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S. :

Kestivyysharjoittelun tiedetdin parantavan hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintaa,
‘lihasten oksidatiivista kapasiteettia ja rasvojen hapetuskykyd. Voimaharjoittelun on todettu
aiheuttavan neuraalisia ja hypertrofisia adaptaatioita, joilla on vaikutusta voimankasvuun.
Yhdistettyd voima- ja kestivyysharjoittelua on tutkittu suhteellisen védhédn. Yhdistetyn
voima- ja kestdvyysharjoittelun ei ole todettu heikentivin kestivyysominaisuuksien
kehittymistd, mutta voiman kasvua sen on todettu rajoittavan etenkin harjoittelun
myShemmiss4 vaiheessa.

Tassd tutkimuksessa tutkittiin yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutuksia
hermo-lihasjérjestelmén sekid hengitys- ja verenkiertoelimistdn suorituskykyyn. Tutkimus
kesti 22 viikkoa. Voimaryhmi (n=16, ikd 38+5 v) teki viikoittain kaksi voimaharjoitusta ja
voima-kestdvyysryhmid (n=11, ikd 37+5 v) kaksi voima- ja kaksi kestivyysharjoitusta
viikossa. Voimaharjoittelu oli maksimi- ja nopeusvoimatyyppistd. Kestivyysharjoitukset
olivat peruskestivyys- ja intervalliharjoituksia, ja ne toteutettiin pyoriillen, juosten/kivellen
tai hiihtden. Seurantamittaukset sisdlsivdt antropometrian lisdksi neuromuskulaarisia ja
hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykymittauksia. Voimaryhmén bilateraalinen
alaraajojen ojentajien isometrinen maksimivoima kasvoi 22% (p<.001) ja dynaaminen
maksimikuorma (1 RM) 21 % (p<.001). Voima-kestivyysryhmén vastaavat arvot olivat 21
% (p<.001) ja 22 % (p<.001). Bilateraalisen maksimivoimasuorituksen aikainen integroitu
elektromyograafinen (iIEMG) aktivaatio (500-1500 ms) lisdantyi merkitsevisti (p<.01)
voimaryhmilld sekid oikeassa vastus lateralis (VLO) - ettd vasemmassa vastus lateralis
(VLV) -lihaksessa. Voima-kestdvyysryhmilld vastaava iEMG-aktivaatio kasvoi
merkitsevisti (p<.001) VLV-lihaksessa. IEMG-aika -kdyrén alkuvaiheen iEMG-aktivaatio
(0-100, 0-500) lisddntyi merkitsevisti (p<.05) voimaryhmélli, mutta ei voima-
kestdvyysryhmilli.  Voimantuottonopeus kasvoi  voimaryhmilld  bilateraalisessa
maksimivoimasuorituksessa 67 % (p<.01) ja laski voima-kestidvyysryhmilld 4%, mutta ei
tilastollisesti merkitsevisti. Voimantuottonopeuksien ja kehon rasvaprosenttien muutoksissa
oli ryhmien wvililli tilastollisesti merkitsevd ero (p<.001). Voima-kestivyysryhmin
maksimaalinen hapenottokyky kasvoi 18,5 % (p<.001) ja teho 17 % (p<.001).

Tulokset osoittavat, ettd aikaisemmin harjoittelemattomien keski-ikdisten miesten on
mahdollista kehittds lihasten maksimivoimaa merkitsevisti kahdesti viikossa toteutetulla
voimaharjoittelulla. Isometrisen ja dynaamisen alaraajojen ojentajien maksimivoiman lihes
yhtd suuri kasvu ryhmien vililld osoittaa, ettd kestdvyysharjoittelu ei heikennd voiman
kehittymistd 21 viikon harjoitusjakson aikana. Ryhmien yhtd suuri voimankehitys selittyy
suurilta osin voimaharjoitusstimuluksen aiheuttamasta samansuuruisesta kehityksesti.
Voimantuottonopeuden erilaisuutta voidaan selittiid ryhmien erilaisilla nopeaa rekrytointia
kuvaavilla iEMG-aktiivisuuksilla. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd
kestivyysharjoittelu estid voimantuottonopeuden kehittymistd. Syind tdhén saattavat olla
kestivyysharjoittelun  aiheuttamat muutokset lihassolujakaumassa ja verenkierron

kuormittavuuteen ja harjoitusjakson pituuteen.

Avainsanat: yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu, lihasten voimantuotto, iEMG-
aktivaatio, voimantuottonopeus, maksimaalinen hapenottokyky
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1 JOHDANTO

Erillisti voima- ja kestdvyysharjoittelua on tutkittu paljon. Voimaharjoittelun ja
kestavyysharjoittelun on todettu aiheuttavan erilaisia adaptaatioita elimistssi.
Kestivyysharjoittelu parantaa hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintaa, lihasten
oksidatiivista kapasiteettia ja rasvojen hapetuskykyd. (Blomqvist & Saltin 1983;
Hollozy & Coyle 1984; Taylor & Bachman 1998; Tanaka & Swensen 1998.)
Voimaharjoittelu aiheuttaa lihaksissa neuraalisia ja hypertrofisia adaptaatioita, joiden on
todettu ensisijaisesti vaikuttavan voiman kasvuun. (Moritani & DeVries 1979;

Hikkinen ym. 1985; Komi 1986, Bell & Wenger 1992; Hikkinen 1994.)

Yhdistettyd voima- ja kestivyysharjoittelua on tutkittu suhteellisen vihin ja
tutkimustulokset ovat olleet vaihtelevia. Tehtyjen tutkimusten tulkintaa on vaikeuttanut
tutkimusasetelmien erilaisuus: harjoitusten muoto, ajoittaminen, frekvenssi, kesto ja
intensiteetti sek#d koehenkiltiden tausta ja tutkimusmuuttujien valinta. (Dudley & Fleck
1987; Leveritt ym. 1999.) Useimmissa tutkimuksissa yhdistetylldi voima- ja
kestidvyysharjoittelulla on todettu olevan rajoittava vaikutus voiman kehittymiseen
etenkin harjoittelun myShemmissd vaiheessa. Kestivyysominaisuuksien kuten
maksimaalisen hapenottokyvyn kasvun suuruuteen yhdistetylld harjoittelulla ei ole
todettu kuitenkaan olevan vaikutusta. (Hickson 1980; Hickson ym. 1980; Dudley &
Djamil 1985; Hunter ym.1987; Hortobagyi ym. 1991; Bell ym. 1997.)

Tamidn tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena on selvittdd yhdistetyn voima- ja
kestivyysharjoittelun vaikutuksia hermo-lihasjirjestelmin suorituskykyyn aiemmin
harjoittelemattomilla. Lihasten voimantuoton kehittymisen ohella pyritddn selvittimiin
aikaisemmin tutkimatonta lihasten aktivoitumista ja voimantuoton nopeutta. Lis#ksi
tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun

vaikutuksia hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykyyn.

Tutkimuksen avulla pyritddn 16ytdmadn tdrkedad lisdtietoa selvitettdessd yhdistetyn
voima- ja kestidvyysharjoittelun vaikutuksia elimiston toimintaan sekd etsittdessd

mahdollisimman tehokkaita ja kehoa monipuolisesti kehittdvid harjoitusmenetelmii.



2 VOIMAHARIJOITTELUN VAIKUTUKSET HERMO-
LIHASTARJESTELMASSA LYHYELLA JA PITKALLA
AIKAVALILLA

2.1 Voimaharjoittelun vaikutusmekanismit hermo-lihasjirjestelmassi

Voimaharjoittelu aiheuttaa toiminnallisia ja rakenteellisia muutoksia hermo-
lihasjirjestelmissé etenkin aikaisemmin harjoittelemattomilla koehenkilsilld (Hikkinen
1994). Kuvassa 1 on havainnollistettu maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelun vaikutukset

hermo-lihasjérjestelméin ja voimantuotto-ominaisuuksien kehittymiseen. (Enoka 1988.)

Voimaharjoittelun vaikutukset
hermo-Llihasjdrjestelmdon
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Selektimviner . pesifinen kehittyminen
lihashypertrofia

KUVA 1. Voimaharjoittelun vaikutukset hermo-lihasjdrjestelmddn ja voimantuotto-
ominaisuuksien kehittymiseen. Voiman tuottaminen edellyttdd hermoston ja lihaksiston
vuorovaikutusta. (Enoka 1988.)

Voimaharjoittelun aiheuttamat parannukset suorituskyvyssd johtuvat hermostollisista
(Moritani & DeVries 1979) ja/tai hypertrofisista (MacDougall ym. 1977; Hékkinen ym.
1981) tekijoistd. Hermostollisia muutoksia voidaan mitata analysoimalla harjoitetun
lihaksen elektromyograafista (EMG) aktiivisuutta maksimaalisen lihassupistuksen
aikana. Hypertrofisia muutoksia voidaan mitata analysoimalla lihassolujen kokoa
neulabiobsia-tekniikalla tai analysoimalla lihaksen poikkipinta-alaa ultraiiinen,

magneettikuvan tai tietokonetomografian avulla. (Hidkkinen 1994.)



Voimaharjoittelun akuutit harjoitusvasteet sekd Iyhyen ja pitkin aikavilin
harjoitusvasteet hermo-lihasjirjestelmissd ovat erilaisia. Maksimivoimaharjoituksen
akuutti vaikutus aiheuttaa elimistossd hetkellisen viasymyksen, joka johtaa hermo-
lihasjédrjestelmin voimantuotto-ominaisuuksien tilapidiseen heikkenemiseen. Hikkinen
ym. (1988) ovat todenneet lihasten maksimaalisen aktivaation laskeneen vilittGmisti
‘voimaharjoituksen jilkeen. Lihasaktivaation heikkeneminen osoittaa lihasten
voimantuotto-ominaisuuksien heikkenemisen olevan hermostoperiistd. (Hikkinen ym.
1988; Hikkinen 1990, 45.) Maksimivoimaharjoittelun on todettu aiheuttavan
voimankasvua sekd lyhyelld ettd pitkilla aikavililli. Harjoittelun alkuvaiheessa
hermostollisten muutosten on todettu vaikuttavan enemmén voimankasvuun kuin
lihaksissa tapahtuvien muutosten. (Hikkinen & Komi 1983; Staron ym. 1994.) Kuvassa
2 on havainnollistettu hermoston ja lihaksiston vaikutukset voimankasvuun lyhyelld ja
pitkdlla aikavililld. (Moritani & DeVries 1979.) Myos hypertrofisilla tekijéilld on
todettu olevan vaikutusta harjoittelun alkuvaiheen voiman kehitykseen. (Staron ym.
1991.)

Maksimivoiman muutos
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KUVA 2. Hermostollisten ja hypertrofisten tekijoiden osuus voimankasvussa. (Moritani
& DeVries 1979.)

Maksimivoimaharjoittelu voi olla joko neuraalista tai hypertrofista. On todettu, ettd 70-
80 % teholla maksimivoimasta suoritettu harjoittelu laskee lihasten EMG-aktiivisuutta,
kun taas 80-90 % maksimivoimasta suoritettu harjoittelu nostaa sitd. (Hikkinen ym.
1985.) Yli 80 % teholla suoritetun harjoittelun, jossa sarjat sisdlsivédt vain yhdestd
kolmeen toistoa, on esimerkiksi Alexeevin ja Romanin (1983) sekid Vorobyevin (1988)

tutkimuksissa havaittu alentavan lihasten hypertrofiaa. 60-80 % teholla suoritetulla
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harjoittelulla, jossa sarjat sisilsivdt 6-12 toistoa, on todettu olevan hypertrofisia
vaikutuksia. (Hikkinen 1994.)

Nopeusvoimaharjoittelu eroaa periaatteiltaan maksimivoimaharjoittelusta:
harjoituskuorman liséiksi on Kkiinnitettivi huomiota liikkeiden maksimaaliseen
‘suoritusnopeuteen. Nopeusvoimaharjoittelussa kuormat ovat pienid, vain 30-60 %
maksimaalisesta voimantuotosta ja supistumisnopeudet suuria, jopa maksimaalisia.
(Hikkinen 1994.) Nopeusvoimaharjoittelu aiheuttaa selvisti vihemmin lihasmassan
kasvua kuin maksimivoimaharjoittelu. Vaikka yksittiisissd nopeusvoimaharjoitteissa
lihasten hermostollinen aktivaatiotaso on hyvin korkea, jdi lihasten aktivaatioaika
kuitenkin kussakin yksittdisessd toistossa pienestd kuormasta johtuen hyvin lyhyeksi,
jolloin hypertrofinen vaikutus lihassoluissa jad pieneksi. (Komi ym. 1982; Hékkinen
1989.) Nopeusvoimaharjoittelun spesifiset vaikutukset hermo-lihasjérjestelmin
voimantuottoon voidaan havaita sekd konsentrisella voima-nopeus- etti isometrisella

voima-aika —kayrilld. (Hikkinen 1990, 127.)

2.2 Voimaharjoittelun aiheuttamat harjoitusvasteet hermostossa lyhyelld ja
pitkéllad aikavililld

Hermostolla on todettu olevan tirkein merkitys voiman kehittymisessd. Voima ei ole
yksinomaan lihaksen ominaisuus vaan enemminkin koko motorisen systeemin
ominaisuus. On todettu, ettd voimantuotto voi kasvaa ilman lihaksen morfologisia
muutoksia, mutta ei ilman hermoston vaikutusta. (Enoka 1988.) Voimaharjoittelun
aiheuttamien harjoitusvasteiden on havaittu ilmenevin hermoston kaikilla tasoilla,
korkeatasoisesta kontrollista motorisiin yksikoihin. Vaikka hermostolla on todettu
olevan selvi vaikutus voimankasvuun, on osoittautunut vaikeaksi tunnistaa hermostossa
tapahtuvien harjoitusvaikutusten eri tyyppeji. (Enoka 1988; Enoka 1994, 315; Hiakkinen
1994; Marks 1996.) Hermostollisten tekijoiden vaikutus voimankasvussa ilmenee
litkkeiden taloudellisuuden ja lihasten maksimaalisen aktivaation paranemisena. (Enoka
1988.) Lihasten aktivaatiotasoa voidaan mitata ep4suorasti analysoimalla harjoitettujen
lihasten elektromyograafista (EMG) aktiivisuutta maksimaalisen lihassupistuksen

aikana. (Hikkinen 1994.)
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2.2.1 Motorinen yksikko ja voiman kasvu

Motorisen yksikon toiminnassa ja rakenteessa on havaittu voimaharjoittelun aiheuttamia
hermostollisia harjoitusvasteita. Voimankasvulla ja motorisen yksikon aktiivisuudella
on todettu olevan selvd yhteys. (Enoka 1988.) Jo vuonna 1938 Denny-Brown ja
Pennybacker raportoivat suorituskyvyn riippuvan motoristen yksikdiden aktivoinnista.
He puhuivat motoristen yksikoiden aktivoinnin yhteydessd sédnnollisestd rekrytoinnista,
jonka he tulkitsivat seuraavasti: Voiman lisddntyessd aktivoidaan tai rekrytoidaan
ylim#irdisid motorisia yksikoitd. Tasannevaiheessa uusia motorisia yksikoitd ei
aktivoida ja motoneuronien aktiopotentiaali pysyy aikaisemmalla tasolla. Lihasvoiman
vihentyessd motoriset yksikot inaktivoituvat. (Enoka 1994, 193.) Voimaharjoittelun
alkuvaiheessa etenkin aikaisemmin harjoittelemattomilla koehenkil6illdi on todettu
kasvua motoristen yksikéiden synkronisaatiossa, jolla tarkoitetaan motoristen
yksik6éiden aktiopotentiaalien samanaikaista purkautumista. Voimaharjoittelun
aiheuttama EMG-aktiivisuuden kasvu “johtuu aktiivisten motoristen yksikdiden

lisdéntyneestd miiristd tai niiden syttymisfrekvenssistd. (Enoka 1988; Hikkinen 1994.)
2.2.2 Lihaksiston aktivointi ja voima-aika ~riippuvuus

Voimabharjoittelun aiheuttaman voimankasvun on hermoston puolella todettu johtuvan
lihasten parantuneesta aktivaatiosta tai oppimisesta ja liikkeiden taloudellisemmasta
suoritustekniikasta. (Enoka 1988; Marks 1996.) Parantunutta lihaksen aktivaatiota on
mitattu sdhkoisen signaalin, elektromyogrammin (EMG) avulla. Menetelmé perustuu
lihassolujen aktiopotentiaalin vilittymiseen solua ympérdivien kudosten kautta iholle,
josta signaalia rekisteroiddin elektrodien avulla. (Enoka 1988.) Rekistervity signaali
edustaa kyseessd olevan lihaksen toimivien motoristen yksikdiden synkronisaatiota.
EMG-signaalia voidaan kiyttdd lihaksen kokonaisvaltaisen aktivoitumistason tai —
médrdin mittaamiseen, jolloin puhutaan integroidusta EMG:stdi (GEMG) ja
aktivoitumisnopeuden médrittdimiseen, jolloin apuna kéytetiin EMG-aika —kéyrad.
(H#kkinen 1990, 27.)

EMG-muutoksia tutkivista voimaharjoittelututkimuksista on saatu hyvin erilaisia

tuloksia: joissain tutkimuksissa voimaharjoittelulla ei ole havaittu mitiéin vaikutusta
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EMG-arvoihin, kun taas toisissa EMG-arvoissa on todettu selvdi kasvua. Suuret
tulosvaihtelut johtuvat eroista harjoitusintensiteetissd, mitattavissa lihaksissa ja

elektrodien sijainnissa. (Enoka 1988.)

Huolimatta tutkimustulosten erilaisuudesta, useissa tutkimuksissa on todettu
voimaharjoittelun aiheuttavan kasvua EMG- ja iEMG-arvoissa maksimaalisen
isometrisen lihassupistuksen aikana. (Moritani & DeVries 1979; Hakkinen ym. 1983
Hikkinen ym. 1985.) Esimerkiksi Hikkinen ja Komi (1983) totesivat 16 viikon
voimaharjoittelun kasvattaneen iEMG-arvoa seki bilateraalisessa ettd unilateraalisessa
isometrisessa voimantuotossa reisilihaksissa aktiivisilla koehenkil6illd. Merkitsevid
(p<0.05) kasvua ilmeni vain unilateraalisessa voimantuotossa suorassa reisilihaksessa
(8,2 %). Koehenkilot harjoittelivat kolme kertaa viikossa, harjoittelu oli konsentrista ja
eksentristd maksimivoimaharjoittelua. Nopeusvoimaharjoittelun on todettu myds
kasvattavan EMG-aktiivisuutta. Hikkinen ym. (1985) totesivat 24 viikkoa kesténeessd
tutkimuksessaan merkitsevid (p<0.05) iEMG:n kasvua reisilihaksissa (vastus medialis,
vastus lateralis ja rectus femoris) kuntoilijoilla. Ensimmdisen 12 viikon aikana kasvu oli
pientd, mutta jalkimmaiselld puoliskolla suurempaa. Koehenkilot harjoittelivat kolme

kertaa viikossa. Harjoittelu oli nopeusvoimatyyppistd ja sisélsi erilaisia lisdpainoin

tehtyja hyppysarjoja.

