MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

ISOMETRISEN MAKSIMIVOIMAN YHTEYS LIHASKUNTOON JA
KESTAVYYTEEN

Pro gradu -tutkielma

Kadetti
Jaakko Niemi

Kadettikurssi 92
Tiedustelu- ja liikuntalinja

Maaliskuu 2009



MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

Kurssi Linja
Kadettikurssi 92 Tiedustelu- ja liikuntalinja
Tekija

Kadetti Jaakko Niemi

Tutkimuksen nimi

ISOMETRISEN MAKSIMIVOIMAN YHTEYS LIHASKUNTOON JA
KESTAVYYTEEN

Oppiaine, johon tyo liittyy Sailytyspaikka
Sotilaspedagogiikka Kurssikirjasto (Mpkk:n kirjasto)
Aika: Maaliskuu 2009 Tekstisivujab2 Liitesivuja 5

Maksimivoimalla on todettu olevan yhteys sotilaafita tehtavistd suoriutumiseen.
Puolustusvoimissa kaytdssa olevilla fyysisen kunntsteillda pyritddn saamaah

luotettava kuva ammattisotilaan kenttékelpoisuuteemikuttavasta fyysisestg

perp

suorituskyvysta. Reservildisten osalta ei ole kégdbyhta vakiintunutta testikaytanto

ja ainoa maksimaalista voimaa mittaava testi da ti#dtkella k&dden puristusvoimatesti.

Tutkimuksessa selvitettiin  isometrisen maksimivaimahteytta lihaskuntoon ja
kestavyyteen seka sitda, kuinka paljon nykyisetrmeiggsille pidetyt kuntotestit kertovat
kdsien ja jalkojen ojentajien maksimivoiman tasostdestit suoritettiin
kertausharjoitusten yhteyksissa jarjestetyissa ifgys kunnon kartoituksissa
Tutkimukseen osallistui yhteensa 789 reservilaiktiehenkildiden ika oli 24 + 2.8 v.,
pituus 180 = 6 cm, paino 80.3 + 13.5 kg ja rasvapndti 17.8 + 7.2 %. Heiltd mitattiin
kyynarvarren ojentajien seka jalkojen ojentajieometriset maksimivoimat, kaden
puristusvoima ja maksimaalinen hapenottokyky. Naidesaksi lihaskuntotesteihin
kuului minuutin etunojapunnerrus, minuutin istumaauoisu ja minuutin toistokyykistys
Lihaskuntoindeksi (LKI) laskettiin lihaskestavyystien tuloksista ja fyysisen

suorituskyvyn indeksi (FSK) lihaskuntoindeksistarjaksimaalisesta hapenottokyvystg.

Isometristen maksimivoimatestien tulosten keskiggvoaihteluvali) jalkojen osalta oli

2917 £ 868 N. Kyynarvarren ojentajien isometrisgaksimivoiman keskiarvo oli 898 4

-

201 N. Keskiarvo puristusvoimamittauksessa oli 53 kg. Lihaskestavyystesteiss

NJ

saatiin seuraavanlaiset tulokset: istumaan noust B8 kpl, etunojapunnerrus 28 + 1

kpl ja toistokyykistys 43 + 8 kpl. Maksimaalisenpesottokyvyn keskiarvo oli 41.6 4

8.1 mikg'min®. Merkittdvat positiiviset yhteydet ldydettin  mintin




etunojapunnerruksen ja kyynarvarren ojentajien etoisen maksimivoiman (r = 0.58
p < 0.001) seka minuutin toistokyykistyksen ja matagalisen hapenottokyvyn valilta (
= 0.55, p < 0.001). Kyynarvarren isometrinen maksima korreloi huomattavasti
LKI:n ja FSK:n kanssa (r = 0.51, p < 0.001; r =0Q.H = 0.001). Tutkimuksen
perusteella lihaskestavyydella on positiivinen ystenaksimaaliseen hapenottokykyyt
Sen sijaan kasien tai jalkojen isometrisella maksimalla ei havaittu olevan yhteytta
maksimaalisen hapenottokyvyn kanssa. Puristusvoilareys jalkojen ja kasien

maksimivoimaan seka LKI:iin ja FSK:iin on heikko.

Tutkimuksen mukaan lihaskestavyyden perusteellalaan jossain maarin arvioids
maksimivoiman ja fyysisen kunnon tasoa, joten ng&lilihaskunnon kartoituksee

kaytetyt testit antavat tietyiltd osin tietoa myaksimivoimasta. Tata huomiota tuke

etunojapunnerruksen ja kasien isometrisen maksimmo suhteellisen voimakas

yhteys. Toisaalta toistokyykistyksen ja jalkojerrdpjien isometrisen maksimivoima
yhteys on heikko. Toistokyykistyksella on kuitenkinomattava yhteys maksimaalise
hapenottokyvyn kanssa. Tutkimuksen perusteellalaan todeta, etta yksittaisist
isometrisista  maksimivoimatesteistda  eniten tietoaeservildisten fyysisestd
suorituskyvysta antaa kyynarvarren ojentajien idomeEn maksimivoimatesti.
Yksittdisen maksimivoimatestin perusteella ei kuiktean voida tehdad luotettavi
johtop&atoksia reservildisen fyysisestd suoritugkid/ eikd fyysisen suorituskyvyn
indeksin perusteella yleisestd maksimivoiman tasostkyista luotettavampaa tieto
fyysisestéa suorituskyvystéa saataisiin, jos fyysikennon testeissa olisi mukana jalkojg
maksimivoimaa mittaava testi. Puristusvoimamittamk&ayttdarvoa fyysisen kunnot

mittaamisessa tulisi harkita.
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AVAINSANAT: Maksimivoima, kestovoima, kestavyys, fyysinen sugkyky,
kuntotestit.




SISALLYSLUETTELO

1. JOHDANTO
2. KESKEISET KASITTEET

2.1 Sotilaan toimintakyky
2.2 Kenttadkelpoisuus
2.3 Fyysinen suorituskyky
2.4 Voima
2.5 Kestavyys
2.6 Fyysisen suorituskyvyn indeksi
. HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTA
3.1 Hermoston yleisrakenne, keskus- ja aareishmiosto
3.2 Hermosolu
3.3 Aktiopotentiaali
3.4 Lihaskudos
3.5 Lihassupistus
3.6 Lihastoiminta
3.7 Motoriset toiminnot
3.8 Lihaksen energia-aineenvaihdunta
. VOIMA JA SEN LAJIT
4.1 Maksimivoima
4.2 Nopeusvoima
4.3 Kestovoima
. HARJOITTELUN VAIKUTUKSET HERMOLIHASJARJESTELMAAN
5.1 Voimaharijoittelu
5.1.1 Voimaharijoittelun vaikutus luurankolihakseen
5.1.2 Voimaharjoittelun vaikutus hermostossa
5.2 Kestavyysharjoittelu
5.3 Yhdistelm&harjoittelu
5.3.1 Yhdistelmé&harjoittelun vaikutus lihaksessa

5.3.2 Yhdistelm&harjoittelun vaikutus hermostossa

6. VOIMA OSANA SOTILAAN FYYSISTA TOIMINTAKYKYA

10
11
12

13

14
15
16
16
17
17
18
19
19
21
22
23
25



7. TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMAT JA VIITE
7.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusongelmat
7.2 Tutkimuksen viitekehys
8. TUTKIMUSMENETELMAT
8.1 Koehenkiltt
8.2 Mittausasetelma
8.3 Menetelmét
8.4 Tilastolliset menetelmat
9. TUTKIMUSTULOKSET
9.1 Kehonkoostumus
9.2 Fyysiset testit
9.3 Maksimivoiman suhde lihaskestavyyteen
9.4 Maksimivoiman suhde lihaskuntoindeksiin
9.5 Maksimivoimatulosten suhde toisiinsa
9.6 Maksimivoiman suhde fyysiseen suorituskykyyn
9.7 Maksimivoiman suhde hapenottokykyyn
9.8 Hapenottokyvyn suhde lihaskuntoindeksiin jdihaskestavyyteen
10. POHDINTA
10.1 Tutkimuksen paatulokset
10.2 Maksimivoiman ja kestovoiman yhteys
10.3 Maksimivoiman yhteys maksimaaliseen hapenottgkyyn
10.4 Maksimivoiman suhde fyysiseen suorituskykyyn
10.5 Lihaskestavyyden ja maksimaalisen hapenottokyn yhteys
10.6 Tutkimuksen luotettavuus ja yleistettavyys
10.7 Johtopéaéatts

10.8 Tutkimuksen merkitys ja k&ytannon sovellukset

LAHTEET
LITTEET

KEHYS 30
30
30
31
31
31
33
35
35
35
36
73
39
40
41
42
43
44
44
44
47
a7
48
49
51
51






ISOMETRISEN MAKSIMIVOIMAN YHTEYS LIHASKUNTOON JA
KESTAVYYTEEN

1. JOHDANTO

Taisteluiden aikana yksittdisen sotilaan fyysinemorguskyky ja joukon toimintakyky
heikkenevét nopeasti. Sotatoimien aikana ei oledwoiiibuuksia kehittda fyysista kuntoa, joten
sodanajan joukkojen fyysinen suorituskyvyn on ditanittdva jo ennen taisteluiden alkua
(Taistelija 2005, 7.) Suomen reserviin perustuvdssdataarmeijassa tama tarkoittaa sitd, etta
yksittaisen reservilaisen on oltava fyysisilta valksiltaan sodanajan vaatimuksia vastaavalla

tasolla kun taistelut alkavat.

Viimeaikaiset sodat ja tutkimukset ovat osoittanesitd jokaiselta sotilaalta, aselajia tai
toimialaa katsomatta, edellytetédn hyvaa fyysistioritiskykyd. Taisteluiden kiivaus,
tuhovoimaiset taisteluvalineet seka asejarjesteledellyttavat hyvaa toimintakykya seka
taistelijoilta ettd johtajilta. Taistelukentdn dsetat vaatimukset edellyttavat sellaista
toimintakyvyn tasoa, etta taistelija kykenee nidsyneena kuin henkisen paineen alaisenakin
tekem&an nopeita ja jarkevid johtopaatoksia. Tigemteon kyettava kestdmaan ja hallitsemaan
taistelukentan sek& fyysiset ettd psyykkiset rksét useiden vuorokausien taisteluissa.
(Taistelija 2005 6-7; Fyysisen toimintakyvyn pegrett Hallinnollinen Maarays PVHSMK
PEHENKOS 2008.)

Fyysisella koulutuksella tuotetaan toimintakykyikrési- ja sodanajan joukkoja. Joukkojen on
kyettavad sailyttamaan toimintakykynsa vahintdan demh viikon mittaisen jatkuvan
taistelukosketuksen ajan sekd sen lisaksi taisigddin on pystyttava keskittdmaan kaikki
voimavaransa kolmesta neljddn vuorokautta kestauiatkaisutaisteluihin. (Fyysisen
toimintakyvyn perusteet, hallinnollinen maarays FSMK PEHENKOS 2008.) Suomessa ei
kuitenkaan ole riittavasti tutkittu, miten yksittiéin taistelija kykenee toimimaan taistelukentan

asettamien vaatimusten mukaisesti. (Taistelija 2005
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Fyysisen toimintakyvyn perusteet -maarayksessa 8R086sitetdaan sotilaiden fyysisen
suorituskyvyn minimivaatimukset. Kaikkien puoludtaarojen ja aselajien tukitehtvissa
toimivien sotilaiden maksimaalisen hapenottokyvymimivaatimus on 45 millilitraa per
kilogramma minuutissa (Mkig'min™), joka vastaa noin 2600:a metria 12 minuutin
juoksutestissa. Liikkuvaan sodankayntiin erikoiguvsotilaiden vaatimus on 50 kg ‘min™,
joka vastaa noin 2800:a metria 12 minuutin juokstiged. Erikoisjoukkojen vaatimuksena on
55 mtkg'min™, eli yli 3000 metria 12 minuutin juoksutestissétiiden lihaskunnon on

sailyttamaan taistelukykynsa.

