyonndssa jalkojen kuormittuminen on suurtkd suorituksen ajan. Lopussa
vahva kasity6 antaa kuulalle sen kiihtyvyyden, muiihan tehokasta ja oikea-aikaista
jalkatyota ei hyvaan tyontdasentoon paasta. Pdiviion pienimmillaén lahtokyyris-
tyksessa n. 90 © ja tydntdasentoon tullessa n. 1D Keskivartalon lihakset aktivoi-
tuvat ennen kasityon alkua, tuottaen konsentrigggidvoimaa. Tukipuolen lihaksisto
on lahes staattisessa tilassa tyontdvaiheessantdiasi tuottaa lopputydonndssa ojenta-
jalihaksilla konsentrista voimaa. Vartalo on tyonralkaessa liikkeessa, joten voiman-
tuottoa edeltdd lyhyt eksentrinen vaihe. Saatt@vdibormittaa myos kdmmenen ja
sormien lihaksia ja janteita. (Yrjéla 2000.)

Kuten edella on kaynyt ilmi kuulantyénnossa tyomtitre kestaa 0,22-0,27 sekuntia.
Maksimaalisen voiman tuottamiseen lihaksessa klkitenkin 0,3-0,4 sekuntia. (Zat-
siorsky 2003.) Tama tulee ottaa huomioon urheily@mmaharjoittelussa, jossa tulee

keskittyd maksimivoiman ohella rajahtavan voimarjdiiamiseen (Terzis ym. 2003).

4.3 Voimantuotto moukarinheitossa

Moukarinheitto kuormittaa jalkojen ja alaselan kkidta. Pyorahdyksissa keskipakois-

voimasta aiheutuva veto pyoérimisradan suuntaanyett&va ottamaan vastaan paaosin
alaselan staattisella lihastydlla ja jaloilla. Mawik kiihdytys tehdaan suurelta osin kes-
kivartalon kiertoliikkeen avulla. Jalkojen on kyaté tuottamaan koko suorituksen ajan
suuri voima. (Rinta-aho 2002, 46.) Moukarin lahteeas 80 metrin heitossa on 29-30
m/s (Otto 1990, 563) valinetta kiihdytetaan tasstideoko suorituksen ajan, joten mou-

karinheittoa ei voida pitaa suurta rajahtavyyttatieana lajina. Keskivartalon staattisel-

la voimalla on sen sijaan suuri merkitys mahdatlisian suuren liikelaajuuden sailyt-

tamisessa heiton aikana. (Bartonietz 2000.) Tarkeagailyttdd mahdollisimman suuri

likelaajuus koko suorituksen ajan (Maronski 1991).
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4.4 Voimantuotto-ominaisuudet ja niiden testaus

Voimantuottoa voidaan testata monella eri tavdlkesteja voidaan suorittaa laboratori-
ossa tai kenttatesteina. Lihasvoimalla tarkoitetasgimmiten maksimivoimaa. Heitto-
lajit vaativat maksimivoimaa, mutta ennen kaikkagiintavaa voimaa, jonka testaami-

nen onkin tarkeaa heittajille. (Mirkov ym. 2003.)

4.4.1 Laboratoriset testit

Laboratorio-olosuhteissa voimaa voidaan tutkiadatk Talldin voidaan tutkia yksit-

taisten lihasten tai lihasryhmien voimantuottoa I8¢ 2000). Voimantuottoa voidaan
mitata eri lihasty6tavoilla, esim. isometrisesiindamisesti ja isokineettisesti. Mitatta-
essa voimantuottoa eri lihastyotavoilla, voidaamaiéa myos mitata motoristen yksi-
koiden aktiivisuutta EMG:n avulla (Sale 1991). Sessa heittolajeista vain keihaan-
heitossa fyysistda suorituskykyd on seurattu alssti laboratoriotestein (Liite ry.

1998). Laboratoriset testit tukevat kenttatestegétta eivat kokonaan korvaa niita, silla
dynaamisuus ja koordinaatio ovat tarkeita heittdggisuorituksissa. Eri testiasemilla ei
ole testauksessa lajikohtaisia eroja.

Isometrisessdihastydssa tuotetaan maksimaalinen voima liikkumtt voimalevya
vasten, esim. jalkadynamometri. Isometrinen lindsty helppo standardisoida ja mitata
uudelleen, suoritus tekniikka on helppo ja se eidvaikaisempaa harjoittelua. Isometri-

sessa tyossa toistettavuus on hyva (Wilson 2000).

Isometrisessa tydssa maksimivoiman tuottamiseeuukyll sekunti. Voima — aika kay-
r& on alussa voimakkaasti nouseva, kuten kuvastah@idén, 60 % voimataso maksi-
mista saavutetaan alle 200 ms:ssa. Maksimi voinasdiaioiopeus saavutetaan yleensa jo
ennen tata (Sale 1991). Isometrisen voiman mitts@ssa voidaan kayttaa vertailuarvo-
na esim. 30 % maksimista tai 500 ms kohtaa (Viitagen. 1980, Hakkinen ym. 1985,
Bemiken ym. 1992).
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KUVA 9. Isometrisen voima testauksessa saatavaaeiraika kayra ja voimatuottoajat prosen-

teissa. (Sale 1991)

Isometrinen voima ei korreloi kovinkaan hyvin eyindamisiin liikkeisiin. Tasta johtu-
en se ei sovellu teholajien urheilijoiden testaekse(Komi & Bosco 1978, Wilson

2000.)

Isometrisen ja dynaamisen voiman valilla on myageeihmisen neuraalisessa ja me-
kaanisessa toiminnassa (Nawakaza ym. 1993). Dysaasa voimantuotossa on myos
venymislyhenemissykli mukana voimantuotossa, jakastisen energian kautta pysty-
taan tuottamaan enemman voimaa kuin konsentrisessatuksessa (Wilson 2000).

Isometrisella harjoittelulla pystytaan parantamaamaa isometrisessa liikkeessa, dy-
naamisella harjoittelulla voidaan parantaa voimakokvoima—nopeus kayralla (Sale

1991).

Dynaaminenvoiman testaaminen on |ahempé&néa urheilusuoriastan nain ollen la-
jinomaisempi tapa testata voimaa urheilijoilla. Bgminen voiman testaus suoritetaan
esim. lihaskohtaisesti eri koneissa tai kokonatsisgsti vapaan tangon testeina. (Logan
2000 ym., 153) Voimaominaisuuksista voidaan testata nopeus-, maksimi- tai kes-
tovoimaa. Nopeusvoiman testauksessa kaytetdan mamttista ja kevennyshyppya.
Vapaalla tangolla testattaessa on oleellista dttamamioon, etta harjoitteet kohdistuvat

yleensa varsin moniin lihaksiin, jolloin tietyn #ksen voimaa on mahdoton arvioida.
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Levytangolla tehdyt voimatestit ovat yhta toisteidakuin isometrisetkin voimatestit

kunhan suoritustekniikka vakioidaan. (MacDouga®19gm., 39-41)

Isokineettistdvoimaa mitataan eri vakioiduilla kulmanopeuksildittauksissa on tarke-
aa, etta laitteiston kalibrointi on suoritettu s@@lfisesti, jotta nopeus pitda paikkansa.
Isokineettinen voima vaihtelee lapi kauden heigstarheilijan harjoittelun ja kilpaile-
misen kokonaisrasitusta. (Wrigley & Strauss 20(ijtauksen ajankohta urheilijan
paivdohjelmassa tulee ottaa huomioon, koska vuomda aika vaikuttaa tuloksiin
(Wyse ym. 1994). Eksentrista tytta tehdessa ore#@rkmuistaa riittava lammittely.
Isokineettisessa testauksessa luotettavin tapadeta ehitaista nopeuksista nopeisiin.
Isokineettisten mittauksissa on otettava huomi@itd isokineettiset liikkeet ovat har-
vinaisia urheilusuorituksissa ja kulmanopeudet oxatnsa hitaampia kuin monissa

nopeaa liiketta vaativissa lajeissa. (Wilhite yré92.)

4.4.2 Kenttatestit

Kenttatesteja kuulantydnndssa, kiekonheitossa jakarinheitossa tehdaan mm. rajah-
tavan voimantuoton tason maarittdmiseksi. Yleisémgisteja tahan ovat kuulanheitto-
testit padn yli taakse, jalkojen vélista eteenigkéssa lajinomaisena yhdella kadella
sivulta heitto, joita kaytetaan testauksessa, muitas rajahtavan voiman hankinnassa.
(Yrjola 2000, 102, Rinta-aho 2002, 51, Haaraner42ad5.) Muita kenttatesteja ovat
mm. lentavan 20 m juoksu, liikkuvuuden testaus estaentaivutuksella ja maksimi-

voiman testit levytangolla (Silvester 2003, 9).

