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TIVISTELMA

Voimaharjoittelun ja yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutus nelipaisen
reisilihaksen poikkipinta-alaan ja voimantuottoon 25-45-vuotiailla miehilla.
Eevaliisa Kaarakainen.

Jyvaskylan vyliopisto, liikunta- ja terveystieteiden tiedekunta, terveystieteiden
laitos, 2008. 50 sivua.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd voimaharjoittelun ja yhdistetyn voima-
kestavyysharjoittelun vaikutusta nelipéisen reisilihaksen (QF) ja sen osien, vastus
lateralis (VL), vastus medialis (VM), vastus intermedius (VI) ja rectus femoris
(RF), poikkipinta-alaan ja voimantuottoon 25-45 —vuotiailla miehilld. Koehenkilot
harjoittelivat progressiivisesti 21 viikkoa. Voimaryhma (V) (n=15, ik& 37,945,7)
suoritti  voimaharjoituksen s&anndéllisesti 2 kertaa viikkossa ja voima-
kestavyysryhma (VK) (n=11, ik& 36,7+4,6) suoritti voimaharjoituksen kaksi kertaa
vilkossa ja kestavyysharjoituksen kaksi kertaa viikossa. Voimaharjoittelu
suoritettiin ohjatusti kuntosalilla. Voimaharjoitteluohjelma sisalsi
maksimivoimaharjoitteita ja rgjahtavan voiman harjoitteita. Kestavyysharjoittelu
suoritettiin ohjatusti kuntopy6ralla ja omatoimisesti kéavellen, pyoraillen, uiden tai
hiihtden. Ohjattu harjoitus suoritettiin peruskestévyysalueella ja aerobisen ja
anaerobisen kynnyksen  valilla.  Omatoiminen  harjoitus  suoritettiin
peruskestavyysalueella.  Koehenkil6iltd  mitattin ~ QF:n  poikkipinta-alaa
magneettikuvauksella. Poikkipinta-ala laskettiin 5/15-9/15 leikkeista, jotka olivat
maadritelty suhteessa femurin pituuteen. Polven ojentajalihasten maksimaalista
konsentrista bilateraalista voimantuottoa (1 RM) mitattiin myos.

V:n QF:n poikkipinta-ala kasvoi 5,8 % (p<0.001) ja VK:n 8,9 % (p<0.001) 21
vilkon harjoitusjakson aikana. Ryhmien valillA ei tapahtunut merkitsevaa
muutosta (p=0.058). Mydskaan QF:n osien poikkipinta-alassa ei ollut merkitsevaa
muutosta ryhmien valilla. VL:n poikkipinta-ala lisdantyi V:ssa 7,8 % (p<0.001),
VM:n 5,3 % (p<0.001), VI:n 5,0 % (p<0.001) ja RF:n 3,0 % (ns.). Vastaavat arvot
VK:ssa olivat 12,9 % (p<0.05), 8,5 % (p<0.05), 6,9 % (p<0.001) ja 4,1 % (ns.).
Polven ojentajalihasten konsentrisessa bilateraalisessa voimantuotossa (1 RM) ei
ollut merkitsevaa muutosta ryhmien valilla. V:n 1 RM parani 25,5 % (p<0.001) ja
VK:n 22,0 % (p<0.001).

Tulokset osoittavat, ettéd aikaisemmin sdanndllisesti harjoittelemattomien miesten
on mahdollista lisatd QF-lihaksen poikkipinta-alaa ja kehittdéd maksimivoimaa
kaksi kertaa viikossa tapahtuvalla progressiivisella voimaharjoittelulla ja
yhdistetylld voima-kestavyysharjoittelulla, missa kahden voimaharjoituksen liséksi
tehddén kaksi kestédvyysharjoitusta viikossa. Tulosten mukaan samanaikainen
kaksi kertaa viikossa tapahtuva kestavyysharjoittelu ei vaikuta QF:n poikkipinta-
alan kasvuun ja maksimivoiman kehitykseen. Taman tutkimuksen perusteella
aikaisemmin saanndllistéa liikuntaa harrastamattomille keski-ikaisille miehille
voidaan suositella voimaharjoittelua ja yhdistettyd voima-kestavyysharjoittelua
lihaksen poikkipinta-alan ja voiman kasvattamiseksi.

Avainsanat: nelipdinen reisilihas, poikkipinta-ala, voimaharjoittelu, yhdistetty
voima-kestavyysharijoittelu



ABSTRACT

Strength training and concurrent strength and endurance training effects cross-
sectional area of the quadriceps femoris muscle and force men aged 25-45
years.

Eevaliisa Kaarakainen.

University of Jyvaskyld, Faculty of Sport and Health Science, Department of
Health Science, 2008. 50 pages.

The purpose of this study was to investigate strength and concurrent strength
and endurance training effects cross-sectional area of the quadriceps femoris
muscle (QF) and its parts, vastus lateralis (VL), vastus medialis (VM), vastus
intermedius (VI) and rectus femoris (RF) men aged 25-45 years. The subjects
trained for 21 weeks with progressive training program. Strength group (S) (n=15,
age 37,945,7) trained twice a week strength exercise and strength-endurance
group (SE) (n=11, age 36,7+4,6) trained twice a week strength exercise and
twice a week endurance exercise. All strength sessions were supervised and
performed at gym. The resistance training program addressed both maximal and
explosive strength components. Supervised endurance training performed by
bicycling on an ergometer and self-driven training by walking, bicycling,
swimming or cross-country skiing. Supervised training session was made under
aerobic threshold level and between aerobic and anaerobic threshold level. Self-
driven training session was made under aerobic threshold. Cross-sectional area
of the QF was measured by magnetic resonance imaging. Cross-sectional area
was calculated average throughout the lengths of 5/15-9/15 of the femur.
Maximal concentric bilateral force (1 RM) of knee extensors was measured also.

Cross-sectional area of QF was not significant difference between groups
(p=0.058). Cross-sectional area of QF increased 5,8 % (p<0.001) in S and 8,9 %
(p<0.001) in SE. Cross-sectional area of QF parts was not significant difference
between groups. Cross-sectional area of VL increased in S 7,8 % (p<0.001), VM
5,3 % (p<0.001), VI 5,0 % (p<0.001) and RF 3,0 % (ns.). In SE values were 12,9
% (p<0.05), 8,5 % (p<0.05), 6,9 % (p<0.001) and 4,1 % (ns.). Maximal concentric
force of knee extensors (1 RM) was not significant difference between groups. 1
RM increased 25,5 % (p<0.001) in S and in SE 22,0 % (p<0.001).

The present results indicate that men without training history could increase their
cross-sectional area of QF and maximal concentric muscle strength by
progressive strength training what was carried twice a week and concurrent
strength and endurance training with two strength training and two endurance
training session a week. The results indicate that concurrent endurance training
with strength training does not effect increasing of cross-sectional area of QF and
maximal muscle strength of knee extensors. Basis of this study strength and
concurrent strength and endurance training can be recommended for middle-
aged men without training history to increase cross-sectional area of muscle and
to improve strength.

Key words: quadriceps femoris muscle, cross-sectional area, strength training,
concurrent strength and endurance training
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1 JOHDANTO

Yleisten terveysliikuntasuositusten mukaan fyysisen passiivisuuden
aiheuttamia terveysriskeja voidaan ehkdaistd harrastamalla perusliikuntaa
3-4 tuntia viikossa tai tdsmaliikuntaa 2-3 tuntia viikossa. Ihannetilanteessa
toteutuvat ndma molemmat. Perusliikuntaa on esim. tytmatkaliikunta ja
puutarhaty6t. Tasmaliikunta kehittad tiettyd kunnon osa-aluetta, esim.
sydan- ja verenkierto- tai tuki- ja liikkuntaelimiston kuntoa. (Fogelhom ym.
2004.)

Voimaharjoittelua ja sen aiheuttamia adaptaatioita elimistoén on tutkittu
paljon. Voimaharjoittelun seurauksena lihaksessa tapahtuu neuraalista ja
hypertrofista adaptaatiota, joiden on todettu lisdavan lihaksen tuottamaa
voimaa. (Moritani & DeVries 1979, Hakkinen ym. 1985b, Bell & Wenger
1992, Hakkinen 1994.) Alkuvaiheessa voimantuoton lisdantyminen
tapahtuu paaasiassa hermostollisten mekanismien kautta lihaksen
hypertrofian eli poikkipinta-alan kasvun ollessa vahéaista (esim. Narici ym.
1996). Kolmen kuukauden saanndllisen harjoittelun jalkeen lihaksessa
alkaa nakya rakenteellisia muutoksia ja voimantuoton lisdys tapahtuu
hypertrofian seurauksena (esim. Hakkinen ym. 2001).

Tutkimustulokset yhdistetysta voima- ja kestavyysharjoittelusta vaihtelevat.
Aiheesta tehtyjen  tutkimusten tulkintaa  vaikeuttavat erilaiset
tutkimusasetelmat. Harjoitusten kesto, frekvenssi ja intensiteetti seka
ajoittaminen vaihtelevat eri tutkimusten valilla. Myos koehenkildiden tausta
ja tutkimusmuuttujien valinta vaihtelevat. (Dudley & Fleck 1987, Leveritt
ym. 1999.) Useissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd yhdistetty
voima-kestavyysharjoittelu  rajoittaa voiman kehittymista erityisesti
harjoittelun myohemmassé vaiheessa (Hickson 1980, Hickson ym. 1980,
Dudley & Djamil 1985, Hunter ym. 1987, Hortobagyi ym. 1991, Bell ym.
1997).



Voimaharjoittelun ja yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutusta
lihaksen poikkipinta-alaan ja voimantuottoon on tarked tutkia, koska sen
avulla voidaan selvittaa esimerkiksi kuntoutuksessa ja
urheiluvalmennuksessa kaytettdvat harjoitusmenetelméat. Tutkimusten
avulla saadaan selvile milla tavalla ja miten nopeasti eri
harjoitusmenetelmat vaikuttavat lihaksen poikkipinta-alaan ja
voimantuottoon ja tata kautta suorituskykyyn. lan myé6ta lihasatrofia
kiihtyy, kun hormonaaliset tekijat vaikuttavat lihassolujen kokoon niita
pienentavasti. (Hakkinen 1990.) Lihasvoimaharjoittelulla voidaan vahentaa

lihasatrofiaa ja nain yllapitaa toimintakykya.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad, miten 21 viikon
hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun vaikutukset eroavat 21 viikon
yhdistetyn maksimivoima-kestavyysharjoittelun vaikutuksista quadriceps
femoris -lihaksen (QF) poikkipinta-alaan ja maksimaaliseen dynaamiseen
bilateraaliseen polven ojennusvoimaan 25-45 -vuotiailla aikaisemmin

liikuntaa harrastamattomilla miehilla.



2 LIHAS

2.1 Nelipainen reisilihas

Nelipainen reisilihas eli quadriceps femoris —lihas (QF) koostuu neljasta eri
osasta, jotka ovat vastus lateralis (VL), vastus intermedius (VI), vastus
medialis (VM) ja rectus femoris (RF) (kuva 1). Osat kiinnittyvat
ylaosastaan suoliluun harjanteeseen tai reisiluuhun. Alaosassa lihaksen
osat liittyvat yhdeksi janteeksi ja kiinnittyvat polvilumpioon. QF:n
paaasiallinen tehtava on polven ojennus. (Kahle ym. 1992.)

Kuva 1. Quadriceps femoris -lihaksen poikkileikkaus, VL = vastus lateralis, VI = vastus
intermedius, VM = vastus medialis, RF = rectus femoris (Kahle ym. 1992, 245).