Palvelukseen astuvien varusmiesten fyysinen kuntdv@kentynyt asteittain vuodesta 1987.

Juoksutestissa hyvaan tai kiitettdvaan kuntoomgitden maara on laskenut 70 prosentista 41
prosenttiin. Tyydyttdvan tai huonon tuloksen sadewei madrd on vastaavasti kasvanut 30
prosentista 59 prosenttiin (Kuva 1). Juoksutestitih varusmiesten testiohjelmaan vuonna
1974.
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Kuva 1. Palvelukseen astuvien varusmiesten Co@stint kehitys vuosina 1974-2008.
(mukailtu Santtila ym. 2006, http://www.mil.fi/likta).



Myds lihaskunto on heikentynyt merkittavasti (Kuvg). Kahdella kolmesta (68 %)

palvelukseen astuneesta oli vuonna 1988 vahintaé lihaskunto. Nykyaan siihen yltdd enaa
39 prosenttia. "Lihaskuntotestit sisaltavat etupajaerruksen, kasinkohonnan, istumaan
nousun, selkdlihasliikkeen ja vauhdittoman pituystmy Lihaskuntotesti otettiin ohjelmaan

vuonna 1984".

(http://www.verkkouutiset.fi/Arkisto_2000/24.mastkaiu/saku4700.htm).
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Kuva 2. Palvelukseen astuvien varusmiesten lihdekueksin kehitys kiitettdvan ja hyvan
tuloksen saaneiden osalta seka huonon tuloksenegssm osalta. Huonokuntoisten osuus on
selvassa kasvussa kiitettavan ja hyvan tulokserstellaskiessa. (mukailtu Santtila ym. 2006,

http://www.mil fi/likunta).

Kestavyyden ja lihaskunnon heikkenemisen lisakeismiesten keskipaino on noussut selvasti
vuosien 1994 ja 2007 valilla. Vuonna 1994 palvehgts astuvan varusmiehen keskipaino oli
70,8 kilogrammaa (kg), ja vuonna 2007 se oli 7g13%amaan aikaan palveluksensa aloittavien
varusmiesten keskipituudessa ei ole tapahtunut ostaut Suunta on lisaksi ollut se, etta
seuraava vuosikerta on aina ollut edeltdjddnsaapampi. Heikentyneet lihaskuntotestien
tulokset ja Cooper-testin tulos viittaavat siihettd painon lisdys on tullut rasvakudoksen

lisdyksen seurauksena. Tata oletusta tukee mydsmahille tehty liikunta-aktiivisuuskysely,
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jossa kysyttiin liikunta-aktiivisuutta ennen palvkeeen astumista. Kysely toteutettiin
saapumiserille 11/04 ja 1/05. Kyselyyn vastasi 70@&rusmiestd. Kaikkiaan 35,7 prosenttia
vastanneista ei harrasta juuri mitdén liikuntadiitdiuu verkkaisesti ja rauhallisesti noin kerran
vilkossa. Yhteensa 67,1 prosenttia harrastaa lidarterveyden kannalta riittmattomasti.
(http://www.verkkouutiset.fi/arkisto/Arkisto_2000@¥2narraskuu/saku4700.htm;
http://lwww.mil.fi/liikunta).

Maksimivoiman tasolla on todettu olevan vaikutustden, miten hyvin sotilas selviytyy

annetuista sotilaallisista fyysisista tehtavisktagemer ym. 2001; HoffGran & Helgerud 2002;

Williams, Rayson & Jones 2002; Kraemer ym. 2004; sWé#t ym. 2007.) Liséksi

voimaominaisuuksilla, kehonpainolla ja sotilaaitai tehtavistd suoriutumisella on todettu
olevan yhteytta keskenaan. (Harman ym. 2008; K&@8.)

Tassa tutkimuksessa selvitetdan hermolihasjameétel yleinen rakenne ja toiminta seka
perehdytaan voimaominaisuuksien ja sotilaallisistdévista suoriutumisen yhteyksiin (kuva 5,
sivu 31). Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaf,nikd on maksimaalisten isometristen
voimatestien yhteydet puolustusvoimien kayttamiiihaskuntotesteihin, 2) voidaanko
maksimaalisten isometristen voimatestien perustedkthdéd Iluotettavia johtopéatoksia
reservildisten fyysisestd suorituskyvysta ja 3) mmamoilla reservildisilla hyvat voima- ja

kestavyysominaisuudet?

2. KESKEISET KASITTEET

2.1 Sotilaan toimintakyky

Sotilaan toimintakyky koostuu fyysisestd, psyykkife ja sosiaalisesta osa-alueesta.
Toimintakyky on toimintakykyisyytta, joka mahdoli#g yksilon selviytymisen paivittaisista
toiminnoista (PEKOUL-OS:n PAK 4:3:1/1.5.1999.) Tikaflio (1998, 27) jakaa sotilaan
toimintakyvyn fyysiseen, psyykkiseen, sosiaalisegn eettiseen osa-alueeseen. Tassa

tutkimuksessa keskitytaan toimintakyvyn fyysisesa-alueeseen.



2.2 Kenttakelpoisuus

Kenttakelpoisuus on yksilon riittavaa fyysista kamja siihen yhdistyvaa ampumataitoa, taitoa
likkua kaikissa taistelukentan oloissa tehtavaallgttamalla tavalla seka tehtadvan mukaisesti
varustettuna eri vuodenaikoina kaikissa saa- jolkédsa. (Fyysisen toimintakyvyn perusteet,
hallinnollinen méaérays PVHSMK PEHENKOS 2008.)

2.3 Fyysinen suorituskyky

Fyysisella suorituskyvylla tarkoitetaan ihmisen digtd kykyd mink& tahansa toiminnan
suorittamiseksi. (Kyrdlainen 1998, 26). Kehon raketliset tekijat luovat toiminnalle fyysisen

perustan. Toimintojen ja tehtavien suorittaminemtivaeknistd ja taktista osaamista, mutta
ilman riittdvaa fyysista suorituskykya tehtavienyttaminen on mahdotonta. Fyysiseen
suorituskykyyn vaikuttavat esimerkiksi tahto ja hakat, joten fyysinen suorituskyky on

kiintedssa yhteydessa sotilaallisen toimintakyvymhim osa-alueisiin. (Kyrolainen 1998, 25-
26).

Fyysista suorituskykyd hermolihasjarjestelmén asadtivat rajoittaa heikko lihasvoima, hidas
reaktiokyky, lihasten heikentynyt supistumisnopejss lihasten valisen koordinaation
heikentyminen. Nama ilmiét korostuvat vasymisen téydRiippumatta vasymisen syista

seurauksena on aina lihaksen voimantuoton heikkiereem(Kyrolainen 1998, 34-35).

2.4 Voima

Yhden motorisen hermosolun, p&atehaarojen ja naidermottamien lihassolujen
muodostamaa  kokonaisuutta sanotaan  motoriseksi kOksii Se on  pienin
hermolihasjarjestelman muodostama toimiva kokon&isu Tahdonalainen lihaksen
supistumiskasky ja sen seurauksena tapahtuva vaiotém alkaa aivoista saapuen hermoratoja
pitkin selkaytimeen, josta késky siirtyy motoridikkehermoja pitkin lihakseen. (Kyrolainen
1998, 27-28; McArdle 2007, 402-403).

Voima jaetaan eri osa-alueisiin lihassupistustapgperustella, joita ovat isometrinen ja
dynaaminen. Dynaaminen voima voidaan jakaa edellekpentriseen ja konsentriseen

supistumiseen. Hermolihasjarjestelman toimintaagaantuottoa voidaan mitata esimerkiksi
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jalkadynamometrilla tarkasteltaessa tuotettua vaimghdessa lihasaktiivisuusmittausten

(elektromyografia, EMG) kanssa (Kyrélainen 1998). 28

2.5 Kestavyys

Kestavyys on kykyd vastustaa vasymystda, joka rippyota tekevien lihasten energian
saannista ja sen riittAvyydesta. Taméan vuoksi kggtijaetaan eri osa-alueisiin energia-
aineenvaihdunnan perusteella. Aerobisessa lihasiyi@ho on alhainen ja tyon vaatima energia
saadaan hiilihydraatteja ja rasvoja hapettamallzaeftobisessa tydssa energiaa saadaan joko
suoraan valittomia energianlahteita pilkkomalla  efiiini fosfaatti tai
adenosiinikreatiinfosfaatti, eli ATP) tai anaeraisglykolyysin kautta. Kestavyytta selittavat
siis energia-aineenvaihdunnalliset tekijat, jotkgppuvat hengitys- ja verenkiertoelimiston
toimintakyvysta. (Kyrélainen 1998, 27.)

2.6 Fyysisen suorituskyvyn indeksi

Fyysisen suorituskyvyn indeksi (FSK) maaritelladraskuntoindeksin (LKI) eli lihaskunto- ja
voimaliikkeiden (toistokyykistys, etunojapunnerristumaannousu ja puristusvoima) seké
maksimaalisen hapenottokyvyn viitearvojen perukieeFyysisen suorituskyvyn indeksi
ilmoitetaan valilla 1-5 (Puolustusvoimien kuntotegan kasikirja 2008, liite 10).

3. HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTA

3.1 Hermoston yleisrakenne, keskus- ja &aréisrmosto

Anatomisesti hermosto jaetaan kahteen suureen ksa&suuteen: keskus- ja
aareishermostoon. Keskushermostoon kuuluvat aaveejkaydin, kun taas aareishermostoon
kuuluvat elimiston muut hermot eli aivohermot, $silinhermot ja autonomisen hermoston
perifeeriset osat. Keskushermosto on suojassa rkgho selkarangan sisélla. (Nienstedt,
Hanninen, Arstila & Bjorkgvist 1999, 518). Hermostoidaan jaotella myds sen toiminnan
kautta. Talléin hermosto jaetaan edelleen keskugéjeishermostoon. Aareishermosto jaetaan
tuntohermoihin (sensory nerves), ja liikehermoiliimotor nerves). Tuntohermot lahettavat
tietoa keskushermostoon ympaériston ja kehon olestdrh muutoksista, esimerkiksi paineesta
iholla tai lihaksen venymisesta. Tieto kasitell&imoissa tai selkaytimessa, ja vaste lahtee

likehermoja pitkin kehon tarkoituksenmukaisellals. Hermosto jaetaan myds autonomiseen
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eli tahdosta riippumattomaan hermostoon ja sons&efti eli tahdonalaiseen hermostoon.

(Wilmore & Costill 2004, 60-61.)