Useiden iEMG-tutkimusten perusteella oletetaan, ettd voimaharjoittelun aiheuttama
lihasten voimankasvu saattaa johtua: 1) suurten alfamotoneuroneiden kasvaneesta
artyvyydestd, 2) alentuneesta estivien alfamotoneuroneiden aktiivisuudesta, 3)
voimistuneista liitoksista aistinelinten ja dendriittien vililld 4) muutoksista spinaalisen
inteneuronin johtuvuudessa, 5) mahdollisista muutoksista motoneuroneiden rakenteessa
ja biokemiassa, 6) parantuneesta kyvystd rekrytoida lisdd motorisia yksikoitd tai 7)

motoristen yksikoiden parantuneesta syttymisfrekvenssistd. (Marks 1996.)

Lihasten aktivointiin liittyy ldheisesti myds lihasten voimantuottonopeus; kuinka
nopeasti tuotetaan tietty voimataso. Voimaharjoittelun harjoitusvaikutuksia voidaan
tutkia isometrisen voima-aika -kdyrin avulla. Maksimivoimaharjoittelu johtaa
muutoksiin p##asiassa voima-aika —kdyrin voimapadssd. Maksimivoimaharjoittelun
aiheuttaman voimankasvun myotéd pystytiin tietyssd ajassa tuottaman enemméin voimaa

kuin ennen harjoittelua. Kéyrdn yldpddssd tapahtuvissa muutoksissa on kysymys
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suurista voimatasoista ja pitkdhkoistd voimantuottoajoista. (Hikkinen 1990, 122;
Hékkinen 1994.)

Nopeusvoimaharjoittelun jilkeen kidyrdn muoto on erilainen. Nopeusvoimaharjoittelun
vaikutukset kohdistuvat pddasiassa voima-aika —kdyrdn alkuosiin, jolloin harjoittelun
‘vaikutuksesta pystytddn tuottamaan tietyssd lyhyessd ajassa enemmén voimaa kuin
ennen spesifistd harjoittelua. Nopeusvoimaharjoittelun vaikutukset voima-aika —kédyrin
voimapéddssd jddviat pienemmiksi kuin tyypillisessd maksimivoimaharjoittelussa.
Maksimivoima- ja nopeusvoimaharjoittelun muodostamat voima-aika —kéyrit on
nihtivissd kuvassa 3 (Hakkinen 1994.)
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KUVA 3. Maksimivoima- ja nopeusvoimaharjoittelun muodostamat voima-aika —kdyrdt
isometrisessd voimantuotossa. (Hdikkinen 1994.)

Maksimaalisten voimaominaisuuksien kasvua isometrisen voima-aika —kédyrdn avulla
ovat tutkineet muun muassa Thorstensson ym. (1976), Hikkinen ja Komi (1983) ja
Hikkinen ym. (1985). Hikkinen ja Komi totesivat 16 viikon maksimivoimaharjoittelun
laskeneen merkitsevisti (p<0.05) voimantuottoaikaa absoluuttisilla voimatasoilla, kun
kuormat olivat korkeita. Hikkinen ym. totesivat 24 viikon nopeusvoimaharjoittelun
laskeneen  merkitsevisti (p<0.05) voimantuottoaikoja tietyilld absoluuttisilla
voimatasoilla. Keskim#drdinen parannus voimantuottoajoissa oli 18,2 %. Myos

suhteellisilla voimatasoilla voimantuottoaikojen lasku oli merkitsevia (p<0.05.)



14

2.2.3 Ristivaikutus ja bilateraalinen vaje

Voimaharjoittelun on todettu aiheuttavan lihaksissa ristivaikutusta ja bilateraalista
vajausta.  Ristivaikutuksella tarkoitetaan voimaharjoittelun aiheuttamia
harjoitusvaikutuksia lihaksessa, jonka kontralateraalista lihasta on harjoitettu. (Enoka
'1988; Enoka 1994, 317.) Esimerkiksi Moritanin ja DeVriesin (1979) kahdeksan viikkoa
kestidneessd tutkimuksessa havaittiin olkapdin koukistusvoimassa harjoitetussa
lihaksessa 36,4 % voimanparannus, kun harjoittamattomassa lihaksessa parannus oli
24,7 %. Koehenkilot harjoittelivat kaksi kertaa péivédssd kolmena péivénd viikossa.
Harjoittelu oli isometristd voimaharjoittelua, jossa kuorman intensiteetti oli 67 %
maksivoimasta. (Moritani & DeVries 1979.) My6s muissa tutkimuksissa on saatu
samansuuntaisia tuloksia. Ristivaikutuksen oletetaan olevan hermostoperdistd, koska
harjoitetun lihaksen kontralateraalisessa lihaksessa ei ole todettu EMG-aktiivisuutta

eikd muutoksia lihassolualueissa tai entsyymiaktiivisuuksissa. (Enoka 1988.)

Piinvastoin kuin raajojen vilisessd ristivaikutuksessa, bilateraalisessa vajauksessa
bilateraalisten lihasten vuorovaikutus heikentdd voimantuottoa. (Enoka 1988.) Ohtsuki
(1983) on tutkinut bilateraalista vajausta kyyndrpddn ojentajalihaksissa. Koeryhmi
suoritti aluksi maksimaalisen isometrisen lihassupistuksen oikealla kadelld, sen jialkeen
molemmilla késilld yhtd aikaa ja lopuksi vasemmalla kédelld. Tuloksista ilmeni
kummankin k#den kiyttdim#n maksimivoiman ja EMG-aktiivisuuden olevan
matalampia bilateraalisen supistuksen aikana kuin unilateraalisten raajojen tekemén
tyon aikana. Bilateraalinen vaje oli 5-10 % maksimista. (Enoka 1994, 318.)
Bilateraalisen vajeen oletetaan johtuvan hermostostosta, koska bilateraalisen
lihassupistuksen aikana on todettu agonistilihaksen EMG-aktiivisuuden laskua ja

koaktivisuuden nousua. (Enoka 1988.)

2.2.4 Muita hermoston toiminnassa havaittuja harjoitusvasteita

Koaktivaatio.  Koaktivaatiolla  tarkoitetaan  antagonistilihaksen  aktivoitumista
agonistilihaksen supistuessa maksimaalisesti. (Enoka 1994, 316.) Carolan ja Cafarelli
(1992) ovat tutkineet koaktivaatiota isometrisessa voimaharjoittelussa. He totesivat

kahdeksan viikon tutkimuksessaan kaksipdisen reisilihaksen koaktivaation laskeneen
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14,7 %:sta 11,5 %:iin polven ojentajien tehdessi maksimaalista isometristd tyoti.
Polvenojentajalihasten voima kasvoi kahdeksan viikon aikana 32,8 %. Tulokset
osoittavat koaktivaation laskun olevan yhteydessd voimankasvuun. (Carolan & Cafarelli
1992.) Koaktivaation laskun katsotaan taas olevan yhteydessd liikkeiden

taloudellisempaan suoritustekniikkaan. (Rutherford & Jones 1986.)

Koordinaatio. Rutherford ja Jones (1986) totesivat 12 viikon tutkimuksessaan
voimankasvun johtuvan paremmasta koordinaatiosta. Koehenkilot harjoittelivat 80%:n
teholla maksimivoimasta sekd dynaamisesti ettd isometrisesti. Harjoittelu kohdistui
polvenojentajalihaksiin. Voimankasvu oli miehilli 20 % ja naisilla 4 %.
Harjoituskuorma taas kasvoi miehilld 200 % ja naisilla 240 %. Koska voima testattiin
isometriselld  lihassupistuksella  harjoittelun  sisiltiessa myods  dynaamisia
lihassupistuksia, johtuu harjoituskuorman suuri kasvu todennikdoisesti koordinaation

paranemisesta. Tdmén adaptaation oletetaan olevan yhteydessd hermostoon.

Refleksien potentiaalit ja kuvitellut supistukset. Refleksien voimakkuudet voivat myos
hiittyd voimakasvuun. Refleksit ovat elimistén motorisia vastauksia aistidirsykkeille.
Voimaharjoituksen harjoitusvaikutukset voivat johtua lyhentyneistd refleksiajoista tai
parantuneesta refleksiherkkyydesti. (Enoka 1994, 318.) Refleksivoimakkuuksia voidaan
mitata iEMG:n avulla. (Hikkinen 1994.) Hermostoperiistd voimankasvua on havaittu

myos lihassupistusten kuvittelusta. (Enoka 1994, 315.)

2.3 Voimaharjoittelun aiheuttamat muutokset lihaksessa

Voimaharjoittelun aiheuttamat lihasvoiman muutokset voivat hermoston lisiksi johtua

lihaksessa tapahtuvista muutoksista, jotka kohdistuvat lihaksen 1) myofibrilleihin, 2)

8) sidekudokseen. (Marks 1996.) Lihasvoiman kasvaessa tapahtuu hermo-
lihasjérjestelméssd aina muutoksia. On todettu, ettd lihaksissa tapahtuvat muutokset
ovat yhteydessi voimankasvuun vasta harjoittelun myohemmissi = vaiheessa.
Voimaharjoittelun ensimmiisind viikkoina hermoston osuus voiman muutoksissa on
merkittavd, kuten kuvasta 2 voi n#hdd. (Moritani & DeVries 1979.) Lihaksissa

tapahtuvilla muutoksilla on lihasten kokoa kasvattava vaikutus. Lihaskoon kasvua
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aiheuttavat hypertrofia ja hyperplasia. (Hikkinen 1994; Marks 1996.) Hermostossa ja
lihaksissa tapahtuvien muutosten lisdksi yhtend voimaeroja selittdvind tekijand on
pidetty lihasten ominaisjinnitysti, jolla tarkoitetaan lihaksen luontaista voimaa. (Enoka

1994, 319.)

-2.3.1 Lihassolun hypertrofian ja hyperplasian vaikutus voimantuotto -

ominaisuuksiin

Voimaharjoittelu aiheuttaa aina jossain midrin lihassolujen kasvua eli hypertrofiaa.
Yksittdisten lihassolujen kasvu johtuu myofibrillien koon ja lukumiiran kasvusta, johon
vaikuttaa lihasta supistavien proteiinien, aktiini- ja myosiinofilamenttien lisdéntynyt
médrd. Voimaharjoittelun aiheuttama yksittédisten lihassolujen kasvu nikyy myos koko
lihaksen poikkipinta-alan kasvuna, johon vaikuttaa osittain myos lihaksen sidekudoksen
kasvu. (MacDougall 1986; Tesch 1988; Hikkinen 1990, 73; Hikkinen 1994; Marks
1996.) Joissain tutkimuksissa on havaittu, ettdi systemaattinen monivuotinen
voimaharjoittelu saattaisi lisdtd lihassolujen midrdd aiheuttamalla lihassolujen
jakautumista kahtia pituussuunnassa. Tdmin hyperplasiaksi kutsutun mekanismin
yhteys voimankasvuun on episelvi. (Hikkinen 1994.) Kuvassa 4 on havainnollistettu

hypertrofian ja hyperplasian vaikutusmekanismit. (MacDougall 1986.)

0 ==
@@%@
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KUVA 4. Lihassolujen hypertrofia (A) ja hyperplasia (B). (MacDougall 1986.)

Lihassolun poikkipinta-alan kasvun suuruus riippuu useista tekijoistd, kuten yksilon
voimatasosta  ennen  harjoittelua,  harjoittelun  kestosta  ja  kdytetystd
harjoitusmenetelmistd. Aloittelijoilla muutaman viikon tai kuukauden voimaharjoittelu
aiheuttaa aina hypertrofiaa. Voimaurheilijoilla hypertrofian saavuttaminen on sitd
vastoin vaikeampaa. Oletetaan, ettd lihassolut voivat suurentua vain tiettyyn
optimaaliseen maksimikokoonsa pitkikestoisen voimaharjoittelun vaikutuksesta.

(Hikkinen 1994.) Hypertrofiaa on todettu sek#d dynaamisessa etti isometrisessd
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voimaharjoittelussa, mutta isometrisen voimaharjoittelun jélkeen sen on todettu olevan
pienempii. (Moritani & DeVries 1979; Hékkinen & Komi 1983; Sale 1988.) Lisiksi
nopeusvoimaharjoittelun on todettu aiheuttavan selvisti pienempid lihasmassan ja
maksimivoiman kasvua kuin maksimivoimaharjoittelun. Tyypillinen lihaksen massaa ja
maksimivoimaa kasvattava maksimivoimaharjoittelu tapahtuu raskailla kuormilla ja
‘hitailla suoritusnopeuksilla, kun taas nopeusvoimaharjoittelu toteutetaan pienilld
kuormilla ja nopeilla suoritusnopeuksilla. (Komi ym. 1982; Hikkinen 1994, 127,132.)
Yksittdisissd nopeusvoimaharjoitteissa lihasten hermostollinen aktivaatiotaso on hyvin
korkea, mutta lihasten aktivaatioaika kussakin yksittdisessé toistossa pienestd kuormasta
johtuen lyhyt. Tdmin vuoksi hypertrofinen vaikutus lihassoluissa jdi pieneksi.
(Hikkinen 1989.)

Dynaamisessa harjoittelussa hypertrofian on todettu monissa tutkimuksissa olevan
merkitsevid. Staron ym. (1991) havaitsivat tutkimuksessaan kuuden viikon intensiivisen
voimaharjoittelun aiheuttaneen hypertrofiaa vastus lateralis -lihaksessa kaikissa
lihassolutyypeissd. Staron ja Johnson (1993) havaitsivat samassa lihaksessa 20 viikon
harjoittelun jilkeen myos selvdd hypertrofiaa. Hypertofian suuruus oli I-tyypin soluissa
15 %, Ifa-tyypin soluissa 45 % ja IIb-tyypin soluissa 57 %. Voimaharjoittelun
vaikutukset eri lihassolutyyppeihin ovat edelld mainittujen tutkimustenkin perusteella

erilaisia. Kaikki lihassolut eivit saavuta samaa harjoitusvaikutusta. (Enoka 1994, 321.)

Lihaksen voimatuottokyvyn on todettu olevan suoraan verrannollinen lihassolujen
lapimittaan (Ikai & Fukunaga 1968; Fitts ym. 1991). Aikaisemmissa tutkimuksessa
hypertrofiaa on havaittu seki nopeissa ettd hitaissa lihassoluissa, mutta hypertofian on
todettu olevan huomattavasti suurempaa nopeissa Ila-tyypin soluissa kuin hitaissa I-
tyypin ja nopeissa IIb-tyypin soluissa. (Costill ym. 1979; MacDougall 1980; Héakkinen
ym. 1981; Staron ym. 1984.)

Hypertrofiaa aiheuttaviin #rsykkeisiin kuuluvat hormonaaliset, metaboliset ja
mekaaniset tekijdt, joista mekaanisilla tekijoilld on todettu olevan tdrkein merkitys.
Mekaanisten  tekijoiden vaikutus perustuu  voimaharjoittelun  aiheuttamaan
arsykkeeseen, joka saa aikaan proteiininsynteesin kasvua ja aminohappojen
tehokkaampaa hyviksikiyttod. Metabolisten tekijoiden on todettu olevan tirkeimpid

kestivyysharjoittelussa kuin voimaharjoittelussa. Hormonaalisten tekijoiden ei ole
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todettu olevan pidosassa hypertofiassa. Testosteroniarvoilla on kuitenkin todettu olevan
merkitystd hypertrofian suuruuteen. Naisilla hypertrofian on todettu olevan pienemp#i

kuin miehilld. Syyksi oletetaan pienemp#4 seerumin testosteronitasoa. (Hékkinen 1994.)
2.3.2 Lihassolujen muutosten ja lihassolujakauman vaikutukset voimantuottoon

Hypertrofian ja hyperplasian liséksi lihassolusuhteissa on voimaharjoittelun jilkeen
havaittu muutoksia. On ‘todennéiktiist'a ettd voimaharjoittelun harjoitusirsyke ei ole
riittivd muuntamaan hitaita soluja nopeiksi, mutta nopeiden lihassolujen alayksikoissid
muuntuminen toisesta tyypisti toiseen on mahdollista. (Hékkinen 1994.) Useissa
tutkimuksissa on erilaisten histokemiallisten ja elektroforeettisten menetelmien avulla
todettu IIb-tyypin lihassolujen muuntumista Ila-tyypin soluiksi. (Staron ym. 1991;
Staron & Johnson 1993; Staron ym. 1994; Marks 1996.)

Staron ym. (1991) totesivat tutkimuksessaan jo kuuden viikon harjoittelun alentaneen
merkitsevisti IIb-solujen méirdd: ennen harjoittelua IIb-solujen osuus oli 24,9 % ja
jilkeen 6,7 %. Myos pitkidkestoisen voimaharjoittelun jilkeen on 18ydetty
vastaavanlaisia tuloksia. (Staron & Johnson 1993.) Staronin ym. (1994) tutkimuksen
perusteella havaittiin, etti solujen muuntumista tapahtui jo kahden viikon harjoittelun
jalkeen kun taas lihassolujen poikkipinta-alassa tapahtuvat muutokset ilmenivit vasta 6-
8 viikon harjoittelun jilkeen. IIb-solujen muuntuminen Ila-soluiksi kasvattaa
luonnollisesti IIa/Ilb lihassolusuhdetta, milli on todettu olevan vaikutusta

lyhytkestoisen maksimaalisen suorituskyvyn parantumiseen. (Staron ym 1984.)

Lihaksen solujakaumalla ei ole havaittu olevan systemaattista yhteyttd maksimivoiman
kehittymiseen. Tosin tutkimustulokset ovat olleet osittain ristiriitaisia. Oletetaan, ettd
nopeasolukkoisten henkildiden voimantuotto-ominaisuuksien kehittdminen olisi
optimaalista, jos voimaharjoittelu toteutettaisiin lyhyemmissi jaksoissa kuin esimerkiksi

enemman hitaita lihassoluja omaavien henkildiden. (Hikkinen 1990, 60.)

Vaikka lihaksen solujakaumalla ei ole todettu olevan yhteyttd voimankasvuun, on silld
kuitenkin todettu olevan yhteytti voimantuottoaikaan ja -nopeuteen. Voimantuoton on
osoitettu tapahtuvan lyhyemmiss# ajassa henkiloilld, joiden lihaksistossa on enemmén

nopeita kuin hitaita lihassoluja. Voima-aikakdyrin muoto on télloin jyrkempi. (Viitasalo
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& Komi 1978.) Lihaksen solujakauma vaikuttaa myos lihaksen kykyyn ylldpitda
voimaa. Komi ym. (1982) totesivat, ettd enemmin hitaita soluja omaavat henkilot
pystyvit ylldpitimidn samaa suhteellista voimatasoa kauemmin kuin enemmén nopeita

soluja omaavat henkilot.