2.2 Rakenne ja ominaisuudet

Lihaskudosta on kolmea eri tyyppia: sydanlihaskudosta, sileda
lihaskudosta ja poikkijuovaista lihaskudosta. Luurankolihakset ovat
poikkijuovaista lihaskudosta. Lihas koostuu lihassolukimpuista, jotka
muodostuvat yksittaisista lihassoluista. Lihassolut ovat liittyneet yhteen
kollageenisidekudoksella. Tama rakenne yhdistdd lihassolut janteen
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kautta luuhun. Kooltaan lihassolu on 1-400 mm pitk& ja 10-60 um paksu.
Myofilamentteja ympardiva solukalvo, sarkolemmakalvo, yhdistaa
lihassoluja. Sarkolemman sisalla oleva neste on sarkoplasmaa.
Lihassolussa on myds valkuaisainesauvoille supistumiskaskyn tuovia
putkistoja, T-putkistoja ja sarkoplasminen retikkeli. Sarkoplasminen
retikkeli kulkee pitkin solua ja ymparoi myofibrilleja. (Kuva 2.) (Hakkinen
1990, Guyton 1991, Enoka 1994.)

Endomysium&otvo

““~Motorinen

Sarkoplasminen
h hermo

retikkeli th}bulus

——Sarkolemma-
kalvo

- Myosiini
Aktiini

s . Myosi mlf.;

% \Aktiini / 1
Sarkomeert

1]

Kuva 2. Lihaksen rakenne (Viitasalo 1987, 34).

Lihassolu koostuu useista vierekkaisista myofibrillisauvoista, jotka ovat
pituussuunnassa jakautuneet lukuisiin perékkaisiin sarkomeereihin.
Jokainen myofibrilli on koostunut kimpusta myofilamentteja ja on
halkaisijaltaan noin 1 um. Sarkomeeri on lihassolun supistuva yksikko ja
sisaltda aktiinin ja myosiinin. Levossa sarkomeerin pituus on noin 2,5 um.
Lihas lyhenee, kun sarkomeerin supistuessa aktiini- ja myosiinifilamentit

liukuvat toisensa ohi. Naiden valille muodostuu poikittaissiltoja, joiden
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muodostukseen kaytetddn energiaa. Lihaksen rentoutuessa poikittaissillat
avautuvat ja lihas pitenee. (Kuva 2.) (Viitasalo 1987, Hakkinen 1990,
Guyton 1991, Enoka 1994.)

Motorinen yksikkd on toiminnallisesti hermo-lihasjarjestelman pienin osa.
Yhteen motoriseen yksikkoon kuuluvat hermosolu ja kaikki sen
hermottamat lihassolut. Motorisen hermon hermottamien lihassolujen
lukumaara riippuu lihaksen toimintatarkoituksesta. Suurta voimantuottoa ja
karkeaa motoriikkaa vaativissa lihaksissa yksi hermo hermottaa useita
satoja tai jopa tuhansia lihassoluja. Mitd enemman lihakselta vaaditaan
hienomotoriikkaa, sitd vdahemman hermolla on hermotettavia lihassoluja.
(Hakkinen 1990, Enoka 1994.) Ihmisen luurankolihasten lihassolut jaetaan
niiden mekaanisen ja kemiallisen toiminnan perusteella hitaisiin (I-tyyppi,
tooninen, punainen) ja nopeisiin (ll-tyyppi, faasinen, vaalea) lihassoluihin.
Nopeat lihassolut jaetaan viela lla- ja llb- tyyppeihin, joista llb-tyyppi on
kaikkein nopein. Nopeiden lihassolujen muodostamat motoriset yksikot
tuottavat enemman ja nopeammin voimaa ja relaksoituvat nopeammin
kuin hitaiden lihassolujen muodostamat motoriset yksikét. Ne myos
vasyvat hitaita motorisia yksikdita nopeammin. Ero erilaisten motoristen
yksikdiden valilla johtuu hermotuksesta ja lihassolun supistuvien
valkuaisaineiden maarasta. Nopeat motoriset yksikot sisaltdvat enemman
valkuaisaineita ja ovat nain suurempia. Lihassolujakauma on erilainen eri
lihaksissa. Asentoa yllapitavat lihakset koostuvat p&&asiassa hitaista
lihassoluista ja lyhytkestoisissa nopeissa liikkeissa kaytettavat lihakset
nopeista lihassoluista. Saman lihaksen eri osien lihassolusuhteet voivat
vaihdella. Eri henkiléiden valilla voi saman lihaksen solujakaumassa olla
suuriakin eroja. Tama suhde riippuu mm. perimastd ja harjoittelusta.
(Viitasalo 1987, Hakkinen 1990, Enoka 1994.)

Lihaksen tehtava on tuottaa voimaa. Voimantuoton seurauksena tapahtuu
likettd luissa, janteissa ja ligamenteissa. Lihaksen tuottama voima
muuttuu sen mukaan, kuinka paljon motorisia yksikoita aktivoituu ja mika
on niiden syttymistaajuus. Voima saavuttaa maksiminsa, kun kaikki

motoriset yksikot ovat aktivoituneet eikd aktivoitujen yksikéiden



syttymistiheytta voida en&& nostaa. Lihaksen voiman lisddminen on
mahdollista ilman, etta lihaksessa tapahtuu muutoksia. Voiman lisddminen
ei kuitenkaan ole mahdollista ellei hermostossa tapahdu muutoksia.
(Enoka 1994.)

Lihakselle on ominaista artyvyys ja johtuvuus eli lihas reagoi saamaansa
arsykkeeseen ja aktiopotentiaali lahtee etenem&an solukalvolla.
Aktiopotentiaali on solukalvon jannitteen muutos, jonka ajaksi
kalvopotentiaali (lepopotentiaali —60-90 mV) pienenee. Tama aika on
hyvin lyhyt, noin sekunnin tuhannesosa. Aktiopotentiaali etenee
sahkoisené viestind pitkin motorista hermoa ja siirtyy hermo-lihasliitoksen
kautta valittdjaaineen (asetyylikoliini) avulla lihassoluun. (Nienstedt ym.
1987, Hakkinen 1990, Guyton 1991, Enoka 1994.)



3 LIHAKSEN POIKKIPINTA-ALAN JA VOIMAN MITTAAMINEN

3.1 Lihaksen poikkipinta-alan mittaaminen

Lihaksen hypertrofisia muutoksia voidaan mitata analysoimalla
lihassolujen kokoa neulabiopsiamenetelmélla tai analysoimalla lihaksen
poikkipinta-alaa magneettikuvan (magnetic resonance imaging eli MRI),
tietokonetomografian (CT) tai ultraddnen (UA) avulla (Hakkinen 1994).
Magneettikuvauksella lihaksistoa tutkittaessa arvioidaan lihaksen
anatomista rakennetta, lihasvammoja ja lihassaikeiden rakennetta seka
janteitd  ja rustoja. Yksi MRI:n  eduista verrattuna  muihin
kuvantamismenetelmiin on sen kehon pehmytkudosten kuvaustarkkuus,
jonka vuoksi MRI onkin vakiinnuttamassa asemaansa kliinisten
diagnoosien toteamisessa, vaikka on kallis muihin menetelmiin verrattuna.
Magneettikuvauksen kontraindikaatioita ovat mm. raskauden alkuvaihe,
jolloin  magneettisateily voi vahingoittaa sikiotd, sydamentahdistin ja
metallit kehossa. (Adams ym. 1993, Enoka 1994, Welle ym. 1996,
Westbrook & Kaut 1998, Magneettitutkimus 2002.)

Tietokonetomografia (CT) on rontgenkuvausmenetelma, jolla saadaan
poikkileikkauskuvia eri elimista, kuten paasta, keuhkoista, vatsasta,
selasta ja lihaksista. Kuvausmenetelméa perustuu réntgensateisiin ja niita
vastaanottaviin ilmaisimiin, joiden ilmaisemista sateilyn absorptioeroista

muodostetaan kuva tietokoneen avulla. (Tietokonetomografia 2002.)

Ultradanitutkimuksella tutkitaan vatsan alueen elimid, kuten maksaa,
haimaa, munuaisia seka kaulan aluetta, rintoja, kiveksia, nivelig, lihaksia ja
verisuonia. Ultradanitutkimuksessa voidaan tarkastella elimien rakennetta,
muotoa, kokoa ja liiketta. Ultradani kulkee hyvin nesteessa, minka vuoksi
nestetta sisaltavat elimet seka niiden vieressa sijaitsevat elimet sopivat
ultradénellda tutkittaviksi. Luuston tutkimiseen ultragani ei sovellu.
(Ultra@anitutkimus 2002.)
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Kehon eri osien ymparysmittoja voidaan mitata ihon pinnalta
mittanauhalla. Mittanauhamittauksia kaytetaan arvioitaessa kehon
koostumusta ja mittasuhteita. Naiden mittausten etuna on nopeus ja
yksinkertaisuus. Mittanauhamittauksia kaytetdan erityisesti
laihdutettaessa. Mittausten heikkoutena on se, etta ne eivat anna tietoa
kehon rasvattomasta massasta ja rasvan maarasta. Yleisimmin mitattuja

paikkoja ovat vyotéaro, lantio ja reidet. (Howley & Franks 1997.)

3.2 Lihasvoiman mittaaminen

Isometrista maksimaalista lihasvoimaa mitataan padasiassa
voimadynamometreilla. Isometrisilla testeilla voidaan mitata tietyn lihaksen
tai lihasryhman voimantuottoa tietylla nivelkulmalla. Mittauksen aikana
testattava tuottaa voimaa niin paljon kuin mahdollista liikkkumatonta
kohdetta vastaan. Isometrinen mittaus on varsin luotettava ja toistettava
verrattuna dynaamiseen voiman mittaamiseen, koska siind voidaan
vakioida mittausmenetelméat suhteellisen luotettavasti. (Viitasalo 1987,
McArdle ym. 1996, Ahtiainen & Hakkinen 2004.)

Isokineettinen voimanmittaus on konsentrinen mittaus, jossa mitattavan
likkeen nopeus on vakioitu. Dynaamisessa maksimivoiman mittauksessa
voidaan maarittdd kunkin  nivelkulman maksimivoima erikseen.
Voimamittaustuloksia tulkittaessa on huomioitava kaytetty mittaustapa,
likenopeus ja nivelkulma. Isokineettistda mittausta kaytetaan erityisesti
diagnostisena menetelmana kliinisessa tarkoituksessa ja kuntoutuksessa.
(Viitasalo 1987, Ahtiainen & Hakkinen 2004.)

Toinen konsentrinen voimanmittaustapa on isoinertiaalinen
voimanmittaus, missa kuorma on vakio koko liikkeen ajan. Nivelkulman ja
suoritusnopeuden muutokset liikkeen aikana saavat aikaan muutoksia
lihaksen jannitystasossa. Isoinertiaalista voimantuottoa tarvitaan
jokapéaivaisessd liikkumisessa. Maksimaalista isoinertiaalista voimaa

mitataan mm. yhden toiston maksimitestilla (1 RM = repetion maximum).