Somaattinen hermosto aiheuttaa liiketta poikkijusessa lihaskudoksessa ja naihin liikkeisiin
ihminen voi vaikuttaa omalla tahdollaan. Autonommifeermosto séételee silean lihaskudoksen
toimintaa, esimerkiksi sisdelinten ja rauhastenihagtiutta. Hermosyyt, jotka valittavat
informaatiota sisaelinten tilasta, kuuluvat autors@an hermostoon. (Nienstedt ym. 1999,
518). Autonominen hermosto on edelleen jaettavisgampaattiseen ja parasympaattiseen
hermostoon. Sympaattisen hermoston voidaan katsgaly#tdvan elimiston toimintaa.
Sydamen syketaajuus nousee, iskutilavuus kasveargmkierto nopeutuu. Verenpaine nousee
sisaelinten ja ihon verisuonten supistuessa. Litkiseen tarvittavien lihasten verisuonet
kuitenkin laajenevat ja hengitystiet avartuvat.@8gmpaattisen hermoston vaikutusten voidaan
katsoa olevan painvastaiset sympaattiseen hermostilalen. Molemmat hermostot saatelevat
elimistdon toimintoja kuitenkin koko ajan ja yht&aa. Ero sympaattisen ja parasympaattisen
hermoston toiminnan periaatteen valilla on kuitenise, ettd sympaattisen hermoston
lisdantynyt aktiivisuus vaikuttaa elimistoon kokauatena, kun taas parasympaattinen saately

kohdistuu usein vain muutamaan elimeen kerrall@dienstedt ym. 1999, 540-544.)

3.2 Hermosolu

Vaikka hermosto on toiminnaltaan monimutkainen kakeuus, koostuu se ainoastaan
kahdesta solutyypista: hermotuki- eli gliasoluifgahermosoluista. Gliasolujen tehtavana on
toimia hermosolujen ravintoa tuovina, tukea antayjan hermosoluja yhteen liittdvin& soluina.
(Niemi, Virtanen & Vuorio. 1995, 272.) Keskusherrtusta on I6ydettavissa neljaa eri
gliasolutyyppid. Astrosyyttien mainitseminen onktatuksenmukaista, koska ne osallistuvat
hermovadlittdjdaineiden aineenvaihduntaan ja kalunen sadatelyyn. Perifeerisessa
hermostossa tukisoluja sanotaan schwannin soluil&thwannin solut muodostavat
myeliinitupen osaan aareishermoston hermosyistémblgyytd ymparoivan myeliinikerroksen
tehtdvana on suojata hermoa ja eristdd aksonity&riséaa aktiopotentiaalin kulkunopeutta
viejahaarakkeessa. Myeliinitupella on merkitystéadsgilloin, kun viejahaarake vahingoittuu.
Jos myeliinituppi on ehja, voi se ohjata hermosotageneroitumista entiseen kohteeseen.
Regeneroituminen ei ole mahdollista keskushermosgmosoluilla. (Niemi ym. 1995, 272-
274))
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Neuronista voidaan erottaa sooma seka vieja- jmltaarakkeet. Sooma |. perikaryon sisaltaa

tuman ja soluelimia. Hermosolujen tukiranka koostewrofilamenteista ja mikrotubuluksista
seka aktiini-mikrofilamenttisaikeistosta. Tukiramgé&ehtdvana on yllapitdd solun muotoa ja
osallistua solun sisdisiin  kuljetustapahtumiin. jBh@aarakkeet ovat Iyhyitd ja usein
voimakkaasti haarautuvia, kun taas viejahaarakeit@ ja yksittdinen haarake, joka voi olla
myeliinitupen ympardima. Aksoni laajentuu paéastgideksi tai useammaksi pullistumaksi,
synaptiseksi paatepullistumaksi (Niemi ym. 199%-276.)

3.3 Aktiopotentiaali

Kaikille elaville soluille ominainen piirre on kabpotentiaali. Se tarkoittaa, ettd solukalvo on
sahkoisesti varautunut. Tilanne syntyy, koska saltdn ulkopuolella on suuri mé&ara
natriumioneja (N8 verrattuna solun sisalla oleviin kaliumioneihik™. Positiivisesti ja
negatiivisesti varautuneet hiukkaset vetavat tarsipuoleensa ja naiden hiukkasten vélinen
vetovoima saa solukalvon polarisoitumaan. loniefisaptaan solukalvon molemmin puolin on
kaksi syyta. Ensinnékin solukalvo lapéisee paljerkemmin kaliumioneja kuin natriumioneja.
Tastd johtuen osa kaliumioneista voi siirtya kobienemp&&d ionipitoisuutta eli solun
ulkopuolelle. Toiseksi solukalvossa on ionipumpulkstsuttuja solukalvon organelleja. Nama
ionipumput tuovat kaksi kaliumionia sisélle soluklmea uloskuljetettua natriumionia
vastaan. (Wilmore & Costill 2004, 62-63). Pumpunnionasta aiheutuu positiivisesti
varautuneiden ionien ylimaard solun ulkopuolellaolu8alvon ulkopuolelle modostuu
positiivinen ja sisdpuolelle negatiivinen varaumién aktiivinen pumppaaminen pienemmasta
pitoisuudesta kohti suurempaa on aktiivista toiaanfa vaatii ndin ollen ATP:t& toimiakseen.
Jos hermosolu ei saa energiaa pitddkseen yll& umakaliumpumpun toimintaa,
kalvopotentiaali haviaa ja solu kuolee. Kalvopoeita kutsutaan hermo- ja lihassoluissa
lepopotentiaaliksi erotuksena aktiopotentiaali@genstedt ym. 1999, 68-69.)

Hermo- ja lihassoluilla on kyky aikaansaada solsa@l pitkin eteneva jannitemuutos,
aktiopotentiaali, joka tarkoittaa kalvopotentiaafirenenemistd noin sekunnin tuhannesosan
ajaksi. Aktiopotentiaalin saapuessa tiettyyn sdd@ kohtaan, haviaa siitd ensin
lepopotentiaali solukalvon l&péisevyyden natriureitia lisdantyessa. Natriumionien virratessa
solukalvon lapi soluun, muuttuu myés viereinen ko$wlukalvosta natriumioneja lapaisevaksi,
ja nain aktiopotentiaali etenee. Aktiopotentiaalikana natriumioneja on virrannut solukalvon
[&pi niin paljon, ettd alkujaan negatiivinen varauskaantynyt positiiviseksi. Lepopotentiaalin
haviamistd sanotaan depolarisaatioksi, joka onopé&tentiaalin ensimmainen vaihe. Toinen

vaihe aktiopotentiaalista saavutetaan noin tuhasasekunnin kuluttua sen alkamisesta.
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Talloin solukalvo on jalleen muuttunut natriumiomdgpaisemattomaksi mutta kaliumioneja

l&péisevaksi. Tamén niin sanotun repolarisaatiokare kaanteispotentiaali haviaa ja
lepopotentiaali palaa. Lopuksi solukalvon kaliundiggevyys palautuu normaaliksi ja tavallinen
lepopotentiaali palaa. (Nienstedt ym. 1999, 68-69.)

lonipumppujen aktivoituminen tapahtuu heti, kun rnvajokin tekija lisdad solukalvon
l[Apaisevyyttd niin  paljon, ettd natriumionit pa&evkulkemaan solukalvon I&pi.
Lepopotentiaalin pienenemisen tietyn kynnysrajae alkaansaa tavallisesti aksonia pitkin
kulkeva impulssi. Solu tarvitsee tietyn toipumigak, refraktioajan, jotta aktiopotentiaalin
kulkeminen aksonissa olisi mahdollista. Myeliini@lisessa hermosyyssa tdma aika on noin
millisekunti. Hermosyyssa kulkee harvoin enempaién KOO impulssia sekunnissa, vaikka
teoriassa impulsseja voisi mennd viisi kertaa en&@mnsamassa ajassa. Impulssin
johtumisnopeuteen vaikuttavat hermosyyn paksuusmigeliinitupen olemassaolo. Mita
paksumpi hermosyy, sitd nopeammin aktiopotentidalikee. Myeliinituppi lisdd myo6s
impulssin kulkunopeutta, koska myeliinituppi esté@nien vaihdon hermosyyn ja sen
ympariston valilla. Edella mainituista seikoistgppuen impulssin kulkunopeus hermosyyssa
vaihtelee 0,1 metrid sekunnissa (m/s) ja 100 mldlasz&Hermosyy noudattaa kaikki tai ei
mitddn- periaatetta. Liian pieni arsyke ei laskdvdg@nnitetta niin, ettd impulssi lahtisi
kulkemaan. Kynnysarvon ylittava arsyke sen sijakaansaa taysimittaisen impulssin, joka
levidad aksonin kaikkiin haaroihin. (Nienstedt yr899, 69-71.)

3.4 Lihaskudos

Aikuisen ihmisen painosta noin 30-45 % on lihaslkaido Lihaskudoksen ominaispiirre
verrattuna muihin kudostyyppeihin on sen kyky suwas (Nienstedt ym. 2004, 76.)
Luurankolihaksen massasta 75 % on vetta ja 20 %eipreja. Lisaksi luurankolihaksessa on
muun muassa rasvoja, hiilihydraatteja, suolojanesyymeja. (Mero, Nummela, Keskinen &
Héakkinen. 2004, 52.) Suurimman osan lihaskudoksestiadostavat lihassolut eli lihassyyt.
Lihaskudoksia on kolmea tyyppid: sydanlihaskudagdaslihaskudos ja poikkijuovainen

lihaskudos.

Luurankolihakset, eli poikkijuovaiset lihakset, ndalistavat ihmisen liikkumisen joten ne
ovat somaattisen hermoston saatelemia. Poikkijomevai lihaskudos muodostuu 5-50
millimetria (mm) pitkista ja 10-10 mikrometria (unpaksuista lihassyista. Lihassyissa on
lukuisia tumia heti lihaskalvon alla solun laidaill Lihassyyssa on pituussuuntaisia

myofibrilleja, jotka koostuvat myofilamenteista.haksen poikkijuovaisuus johtuu siitd, etta
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myofilamentit ovat vierekkain tietyssa jarjestyks®s Myofibrillit muodostavat

pituussuunnassa perakkain olevat sarkomeerit. 8a&&oen pituus on noin 2 um. Filamentit
muodostuvat toistensa lomissa olevista aktiinimpgosiiniflamenteista. (Nienstedt ym. 1999,
76-78.) Sarkomeerien rajalla on poikittainen Z-leAktiiniflamentit kiinnittyvat toisesta
paastdan Z-levyyn. Toisesta, vapaasta paastadommttulvat siis myosiinifilamenttien kanssa
niin, ettd kutakin myosiiniflamenttia ymparoivat uksikulmion kulmiin  sijoittuneet
aktiinifilamentit. Myosiinifilamenttien runkona ovamyosiinimolekyylit, jotka ulkonddltaan

muistuttavat golfmailaa. (Niemi ym. 1995, 215-216.)