‘Voimantuottonopeudessa lihassolujakaumalla on merkitystd pédasiassa suurilla
supistumisnopeuksilla. Miti enemmé#n lihas sisdltdd nopeita lihassoluja, sitéd
korkeammalla on voima-nopeus -kdyrdn nopeuspuoli. Kuten isometrisessd lihastyossd
myos dynaamisessa lihastydssd lihaksen solujakaumalla on vaikutusta lihaksen

viasymiseen. (Hékkinen 1990, 37-38.)
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3 KESTAVYYSHARJOITTELUN VAIKUTUKSET HENGITYS- JA
VERENKIERTOELIMISTON TOIMINNASSA LYHYELLA JA
PITKALLA AIKAVALILLA

3.1 Kestidvyysharjoittelun periaatteet

Useat eri tekijat vaikuttavat yksilon suorituskykykapasiteettiin. Saltinin (1969) mielesté
niistd olennaisimpia ovat 1) energiantuotanto, 2) hermo-lihasjirjestelmén toiminta ja 3)
psykologiset tekijiat. Harjoittelu voidaan suunnitella parantamaan jokaista tekijad
erikseen, kuten aerobisia prosesseja, lihasvoimaa tai taitoa, niiden vaikuttamatta
kuitenkaan merkitsevisti toisiinsa. Tastd kidytetddan myOs nimitystd harjoittelun
spesifisyys: ne ominaisuudet kehittyvit, joita harjoitellaan. Tdssd kappaleessa
keskitytdan kestdvyysharjoittelun ja etenkin aerobisen kapasiteetin

harjoitusvaikutuksiin. (Saltin 1969; McArdle ym. 1996, 393.)

Harjoitusvaikutusten aikaansaamiseksi elimistod on ylikuormitettava ja sen
homeostaasia . jarkytettivd. Kestdvyysharjoittelussa tdméd tapahtuu harjoitustehon,
harjoituksen keston ja tiheyden avulla. Harjoitusvaikutusten ansiosta elimistd tottuu
muutamien viikkojen kuluessa uuteen suoritustasoon, jonka jélkeen tarvitaan entistd
voimakkaammat harjoitusiarsykkeet ylikuormituksen aikaansaamiseksi. Fyysinen
harjoitusvaikutus syntyy kuormituksen ja senjilkeisen levon yhteisvaikutuksesta.

(Rusko 1989; McArdle ym. 1996, 393.)

Kestivyysharjoittelu  perustuu  eri  kestivyysominaisuuksien  harjoittamiseen.
Peruskestivyyden harjoittelussa on tavoitteena parantaa lihasten rasvojen kiyttokykya
ja kehittaa lihasten oksidatiivista kapasiteettia. Optimaalinen harjoitusteho on aerobinen
kynnysteho ja harjoituksen kesto yhdestd kahteen tuntiin ja siitd eteenpiin.
Vauhtikestidvyysharjoitukset kehittdvit hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintaa,
lihasten oksidatiivista ja glykolyyttistd kapasiteettia ja maitohapon eliminaatiota.
Harjoitusteho vaihtelee aerobisen ja anaerobisen kynnyksen vililld. Harjoituksen kesto
riippun harjoituksen tehosta ja luonteesta. Tasavauhtisen, ldhelld anaerobista

kynnystehoa olevan harjoituksen sopiva kesto on 30-60 minuuttia. Intervallityyppisessi
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harjoituksessa voidaan syketasoa nostaa joka toistolla. Maksimikestivyysharjoittelussa
tehostuu hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminta ja maksimaalinen hapenottokyky
kasvaa. Harjoitus toteutetaan yleensd 3-10 minuutin intervalleina tai 10-45 minuutin
tasavauhtisina harjoituksina. Harjoitusteho on vihintdin anaerobisella kynnyksells.
(Rusko 1989.)

3.2 Kestavyysharjoittelun vaikutukset elimiston rakenteessa ja toiminnassa

3.2.1 Sydén- ja verenkiertoelimisto

Kestidvyysharjoittelu aiheuttaa muutoksia sydin- ja verenkiertoelimiston toiminnassa ja
rakenteessa. Syddmen koon ja pumppauskapasiteetin on todettu kasvavan
kestavyysharjoittelun myotd. (Saltin 1969.) Syddmen tilavuuden kasvua on havaittu
erityisesti vasemman kammion osalta. Syddmen seinédmien paksuudessa ei ole havaittu
muutoksia, joten syddmen tilavuuden kasvu johtunee kammion liséd#ntyneestd massasta.
(Astrand & Rohdahl 1986, 449.) Kestivyysurheilijoilla on todettu olevan 30-35 %
suurempi kammiotilavuus kuin harjoittelemattomilla kontrollihenkil6illd. (Blomqvist &

Saltin 1983.)

Syddmen koon kasvun seurauksena kestidvyysharjoittelu aiheuttaa myos iskutilavuuden,
minuuttitilavuauden seki laskimoiden ja valtimoiden vilisen happipitoisuuseron kasvua,
mutta maksimisykkeessi ei sen sijaan ole havaittu muutoksia, kuten taulukosta 1 voi
ndhdi. (Saltin 1969; Rowell 1969; Rowell 1986, 261.) Kestiavyysharjoittelu aiheuttaa
sykkeen laskua sekid levossa ettd rasituksessa. Koska kestdvyysharjoittelun aikana
syddmen iskutilavuus kasvaa, tiettyd kuormitusta vastaava minuuttitilavuus saavutetaan
alhaisemmalla sykkeelld. Tdmi aiheuttaa tyosykkeen laskua ja siten tyokapasiteetin
parantumista. Sykkeen laskun oletetaan johtuvan muun muassa sympaattisen hermoston
alentuneesta aktiivisuudesta ja sydinlihaksen parantuneesta taloudellisuudesta. Koska
harjoitus ei muuta minuuttitilavuutta levossa, mutta kasvattaa iskutilavuutta, myos
leposykkeen on todettu laskevan harjoittelun vaikutuksesta. (Astrand & Rohdahl 1986,
452-453.)
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TAULUKKO 1. Maksimaalisen hapenottokyvyn, sykkeen, iskutilavuuden ja
minuuttitilavuuden erot kolmella eritasoisella ryhmdilld. (Rowell 1969.)

Ryhmi Hapenottokyky Syke Iskutilavuus Minuuttitilavaus
(L/min) (krt/min) (mL) (L/min)
Sydénpotilaat 1,6 190 50 9,5
Harjoittelemattomat 3,2 200 100 20,0
Kestdvyysurheilijat 5,2 190 160 30,4

Kudosten hapensaanti riippuu syddmen minuuttitilavuudesta, hemoglobiinin mééristi ja
kudosten kyvystd irrottaa tarjolla oleva happi hemoglobiinista. Kestidvyysharjoittelu

lisdd merkittdvasti veren hapenkuljetuskapasiteettia. Punasolujen tilavuus ja

Harjoittelu lisdad myos kudosten difosfoglyseraattientsyymi-pitoisuutta (2,3-DPG), joka
parantaa hapen irtoamista hemoglobiinista. 2,3-DPG -entsyymin mé#drdn kasvun
oletetaan olevan yhteydessi alentuneeseen erytropoietiinin tuotantoon ja aiheuttavan
alentunutta hemoglobiinpitoisuutta urheilijoilla. Kestdvyysurheilijoilla on todettu usein

alhaisia hemoglobiiniarvoja. (Saltin 1969; Astrand & Rohdahl 1986, 450-452.)
3.2.2 Hengityselimisto

Kestdvyysharjoittelulla on todettu oleva suhteellisen pieni vaikutus keuhkojen
toimintaan. Keuhkojen ventilaatiokyky ei rajoita suorituskykyd maksimaalisessa
rasituksessa. (Astrand & Rohdahl 1986, 455.) Tutkimusten mukaan harjoittelulla ei ole
vaikutusta keuhkojen kokonaiskapasiteettiin, vitaalikapasiteettiin tai
uloshengitystilavuuteen. Ventilaatio sen sijaan kasvaa harjoittelun myotd, mikd johtuu
hengitystiheyden kasvusta. (Saltin 1969.) Ainoastaan uimareilla ja sukeltajilla on
todettu vitaalikapasiteetin kasvua. (Saltin 1969; McArdle ym. 1996, 225.) Keuhkojen
diffuusiokapasiteettiin  harjoittelulla on sen sijaan todettu olevan vaikutusta.
Diffuusiokapasiteetin on todettu kasvavan maksimaalisen minuuttitilavauden kasvun
seurauksena. Toineﬁ kaasujensiirtymiseen liittyvd piitre, johon harjoittelulla on
vaikutusta, on keuhkorakkuloiden ja valtimoiden vélinen happipitoisuustaso.
Harjoittelun on havaittu madaltavan t4ti tasoa ja parantavan néin ventilaatio-perfuusio —
suhdetta. (Saltin 1969.)
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Normaalia suuremmat keuhkotilavuudet ja hengityskapasiteetit joillain urheilijoilla
saattavat johtua perimé#std tai hengityslihasten voimistumisesta. On todettu, ettd
kestivyysharjoittelu saattaa parantaa hengityskestivyyttd. Tamid saattaa johtua
aerobisten entsyymien lisdintyneestd miirdstd ja ventilaatiolihasten parantuneesta
oksidaatiokapasiteetista. Tutkimukset ovat myds osoittaneet kestivyysharjoittelun
‘parantavan sisddnhengityslihasten kapasiteettia synnyttdd voimaa ja ylldpitdd tiettyd
sisddnhengityspainetta. Ndiden edelld mainittujen adaptaatioiden on todettu laskevan

hengityslihasten laktaattitasoja. (McArdle ym. 1996, 226.)

3.2.3 Lihaksisto

Sadnnollinen kestidvyysharjoittelu aiheuttaa luurankolihaksissa merkittdvid muutoksia,
kuten mitokondrioiden midrin, kapillaaritiheyden ja oksidatiivisten entsyymien
aktiivisuuden lisdéntymistd. Lihaksissa tapahtuvien muutosten seurauksena tapahtuu
merkittdvia muutoksia myos aineenvaihdunnassa. Kestidvyysharjoittelun on todettu
parantavan ATP:n muodostuskykyd oksidatiivisessa fosforylaatiossa, vihentivin
laktaatin muodostumista annetulla tyoteholla, lisdévan myoglobiinin ja lihaksen sisédisen
triglyseridin m#drad, lisddvin lipoproteiinilipaasin aktiivisuutta, hidastavan lihaksen
glykogeenin ja verensokerin hyviksikdyttod ja suurentavan rasvojen hapetuskykyi.
(Holloszy & Coyle 1984; Astrand & Rohdahl 1986, 457; Taylor & Bachman 1998;
Tanaka & Swensen 1998.)

Kestivyysharjoittelun vaikutuksista lihassolujen hypertrofiaan ja lihassolusuhteisiin on
saatu ristiriitaisia tutkimustuloksia. Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd
kestavyysharjoittelu ei muuta I-tyypin lihassolujen suhteellista osuutta eikd muuta I-
tyypin lihassolujen kokoa. Useissa tutkimuksissa on péinvastaisesti todettu
kestavyysharjoittelun aiheuttavan I-tyypin lihassoluissa hypertrofiaa. Tutkimustulosten
erot saattavat johtua koehenkildiden kuntotasosta, koska lihassolut kasvavat yleensd
aina aloittelijoilla, mutta urheilijoilla lihassolujen koko saattaa pienentyd tai pysyd
ennallaan harjoittelun vaikutuksesta. Lihassolujen koon ja lihassolusuhteiden lisaksi
kestidvyysharjoittelu vaikuttaa myofibrillien supistumisominaisuuksiin alentamalla II-

tyypin lihassolujen maksimaalista lyhenemisnopeutta ja heikentimilld kaikkien
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lihassolutyyppien huippujinnityksen kehittymistd. (Tanaka & Swensen 1998; Taylor &
Bachman 1998.)

Monet aineenvaihdunnallisista adaptaatioista johtuvat tiettyjen entsyymiaktiivisuuksien
muutoksista. Kestdvyysharjoittelun on todettu lisddvin entsyymien m#drdd ja
-aktiivisuutta lihassoluissa. Kestidvyysharjoittelun aiheuttamalla mitokondrioiden m#irin
ja koon kasvulla on todettu olevan tirked merkitys luurankolihasten
aineenvaihdunnassa. Kestdvyysharjoittelu aiheuttaa muutoksia mitokondrioiden
entsyymiaktiivisuuksissa lisd@milld muun muassa luurankolihaksessa mitokondrioiden
hengitysentsyymien tasoa ja pyruvaattien hapetuskykyd. Kestivyyttd harjoitelleilta
koehenkiloiltdi on lisdksi 16ydetty merkkientsyymin aktiivisuutta rasvahappojen
hapetuskanavasta, sitruunahappokierrosta ja hengitysketjusta. (Holloszy & Coyle 1984;
Astrand & Rohdahl 1986, 459; Taylor & Bachman 1998.) Mitokondrioita on todettu
olevan eniten I-tyypin lihassoluissa, joiden entsyymiaktiivisuus on keskiméirin kaksi

kertaa niin korkea kuin II-tyypin lihassoluissa. (Holloszy & Coyle 1984.)

Kestiavyysharjoittelulla on vaikutusta myos energia-aineenvaihduntaan. Useissa
tutkimuksissa on todettu, etti harjoitelleilla koehenkiloilld glykogeenivarastot
tyhjenevidt huomattavasti hitaammin kuin harjoittelemattomilla koehenkiloilla.
Alentunut hiilihydraattien kéytté johtuu rasvojen tehokkaammasta hyviksikdytostd,
miki taas heijastuu alentuneesta hiilidioksidin ja hapen suhteesta (RQ). On todettu, etti
glykogeenivarastojen tyhjeneminen on yhteydessd védsymiseen pitkikestoisessa
suorituksessa. Rasvojen tehokkaampi hyviksikdytto sddstad glykogeenivarastoja ja

pidentdd ndin suorituskykyd. (Holloszy & Coyle 1984.)

3.3 Kestivyysharjoittelun vaikutukset aerobiseen tehoon ja kapasiteettiin

Kestdavyysharjoittelun vaikutuksia aerobiseen kapasiteettiin voidaan Rowellin (1986,
258) mukaan mitata toiminnallisen tai suorituskyvyn kriteerin perusteella.
Toiminnallinen kriteeri mittaa muutoksia maksimaalisessa hapenottokyvyssi, johon
liittyvat minuuttitilavuus, iskutilavuus, lihaksen veren virtaus ja hapensaanti sekid
valtimoiden ja laskimoiden happipitoisuuden ero. Suorituskyvyn kriteeri kuvaa kykya

suorittaa submaksimaalista tyotd annetulla intensiteetilld ja kestolla (tySkapasiteetti).
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Maksimaalinen hapenottokyky on hyvéd aerobisen kapasiteetin mittari, mutta se ei
vilttimittd ennusta parhaiten kestivyyssuorituskykyid. Kestidvyysurheilijoilla vuosien
harjoittelu vakiinnuttaa maksimaalisen hapenottokyvyn tietylle tasolle. Parannukset
suorituskyvyssd  on  selitettivissd  tdllsin  submaksimaalisen  kestivyyden,

taloudellisuuden ja voiman parantumisena. (Hickson ym. 1980; Paavolainen 1999, 17.)

3.3.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky (VOozmsx) médritelldsin korkeimmaksi arvoksi, jonka
elimistd voi ottaa happea ja kiyttid hyviksi maksimaalisessa rasituksessa. Se on yksi
paamuuttujista, jonka avulla arvioidaan verenkierto- ja hengityselimiston kuntoa ja
kestidvyysharjoittelun vaikutuksia. (Bassett & Howley 1999.) Kestivyysharjoittelun on
todettu parantavan maksimaalista hapenottokykyéd. (Holloszy & Coyle 1984; Rowell
1986, 259; Astrand & Rohdahl 1986, 453.) Monet tekijit vaikuttavat maksimaalisen
hapenottokyvyn kasvun suuruuteen. Tarkeimpid niistd ovat koehenkilon kuntotaso ja
maksimaalinen hapenottokyky ennen harjoittelun aloittamista sekid koehenkilén iki.
(Rowell 1986, 259.)

On todettu, mitd enemmin maksimaalinen hapenottokyky on alle 45 ml/kg/min, sitd
suurempia voivat suhteelliset ja absoluuttiset parannukset olla. Tutkimuksessa, johon
osallistui 39 koehenkild, paranivat maksimaalisen hapenottokyvyn arvot 16 %:a
(44->51 ml/kg/min) 2-3 kuukauden harjoittelun vaikutuksesta. (Clausen 1977, 259.) Jos
maksimaalinen hapenottokyky on 50-60 ml/kg/min, kahden tai kolmen kuukauden
harjoittelun aiheuttamat parannukset voivat olla vain muutaman prosentin luokkaa
(Saltin 1969). Kestivyysurheilijoilla maksimaalinen hapenottokyky on aikaisemman
harjoittelun ansiosta korkealla, jopa yli 80 ml/kg/min. Pitkdaikaisella harjoittelulla ei
voida endd paljon vaikuttaa hapenottokyvyn arvoihin. Ne pysyvit ennallaan tai niissé

tapahtuu pienid muutoksia. (Saltin 1969; Rowell 1974, 259.)

Hapen kulkeutuminen ilmasta mitokondrioihin sis#ltdd monta vaihetta, joista jokainen
voi vaikuttaa maksimaaliseen hapenottokykyyn. Fysiologiset tekijdt, jotka voivat

rajoittaa maksimaalista hapenottokykyd on havainnollistettu kuvassa 5 Niitd ovat
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keuhkojen diffuusiokapasiteetti, sydimen minuuttitilavuus, hapenkuljetuskapasiteetti ja
lIuurankolihakset. (Bassett & Howley 1999.)

Keuhkojen diffuusiokapasiteetti

Syddmen minuuttitilavuus

Hapenkuljetuskapasiteetti

Luurankolihakset

KUVA 5. Fysiologiset tekijit, jotka mahdollisesti rajoittavat maksimaalista
hapenottokykydi rasituksen aikana. (Bassett & Howley 1999.)

Téarkeimpédnd maksimaalista hapenottokykyi rajoittavana tekijand pidetiin sydin- ja
verenkiertojirjestelmén kapasiteettia kuljettaa happea kudoksille. Kestdvyysharjoittelu
kasvattaa verenvirtausta ja siten myds hapenkuljetusta. On arvioitu, ettdi 70-85 %
maksimaalista hapenottokykyd rajoittavista tekijéistdi on yhteydessi sydimen
maksimaaliseen minuuttitilavuuteen ja iskutilavuuteen. Valtimoiden ja laskimoiden
happipitoisuuserolla on minuuttitilavuutta pienempi rajoittava vaikutus maksimaaliseen

hapenottokykyyn. (Saltin 1969; Bassett & Howley 1999.)

Keuhkojen toiminta ei ole merkittivd maksimaalista hapenottokykyi rajoittava tékij‘ci.
Merenpinnan tasolla keuhkojen toiminta ei ylldi maksimaaliselle tasolle. Jopa
maksimaalisessa rasituksessa valtimoiden happisaturaatio jid 95 %:iin. Korkeassa
ilmanalassa ja keuhkosairauksien yhteydessid keuhkojen toiminta sen sijaan rajoittaa

selvisti maksimaalista hapenottokykyi. (Bassett & Howley 1999.)