4.4 .3Heittotestit

Lajinomaisin tapa testata kuulantyénnon, kiekordreti moukarinheiton suoritusta on
suorittaa tyonto- tai heittosuoritus. Valmennukadsdytetaankin paljon videokameraa,
jonka avulla voidaan analysoida suoritus nopeashgrjoituksen aikana. Tarkempaan
analyysiin paastaan tekemalla liikeanalyysi kuvatisiorituksesta kayttamalla jotakin
siihen tarkoitettua erillista 3 — D analysointidhjaa. (Stepanek & Susanka 1986.)
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Tulokset kilpailuissa kertovat parhaiten heittagen hetkisen kunnon. On kuitenkin
muistettava, etta vaikka fyysinen suorituskyky idhigipussa, niin ilman kunnossa ole-
vaa tekniikkaa ei paastad parhaaseen tulokseenaikitpaikana ei pystytd paljoakaan
suoritusta muuttamaan, mutta valmentajan neuvedidaan suoritusta hieman paran-
taa. (Silvester 2003, 42.)

Heittolajien harjoittelussa kaytetaan yli- ja alipaisten valineiden suorituksia normaa-
lipainoisen valineen lisaksi. Ylipainoisen valindegitto (kiekko 2,2-3,0 kg, kuula 8 kg,
moukari 8,5-10 kg) kertoo lajivoiman kehittymisesiésiita onko voimaharjoittelu ol-
lut oikean tyyppisté ja kohdistunut oikeisiin lirsiik. Alipainoisten valineiden heitoilla
(kiekko 1,75 kg, kuula ja moukari 4-6 kg) pyritagdlyttamaan tai kehittamaan suori-
tuksen liikenopeutta, koska kummassakin lajissagéh lahtonopeus on tarkein yksit-
téainen muuttuja tarkastellessa suorituksen pituittlipainoista valinetta kaytetaan tes-
tauksessa voimaharjoittelukaudella ja alipaindidi@ailukaudella. (Bartlett 1992, Lint-
horne 2001.)
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5 ERI LIHASRYHMIEN VOIMANTUOTON YHTEYS KIL-
PAILUTULOKSEEN ERI IKARYHMILLA

5.1 Nuoret

Nuorilla voimantuoton osuus kuulantydnndssa eiybi suuri kuin aikuisurheilijoilla,

koska heidan kilpailusuorituksensa tekninen osaamlgjissa ei ole viela automaattis-
ta. Tahdattdessa maailman huipulle on voimaomin&san pohjan luominen aloitetta-
va mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. (Yrjdl#®287.) Taulukosta 2 voidaan néh-
da, etta Arsi Harju on nuorena saavuttanut monipenlperustason, johon voidaan hy-

vin rakentaa huippu-urheilijan lajispesifinen hatgu.

Taulukko 2. Olympiavoittaja Arsi Harjun tulos- jammaisuuskehitys 13 — 23—

vuotiaana. (Auvinen 1997)

ika 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
tulos (m) 10,59 13,65 14,76 18,89 16,40/ 17,60 18,40 18,74 19,58 19,84 20,66
14kg 14kg /5,4kg  /5,4kg 7,26kg
le 20m (s) 2,65 2,46 2,27 2,14 2,24 2,22 2,21 2,17 2,2
cooper (m) 2400 2705 2670 2780 2650 2570 2800
vauhd.pit. 245 273 285 287 302 305 307 302 305 302
(cm)
3-tasal. cm) 680 825 880 943 965 955 975 945 960 35 9
P.Y.T. (m) 13,20 15,5 16,65 16,05 18,53 17,85 18,0518,20
P.Y.E. (m) 16,10 18,80 21,00 18,00/419,10 19,60 17,20
kg
olkan. liik. 42 44 47 48 50 48 50 50 50 50
(cm)
penkkip. (kg) 60 110 147,5 153 162 165 170 180 195 225 230
jalkak. (kg) 110 160 190 205 220 235 240 250 270 030
rinnalev. 50 75 100 125 135 150 150 150
(ka)
tempaus (kg) 50 70 92,5 100 105 110 115 125
tyonto (kg) 87,5 95 115 140 150 160 170x3 200

Kiekonheitossa nuorilla urheilijoilla on my6s olesth luoda hyva pohja eri ominai-

suuksissa, jotta oltaisiin valmiita aikuisian hétgduun (Haaranen 2004, 106).
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5.2 Aikuiset

Aikuiset ovat jo pystyneet harjoittelemaan lajibgat tarpeeksi, jotta suoritus olisi auto-
maation tasolla. Kilpailuissa korostuvat enaa pigekniset erot. Lajinomaisella voi-
mantuotolla on suurempi merkitys mitattaessa enojppuheittgjien valilla. (Auvinen

1997.)

Kuulantydnnossa tyontdjan tarvitsee esim. saad&kgmmnerruksesta 190 kg, jotta
hanella olisi hyvalla tekniikalla mahdollisuuksigontdd 20 m, kuten viimeisten 30
vuoden aikana kerattyjen suomalaisten ja kansasteél heittgjien testitulosten pohjal-

ta tehdysta taulukosta 3 nahdaan. Kiekonheitt&jiityy saada 180 kg raakana rinnalle,
jotta kiekko voisi tekniikan kohdallaan ollessathgn 65 m. (Yrjola 2000, 103, Haara-

nen, 2004, 43.)

suusvaatimuksia. (Auvinen 1997)

Kuula Kiekko

N M N M
Tulostaso (m) 18 20 (510 65
raaka tempaus (kg) 90 130 85 130
raaka rinnalleveto (kg) 110 170 105 180
etukyvkky (kg) 115 200
takakyyvkky (kg) 170 250 260
penkkipunnerrus (kg) 100 190 100 200
S5-vuorcloikka (m) 14,2 16.85 13.5 17
3-tasaloikka (m) 8.7 10.5 R.2 10.5
kuula P.Y. T a (m) 19.00/4 21,00/7 18,00/9 20.00/7
kuula A..E b (m) 17.5/4 19/7
kuula P.Y.E ¢ (m) 16.5/3 18.5/4
a P.Y.T. = paan yli taakse
b A _E. = alhaalta eteen
c P.Y.E. = pain pailta eteen

kuulan paino tuloksen yvhtevdessid
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5.3 Veteraaniurheilijat

Veteraaniheittdjilla tehtyja tutkimustuloksia voimaotto-ominaisuuksien muutoksista
i1An myota ei ole saatavilla. On kuitenkin selvdtg eoima-ominaisuudet laskevat heilla
myds ian myota mutta minka verran ja missa iassédtokset ilmenevat suurimpana, on
viela epéaselvaa. lkaantyvilla heittdjilla tapahtuwmaksimivoiman ja erityisesti nopean
voimantuoton aleneminen on todennakoisesti yhtesilesyos lajituloksissa tapahtu-
vaan laskuun muuta missa maarin, on viela epaseWgt@raaniheittajat ovat yleensa
harjoitelleet esim. lihasvoimaa jossakin maarinitaseuosia, jolloin heidan voimataso-

na on tavallista kansalaista huomattavasti korkealhanasolla.

Veteraaniheittgjista ei ole keréatty eri voimantotgstien tuloksia paljoakaan, joten heil-
le ei ole tehty mitaan viitearvoja kuten nuorilée yleisen sarjan heittajille (Kraemer &
Hakkinen 2002, 157). Vanheneminen aiheuttaa voinaaittelemattomilla henkildilla

kuitenkin laskua seka maksimi-, etta nopeusvoiméidg&kinen 2003). Miten kyseiset
ominaisuudet laskevat ian myota veteraaniurhdigjpijotka ovat voimaharjoitelleet

vuosikymmenid, ei ole viela selvad. Nayttaisi koiii@ siltd, ettd myods voimaharjoitel-
leilla voimantuotto heikkenisi ian myo6ta, muttakeitenkaan yhta nopeasti kuin harjoit-

telemattomilla. (Hakkinen ym. 2000.)
Tutkittaessa eri lajien entisid huippu-urheilijoit@htiin, ettd voimalajeja harrastaneet,

suorittivat saanndllista voimaharjoittelua ja otivaeman parempia rajahtavaa voimaa

mittaavassa vertikaalihypyssa (Kettunen ym. 1999).
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6 TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdérmolihasjarjestelmén suorituskykya ala- ja
ylaraajojen osalta 40-, 50-, 60- ja 75-vuotiaillateraaniheittdjilla. Tarkoituksena on
my0s tutkia vuosia jatkuneen voimaharjoittelun utilsia veteraaniurheilijan voiman-

tuotto-ominaisuuksiin ja lajisuorituskykyyn.