Lihasta ymparoi sidekudoksinen peitinkalvo (epimygs). Sen tehtavdna on pitaa
lihassyykimpuista muodostunut lihas koossa. Sidektad on my6s jokaisen lihassyyn

ymparilla. Lihassyyn paissd tama solun peittdvaokugihtyy sidekudoksen muodostamaan
janteeseen, joka taas on Kkiinnittynyt luuhun. L#y#t§i ympardivassa kudoksessa kulkevat
lihassyyn verisuonet ja hermot. Tassa kudoksessayds T-putkia (T-tubule). Naiden putkien

tehtdvana on toimia solun ulko- ja sisapuolen yidisa reitteind, joita pitkin solu saa helposti
ravinteita ja voi poistaa kuona-aineita. T-putkibea myods tarked tehtava hermoimpulssin

nopeina valittajina yksittaisille myofibrilleillgWilmore & Costill 2004, 35-37.)
3.5 Lihassupistus

Poikkijuovaisen lihaskudoksen supistumisen, ailaeatt aksonihaaraa pitkin tulevat impulssit,
jotka siirtyvat lihaskudokseen hermolihasliitoksdwautta. Hermolihasliitoksen motorista
paatelevya voi verrata synapsiin. Motorisen paayel&kohdalta alkanut aktiopotentiaali levida
lihassyyn kalvolla samoin kuin aksonin kalvolla. [8gidd myds lihassolun sisaan T-putkien
kautta. Nama putket ovat solun sisélle painautansilukalvon jatkeita. Depolarisaation
levitessd solukalvosta T-putkiin vapautuu sarkapkasalvostosta kalsiumioneja, jotka
sitoutuvat troponiiniin. Troponiini siirtdd tropormsiynin peittamasta aktiinin aktiivisia kohtia.
Nain aktiini pdédsee reagoimaan myosiinin kanssapdmiini ja tropomysiini ovat aktiinin
toimintaan vaikuttavia valkuaisaineita. (Nienstgat. 1999, 78-79.) Tarkemmin myosiinin
raskas meromyosiiniosa sitoo ATP:ta ja pyrkii tartaan aktiinisaikeisiin. Tarttumisen estaa
aktiiniin liittynyt tropomysiini-troponiini-C-kompéksi, mikali C&'-pitoisuus on alhainen.
Pitoisuuden kasvaessa<aitoutuu troponiiniin, tropomyosiini-troponiinin uoto muuttuu, ja
myosiinin golfmailaa muistuttava nuppi paasee dandan aktiiniin. Taman jalkeen aktivoituu
myosiiniin sisdltyva ATP, joka luovuttaa energiagdiolyysissad. Tassa reaktiossa ATP
hydrolysoituu ADP:ksi ja fosfaatiksi. Vapautuva ggia taivuttaa myosiinin nuppia ja saikeet

likahtavat toisiaan pitkin. ADP ja fosfaatti irteat myosiinista, uusi ATP sitoutuu ja nuppi
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palaa alkuperdiseen asentoon, jossa se on valmnaas@an taivutusaskeleeseen. Niin kauan
kuin C&* on sitoutuneena, sykli voi jatkua ja lihas supistLihaksen supistuksen laukeaminen
alkaa kun C# pitoisuus vahenee. Tallin €airtoaa troponiinista ja aktiinin ja myosiinin

vuorovaikutus estyy. (Niemi ym. 1995, 216-217.)

Lihassupistus ei tarkoita aktiini- tai myosiinififeenttien supistumista. Myosiiniosien ulokkeet
tarttuvat kiinni aktiinin aktiivisiin kohtiin ja wkkeitten taipuessa myosiini liukuu aktiinin
ohitse. Myosiinin uloke irtoaa aktiinista ja tadtkiinni uuteen aktiiviseen kohtaan, ja nain
like jatkuu. Aktiopotentiaalin mentya ohitse, kialionit paatyvat takaisin sarkoplasmaan,
jolloin aktiinin ja myosiinin valiset sidokset kagmahdottomiksi, lihas veltostuu. Myosiinin
ulokkeiden kampeamisliike vaatii ATP:ta toteutuaksgNienstedt ym. 1999. 79-80)

Yksi hermoimpulssi saa aikaan vain yhden lihasnigkéy, jonka kesto on vain kymmenia
millisekunteja. Kalvojannite on kestoltaan kuitamkpaljon lyhyempi, joten yleensd uusi
supistumisarsyke saapuu lihakseen ennen kuin @nsapistus on mennyt ohitse. N&in ollen
yksittaiset lihasnykaykset sulautuvat yhtdjaksasekassupistukseksi. (Nienstedt ym. 1999.
80)

3.6 Lihastoiminta

Lihasty6hon ja voimantuottoon vaikuttavia tekijoitan paljon ja ne voidaan jakaa
lihasmekaanisiin, hermostollisiin ja hermolihaggatglmallisiin tekijoihin (Mero ym. 2004,
53). Lihasmekaanisista toiminnoista on erotettavidhastoiminta, joka voidaan jakaa
isometriseen ja dynaamiseen lihastyohon. Isomsgédihastoiminnassa lihaksen pituus ei
muutu kuten dynaamisessa lihastoiminnassa. Dynasmiinasty0 voidaan edelleen jakaa
eksentriseen ja konsentriseen toimintaan. Eksesf& toiminnassa lihas pitenee ja
konsentrisessa lyhenee. Myos lihaspituus ja niveluvaikuttavat lihaksen kykyyn tehda
tyota. Lihaksen kyky tuottaa voimaa riippuu semuityskohdista luuhun. Niilla on siis eri
nivelkulma-voima -riippuvuuksia. Voima-aika -riippuus tarkoittaa sita, ettd riippuen
lihassolujakaumasta voimaa tuotetaan tietyssa aajasis maard. Nopeat motoriset yksikot
tuottavat saman voiman nopeammin kuin hitaat meporyksikot. Lisdksi lihaksessa voidaan
katsoa olevan sekd supistuvat ettd elastiset &a@pistuvat osat rakentuvat aktiini- ja
myosiinifilamenttien vélisista silloista ja elagtisosat janteista ja sidekudoksesta. Elastisilla
osilla on ominaisuus varastoida itseensa energiasata venytettdessa ja purkaa tama energia
like-energiana lihaksen supistuessa valittomasinytyksen jalkeen. Elastisten osien

voimantuotoksi on arvioitu 5-15 % koko voimantudgosSen lisaksi, ettd elastisuus parantaa
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voimantuottoa ja nopeutta, parantaa se liikkumisgitysuhdetta. Lihasrakenteeseen liittyvia

tekijoita ovat lihassolujen lukuméara, niiden paggikta-ala ja lihassolujen asento suhteessa
lihasrunkoon. (Mero ym. 2004, 56.)

Lihastoiminnan hermostollisista tekijoistd yksi bhaksen esiaktiivisuus. Se tarkoittaa, etta
lihaksen jaykkyys lisdantyy jo ennen térmaysta.cfdias & Houk 1976, 119-142.) Jos
esiaktiivisuutta ei olisi, lihas pettaisi tormaystedla alustaan (Mero ym. 2004, 57). Myo6s
tormayksen jalkeen on havaittu EMG -aktiivisuudesusua (Dietz, Shmidtbleicher & Noth

1979). EMG -aktiivisuuden katsotaan johtuvan lileaks aistimasta venytyksesta
tormayshetkelld, jota seuraa venytysrefleksi tiepjan kuluessa. (Mero ym. 2004, 57).
Lihasjaykkyydella tarkoitetaan sita, ettd lihakestavat nivelkulmien pienenemisen kontaktin
aikana. Lihasjaykkyyden suuruuteen vaikuttavat ktisigsuus, refleksiaktiivisuus, lihaksen

elastiset rakenteet, lihassupistus ja lihasvoimséMlsi lihasjaykkyyteen vaikuttaa ilmio, jossa
aktiini- ja myosiiniflamenttien véliset sillat vgmat kontaktin alussa sdilyttden jonkin aikaa
jaykkyyttd, mutta sitten niiden keskindinen otead ja jaykkyys laskee. llmiostd kaytetaan
nimitystad short-range-stiffness. (Mero ym. 2004;5808) Lihasjaykkyys voi parantaa lihaksen
suorituskykya (Butler, Crowell & Davis 2003, 51171

3.7 Motoriset toiminnot

Ihnmisen kaikkia luustolihaksiston liikkeitd ohja&valfamotoneuronit. Alfamotoneuronien
toimintaan puolestaan vaikuttavat hyvin monet aétslyjarjestelmét. Aivoista voidaan erottaa
kolme motoristen toimintojen saatelyjarjestelmaa, nadmé kaikki vaikuttavat lihaksiin
ainoastaan alfamotoneuronien kautta. Yksi alfameooni hermottaa monia lihassyita, jotka
ovat muiden hermosolujen hermottamien lihassyidemaksa. Jokaista lihassyyta eli lihassolua
hermottaa vain yksi aksonihaara, joka muodostaakaassa hermolihasliitoksen. Neuroni ja
sen hermottavat lihassyyt toimivat yhdessa ja mat@at motorisen yksikon. (Nienstedt ym.
1999, 544-545.)

Motorisen yksikdn koko riippuu sen toiminnasta. Misuurempaa voimantuottoa varten
motorinen yksikk6 on, sitd enemman yksi aksoni [lwtaa lihassoluja. Toisaalta
mahdollisimman tarkka lihaskontrolli edellyttdatéetyhdella hermolla on mahdollisimman
vahan hermotettavia lihassoluja. (Mero ym. 2004). 42eber (1992) on jakanut motoriset
yksik6t kolmeen ryhma&an niiden vasymisen vastustugk supistumisnopeuden ja
voimantuoton suhteen. llIb tyypin motorisen yksikémimantuotto on korkea ja se aiheuttaa

nopean supistumisen. Toisaalta sen vasymisen éstoy heikko. Ila tyypin motorinen
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yksikkd tuottaa nopean supistumisen. Sen voimattuan kohtalainen ja vasymisen

vastustuskyky korkea. | tyypin motorinen yksikkd woimantuotoltaan edellisia heikompi ja
supistumisnopeudessa hitaampi, sen vasymisen wastyky on kuitenkin korkea. (Mero ym.
2004, 42.)

3.8hbksen energia-aineenvaihdunta

Solujen tarkeimmat energianléhteet ovat hiilihytitga rasvat. Myds proteiineilla on vahainen
merkitys energia-aineenvaihdunnassa. Ruoasta saatavavintoaineiden muokkaus
kayttokelpoisiksi energianlahteiksi voidaan katsaalevan kolmivaiheinen prosessi.
Ensimmaisessd vaiheessa ravinnon suurmolekyylidadistget pilkotaan pienemmiksi
rakenneosiksi. Ruoansulatuskanavan entsyymienaapallysakkaridit (hiilihydraatit) pilkotaan
monosakkarideiksi, valkuaisaineet aminohapoiksirggvat rasvahapoiksi ja glyseroliksi.
Toisessa vaiheessa pilkotut pienimolekyyliset dimaeokataan solujen sisalla entsyymien
avulla tietyiksi keskeisiksi yhdisteiksi, josta k&m on asetyylikoentsyymiA. Tassé vaiheessa
tuotetaan jo energiaa, mutta sen maard on vahaiagatessa muihin energiaa tuottaviin
kohtiin  energia-aineenvaihduntaketjussa. Kolmas hevaikoostuu Krebsin syklistd el
sitruunahappokierrosta ja hengitysketjusta. Tassdheessa ravintoaineet hapetetaan
hiilidioksidiksi ja vedeksi. (Niemi ym. 1995, 19182.)