Kestidvyysharjoittelulla on vaikutusta lihasten rakenteeseen ja toimintaan. Lihasten
aineenvaihdunnalliset tekijat rajoittavat maksimaalista hapenottokykyd enemmén

kestiavyyssuorituskykyi. (Bassett & Howley 1999.)
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3.3.2 Submaksimaalinen kestdvyys

Submaksimaalisella kestivyydelld tarkoitetaan suorituskykyi, joka suoritetaan tietylld
alle maksimaalisen hapenottokyvyn olevalla intensiteetilli. Intensiteetti voi olla
esimerkiksi laktaatti- tai ventilaatiokynnys tai tietty suhteellinen osuus maksimaalisesta
‘hapenottokyvysti. Kestivyysharjoittelu parantaa maksimaalisen hapenottokyvyn lisiksi
submaksimaalista  kestdvyyssuorituskykyd. On todettu, ettd maksimaalinen
hapenottokyky kasvaa harjoittelun vaikutuksesta kaksi ensimmaéistd kuukautta, minki
jilkeen kasvu pysdhtyy. Submaksimaalista kestidvyytti voi sen sijaan kehittisd vuosia.
Maksimaalista hapenottokykysd pidetddnkin kestdvyyssuorituskyvyn kehittymisen
ylérajana. (Holloszy & Coyle 1984; Bassett & Howley 1999.)

Kestivyysharjoittelu parantaa kykyéd ylldpitdéd mahdollisimman suurta suhteellista
osuutta maksimaalisesta hapenottokyvystd pitkdn aikaa. Esimerkiksi kestdvyytti
harjoitelleet henkilot pystyivat ylldpitimidsin 87 %:n tehoa maksimaalisesta
hapenottokyvystd tunnin, kun harjoittelemattomat henkil6t pystyivit pitiméin ylld 50 %
:n tehoa vastaavan ajan. Harjoittelun aiheuttamat suorituskyvyn parannukset johtuvat
padasiassa aineenvaihdunnallisista syisti. Harjoittelu alentaa laktaattipitoisuuksia
samalla intensiteetilld suoritetussa kestdvyyssuorituksessa. Lisiksi kestdvyysharjoittelu
parantaa rasvojen hyviksikiyttod submaksimaalisella tasolla sddstien glykogeenii.
Submaksimaalisen kestivyyden on havaittu olevan voimakkaasti yhteydessi
mitokondrioiden toimintaan, oksidatiiviseen kapasiteettiin ja glykogeenivarastoihin
lihaksissa sekd korkeaan I-tyypin lihassolujen suhteelliseen osuuteen ja rasvojen
tehostuneeseen hyviksikiyttson. (Holloszy & Coyle 1984; Astrand & Rohdahl 1986,
420; Rowell 1986, 277; Bassett & Howley 1999; Paavolainen 1999, 21.)

Minuuttitilavuuden on todettu pysyvin muuttumattomana submaksimaalisen rasituksen
aikana. (Rowell 1974, 259; Clausen 1977, 259.) Minuuttitilavuus pysyy suhteellisen
vakiona  sykkeessd ja  iskutilavuudessa  tapahtuvien muutosten  avulla.
Kestdvyysharjoittelu alentaa syketti ja nostaa iskutilavuutta tietylld intensiteetilld
tehdyssd kestdvyyssuorituksessa. Sykkeen lasku johtuu iskutilavuuden kasvusta ja

minuuttitilavuuden pysymisestd muuttumattomana submaksimaalisessa rasituksessa.
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Sykkeen laskun on todettu olevan yhteydessd myds valtimoiden alentuneisiin

noradrenaliinipitoisuuksiin. (Rowell 1986, 267)

My6s keuhkojen toiminnassa on havaittu harjoittelun aiheuttamia muutoksia. Alhaisella
intensiteetilld tehdyssd kestdvyyssuorituksessa keuhkojen ventilaatio ei muutu
‘harjoittelun vaikutuksesta, mutta raskaammassa rasituksessa ventilaation on todettu
laskevan tietylls harjoitusintensiteetilli. (Astrand & Rohdahl 1986, 455-456.)

3.4 Kestavyysharjoittelun yhteys suorituksen taloudellisuuteen

Hyotysuhde maédritelldsn yleisesti tehdyn mekaanisen tyon suhteena kulutettuun
energiaan. Kestdvyyslajeissa hyotysuhteen sijasta kdytetddn usein taloudellisuuden
kisitettd, joka ilmaistaan maksimaalisella hapenottokyvylld saavutettuna nopeutena tai
matkana. (Bassett & Howley 1999.) Teknisesti helpoissa lajeissa harjoittelulla ei ole
todettu olevan suurta vaikutusta taloudellisuuden parantumiseen. Yksiloiden viliset erot
taloudellisuudessa voivat kuitenkin olla merkittdvid. Erot johtuvat biomekaanisista,
fysiologisista ja hermo-lihasjirjestelméin adaptaatioista. Mitd vaikeampi laji on
kyseessi, sitd suuremmat ovat yksiloiden viliset erot ja sitd suurempaa on harjoittelun
vaikutus taloudellisuuteen. (Astrand & Rohdahl 1986, 465; Paavolainen 1999, 22.)

Juoksun taloudellisuuden on osoitettu parantuvan monipuolisella juoksuharjoittelulla,
joka on sisdltdnyt pitkdkestoisia ja intervallityyppisida harjoituksia sekd
mikiharjoituksia. Taloudellisuuden parantumisen on oletettu johtuvan parantuneesta
hyotysuhteesta, juoksumatolla juoksemiseen tottumisesta, juoksutekniikan ja aerobisen
energiankdyton muutoksista sekd motoristen yksikdiden optimaalisesta virviyksesti.
Joissain tutkimuksissa juoksun taloudellisuuden on todettu korreloivan merkitsevisti
juoksusuorituksen kanssa. Nidin on erityisesti kestdvyysurheilijoilla, joiden
maksimaaliset  hapenottokyvyn arvot ovat samat. Useissa tutkimuksissa
taloudellisuuden ja kestivyyssuorituksen vililti ei vastaavaa yhteyttd ole kuitenkaan

16ytynyt. (Paavolainen 1999, 22.)
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4 YHDISTETYN VOIMA- JA KESTAVYYSHARJOITTELUN
VAIKUTUKSET ELIMISTOSSA LYHYELLA JA PITKALLA
AIKAVALILLA

4.1 Voima- ja kestiavyysharjoittelun yhdistdiminen

Yhdistettyd voima- ja kestivyysharjoittelua on tutkittu vdhin ja tutkimustulokset ovat
olleet hyvin vaihtelevia (Dudley & Fleck 1987). Tutkimustulosten vertailua on
vaikeuttanut tutkimusasetelmien erilaisuus. Harjoitustapa, harjoitusten frekvenssi,
intesiteetti ja kesto sekd koehenkilviden tausta ja muuttujien valinta ovat erilaisia eri
tutkimuksissa. Tutkimuksia on tehty seki urheilijoilla ettd aikaisemmin systemaattisesti

harjoittelemattomilla koehenkiloilld. (Leveritt ym. 1999.)

Yhdistetyn harjoittelun vaikutukset riippuvat tavasta, miten kaksi harjoitusmuotoa on
yhdistetty. Osa aikaisemmista tutkimuksista on tutkinut harjoittelun jaksottamista ja
harjoitusten suoritusjérjestystd (Bell ym. 1988; Sale ym 1990a; Collins & Snow 1993)
ja osa on keskittynyt vertailemaan yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun
vaikutusten eroja verrattuna erilliseen voima- ja kestivyysharjoitteluun. (Hickson 1980;
Dudley & Djamil 1985; Hickson ym. 1988; Nelson ym. 1984; McCarthy ym. 1995; Bell
ym. 2000.) Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd yhtdaikainen voima- ja
kestivyysharjoittelu  saattaa olla tehokkaampaa kuin jaksottaminen, mutta
pidempiaikaisessa harjoittelussa voiman ja kestivyyden kehittyminen voivat estyd

yhtdaikaisessa harjoittelussa. (Hickson 1980; Dudley & Djamil 1985; Hunter ym. 1987.)

On mahdollista, etti luurankolihaksisto ei voi adaptoitua optimaalisesti kahteen
vastakkaiseen harjoitusdrsykkeeseen, kun niitd harjoitetaan yhtd aikaa. Toisaalta
yhtdaikainen voima- ja kestdvyysharjoittelu saattaa vuorovaikutuksellaan mieluummin
edistdd kuin estdd voiman ja kestivyyden kehittymistd. (Sale ym. 1990b.) Voiman ja
kestdvyyden optimaalinen yhdistiminen on kuitenkin tirkedd urheilulajeissa, joissa
vaaditaan erityisesti sekd voimaa ettd kestdvyyttd (Bell ym. 1991; Bell ym. 1997.)

Yhdistettyd voima- ja kestdvyysharjoittelua kiytetddn lisdksi armeijan harjoituksissa
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(Kraemer ym 1995), ja vammojen tai kardiovaskulaaristen sairauksien kuntoutuksessa.

(McCartney ym. 1991.)

4.2 Voimaharjoittelun vaikutus kestdvyyssuoritukseen

Kestidvyysharjoittelu parantaa suorituskykyi suorituksessa, joka tehdidin matalalla
kuormalla ja korkealla toistom#irilld ja jossa vaaditaan vain vihdn lihasvoimaa ja
anaerobista tehoa. Voimaharjoittelu parantaa péinvastaisesti suorituskykyi
suorituksessa, joka tehdédidn korkealla kuormalla ja alhaisella toistomidrilld ja jossa
vaaditaan vain vihén kestivyysominaisuuksia. (Dudley & Djamil 1985.) Monissa
kestiavyyslajeissa urheilijat tarvitsevat pitkdkestoisten kestdvyyskapasiteetin lisdksi

lihasvoimaa ja anaerobista tehoa. (Burke 1983.)

Aikaisemmat  tutkimukset ovat osoittaneet, ettd  voimaharjoittelulla  on
kestivyysharjoitteluun verrattuna olematon vaikutus maksimaalisen hapenottokyvyn
kasvuun. (Hickson ym. 1980; Hurley ym. 1980.) Vaikka maksimaalinen hapenottokyky
on hyvd aerobisen kapasiteetin mittari, ei silld vélttiméttd pystytd ennustamaan
suorituskykyd. Hicksonin ym. (1980) tutkimuksessa 10 viikon voimaharjoittelujakson
jilkeen kestdvyyssuoritusajat paranivat huomattavasti, vaikka maksimaaliset
hapenottokyvyn arvot pysyivit muuttumattomina: pyoréilyssa 47 % ja juoksussa 12 %.
Kestidvyyssuorituskyvyn paranemisen syyksi oletettiin jalkojen voiman ja tehon kasvua.
Myts Hicksonin ym. (1988) myshemmassi tutkimuksessa, jossa kestdvyysurheilijoiden
harjoitusohjelmaan lisittiin voimaharjoittelua, todettiin sekéd lyhyt- ettd pitkékestoisen
pyordilysuorituksen paranemista. Suorituskyvyn paranemisen arveltiin johtuvan
jalkavoimien 30 % kasvusta. Pitkikestoisen pyoriilysuorituksen paranemista
voimaharjoittelun avulla havaitsivat myds Marcinic ym. (1991). Heidédn
tutkimuksessaan 75 % :n teholla maksimaalisesta hapenottokyvysti suoritetun pyorédilyn
aika parani 33 %. Huomioitavaa on, ettd edellimainituissa tutkimuksissa
maksimaalisessa hapenottokyvyssi tapahtui vain keskimiérin 2 % :n muutos. (Tanaka
& Swensen 1998.)

Voimaharjoittelu on havaittu parantavan myds anaerobista pyordilytehoa. Wingaten

anaerobisen tehon testilld harjoittelemattomilla koehenkil6illd, sotilailla ja uimareilla on
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todettu 6-17 % kasvua pyoriilytehossa voimaharjoittelujakson jilkeen. (Inbar ym. 1981;
Petersen ym. 1984; Kraemer ym. 1995.)

Voimaharjoittelun vaikutuksia on tutkittu myds juoksussa. On todettu, ettd anaerobinen
teho on tirkein kestdvyysjuoksua médrittivd tekijd, jos urheilijoiden maksimaaliset
“hapenottokyvyt ovat samoja. (Bulbulian ym. 1986.) Ensimmiisissi tutkimuksissa, joissa
tutkittiin  voimaharjoittelun vaikutuksia juoksusuoritukseen, koehenkilst olivat
aikaisemmin harjoittelemattomia. Voimanharjoittelun havaittiin parantavan jalkojen
voimaa keskimidrin 25 % ja lyhytkestoista juoksusuoritusta noin 10 %, kun
maksimaalinen hapenottokyky pysyi muuttumattomana. (Tanaka & Swensen 1998.)
My0s aikaisemmin harjoitelleilla on voimaharjoittelu parantanut jalkojen voimaa,
lyhytkestoista juoksusuoritusta ja anaerobista tehoa. Hicksonin ym. (1988)
tutkimuksessa, jossa kestavyysurheilijoiden harjoitusohjelmaan liséttiin
voimaharjoittelua, todettiin jalkojen voiman lisdintyneen 30 % ja lyhytkestoisen
juoksusuorituksen parantuneen 13 %. Hunter ym. (1987) havaitsivat voimaharjoittelun
lisadvin jalkojen voimaa 40 % ja parantavan vertikaalihyppysuoritusta 15 %. Tulokset
olivat yhteydessd parantuneeseen juoksusuoritukseen. Sekid Hicksonin ym. (1988) etti
Hunterin ym. (1987) tutkimuksista ei havaittu voimaharjoittelun muuttavan

maksimaalista hapenottokykyi.

Voimabharjoittelun on todettu parantavan myos uintisuoritusta. Monissa tutkimuksissa
on havaittu yldvartalon voimatason ja/tai tehon korreloivan korkeasti uintinopeuden
kanssa 23-400 m matkoilla. Korrelaatiot ovat lyhyemmilld matkoilla olleet 0.87 ja
pidemmilld matkoilla 0.63. (Tanaka & Swensen 1998.)

4.3 Kestidvyysharjoittelun vaikutukset voimantuottoon

Kestiavyysharjoittelun vaikutuksia voimaominaisuuksiin on tutkittu vdhin. On todettu,
ettd kestdvyysharjoittelu, kuten juoksu, pyordily ja uinti lisddvit mitokondrioiden ja
myoglobiinin m#4rad lihaksessa, parantaa maksimaalista hapenottokykyi ja
pitkikestoista suorituskapasiteettia aiheuttamatta kuitenkaan hypertrofiaa tai
voimantuoton kasvua. (Holloszy & Booth 1976.) Kestidvyysharjoittelun on havaittu
estdvin voimantuoton kehittymisti. Useissa tutkimuksissa kestdvyysharjoittelun jilkeen

mitatuissa voimamuuttujissa ei ole tapahtunut merkittavad muutosta. (Hickson 1980;
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Hunter ym. 1987; Nelson ym. 1984; McCarthy ym. 1995;.) Muutamissa tutkimuksissa
on kestivyysharjoittelun kuitenkin todettu parantavan voimaominaisuuksia. (Rosler

ym.1986; Moroz & Houston 1987.)

Intensiivisen  kestdvyysharjoittelun on todettu muuttavan lihassolusuhdetta
‘kasvattamalla hitaita soluja ja heikentdmilld nopeiden solujen rakennetta (Green ym.
1984; Luginbuhl ym. 1984.) Syyksi tihidn arvellaan katabolisten hormonien
lisdéntynyttd madrdd kestivyysharjoittelun vaikutuksesta. (Bell ym. 2000.) Koska
nopeat lihassolut tuottavat enemmin voimaa (Hikkinen 1990, 13), voi voimantuoton
heikkenemistd kestdvyysharjoittelun vaikutuksesta pitdd mahdollisena. Urheilijoille,
joiden laji vaatii rédjahtivdd tai maksimaalista voimaa, voi intensiivinen
kestidvyysharjoittelu olla jopa vahingollista. (Hickson 1980; Dudley & Fleck 1987.)
Toisaalta kestdvyysharjoittelu voi parantaa kykyd ylldpitdd tiettyd voimatasoa
suhteellisen pitkédin tai kyky#d toistaa tiettyja voimatasoja useita kertoja peridkkiin
suhteellisen lyhyilld palautusajoilla. (Goldberg ym. 1975; Hakkinen 1990, 41.)

4.4 Yhdistetyn voima- ja kestévyysharjoittelun vaikutukset hermo-lihasjérjestel-

main toimintaan

Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun on todettu heikentidvin voiman kehittymisti.
(Hickson 1980; Dudley & Djamil 1985.) Monet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
lyhytaikainen voima- ja kestdvyysharjoittelu (<7-10 viikkoa) aiheuttaa samanlaiset
adaptaatiot kestdvyydessd ja voimassa. (Hickson 1980; Hunter ym. 1987; Bell ym.
1991.) Vasta 7-12 viikkoa kestineen yhdistetyn harjoittelun on todettu heikentdvin
voiman kehittymistd. (Dudley & Djamil 1985; Hortobagyi ym. 1991; Hennessy &
Watson 1994; Kraemer ym. 1995; Bell ym. 1998.) Nelson ym. (1984) ovat saaneet
piinvastaisia tuloksia. Heid4n tutkimuksessaan yhdistetty voima- ja kestédvyysharjoittelu

ei heikentidnyt voiman kehittymistd vaan kestivyysominaisuuksien.

Voimantuoton muutoksiin vaikuttavat sekd neuraaliset eli hermostolliset etti
hypertrofiset tekijit. Aikaisemmissa tutkimuksissa on tutkittu yhdistetyn voima- ja

kestdvyysharjoittelun  vaikutuksia lihassolujen muutoksiin ja  hypertrofiaan.
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Neuraalisista voimantuoton muutoksiin vaikuttavista tekijoistd on vain oletuksia, mutta

ei aikaisempaa tutkimustietoa. (Leveritt ym. 1999.)

4.4.1 Lihassolujen muutokset ja hypertrofia

Aikaisempien tutkimusten mukaan voimaharjoittelun ja yhdistetyn voima- ja
kestiavyysharjoittelun lihassolumuutokset ovat lihes samanlaisia. (Nelson ym. 1984;
Sale ym. 1990b; Kraemer ym. 1995.) Esimerkiksi Kraemerin ym. (1995) tutkimuksessa
sekd voima- ettd voimakestidvyysryhmissi tapahtui ITb-tyypin lihassolujen muuntumista
Ha-tyypin soluiksi, kuten kuvasta 6 voi nihdd. Harjoittelujakson lopussa ldhes kaikki
IIb-tyypin solut olivat muuntuneet IIa-tyypin soluiksi kummallakin ryhmailla.

Ryhmii Lihassolujen jakautuminen Poikkipinta-ala
VK IIA @ IIB T IIA
\'% IIA & IIB T IIA IIC
K IC @& IA & 1IIB 8 L1IC

KUVA 6. Lihassolutyyppien muuntuminen ja poikkipinta-alat voima-kestdvyysryhmdssd
(VK), voimaryhmdssd (V) ja kestdvyysryhmdissd (K). (Kraemer ym. 1995.)

Pienet erot voimaharjoittelun ja yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun
aiheuttamissa lihassolumuutoksissa on muun muassa Nelsonin ym. (1990) ja Salen ym.
(1990b) tutkimuksissa liitetty hairi6ttdmidn voiman kehittymiseen yhdistetyssd voima-
ja kestivyysharjoittelussa. [Edelld mainituissa tutkimuksissa on lihassolujen
erottelemisessa kaytetty hyviksi histokemiallista tekniikkaa, jonka luotettavuus ei ole
paras mahdollinen. Tekniikka jattd4 usein pienet muutokset huomioimatta. (Leveritt ym.