Tutkimusongelmat ovat:
1. Miten vuosia jatkunut voimaharjoittelu vaikuttaa-aja ylaraajojen ojentaja- ja
koukistajalihaksiin eri ikaisilla?
2. Onko hermolihasjarjestelman suorituskyvyn heikkeinem veteraaniheittgjilla

iAn myota yhta voimakasta kuin ikaantyvilla yleehsa
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui vapaaehtoisesti 60 koehéakiotka olivat idltaéan 35 — 85 -
vuotiaita miehid. 28 heistad osallistui tutkimuksdamtrollihenkilding, joilla ei ollut

voimaharjoittelutaustaa. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Koehenkildiden iké ja vaihteluvali

M40 M50 M60 M75 K40 K50 K60 K75
(n=6) (n=5) (n=12) (n=9) (n=6) (n=7) (n=10) (n=5)

k& (v) 40,0 50,4 60,8 75,0 42,0 51,4 61,1 69,2
(#3,0) (¥1,1) (#2,1) (#4,9 (£3,6) (3,00 (2,77 (#3,7)
Vaihteluvali (v) 36-44 49-52 57-64 69-85 35-45 47-55  57-64 65-74

32 koehenkilda harrastivat ja kilpailivat aktiiviseyleisurheilun veteraanisarjoissa heit-
tolajeissa (Taulukko 5). Vuoden 2002 kilpailutursiperusteella valittiin henkil6t, joil-

le 1ahetettiin kyselylomake, jossa tiedusteltiikeasempia kilpailutuloksia, saavutuksia,
harjoittelumaaria ja terveydentilaa. Kyselyn pegetii valittiin tutkimukseen sopivat
koehenkilot ikaryhmittéin. Kaikille koehenkil6illgerrottiin ennen tutkimuksen alkua
mahdolliset riskit ja epamukavuudet ja he kaikkelafjoittivat suostumuslomakkeen.
Koehenkil6t olivat tietoisia, etta he voivat keské§ missad vaiheessa tahansa tutkimuk-
sessa mukanaolon. Tutkimuksen toteuttamiseen rsabtiaskylan yliopiston eettisen

toimikunnan hyvaksynta.

TAULUKKO 5. Veteraaniheittdjien harjoitustaustaasjsoritustasoa kuvaavia lukuja.

Harjoitus- Voimaharjoi-  Heittoharjoi- Penkki- Jalka- Vauhditon
tausta (v)  tuskerrat/vko tuskerrat/vko punnerrus kyykky pituus
(Ikm) (Ikm)
M40 24.5 2.4 0.9 130 211 269
(+8.3) (x1.4) (x0.7) (x19) (x41) (£31)
M50 16.4 2.8 0.7 114 138 256
(£14.5) (x1.2) (£1.0) (£29) (x40) (£13)
M60 27.5 2.1 1.8 91 124 224
(£14.8) (x1.1) (x0.8) (x19) (£35) (£13)
M75 27.2 1.8 1.2 69 112 205
(£19.8) (x0.9) (£1.0) (x11) (x50) (£32)
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7.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset suoritettiin heittdjien osalta Jyvaslega liikuntabiologian laitoksen labora-
toriossa syksyn 2003 aikana ja kontrollihenkildidesalta vuoden 2004 aikana. Koe-
henkil6ille suoritettiin ensin antropometriset raitkset, joihin kuuluivat pituuden, pai-
non, rasvaprosentin ja lihaspaksuuden maarittamiSenraavaksi koehenkild suoritti
10 minuutin l[Ammittelyn polkupydréergometrilla. &isi tutustuttiin mittauksissa kay-
tettavdadn Smith-laitteeseen, jossa koehenkild gsu@rd sarjaa jalkakyykkya. Taméan
jalkeen suoritettiin voimatestit kuvan 10. mukassegirjestyksessa. Palautus suoritus-

ten valilla oli 2 minuuttia ja liikkeiden valilla ginuuttia. Mittausten kokonaiskesto oli

noin 2 tuntia.
L JALKAKYYKKY TEHO
i ISOMETRINEN HYPPY ISOMET- 00° polikulmalla
MAKSIMI ILMAN RINEN
M 25 kg, 30% + 60%
y P | poLven osennus [™ KEVEN- > | e ™ kuor%ﬁinaiso;wetri-
| + KOUKISTUS NYSTA KYYKKY A,
!
!
E
L
Y
PENKKI TEHO 25 kg, ISOMET- ISOMETRINEN
'SOF[‘EETKRK”I\'EN | 30% + 60% kuormilla | | RINEN || VARTALON
PUNNERR_US isometrisestd HAUIS OJENNUS
maksimista KAANTO JA KOUKISTUS

KUVA 10. Veteraanitutkimuksen voimamittaukset.

7.3 Mittaukset

Antropometria. Koehenkildiden pituus mitattiin kayttden kiinteaéirgmittaa. Paino

mitattiin elektronisella vaa’alla. Rasvaprosentiiittauksessa kaytettiin Bodystat 1500
bioimpedanssimittaria, joka maarittaa koehenkildkeaan kateen ja oikeaan jalkaan
kiinnitettyjen elektrodien avulla rasvaprosentirelon rasvaprosentti maaritettiin myos
rasvapihdeilld, jonka mittariosa oli John Bull Bft Indication ja pihtiosa Harper Cali-
ber. Mittauksessa kaytettiin neljan pisteen men&él jossa ihopoimut mitattiin hauik-
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sesta, ojentajasta, lapaluun karjen suuntaisestaupta ja suoliluun harjun paalla ole-
vasta ihopoimusta. Rasvaprosentti maaritettiin DBug&Wormersley (1974) taulukkoa
kayttaen, jossa otetaan huomioon koehenkilon ikdaksen paksuus méaaritettiin ultra-
aanilaitteen (Aloka Fansonic SSD-190) avulla vasteralis (VL) ja vastus intermedi-
uksen (VIM) yhteispaksuus ja triceps brachiin (THksuus. Mittauskohdat maéaritettiin
Freriksin ym. (1999) suositusten mukaan. Polvikubiii®0 °© mittausten aikana. Mitta-

us toistettiin 2-4 kertaa ja mittausten keskiartetton mittaustulokseksi.

Isometrinen voima.Alaraajojen ojentajalihasten bilateraalinen malesitmen tah-
donalainen isometrinen voimantuotto mitattiin dymanetrissa 107 © polvikulmalla,
lonkkakulman ollessa 110° (Komi 1973). Jalkojenkistajien voima mitattiin unilate-
raalisesti oikeasta jalasta David 200 (David fimasd medical) laitteessa 107 © polvi-
kulmalla (Hakkinen ym. 1998). Jalkojen ojentajiettateraalinen isometrinen voima
mitattiin Smith-laitteessa (Kraftwerk) 90 °© polvikualla. Tangon liikkuminen yléspain
isometrisessa jalkakyykyssa estettiin Smith-laittéKraftwerk) turvarautojen avulla.
Isometrisessa jalkakyykyssa koehenkilditéa ohjattimvallisuussyista tekeméaan 3-4
sekunnin pituinen tasaisesti kasvava puristusa ggtan asento pysyisi suorana voiman-
tuoton aikana. Oikean kyynarvarren unilateraalirs®metrinen voima mitattiin voima-
penkissa 90 °© olka-, kyynarvarren kulmalla. Kyyraren ojentajien bilateraalinen iso-
metrinen voima mitattiin penkkipunnerrus suoritukgeSmith-laitteessa (Kraftwerk)
olka-, kyynarvarrenkulman ollessa 90 ° ja hartrektdinjan ollessa vertikaalinen. Var-
talon koukistajien ja ojentajien isometrinen voimdattiin vartalodynamometrin avulla
(Rantanen ym. 1997). Jokainen isometrinen liikgiitefkolme kertaa ja jos voima ko-
hosi yli 5 % tehtiin lisédsuoritus. Voiman mittauésa koehenkildita ohjattiin ja kannus-
tettiin voimakkaasti tuottamaan aina mahdollisimmsmuri voima mahdollisimman
nopeasti. Maksimivoimatason saavuttamisen varmistksi suorituksen kestoksi oh-

jattiin 3-4 sekuntia.