Glukoosi on ravinnon tarkein hiilihydraatti. Glukgio hapettamisessa on kolme paavaihetta:
anaerobinen glykolyysi, joka tapahtuu sytosplasmasdi solulimassa, Krebsin sykli
mitokondrion ydinosassa sekd hengitysketju ja alsidnen fosforylaatio mitokondrion
sisakalvolla. Glukoosin poltto alkaa glykolyysillfossa kukin glukoosimolekyyli pilkotaan
kahdeksi 3-hiiliatomiseksi palorypalehapoksi eliryxaatiksi. Anaerobinen glykolyysi ei
nimensa mukaisesti tarvitse happea, ja sen aikgngyysnelja moolia ATP:ta mutta kuluu
kaksi, joten nettotulos on kaksi moolia. Lisdksntyy pelkistynyttd koentsyymia, NADH:ta.
Glykolyysissa syntynyt palorypalehappo kulkeutudokdndrioon, jonka ydinosassa se reagoi
koentsyymiA:n kanssa muodostaen asetyylikoentsyymiA ja hiilidioksidia.
AsetyylikoentsyymiA  liittyy  sitruunahappokiertoon,jolloin  syntyy  sitruunahappoa.
Sitruunahappokierrossa syntyy yhta pyruvaattia kohygksi ATP-molekyyli ja vapautuu kolme
elektroniparia, jotka siirtyvat NADH:n kantamana tokiondrion sisékalvolle, jossa
oksidatiivinen fosforylaatio tapahtuu. (Niemi yn@9b, 194.)

Mitokondrion sisdkalvon oksidatiiviseen fosforyl@ain kuuluu kaksi paakomponenttia:

hengitysketjun entsyymit ja ATP-syntetaasi. Edeltirkasittad useita proteiineja, joiden kautta
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elektronit virtaavat luovuttaen samalla portaitt@nergiaansa. Vapautuva energia kayttaa

mitokondrion sisékalvon protonipumppua siirtdentpneja sen lapi kotelon valitilaan, mik&

synnyttdd sahkokemiallisen gradientin eli varausgmimen ja kotelon valitilan kesken. Kun

protonit jalleen virtaavat sisékalvossa sijaitsev&nP-syntetaasin kautta ytimeen, niiden
sisdltama potentiaalienergia sitoutuu ATP:hen. Aeren hapettuminen tuottaa parhaimmillaan
38 moolia ATP:ta yhté glukoosimolekyylia kohti. @dni ym. 1995, 194-196.)

Rasvoja varastoidaan triglyseridin muodossa. Rap@bja pilkotaan mitokondrioiden
ytimissd sekd peroksisomeihin  sijoittuvassa bektidaatiossa, jolloin  syntyy
asetyylikoentsyymiA:ta. Tata kautta rasvahappojestatmolia liittyy Krebsin sykliin. (Niemi
ym. 1995, 194). Lisaksi beettaoksidaatiossa synsty&, joka siirtyy elektroninsiirtoketjuun
(McArdle. 2001, 151).

4. VOIMA JA SEN LAJIT

Keskushermoston rooli lihaksen tahdonalaisessa aminotossa on  keskeinen.
Keskushermosto saatelee lihaksen voimantuottoaelsé#lla yksittdisten motoristen
yksikdiden syttymisfrekvenssid seka aktiivisten onisten yksikdiden maaraa. Lihaksen
kulloinenkin aktivaatiotaso on lahes suoraan verodimen lihaksen tuottamaan
maksimivoimaan. Mita enemman keskushermosto pystkivoimaan lihaksen motorisia
yksikéita ja mitd suurempi on kunkin yksikon sytiginekvenssi, sitd suurempi on lihaksen
tuottama voima. Lihaksen tehdessa ty6td ilmeneeiivigkiutta myds lihaksen
vastavaikuttajassa, antagonistissa. Esimerkiksigpolojennuksessa reiden koukistajalihakset
toimivat antagonisteina. Tata vastavaikuttajienvakiiumista kutsutaan koaktivaatioksi. Tietyn
aikainen ja tasoinen koaktivaatio lisaa nivelenbidtauutta, mutta liiallinen koaktivaatio

ehkaisee normaaleja likemalleja toteutumasta (KBj\avu 15). (Hakkinen 2004, 125-126).
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Kuva 3. Hermolihasjarjestelmén voimantuoton sadédyat.(mukailtu Hakkinen 2003, 126).

4.1 Maksimivoima

Maksimivoima tarkoittaa suurinta yksilollista voitaaoa, jonka lihas tai lihasryhméa tuottaa
tahdonalaisessa kertasupistuksessa. Maksimaalisgnatason saavuttamiseen kuluu aikaa
l&hteesta riippuen staattisella tai dynaamiseladiyolla 2 - 4 sekuntia tai 0,5 - 2,5 sekuntia
rippuen muun muassa lihastyotavasta, mitattavasiiasryhmésta, testattavien
harjoitustaustasta, sukupuolesta ja iasta. (Himo&eAura 1989, 220; Ahtiainen, Mero &
Hakkinen 2004, 285.) Mita kehittyneempi maksimivainon, sitd suurempi absoluuttinen
voimamaara kyetddn tuottamaan. Maksimivoimasumésga kuormittuu padasiassa
hermoston tahdonalainen osakokonaisuus. Maksimaamm voidaan katsoa kuuluvan
maksimivoimaosa, jolloin ka&sitellaan lahinna hertolista suorituskykyd, seka
perusvoimaosa, jolloin tarkastelussa on lihasmakaatta saatava suorituskyky. (Hirvonen &
Aura 1989, 220). Voimaharjoittelun vaikutus on bdtelun alussa suuri ja hermostollisen
tekijoiden osuus korostuu. Mitd pidemmalle voimgbitelua jatketaan, sitd enemman
hypertrofian osuus voimantuoton lisdyksess&d kotosta hermotuksen osuus vahenee.
Samanaikaisesti vahan harjoitellut kehittyy nopeamkuin voimaa jo paljon harjoitellut.
(Hakkinen, Mékela & Mero 2004, 269.)
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4.2 Nopeusvoima

Nopeusvoima tarkoittaa kykyad tuottaa Iyhyessd ajassnahdollisimman  suuri

submaksimaalinen voimataso. Nopea voimantuotto rkiit’a hermolihasjarjestelméan

reflektorista osaa. Nopeusvoiman kehittyessd sanmamataso kyetddn tuottamaan
lyhyemmassa ajassa tai samassa ajassa tuoteta@mmpuwoima. Tama tarkoittaa lihastyon
tehon kasvua. Nopeusvoima on jaettavissa rajahtavaénaan ja pikavoimaan. Rajahtava
nopeus pitdd sisalladn konsentrisen lihassupistukebon tahdonalaisen ja reflektorisen
hermotuksen kautta. Pikavoima ka&sittdd nopeideassiblujien hermotuksen sek& lihaksen
elastiset ominaisuudet. (Hirvonen & Aura 1989, 223). Nopeusvoimassa voimantuotto voi

olla asyklistd ja voimantuotto voi kestda kerrallamin 0,1 sekunnista muutamaan sekuntiin.

4.3 Kestovoima

Kestovoima tarkoittaa kykya yllapitdd tiettyjd vatasoja mahdollisimman kauan.
Kestovoimasuoritusta rajoittavat lihaksiston enangliotolliset ominaisuudet (kuva 4, sivu 17).
Kestovoimatytn aikana tuotetut voimatasot ovat hagtamutta tydskentelyajat pitkia.

Kestovoima voidaan jakaa aerobiseen lihaskestdegyija aerobiseen voimakestavyyteen.
(Hirvonen & Aura 1989, 221; Hakkinen ym. 2004, 251.

Rusko (1989, 154) jakaa kestavyyssuorituksissattaven voiman aerobiseen kestovoimaan
seka anaerobiseen kestovoimaan. Aerobinen kestavoim kyseessa silloin, kun lihaksen
voimantuottoaika on lyhyt ja palautumisaika pitk&allgin tarvittava energia saadaan
fosfageeneista eikd maitohappopitoisuus nouse gpafmaerobinen kestovoima on kyseessa
silloin, kun voimantuottoaika pitenee ja palautwaife lyhenee. Talloin lihastyon vaatima

energia saadaan paaosin maitohappomekanismin kautta
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Hermosto Energiantuotto
-reflektorinen -tahdonalainer -anaerobinen redinen

|:| -nopeusvoima
- -maksimivoima
|:| -kestovoima
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Voimantuottoaika (s/min)

Kuva 4. Voiman eri osa-alueet kuvattuna voima-aa#lla. Voimantuotto véhenee

voimantuottoajan pidentyessa (mukailtu Hirvonen &a\1989, 221).

5. HARJOITTELUN VAIKUTUKSET HERMOLIHASJARJESTELMAAN

5.1Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelun on useissa tutkimuksissa todettostavan lihaksen maksimaalisen
voimantuoton tasoa. (MacDougall, Ward, Sale & Sutt®77; Hakkinen & Komi 1983; Sale

1988; Carolan & Cafarelli 1992; Bishop & Jenkins9&9 Hakkinen ym. 2003). Lihaksen

voimantuottokykyyn vaikuttavat etenkin lihaksen k@pinta-ala, lihassolujen rekrytointi ja

aktiivisten lihassolujen laatu (Sale 1988). Pitlsikesen voimaharjoittelun merkittavimmat

hermolihasjarjestelman muutokset liittyvatkin lisakijen koon kasvuun ja niiden

supistumisominaisuuksien paranemiseen. Taman jdimtalesen parantuneeseen lyhytaikaisen
voimantuottokyvyn kasvuun, sekd korkea intensiigatt tyon taloudellisuuteen, jolloin

raskasta tyota jaksetaan tehda kauemmin ennerigtauéasymistd. Taman tydajan kasvun ei
ole todettu olevan yhteydesséd maksimaalisen hajpdyolyn paranemisen kanssa. (Tanaka &
Swensen 1998).
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5.1.1 Voimaharjoittelun vaikutus luurankolihakseen

Héakkinen ja Komi (1983) tutkivat hermolihasjarjdstén vasteita voimaharjoitteluun. He

huomasivat, etta voimaharjoittelun seurauksena &aika suhde kehittyi huomattavasti. He
paattelivat taméan ilmion olevan yhteydessa lihagsal hypertrofiaan. Teschin (1988) huomiot
voimabharjoittelun vaikutuksista olivat samanlaidehasten poikkipinta-alan kasvun han selitti
yksittaisten solujen hypertrofialla siten, etta eap lihassolut reagoivat voimaharjoitteluun
hitaita tehokkaammin. Straron ym. (1994) havaitsila tyypin solujen suhteellisen osuuden
lihasmassasta pienenevan voimaharjoittelun myotnaKan ja Swensenin (1998) mukaan
voimaharjoittelu lisda kaikkien lihassolujen hypefiaa tai pelk&staan Il tyypin solujen.

Hakkinen ym. (2003) totesivat tutkimuksessaan, leggkimaarainen 1, Il ja Ilb tyypin solujen

koko kasvoi voimaharjoittelun seurauksena, mutkatylypin solujen prosentuaalinen suhde

vaheni voimaharjoittelun seurauksena.

Yleisesti voidaan todeta, ettad voimaharjoittelurrkitivimmat vaikutukset luurankolihaksessa
ovat lihaksen ja yksittaisten lihassolujen poikkipialan kasvu, joka johtuu myofibrillien koon
kasvamisesta ja lukumaaran lisaantymisestd. Mudhduollisia morfologisia muutoksia ovat
hyperplasia, lihassolun tyypin muuttuminen toisgkaiofilamenttien tiheyden ja rakenteen
muutokset seka lihaksia yhdistavien kudosten jéejdan rakenteelliset muutokséFolland
2007).