1999.)

Aikaisempien tutkimusten mukaan voimaharjoittelu aiheuttaa lihassoluissa hypertrofiaa.
(Hakkinen ym. 1981; MacDougall, Elder & Sale 1980.) Kestdvyysharjoittelun
hypertrofisista vaikutuksista on aikaisemmista tutkimuksista sen sijaan saatu

ristiriitaista  tuloksia. Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun on todettu
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muodostavan erillisistd voima- ja Kkestdvyysharjoittelun adaptaatioista poikkeavat

adaptaatiot lihaksistossa. (Hunter ym. 1987; Leveritt ym. 1999.)

On todettu, ettd yhdistetyssd voima- ja kestdvyysharjoittelussa seki erillisissd voima- ja
kestdvyysharjoittelussa tapahtuu hypertrofiaa eri lihassoluissa. (Nelson ym. 1984;
‘Kraemer ym. 1995.) Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutukset
lihassolujen hypertrofiaan ovat kuitenkin episelvit. Hajonnat eri tutkimusasetelmien ja
—tulosten vililld ovat suuria. (Leveritt ym. 1999.) Kraemerin ym. (1995) tutkimus osoitti
voimabharjoittelun aiheuttaneen hypertrofiaa I-, Ila- ja IIb-tyyppien lihassoluissa, kun
taas kestivyysharjoittelun todettiin aiheuttaneen hypertrofiaa I- ja Ilc-tyyppien
lihassoluissa. Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun havaittiin aiheuttaneen
hypertrofiaa ainoastaan Ila-tyypin soluissa. Nelsonin ym. (1990) mukaan yhdistetty
voima- ja kestdvyysharjoittelu sekd kestdvyysharjoittelu aiheuttivat merkitsevaa
hypertrofiaa I-, Ia- ja IIb- tyyppien lihassoluissa, voimaharjoittelu aiheutti hypertrofiaa
ainoastaan IIb-tyypin lihassoluissa. Sale ym. (1990a) raportoi lihaksen
kokonaispoikkipinta-alan olevan yhti suuri yhdistetyn voima- ja kestivyysharjoittelun

ja voimaharjoittelun jilkeen. (Leveritt ym. 1999.)
4.4.2 Voimantuoton muutokset

Aikaisemmin  systemaattisesti  harjoittelemattomilla  koehenkilsilli  tehdyissa
tutkimuksissa yhdistetty voima- ja kestivyysharjoittelu on parantanut voimantuottoa
kuten taulukosta 2 voi nidhdi. Taulukon 2 tutkimusten tuloksista on havaittavissa, etti
sekd voima- etti voima-kestivyysryhmilldi on voimaominaisuudet parantuneet
merkitsevisti 1dhtotasosta. (Hickson 1980; Dudley & Djamil 1985; Nelson ym. 1984;
McCarthy ym. 1995; Bell ym. 2000.) Vain Bellin ym. (2000) ja McCarthyn ym. (1995)
tutkimuksissa voima- ja voima-kestivyysryhmén voimantuotto parani ldhes

samanlaisesti.
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Tutkimustuloksia yhdistetyn voima-
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ja kestdvyysharjoittelun

vaikutuksista voima- ja kestidvyysominaisuuksiin aikaisemmin harjoittelemattomilla
koehenkiloilld.

12 v1ia; oeryhm

A smaalinen

V2max arai

ergometrilld intevallityyppisti
harjoittelua S min ty6td/Smin lepoa,

nopeuksilla 0.00-4.19
rad/s. VK-ryhmilla vai

.BELL, G.J. ym. ,K, VK, C;

(2000) Harjoittelu: V-ryhmi: 3 VH/vko 2-6 bilateraalinen merkitseviisti K- ja
sarjaa, toistoja 4-12, vastus 72-84% jalkaprissi ja VK-ryhmissi 12 viikon
max, K-ryhmi: 3 KH/vko pp- unilateraalinen polven | aikana. V-ryhmalld ei
ergometrilld 2 yhtdjaksoista 30-42 min, | ojennus paranivat tapahtunut merkitsevii
1 intervallityyppinen 3 min ty6td/ 3 min | merkitsevisti V- ja muutosta.
lepoa, sarjoja 4-7, VK-ryhmi: 3 VH+3 | VK-ryhmalld. K-

KH/vko em. tavalla. ryhmin jalkaprississi
nikyi merkitsevii
kasvua 6 viikon
kohdalla.

DUDLEY, G.A. & 7 viikkoa; Koeryhmiit: V, K,VK; Maksimaalinen K- ja VK-ryhmiin
Harjoittelu: V-ryhmi: 3 VH/vko 2 polvenojennusvoima VO,uax parani

DIAMIL, R. (1985) sarjaa max toistot/30 s kulmanopeus parani merkitsevisti V- | merkitsevisti seki
4.19 rad /1, K-ryhmi: 3 KH/vko pp- ryhmalli kaikilla suhteellisesti 16,2% ja

18,7% ettd
absoluuttisesti 16,9% ja

sarjoja 5, VK-ryhmi: 3 VH+3 KH/vko | nopeuksilla 0.00, 0.24 20,9%.
em. tavalla. ja 1.68 rad/s.
HICKSON, R.C. 10 viikkoa; Koeryhmit: V, K, VK; Keskimigrdinen voima | K- ja VK-ryhmin
(1980) Harjoittelu: V-ryhmi: 5 VH/vko 3-5 parani V- ja VK- vililla ei ollut
sarjaa, toistoja 5-20 riippuen liikkeestd, | ryhmilld 7 viikkoa. V- | merkitsevii eroa
vastus 80% max, palautus 3 min, K- ryhmin kehitys jatkui VO;ax kasvussa.
ryhmi: 6KH/vko 3 yhtijaksoista+3 koko 10 viikkoa, kasvu | Parannus oli 23% K- ja
intervallityyppisti harjoitusta, VK- 44%. VK-ryhmin 18% VK-ryhmilli pp-
ryhmi: 5 VH+6 KH/vko em. tavalla. kehitys pysihtyi 7 ergometrilld ja 17
viikon jilkeen ja molemmilla juosten. V-
kédntyi laskuun 9 ja 10 | ryhmén VOop,, €i
viikon aikana. K- tapahtunut muutosta.
ryhmin voima ei
parantunut.
McCARTHY, J.P. 10 viikkoa; Koeryhmit: V, K, VK; Isometrinen Absoluuttinen ja
m. (1995) Harjoittelu: V-ryhmi: 3 VH/vko 8 polvenojennusvoima suhteellinen VO,
ym. liiketts, 3 sarjaa, toistoja 6 kasvoi merkitsevisti V- | parani merkitsevisti
maksimaalista, palautus 60-90 s; K- ja VK-ryhmilld, mutta | kaikilla ryhmilld
ryhmi: 3 KH/vko yhtijaksoista ei K-ryhmalld. (p<0.007).
pyoriilyd pp-ergometrilld 50 min; VK- | Isotonisessa voimassa
ryhmi: 3 VH/vko+3 KH/vko em. tapahtui merkitsevii
tavalla, molemmat harjoitukset tehdddn | kasvua V-ja VK-
samana péivina. ryhmissé, mutta ei K-
ryhmissi.

(1984)

NELSON, A.G. ym.

20 viikkoa; Koeryhmit: V, K, VK;
Harjoittelu: V-ryhma: 4 VH/vko 3
sarjaa, toistoja 6, vastus 30°/s, K-
ryhmi: 4 KH/vko yhtijaksoista
pyoriilyd pp-ergometrilld 1 tunti, VK-
ryhmi: 4 VH/vko+4 KH/vko em.
tavalla, molemmat harjoitukset tehdiin
samana péivini.

Voima kasvoi
merkitsevisti V- ja
VK-ryhmissi (p<0.05),
VK-ryhmissi kasvu oli
suurempaa.

VOZmax Parani
merkitsevisti sekd V-
ettd VK-ryhmissi. K-
ryhmissé kasvu oli
suurempaa.

VH= voimaharjoitus, KH= kestivyysharjoitus

V= voimaryhmi, K= kestivyysryhmi, VK= voima-kestivyysryhmi, C= kontrolliryhmi
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Hicksonin (1980) tutkimuksessa havaittiin, ettd voima- ja voima-kestivyysryhmén
voimantuotto parani samanlaisesti seitsemin viikkoa, mutta sen jilkeen voimaryhmin
kehitys jatkui ja voima-kestdvyysryhmin kehitys pysihtyi ja kidntyi laskuun. Dudleyn
ja Djamilin (1985) tutkimuksessa voimaryhm#n voimatuotto oli kasvanut selvisti
enemmén kuin voima-kestavyysryhmin. He totesivat kuvan 7 mukaisesti voimaryhmén
‘'voimantuoton parantuneen voima-kestivyysryhmidd enemmén erityisesti suuremmilla
kulmanopeuksilla. Nelson ym. (1984) saivat tutkimuksessaan pdinvastaisia tuloksia.
Heidédn tutkimuksensa mukaan yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu paransi
voimantuoton kehittymistd. Myds Hunter ym. (1987) on tutkinut aikaisemmin
harjoittelemattomia koehenkiloitd ja todennut 12 viikon tutkimuksessaan voima- ja
voima-kestdvyysryhmén parantaneen voimantuottoa merkitsevisti sekd
penkkipunnerruksessa  ettd  jalkakyykyssd. Jalkakyykyn tulokset paranivat

voimaryhmalld suhteessa enemmin kuin voima-kestdvyysryhmalla.

A) B)
Viaintomomentti (Nm) Viintomomentti (Nm)
. 190
1907 % - 7
AN &
1601 \* :_:Jﬁlkeen 160 - \\\\ A—-.Jﬁlkeen
Ennen a¥ *—Ennen

130T 130 1

100 T 100 1

70+ 70"

—rd r T

o 188  3as 503 0 1.68 3.35 5.08
Nopeus (rad/s) Nopeus (rad/s)

KUVA 7. Voimantuoton muutokset voimaryhmdlld (A) ja voima-kestavyysryhmdlld (B).
Voimaryhmdn voimatuotto parani voima-kestivyysryhmdd enemmdn erityisesti suurilla
kulmanopeuksilla. (Dudley & Djamil 1985.)

Taulukon 2 mukaisilla koeasetelmilla on tutkittu myds aikaisemmin harjoitelleita
koehenkiloitd. Useissa tutkimuksissa voimantuotto on parantunut sekd voima- ettd
voima-kestdvyysryhmassa. (Henneséy & Watson 1994; Kraemer"ym. 1995; Bell ym.
1997; Bell ym. 1998.) Bell ym. (1997) ovat tutkineet 16 viikon tutkimuksessaan
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soutajia. Tutkimuksessa todettiin, ettd voima-kestdvyysryhmin, joka harjoitteli kolme
kertaa viikossa voimaa ja kolme kertaa viikossa kestdvyyttd eri pdivind, bilateraalinen
jalkaprissi (1 RM) parani merkitsevisti 4, 8, 12 ja 16 viikon jdlkeen. Jalkaprissin tulos
oli merkitsevisti suurempi viikkojen 8 ja 12 jilkeen kuin ennen harjoittelua ja viikolla
4. Voimaryhmin, joka harjoitteli kolme kertaa viikossa voimaa, bilateraalinen
-jalkaprdssi parani sen sijaan merkitsevisti koko 16 viikon ajan. Suhteellinen

voimankasvu oli samanlaista knmmassakin ryhmassa.

Myo6s Kraemer ym. (1995) ovat tutkineet harjoitelleita koehenkilsitda 12 viikkoa
kestdneessd tutkimuksessaan. Sekd voima-, kestivyys- ettd voima-kestivyysryhmi
harjoitteli nelja kertaa viikossa. Voima-kestivyysryhm#d suoritti voima- ja
kestivyysharjoituksen samana péiviand. 12 viikon harjoittelun jilkeen voima- ja voima-
kestdvyysryhmalld tapahtui merkitsevii kehitystéd bilateraalisessa jalan ojennuksessa (1
RM), jossa suhteelliset parannukset olivat 34,40+11,40 % ja 34,4018,61 %;
jalkapriassissd, jossa suhteelliset parannukset olivat 30,00£7,67 % ja 19,50+9,50 % seki
penkkipunnerruksessa. Kraemerin tutkimus osittain tukee Hicksonin (1980), Hunterin
ym. (1987) ja Dudleyn & Djamilin (1985) tuloksia voimantuoton heikentymisesti
yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutuksesta; voimaryhmén suhteelliset
parannukset olivat huomattavasti suuremmat kuin voima-kestdvyysryhmén.
Samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet myos Hennessy & Watson (1994) ja Bell ym.
(1998).

Yhdistettyd voima- ja kestdvyysharjoittelua on tutkittu myds aikaisempaa
kestiavyysharjoittelutaustaa omaavilta koehenkil6iltdi. Hunter ym. (1987) totesivat
voimantuoton  kehittyvin  parhaiten = koeryhmissi, jossa  koehenkilviden
kestavyysharjoitteluun  liséttiin ~ voimaharjoittelua. Edelld mainitun koeryhmin
penkkipunnerrus parani merkitsevisti (p<0.05) enemmén kuin aikaisemmin
harjoittelemattomien ~ koehenkildiden = muodostamissa  voima- ja  voima-
kestdvyysryhmissd. Jalkakyykyssidkin tulokset olivat merkitsevisti parempia kuin
aikaisemmin harjoittelemattoman voima-kestdvyysryhmin, mutta samansuuntaisia kuin
aikaisemmin harjoittelemattoman voimaryhmén. Myods Hicksonin ym. (1988)
tutkimuksessa aikaisemmin kestdvyysurheilua harrastaneiden harjoitusohjelmaan
liséttiin voimaharjoittelua. Voimantuotto parani voimaharjoittelun myo6td 27 %

jalkakyykyssd, 37 % polven ojennuksessa ja 25 % polven koukistuksessa.
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Edelld mainittujen koeasetelmien lisiksi yhdistettyd voima- ja kestdvyysharjoittelua on
tutkittu erilaisin yhdistelmin. Bell ym. (1988 ja 1991) ovat tutkineet voima- ja
kestdvyysharjoittelun jaksottamista soutajilla. Tutkimuksissa tutkittiin kestivyyden ja
nopea- sekd hidastempoisen voimaharjoittelun jaksottamista. Molemmat tutkimukset
kestivit 10 viikkoa. Molemmissa tutkimuksissa oli kaksi ryhmii, toinen ryhma suoritti
ensin viiden viikon voimaharjoittelujakson ja sen jidlkeen viiden viikon
kestdvyysharjoittelujakson, kun taas toinen ryhmi suoritti jaksot toisin péin. Tulokset
osoittivat voimaharjoittelun aiheuttavan merkitsevdd kasvua polvenojennus- ja
koukistusvoimassa molemmissa ryhmissid huolimatta harjoitusjirjestyksestd. Ensin
voimaharjoittelujakson tehneilld voimankasvu polvenojennuksessa oli 8,1% ja

kestavyysharjoittelujakson jdlkeen tehneilld 11,7%.

Collins & Snow (1993) ja Sale ym. (1990a) ovat tutkineet voima- ja
kestdavyysharjoittelua samana tai eri piivind. Collins ja Snow (1993) tutkivat seitsemin
viikkon  tutkimuksessaan onko samana p#ivdnd  suoritetun voima- ja
kestiavyysharjoituksen suoritusjérjestykselld eroa aikaisemmin harjoittelemattomilla
koehenkilsilld. Tuloksista ilmeni, ettd suoritusjirjestykselld ei ole merkitystd. Tulokset
paranivat merkitseviasti penkkipunnerruksessa, olkaprississd, jalkaprississi ja
hauisvédinnossd huolimatta siitd oliko ensin tehty voima- vai kestivyysharjoitus. Salen
ym. (1990a) tutkimuksessa todettiin voimankasvun olevan merkitsevisti suurempaa,

kun voima- ja kestivyysharjoittelu suoritetaan eri pdivini eikd samana (p<0.009).

Mainittujen tutkimusten lisdksi muutamassa tutkimuksessa on havaittu muutoksia
kestovoimassa. Hortobagyi ym. (1991) totesivat matala- ja korkeavastuksisen
kuntopiirihajoittelun parantavan kuntotestiarvoja. Kahden minuutin aikana suoritetut
toistomddrat paranivat istumaannousussa keskimidrin 10,8 toistoa ja punnerruksessa
14,2 toistoa. Sale ym. (1990b) tutkimuksessa todettiin yhdistetyn voima-
kestdvyysharjoittelun parantavan 80 % maksimivoimasta suoritettujen toistojen maaraa

(152%) enemmén kuin voimaharjoittelun yksiniin (81 %).



39

4.5 Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutukset kestivyysominai-

suuksiin

Useimmissa tutkimuksissa yhdistetyn voima- ja kestivyysharjoittelun ei ole todettu
heikentdvin  kestivyysominaisuuksien  kehittymistd. (Leveritt ym. 1999.)
’Kest’&vyysominaisﬁuksien muutoksia tutkittaessa yleisimmin tutkittuja aiheita ovat
olleet maksimaalinen hapenottokyky (VOxmax) ja submaksimaalinen kestdvyyssuoritus.
(Dudley & Fleck 1987; Leveritt ym. 1999.)

4.5.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Aikaisemmin  systemaattisesti  harjoittelemattomilla  koehenkiloilld  tehdyissd
tutkimuksissa yhdistetty voima- ja kestivyysharjoittelu ei ole heikentinyt
kestidvyysominaisuuksien kehittymistd kuten taulukosta 2 voi ndhdd. (Hickson 1980;
Dudley & Djamil 1985; Nelson ym. 1984; McCarthy ym. 1995; Bell ym. 2000.) Nelson
ym. (1984) tosin olettivat tutkimuksensa perusteella, ettd yhdistetyllda voima- ja
kestdvyysharjoittelulla saattaa olla negatiivinen vaikutus kestdvyyden kehittymiseen.
Taulukon 2 tuloksista on havaittavissa, ettd yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu ei
ole  heikentinyt maksimaalisen  hapenottokyvyn  kehittymistdi  verrattuna
kestidvyysharjoitteluun. Kaikissa taulukon tutkimuksissa kestdvyys- ja voima-
kestavyysryhmén VO, parani merkitsevésti. Myos Hunter ym. (1987) on tutkinut
aikaisemmin harjoittelemattomia koehenkil6itd ja todennut 12 viikon tutkimuksessaan
kestivyys- ja voima-kestdvyysryhmin parantaneen maksimaalista hapenottokykyd

merkitsevisti.