Dynaaminen voimaKaikki dynaamisen voiman mittaukset suoritettiimith-laitteessa
(Kraftwerk). Suoritukset tehtiin voimalevyjen (Klist, kerdystaajuus 1000Hz) paalla,
joiden data tallennettiin tietokoneelle ja ndintsadaltioitua myds reaktiovoimat suori-
tuksen ajalta kaikista dynaamisen voimantuotorkdikta. Liikkeina olivat jalkakyykky
ja penkkipunnerrus. Kuormanmdaara maariteltiin ismisista mittauksista saaduista

arvoista. Kuormina oli jokaisessa liikkkeessa emairko, joka painoi 25 kg. Lisaksi suo-
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ritukset tehtiin 30 % ja 60 % maksimi isometrisestéosta. Jokaisella kuormalla koe-
henkil6lla oli kaksi suoritusta, joista parempi Btis otettiin mukaan tulosten tarkaste-

luun.

Jalkakyykyssa laskeuduttiin ensin 90 asteen polrikan, johon pysahdyttiin danimer-
kin soitua vahintaan sekunniksi. Kyykysta noustiahdollisimman rajahtavasti ylos.
Penkkipunnerruksessa tanko laskettiin ja pysaitedtias, jonka jalkeen se nostettiin
rajahtavasti ylos ojentaen kadet suoriksi ja p&istangosta irti. Tangon pysayttami-
seen kaytettiin tietokone ohjattua jarrua. Sekiéajajykyssa ettd penkkipunnerruksessa

koehenkildlla oli kaksi suoritusta kutakin kuormazhden.

Jokaisesta suorituksesta maaritettiin teho kaytBahstic Measurement Systemia (In-
nervations, Indiana, USA). Ohjelma laski tehon ptitanetrin avulla, joka sijaitsi koh-
tisuoraa tangon toisen paan alla. Potentiometoitkmtangon kulkeman matkan ja ajan
(Izquerdo ym. 2002). Liséksi ohjelmaan syotettangon massa, jolloin pystyttiin teho
laskemaan kayttden kaavaa P=Fv, jossa F=mg. Ttadennettiin tietokoneelle myo-
hemp&é analysointia varten. Mittauksissa kontriiopolvikulman muutoksia elektro-
nisen goniometrin (Liikuntabiologian laitos, Jyvgkl avulla, jonka signaali myos tal-

lennetaan tietokoneelle.

Kenttatestit. Koehenkil6t suorittivat itsenéisesti annettujerjafisten ohjeiden mukai-

sesti ja todistajan lasné ollessa seuraavat kestitvauhditon pituus, kuulan heitto
paan yli taakse ja jalkojen vélista eteen (kayttaeran sarjan valinettd) ja salilla raaka
rinnalleveto, jalkakyykky ja penkkipunnerrus. Tubei kirjattiin omalle kaavakkeelleen
ja lahetettiin takaisin tutkijalle. Kenttatestithten kuukauden kuluessa laboratoriomit-

tauksista.

7.4 EMG aktiivisuuden taltiointi

Maksimivoimantuoton aikana rekisteroitin EMG-akisuudet seitsemasta eri lihakses-
ta; vastus lateralis, vastus medialis, biceps fe&spgastronemius, biceps brachii, triceps
brachii ja pectoralis major. EMG-signaali kerattiaiteen telemetrisesti (Glonner, Bio-
mes 2000) ja vahvistettiin 200-kertaiseksi sekaatgttiin kayttaen 25 — 500 Hz kaista-
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taajuutta. Bipolaaristen pintaelektrodien (Beckr6&0437, lllinois) sijoittelussa kaytet-

tiin Freriksin ym. (1999) suosituksia.

7.5 Analyysit

Isometrisista voimatesteista (jalkojen bilateraatirekstensio ja unilateraalinen fleksio,
kaden bilateraalinen ekstensio ja unilateraalineksfo, sek& vartalon ojennus ja kou-
kistus) analyysiin valittiin kolmesta suorituksegtaras. Voimantuottonopeutta tarkas-
teltiin lisaksi RFD-arvolla (Viitasalo ym. 1980) kse 100 ja 500 millisekunnin keski-
maaraisen voiman avulla (Hakkinen ym. 1985). Likéigaatiota arvioitiin tasasuunna-
tun ja integroidun EMG-signaalin (IEMG) avulla auéeilla 0-100ms, 0-500ms ja 500-
1500ms. Naista jalkimmainen maaritettiin maksinmseMsi iIEMG-arvoksi, jota kaytet-

tiin referenssind dynaamisen ja isometrisen voionaton lihasaktivaatiota arvioitaessa.

Lihasaktiivisuutta arvioitiin kaikissa suorituksssEMG signaalin avulla polven ojenta-
jalihaksista ja polven ekstensiossa antagonisbimaiteesta biceps femoris lihaksesta.
Antagonistikoaktivaatiota arvioitiin suhteuttamaltlynaamisen liikkeen IEMG arvo
lihasryhm&n maksimaaliseen IEMG arvoon (maksimiaktius) (Héakkinen ym.
1998a).

Dynaamisissa liikkeissa laskettiin suorituksessikdan tuotettu keskimaarainen teho.
(Izquierdo ym. 2002). Suorituksista valittiin tasteltavaksi se suoritus, jossa tangon
maksiminopeus oli suurin. Jalkakyykky suorituksralgsoitaessa laskenta suoritettiin
lahtbasennon ala-asennosta tayteen jalkojen ojeeeunkyldasennossa. Dynaamisten
likkeiden lihasaktiivisuus analysoitiin Kulma oljean (Jyvaskylan Yliopisto, Liikun-
tabiologian laitos) avulla liikkeen ajalta 107 +/dsteen polvikulmavaliltda. Antagonis-
tikoaktivaatiota arvioitiin suhteuttamalla dynaaemsliikkeen iIEMG arvo lihasryhman
maksimaaliseen iIEMG arvoon (Hakkinen ym. 1998).

Penkkipunnerruksessa suorituksen teho laskettinas¢nnosta yldasentoon olleelta

matkalta. Tarkasteluun valittiin suoritus, jossag@n maksiminopeus oli suurin. Suori-
tuksessa kaytettiin apuna mekaanista jarrua, jaehenkild voi tuottaa voimaa koko
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matkan ajalta tasaisesti, eika joudu pysayttamaékoa lopussa suorille kasille, vaan

pystyy irrottamaan siita lopussa.

7.6 Tilastolliset analyysit

Aineiston tilastolliseen kasittelyyn kaytettiin S31.01 for Windows - ja Excel Office
XP — ohjelmia. Tilastollisessa analyysissa kaytekeskiarvoja, keskihajontoja ja kes-
Kivirheita. Merkitsevyyksia ryhmien vdlille laskatdssa kaytettiin Post Hoc LSD — tes-
tia. Tilastollisen merkitsevyyden havaitsemiseksetattiin merkitsevyyden rajat seu-
raavasti; tilastollisesti merkitseva * = p<0.05astollisesti hyvin merkitseva ** =
p<0.01 ja tilastollisesti erittdin merkitseva ***p=<0.001.
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8 TULOKSET

8.1 Antropometriset mittaukset

Tarkasteltaessa veteraaniheittdjien valisia erof® Myhma oli merkitsevasti pitempi ja
painavampi kuin M60 ja M75 ryhma (p<0.05). Painarpjtuuden suhteen muiden ryh-
mien valilla ei ollut tilastollista eroa. M40 ryhmailtraddanimittauksella todettu reisili-
haksen paksuus oli merkitsevasti suurempi kuin &bhdkaantyneimmalla ryhmal-
14.(p<0.01 ja p<0.001). Kaden ojentajalihaksen pakli M40 ryhmalla merkittavasti
suurempi kuin M60 ja M75 ryhmalla (p<0.05). Ainczest rasvaprosentin maarittami-
sella ihnopoimumittauksella saatiin merkitseva erdO\Ma M60 ryhman valille (p<0.05),

muiden ryhmien vélilla ei ollut merkitsevia ero{@aulukko 6.)