Luurankolihaksissa tapahtuvaa hiussuoniston uustaiteiodostumista ei yleisesti tapahdu
voimaharjoittelun seurauksena. Lihaksen hypertnofiseurauksena hiussuoniston tiheys
lihaksessa véhenee. On kuitenkin huomattu, ettgorpabistoja harjoittelussaan tekevien

kehonrakentajien ja olympiatason painonnostajiamssuonistojen tiheyden valilla on eroja

siten, ettd kehonrakentajien hiussuonisto on hietifaampi. (Tesch 1988). On kuitenkin

eridvia tutkimustuloksia, joiden perusteella voidagéittaa hiussuoniston kehittyvan tai

pysyvan ennallaan, koska hiussuoniston tiheys d$ibsga ei laske voimaharjoittelun

seurauksena. (Schantz 1982). Vaikka voimaharjoitledaisi hiussuonia lihaksessa, se ei
kuitenkaan kasvata hiussuoniston suhteellista ti&eyNain ollen hiussuoniston tiheys voi

parhaimmassa tapauksessa sdilyd korkeintaan tagudia oli ennen lihaksen hypertrofiaa.

Tasta seuraa, etté lihaskudoksen hapensaantiagigaoimaharjoittelun seurauksena. (Tanaka
& Swensen 1998, 193).
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Voimaharjoittelulla on huomattu olevan vaikutustayds sydanlihaksen morfologiaan.

Voimaharjoittelun seurauksena on todettu syddmesemanan kammion seinaman ja
kammioiden valiseindn paksuuntumista sekd massaisuag mutta vain hienoista nousua
vasemman kammion tilavuudessa. Taman katsotaamvgitvoimaharjoittelun luonteesta,
jossa sydan joutuu tyontdmaan verta hetkellisestita painetta vastaan. (McArdle 2007, 481-
482).

5.1.2 Voimaharjoittelun vaikutus hermostossa

Hakkisen ja Komin tutkimuksessa (1983) havaittiM&-aktiivisuuden kasvua harjoittelun
seurauksena. EMG-aktiivisuuden kasvun Sale (1988|tté&&8 hermo-lihasjarjestelméan
tehostuneella kyvylla rekrytoida lihassoluja voimastusten aikana. Carolan ja Cafarellin
(1992) tutkimuksessa maksimaalinen voima nousi 3%8 mutta integroidussa EMG

aktiivisuudessa ei tapahtunut muutosta testijalkskana.

Hakkisen ja Komin (1983) havaitsemaan voima-aikhtesen kehittymiseen viittaavat my6s
Sale (1988) seka Hakkinen ym. (2003). Hakkisen yrif2003) tutkimuksessa
voimantuottonopeus kasvoi vain voimaa harjoitdleil testihenkildillda, kun taas

yhdistelmaharjoittelua tehneet henkil6t eivat ssi@neet tallaisia tuloksia.

McArdlen (2007, 540) mukaan voimantuottoa kasvagasantunut motoristen yksikoiden
rekrytointi. Tamé tarkoittaa, ettd yhteen lihasstykseen osallistuu suurempi maara
lihassoluja, jolloin voimantuotto on suurempaa. tdui hermostollisia vasteita
voimaharjoitteluun ovat lisdantynyt motoristen hesolujen herkkyys, parantunut
keskushermostollinen aktivaatio, parantunut moteniyksikdiden synkronisaatio ja parantunut

impulssisyotto.

5.2 Kestavyysharjoittelu

Kestavyyssuoritusta rajoittavat ensisijaisesti fligag ja verenkiertoelimiston kapasiteetin
rajoitukset toimittaa lihaksille happea. Keuhkojediffuusiokapasiteetti, sydamen
minuuttitilavuus, verenkiertojarjestelman kyky &iéi happea ja luurankolihasten ominaisuudet
vastaanottaa ja kayttdd happea muodostavat kokmimEs, jossa jokaisella osa-alueella on

omat erityispiirteensa hapensiirrossa ilmasta $ibaslle. (Bassett & Howley 2000, 72).
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Keuhkojen diffuusiokapasiteetti ei rajoita kestdssyoritusta paitsi korkeintaan joissakin

erityisolosuhteissa. Vaikka tyotad tehtdisiin maksatisella tasolla, nousee happisaturaatio
korkeintaan 95 %:een prosenttiin. Sydan- ja vemmdjarjestelman tehokkuuden katsotaan
olevan tarkein kestavyyssuoritusta rajoittava tekin arvioitu, etta 75-85 % maksimaalisen
hapenottokyvyn rajoituksista johtuu syddmen minuy#t iskutilavuustekijoistd. (Basset &
Howley 2000, 72-73).

Kestavyysharjoittelun on todettu parantavan hiusgroja mitokondrioiden tiheytta lihaksessa,
parantavan oksidatiivisten entsyymien toimintaaasekentavan glykolyyttisten entsyymien
aktiivisuutta. Kestavyysharjoittelun vaikutukset kgt parantuneena maksimaalisena
hapenottokykyna, vahentyneené laktaatin muodosamaiseka pitkdkestoisen fyysisen tyon
suorituskyvyn parantumisena. (Hickson 1980; Salt@&lInick 1983; Hollozy & Coyle 1984;
Dudley & Djamil 1985).

Kestavyysharjoittelulla on vaikutusta myds eri Sbalutyyppien morfologiaan. (Tanaka &
Swensen 1998, 193). Il tyypin lihassolut muuttuvain, etta lla tyypin solut kasvavat
kestavyysharjoittelun myota (Tesch & Karlsson 193&emer ym. 1995), ja llb tyypin solujen
koko pienenee (Tesch & Karlsson 1985). Kraemer y1995) huomasivat omassa
tutkimuksessaan liséksi, ettd | tyypin lihassolujmsentuaalinen osuus lihasmassasta ei
vahene ja ettd kestavyysharjoittelun seuraukseygpln solujen koko ei muutu. On kuitenkin
tutkimuksia, joiden mukaan kestavyysharjoittelueaittaa | tyypin lihassolujen hypertrofiaa.
Tallaiset ristiriitaisuudet voivat johtua testihddiden erilaisesta kuntoilu- ja urheilutaustasta,
silla harjoittelemattomilla yksil6illa lihassoluleensa kasvavat harjoittelun seurauksena aina.
(Tanaka & Swensen 1998).

Kestavyysharjoittelu vaikuttaa lihassoluihin - mydsiinn ettd se pienentdd niiden
supistumisnopeutta ja hidastaa maksimaalisen vdimn&n kehitysta. Ottaen huomioon
muutokset lihassolujen morfologiassa ja  supistumisaisuuksissa, voidaan
kestavyyssuorituksen katsoa alentavan maksimaalisenantuoton kapasiteettia. (Tanaka &
Swensen 1998, 193).

Kestavyysharjoittelun on todettu aiheuttavan tomalfisia ja rakenteellisia muutoksia myo6s
sydanlihaksessa. Kestavyysharjoittelu muun muadsataa sydamen lyontitiheyttda, lisda
minuuttitilavuutta ja plasmatilavuutta. Nama adafitt huomioon ottaen on ymmarrettavaa,

ettd sydamen vasemman kammion tilavuus kasvaavigstéarjoittelun seurauksena. Myos
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sydamen vasemman kammion massan on todettu kaskestivyytta harjoitellessa. (McArdle

2007, 481-482).

5.3 Yhdistelmé&harijoittelu

Hickson (1980, 255-263) tutki yhdistetyn voima- Jeestavyysharjoittelun vaikutuksia
hermolihasjarjestelman voimantuottokykyyn ja malksafisen hapenottokyvyn muutoksia.
Koehenkilot suorittivat kymmenen viikon ajan sek®@imwa- ettd kestavyysharjoittelua
rinnakkain. Tuloksia verrattiin pelkastddn voimaa gelkastaan kestavyyttd harjoitelleitten
tuloksiin. Tuloksista voitiin todeta, etta maksiria@n hapenottokyky nousi 20 % seké
kestavyytta harjoitelleilla ettéd koehenkil6illa,tha tekivat yhdistelmaharjoittelua. Voimaa
harjoitelleitten  voimatulokset nousivat koko hamjakson ajan, kun taas
yhdistelm&harjoittelua tehneet nostivat voimataseidsemannelle viikolle samassa suhteessa
voimaryhmé&n kanssa, mutta voima-arvot lahtivat dask siitd eteenpain aina koejakson
loppuun. Tuloksista voidaan paatella, ettd yhdisédlarjoittelu nostaa maksimaalista
hapenottokykya siind missa pelkkd kestavyyshagjoittYhdistelmaharjoittelun seurauksena
alussa lisdantynyt voimantuottokyky sen sijaan kelee harjoittelua jatkettaessa verrattuna
pelkkdan voimaharjoitteluun.

Mydhemmassa tutkimuksessa Hickson, Dvorak, Gorasiagirowski ja Foster (1988) tutkivat
voimaharjoittelun mukaan ottamisen vaikutuksia &egysominaisuuksiin kestavyytta
harjoittelevilla juoksijoilla ja pyordilijoilla. Vanaharjoittelun jalkeen pyorailijéiden seka
lyhyen aikavalin ettd uupumuksen asti suoritettujamtopyodratestien tulokset nousivat
merkittavasti. Tutkimus ei osoittanut mitddn negetia vaikutuksia voimaan tai kestavyyteen
lisattaessa voimaharjoitteita kestavyysharjoittedawen. Myohempi tutkimus (Ferketich, Kirby
& Alway 1998) toi myds esiin yhdistelmaharjoittelsnbmaksimaalista kestavyytta tehokkaasti
kehittavat vasteet verrattuna pelkkdan kestavyysittatuun. Tassd tutkimuksessa
voimaominaisuuksien kasvu oli yhteneva sekad yhldigtkearjoittelua etta pelkkad voimaa
harjoitelleiden kesken. Sale, MacDougall, JacobGaanier (1990, 260-270) paatyivat omassa
tutkimuksessaan samaan lopputulokseen, jonka mukdathstelmaharjoittelulla ei ole
negatiivisia vaikutuksia voima- tai kestavyysomsuaiksiin. Myds Marcinik ym. (1991, 739-
743) loysivat voimaharjoittelun myonteiset vaikusek kestdvyysominaisuuksiin. Parantunut
kestavyys vyhdistettin parantuneeseen voimantugkipkn ja laktaatinsietoon, koska
maksimaalisen hapenottokyky ei ollut selittava jéekiYhdistelmaharjoittelun kehittavat

vaikutukset sek& voimaan ettd kestavyyteen tulieatlle myods tutkimuksessa, jossa
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yhdistelmaharjoittelun voima- tai kestavyysominaissien vasteet olivat yhtenevia pelk&staan
joko voimaa tai kestavyyttd harjoitelleiden kangdacCarhty, Agre, Graf, Bozniak, & Vailas
1995.)

Bishop ja Jenkins (1996) saivat omassa tutkimukses®dellisistad tutkimuksesta poikkeavat
tulokset. Kestavyysurheilijat lisdsivat omaan hiéwgohjelmaansa kaksi voimaharjoitusta 12
viikon ajan. Vaikka testattavien voimatulokset neat 35,9 %, polkupydratesteissa ei havaittu

merkittavaa eroa ennen ja jalkeen testijakson.

Hennessy ja Watson (1994) vertasivat yhdistelmahtefun tuloksia voima- ja
kestavyysharjoitteluun ja huomasivat, ettéa yhdmédarjoittelulla oli samanlaiset vaikutukset
kestavyyteen kuin pelkastaan kestavyytta harjeiltd ja voimaominaisuudet kehittyivat kuten
pelkastdan voimaa harjoitelleilla. Lisaksi pelkastavoimaa harjoitelleiden maksimaalinen
hapenottokyky ei heikentynyt kahdeksan viikon faksion aikana. Sen sijaan 20 metrin
juoksutulokset ja vertikaalisen hypyn tulokset parat vain pelkastaan voimaa harjoitelleilla.
Hennesy ja Watson (1994) arvelivat nopeusominaisieuk erilaisen kehityksen johtuvan
nopeiden ja hitaiden lihassolutyyppien erilaisisateista riippuen harjoittelun laadusta. (Katso
taulukko 1, sivu 24).