Tyypillisia  testilikkeita ovat mm. jalkaprassi, jalkakyykky ja
penkkipunnerrus. (Ahtiainen & Hakkinen 2004.)
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4 HARJOITTELUN PERIAATTEET

Harjoittelussa halutun ominaisuuden parantamisen edellytyksena on, etta
harjoittelussa toteutuu ylikuormittumisen (superkompensaatio) periaate.
Ylikuormittumisen edellytyksena on harjoittelun frekvenssin, intensiteetin
ja  harjoituksen  keston  muuttaminen. (McArdle ym. 2007.)
Voimaharjoittelussa superkompensaatio tarkoittaa sita, ettd lihasta on
kuormitettava suuremmalla kuormalla kuin aikaisemmin. Sopiva
voimaharjoittelun frekvenssi on 2-3 harjoitusta viikossa. Tall6in saadaan
aikaan riittdva harjoitusarsyke ja lihas ehtii palautua harjoituskertojen
valilla. (Hakkinen 1990.) Lihaksen kehittymisen edellytyksend on myds
harjoittelun nousujohteisuus. Tama tarkoittaa sita, etta harjoitusta
muutetaan sitd mukaa kun kehittymistd tapahtuu. Voiman kehittyessa
harjoituskuormaa on nostettava. Muutoksia saadaan aikaan my6s
nostamalla harjoituksen volyymia eli lisddmalla toisto- ja/tai sarjamaaria.
(Fleck & Kraemer 1997, McArdle ym. 2007). Harjoittelun spesifisyys
tarkoittaa sita, ettd se ominaisuus kehittyy, mitd harjoitetaan. Harjoittelun
yksil6llisyys tarkoittaa sitd, ettd saman harjoituksen vaikutukset ovat
erilaiset eri henkildilla. Harjoitusvasteeseen vaikuttaa harjoittelijan tausta:
heikkokuntoisen kunto nousee nopeammin kuin hyvakuntoisen.
Optimaalinen harjoitusvaste saavutetaan silloin kun harjoitusohjelma on
suunniteltu  harjoittelijan  tausta, tarpeet ja harjoitusedellytykset
huomioiden. Kaanteisyysperiaate tarkoittaa, ettd saanndllisen harjoittelun
loputtua kunto heikkenee. Kunto, joka on saavutettu useiden kuukausien

aikana, heikkenee harjoittelun loputtua 1-2 viikossa. (McArdle ym. 2007.)

4.1 Voimaharjoittelun periaatteet

Voimaharjoittelu jaetaan kesto-, nopeus- ja maksimivoimaharjoitteluun.
Kestovoimaharjoittelu jaetaan lihas- ja voimakestavyyteen,
maksimivoimaharjoittelu hypertrofiseen- ja hermostollis-hypertrofiseen
maksimivoimaan ja nopeusvoimaharjoittelu pikavoimaan- ja rgjahtavaan

voimaan. (Viitasalo 1987, Ha&kkinen 1990.) Tassa tutkimuksessa
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keskitytddn padasiassa hypertrofiseen maksimivoimaharjoitteluun ja

jossain maarin myos rajahtavan voiman harjoitteluun.

Kestovoima on hermo-lihasjarjestelman kykya toistaa voimaa vaativaa
suoritusta muutamia minuutteja. Kestovoimaharjoittelun tavoitteena on
vaikuttaa lihaksen paikallisiin ja keskeisverenkierrollisiin tapahtumiin.
Harjoituskuorma on yleensd 10-50 % maksimikuormasta. Huippu-
urheilijoilla, joilla maitohapon sietokyky on hyvin kehittynyt, kuorma voi olla
60-80 % 1 RM:sta. Toistot ja sarjat maaraytyvat halutun

harjoitusvaikutuksen mukaan. (Viitasalo 1987.)

Maksimivoimaharijoittelulla voidaan saada aikaan joko hypertrofisia tai
neuraalisia muutoksia. Maksimivoimaharjoittelussa toistojen (1-12) ja
sarjojen (2-6) maaralla, palautusten kestolla (30 s — 5 min) sarjojen valissa
seka suoritusnopeudella on erityiset vaikutukset hermo-lihasjarjestelmaan
ja  voimantuotto-ominaisuuksien  kehittymiseen.  Suuria  kuormia
kaytettdessa liikenopeus on hidas, jotta hermosto ennattdd rekrytoida
mahdollisimman paljon motorisia yksikdita, joihin harjoitusvaikutus on
tarkoitus kohdistaa. Isometrisessa maksimivoimaharjoittelussa tulee
kayttdd suurta lihasjannitysta ja supistuksen keston on oltava pitka, jotta
voima kehittyisi. Supistuksen intensiteettia ei kuitenkaan voi kompensoida
supistusten kestolla ja lukumaaralla. Eksentrisen maksimivoimaharjoittelun
vaikutukset ilmenevéat parhaiten suurilla kuormilla, jotka ovat 100-130%
konsentrisesta maksimivoimasta. (Viitasalo 1987, Hakkinen 1990.)
Hypertrofisessa maksimivoimaharjoittelussa toistojen maara on 6-12 ja
sarjojen 3-5. Harjoituskuorma on 60-80 % 1 RM:sta. Hypertrofisen
maksimivoimaharjoittelun tavoitteena on lisatd lihassolujen poikkipinta-
alaa ja tata kautta lisata lihaksen maksimaalista voimantuottoa. (Viitasalo
1987, Hakkinen 1990, Hakkinen 1994.)

Nopeusvoimaharijoittelulla kehitetaan lihaksen hermostollista
saatelyjarjestelmaa niin, ettd hermo-lihasjarjestelmédn  motoristen
yksik6iden maksimaalinen aktivointi lyhyessa ja nopeassa suorituksessa
paranee (Hakkinen 1990, Fleck & Kraemer 1997).
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Nopeusvoimaharjoittelun hypertrofinen vaikutus lihakseen on vahainen,
koska yksittdisessa toistossa lihaksen supistumisaika on lyhyt, vaikkakin
lihaksen hermostollinen aktivaatio on hyvin korkea. (Komi ym. 1982,
Hakkinen 1989.) Lievda lihasmassan kasvua on havaittu nopeissa
lihassoluissa. Talla on positiivinen vaikutus nopeusvoiman kehittymiselle.
(Hakkinen 1990, Fleck & Kraemer 1997.) R&ahtava voima tarkoittaa
mahdollisimman suuren voiman tuottamista yhteen tai muutamaan
toistoon. Harjoituskuorma on 50-90 % maksimista ja toistoja on 1-5.
Suoritusnopeus on rajahtava ja suoritus lopetetaan heti, kun vasymista
ilmenee. Pikavoima tarkoittaa suhteellisen suuren voiman nopeaa
tuottamista 5-20 sekunnin aikana, jolloin suoritus on koko ajan nopea ja
melko suurta voimantuottoa vaativaa. Yksi edellytys pikavoimaharjoittelulle
on suhteellisen suuri perusvoimataso, joka takaa, ettd nopea liike
pystytddn suorittamaan mahdollisimman monta kertaa suurella teholla.
(Viitasalo 1987.) Kuormat ovat 30-60 % maksimaalisesta voimantuotosta
ja supistumisnopeudet suuria, jolloin on kiinnitettava huomiota liikkeiden

maksimaaliseen suoritusnopeuteen (Hakkinen 1994).

Aikaisemmin  voimaharjoittelua  harrastamattoman  tulisi  aloittaa
voimaharjoittelu kehon kaikkia paalihasryhmia kuormittavalla
kestovoimapainotteisella ohjelmalla. Harjoittelussa on kiinnitettava
huomiota siihen, ettd agonisti- ja antagonistilihasten valilla sailyy
tasapainotila. Lihasten elastisuuden sailyttdmiseksi kuormitetuille lihaksille
ja nivelille tulee tehda liikkuvuus- ja venyttelyharjoituksia. (Hakkinen 1990.)

4.2 Kestavyysharjoittelun periaatteet

Kestavyysharjoittelun avulla voidaan harjoittaa eri
kestdavyysominaisuuksia. Kestavyysharjoittelu jaetaan perus-, vauhti-,
maksimi- ja nopeuskestavyyteen (Rusko 1989). Tassa tutkimuksessa

keskitytd&n perus- ja vauhtikestavyysharjoitteluun.
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Peruskestavyysharjoittelun  tavoitteena on lihasten oksidatiivisen
kapasiteetin kehittdminen ja rasvojen kayttdonoton parantaminen. Se on
tarked kestavyysharjoitusmuoto, koska se luo pohjan mydhemmalle
tehoharjoittelulle. Peruskestavyysharjoittelu tapahtuu aerobisen kynnyksen
alapuolella, teholla 40-70 % maksimaalisesta hapenottokyvysta
(maksimaalinen hapenottokyky = VO2max). Harjoituksen kesto vaihtelee
harjoittelijan taustasta ja halutusta harjoitusvaikutuksesta riippuen 30
minuutista useaan tuntiin. (Rusko 1989, Nummela 1997.)

Vauhtikestavyytta harjoitetaan aerobisen ja anaerobisen kynnyksen valill&,
jolloin tehot ovat 65-90 % VO2max. Sen tavoitteena on kehittad hengitys- ja
verenkiertoelimiston toimintaa, lihaksen oksidatiivista ja glykolyyttista
kapasiteettia sekd nostaa maitohappokynnysta. Harjoittelu voi olla
tasavauhtista harjoittelua tai intervalliharjoittelua. Intervallien avulla
harjoituksen teho saadaan korkeammaksi. Tasavauhtisen harjoituksen
kesto on 30-60 min ja syke on kynnysten valilla. Intervalliharjoittelu
tapahtuu lahella anaerobista kynnysta tai se voidaan toteuttaa esimerkiksi
niin, ettd tehot kasvavat jokaisella intervallilla. Intervallien kesto on 5-20
min. (Rusko 1989, Nummela 1997.)

Maksimikestavyysharjoittelun tavoitteena on parantaa hengitys- ja
verenkiertoelimiston kapasiteettia ja kehittaa maksimaalista
hapenottokykya. Harjoitusteho on 80-100 % VO2max ja vahintdan
anaerobisella kynnyksella. Harjoitus voidaan tehdd&n tasavauhtisena,
jolloin harjoituksen kesto on 10-45 minuuttia. Intervalliharjoituksessa
intervallien pituus 3-10 minuuttia ja palautus 1-5 minuuttia. (Rusko 1989,
Nummela 1997.)

4.3 Yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun periaatt eet

Yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun tutkimustulokset ovat olleet
vaihtelevia (Dudley & Fleck 1987). Liséksi aiheesta tehtyjen tutkimusten
tulkintaa vaikeuttavat erilaiset tutkimusasetelmat. Harjoitusten kesto,
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frekvenssi ja intensiteetti ja ajoittaminen vaihtelevat eri tutkimusten valilla.
Myo6s koehenkildiden tausta ja tutkimusmuuttujien valinta vaihtelevat.
(Dudley & Fleck 1987, Leveritt ym. 1999, Leveritt ym. 2003.)

Voimaharjoittelu kehittaa voimantuotto-ominaisuuksia ja
kestavyysharjoittelu  kestavyysominaisuuksia, kuten  maksimaalista
hapenottokykya (Hakkinen 1990, Fleck & Kraemer 1997). Voima-
kestavyysharjoittelun vaikutukset riippuvat siitd, miten nama kaksi
harjoitusmuotoa on yhdistetty. My6s harjoittelijan taustalla on merkitysta
voima-kestévyysharjoittelun vaikutuksiin. Harjoittelua aloittavalla
samanaikainen kestavyysharjoittelu ei vaikuta voimaominaisuuksien
kehittymiseen, mutta pidemmalla aikavalilla intensiivinen
kestavyysharijoittelu vaikuttaa maksimivoimaominaisuuksien
kehittymiseen. (Hakkinen 1990, Fleck & Kraemer 1997.) Harjoittelun
jaksottamisella voidaan vahentad kestavyysharjoittelun negatiivisia
vaikutuksia voimaharjoitteluun erityisesti pidempiaikaisessa harjoittelussa
(Hickson 1980, Dudley & Djamil 1985, Hunter ym. 1987, Hakkinen 1990,
Fleck & Kraemer 1997). Jaksottaminen tarkoittaa sitd, ettd voima- ja
kestavyysharjoittelua painotetaan eri harjoitusjaksoina kuitenkin niin, etta
molempia ominaisuuksia yllapidetaan jatkuvasti. Voimaharjoittelu ei
puolestaan vaikuta oleellisesti kestavyysominaisuuksien kehittymiseen,
koska tutkimusten mukaan yhdistetylla voima-kestavyysharjoittelulla
voidaan parantaa huomattavasti kestavyysominaisuuksia. (Hakkinen
1990, Fleck & Kraemer 1997.)