TAULUKKO 6. Ryhmien antropometristen mittaustulasteeskiarvot ja -hajonnat

Ikad (v)  Pituus Paino Rasva % Rasva % Lihaspaksuus
(cm) (kg) Ihopoimu Bioimpedanssi VL+VIM TB
M40 395 185.5 109.2 21.3 24.1 4.8 3.6
(36-44)  (£7.5) (x19.2) (£5.0) (x4.3) (x0.4) (x0.7)
M50 50.4 181.6 94.7 22.6 23.4 4.2 3.3
(49-52) (£3.8) (x12.5) (£3.4) (£5.2) (+0.8) (+0.4)
M60  60.7 177.8 94.2 27.1 25.5 3.9 3.2
(57-64) (£8.0) (x13.4) (£5.8) (x4.7) (x0.7) (x0.4)
M75  75.0 177.3 87.4 23.3 27.4 3.7 2.9
(69-85) (x4.7) (x11.0) (£7.5) (£3.7) (x0.7) (+0.3)
K40  42.0 179.8 78.3 23.0 21.8 4.0 2.5
(35-45) (#10.2) (#11.3) (x4.1) (£3.4) (x0.4) (x0.4)
K50 51.4 174.4 75.5 24.9 22.2 3.8 2.4
(47-55) (£8.8) (x10.9) (£5.7) (x4.1) (x0.5) (x0.5)
K60 61.1 177.1 80.0 24.2 26.1 3.8 2.6
(57-64) (£5.7) (x12.2) (x4.4) (£3.1) (x0.4) (+0.3)
K75  69.2 175.2 75.7 25.5 24.7 3.1 2.4
(65-74) (¥5.8) (x11.1) (£5.4) (x2.2) (x0.2) (x0.2)

Kontrolliryhman ja heittajien valilla oli merkitsévero pituudessa M40 ja K50, K60 ja
K75 ryhmien valilla (p<0.05). M40, M50 ja M60 ryhmat olivat merkittavasti paina-
vampia kuin kontrolliryhmat (p<0.05, p<0.01, p<0(O0Ainoastaan M75 ryhma ei
eronnut kontrolliryhmista painon suhteen merkitgivédRasvaprosenttimittauksissa eroa
tuli vain impedanssimittauksessa, jossa M75 ryhimalil merkittavasti suurempi rasva-
prosentti kuin K40 ja K50 ryhmilla (p<0.05), lisaks60 oli merkittavasti suurempi
rasvaprosentti kuin K40 ryhmalla (p<0.05).
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Vastus medialiksen ja vastus intermediuksen yhadsppudessa M40 oli merkittavasti
paksumpi lihas kuin kontrolliryhmilla (p<0.001).d4ksi K75 lihaspaksuus oli merkit-
tavasti pienempi kaikkiin muihin ryhmiin verrattu(@<0.05, p<0.01, p<0.001). Triceps
brachii (TB) — lihaksen paksuus oli M40, M50 ja M&Gmilla merkittavasti suurempi

kuin kontrolliryhmilla (p<0.05, p<0.01, p<0.001).7M ryhmalla oli lisdksi merkittavas-

ti paksumpi TB kuin K50 ryhmalla (p<0.05).

8.2 Isometrinen voimantuotto

Maksimaalinen isometrinen voima oli M40 bilateraafisa alaraajojen ojennuksessa
merkitsevasti suurempi kuin M60 ja M75 ryhmilla (p€5). Isometrisessa unilateraali-
sessa polven koukistuksessa erot olivat suurengimgrkitsevéat erot muodostuivat
M40 ja M75 ryhmien liséksi my6s M40 verrattuna M@0M60 ryhmien valille. My6s
M50 ja M60 ryhmien voima polven koukistajien isonstssd maksimivoimassa oli
merkitsevasti suurempi kuin M75 ryhmalla. (Kuva)l11l.

M40
M50
M60
M75
K40
K50
K60
K75

Maksimaalinen isometrinen voima (% M40)

OEOoDEODOE®E

Polven ojennus Polven koukistus

KUVA 11. Suhteellinen isometrinen maksimivoima blaalisessa polven ojennuksessa ja
unilateraalisessa polven koukistuksessa. (*p<0p0.01, ***p<0.001)
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K40 tuotti merkitsevasti enemman voimaa bilatesgssa alaraajojen ojennuksessa
kuin muut kontrolliryhmat (p<0.05). Isometrisesgiilateraalisessa polven koukistuk-
sessa K40 oli merkitsevasti suurempi maksimaalimeima kuin K50, K60 ja K75
ryhmilla (p<0.001). Seka bilateraalisessa polveanonpksessa, ettéd unilateraalisessa
polven koukistuksessa maksimaalinen isometrinemaooli merkittavasti suurempi
M40 ryhmalla verrattuna K40, K50, K60 ja K75 ryhmi{p<0.01, p<0.001). Samoin
myo6s M50 ryhma oli merkitsevasti vahvempi K50, K&X75 ryhmia (p<0.05, p<0.01,
p<0.001) kummassakin liikkeessa. Kuten myds M60valivempi kuin K60 ja K75
(p<0.05, p<0.001). Lisdksi M75 oli merkittavastihwempi kuin K75 (p<0.01) alaraa-
jojen liikkeissa.

M40
M50
M60
M75
K40
K50
K60
K75

Maksimaalinen isometrinen voima (% M40)

ORODE0OO0OE®E

Penkkipunnerrus Hauiskaanto

KUVA 12. Suhteellinen isometrinen maksimivoima béi@aalisessa kyynarvarren ojennuksessa
(penkkipunnerrus) ja unilateraalisessa kyynarvatkenkistuksessa (hauiskaantd). (*p<0.05,
**p<0.01, ***p<0.001)

Seka bilateraalisessa kyynarvarren ojennuksesti, ueilateraalisessa kyynarvarren
koukistuksessa M40 isometrinen maksimivoima oli kitgvasti suurempi kuin M50,
M60 ja M75 ryhmien (p<0.05, p<0.01, p<0.001). Lisé@knilateraalisessa kyynarvarren
koukistuksessa M50 ryhma oli merkittavasti vahverkpin M60 ja M75 (p<0.05).
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Kontrolliryhmien valille ei muodostunut tilastolésti merkitsevaa laskua isometrisessa

maksimivoimassa ylavartalon liikkeissa. (Kuva 12.)

M40 ja M50 olivat merkitsevasti vahvempia kontnglhimiin verrattuna seké bilateraa-
lisessa kyynarvarren ojennuksessa, ettd unilatseasah kyynarvarren koukistuksessa
(p<0.001). M60 oli bilateraalisessa kyynarvarreenojuksessa merkitsevasti vahvempi
kuin M75 (p<0.05). Bilateraalisessa kyynarvarreanojuksessa M60 oli kaikkia kont-
rollirynmia merkitsevasti vahvempi (p<0.001). M7b I€50, K60 ja K75 merkitsevasti
vahvempi bilateraalisessa kyynarvarren ojennuksgssa05, p<0.001).

Vartalon koukistuksessa merkitseva ero oli vain NEOM75 ryhman valilla (p<0.05),
kun taas vartalon ojennuksessa M40 oli merkittawagtvempi M60 ja M75 ryhmiin
verrattuna (p<0.001). Kontrolliryhmien valilla K4@ K60 olivat merkitsevasti vah-
vempia K50 ja K75 verrattuna vartalon ojennuksggs®.05, p<0.01, p<0.001). K40

oli merkittavasti vahvempi K75 verrattuna vartalaukistuksessa (p<0.05). (Kuva 13.)

M40
M50
M60
M75
K40
K50
K60
K75

Maksimaalinen isometrinen voima (% M40)

OFEo0Ed0OmmE

Vartalon ojennus Vartalon koukistus

KUVA 13. Suhteellinen isometrinen maksimivoima @wh ojennuksessa ja vartalon koukis-
tuksessa. (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001)

M40, M50 ja M60 olivat merkittavasti vahvempia \adn koukistuksessa verrattuna
kontrolliryhmiin (p<0.001). M75 ryhma erosi merkittasti K75 ryhmasta vartalon kou-
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kistuksessa (p<0.05). Vartalon ojennuksessa M4fthefkittavasti vahvempi kontrolli-
ryhmia (p<0.05, p<0.001). M50 erosi merkittavashid§a K75 (p<0.05, p<0.001). M60
ja M75 erosivat merkittavasti K75 ryhmasta vartabpennuksessa (p<0.05).

TAULUKKO 7. Voimatuottonopeus (%) eri liikkeissalgeutettuna M40 arvoihin

RFD Polven Polven Penkki- Hauiskaanto
ojennus koukistus punnerrus
M40 100 100 100 100
M50 57,6 40,7 61,1 43,3
M60 51,3 48,1 59,1 56,8
M75 44.8 35,2 43,1 53,0
K40 59,2 64,7 61,3 62,4
K50 50,4 35,9 55,2 54,1
K60 58,6 32,7 51,3 66,0
K75 26,9 17,1 41,0 38,4

Tarkasteltaessa voimantuottonopeutta isometrisikkaissa M40 ryhméan arvo oli
muita ryhmid merkitsevasti suurempi (p<0.01, p<@)O@olven ojennuksessa M50,
M60, K40, K50 ja K60 tuottivat K75 ryhmaan nahdeerkittédvasti nopeammin voimaa
(p<0.05, p<0.01). Polven koukistuksessa M60 ryhma&ienerkittavasti M75 ja K75
ryhmista (p<0.05). K40 erosi M75, K50, K60 ja K#hmista merkittavasti. (p<0.05,
p<0.01). (Taulukko 7.)