5.3.1 Yhdistelmé&harjoittelun vaikutus lihaksessa

Kraemer ym. (1995) tutkivat yhdistelméharjoitteluaikutuksia eri lihassolutyyppeihin. He
huomasivat, etta I, lla ja llc tyypin lihassolujekoko kasvoi voimaa harjoittelevilla
merkittavasti. | ja llc tyypin lihassolut pienentvydelkastaan kestavyytta harjoitelleilla. Lisaksi
yhdistelmaharjoittelua tehneiden koehenkilGittea tyypin solut kasvoivat. Ilb solutyyppien
muuttuminen lla solutyypiksi huomattiin kaikilla stryhmilla niin, ettd suurin muutos oli
voimaa harjoitelleilla. Freketichin ym. (1998) titluksessa havaittin myds | tyypin
lihassoluja kasvavan yhdistelméharjoittelun sewsank. | tyypin lihassolut sen sijaan
pienenivat pelkan kestavyysharjoittelun seurauksdBel, Syrotuik, Martin, Burnham ja

Quinney (2000) paatyivat tutkimuksessaan samanais@@n lopputulokseen Kraemerin ym.
(1995) tutkimuksen kanssa, ja havainnoi seka | dttatyypin lihassolujen kasvua
voimaharjoittelujakson  jalkeen kun taas vain Il pgyy solut kasvoivat

yhdistelmaharjoitusjakson jalkeen. McCarthy, Pokniga Agre (2002) havaitsivat
yhdistelm&harjoittelun kasvattavan seka | ettéyypin lihassoluja. Pelk&n voimaharjoittelun
jalkeen tulokset lihassolutyyppien kasvun osaltavapl yhtenevat. Hakkisen ym. (2003)
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tutkimuksen mukaan |, lla sekd Ilb tyyppien lihdesokasvavat sekad voima- etta

yhdistelmaharjoittelun seurauksena.

5.3.2 Yhdistelmé&harjoittelun vaikutus hermostossa

McCarthy ym. (2002) totesivat omassa tutkimuksessaetta EMG-aktiivisuudessa ei
tapahtunut testijakson aikana merkittdvia  muutoksi@oima-, kestavyys,- tai
yhdistelmaharjoitusryhmilla. Tama siitd huolimatettd voimaominaisuudet paranivat seka
voima- ettd yhdistelmaryhmalla. Hakkinen ym. (2008)tesivat sen sijaan omassa
tutkimuksessaan, ettd vaikka IEMG-kokonaisaktiividessa tapahtui kehitystd voima- ja
yhdistelmaryhmalld, ensimmaisten 500ms:n aikanaiivasktus kasvoi vain voimaa

harjoittaneilla testihenkildilla.
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TAULUKKO 1. Yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun viksia voimaan ja kestavyyteen

vuosilta.
Tutkija: Tutkimusasetelma Tulokset: Voima Tulokset: Kestavyys
Hickson, R. C | 10 vkoa: Koeryhmat V,K,VK: | V-ryhmén voima parani koko | Ei merkittdvdd eroa V-, ja
Harjoittelu: V-ryhma: 5 Vhivko 3- | tutkimusjakson ajan. VK-ryhmén | VK-ryhmien valilla vo2max
(1980) 5 sarjan toistoja 5-20 riippuen | voimaominaisuuksien kehitys | kasvussa.
likkeestd, vastus 80% max, | pysahtyi 7. vkon jalkeen ja laski | Molempien ryhmien
palautus 3min. K-ryhma: 6Kh/vko | 9. ja 10. viikoilla. K-ryhman | juoksutesti parani 17%, PP-
3 yhtdjaksoinen + 3 | voima ei kehittynyt. ergometritesti parani K-
intervalliharjoitusta. VK-ryhma: 5 ryhmalla 23% ja Vk-
Vh + 6 Kh/vko. em. tavalla. ryhmalla  18%. V-ryhman
vo2max ei muuttunut.
Dudley, G. A 7 vkoa: Koeryhmat: V, K, VK: | Max polvenojennusvoima parani | K- ja VK-ryhman vo2max
. Harjoittelu: V-ryhma: 3 Vh/vko 2 | merkittdvasti V-ryhmalla. VK- | parani merkittavasti sek&
& Djamil, R. sarjan max toistot/30sek. | ryhmalla vain nopeuksilla 0.00, | suhteellisesti  16,2% ja
(1985) Kulmanopeus 4,19:rad/s, K-ryhma: | 0,24 ja 1,68 rad/s. 18,7% etta absoluuttisesti
3Kh Ivko pp-ergometrilla 16,9% ja 20,9%.
intervalliharjoittelua 5min
ty6ta/Smin lepoa., sarjoja 5. VK-
ryhma: 3 Vh + 3 Kh/ivko em
tavalla.
McCarthy, J. | 10 vkoa: Koeryhmét V, K, VK: | Isometrinen polvenojennusvoima | Absoluuttinen ja suhteellinen
Harjoittelu: V-ryhma 3 Vh/vko 8 | kasvoi merkittavasti V- ja VK- | vo2max parani  selvasti
P.ym. (1995) | jiiketta, 3 sarjaa, 6 maksimaalista| ryhmilla, mutta ei K-ryhmalla. | kaikilla ryhmilla.
toistoa, palautus 60-90s. K-ryhméa:| Isometrisessa voimassa
3 Kh/vko pp-ergometrilla pydrailyd | merkittdvia muutoksia V- ja VK-
50 min. VK-ryhma: 3 Vh/ivko + 3 | ryhmalla, mutta ei K-ryhmalla.
Kh/ivko em. tavalla, molemmat
harjoitukset samana péivana.
Bell, G. M. 12 vkoa: Koeryhmét: V, K, VK, C: Maksimaalinen bilateraalinen | Vo2max parani merkittavasti
Harjoittelu: V-ryhma 3 Vh/vko 2-6 | jalkaprassi ja unilateraalinen | K-ryhmalla ja VK-ryhmassa
ym. (2000) sarjaa, toistoja 4-12, vastus 72-84% polvenojennus paranivat | 12 vkon aikana. V-ryhmalla
max. K-ryhm&: 3 Kh/vko pp- | merkittavasti V- ja VK-ryhmalla. | ei tapahtunut meritsevaa
ergometrilla 2 yhtdjaksoista 30-42 | K-ryhman jalkaprassi tuloksissa | muutosta.
min, 1 intervalliharjoitus 3 min | merkittavad kasvua 6-viikon
ty6td/ 3min lepoa, sarjoja 4-7. VK- | kohdalla.
ryhma: 3 Vh + 3 Kh/ivko em.
tavalla.
Hakkinen, K. | 21 vkoa: Koeryhmat: V, VK: Maksimivoima kasvoi V- ja VK- | Vo2max kasvoi VK-
Harjoittelu: V-ryhm& 2 Vh/vko | ryhmilla 21% ja 22%. hmélla 18.5%
ym. (2003) bilateraalinen jalkapréassi ja/tai | Maksimaalinen isometrinen | Y 70

unilateraalinen polvenojennus + 4-
5 harjoitusta muille
paalihasryhmille 1-7 vkot 50-70%
max 10-15 toistoa 3-4krt. 8-14 vkot
50-60% ja 60-80% max 8-12
toistoa alemmilla kuormilla ja 5-6
toistoa ylemmilla kuormilla 3-5
krt. vkot 15-21 70-80%max
kuorma 3-6 toistoa tai 50-60%max
8-12 toistoa 3-5krt.

VK-ryhma 2krt voima/vko + 2krt
Kh/vko. Kh: 1-7vkot 30min pp-
ergometri tai kavely
peruskestavyyttd. 8-15vkot 1.harj:
15min alle aerobisen kynnyksen
10min  aerob-anaerb.kynnyksien
valissa, 5min yli
anaerob.kynnyksen ja 15min alle
aerob.kynnyksen. 2.harj: 60 min
alle aerob.kynnyksen. Vkot16-21
1.harj: vauhtikestavyys, 2.harj:

peruskestavyys.

voima kasvoi 22% ja 21% V- ja
VK-ryhmilla.

IEMG-aktiivisuus kasvoi 26% ja
29% V-ja VK-ryhmilla.
Voimantuottonopeus kasvoi vain
V-ryhmalla.

I, lla ja Il -tyypin solut kasvoivat
molemmilla ryhmilla.

V = voimaryhma, K = kestavyysryhma, VK = voima@astavyysryhma,
C = kontrolliryhm&, Vh = voimaharjoitus, Kh = kegygsharjoitus.
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6. VOIMA OSANA SOTILAAN FYYSISTA TOIMINTAKYKYA

Sotilaallisia tehtavid joudutaan usein suorittamadim henkisesti kuin fyysisesti hyvin
raskaissa olosuhteissa. Tehtavéat ovat usein kaatolsuhteellisen pitkia ja unenpuute seka
energiavaje lisddvat kokonaisvaltaista kuormittdanis(Nindl ym. 2002.) Monet naista
sotilaallisista tehtavistd ovat luonteeltaan tiekgrorman kantamista tai jatkuvaa materiaalien
kantamista seka kasittelyd, ja ne vaativat fyysissman ja kestavyyden hyvaa tasoa. Sotilailla
nama kuormat voivat olla hyvin raskaita. (Haism&88). Useissa tutkimuksissa on voima-
tasojen kehittamisella huomattu olevan parantavakutas sotilaallisten tehtavien
suorittamisessa. (Kraemer ym. 2001; Williams yn02& raemer ym. 2004; Kokko 2008.)

Simpson ja Gray (2006) toteavat, ettd lopulliseésymiseen asti tehty juoksumattotesti ja
kahden mailin juoksutesti lisakantamuksella toirmivayvind indikaattoreina arvioitaessa
sotilaan fyysistd kyvykkyytta. Tamé on linjassa Rayin, Hollimanin ja Belyavinin (2000)
aikaisempaan tutkimukseen, jossa etsittiin fyysi¢éstejd, jotka parhaiten ennustavat
sotilaallisista tehtavista suoriutumista. Heidankemnsa maksimaalisen kuorman nosto ja
kuorman toistonosto antoivat tietoa voimatasostéh@askestavyydestd, mutta ndiden testien
perustella tehdyt arviot sotilaallisista tehtavist@oriutumisesta eivat ole niin tarkkoja kuin

lisdkuormalla suoritetun marssitestin perusteltalye arviot.