Voiman ja kestdvyyden vyhdistaminen on tarkeda sydan- ja
verenkiertoelimiston  sairauksien  ehkaisyssd ja  kuntoutuksessa
(McCartney ym. 1991). Voiman ja kestavyyden yhtaaikainen
harjoittaminen on my6s valttamatonta urheilulajeissa, missa tarvitaan

molempia ominaisuuksia (Bell ym. 1991, Bell ym. 1997).
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5 VOIMAHARJOITTELUN VAIKUTUKSET LIHAKSEN POIKKIPINT A-
ALAAN JA VOIMANTUOTTOON

5.1 Voimabharjoittelun vaikutukset lihakseen

Voimaharjoittelu aiheuttaa toiminnallisia ja rakenteellisia muutoksia
hermolihasjarjestelmassa erityisesti aikaisemmin harjoittelemattomilla
henkil6illa (Hakkinen 1994). Voimaharjoittelun aikaansaamat muutokset
suorituskyvyssa johtuvat hermostollisista ja/tai hypertrofisista tekijoista
(MacDougall ym. 1977, Moritani & DeVries 1979, Hakkinen ym. 1981).
Lihastasolla  tapahtuvat muutokset voivat kohdistua lihaksen
myofibrilleihin, aktiiniin ja myosiiniin, mitokondrioihin, rasvasoluihin,
glykogeeniin, verisuoniin, sidekudokseen seka entsyymiaktiivisuuteen ja
metabolisiin tekijoihin (Marks 1996). Lihastasolla tapahtuvilla muutoksilla
on lihaksen poikkipinta-alaa kasvattava vaikutus, joka voi johtua joko
hypertrofiasta tai hyperplasiasta tai naista molemmista (Hakkinen 1994,
Marks 1996). Lihaksissa tapahtuvat muutokset ovat yhteydessa
voimantuoton kasvuun harjoittelun myohemmassa vaiheessa (Moritani &
DeVries 1979). Staron ym. (1991) ovat kuitenkin todenneet, ettda myos
hypertrofisilla tekijoilla on vaikutusta voiman kehitykseen harjoittelun

alkuvaiheessa.

Hypertrofian seurauksena lihassolujen supistuvat proteiinit, aktiini- ja
myosiini lisdéantyvat, jolloin myofibrillien koko ja lukumaara kasvavat.
Nopeiden lihassolujen hypertrofia on suurempaa kuin hitaiden solujen.
Koko lihaksen poikkipinta-alan kasvuun vaikuttaa my6s sidekudoksen
lisdantyminen, joka on seurausta voimaharjoittelusta. Lihaksen
poikkipinta-alan ja maksimivoiman ValillA on riippuvuus, koska
sarkomeerin lisddntyneet ja  suurentuneet  valkuaisainesauvat
mahdollistavat useampien poikittaissiltojen muodostumisen lihaksen
supistuessa. Nain lihas pystyy tuottamaan enemman voimaa. (MacDougall
1986, Tesch 1988, Hakkinen 1990, Enoka 1994, Hakkinen 1994, Marks
1996, Hakkinen ym. 1998.)
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Hypertrofian maaraan vaikuttavat mm. harjoittelun kesto,
harjoitusmenetelma ja yksilon voimataso ennen harjoittelua (Hakkinen
1990, Enoka 1994, Hakkinen 1994, Hakkinen ym. 1998). Aloittelijalla jo
muutaman viikon voimaharjoittelu aiheuttaa hypertrofiaa (Hakkinen 1994).
Harjoitelleilla voimaharjoittelun on kestettdava vahintddn 9 viikkoa ja
harjoituskuorman (50-100%) ja useuden (2-3 krt/vko) on oltava riittavat,
jotta lihaksessa tapahtuu hypertrofiaa (Hakkinen ym. 1998, Ivey ym.
2000b, Hakkinen ym. 2001).

Lihaksen poikkipinta-alan kasvu tapahtuu yleensd hypertrofian
seurauksena. Lihassoluissa voi tapahtua myos hyperplasiaa eli
lihassolujen lukumaaran lisdantymista. Oletetaan, ettd lihassolut voivat
kasvaa tiettyyn optimaaliseen  maksimikokoonsa  pitkéakestoisen
intensiivisen voimaharjoittelun seurauksena, jonka jalkeen lihassolu ei
endd kasva vaan jakautuu kahtia. Jotta n&in tapahtuu, lihassolut
tarvitsevat venytystd ja harjoitusta, jotka vaikuttavat joko suoraan tai
epasuorasti lihaksen hyperplasiaan. (Hakkinen 1990, Antonio & Gonyea
1993, Enoka 1994, Hakkinen 1994.)

5.2 Voimabharjoittelun vaikutukset lihaksen poikkipi nta-alaan

Voimaharjoittelun vaikutuksia QF lihaksen ja sen osien poikkipinta-alaan
sekad lihassoluihin  on tutkittu eripituisilla harjoitusjaksoilla ja eri
lihastyotavoilla. Mayhew ym. (1995) ovat todenneet, ettd nopeat lihassolut
kasvoivat enemman konsentrisella voimaharjoittelulla kuin eksentrisella
harjoittelulla kahden viikon voimaharjoittelun seurauksena. Hitaissa
lihassoluissa ei tapahtunut muutoksia eri lihastydtapojen valilla. Staronin
ym. (1991) mukaan kuuden viikon intensiivinen voimaharjoittelu aiheuttaa
hypertorfiaa vastus lateraliksessa kaikissa lihassolutyypeissa. Cote ym.
(1988) ovat todenneet, ettd lla —tyypin lihassoluissa tapahtui kasvua 10
vilkkon isokineettisen voimaharjoittelun seurauksena. Isokineettisen
voimaharjoittelun ei todettu lisddvan muiden lihassolujen kokoa vaikka

lihaksen voimantuotto parani. Taman epéailldadn johtuvan siitd, ettd
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kasvaakseen hitaat lihassolut tarvitsevat eksentristd voimantuottoa, mita

isokineettisella harjoittelulla ei saada aikaan.

Ivey ym. (2000 a) ovat todenneet QF:n poikkipinta-alan lisddntyneen 12 %
9 viikon voimaharjoittelun seurauksena. Samaan tulokseen pé&atyivat
Hakkinen ym. (1998) 10 viikon harjoittelulla. Sen seurauksena kaikki QF:n
osat kasvoivat 12 %. Kolmen kuukauden tutkimusjakson aikana QF:n
poikkipinta-ala lisdantyi 4-9 % 3-4 kertaa viikossa tapahtuneen
voimaharjoittelun seurauksena (Narici ym. 1989, Welle ym. 1996, Abe ym.
2000). (Taulukko 1.)

QF:n poikkipinta-ala lisaantyi 19-24 viikon voimaharjoittelulla 4-11 %
lihastyotavasta riippuen (Sale ym. 1992, Carey Smith & Rutherford 1995,
Roth ym. 2001, Ahtiainen ym. 2003). Carey Smithin ja Rutherfordin (1995)
mukaan poikkipinta-alan kasvu oli 20 viikon voimaharjoittelun seurauksena
merkitsevaa QF:n proksimaalipaéssa, mutta ei distaalipaassa. He eivat
havainneet eroa lihaksen poikkipinta-alan kasvussa konsentrisen ja
eksentrisen lihastyon valilla. (Taulukko 1.) Hakkinen ym. (1985)
havaitsivat, etta 24 viikkoa kestanyt 70-120 % maksimista suoritettava
voimaharjoittelu lisdsi nopeiden lihassolujen pinta-alaa merkitsevasti 12
ensimmaisen harjoitusviikon aikana, mutta jalkimmaisella puoliskolla
kasvua el tapahtunut. Hitaissa lihassoluissa ei tapahtunut kasvua. Myds
Kuno ym. (1990) havaitsivat ettd QF:n nopeiden lihassolujen pinta-ala
lisdantyi 20 viikon maksimivoimaharjoittelulla 19 %. Samassa
tutkimuksessa ei havaittu muutoksia hitaiden lihassolujen koossa.
Lihassolun hypertrofia on suurempaa nopeissa lihassoluissa kuin hitaissa
(Kuno ym. 1990, Charette ym. 1991, Narici ym. 1996, Hakkinen ym. 2001).
Eraissa tutkimuksissa on havaittu, etta hypertofia on suurempaa lla-tyypin
soluissa kuin I-tyypin ja llb-tyypin soluissa (Costill ym. 1979, MacDougall
ym. 1980, Hakkinen ym. 1981, Staron ym. 1984).

Narici ym. (1996) mukaan QF:n poikkipinta-ala lisdantyi 6 kuukauden
maksimivoimaharjoittelun aikana merkitsevasti (19 %) (taulukko 1).
Poikkipinta-alan kasvu oli suurinta lihaksen distaalipddssa ja
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keskivaiheilla. Lihaksen kasvu ei ollut samanlaista kaikissa lihaksen
osissa. VL:ssa hypertrofia oli suurinta distaali- ja proksimaalipdassa ja
RF:ssa keskivaiheilla ja proksimaalipaassa. Vl:ssa ja VM:ssa lihaksen
poikkipinta-alan kasvussa ei ollut merkittavia eroja lihaksen eri osien
valilla. Lihaksen suhteellisen tasaista kasvua selittda mahdollisesti se, etta
eksentrisen vaiheen aikana, kun venyneessa lihaksessa on jannitysta,
lihassolun distaali- ja proksimaaliosien sarkomeerit ovat jannittyneempia
kuin keskiosien. Naricin ~ ym. (1989) kolmen kuukauden
voimaharjoittelututkimuksessa saatiin samansuuntaisia tuloksia OF:n eri

osien valille.

Tutkimusten mukaan keskimaarin kolme kertaa viikossa tapahtuvalla
maksimivoimaharjoittelulla lihaksen koko kasvoi merkitsevasti 9-24 viikon
aikana. QF:n poikkipinta-alan kasvu on ollut tutkimuksesta riippuen 4-19
%. Yleisimmin harjoituskuorma oli 50-80 % maksimivoimasta. (Sale ym.
1992, Carey Smith & Rutherford 1995, Welle ym. 1996, Narici ym. 1996,
Abe ym. 2000, Ivey ym. 2000b.) (Taulukko 1.)

5.3 Voimabharjoittelun vaikutukset lihaksen voimantu ottoon

Voimaharjoittelun vaikutuksia QF lihaksen voimantuottoon on tutkittu
eripituisilla harjoitusjaksoilla ja eri lihasty6tavoilla. Harjoitusjakson ollessa
10-12 viikon mittainen isometrisen voimantuoton muutokset olivat
keskimaarin 16-38% (Narici ym. 1989, Welle ym. 1996, Hakkinen ym.
1998, Abe ym. 2000). Aben ym. (2000) mukaan 12 viikon
voimaharjoittelujakson jalkeen konsentrinen bilateraalinen voimantuotto
polven ojennuksessa parani 19 %. Iveyn ym. (2000b) tutkimuksessa 9
viikkon harjoitusjakson jalkeen konsentrinen voimantuotto kasvoi 28 %.
(Taulukko 1.)