TAULUKKO 8. Voiman keskiarvo (%) ensimmaisten 508 aikana suhteutettuna M40 arvoon

Voiman ka. Polven Polven Penkki- Hauisk&anto

0-500 ms ojennus koukistus punnerrus
M40 100 100 100 100
M50 70,6 57,0 85,7 55,5
M60 58,9 57,1 73,2 59,6
M75 51,0 27,9 50,7 56,5
K40 59,2 70,7 42,1 64,2
K50 53,8 41,1 34,0 65,3
K60 57,5 41,3 43,1 76,3
K75 57,5 21,6 20,2 66,2
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Maksimaalinen isometrinen voima (% M40)

ORODEO0OOE®E

Polven ojennus/dQF Penkkipunnerrus/dTB

KUVA 14. Suhteellinen isometrinen maksimivoima jaea lihaspaksuudella bilateraalisessa
polven ojennuksessa ja bilateraalisessa kyynanmvarogennuksessa (penkkipunnerrus).
(*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001)

Jaettaessa isometrinen maksimivoima lihaspakswubeittaja ja kontrolliryhmien si-
salla ei ilmennyt merkitsevyyksia. PenkkipunerridsseM40 oli merkittavasti vahvem-
pi kuin M50, M60 ja M75 (p<0.05, p<0.01, p<0.00&pntrolliryhmien valilla K40 ja
K50 olivat merkittavasti vahvempia kuin K 75 ryhige&0.05). (Kuva 14.)

Heittajat olivat kummassakin liikkeessa vahvemplajikdryhmassa verrattuna kont-
rolliryhmiin. Jalkojen voimassa K60 ja K75 olivaenkittavasti heikompia kuin heitta-
jaryhmat (p<0.05, p<0.01). Kasien voimassa M40, ¢bM60 olivat merkittavasti
vahvempia kuin kontrolliryhmét (p<0.05, p<0.01, p3@L). M75 oli merkittavasti vah-
vempi kuin K75 ryhma (p<0.01).

Keskimaarainen voima ensimmaisen 500 ms aikamaexkittavasti isompi M40 ryh-

malla verrattuna muihin ryhmiin kaikissa lilkkeisg#<0.01, p<0.001), ainoastaan penk-
kipunnerruksessa M50 ryhmaan ei tullut merkitsexé@éa. Polven koukistuksessa M50
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ja M60 ryhmat tuottivat merkitsevasti enemman vareasimmaisen 500 ms aikana
kuin M75 ja K75 (p<0.05). K40 ryhman ja muiden katliryhmien valille tuli merkit-
sevyys polven koukistuksessa (p<0.01, p<0.001)kIRpunnerruksessa M50 tuotti
merkitsevéasti nopeammin voimaa kuin M75 ja kaikémntolliryhmét (p<0.05, p<0.01,
p<0.001). M60 oli kontrolliryhmia parempi (p<0.0%50.01, p<0.001). M75 tuotti K75
nopeammin voimaa (p<0.001). (Taulukko 8.)

Kuvasta 15 nahdaan, etta isometrisen alaraajogmaksen maksimivoiman ja lihas-
paksuuden valilla oli merkitseva korrelaatio sekithjilla (r=.64, p<0.01), etta kontrol-
liryhmilla (r=.44, p<0.05).

8000 6000
r=0.64 r=0.44
n=32 n=28
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50001
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KUVA 15. Lihaspaksuuden ja isometrisen alaraajojaksimivoiman korrelaatio heittdjilla ja
kontrolleilla.

Myds isometrisen ylaraajojen ojennuksen maksimiarina lihaspaksuuden valilla oli

merkitseva korrelaatio seka heittgjilla (r=.49, ®38), ettd kontrolliryhmilla (r=.42,
p<0.05) (Kuva 16).
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KUVA 16. Lihaspaksuuden ja isometrisen ylaraajajeaksimivoiman korrelaatio heittajilla ja
kontrolleilla.

8.3 Teho

Penkkipunnerruksessa M 40 ryhma pystyi tuottamaanesnmat tehot seka 25 kg, etta
60 % kuormilla verrattuna muihin ryhmiin (p<0.05%G01, p<0.001). Kontrolliryhmien
valilla ei ollut merkitsevyyksia. M40, M50 ja M6Qadttivat merkittavasti enemman
tehoa kuin kontrollit seké 25 kg, etta 60 % kuolmgp<0.05, p<0.01, p<0.001). M75
tuotti merkitsevasti enemman tehoa 25 kg kuormatiaattuna K50, K60 ja K75 ryh-
miin (p<0.05). (Kuva 17.)

Jalkakyykyssa ja rinnallevedossa teho mitattimoastaan heittgjilta. Jalkakyykyssa
M40 oli merkitsevasti suurempi kuin muilla ryhmil|g<0.001) seka 25 kg, ettd 60 %
kuormilla (Kuva 18). Rinnallevedossa 25 kg kuorm&f40 erosi ainoastaan M75 ryh-
masta merkitsevasti (p<0.05). 60 % kuormalla isoisetta maksimista M40 tuotti
enemman tehoa kuin muut ryhmét (p<0.01, p<0.00Ly&19).
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KUVA 17. Suhteellinen maksimaalinen teho penkkipemoksessa 25 kg ja 60 % kuormalla
isometrisestda maksimista. (*p<0.05, **p<0.01, ***®©601)
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KUVA 18. Suhteellinen maksimaalinen teho jalkakyg&ét 25 kg ja 60 % kuormalla isometri-
sestad maksimista. (*p<0.05, **p<0.01, **p<0.001)
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KUVA 19. Suhteellinen maksimaalinen teho rinnalldessa 25 kg ja 60 % kuormalla isometri-
sesta maksimista. (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001)

8.4 Lihasaktiivisuudet

Bilateraalisessa alaraajojen EMG: n tuottonopeusld0 ryhmalla muita ryhmia suu-
rempaa ja maksimissaan ensimmaisen 100 millisekuaikana. Merkitsevyyksia ei
kuitenkaan heittajaryhmien valilla ilmennyt. Undadalisessa polven koukistuksessa
M40 EMG aktiivisuus oli M75 ryhmaa merkittavastirkeampi ensimmaisten 100ms ja
500 ms aikana(p<0.05). (Kuva 20.) Kontrolliryhmigs&yntynyt merkitsevia eroja

alaraajojen isometrisissa lilkkeissa.

Kyynarvarren unilateraalisessa koukistuksessa Mid@erkitsevasti suurempi iEMG -
aktiivisuus ensimmaisten 100 ms aikana kuin yhtlilieM60+M75 ryhmalla (Kuva

21). Bilateraalisen kyynarvarren ojennuksen ail@rtzavaittu merkitsevia eroja IEMG
— aktiivisuudessa. Kontrolliryhmien kesken ei h#tvainerkitsevia eroja ylaraajojen
likkeiss&. Antagonistiaktivaatiossa ei [6ytynyt mkigsevid eroja hauiskd&nnossa, penk-

kipunnerruksessa eika jalkojen ojennuksessa.
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KUVA 20. Polven ojentajien (VL ja VM) ja koukistajn (BF) iIEMG — aktiivisuudet isometri-

sessa alaraajojen ojennuksessa ja koukistukses3@ s ja 0-500 ms ajalta. (*p<0.05).
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KUVA 21. Kyynarvarren koukistajan (BB) IEMG — akfisuus isometrisessa kyynarvarren
koukistuksessa 0-100 ms ja 0-500 ms ajalta (*p<0:qe<0.01).
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9 POHDINTA

Maksimivoima- ja nopeusvoimaominaisuudet lasked@iat myota seka aktiivisesti voi-

maharjoittelua tekevilla heittgjilla etta kontroflhmilla. Maksimaalinen isometrinen

voima laskee ikdantymisen myé6td enemman alaraajahtavissa suorituksissa verrat-
tuna ylaraajoilla tehtyihin liikkeisiin aktiivisasvoimaharjoittelua tekevilla veteraani-

heittajilla. Kontrolliryhmilla lasku on samansuuista alaraajojen ja vartalon liikkeissa,
mutta ylavartalon liikkeissa suhteessa hieman fop@a. Nopeusvoimaominaisuuksien
lasku ikaantymisen myota on suurempaa kuin isoseirmaksimivoiman lasku. Talta
osin saatu tulos oli samansuuntainen monien aikgign tutkimustulosten kanssa.
(Izquierdo ym. 1999a, Pearson ym. 2002.) Veterast#ien voimataso on kuitenkin

saman ikaisiin verrattuna selkeasti korkeampi (@ ym. 1991 ja Izquierdo ym.

1999a).