Taulukon 2 mukaisilla koeasetelmilla on tutkittu myds urheilijoita ja aktiivisia liikunnan
harrastajia. Myoskéddn  harjoitelleilla  koehenkildilld  yhdistetty voima- ja
kestivyysharjoittelu ei ole heikentiinyt kestdvyysominaisuuksien kehittymisti. (Bell ym.
1997; Kraemer ym. 1995.) Bell ym. (1997) totesivat 16 viikkoa kestineessd
tutkimuksessaan yhdistetyn voima-kestivyysharjoittelun parantaneen merkitsevisti
soutajien maksimaalista hapenottokykyd ja ventilaatiota verrattuna léhtStasoon
(p<0.05). Kraemer ym. (1995) totesivat samoin 12 viikkoa kestineessi

tutkimuksessaan. Yhdistetty voima- ja kestivyysharjoittelu paransi merkitsevisti
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armeijan ohjelmoidulla ohjelmalla harjoitelleiden koehenkildiden maksimaalista
hapenottokykys. Kestivyysryhmidn parannus oli 11,824390 % ja voima-
kestdvyysryhmin 7,6914,50 %.

Edelld mainittujen koeasetelmien liséiksi yhdistettyd voima- ja kestidvyysharjoittelua on
tutkittu erilaisin yhdistelmin. Bell ym. (1988 ja 1991) ovat tutkineet nopea- ja
hidastempoisen voimaharjoittelun seki kestivyysharjoittelun jaksottamista soutajilla. 10
viikon tutkimuksessa, jossa toinen ryhmé harjoitteli ensin viisi viikkoa kestivyyttd ja
sen jélkeen viisi viikkoa voimaa ja toinen ryhmi péinvastoin, todettiin maksimaalisen
hapenottokyvyn kasvua kummallakin ryhmilla. Viiden viikon
kestidvyysharjoittelujakson jilkeen suoritetun voimaharjoittelujakson todettiin laskeneen

kestdvyysominaisuuksia.

Collins & Snow (1993) ja Sale ym. (1990a) ovat tutkineet voima- ja
kestidvyysharjoittelua samana tai eri péivinid. Collins ja Snow (1993) tutkivat seitsemin
viikkon  tutkimuksessaan onko samana p#ivdnd suoritetun voima- ja
kestavyysharjoituksen  suoritusjarjestykselld  merkitystdi. = Tulokset  osoittivat
maksimaalisen hapenottokyvyn parantuneen merkitsevasti aikaisemmin
harjoittelemattomilla koehenkil6illd huolimatta siitd onko ensin tehty voima- vai
kestdvyysharjoitus. Salen ym. (1990a) tutkimuksessa todettiin, ettd maksimaalisen
hapenottokyvyn kannalta ei ole merkitysti tekeekd voima- ja kestdvyysharjoitukset
samana vai eri pédivind. Sekd absoluuttiset etti suhteelliset maksimaaliset
hapenottokyvyt  paranivat  merkitsevisti  aikaisemmin  harjoittelemattomilla

koehenkiloilla.
4.5.2 Submaksimaalinen kestidvyys

Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutuksista submaksimaaliseen
kestavyyteen on tutkittu vdhdn. Bell ym. (1988, 1991) ovat raportoineet
tutkimuksissaan, joissa tutkittiin kestdvyyden sekd hidas- ettd nopeatempoisen
voimaharjoittelun  jaksottamista soutajilla, kestdvyysharjoittelun aiheuttaneen
merkitsevdd laskua submaksimaalisessa sykkeessd ja laktaatissa. Voimaharjoittelun

jilkeen kestivyysominaisuuksissa todettiin merkitsevdd laskua. Ferketich ym. (1998)
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taas totesivat tutkiessaan idkkiitd, aikaisemmin harjoittelemattomia naisia
submaksimaalisen pyoriilysuorituksen parantuneen 396 % yhdistetyn voima- ja
kestivyysharjoittelun jilkeen, kun kestdvyysharjoittelun jilkeen parannus oli vain 165
%. Submaksimaalisen sykkeen todettiin laskevan 13 % voima-kestivyys- ja 8 %
kestavyysryhmilld verrattuna ldhtétasoon. Myos Hortobagyi ym. (1991) ovat
‘havainneet yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun parantavan submaksimaalista
suorituskykyéd aikaisemmin harjoitelleilla koehenkiloilld. He totesivat alhaisella ja
korkealla vastuksella suoritetun kuntopiiriharjoittelun parantavan kahden mailin

juoksusuoritusta merkitsevisti (p<0.05). Juoksuaika parani keskimé#irin 145,5 sekuntia.

Kestiavyysurheilijoilla, joiden maksimaaliset hapenottokyvyn arvot ovat samanlaisia,
voimaharjoittelun lisédmisen harjoitteluun on todettu parantavan submaksimaalista
suoritusta merkitsevisti. Hickson ym. (1988) tutkimuksessa yhdistetty voima- ja
kestiavyysharjoittelu paransi lyhytkestoista pyoréilysuoritusta 11 % ja juoksusuoritusta

13%. Pitkikestoinen kestdvyys parani uupumukseen suoritetussa pyoriilyssa 20 %.

4.6 Yhteenveto yhdistettyjen voima- ja kestiavyysharjoittelututkimusten tuloksista

Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutuksista hermo-lihasjirjestelmin
toimintaan on vaikea vetdd selvdi johtopaitostd. Osa tutkimuksista tukee oletusta, ettd
yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu heikentdd voiman kehitystd, kun taas osa
toteaa ettei yhdistetylld voima- ja kestdvyysharjoittelulla ole merkitystid voimantuoton
kehittymisen kannalta. Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun voimantuottoa
heikentdvddn vaikutukseen on 10ydetty monia selityksid. Yhtend mahdollisena
selityksend voidaan pitdd yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun aiheuttamaa
lihassolujakauman muutosta, joka johtaa alentuneeseen lihaksen poikkipinta-alaan.
Lihassolumuutoksien on tutkimusten mukaan havaittu johtuvan katabolisten hormonien
lisadntyneestd madrdstd. (Kraemer ym. 1995; Bell ym. 2000.) Toisena selitykseni
voidaan pitdd harjoittelun aiheuttamaa yliharjoittelutilaa, joka voi johtua kroonisesta
glykogeenin puutteesta. (Gollnick & Hermansen 1973.) Kolmantena selitykseni
voidaan pitdd lihaksen hermostollisia ja luontaisia ominaisuuksia. Perrine ja Edgerton
(1978) olettivat hermostoperdisen jénnitystd rajoittavan mekanismin olevan suurin
tekija, joka vaikuttaa yhdistetyssd voima- ja kestdvyysharjoittelussa voiman

kehittymiseen hitaalla nopeudella mutta ei nopealla.
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Yhdistetyn  voima- ja  kestivyysharjoittelun  vaikutuksista  hengitys- ja
verenkiertoelimiston toimintaan on johtopiditdsten tekeminen sen sijaan helpompaa.
Useimpien tutkimusten mukaan yhdistetylld voima- ja kestdvyysharjoittelulla ei ole

kestdvyysominaisuuksien kehittymistd heikentdvéd vaikutusta. (Leveritt ym. 1999.)
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

5.1 Tutkimuksen tarkoitus

‘Témén tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena on selvittid yhdistetyn voima- ja
kestivyysharjoittelun vaikutuksia hermo-lihasjirjestelmén suorituskykyyn aiemmin
systemaattisesti  harjoittelemattomilla ~ miehilla. Yhdistetyn  voima-  ja
kestdvyysharjoittelun aiheuttamaa voimaominaisuuksien kehittymistd verrataan pelkin
voimaharjoittelun vastaaviin arvoihin. Lihasten voimantuoton kehittymisen ohella
pyritidn selvittimiin aikaisemmin tutkimatonta lihasten aktivoitumista ja voimantuoton
nopeutta. Lisdksi tutkimuksen tarkoituksena on selvittid yhdistetyn voima- ja
kestivyysharjoittelun vaikutuksia hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykyyn.
Tutkimus toteutetaan kahden erillisen tutkimuksen, voima- ja voima-kestivyys —

tutkimuksen avulla.

Tutkimuksen avulla pyritddan lisdksi 1oytamiin tarkedd lisdtietoa selvitettiessd
yhdistetyn voima- ja kestivyysharjoittelun vaikutuksia elimiston toimintaan sekéd
etsittiessi  mahdollisimman tehokkaita ja kehoa monipuolisesti kehittavid

harjoitusmenetelmid.
5.2 Tutkimusongelmat

Tutkimuksen perusteella keskitytidan seuraavien ongelmien tarkasteluun:

1. Miten isometriset ja konsentriset maksimivoimaominaisuudet kehittyvét
lyhyelli ja pitkdlld aikavililld

2. Miten kestdvyysominaisuudet kehittyvit lyhyelld ja pitkélla aikavalilla

3. Miten isometriset ja konsentriset maksimivoimaominaisuuksien muutokset
eroavat voimaryhmin ja voima-kestivyysryhmin viélilld

4. Miten voima-aika —kdyrin muutokset eroavat voimaryhmin ja voima-
kestdvyysryhmin vililld

5. Onko agonistien ja antagonistien aktivoinnin muutoksilla yhteytta

voimantuottoon voimaryhmissi ja voima-kestivyysryhmissi



44

6. Onko voima-kestdvyysryhmdssd voima- ja kestivyysmuuttujien vililld yhteytta
5.3 Tutkimushypoteesit

‘Tyohypoteesi 1: Kestivyysominaisuudet kehittyvit koko yhdistetyn voima- ja

kestdvyysharjoittelujakson ajan lineaarisesti.

Tyohypoteesi  2:  Voimaominaisuudet  kehittyvdit  yhdistetyn voima- ja

kestidvyysharjoittelujakson alussa nopeasti, mutta tasaantuvat myshemmin.

Tyohypoteesi 3: Voimaryhmin voimaominaisuudet kehittyvit enemmén kuin voima-

kestidvyys —ryhmén.

Tyo6hypoteesi 4: Voima-kestivyysryhméssd voimaominaisuudet kehittyvit suhteellisesti

enemmin kuin kestivyysominaisuudet.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Voimatutkimuksessa oli koehenkiloind 16 ja voima-kestivyystutkimuksessa 11
aikaisemmin systemaattisesti harjoittelematonta miestd. Voimaryhmin ja voima-

kestiavyysryhmin koehenkilviden tiedot on esitetty taulukossa 3 .

TAULUKKO 3. Voimaryhmin (n=16) ja voima-kestdvyysryhman (n=11)
koehenkiloiden keskimddrdiset taustatiedot tutkimuksen alussa.

IKké (v) Pituus (cm) Paino (kg) Rasva%
Voimaryhmi 38+5 17915 84+15 2015
Voima-kestdvyysryhméd | 37+5 18148 89+13 2315

6.2 Tutkimusasetelma

KONTROLLIJAKSO HARJOITTELUJAKSO

A AL
( V' N

S-1 S0 S7 S 14 S21
l 1 viikkoa ¢ 7 viikkoa 7 viikkoa 7 viikkoa
- ~V- oo\
Ei systemaattista Yhdistetty voima-ja 2 krt/vko voima- ja
harjoittelua kestivyysharjoittelu 2 krt/vko kestivyys- » »
harjoitus
Ei systemaattista Voimaharjoittelu 2 krt/vko
harjoittelua voimaharjoitus » I

AN L U

KUVA 8. Tutkimusasetelma. S=seurantamittaus.
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Tutkimusasetelma (kuva 8) koostuu kahdesta erillisestd tutkimuksesta, voima- ja voima-

kestavyys —tutkimuksesta. Molemmat tutkimukset toteutettiin  samanlaisen
mittausprotokollan mukaan.

6.3 Tutkimusaikataulu

Voima-kestdvyystutkimus  toteutettiin = 5.2. - 13.7.2001 vilisend aikana.

Voimatutkimuksen mittaukset on suoritettu vuoden 2000 aikana vastaavaan
ajankohtaan. Molemmat tutkimukset kestivit 22 viikkoa, joista harjoitteluviikkoja oli 21
ja kontrolliviikkoja yksi. Seurantamittauksia oli kuvan 8 mukaisesti kontrollijaksossa
viikoilla —1 ja O ja harjoittelujaksossa viikoilla 7, 14 ja 21. Kontrollijakson aikana
koehenkilot jatkoivat normaalia liikuntaharrastustaan, joka ei sisdltinyt systemaattista

voima- ja kestdvyysharjoittelua.
6.4 Harjoittelu
Voima-kestavyystutkimuksessa koehenkilst harjoittelivat nelja  kertaa viikossa.

kaksi kaksi

Voimaharjoitukset suoritettiin Jyvdskyldn monitoimitalon kuntosalilla ohjaajan

Harjoittelu  sisilsi voimaharjoitusta  ja kestdvyysharjoitusta.
opastuksella. Harjoituspdivid olivat maanantai ja torstai. Harjoitusten kesto oli noin
tunti. Taulukossa 4 on havainnollistettu voimaharjoittelun eteneminen harjoitusjakson
aikana. Jokainen voimaharjoitus sisdlsi 6-8 harjoitetta, jotka sisdlsivit 2-5 sarjaa.

Harjoite- ja sarjapalaute oli 2-3 minuuttia.

TAULUKKO 4. Voimaharjoittelun  eteneminen  harjoittelujakson  aikana.
Harjoituskuorma kasvoi  progressiivisesti koko harjoitusjakson ajan.
=seurantamittaus.

Viikko 7 = ll= |[l4= |[18= |21 => |25=> (28
Testit SO S7 S14 S21
Voima 40-60% | 60-70% | 60-70% | 60-80% | 70-80% | 70-80%
Nopeus- 40-60% | 40-60% | 40-60% | 40-60%
voima
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Kestivyysharjoittelu oli monipuolista kestiavyysliikuntaa. Toteutettavia lajeja olivat
juoksu, kévely, pyoriily ja hiihto. Harjoituksen kesto oli harjoitusjakson alussa noin
puoli tuntia, mutta loppua kohti se piteni aina puoleentoista tuntiin asti. Toinen
kestdvyysharjoituksista oli tasavauhtinen peruskestidvyysharjoitus ja toinen
intervallityyppinen.  Kestidvyysharjoittelupdivid  olivat tiistai/keskiviikko  ja
‘perjantai/lavantai/sunnuntai. Kestdvyysharjoittelua seurattiin joka toinen viikko.
Seurantaharjoittelu tehtiin polkupyoriergometrilld. Kestdvyysharjoittelussa kaytettiin
apuna sykemittaria, jotta oikeaa harjoitustehoa olisi helpompi ylldpitdd. Koska
koehenkiloilli ei ollut systemaattista harjoittelutaustaa, pyrittiin jokaiselle koehenkilslle
suunnittelemaan sekid voima- ettd kestdvyysharjoittelussa heididn kuntotasoaan vastaava
harjoitusohjelma. Harjoituskuormat mésraytyivit esimittausten perusteella. Sekéd voima-
ettd kestidvyysharjoitusohjelmia muutettiin progressiivisesti noin neljan viikon vilein.

Koehenkilot pitivit harjoituspiivikirjaa kaikista tekemistééin harjoituksista.

Vuonna 2000 toteutetussa voimatutkimuksessa koehenkilt harjoittelivat kaksi kertaa
viikossa. Molemmat harjoitukset olivat voimaharjoituksia ja tehtiin saman ohjelman

mukaisesti kuin voima-kestivyystutkimuksessa. Kestdvyysharjoittelua ei siis tehty.

6.5 Seurantamittaukset

Seurantamittaukset  jaettiin  kahteen  osa-alueeseen: 1)  neuromuskulaariset
suorituskykymittaukset, joita oli tutkimuksen aikana viisi kertaa (viikot -1, 0, 7, 14, 21)
ja 2) hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykymittaukset, joita oli tutkimuksen
aikana nelji kertaa (viikot 0, 7, 14, 21). Seurantamittaukset olivat samoja jokaisella

mittauskerralla sekd kontrolli- ettd harjoitusjaksossa.

1) Neuromuskulaariset suorituskykymittaukset

e Alaraajojen ojentajalihasten (leg extention) maksimaalinen bilateraalinen
isometrinen voima ja voima-aika kdyrd mitattiin elektromekaanisella
voimadynamometrilld polvikulman ollessa 107° ja lonkkakulman ollessa

110°.
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e Alaraajojen ojentajalihasten (leg extention) maksimaalinen konsentrinen
voima (1 RM) mitattiin dynamometrilld (David 210) polvikulman ollessa
60-80°.

e Polven koukistajalihasten (knee flexion) unilateraalinen maksimaalinen
isometrinen voima ja isometrinen voima-aikakdyrd mitattiin
voimadynamometrissd (David 200) oikeasta ja vasemmasta jalasta

polvikulmalla 107°.
e Elektromyograafiset mittaukset:

Alaraajojen ojentajalihasten bilateraalisen voimantuottomittauksen
yhteydessd rekisterditiin - kyseessd olevan lihasryhmin sidhkoinen
aktiivisuus (EMG) pintaelektrodeilla agonistilihaksista proksimaali-
keski- ja distaalialueelta (vastus lateralis - ja rectus femoris -lihakset)
EMG:n avulla analysoitiin maksimaalinen tahdonalainen hermostollinen
aktiivisuus  (integroitu EMG) ja hermostollisen aktiivisuuden
tuottonopeus (EMG-aikakiyr#). Lisdksi rekisterditiin EMG-aktiivisuus
antagonistilihaksista (biceps femoris -lihas) agonistilihasten ojennuksen

aikaisen antagonistilihasten inhibition (koaktivaatio) tutkimiseksi.

Polven koukistajalihasten voimantuoton yhteydessd rekisterditiin
lihasryhmin sihkoinen aktiivisuus (EMG) pinta-elektrodeilla (Beckman
miniature-sized skin electrodes 650437, Illinois, USA) agonistilihaksista
(biceps femoris -lihas) maksimaalisen tahdonalaisen hermostollisen
aktiivisuuden ja  hermostollisen  aktiivisuuden tuottonopeuden

analysoimiseksi.

Jokaisen testiliikkeen EMG- ja voimasignaalit tallennettiin tietokoneelle (486 DX-100)
ja navhurille (Racal 16). Tietokoneelta signaalit analysoitiin Codas-tietokoneohjelmalla.
EMGe-aktiivisuuksien tallennusta varten iholle asetettiin bipolaariset pintaelektrodit
pituussuuntaisesti edelld mainittujen lihasten motorisiin pisteisiin. Motoriset pisteet

etsittiin ~ sdhkoOisesti  drsyttimalla ja  niiden paikat merkittiin  tarkkaan
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seurantatutkimuksen vaatimuksen mukaisesti tatuoimalla. Voima- ja EMG-signaalien

puhtautta tarkkailtiin testiliikkeiden aikana oskilloskoopin (DSO 1604) avulla.
2) Hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskyky

‘Hengitys- ja  verenkiertoelimistbn  toimintaa  seurattiin ~ maksimaalisen
hapenottokykytestin avulla. Testi suoritettiin polkupyordergometrilld Kilpa- ja huippu-
urheilun tutkimuskeskuksen tiloissa. Pyoriilyn aloituskuorma oli 100 W. Kuormaa
lisattiin kahden minuutin vilein 25 W aina uupumukseen asti. Mitattavia muuttujia
olivat hapenottokyky, anaerobinen ja aerobinen kynnys, syke, teho ja laktaatti.
Aerobinen ja anaerobinen kynnys médritettiin Liite ry:n ohjeiden mukaisesti laktaatin ja
hengityskaasujen avulla. Teho miirdytyi pyordilykuorman mukaan. Hengityskaasut
analysoitiin Sensormedics ohjelmalla (Vmax series 229, Kalifornia, USA). Laktaattien
analysoinnissa kiytettiin Eppendorfin™ Ebio 6666 —analysaattoria. Sykettd mitattiin
sykemittarilla (Polar Vantage NV, Polar Electro Oy). Kontrollimittauksen avulla

maédritettiin koehenkildille oikeat harjoitustehot.
6.6 Muut mittaukset

Seurantamittausten lisiksi koehenkilGille tehtiin muita mittauksia, joita olivat
1) Kliiniset mittaukset

Koehenkiloiden ladkdrintarkastuksessa suljettiin - pois hormonaalisen ja
neuromuskulaarisen jirjestelm#in patologiset tilat. Tutkimukseen ei otettu
sadnnollistd hormonilidkitystd eikéd beta-salpaajalddkitystd kayttdvid henkiloitd.
Lisdksi mitattiin leposyke standardoiduissa olosuhteissa koko seurantajakson
ajan. Tutkimuksen koehenkiltiden valinnassa noudatettiin yleisesti kaytettyja

vasta-aiheita litkunnalle.
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2) Antropometria

Koehenkiléiden painon ja pituuden liséiksi médritettiin kehon rasvaprosentti
ihopoimu -mittauksilla. Rasvaprosentti laskettiin neljin pisteen menetelmalli.
Mitattavia kohtia olivat k#sivarren ojentaja- ja koukistajalihaksen, lapaluun

alareunan ja suoliluunharjun ihopoimut. (Durnin & Womersley 1967.)