MyOs pidempien, 16-24 viikon, voimaharjoittelujaksojen jalkeen on
raportoitu 28-29 %:n parannuksia konsentrisessa bilateraalisessa polven
ojennuksessa (Cureton ym. 1988, Sale ym. 1992, Hakkinen ym. 2001).
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Pidemmalla harjoitusjaksolla (20-24 viikkoa) konsentrisen harjoittelun
aiheuttama isometrisen voimantuoton lisays oli keskimdarin 28-44%
(Hakkinen ym. 1985, Carey Smith & Rutherford 1995, Narici ym. 1996,
Hakkinen ym. 2001). Roth ym. (2001) ja Ahtiainen ym. (2003) raportoivat
19 ja 21 %:n voimantuoton kasvun maksimaalisessa konsentrisessa
polven ojennuksessa 6 kuukauden voimaharjoittelun seurauksena. Sale
ym. (1992) eivat puolestaan havainneet merkitsevia muutoksia
isometrisessa polven ojennuksessa 19 viikon voimaharjoittelun jalkeen.
(Taulukko 1.)

Tutkimusten mukaan QF:n maksimaalinen konsentrisen voimantuoton
kasvu polven ojennuksessa oli keskimdarin 19-29 %. Tulokset olivat
samansuuntaisia  riippumatta  harjoitusjakson  pituudesta.  QF:n
maksimaalinen isometrinen voimantuotto polven ojennuksessa parani
keskiméarin 16-44 % voimaharjoittelujakson pituudesta, lihastydtavasta ja
mittauksessa kaytetystd polvikulmasta riippuen. Paasaantisesti mita
pidempi  voimaharjoittelujakso  oli, sitdA enemman isometrinen

maksimivoima lisadantyi. (Taulukko 1)



Taulukko 1. Voimaharjoittelututkimuksia, joissa on mitattu QF.n poikkipinta-alaa ja/tai voimatuottoa .

Tutkija Vuosi n  Ika (v) Kesto Krt/vko Sarjat Toistot Kuorma QF:n poikkipinta- Maksimaalisen konsentrisen Maksimaalisen isometrisen
(%) alan kasvu (%) bilateraalisen voimantuoton bilateraalisen voimantuoton
kasvu polven ojennuksessa (%) kasvu polven ojennuksessa (%)
Ahtiainen ym. 2003 8 34+4 21 vko 5-20  40-80 5,6** (m) -
Hékkinenym. 2001 10 40-44 6 kk 8-12  50-80 - 2717+
Roth ym. 2001 8 6 kk 5-15 50-100 4,2+1,5%%(m) 19**
Abe ym.* 2000 11  25-50 12 vko 8-12 70 6,8 (u) 19**
Ivey ym. 2000a 11 22-28  9vko 5-10  50-80 12,1** (m) -
Ivey ym. 2000b 11  22-28 9 vko 5-10 50-80 12,1** (m) 27,5**
Hékkinenym. 1998 8 24-34 10 vko 3-15  60-95 12,2** (m) -
Narici ym. 1996 7 25-33 6 kk 8 80 18,8+7,2** (m) - 100-160°(ei 110-120°)
29,617; 9-21; 1+8,6**
Welle ym. 1996 9  22-31 3 kk 8 80 421%* (m) -
Carey Smith & 1995 10 20-21 20 vko 10 80 kons. 4,615,1**( c) - kons. 43,7+19,6**
Rutherford eks. 4,0+4,3**( c) eks. 22,949, 8**
Sale ym.* 1992 8 20-23 19 vko 7-20  60-80 oikea 11,1** (c) 29,1** ei merkitsevia
vasen 10,8** (c)
Narici ym. 1989 4 23-33 3 kk 10 isokineet.  8,5+1,4* (m) -
Cureton ym.* 1988 7 23-27 16 vko 70-90 <3(c) 28,8**
Hékkinenym. 1985 11  20-32 24 vko 1-10 70-120
- ei tutkittu

* RCT -tutkimuksia

** tilastollisesti merkitsevat tulokset lahtétilanteeseen verrattuna

(u) ultradanimittaus

(m) MRI-mittaus

(c) CT-mittaus
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6 YHDISTETYN VOIMA-KESTAVYYSHARJOITTELUN VAIKUTUKSE T
LIHAKSEN POIKKIPINTA-ALAAN JA VOIMANTUOTTOON

6.1 Yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutuk set lihaksen
poikkipinta-alaan

Kestavyysharjoittelun vaikutuksia voimaominaisuuksiin on tutkittu melko
vahan. Kestavyysharijoittelu lisdd mitokondrioiden ja myoglobiinin maaréaa
lihaksessa ja parantaa maksimaalista hapenottokykya ilman, etta
lihaksessa tapahtuu hypertrofiaa tai voimantuoton kasvua (Holloszy &
Booth 1976). Useissa tutkimuksissa ei voimamuuttujissa ole havaittu
muutoksia kestavyysharjoittelun jalkeen (Hickson 1980, Hunter ym. 1987,
Nelson ym. 1984, McCarthy ym. 1995). Kuitenkin muutamissa
tutkimuksissa on  havaittu, ettd kestavyysharjoittelu parantaa
voimaominaisuuksia (Rosler ym. 1986, Moroz & Houston 1987).
Intensiivisen kestavyysharjoittelun seurauksena hitaiden lihassolujen koon
on todettu kasvavan. Nopeiden lihassolujen rakenteen on puolestaan
todettu heikkenevan. (Luginbuhl ym. 1984.) Nopat lihassolut tuottavat
enemman voimaa kuin hitaat (Hakkinen 1990), joten voimaominaisuuksien
heikkeneminen kestavyysharjoittelun seurauksena on mahdollista.
Toisaalta kestavyysharjoittelulla voidaan parantaa kykya yllapitaa tiettya
voimatasoa pitempaan ja tuottaa tiettyd voimatasoa Ilyhyemmilla
palautuksilla (Goldberg ym. 1975, Hakkinen 1990).

Yhdistetty  voima-kestavyysharjoittelu  aiheuttaa  hypertrofiaa  eri
lihassoluissa kuin erillinen voima- tai kestavyysharjoittelu (Nelson ym.
1984, Kraemer  ym. 1995). Kuitenkin yhdistetyn voima-
kestavyysharjoittelun  vaikutukset lihassolujen  hypertrofiaan  ovat
epaselvat. Tutkimustulosten ja —asetelmien valilla on havaittavissa suuria
eroja. (Leveritt ym. 1999, Leveritt ym. 2003.) QF:n poikkipinta-ala kasvoi
merkitsevasti seka voimaryhmassa (12 %) ettd voimakestavyysryhmassa
(14 %) 10 viikon harjoittelun seurauksena. Salen ym. (1990a) mukaan

yhdistetty voima-kestavyysharjoittelu samana péaivana ja voima- ja
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kestavyysharjoittelu eri pdaivind lisasivat lihaksen poikkipinta-alaa saman
verran (31-34 %) 20 viikon harjoittelun aikana. (Taulukko 2.) Kraemerin
ym. (1995) mukaan voimaharjoittelu aiheuttaa hypertrofiaa tyypin |-, lla- ja
lIb —lihassoluissa ja kestavyysharjoittelu lisasi tyypin | —lihassolujen kokoa.
Yhdistetty voima-kestavyysharjoittelu puolestaan aiheutti hypertropiaa
ainoastaan lla- tyypin lihassoluissa. Bell ym. (2000) raportoivat, etta
yhdistetty voima-kestavyysharjoittelu (3 krt/vko voimaharjoittelu, 3 krt/vko
kestavyysharjoittelu) lisasi ainoastaan tyypin Il —lihassolujen poikkipinta-
alaa.

6.2 Yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutuk set lihaksen

voimantuottoon

Tutkimuksissa on saatu ristiriitaista tietoa yhdistetyn voima-
kestavyysharjoittelun vaikutuksista voimaominaisuuksiin. Dudleyn ja
Djamilin  (1985) mukaan voimaryhman voimantuotto maksimaalisessa
bilateraalisessa polven ojennuksessa kasvoi 12 % ja voima-
kestavyysryhman 1 % 7 viikon harjoitusjakson aikana. Leveritt ym. (2003)
puolestaan raportoivat, ettda 6 viikon harjoittelun jalkeen konsentrinen
voimantuotto parani merkitsevasti molemmissa ryhmissa, voimaryhméssa
33 % ja voimakestavyysryhmassa 26 %. (Taulukko 2.) Hickson ym. (1980)
havaitsivat, ettd voima- ja voimakestavyysryhman voimantuotto parani
samalla tavalla 7 viikon ajan, mutta sen jalkeen voimaryhman kehitys

jatkui ja voima-kestavyysryhman kehitys pysahtyi tai voimantuotto laski.

Aikaisemmin harjoittelemattomille koehenkilgille tehdyissa 10-12 viikon
tutkimuksissa havaittiin, ettd voima- ja voima-kestavyysryhman
voimantuotto parani merkitsevasti maksimaalisessa konsentrisessa
bilateraalisessa polven ojennuksessa (McCarthy ym. 1995, Bell ym. 1997).
Maksimaalinen konsentrinen voimantuotto parani voimaryhmassa 23-51 %
ja voima-kestavyysryhmassa 22-37 % 10-12 viikon tutkimusjakson aikana
(McCartney ym. 1991, McCarthy ym. 1995, Bell ym. 1997). McCarthy ym.
(1995) ja McCarthy ym. (2002) ovat mitanneet voimaryhmélla 12 %:n ja
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voima-kestavyysrynmalla 7  %:n  parannuksen  voimantuotossa
maksimaalisessa isometrisessa bilateraalisessa polven ojennuksessa 10
viikkon harjoittelun jalkeen. Salen ym. (1990a) mukaan yhdistetty voima-
kestavyysharjoittelu eri paivina (25 %) lisdsi maksimaalista konsentrista
voimantuottoa merkitsevasti enemman kuin voiman ja kestavyyden

harjoittelu samana paivana (13 %). (Taulukko 2.)

Yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutuksista lihaksen
voimantuottoon on vaikea vetaa johtopaatdksid. Toisissa tutkimuksissa on
keskitytty  tutkimaan  harjoittelun  jaksottamista ja  harjoitusten
suoritusjarjestysta (Bell ym. 1988, Sale ym. 1990a, Collins & Snow 1993)
ja toisissa on vertailtu yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutuksia
erilliseen voima- tai kestavyysharjoitteluun (Hickson 1980, Nelson ym.
1984, Dudley & Djamil 1985, Hickson ym. 1988, McCarthy ym. 1995, Bell
ym. 2000). Osa tutkimuksista tukee sitd, ettd yhdistetty voima-
kestavyysharjoittelu heikentdd voiman kehitysta. Osa puolestaan toteaa,
ettd voima-kestavyysharjoittelulla ei ole merkitystd voimantuoton
kehittymisen kannalta. Tahan on yhtena mahdollisena selityksena esitetty,
ettd yhdistetty voima-kestavyysharjoittelu aiheuttaa lihassolujakaumassa
sellaisia muutoksia, mika pienentaa lihaksen poikkipinta-alaa. (Kraemer
ym. 1995, Bell ym. 2000.) Sale ym. (1990b) ehdottavat, ettd yhtaaikainen
voima- ja kestavyysharjoittelu saattaa enemmin edistad kuin estaa voiman
ja kestavyyden kehittymista. Toisaalta on mahdollista, etta lihaksisto ei voi
adaptoitua optimaalisesti kahteen erilaiseen harjoitusarsykkeeseen, kun
niitd harjoitetaan yhta aikaa. Gollnick ja Hermansen (1973) ovat esittaneet,
ettd harjoittelun aiheuttama yliharjoittelutila heikentdisi voimantuottoa.