Izquerdon ym. (1999a) tutkimuksessa isometrisesatetaalisessa polven ojennukses-
sa M65 ikaryhma pystyi tuottamaan 72 % M40 ikaryhméaksimista. Veteraaniheitta-
jilla M60 ikaryhmalla vastaava luku oli 77,1 % ja7Blikaryhmalla 72,2 %. Veteraani-
heittgjat olivat selkeasti korkeammalla absoluattss voimatasolla kuin kontrolliryh-
mat. Kaikissa liikkeissa, paitsi polven koukistubs ja vartalon ojennuksessa 75—
vuotiaat heittgjat olivat 40-vuotiaita kontrollek@rkeammalla absoluuttisella voimata-
solla (Kuvat 11, 12, 13). Etenkin penkkipunnerrdssevanhin heittdjaryhma oli selke-
asti vahvempi kuin nuorin kontrolliryhnma (Kuva 13ikaisemmissa tutkimuksissa on
kaytetty samoja menetelmia ja laitteita vastaaddryhmiin kuuluvien voiman mittaa-
miseen (Izquerdo ym. 1999a, Hakkinen ym. 1998, pO@aksimivoimassa huomioita-
vaa on kontrolliryhmien tasaisuus unilateraalisdggaarvarren koukistuksessa (Kuva
12). Tama oli ainoa liike, jossa tulokset poikkesivian myota laskevasta suunnasta.
Syyna tédhan voi olla mm. nuorimman ryhman vahakdten koukistajalihasten kaytto.

Vaikka suoritustekniikkaa kontrolloitiin, sen vagiit voivat myos selittdad tasaisuuden.

Ikdantymisen johdosta voima alkaa laskea 50-60u&éden valilla kiihtyvasti (Narici
ym. 1991, Izquerdo ym. 1999 ja Hakkinen 2003). Sedidaja-, etta kontrolliryhmien
valilla oli laskeva trendi maksimivoimassa kaikiss#oritetuissa liilkkeissd. Maksimi-
voimassa heittgjien kohdalla merkitseva ero voimdesettin M50 ja M75 sekd M60
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ja M75 ikaryhmien valilla vain alaraajoissa unil@alisessa polven koukistuksessa.
Nayttaisi, etté veteraaniheittdjien aktiivinen vaimarjoittelu auttaa yllapitamaan voima-
tasoja korkeina kontrolliryhmiin verrattuna naidégvuosien valilla. Aktiivisella her-
molihasjarjestelman kuormittamisella pystytaan pit@maan myds nopeusvoimatasoa.
Voimantuottonopeudessa seka yla-, etta alavartigikkeissa ei |0ydetty merkitsevaa

eroa M60 ja M75 ikaryhmien valilla.

Tarkasteltaessa tuloksia on otettava huomioon kdeldeden pieni maara erityisesti
M50 ja K75 ryhmisséa seka tutkimuksen poikkileikkasestelma. 1k&d&ntyneimpien ryh-
mien osalta nopeusvoimaominaisuuksien arvioinnmsahuomioitava myds muiden
toiminnallisten tekijoiden kuten tasapainon merkiguoritukseen. Tama seikka oli ha-
vaittavissa myos ikaantyneimpien koehenkildidenltasaittaustilanteissa, jossa koe-
henkil6 ei kyennyt suoritusta turvallisesti totamtaan ja tietyista liikkeista paatettiin
taman johdosta luopua. Kontrollihenkildiden kohdatiméa johti dynaamisen jalka-
kyykky- ja rinnallevetosuoritusten jattamiseen pogtausprotokollasta. Kaikki koe-
henkil6t oli arvioitu ladkarin toimesta ja heitditio pienista toiminnallisista vajavuuk-
sista huolimatta pitaa terveind miehina. Veteraduailun henkeen kuuluu, etta jokainen
tekee parhaansa toiminnallisista vajavuuksistaimatta. Voidaankin todeta, etta tut-

kimukseen osallistuneet suorittivat kaikki voimaitesrittdin motivoituneesti.

lan myo6ta tapahtuva maksimivoiman lasku nayttélisvan suurempaa siis jalkojen li-
haksissa. Polven koukistajissa maksimivoiman laskyttéisi olevan suurempaa kuin
polven ojentajissa. Tama voi selittya takareidémdten vahaisemmalla kuormittumi-
sessa paivittdisessa liikkumisessa. Reiden takadibi@gsmassaa ei tassa tutkimuksessa
mitattu. Mahdollisesti voiman vahenemista selittaliasmassa katoa ei reiden taka-
osien osalta kyetty néin ollen toteamaan. Polveukistajien osalta on huomioita se,
ettd M75 ryhma kykeni tuottamaan vain 27,9 % M4Bmmgn voimantuottonopeuden
arvosta. Sama havaittin myos K75 ryhmassa, jokdtitwvain 21,6 % M40 ryhméan
voimantuottonopeuden arvosta. Verrattaessa M75 a@ghlh60 ryhmaan ja K75 ryhmaa
K60 ryhmaan voidaan todeta, ettd vanhempi ryhméituain noin puolet nuoremman
voimantuottonopeuden arvosta polven koukistuksgxs8 % - 57,1 % ja 21,6 % - 41,3
%) (Taulukko 7). Maksimivoimassa erot olivat piemeé#t. Ikaantyneilla reiden taka-
osien kuormitus saattaa olla vahaisempada heittdjempittelussa. Voimaharjoittelun

maarassa ei kuitenkaan heittgjien valilla 16ydetigrkitsevaa eroa (Taulukko 5). Myos
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voimaharijoittelun sisallolla on luultavasti suurerkitys koukistajien voiman nopeam-
paan laskuun. Kasissd maksimivoiman lasku nayttdesian lahes yhta suurta seka
koukistajissa, etta ojentajissa. Tama johtuu lwalséi kdsien suuremmasta paivittaisesta
kaytdsta ja voimaharjoittelun sisallon tasapainoissta.

Maksimivoiman lasku nayttaisi selittyvan pienemradihasmassalla. Jalkojen ojenta-
jasta mitattu lihaspaksuus pieneni merkitsevastiatmessa M40 ikaryhmaa M60 ja
M75 ikaryhmiin. K&den ojentajan lihaspaksuus piemearkitsevasti vain verrattaessa
M40 ikaryhmaa M75 ikaryhmaéan, M40 ja M60 ikaryhmigiille merkitsevaa eroa ei
l6ytynyt. Merkitsevaa lihasmassa vahenemista eit 860 ja M75 ikaryhmien valilla
(Taulukko 6). Lihaspaksuuden muutokset jaloiss&§aissa tukevat olettamusta, etta
maksimaalinen voima vahenee idn myodtd enemmanigalehdyissa liikkeissa kuin

kasilla tehdyissa.

Tarkasteltaessa mitattuja tehon arvoja jalkakyykyat penkkipunnerruksesta, voidaan
todeta tuotetun tehon laskeneen merkitsevasti tteessa M40 ikaryhmaa M60 ja M75
ikaryhmiin kummassakin liikkeessa. Jalkakyyssaogdetty merkitsevia eroja M60 ja
M75 ikaryhmien valille 25 kg tai 60 % kuormilla (Ka 18). Penkkipunnerruksessa
saatiin merkittdva ero M60 ja M75 ikaryhmien v@iR5 kg kuormalla, mutta ei 60 %
kuormalla isometrisesta maksimista (Kuva 19). Jalklkyssa merkitsevyydet olivat
vahvempia kuin penkkipunnerruksessa. Tehoa mitgtagalkakyykky ja penkkipun-
nerrus suoritettiin aina ilman esikevennysta, koskaymis-lyhenemissykluksen vaiku-
tus voimantuottoon haluttiin eliminoida ja pyrkidttRamaan nopeusvoimaominaisuutta
konsentrisesti paremman luotettavuuden johdostamafiotuottoon molemmissa liik-
keissa vaikutti myds muitakin lihaksia kuin mitatitakset, mutta niiden toimintaa ei

pyritty talla kertaa selvittdmaan.

Ikd&ntymisen myota tyypin 1l lihassoluissa on tbdleimenevan atrofiaa (Larsson ym.
1978, Lexell ym. 1988). Tutkimuksessa ei otettadibiopsianaytteita, joista tyypin Il
lihassolujen muutoksia olisi voinut ndhda. Kuitenkioimantuottonopeuden ja tehon
tuoton lasku antavat olettaa, etta II-tyypin lirdegen maara vahenee myos veteraani-
heittgjilla ikdantymisen myo6ta. Muita nopeaan vamesttoon negatiivisesti vaikuttavia
tekijoita voivat olla muutokset lihaksen viskoeisisisa ominaisuuksissa ja lihaksen

sisdisten lyhenemista vastustavien voimien lisdamgn ikaantyessa (Porter ym.
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1995). Huomion arvoista on kuitenkin se, etta \sdaiheittdjien voimaharjoittelu ei ole
ainoastaan kuntosaliharjoittelua, vaan sisaltaa smyfinsaasti nopeusvoimatyyppista
voimaharjoittelua, esim. lajiharjoitukset. Voimajusttelua veteraaniheittajat tekevat 2-
3 kertaa viikossa ja heittoharjoittelua 1-2 ken@kossa (Taulukko 5). lan myo6ta heit-
toharjoitusten maara suhteessa voimaharjoituksiyttda nousevan. Syy, miksi nain
on, ei selvinnyt tdssa tutkimuksessa. Kuitenkin &éinkaltainen harjoittelun suhteen

muutos voi yllapitda nopeaa voimantuottoa vanhirsmiseittdjaryhmissa.