6.7 Analysoitavat muuttujat

Analysoitaviksi muuttujiksi valittiin voimista alaraajojen isometrinen bilateraalinen
maksimivoima ja konsentrinen bilateraalinen maksimikuorma (1 RM) seki oikean ja
vasemman polven koukistajalihasten unilateraalinen maksimaalinen isometrinen voima.
Lisdksi valittiin edelld mainittujen voimien voimantuottonopeudet. EMG-muuttujiksi
valittiin alaraajojen isometrisen bilateraalisen maksimivoiman iEMG-aktiivisuudet
aikavileiltd 0-100, 0-500 ja 500-1500 ms oikean ja vasemman jalan vastus lateralis -
lihaksista. Lisédksi valittiin oikean ja vasemman polven koukistajalihasten isometrisen

maksimivoiman iEMG-aktiivisuudet aikavililtd 500-1500 ms biceps femoris -lihaksista.

Hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykymittauksista valittiin analysoitaviksi
muuttujiksi syke, hapenottokyky ja teho maksimaalisella tasolla, anaerobisella ja
aerobisella kynnykselld. Muista mittauksista valittiin muuttujiksi kehonpaino ja

rasvaprosentti sekd leposyke.

6.8 Tilastollinen analyysi

Tuloksista analysoitiin keskiarvot ja keskihajonnat. Kontrollijakson ja harjoittelujakson
seurantamittausten tuloksia analysoitiin ANOVA:n toistomittausten
varianssianalyysilld. Kontrollijakson seurantamittausten analysoinnissa kdytettiin apuna
studentin t-testid. Voima-kestdvyysryhmén voimamuuttujien ja kestdvyysmuuttujien

vilisid korrelaatiota mitattiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla.
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7 TULOKSET

7.1 Antropometria

‘TAULUKKO 5. Kehonpainon ja rasvaprosentin muutokset 21 viikon aikana voima- ja
voima-kestdvyysryhmissd (*p<.05 ja ***p<.001 verrattuna 0-mittaukseen).

VOIMARYHMA VOIMAKESTAVYYSRYHMA
Viikko | Paino (kg) Rasva% Paino (kg) Rasva%
0 83,9+15,0 20,14,9 88,6+12,9 22,545
7 84,6158 20,314,9 88,2+11,9 21,6445 *
14 85,1+16,3 20,6152 88,1+11,9 21,3+4,5 e
21 85,0+18,1 20,4153 87,3%11,5 20,2+4,4 e

Voimaryhmaill4 ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid muutoksia kehonpainossa eiki
kehon rasvaprosentissa harjoitusjakson aikana. Voimakestivyysryhmilldkddn ei
tapahtunut tilastollisesti merkitsevid muutoksia kehonpainossa 21 viikon aikana, mutta
kehon rasvaprosentti laski tilastollisesti merkitsevisti (p<.001) (taulukko 5). Kehon
rasvaprosentin prosentuaalisessa muutoksessa 21 viikon aikana oli voima- ja

voimakestiavyysryhmin vililld merkitsevi ero (p<.001).

7.2 Dynaaminen bilateraalinen alaraajojen ojentajien maksimikuorma (1 RM)

Kontrollijakson aikana (viikot -1-0) kummallakaan ryhmilli ei tapahtunut tilastollisesti
merkitsevdd muutosta dynaamisessa 1 RM:n (=yhden toiston maksimi)
maksimikuormassa 21 viikon harjoitusjakson aikana yhden toiston maksimikuorma
kasvoi voimaryhmalldi 21 % (184+29 vs. 228+29 kg, p<.001) ja voima-
kestivyysryhmilld 22 % (17117 vs. 209+24 kg, p<.001) (kuva 9). Dynaamisen
maksimikuorman prosentuaalisessa muutoksessa ei ryhmien vililld ollut tilastollisesti

merkitsevii eroa.
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KUVA 9. Dynaamisen maksimikuorman muutokset voima- ja voima-kestiavyysryhmdissc
harjoitusjakson aikana ( ***p<.001 verrattuna 0-mittaukseen).

7.3 Isometrinen bilateraalinen alaraajojen ojennusvoima

7.3.1 Maksimivoima

Kontrollijakson aikana kummallakaan ryhmill4 ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevii

muutosta isometrisessi maksimivoimassa. 21 viikon harjoitusjakson aikana isometrinen
maksimivoima kasvoi voimaryhmilld 22 % (2258+487 vs. 2699+370 N, p<.001) ja
voima-kestivyysryhmilld 21 % (2769+519 vs. 3334+542 N, p<.001) (kuva 10).

Maksimivoiman prosentuaalisessa muutoksessa ryhmien vililld ei ollut tilastollisesti

merkitsevii eroa.
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KUVA 10. Isometrisen maksimivoiman suhteelliset muutokset (4f) voima- ja voima-
kestdavyysryhmdssa harjoitusjakson aikana (**p<.01 ja ***p<.001 verrattuna O-

mittaukseen).
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7.3.2 Maksimaaliset iEMG:t

Kontrollijakson aikana kummallakaan ryhmilli ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevad
muutosta tutkittujen lihasten iEMG-aktiivisuuksissa. Voimaryhmén oikean jalan vastus
lateralis (VLO) -lihaksen maksimivoimasuorituksen aikainen iEMG-aktiivisuus (500-
‘1500 ms) kasvoi harjoitusjakson aikana 26% (294+83 vs. 367£108 uVs, p<.01) (kuva
11). Voima-kestivyysryhmilld vastaavan lihaksen iEMG-aktiivisuus kasvoi 29%
(203+100 vs. 256+112 puVs, p<.001). Vasemman jalan vastus lateralis (VLV) -lihaksen
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KUVA 11. VLO-lihaksen iEMG-aktiivisuuden muutokset aikavdlilld 500-1500 ms
voima- ja voima-kestiavyysryhmdssd harjoitusjakson aikana (***p<.001 verrattuna 0-
mittaukseen)
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KUVA 12. VLV-lihaksen iEMG-aktiivisuuden muutokset aikavdililld 500-1500 ms
voima- ja voima-kestdvyysryhmdssd harjoitusjakson aikana (*p<.05 verrattuna 0-
mittaukseen).
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maksimivoimasuorituksen aikainen iEMG-aktiivisuus (500-1500 ms) kasvoi
harjoitusjakson aikana voimaryhmilld 19% (273108 vs. 322+129 uVs, p<.05) (kuva
12). Voima-kestivyysryhmissd vastaavan lihaksen iEMG-aktiivisuus kasvoi 22%
(264109 vs. 321+153 pVs), mutta kasvu ei ollut tilastollisesti merkitsevi.

"VLO-lihaksen iEMG-aktivaatio kasvoi iEMG-aika -kdyrin alkuvaiheessa (0-500 ms)
voimaryhmilld 67% (23571 vs. 311x117 uVs, p<.05) (kuva 13). Voima-
kestidvyysryhmilld vastaavan lihaksen iEMG-aktiivisuus kasvoi 26% (191493 vs.
221494 uVs), mutta kasvu ei ollut tilastollisesti merkitsevd. VLV-lihaksen iEMG-
aktiivisuus kasvoi iEMG-aika -kéyrin alkuvaiheessa (0-500 ms) voimaryhmilld 97%
(215+94 vs. 272+124 pVs, p<.05 viikoilla 0-7 ja 0-14) ja voima-kestivyysryhmilld
24% (2324104 vs. 280+£168 uVs), mutta kasvu ei ollut tilastollisesti merkitsevi.
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KUVA 13. VLO-lihaksen iEMG-aktiivisuuden muutokset aikavalilld 0-500 ms voima- ja
voima-kestdvyysryhmdssd harjoitusjakson aikana (*p<.05, **p<.0l ja **¥*p<.001
verrattuna O-mittaukseen)

IEMG-aika -kédyrdn alkuvaiheessa (0-100 ms) voimaryhmin VLO -lihaksen iEMG-
aktiivisuuden kasvu oli 180+90 vs. 254+131 uVs, mutta kasvu oli tilastollisesti
merkitsevdd (p<.0l) vain viikoilla 0-14. Voima-kestivyysryhmilld VLO-lihaksen
iEMG-aktiivisuuden kasvu oli vastaavalla aikavililla 171+98 vs. 208+£125 uVs, mutta

kasvu ei ollut tilastollisesti merkitsevidd. VLV-lihaksen iEMG-aktiivisuuden kasvu ol
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voimaryhmalld 145+93 vs. 230+139 pVs (p<.05) ja voima-kestivyysryhmilld 182+80

vs. 2294197 uVs, joskaan kasvu ei ollut tilastollisesti merkitseva.

7.3.3 Maksimaalinen voimantuottonopeus

‘Kontrollijakson aikana kummallakaan ryhmailld ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevii
muutosta maksimivoimasuorituksen maksimaalisessa voimantuottonopeudessa. 21
viikkon  harjoitusjakson = aikana  maksimaalinen  voimantuottonopeus  kasvoi
voimaryhmalld tilastollisesti merkitsevisti 67% (11429+4171 vs. 16459+4764 N/s,
p<.01) ja laski voima-kestivyysryhmilld 4% (17388+5051 vs. 15611+5810 N/s) (kuva
14). Voimantuottonopeuden prosentuaalisessa muutoksessa 21 viikon aikana ryhmien

vililld oli tilastollisesti merkitsevi ero (p<.001).
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KUVA 14. Maksimaalisen bilateraalisen voimantuottonopeuden suhteelliset muutokset
(4f) voima- ja voima-kestivyysryhmdssd harjoitusjakson aikana (**p<.01 verrattuna 0-
mittaukseen ja ### p<.001 verrattuna ryhmien vdililld).

7.3.4 Antagonistien koaktivaatio

Kontrollijakson aikana kummallakaan ryhmélla ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid
muutoksia bilateraalisen alaraajojen ojennuksen aikaisten antagonistilihaksien
koaktivaatioprosenteissa. Harjoitusjakson aikana aikavililli 500-1500 ms voima-

kestavyysryhm#n bilateraalisen alaraajojen ojennuksen aikaisen BFO-lihaksen
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koaktivaatioprosentin muutos (27+10% vs. 21+8%) oli tilastollisesti merkitsevi (p<.05).

Voimaryhmin vastaava muutos (37£35% vs. 48+39%) ei ollut tilastollisesti merkitsevi.

7.4 Oikean ja vasemman polven isometrinen koukistusvoima

7.4.1 Maksimivoima

Kontrollijakson aikana kummallakaan ryhmillé ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid
muutoksia  isometrisissi oikean ja vasemman polven  maksimaalisissa
koukistusvoimissa. 21 viikon harjoitusjakson aikana voimaryhmin isometrinen oikean
polven koukistusvoima kasvoi 18% (348+64 vs. 395+67 N, p<.05 viikoilla 0-7) (kuva
15) ja vasemman polven 7% (358+54 vs. 374+61 N). Voima-kestidvyysryhmassi oikean
polven koukistusvoima kasvoi 22% (302462 vs. 362+78 N, p<.01) (kuva 15) ja
vasemman 24% (31460 vs. 38580 N, p<.01).
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KUVA 15. Isometrisen oikean polven maksimaalisen koukistusvoiman suhteelliset
muutokset (Af) voima- ja voima-kestivyysryhmdssd harjoitusjakson aikana (*p<.05 ja
*¥p<.01 verrattuna O-mittaukseen)

7.4.2 Maksimaaliset iEMG:t

Koko tutkimuksen aikana kummallakaan ryhmalld ei tapahtunut tilastollisesti
merkitsevad muutosta oikean jalan biceps femoris (BFO) ~ eikéd vasemman jalan biceps

femoris (BFV) —lihasten iEMG-aktiivisuuksissa..
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7.4.3 Maksimaalinen voimantuottonopeus

Kontrollijakson aikana kummallakaan ryhmilli ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevii
muutoksia maksimaalisten koukistusvoimien maksimaalisissa voimantuottonopeuksissa.
21 viikon harjoitusjakson aikana voimaryhmin oikean polven maksimaalinen
‘voimantuottonopeus kasvoi 68% (3433+1644 vs. 4835+2098 N/s, p<.05) (kuva 16) ja
vasemman 75% (27571098 vs. 42671760 N/s, p<.01). Voima-kestivyysryhmalld
oikean polven maksimaalinen voimantuottonopeus laski 19% (33564427 vs. 2649676
N/s, p<.05) ja vasemman 21% (3271+619 vs. 2538+439 N/s, p<.01). Maksimaalisten
voimantuottonopeuksien prosentuaalisissa muutoksissa ryhmien vililli oli tilastollisesti

merkitseviid ero sekd oikeassa ettd vasemmassa jalassa (p<.001).
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KUVA 16. Oikean  polven  isometrisen  unilateraalisen  maksimaalisen
voimantuottonopeuden suhteelliset muutokset (Af) voima- ja voima-kestdvyysryhmdn
vdlilla  harjoitusjakson aikana (**p<.01 verrattuna O-mittaukseen ja ### p<.001
verrattuna ryhmien vdlilla).

7.5 Kestdvyysmuuttujat

7.5.1 Hapenottokyky

Hapenottokyky kasvoi voima-kestivyysryhmissd 21 viikon harjoitusjakson aikana

tilastollisesti merkitsevisti (p<.001) siten, ettd maksimaalinen hapenottokyky kasvoi
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18,5% (36,616,0 vs. 43,3+7,3 ml/kg/min), anaerobisen kynnyksen hapenottokyky 17%
(26,4+4,3 vs. 31,116,6 ml/kg/min) ja aerobisen kynnyksen hapenottokyky 18%
(20,513,6 vs. 24,2+4.6 ml/kg/min (kuva 17). Vastaavat muutokset ilmaistuna litroina
minuutissa olivat maksimaalisessa suorituksessa 17% (3,2+0,3 vs. 3,7+0,3 1/min),
anaerobisella kynnykselld 16% (2,310,2 vs. 2,740,3 I/min) ja aerobisella kynnykselld
17% (1,8%0,1 vs. 2,1+0,2 1/min).
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KUVA 17. a) Maksimaalinen hapenottokyky, b) anaerobisen kynnyksen hapenottokyky
Jja c¢) aerobisen kynnyksen hapenottokyky harjoitusjakson aikana (***p<001 verrattuna
O-mittaukseen).

7.5.2 Teho

Teho kasvoi voima-kestivyysryhmissd 21 viikon harjoitusjakson aikana tilastollisesti
merkitsevasti kaikilla eri kynnyksilli (p<.01). Tehon kasvu oli maksimaalisessa
suorituksessa 17% (236,5+21,3 vs. 276%30,8 W), anaerobisella kynnykselld
16%(173,3+13,1 vs. 201,0+23,3 W) ja aerobisella kynnykselld 14% (127,249,4 vs.
145,3£15,1 W) (kuva 18).
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KUVA 18. Teho maksimaalisessa (max)suorituksessa, anaerobisella (ana) kynnykselld
ja aerobisella (aer) kynnykselld (***p<.001 ja **p<.01 verrattuna 0-mittaukseen).

Maksimitehon, anaerobisen seki aerobisen tehon muutokset 21 viikon harjoitusjakson
aikana korreloivat maksimihapenottokyvyn (ml/kg/min) muutosten kanssa (r=.898,
p<.001; r=.689, p<.01 ja r=.708, p<.05). Maksimitehon muutokset korreloivat myds
litroina minuutissa ilmaistun hapenottokyvyn muutosten kanssa kanssa (r=.778, p<.01).
Lisdksi  isometrisen  bilateraalisen  alaraajojen  ojennuksen  maksimaalisen
voimantuottonopeuden (N/s) muutokset 21 viikon harjoitusjakson aikana korreloivat

anaerobisen tehon muutosten kanssa (r=.612, p<.05) (kuva 19).