Yliharjoittelutila johtuu kroonisesta glykogeenin puutteesta.






Taulukko 2. Voima-kestavyysharjoittelututkimuksia, joissa on mitattu QF.n poikkipinta-alaa ja/tai voimatuottoa.
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Tutkija Vuosi n Ika (v) Kesto VH VH VH VH KH KH KH QF:n Maksimaalisen konsentrisen  Maksimaalisen isometrisen
Krt/vko Sarjat Toistot Kuorma (%) Krt/vko Kesto Teho (%) poikkipinta- bilateraalisen voimantuoton voimantuoton kasvu
alan kasvu(%) kasvu polven ojennuksessa(%) polven ojennuksessa(%)
Leveritt ym. 2003 9 voima 18-19 6 vko 3 4 4-8 4-8 RM 33 ** jg *** -
9 yhdist. 18-19 6 vko 3 4 4-8 4-8 RM 3 5x5 min  40-100 26 ** ja *** -
8 kest. 18-19 6 vko 3 5x5 min  40-100 2 -
McCarthy ym. * 2002 10 voima  27-29 10vko 3 3 5-7 80-90 12** ja *** (c) - 12%* jg ***
10 yhdist.  26-29 10vko 3 3 5-7 80-90 3 50 min 70 14** ja *** (c) - T ja
10 kest. 25-28 10 vko 3 50 min 70 3(c) - -2
Bell ym.* 1997 8 voima opisk. 12vko 3 2-6 412 72-84 - 51** -
7 yhdist. opisk. 12vko 3 2-6 412 72-84 3 30-42min 50-90 - 37** -
McCarthy ym. * 1995 10 voima 28+1 10vko 3 3 5-7 80-90 - 23** 12%*
10 yhdist. 27+2 10vko 3 3 5-7 80-90 3 50 min 70 - 22%* 7
10 Kkest. 272 10 vko 3 50 min 70 - -1 -2
McCartney ym. 1991 10 yhdist.  50-54 10vko 1 2-3 15 40-80 1 45 min  60-85 - 25** -
8 kest. 50-54 10 vko 2 45 min  60-85 - 5 -
1990 7 yhdist. sa-
Sale ym. (@) manapaivana 21-22 20vko 2 6 15-20 50-90 2 6-8x3min 60-100 31** (c) 13**
8 yhdist.
eri paivana  20-22 20vko 2 6 15-20 50-90 2 6-8x3min 60-100 34** (c) 25%* jg *awx -
1)4.19
Dudley & Djamil 1985 6 voima 23-28 7 vko 3 2 30sek rad-st - 12**(4.19 rad-s™) -
1)4.19
6 yhdist. 21-24 7 vko 3 2 30sek rad-st 3 5x5min 180 2) - 1(4.19rad-s™) -

VH = voimaharjoittelu

KH = kestavyysharjoittelu

- ei tutkittu
* RCT -tutkimus

** tilastollisesti merkitseva tulos lahtétilanteeseen verrattuna

*** tilastollisesti merkitseva tulos kestavyysharjoitteluryhmaén verrattuna

**xx tilastollisesti merkitseva tulos samana paivana harjoittelevaan voima-kestavyysharjoitteluryhmaan verrattuna

(m) MRI-mittaus
(c) CT-mittaus
1) isokineettinen

2) syke intervallin 5. minuutilla



7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Taméan tutkimuksen tarkoituksena on selvittda voimaharjoittelun ja
yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun vaikutusta quadriceps femoris —
lihaksen (QF) poikkipinta-alaan ja voimantuottoon aikaisemmin liikuntaa

harrastamattomilla 25-45 —vuotiailla miehilla.

Tutkimusongelmat

1) Miten voimaharjoittelu ja yhdistetty voima-kestavyysharjoittelu

vaikuttavat

QF lihaksen kokonaispoikkipinta-alaan

QF lihaksen osien poikkipinta-alaan (vastus lateralis VL, vastus
medialis VM, vastus intermedius VI, rectus femoris RF)

QF lihaksen  maksimaaliseen  konsentriseen  bilateraaliseen

voimantuottoon?

2) Miten voimaharjoittelun ja voima-kestavyysharjoittelun vaikutukset em.

asioihin eroavat toisistaan?
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8 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimus toteutettiin  Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksella
kahdessa osassa vuosina 2000 ja 2001. Vuonna 2000 tehtiin
voimaharjoittelututkimus ja vuonna 2001 voima-
kestavyysharjoittelututkimus.  Jyvaskylan yliopiston eettinen toimikunta

antoi myonteisen lausunnon tutkimukselle.

8.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkil6t olivat terveita 25-45 —vuotiaita miehid, jotka eivat
olleet harrastaneet saanndllistd voima- tai kestavyysharjoittelua.
Koehenkilot  valittin ~ Jyvaskylan alueelta. Koehenkildille tehtiin
laakarintarkastus ja sen perusteella mukaan valittiin vain terveitd miehié.
Laakarintarkastuksen jalkeen voimaharjoitteluryhmassa oli 18 miesta ja
voima-kestavyysharjoitteluryhméassa 12 miestd. Voimaharjoitteluryhmasta
lopetti kaksi koehenkildd henkilokohtaisista syistd ja yhden koehenkilon
magneettikuvissa kuva-asettelu ei ollut tutkimuksen mukainen. Nain ollen
voimaharjoitteluryhmasta on analysoitu 15 koehenkilon tulokset (n=15).
Myo6skaan  voima-kestavyysharjoitteluryhméassa yhden  koehenkilon
magneettikuvien kuva-asettelu ei ollut tutkimuksen mukainen, joten

analysoitavia koehenkil6ita oli 11 (n=11).

8.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen kulku. Tutkimus kesti 22 viikkoa. Tutkimuksen voimantuoton
mittaukset suoritettin 5 kertaa: esimittaukset 1 viikko ennen
harjoittelujakson alkua, juuri ennen harjoittelujaksoa (0 viikko), 7. viikolla,
14. viikolla ja harjoittelujakson lopussa harjoittelujakson 21. viikolla. QF:n
magneettikuvakset tehtiin 2 kertaa: ennen harjoittelujakson aloittamista (0

viikko) ja harjoittelujakson 21 viikolla.
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Lihaksen poikkipinta-alan mittaaminen. Polven ojentajalihaksiston
poikkipinta-ala maaritettiin oikeasta alaraajasta koko lihaksiston seka
yksittaisten lihasten osalta erikseen (rectus femoris, vastus lateralis,
vastus medialis ja vastus intermedius) magnettikuvauksella.
Magneettikuvaukset  suoritti  Keski-Suomen  Magneettikuvaus Oy,
Jyvaskyla. Poikkipinta-ala maaritettin 15 eri kohdasta suhteellisesti
reisiluun pituuteen néhden. Distaalipaan referenssipiste oli reisiluun
lateraalisen ja mediaalisen condylin valisen uurteen pohja.
Proksimaalipgan  referenssipiste  oli  reisiluun  caputin  kulma.
Magneettikuvat analysoitiin Osiris 3.1-tietokoneohjelmalla. Leikkeista
analysoitin  koko QF:n poikkipinta-ala seka kaikki osat erikseen.

Analysointi tehtiin manuaalisesti piirtamalla.

Voiman testaaminen. Koehenkil6t tutustuivat testimenetelmiin ja testin
kulkuun  kontrollimittauskerralla. Ennen voimamittausta koehenkilot
polkivat noin 5 minuuttia kuntopyoralla alkulammittelyksi. Alaraajojen
maksimaalisen konsentrisen bilateraalisen ojennusvoiman mittaus
suoritettin David 210 dynamometrilla (David Fitness and Medical Ltd.,
Outokumpu, Suomi). Koehenkild istui laitteessa selka selkanojaa vasten,
jalat lantion leveydella levya vasten, kadet vartalon vierella alaspéin
kasikahvoista kiinni pitden. Alkuasennossa polvikulma oli 70° ja
lonkkakulma 110°. Koehenkildd pyydettin ojentamaan jalat suoraksi
mahdollisimman nopeasti. Ennen mittausta koehenkilot tekivat kolme
harjoitussuoritusta, mink&a perusteella testaaja arvioi ensimmaisen
mitattavan suorituksen kuorman. Kuormaa liséttiin jokaisen suorituksen
jalkeen ja suorituksia jatkettiin niin kauan, ettd koehenkil6 ei enda saanut
ojennettua jalkoja suoriksi. Suoritusten valissa pidettin - minuutin
palautustauko.  Viimeinen  hyvéksytty suoritus oli  koehenkilon
maksimikuorma (1 RM), minka han jaksoi tyontaa suorille jaloille.
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8.3 Harjoittelu

Molemmat tutkimusryhmat harjoittelivat ennalta laaditun harjoitusohjelman
mukaan 21 viikkoa. Voimaharjoitteluryhma suoritti voimaharjoituksen kaksi
kertaa viikossa (alku- ja loppuviikko) valvotusti pienryhmissa. Voima-
kestavyysharjoittelurynma  suoritti  kaksi kertaa viikossa ohjatun
voimaharjoituksen pienryhmissa ja kaksi kertaa viikossa
kestavyysharjoituksen, joista toinen tehtiin ohjatusti ja toinen
omatoimisesti ennalta annettujen ohjeiden mukaisesti.
Voimaharjoitteluohjelma oli molemmilla ryhmilla samanlainen. Lisdksi
koehenkilot saivat venyttelyohjelman, joka heidan tuli tehda omatoimisesti
kaksi kertaa viikossa. Venyttelyt kirjattiin venyttelypaivakirjaan.

Voimaharjoittelu. Ohjattu 21 viikon voimaharjoittelujakso sisalsi liikkeita
kehon suurille lihasryhmille. Jokaisella harjoituskerralla tehtiin kaksi
harjoitusta polven ojentajille: bilateraalinen jalkaprassi ja unilateraalinen
polven  ojennus. Jokainen  voimaharjoituskerta  sisalsi  kolme
harjoitusliikettd alaraajoille: bilateraalinen polven koukistus ja/tai
bilateraalinen pohjepréassi ja/tai lonkkanivelen loitonnus ja/tai l&hennys.
Lisaksi jokaisella harjoituskerralla tehtiin kolme tai neljd harjoitusliiketta
muille lihasryhmille (vartalon ojentaja- ja koukistajalihaksille, vartalon
kiertgjalihaksille, rintalihaksille, ylaselan lihaksille, hartialihaksille seka
kyynarnivelen ojentaja- ja koukistajalihaksille). Voimaharjoittelujen valiin
suositeltiin jatettavaksi vahintaan kaksi lepopaivaa.