Isometrisen maksimivoiman lasku nayttaisi selittyydtkalti lihasmassan vahenemisel-
1&, joka oli merkitsevaa alaraajojen osalta M4Orattaessa kontrolliryhmiin ja muihin
heittdjaryhmaan. Ylaraajojen osalta M40 erosi msekiasti kaikista muista ryhmista
paitsi M50 ryhmasta. Lihasmassa maarittely totéiutemittaamalla kahden reiden
ojentajalihaksen, vastus lateralis ja vastus ingghios, ja kyynarvarren ojentajalihaksen,
triceps brachii paksuus ultradénelld. Lihaspaksaudeisometrisen maksimivoiman
valille muodostui merkitseva korrelaatio seka kglth, etta kontrolleilla molemmissa
ala- ja ylaraajojen liikkeissa (Kuvat 15 ja 16)n&alaisia tuloksia on saatu tutkimuk-
sissa, joissa lihasmassan maarittely on tapahtilmaksen poikkipinta-alan avulla tai
MRI- tekniikan avulla (Hakkinen ym. 1998, Izquiergm. 1999a). Erot ojentajalihasten
paksuudessa noudattelivat odotetusti hypoteesialilehsmassa vahenee kokonaisuute-
na myds aktiivisesti voimaharjoittelua tekevill@datyneilla miehilla. Lihaspaksuudes-
sa merkitseva ero muodostui heittgjilla kuitenkasirvM40 ryhman ja muiden ikaan-
tyneempien ryhmien vélille. Merkitsevaa lihasmassanamisté ei siis ollut todettavis-
sa 50 - 75 ikavuoden valilla. Tama havainto eroagolitelemattomien miesten tutki-
muksissa saaduista havainnoista, joissa on vaaetaolihasmassa katoamisen nopeutu-
van erityisesti 70 ikdvuoden jalkeen (Anianssoni@86, Vandervoort 2002). Kontrol-
lihenkil6illa K75 erosi merkittavasti alaraajojehdspaksuuden osalta muista kontrolli-

ryhmista, kuten aikaisemmissakin tutkimuksissaamtettu.

Nopean dynaamisen liikkkeen tehon lasku selittykikai ryhmilla seka voiman etta no-

peuden muutoksella. Vertailtaessa ylaraajojen royp@maominaisuuksien absoluutti-
sella tasolla, voidaan todeta isometrisen voimaotudavoin, etta veteraaniheittajat
ovat merkittavasti selvasti kontrollihenkiloita keammalla tasolla. Suhteellisen tehon
lasku oli merkittavaa heittajaryhmien valilla, M78otti penkkipunnerruksessa 60 %

kuormalla endéd 57,1 %, jalkakyykyssa enéa 61,5 %njaallevedossa 62,5 % M40
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ryhman maksimista. Kun lihaspaksuus otettiin hua@mierot tasoittuivat, penkkipun-
nerruksessa M40 tuotti endd merkitsevasti ainoask@s ryhmaa enemman tehoa
(69,7 %) ja jalkakyykyssa M75 tuotti 78,5 % M40 esta. Voidaankin olettaa, ettd 75-
vuotiaiden ryhma kykeni aktivoimaan absoluuttisesiiattuna pienempaa lihasmassaa
yha samalla tasolla kuin M50 ja M60 ryhma. Tatéeuwdt myés EMG aktiivisuudesta
saadut tulokset. Nopeuden selvempi muuttuminersitm&in ollen myds oletuksia siita,
etta ikdantymiseen liittyvia ja dynaamisen voimattioon vaikuttavia muutoksia tapah-
tuu lihastasolla jopa enemman kuin muutoksia lg@astupraspinaalisessa ohjauksessa
(Vandervoort & McComas 1986).

Lihasaktiivisuuksia verrattiin suhteuttamalla lidén aikaista lihasaktiivisuutta kunkin
henkilon omaan mitattuun maksimiaktivaatioon maleahsessa supistuksessa. Tulok-
sista voidaan paatella, ettd supraspinaalisessakdgssa ei olisi eroja ryhmien valilla
ja myos ikaantyneet kykenivat aktivoimaan lihaksiaksimaalisesti. Alaraajojen kou-
kistuksessa EMG:n tuottonopeus ensimmaisen 10@seklinnin aikana oli nopeampaa
M40 ryhmalla muihin verrattuna, vaikka tilastolasmerkitsevyytta ei muodostunut
kuin M75 ikaryhméaéan (Kuva 20). Ylaraajojen koukjstsa M40 ryhmé erosi merkitse-
vasti M60+M75 ryhmasta EMG:n tuottonopeudessa emsiisen 100 millisekunnin
aikana (Kuva 21). Alaraajojen ojennuksessa M40 @ihimaktiivisuus oli tyypillisesti

maksimissaan jo ensimmaisen 100 millisekunnin akan

Lisdantynytta antagonistikoaktiivisuutta isometsse voimantuotossa ei todettu toisin
kuin eraissa aikaisemmissa tutkimuksissa (Hakkiyran 1998, Izquierdo ym. 1999a).
On huomioitava, etta tAman tutkimuksen koehenkilli¥at jo pitkaan voimaharjoittelua
toteuttaneita miehid. Muissa tutkimuksissa koehéilé ei yleensa ole ollut taustaa
voimaharjoittelusta, jolloin antagonistikoaktivamati muutokset selittyvat mahdollisesti
voimantuoton oppimisvaikutuksilla ja ikdantymisemikanaan tuoman inaktiivisuuden

vaikutuksilla hermolihasjarjestelmaan.

Tarkasteltaessa absoluuttisia voima-arvoja nahdétéé veteraaniheittgjat ovat ikaryh-
missaan muita selvasti korkeammalla tasolla isdeessa maksimivoimassa, voima-
tuottonopeudessa ja tehon tuottamisessa. Vetemtajien voimaominaisuuksissa
tapahtuu ikdantymisen myota samansuuntaisia muatdksn voimaharjoittelematto-

milla miehilla. Alavartalon lihasten voimantuotoa [fhasmassan vaheneminen on suu-
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rempaa kuin ylavartalon lihasten myods veteraantjéi& huolimatta heidan voimahar-
joittelutaustastaan. Voiman ja voimantuottonopeutiesku nayttaisi olevan merkitta-
vasti suurempaa reiden takaosan lihaksissa. Veiibgtajien saanndllisella voimahar-
joittelulla voidaan todeta olevan vaikutusta lihassan, maksimi- ja nopeusvoimaomi-
naisuuksien sailymisessa ikavaiheessa, jossa jeitkdeilla voidaan todeta kiihtyvaa
lihasmassan, maksimi- ja nopeusvoimaominaisuukgé@renemista. Tassa tutkimuk-
sessa ei M60 ja M75 ikaryhmien valilla todettu saisnuuttujissa merkitsevia muutok-
sia. Nayttaisi, etta veteraaniheittajilla ei tapalsdurtakaan muutosta voima-arvoissa 60
ja 75 ikavuoden valilla. Pitkaan jatkunut sdanmé@iti voimaharjoittelu nayttaa auttavan

yllapitamaan lihasvoimaa hyvinkin vanhoilla inmigil

Vaikka osassa tutkimusikaryhmissé oli koehenkilditlekumaara pieni, tulokset olivat
systemaattisia seka heittdjilla ettéa kontrolleillatkossa pitéisi saada kerattya mittaustu-
loksia veteraaniheittgjiltda enemman, jotta pystgit@ tarkemmin selvittamaan lapi
elaman jatkuneen voimaharjoittelun vaikutuksia haiimasjarjestelmaan verrattuna
voimanharjoittelemattomiin henkil6ihin. Sdannoélingoimaharjoittelu auttaa veteraa-
niurheilijoita harrastamaan omaa lajiaan hyvinkamkaksi asti. Voimaharjoittelua ei

tulisi unohtaa missdan vaiheessa urheilu-uraa/élama
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