7.5.3 Syke

Maksimisyke (19118 vs. 189112 syketti/min) sek# anaerobiset (164+15 vs. 163114 ) ja
aerobiset (14217 vs. 140%14) kynnyssykkeet eivdt muuttuneet tilastollisesti
merkitsevésti 21 viikon harjoitusjakson aikana voima-kestdvyysryhmalld. Sekéd voima-
kestdvyysryhmin ettd voimaryhmin leposykkeet laskivat, mutta muutokset eivit olleet

tilastollisesti merkitsevii.
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Kuva 19. Isometrisen bilateraalisen alaraajojen ojennuksen maksimaalisen
voimantuottonopeuden  ja anaerobisen tehon muutosten korrelaatio 21 viikon
harjoitusjakson aikana.
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8 POHDINTA

8.1 Paitulokset

Tamén tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd 1) voima- ja voimakestdvyysryhmien
bilateraalinen isometrinen alaraajojen ojentajien maksimivoima kehittyi kahdesti
viikossa toteutetulla voimaharjoittelulla 21 viikon aikana yht4 paljon. Voimankasvua
voidaan selittdd paljolti maksimi iEMG-aktiivisuuksien samanlaisella kehittymiselld
kummallakin ryhmilld. 2) Maksimaalinen voimantuottonopeus kehittyi voimaryhmilla
selvdsti enemmidn kuin voima-kestivyysryhmilld harjoittelujakson  aikana.
Voimantuottonopeuden kehityksen erilaisuus selittynee osittain silld, ettd nopeaa
aktivaatiokykyd kuvaavan iEMG-aika -kdyrdn alkuosa parani merkitsevasti
voimaryhmilld, kun taas voima-kestivyysryhmilli ei ollut havaittavissa selvid
kehittymistd. Nain ollen kestévyysharjoittelulla ndyttiisi olevan voimantuottonopeuden
kehittymistd heikentdvd vaikutus. 3) Voima-kestivyysryhmén sekd voima- ettd

kestdvyysominaisuudet kehittyivit harjoitusjakson aikana ldhes yhti paljon.
8.2 Voimantuotto

21 viikon hermostollis-hypertrofisen voimaharjoittelujakson tuloksena sekd voima ettd
voima-kestdvyysryhmidn alaraajojen ojentajalihasten isometrinen maksimivoima ja
konsentrinen yhden toiston maksimikuorma (1RM) kasvoivat tilastollisesti
merkitsevésti. Isometrinen maksimivoima kasvoi voimaryhmilld 22% ja voima-
kestivyysryhmillid 21% ja vastaavasti konsentrinen 1 RM kasvoi voimaryhmilld 21% ja
voima-kestivyysryhmailld 22%. Niin ikéddn polven isometrinen koukistusvoima kasvoi
molemmilla ryhmilld. Isometrisen ja konsentrisen maksimivoiman lisdédntyminen oli
oletettavaa, koska koehenkil6illd ei ollut aikaisempaa voimaharjoittelutaustaa. Tdssé
tutkimuksessa maksimivoiman kehityksessd ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa
ryhmien vililld. Aikaisemmin harjoittelemattomien keski-ikdisten miesten on titen
mahdollista kehittid lihasten maksimivoimaa merkitsevisti vain kahdesti viikossa,
mutta riittdvdlli ja  progressiivisesti kasvavalla intensiteetilli toteutetulla

voimaharjoittelulla. Titd kisitystd tukee myos Hikkisen ym. (2000) tutkimus.
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Samansuuruinen voimankehitys ryhmien vililld osoittaa my0s ettd kestdvyysharjoittelu
ei heikennd voiman kehittymistii voima-kestdvyysryhmissd 21 viikon harjoitusjakson
aikana, kun harjoittelu sisidltid kaksi voimaharjoitusta viikossa. Vastaavanlaisia
tutkimustuloksia, joissa sekd voima- ettd voimakestdvyysryhmi ovat parantaneet yhti
paljon voimankasvua ovat saaneet Hunter ym. (1987), Nelson ym. (1990) ja Sale ym.
(1990a ja b). McCarthy ym. (1995) ja Bell ym.(2000) ovat saaneet myods
tutkimustuloksia, jossa merkitsevidd voimankasvua havaittiin molemmilla ryhmillid koko

tutkimuksen ajan.

Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa maksimivoimien prosentuaalinen kasvu on ollut
samansuuruista kuin tdssd tutkimuksessa, mutta voima- ja voima-kestdvyysryhmin
vililld on ollut suurempia eroja. (Hickson 1980; Sale ym. 1990b; Kraemer ym. 1995.)
Esimerkiksi Salen ym. (1990) tutkimuksessa voimaryhm# paransi 11 viikon aikana
konsentrista yhden toiston maksimikuormaa 30,2%, kun voima-kestivyysryhmi paransi
vain 20,4%. Liséksi joissain tutkimuksissa, kuten Nelsonin ym. (1990) tutkimuksessa
voiman kasvu on ollut huomattavasti suurempaa. Nelsonin ym. (1990) 20 viikon
tutkimuksessa voimaryhmé paransi maksimivoimaansa 60% ja voima-kestivyysryhmé
69%. Tulosten tulkinnassa ja eri tutkimusten vilisissd vertailuissa on kuitenkin aina
otettava huomioon koehenkildiden ldht6taso ja voimaharjoittelutausta, harjoitustapa,
harjoituksen intensiteetti, frekvenssi ja méddrd sekd voimaharjoittelutapa, jolla

maksimivoimaa mitataan.

Lihes kaikki aikaisemmat tutkimukset ovat kestineet 7-12 viikkoa tdmén tutkimuksen
kestdessd 21 viikkoa. Lisdksi useassa aikaisemmissa tutkimuksissa voimaryhmilld on
ollut vihintdin kolme yoimaharjoitusta ja voima-kestivyysryhmilld kolme
voimaharjoitusta ja kolme kestdvyysharjoitusta viikossa. Tassd tutkimuksessa
voimaryhmé harjoitteli kaksi kertaa ja voima-kestavyysryhmd neljd kertaa viikossa.
Tassd tutkimuksessa tapahtunut isometrisen ja konsentrisen maksimivoiman 21-22%
kasvu kummallakin ryhmilld on merkittdvid, kun ottaa huomioon, etté harjoittelu sisélsi
vain kaksi voimaharjoitusta viikossa. Verrattaessa tulosta aikaisempien tutkimusten
tuloksiin ndyttdisi siltd, ettd harjoitusméddrien noustessa yhdistetylld voima-
kestivyysharjoittelulla on tietty yldraja, johon elimistd6 voi sopeutua. Kun
harjoitusmiirit nousevat, voimaharjoitteluryhmén tulokset usein paranevat ja voima-

kestdvyysryhmén tuloksissa on havaittavissa heikentymistd. Nain k#dvi esimerkiksi
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Hicksonin (1980) 10 viikon tutkimuksessa, jossa koehenkilot tekivit voimaryhmissi
viisi voimaharjoitusta ja voima-kestivyysryhmissd viisi voima- ja kuusi
kestavyysharjoitusta viikossa. Tutkimustulokset osoittivat, ettdi voimaryhmin
voimaominaisuudet kehittyivdt koko 10 viikon ajan, mutta voima-kestdvyysryhmin
voimankehitys kdidntyi laskuun seitsemin viikon jilkeen. Niyttdisi siltd, ettd jos
-aikaisemmin systemaattisesti harjoittelemattomien koehenkil6iden harjoitusohjelma
sisaltad 11 viikoittaista harjoitusta, ei visymysti ja ylirasittumista voi valttdd. Gollnick
ym. (1973) tukevat tité viitetts. Heidsin mielestdsn voimankehityksen heikentyminen
on saattanut johtua kroonisesta glykogeenin puutteesta. Useat aikaisemmat tutkimukset
ovat raportoineet kestdvyysharjoittelun olevan syynd voimantuoton heikkenemiseen
voima-kestdvyysryhméssd. (Dudley & Djamil 1985; Hortobagyi ym. 1991; Hennessy &
Watson 1994; Kraemer ym. 1995; Bell ym. 1998.)

8.3 Lihasten aktivointi

Mitattujen agonistilihasten (VLO ja VLV) neuraalinen voluntaarinen maksimiaktivaatio
lisdéntyi isometrisessé bilateraalisessa reiden ojennuksessa molemmilla ryhmilld. VLO-
lihaksen maksimi iEI\;IG-aktiivisuus kasvoi merkitsevisti kummallakin ryhmall4, joskin
VLV-lihaksessa kasvu oli merkitsevdd vain voimaryhmilld. Oikean ja vasemman
polven koukistusten maksimi iEMG-aktiivisuuksissa ei tapahtunut tilastollisesti
merkitsevid muutoksia kummallakaan ryhmilld harjoitusjakson aikana. Isometrisen
bilateraalisen alaraajojen ojentajien maksimivoiman samansuuruinen kehitys
kummallakin ryhmilld ndyttdisi selittyvdn suurilta osin voimaharjoitusstimuluksen
aiheuttamasta samansuuruisesta kehityksestd. Koska hypertrofiaa ei tissé tutkimuksessa
mitattu, ei voida tietd4 sen yhteyttd maksimivoiman ja iEMG:n kehittymiseen. Nopeaa
rekrytointia kuvaavat iEMG-aktiivisuudet lisddntyivdat vain voimaryhmilli. Tami
selittinee eroja  voimantuottonopeuksien kehityksissd harjoitusjakson aikana.
Kestivyysharjoittelu todennikoisesti heikentdd lihasaktivaation kehittymistd nopeutta

vaativissa liikkeissi.

Voimaharjoittelun aiheuttaman voimankasvun on varsinkin harjoitusjakson alussa
todettu johtuvan lihasten parantuneesta aktivaatiosta tai oppimisesta ja liikkeiden
taloudellisemmasta  suoritustekniikasta. =~ Keskushermoston parantunut lihasten

aktivointikyky on seurausta motoristen yksikéiden synkronisaation kasvusta,
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tehokkaammasta rekrytoinnista ja lisdfintyneestd aktiivisuudesta sekd alfa-
" motoneuroneiden ja motoristen paitelevyjen lisdéntyneestd drtyvyydestd. (Enoka 1988;
Marks 1996.) Useissa tutkimuksissa on todettu voimaharjoittelun aiheuttavan kasvua
EMG- aktiivisuuksissa maksimaalisen isometrisen lihassupistuksen aikana. (Moritani &
DeVries 1979; Hikkinen ym. 1983; Hikkinen ym. 1985.) Voimaharjoittelun
-ensimmdisini viikkoina hermostolla on todettu olevan lihaksistoa keskeisempi merkitys
voiman muutoksissa. (Moritani & DeVries 1979; Hékkinen & Komi 1983; Staron ym.
1994.) Tiassd tutkimuksessa kestdvyysharjoittelu ei heikentinyt maksimi iEMG:n
kasvua, mutta sen sijaan nopeaa rekrytointia kuvaavan iEMG-aktiivisuuden kehitysti se

ndytti rajoittavan.
8.4 Voimantuottonopeus

21 viikon  harjoitusjakson aikana alaraajojen  ojentajien  maksimaalinen
voimantuottonopeus kasvoi voimaryhmilld perdti 67%, mutta laski voima-
kestivyysryhmilld 4%. Tulokset olivat samansuuntaisia myos oikean ja vasemman
polven kdukistajien voimantuottonopeuksissa. Voimaryhmalld havaittiin iEMG-aika -
kdyrin alkup#idssd merkitsevdd kehitystd harjoitusjakson aikana, kun taas voima-
kestiavyysryhmilld ei selvdi kehitystd ollut havaittavissa. Tama johtuu osittain siit4, ettd
harjoittelu  sisédlsi maksimivoiman ohella my6s nopeusvoimaharjoittelua.
Nopeusvoimaharjoittelun on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu lisdivin EMG-
aktiivisuutta (Hikkinen ym. 1985). Koska ryhmien harjoittelu erosi ainoastaan
kestidvyysharjoittelun osalta, on perusteltua todeta, ettd kestdvyysharjoittelu estdd
voimantuottonopeuden kehittymistd. T#td havaintoa tukee myds Dudleyn ja Djamilin
(1985) tutkimus. Heid4n seitsemin viikkoa kestdneessd tutkimuksessaan voimaryhmé
paransi polvenojennusvoimaansa merkitsevisti kaikilla nopeuksilla (0.00-4,19 rad/s),

kun voima-kestdvyysryhmi paransi vain hitailla nopeuksilla (0.00-1,68 rad/s).

Syitd miksi voimantuottonopeus kehittyy voimaryhmilldi mutta ei voima-
kestavyysryhmilld on esitetty monia. Bell ym. (1997 ja 2000) ovat todenneet, ettd
yhdistetty voima- ja kestidvyysharjoittelu saattaa muuttaa lihassolujakaumaa. Niin ik#in
verenkierron hormonipitoisuuksissa on havaittu tapahtuvan muutoksia, jotka aiheuttavat
muutoksia lihaksiston anabolia/katabolia tilassa. Nelson ym. (1990) ja Kraemer ym.

(1995) ovat todenneet voimaharjoittelun ja yhdistetyn voima-kestévyysharjoittelun
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aiheuttavan hypertrofiaa eri lihassoluissa, mikd saattaa myos osittain vaikuttaa
voimantuottonopeuden kehittymiseen. Voima-kestdvyysryhmin voimantuottonopeuden
kehittymistd voivat myds estdd voima- ja kestdvyysharjoittelun vastakkaiset
harjoitusvasteet. Salen ym (1990b) mukaan elimiston voi olla vaikea adaptoitua kahteen

erilaiseen harjoitusirsykkeeseen.

8.5 Kestdvyysominaisuudet

21 viikon monipuolisen kestdvyysharjoittelujakson tuloksena voima-kestdvyysryhmin
kestdvyysominaisuudet  paranivat lineaarisesti koko  harjoitusjakson  ajan.
Maksimaalinen hapenottokyky parani suhteellisesti 18,5% ja absoluuttisesti 17%. Myos
anaerobisen ja aerobisen kynnyksen hapenottokyvyt paranivat merkitsevisti. Teho
kasvoi 21 viikon harjoitusjakson aikana merkitsevisti vastaavilla kynnyksill4.
Maksimisykkeet sekd anaerobiset ja aerobiset kynnyssykkeet eivit muuttuneet
merkitsevisti harjoitusjakson aikana. Kestdvyysominaisuuksien kehittyminen oli erittdin
oletettavaa, koska terveilld, keski-ikiisilli koehenkilsilli ei ollut aikaisempaa
systemaattista harjoittelutaustaa. Ldhes samansuuruista kehitystd hapenottokyvyssd
voima-kestdvyysryhmilld ovat havainneet Hickson (1980), Dudley & Djamil (1985) ja
McCarthy ym. (1995). Heiddn tutkimuksensa tosin kestivdt vain 7-10 viikkoa ja

harjoitusméirit olivat suurempia kuin tissi tutkimuksessa.

Huomionarvoista tidssd tutkimuksessa on, etti voima-kestivyysryhmin voima- ja
kestavyysominaisuudet kehittyivit ldhes yhtéd paljon toisiinsa verrattuna. Lihes kaikissa
aikaisemmissa tutkimuksissa voiman ja kestivyyden kehityksessd on ollut suuret erot.
(Hickson 1980; Nelson ym. 1990; Sale ym. 1990a ja b; McCarthy ym. 1995; Kraemer
ym. 1995;.) Esimerkiksi Nelsonin ym. (1990) 20 viikon tutkimuksessa voima-
kestdvyysryhmédn voima parani 69% ja hapenottokyky vain 6,5%. Kraemerin ym.
(1995) 12 viikon tutkimuksessa voiman kehitys oli voima-kestavyysryhmailla 19,5% ja
hapenottokyvyn 7,7%. Toisaalta McCarthyn ym. (1995) tutkimuksessa voima-
kestivyysryhmén isometrinen voima kasvoi 7% ja hapenottokyky 19%. Voima-
kestdvyysryhmien voima- ja kestivyysominaisuuksien kehittymisti vertailtaessa on taas
huomioitava erot tutkimusasetelmissa. Harjoitusjakson pituus ja harjoittelun

kuormittavuus vaikuttavat siihen, miten elimisté sopeutuu harjoitteluvaikutuksiin.
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Tédssd tutkimuksessa harjoitusjakso oli pidempi ja harjoitusmadrdt pienempid kuin
useissa muissa tutkimuksissa. Harjoitusmé#drien pienuus saattaa osittain selittdd voima-
ja kestdvyysominaisuuksien samansuuruisia kehityksid. Kaksi voimaharjoittelukertaa
viikossa riittad Hikkisen ym. (2000) mukaan kehittdéméin aikaisemmin systemaattisesti
harjoittelemattomien  keski-ikdisten =~ miesten =~ maksimivoima-arvoja.  Kaksi
voimaharjoittelukertaa ~ mydskin  antaa  lihaksille aikaa palautumiseen ja
kestivyysharjoittelun toteuttamiseen. Tdhidn tutkimukseen nidyttdisi 16ytyneen
koehenkiliden harjoittelutaustaan  nzhden sopiva tutkimusasetelma, koska

tutkimustuloksissa ei ollut havaittavissa ylirasituksen oireita.

Tamén tutkimuksen kestivyystulosten tulkintaa heikentdd vertailuryhmén puute, koska
tutkimusasetelma ei siséltdnyt pelkkid kestivyysryhmid. Niin ollen ei siis voida kuin
spekuloida olisiko kestdvyysryhmén kestivyysominaisuudet parantuneet enemmén kuin
voima-kestdvyysryhmilld. Useissa tutkimuksissa kestdvyys- ja voima-kestdvyysryhmén
kestivyysominaisuudet ovat parantuneet merkitsevisti, mutta kestdvyysryhmin
parannukset ovat olleet muutaman prosentin suurempia. (Hickson 1980; Nelson ym.
1990; McCarthy ym. 1995; Kraemer ym. 1995.) Koska voimaryhmille ei tehty
kestivyystestejd, ei voida myoskddn tietdid mikd vaikutus voimaharjoittelulla olisi
mahdollisesti saattanut ollut polkemistehoon. Téss# tutkimuksessa todettiin isometrisen
bilateraalisen alaraajojen ojennuksen maksimaalisen voimantuottonopeuden muutosten
korreloivan (r=.612, p<.05) anaerobisen tehon muutosten kanssa 21 viikon aikana.
Myds reisilihasten voimankasvun on havaittu parantavan polkemistehoa. (Hickson ym.

1980; Marcinik ym. 1991.)
8.6 Antropometria

Tassd tutkimuksessa 21 viikon harjoittelu ei aiheuttanut tilastollisesti merkitsevid
muutoksia kehonpainossa kummallakaan ryhmélld, mutta voima-kestivyysryhmén
kehon rasvaprosentti sen sijaan laski merkitsevisti. Voima- ja voima-kestidvyysryhmén
vilillda oli tilastollisesti merkitsevd ero kehon rasvaprosentin prosentuaalisessa
muutoksessa 21 viikon aikana. Tulokset = viittaavat siihen, etti voima-
kestivyysharjoittelun avulla voidaan pienentd4 kehon rasvaprosenttia. On huomioitavaa,

ettd voima-kestdvyysryhmi harjoitteli neljd kertaa viikossa ja voimaryhmi vain kaksi
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kertaa. Voima-kestavyysryhmin harjoittelun kuormittavuus ja energiankulutus oli
tamin perusteella myds todennikoisesti suurempaa kuin voimaryhmin. Myos Hickson
(1980) ja McCarthy ym. (1995) ovat havainneet voima-kestiavyysryhmin rasvaprosentin

laskeneen voimaryhmééd enemmén.
‘8.7 Yhteenveto

Yhteenvetona tutkimustuloksista voidaan todeta, ettd 21 viikon yhdistetty voima- ja
kestivyysharjoittelu ei hidasta maksimivoiman ja kestivyysominaisuuksien
kehittymistd. Sen sijaan pelkkd voimaharjoittelu kehittdd voimantuottonopeutta ja
neuraalista aktivaatioita selvisti enemmin kuin yhdistetty voima-kestévyysharjoittelu.
Niin ollen kestivyysharjoittelu ei heikennd voiman ja kestdvyyden kehittimistd, mutta

saattaa estdd voimantuottonopeuden kehittymisen.

Yhdistettyd voima- ja Kkestdvyysharjoittelututkimusta jatkettaessa mielenkiinnon
kohteena olisi timin tutkimuksen kaltainen tutkimusasetelma, jossa harjoitusméirda
nostettaisiin kolmeen voima- ja kolmeen kestivyysharjoitukseen viikossa. Pysyisivitko
voima- ja kestivyysmuutosten profiilit samanlaisina vai olisiko védsymystid
havaittavissa. Kestivyysryhmin ottaminen mukaan ja kestdvyystestien tekeminen myds
voimaryhmlle lisdisi huomattavasti tutkimuksen sisiltod. Lisédksi olisi mielenkiintoista
toteuttaa tutkimusasetelma eri lajien urheilijoille. Miten aikaisemmin systemaattisesti
harjoitelleilla  yhdistetty voima- ja Kkestdvyysharjoittelu vaikuttaisi hermo-

lihasjdrjestelmén ja hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykyyn.
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