Ensimmaiset seitseman viikkoa koehenkilot harjoittelivat 50-70%:n
kuormalla yhden toiston maksimista. Harjoitusliikkeissa tehtiin toistoja 10-
15 ja sarjoja 3-4. Toisella seitseman viikon jaksolla harjoituskuormat olivat
50-60 % ja 60-80 % maksimista. Polven ojentajille tehdyissa harjoitteissa
kevyemmilla kuormilla tehtiin 8-12 toistoa ja raskaammilla kuormilla 5-6
toistoa. Sarjoja tehtiin 3-5/harjoitusliike. Muissa neljassa harjoitteessa
toistoja tehtiin 10-12 ja sarjoja 3-5. Viimeisella seitseman viikon jaksolla
polven ojennusliikkeissa kaytettiin kahta eri harjoituskuormaa. Kuormalla
70-80 % tehtiin 3-6 toistoa ja kuormalla 50-60 % 8-12 toistoa. Sarjoja oli 4-
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6. Muissa neljassa harjoitteessa toistoja oli 10-12 ja sarjoja 3-5. Suurin
osa polven ojentaja —harjoitteista tehtiin maksimivoimaperiaatteella, mutta
20 % harjoitteista suoritettin 50-60 %:n kuormalla rajahtavan voiman
harjoituksena. Jokainen toisto suoritettiin niin rajahtavasti kuin mahdollista.
Harjoituskuormat maaritettiin yksilollisesti maksimitoistosta
harjoituskertojen aikana koko 21 viikon harjoitusjakson ajan. Kuormaa
lisattiin progressiivisesti 18 harjoitusviikkoon asti ja sen jalkeen sita
hieman vahennettin viimeisen kolmen viikon ajaksi. Koehenkilot
maarittivat maksimivoimaharjoitteissa liikkeen nopeuden itse ja jokainen

like suoritettiin taydella liikeradalla.

Kestavyysharjoittelu. Voima-kestavyysharjoitteluryhma teki
voimaharjoittelun liséksi kaksi kestavyysharjoitusta viikossa.
Kestavyysharjoittelu  toteutettin ~ monipuolisella  kestavyysliikunnalla.
Lajeina olivat kavely, juoksu, pyoraily ja hiihto. Ensimmaisen seitseman
vilkon aikana koehenkilot harjoittelivat kahdesti viikossa 30 minuuttia
kerrallaan. Harjoitukset suoritettiin  joko polkupy6raergometrilla tai
kavellen, juosten tai hiihtden peruskestavyysalueella aerobisen kynnyksen
alapuolella. Harjoitusviikoilla 8-14 viikon ensimmainen kestavyysharjoitus
oli 45 minuuttia: 15 minuuttia aerobisen kynnyksen alapuolella, 10
minuuttia aerobisen ja anaerobisen kynnyksen valissd, 5 minuuttia
anaerobisen kynnyksen ylapuolella ja 15 minuuttia aerobisen kynnyksen
alapuolella. Viikon toinen kestavyysharjoitus oli kestoltaan 60 minuuttia ja
tehot olivat alle aerobisen kynnyksen. Viikoilla 15-21 keskityttiin
parantamaan pyorailynopeutta ja maksimaalista kestavyyttd. Harjoitus
kesti 60 minuuttia: 15 minuuttia aerobisen kynnyksen alapuolella, 2x10
minuuttia aerobisen ja anaerobisen kynnyksen valissa, 2x5 minuuttia
anaerobisen kynnyksen ylapuolella ja 15 minuuttia alle aerobisen
kynnyksen. Viikon toinen kestavyysharjoitus oli 60-90 minuutin

peruskestavyysharjoitus.

Kestavyysharjoittelupaivat olivat tiistai tai keskiviikko ja perjantai, lauantai
tai sunnuntai. Maanantaina ja torstaina toteutettin voimaharjoittelu.

Intervalliharjoitus suoritettiin joka toinen viikko ohjatusti
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polkupyoraergometrilla. Kestavyysharjoitteluohjelma suunniteltiin kullekin
koehenkildlle henkilokohtaista kuntotasoa vastaavaksi. Harjoitussykkeet
maariteltin - esimittausten perusteella HRmax:sta vastaamaan kunkin
koehenkilon omaa perus- ja vauhtikestavyystasoa. Harjoitusohjelmaa
muutettiin progressiivisesti neljan viikon valein. Koehenkilot kayttivat
sykemittaria harjoitusten aikana ja pitivat harjoituspdaivakirjaa tekemistaan

harjoituksista.

8.4 Tilastolliset analyysimenetelmat

Tulokset analysoitin SPSS for Windows 11.5 —ohjelmalla. Tuloksista
analysoitiin keskiarvot ja keskihajonnat. Lisaksi verrattiin
muutosprosentteja alku- ja loppumittausten valilla. Ryhmien sisalla
tapahtuvia muutoksia verrattiin parillisen T-testin avulla. Ryhmien valisten
muutosten tarkasteluun kaytettiin toistomittausmenetelmdéd (ANOVA).
Analysoitavat leikkeet valittiin siten, etta kaikilla koehenkilGilla oli tulokset
kaikista QF:n osista. Tuloksiin otettin mukaan leikkeet 5-9. QF:n osien
tulokset laskettiin siten, ettd ensin jokaiselle koehenkildlle laskettiin
leikkeiden 5-9 keskiarvot. Lopulliseen tulokseen laskettiin keskiarvot
jokaisen koehenkilon tuloksista. Koko QF:n pinta-alaan laskettiin yhteen
VL:n, VM:n, VI:n ja RF:n leikkeiden 5-9 keskiarvot.
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9 TULOKSET

9.1 Antropometria

Taulukossa 3 on esitetty muutokset antropometriassa voima- ja voima-
kestavyysryhmassa. Voimakestavyysryhméan rasvaprosentti  pieneni
merkitsevasti (10,2 %; p<0.001).

Taulukko 3. Antropometrian tulokset V- ja VK-ryhméassad (muutokset ryhmien valilla
**p<0.001).

Voima Voimakestavyys
viikot 0 21 0 21
Ika (v) 37,9+5,7 37,9+5,7 36,7+4,6 36,7 +4,6
Pituus (cm) 178 £4,8 178 £4,9 181 +£8,2 181 +£8,2
Paino (kg) 82,8+13,6 825+135 87,3+115 88,6 +12,9
BMI 25,9+34 26,034 27,0+ 3,0 26,725
Rasva (%)*** 20,3+5,2 20,4 5,3 225+45 20,2 +4,4

9.2 Nelipaisen reisilihaksen ja sen osien poikkipin ta-alan kasvu

Voimaryhmassa QF:n poikkipinta-ala kasvoi 5,8 % ja
voimakestavyysryhmassa 8,9 %. Molemmissa ryhmissa kasvu oli
merkitseva (p<0.001). Ryhmien valinen muutos ei ollut merkitseva
(p=0.058). VL kasvoi voimaryhmassa 7,8 % ja voimakestavyysryhmassa
12,9 %. Tilastollisesti muutokset olivat merkitsevid molemmissa ryhmissa
(p<0.001 ja p<0.05). Voimaryhméan VM:ssa muutos oli 5,3 % (p<0.001) ja
voima-kestavyysryhmassa 8,5 % (p<0.05). Voimaryhmén VI kasvoi 5,0 %
(p<0.001) ja voima-kestavyysryhmassa 6,9 % (p<0.001). Ryhmien valilla
ei ollut merkitsevdd eroa VL:ssa (p=0.123), VM:ssa (p=0.510), Vl:ssa
(p=0.059) ja RF:ssa (p=0.686). (Taulukko 4.)
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Taulukko 4. QF:n ja sen osien tulokset (leikkeiden 5-9 keskiarvot) V- ja VK- ryhmassa
(muutokset ryhmien sisalla *p<0.05, ***p<0.001).

Voima Voimakestavyys
viikot 0 21 0 21
QF (mm?) 7146 £ 987 7563 + 928*** 7823 + 564 8519 + 679***
VL (mm?) 2455 + 364 2647 + 320*** 2626 + 422 2965 * 435*
VM (mm?2) 1786 +£267 1881 + 287*** 1595 + 169 1731 + 228*
VI (mm?) 2115 +402 2221 + 400*** 2640 = 316 2822 + 379***
RF (mm?) 790 = 160 814 + 148 962 + 214 1001 + 187

9.3 Dynaaminen bilateteraalinen alaraajojen ojentaj  ien maksimivoima

Voimaryhmélla 1 RM parani 25,5 % (184,0+29,2 vs. 231,0 = 28/4;

p<0.001) ja voima-kestavyysryhmalla 22,0 % (171,4 + 16,6 vs. 209,1 +

23,5; p<0.001). Ryhmien valilla ei ollut merkitsevaa muutosta.
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10 POHDINTA

Paatulokset. Tutkimus osoitti, ettd niin progressiivisella voimaharjoittelulla
kuin yhdistetylla voima-kestavyysharjoittelulla saadaan lisattya QF:n
poikkipinta-alaa ja voimantuottoa 21 viikon harjoittelujakson aikana.
Molemmissa ryhmissé& QF:n poikkipinta-alan kasvu oli merkitsevaa, mutta
ryhmien valilla ei ollut eroa. My6ds VL-, VM- ja Vl-lihasten poikkipinta-ala
kasvoi kummassakin ryhméassa ja ryhmien valilla ei ollut eroa. RF:ssa ei
tapahtunut muutosta ryhmien sisalla eikd ryhmien valilla. Maksimaalisessa
konsentrisessa bilateraalisessa polven ojennuksessa molemmissa

ryhmissé voiman kasvu oli merkitsevaa ja ryhmien valilla ei havaittu eroa.

QF -lihaksen poikkipinta-ala. Sekd voima- ettd voima-kestavyysryhman
QF:n  kokonaispoikkipinta-ala  kasvoi  merkitsevasti 21  viikon
harjoitusjakson aikana. Aiemmat tutkimukset tukevat tatd tulosta, silla
samansuuntaisia tuloksia QF:n poikkipinta-alan kasvussa on raportoitu
myos 2-3 kertaa viikossa tapahtuvan maksimivoimaharjoittelun
seurauksena 19 viikon - 6 kuukauden harjoitusjakson jalkeen (Sale ym.
1992, Carey Smith & Rutherford 1995, Narici ym. 1996, Roth ym. 2001,
Ahtiainen ym. 2003). Myds lyhyemman, 9-12 viikon, 3-4 kertaa viikossa
tapahtuvan maksimivoimaharjoittelun seurauksena on saatu merkitsevaa
QF:n poikkipinta-alan kasvua (Narici ym. 1989, Welle ym. 1996, Hakkinen
ym. 1998, Ivey ym. 2000a, Ivey ym. 2000b, McCarthy ym. 2002). Cureton
ym. (1988) ja Abe ym. (2000) puolestaan eivat ole saaneet merkitsevia
muutoksia 12-16 viikon harjoitusjakson jalkeen. Tama saattaa johtua
tutkimusasetelmien erilaisuudesta, silla Curetonin ym. (1988) ja Aben ym.
(2000) tutkimuksissa esim. sarjoja oli 1-3 kun muissa tutkimuksissa niita ol
vahintaan kaksi. QF:n poikkipinta-alassa ei havaittu merkitsevaa eroa
voimaryhman ja voima-kestavyysryhman valilla. Aiemmissa tutkimuksissa
on saatu merkitsevid eroja voima-kestavyysryhman ja kestavyysryhman
sekd voimaryhméan ja kestavyysryhman valilla (McCarthy ym. 2002,
Leveritt ym. 2003). Erot tutkimusten valilla saattavat johtua eroista

tutkimusasetelmien valilla.
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Nuoremmilla tehtyjen tutkimusten tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi myds
vanhempien voimaharjoittelun suunnittelussa, silla Klitgaardin ym. (1990)
mukaan vanhemmat (noin 69 -vuotiaat) voivat yllapitaa heidan lihaksen
toimintaa samalla tavalla kuin nuoretkin. lakkaiden elimistd adaptoituu
yhtd hyvin harjoitukseen kuin nuoremmilla ja lihaksen hypertrofia on
samansuuruista, kun harjoitusvastus on suhteellisesti yhta suuri (lvey ym.
2000b). Ivey ym. (2000b) eivat havainneet eroa lihaksen poikkipinta-alan
kasvussa nuoremman ja vanhemman ryhman valilla. Noin kuukauden
harjoittelemattomuuden jalkeen nuoremmilla miehilla havaittiin kuitenkin
enemman atrofiaa. Koska nuorempien miesten absoluuttinen lihaksen
hypertrofia on suurempaa kuin vanhemmilla, on atrofiakin suurempaa ja

nopeampaa.

QF:n osien poikkipinta-ala. Poikkipinta-alan kasvu oli tilastollisesti
merkitsevaa molemmissa ryhmissad VL:ssa, VM:ssa ja VlI:ssa. RF:ssa
puolestaan ei havaittu merkitsevaa muutosta. Narici ym. (1996) ja
Hakkinen ym. (1998) puolestaan ovat saaneet painvastaisia tuloksia.
Heidan mukaansa QF:n kaikissa osissa hypertrofia on lahes
samansuuruista, mutta RF:n kasvu on hieman suurempaa kuin muiden
osien. Heidan mukaansa taméd saattaa johtua siitd, ettd RF:ssa on
enemman nopeita lihassoluja, joiden hypertrofia on suurempaa kuin
hitaiden. Tassa tutkimuksissa QF:n eri osien poikkipinta-alan kasvussa ei
ollut eroa ryhmien valilla. Erot eri tutkimustulosten valilla saattavat johtua
mm. analyysitapojen eroista. Taman tutkimuksen tulosten luotettavuuteen
QF:n osien poikkipinta-alassa saattaa vaikuttaa se, etta voimaryhman ja
voima-kestavyysryhman magneettikuvat piirsi eri henkilot. Nakemykset

siitéd, missa lihaksen osien valiset rajat kulkevat saattavat olla erilaiset.

Voimantuotto. Seka voima- ettd voima-kestavyysryhmassa maksimaalinen
konsentrinen bilateraalinen voimantuotto kasvoi merkitsevasti. Aiemmat
tutkimukset tukevat tatd tulosta voimaryhman osalta. Useissa
tutkimuksissa on todettu, ettd maksimivoimaharjoittelu 2-3 kertaa viikossa
lisdd merkitsevasti voimantuottoa. Tutkimustulokset ovat olleet

samansuuntaisia riippumatta harjoitusjakson pituudesta. (Dudley & Djamil



36

1985, Cureton ym. 1988, Sale ym. 1992, McCarthy ym. 1995, Bell ym.
1997, abe ym. 2000, Ivey ym. 2000b, Hakkinen ym. 2001, Roth ym. 2001,
Leveritt ym. 2003.) Tatd havaintoa tukee vdite, ettd voimaharjoittelulla
voidaan saada maksimivoima kehittymaan nopeasti ja melko helposti
padasiassa hermostollisen adaptaation kautta (Narici ym. 1989, Narici ym.
1996, Hakkinen ym. 1998). Naricin ym. (1989) tutkimuksen mukaan
kolmen kuukauden maksimivoimaharjoittelun aikana lihaksen poikkipinta-
alan kasvu on vahemman kuin puolet maksimaalisen isometrisen voiman

kasvusta.

Tassa tutkimuksessa samanaikainen kestavyysharjoittelu ei vaikuttanut
voiman kehitykseen epaedullisesti. Myos useat muut tutkimukset tukevat
tata havaintoa, silld yhdistetyn voima-kestavyysharjoittelun tulokset ovat
olleet paasaantoisesti taman tutkimuksen tulosten mukaisia (Sale ym.
1990a, McCartney ym. 1991, McCarthy ym. 1995, Bell ym. 1997,
Hakkinen ym. 2003, Leveritt ym. 2003). Hickson (1980) on saanut
painvastaisia tuloksia. Hanen mukaansa samanaikainen
kestavyysharjoittelu estdad voiman kehittymistd harjoitusjakson alussa,
mutta ei myohemmin. Hakkisen ym. (2003) mukaan tama saattaa pitaa
paikkansa, kun harjoitusmaara ja/tai tiheys on korkea pitkan
harjoitusjakson ajan.

Maksimaalisen konsentrisen bilateraalisen voimantuoton kasvussa ei ollut
eroa ryhmien valilla. Tama saattaisi johtua siita, ettd kestavyysharjoittelu
kasvattaa hitaita lihassoluja, jotka pystyvat tuottamaan tiettya voimatasoa
lyhyemmilla palautuksilla (Goldberg ym. 1975, Hakkinen 1990, 41) ja
nopeat lihassolut tarvitsevat pidemman palautumisajan kuin hitaat
(Hakkinen 1990). Mittaustilanteessa koehenkil6t joutuivat tekemaan useita
toistoja minuutin palautuksilla ja taman lisdksi he tekivat kolme
harjoitussuoritusta ennen varsinaisen mittauksen alkua. Tosin Hakkinen
ym. (2003) toteavat, ettd nopeiden ja hitaiden lihassolujen kasvu on
samanlaista ryhmassa, joka tekee kaksi voimaharjoitusta viikossa ja
ryhméssa, joka tekee kaksi voima- ja kaksi kestavyysharjoitusta viikossa.
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Tama tutkimus tukee Salen ym. (1990a) ja Hakkisen ym. (2001)
tutkimusten tulosta, jonka mukaan aikaisemmin treenaamattomilla
henkil6illa voimaharjoitustineydeksi riittdd kaksi kertaa viikossa, jos
harjoitusteho on riitthva ja harjoittelu on progressiivista koko
harjoitusjakson ajan. Tallainen harjoitusohjelma on suunniteltava hyvin ja
kehittymistd on seurattava, jotta ylikuormitusperiaate toteutuisi.
Lyhyempiaikaisella voimaharjoittelujaksolla ei lihaksessa olisi valttamatta
ehtinyt tapahtua muutoksia harjoittelemalla kaksi kertaa viikossa.
McCartney ym. (1991) saivat aikaan merkitsevan konsentrisen
maksimivoiman parannuksen ryhmalla, joka teki 1x/vko voimaharjoittelun
ja 1x/vko kestavyysharjoituksen 10 viikon tutkimusjakson ajan. Erot em.
tuloksissa saattaa johtua erilaisista tutkimusasetelmista. Jotta
voimaharjoittelusta on pysyvaa hyotya, sen on jatkuttava lapi elaman,

jolloin jatkuvana harjoitteluna kaksi kertaa viikossa on riittdva maara.

Taman tutkimuksen tuloksia voidaan kayttdd hyvaksi myos ikdantyvien
harjoittelun  suunnittelussa, silla Fronteran ym. (1988) mukaan
vanhempien miesten prosentuaalinen lisdys 1 RM:ssa 12 viikon
harjoitusjakson aikana on yhtd suuri kuin nuorten miesten. Myéskin Ivey
ym. (2000b) ovat sitd mielta, ettd k& ei heikennad voimaharjoittelun
vaikutusta. Heidan tutkimuksensa kesti 9 viikkoa. Kuitenkin Welle ym.
(1996) ovat todenneet, etta vanhempien lihasvoima ei lisdanny yhta paljon
kuin nuorilla suhteellisesti samanlaisella voimaharjoittelulla kolmen
kuukauden aikana. Tutkimusten tulkintaa vaikeuttaa se, ettd vaikka
kuorma ja harjoitustiheys ovat samansuuntaisia kaikissa tutkimuksissa,
saattaa harjoitusintensiteetissa olla eroja. Toiminnallisuuden kannalta
tarkeampaa on lihaksen tuottaman voiman paraneminen kuin poikkipinta-
alan kasvu. Esimerkiksi itsendisen selviytymisen kannalta voima on

tarkeampaa kuin lihasmassan kasvu.

Miesten lihassolujen koko ja lukumaara on suurempi kuin naisilla, jolloin
lihaksen absoluuttinen kasvukin on suurempaa voimaharjoittelun
seurauksena. Tutkimusten mukaan kuitenkin lihaksen suhteellinen kasvu

on yhta suurta molemmilla sukupuolilla (Cureton ym. 1988), jolloin taman
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tutkimuksen tuloksia voidaan kayttaa apuna myos suunniteltaessa naisten
voima- ja voima-kestavyysharjoittelua. Miesten suurempi lihasmassan
kasvu saattaa selittyd myds sukupuolten harjoitustapojen eroissa. Naiset
saattavat valttdd voimaharjoittelua lihasten liiallisen kasvamisen pelossa.
Kuitenkin esimerkiksi voimaa vaativissa urheilulajeissa voiman lisaaminen

on tarkeaa.

Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet. Tutkimuksen vahvuutena oli pitka
21 viikon harjoitusjakso ja tarkasti suunniteltu ja valvottu progressiivinen
harjoitusohjelma. Koehenkil6t olivat terveitd, joten heilla ei ollut
tutkimuksen aikana kaytossa laakkeitd, mitk& olisivat voineet vaikuttaa
tuloksiin. Tutkimuksen heikkoutena oli kontrolliryhm&n puute, johon
tutkimusryhmia olisi voinut verrata. Heikkoutena olivat myds ryhmien
pienet koehenkilomaarat, joten tuloksia ei voi aivan suoraan yleistaa eri
ikaisille vaikkakin lihaksen voiman kasvun on todettu olevan suhteellisesti
samanlaista nuoremmilla ja vanhemmilla (Frontera ym. 1988). Lihaksen
poikkipinta-alan osalta tulosten luotettavuuteen ryhmien valilla saattaa
vaikuttaa myo6s se, ettd magneettikuvia piirsi kaksi eri henkil6a, joiden
nakemykset lihasten rajoissa saattaa hieman vaihdella. Ryhmien sisalla
saattaa myods olla virhettd, silla osassa magneettikuvista QF lihaksen

osien valiset rajat olivat epaselvat.

Jatkotutkimukset. Jatkossa olisi mielenkiintoista selvittad, mika kestavyys-
ja voimaharjoitusmaara viikkotasolla olisi minimi, milla seka voima etta
kestavyys kehittyisi, silla hyvan fyysisen toimintakyvyn kannalta molemmat
ominaisuudet ovat tarkeita. Pelkdn kestavyysryhman mukaan ottaminen
sekda kestdvyys- ja voimatestien tekeminen kaikille ryhmille toisi
tutkimukseen lisda sisaltoa. Tuloksia olisi mielenkiintoista verrata myds
kontrolliryhmaan. Tutkimuksia tulisi tehda myds eri-ikaisilla ja seka naisilla

ja miehilla.

Yhteenveto. Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan todeta, etta 21
vilkkon voimaharjoittelu ja yhdistetty voima-kestavyysharjoittelu lisdavat

maksimivoimaa ja QF:n poikkipinta-alaa saman verran. Fyysisen kunnon
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ja toimintakyvyn kannalta seka kestavyyden etta voiman harjoittaminen on
tarkeaa. Voima- ja voima-kestavyysharjoittelututkimusten tuloksia voidaan
kayttdd hyvaksi mm. kuntoutuksessa, urheiluvalmennuksessa ja
ikdantyvien toimintakyvyn yllapitamisessa. Tutkimustulosten avulla
voidaan maarittdd voima- ja voimakestavyysharjoittelun annos-vaste —
suhdetta suunniteltaessa esim. kuntoutus- tai harjoitusohjelmaa potilaiden
ja urheilijoiden lihasmassan ja voiman palauttamiseksi ja parantamiseksi.
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