Kraemer ym. (2001) tutkivat voimaharjoittelun vadildgsia Yhdysvaltain maavoimien
naissotilailla voimaa vaativiin ammatillisiin tektén. Harjoittelemattomat naissotilaat jaettiin
voimaharjoittelu- ja  kenttdharjoitteluryhmiin  sek&aerobiseen harjoitteluryhmaan.
Voimaharjoitteluryhma jaettiin viela kahteen osamim, ettd toinen osa harjoitteli ylavartalon
voimaa ja toinen harjoitteli koko kehon voimaa. Namyhmat jaettiin viela hypertrofisesti
harjoitteleviin ja tehoperiaatteella harjoitteleviiVerrokkiryhmana toimi harjoittelemattomien
miesten ryhma. Voimaharjoittelun seurauksena tastah voimaominaisuudet, kuten
maksimivoima, nousivat huomattavasti kaikilla railharjoittelutyhmilla paitsi aerobista
harjoittelua tehneilla. Lisaksi kahden mailin juotesti, joka suoritettiin lisdpainoa kantaen,

parani kaikilla harjoitteluryhmill&.
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Tutkimusten johtopaatdosten mukaan voimaharjoittdtehittdd fyysistd suorituskykyé

ammatillisissa tehtavissa kuten kuorman nostamasgsssiirtymisessa lisékuorman kanssa.
Ylavartalon voimaa ja koko kehon voimaa harjoittéla vasteet ammatillisiin tehtéviin olivat
samanlaisia etenkin niissa tehtévissa, joissa temdiylavartalon voimaa. Lisaksi sukupuolesta
johtuvat erot tehtévien suorittamisessa kapenivatimaa harjoitelleiden naisten ja
harjoittelemattomien miesten valilla. TAma huomiordstaa voimaharjoittelun merkitysta
fyysisesti haastavien ammatillisten tehtavien dtarisen tasoa nostettaessa. (Karemer ym.
2001.)

Kraemerin ym. (2004) tutkimus tuo my0s esille voomanaisuuksien merkityksen
ammatillisten tehtévien suorittamisessa sotilaitle tutkivat voimaharjoittelun ja aerobisen
harjoittelun seka yhdistelm&harjoittelun vaikutakkuorman kantamisen tehokkuuteen kahden
mailin matkalla. Testiryhmat olivat ylavartalon wmaa ja kestavyyttd harjoittelevat, koko
kehon voimaa ja kestavyyttd harjoittelevat sekékgmthan voimaa tai kestavyytta
harjoittelevat. Koehenkil6t suorittivat vatsalinestin, punnerrustestin, kahden mailin
juoksutestin lisakuorman kanssa ja ilman lisAku@mhisdksi testattiin jalkojen voiman
kehittymista. Kaikki ryhméat paransivat punnerrugskgiaan, kun taas koko kehon voimaa ja
kestavyytta harjoitelleiden istumannousutestitules parantunut. Ponnistusvoima kasvoi
merkittdvasi pelkdstddn voimaa harjoittaneilla sek@idistelméharjoittelua tehneilla.
Kestavyysominaisuuksia harjoitelleet paransivatdeshmailin juoksuaikaansa merkittavasti,
mutta vain koko kehon voimaharjoituksia ja kestdhagrjoittelua tai pelkédstaan ylavartalon
voimaharjoituksia ja kestavyysharjoittelua tehnesthméat paransivat kahden mailin
juoksuaikaa lisakuorman kanssa. Koko kehon voiradeesgtavyytta tehneilla tulos parani noin
14 % ja ylavartalon voimaa ja kestavyyttad tehneittielos parani noin 13 %. Tutkimuksen
mukaan tehokkuuden parantaminen lisdkuorman karsseyttdessd nayttdd vaativan
voimaharjoittelua kestavyysharjoittelun lisaksi. dt#ionarvoinen tulos on myds, ettd
ylavartalon voimaa ja kestavyyttd harjoittaneideahden mailin juoksu lisakuorman kanssa
parani merkittavasti. Mekanismit, joiden kauttawdéalon voimaominaisuudet vaikuttavat

kyseiseen suoritukseen, ovat kuitenkin epéaselvat.
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Borghols, Dresen ja Hollander (1978) huomasivata elynaamisessa tydssa hengitys- ja

verenkiertoelimistén rasitustaso kasvaa lineadrisdisattaessd kantamuksen painoa.
Rasitustaso on myos suorassa yhteydessa tehdynefyokkuuteen 50 %:een prosenttiin asti
maksimaalisesta hapenottokyvysta. Hoff ym. (200Zkivat voimaharjoittelun vaikutusta
murtomaahiihtdjien  hiihtosuoritukseen.  Voimahat@itjakson  jalkeen testattavien
maksimivoima-arvot olivat nousseet keskim&arin &ekiloa, voimantuottoaika parani
huomattavasti, lopulliseen vasymiseen asti tehtytdesti parani 20,5 % kontrolliryhmaan
verrattuna ja tyon taloudellisuus parani huomattvarutkijat paattelivat, ettd parantuneet
kestavyysominaisuudet voimaa harjoitelleilla ykdi@d johtuivat tydn taloudellisuuden

paranemisesta.

Voimaominaisuuksien tarkeyttd sotilaallisissa teissa tukee osaltaan myods Williamsin ym.
(2002) tutkimus voimaominaisuuksien kasvun ja aaflisista tehtavistd suoriutumisen
yhteyksista Iso-Britannian maavoimien peruskouljatkson aikana. Tutkimuksessa verrattiin
peruskoulutusjaksoa, johon oli liséatty voimahatgita perinteiseen peruskoulutusjaksoon.
Kehitysta huomattiin tapahtuneen kaikissa sotilsiaha tehtdvissd yhdentoista viikon
koulutusjakson aikana niilla sotilailla, joiden kotusjaksoon kuului voimaharjoittelua.
Parannusta tuli maksimaalisen kuorman nostossa %@;lidistonostossa parannusta tuli 15-19
% ja kahden mailin marssisuoritus lisdkuorman (}3anssa parani 9-17 %. Suurimmat erot
perinteisen koulutusjakson ja modifioidun koulutetks suorittaneiden valilla olivat
maksimikuorman nostossa ja kahden mailin marsdisaguorman kanssa. Johtopaatoksina
tutkijat totesivat, ettd sotilaallisista tehtavigéoriutumisella sek& voimaominaisuuksilla on
yhteytta keskenaan.

Taman yhteyden l6ysivat myos Wescott ym. (2007)atessaan kahta eri harjoitusohjelmaa ja
fyysisten testien lapaisyd. Tutkimus tehtiin Yhdgié&in ilmavoimien henkiléstolle, joka ol
aiemmin saavuttanut hylatyn tason fyysisen kunrestetssda. Nama henkilot harjoittelivat
uusia testeja varten kahdessa eri ryhmassa, jsssssa harjoiteltiin aerobisella tasolla 4-5
kertaa viikossa noin 60 minuuttia kerrallaan sek@&nmaan, joka harjoitteli voima- ja
kestavyysominaisuuksia kerrallaan noin 25 minuuktdme kertaa viikossa. lImavoimien
fyysisen kunnon testeissd mitattin 1,5 mailin jsiolika, keskivartalon lihasten tasoa ja
punnerrusten m&arad minuutin aikana. Vain voimagoittaneiden ryhmé paransi kaikkia
testituloksia merkittdvasti. Testin suoritti hyvilgsti 26 % voimaryhmastd ja 19 %

kestavyysryhmasta.
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Voimaominaisuuksien kehittymista sotilaskoulutulssesvat tutkineet myds Legg ja Duggan

(1996) seka Dyrstad ja Soltvedt (2006). Legg ja daug (1996) vertasivat Iso-Britannian
maavoimien  eri  koulutusjaksoja.  Kolmen  kuukauden tilagkoulutus  kehitti
kestavyysominaisuuksia mutta ei voimaominaisuuk$¥iaden kuukauden koulutus kehitti
siihen  osallistuneiden  voimaominaisuuksia, mutta  eraikuttanut  positiivisesti
kestavyysominaisuuksiin. Yhdentoista kuukauden &imsl kehitti sekd voima- etta
kestavyysominaisuuksia. Eri ohjelmiin osallisturegid henkildiden taustat poikkesivat
kuitenkin toisistaan. Koulutusohjelmien valilla olmy6s sisalldllisia eroja. Yhtena
johtopdatoksend Legg ja Duggan (1996) esittivatéd eetenkin kolmen kuukauden
koulutusohjelmaan tulisi sisallyttdd voimaharjditte jotta sotilaat suoriutuisivat paremmin

heille tyypillisista tehtavista.

Fyysisen kunnon sek& voimaominaisuuksien kehit@mitarpeellisuuteen viittaavat myos
Dyrstad ja Soltvedt (2006) omassa tutkimuksesgaasa arvioitiin Norjan jalkavaen sotilaiden
fyysistd kuntoa ja arvioitiin fyysista koulutustareen kymmenen kuukauden koulutusjaksoa,
koulutusjakson jalkeen ja mythemmin kotiuttamiséitkgen. Dyrstad ja Soltvedt tulivat
johtopaatokseen, ettd koulutuksen aikaisen fyyshsejoittelun maaré on liian alhainen, jotta
kestavyys- ja voimaominaisuudet kehittyisivat seédyisivat riittavan hyvalla tasolla. Taman

takia fyysiseen koulutukseen tulisi kiinnittd& emeaém huomiota.

Santtila, Kyrolainen ja Hakkinen (2008) paatyivAmassa tutkimuksessaan samaan
lopputulokseen. He tutkivat kahdeksan viikon peousktuskauden, seka peruskoulutuskauden
johon oli lisatty voimaharijoitteita etta jakson @holi lisatty kestavyysharjoitteita, vaikutuksia
voimaominaisuuksiin. Kahdeksan viikon peruskouljstiison aikana kasien voimantuotto ja
EMG-aktiivisuus kasvoivat merkittavasti ryhmilldigen ohjelmaan oli lisatty kestavyys- tai
voimaharjoittelua. Vain voimaryhmalla havaittiin is@ntuottonopeuden kasvua. Jalkojen
voimaominaisuudet kasvoivat merkittavasti seka inettd kestavyysryhmalla niin, etta
voimaryhmaén jalkojen ojentajien voima kasvoi 12,9&&kestavyysryhman 9,1 %. Normaalin
peruskoulutusjakson  suorittaneilla el tapahtunut rkitthvad muutosta jalkojen
voimaominaisuuksissa. Normaali peruskoulutusjakso airithi etenkin  jalkojen
voimantuottonopeuden kehittymista mutta my0ds voimaaisuuksien kehittymisté yleensa.
Toisaalta voimaa harjoitelleiden maksimaalinen hapekyky kehittyi yhtalaisesti muiden
ryhmien kanssa. Hermolihasjarjestelman optimaalindtehittyminen  varusmiesten
peruskoulutuskaudella ei nayttaisi olevan mahdallitman kestavyyspohjaisen koulutuksen
vahentamista tai toisaalta maksimivoimaharjoittdis@éamistéa ohjelmaan.
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Huomion kiinnittdmista voimaominaisuuksiin sotilaskutuksessa ja sotilaallisten tehtavien
suorittamisessa korostaa omalta osaltaan Kokko3)20@assa tutkimuksessaan, jossa tutkittiin
kahden eri taisteluvarustuksen fyysista kuormittatailaboratorio-olosuhteissa seka kaytannén
kenttdkokeessa. Tutkimuksessa havaittiin, ettadkangn kokeen hyvaksytysti raskaammassa
taisteluvarustuksessa suorittaneilla oli paremmaimaominaisuudet ja maksimaalinen
hapenottokyky kuin niill&, jotka eivat lapaisseesttd. Kaden puristusvoiman ja suoritusajan
valilla oli 1ahes merkitseva negatiivinen riippusugamoin kuin keskivartalon lihasvoiman ja
suoritusajan valilla. Jalkojen maksimi- ja ponnsstoiman sek& suoritusajan valilla oli myds
yhteys. Voimaominaisuuksien osalta tarkeimmat nujaittkyseisessa tutkimuksessa olivat
jalkojen maksimivoima sek&a vatsalihasten voimaominadet. Lisaksi tutkimuksessa
huomattiin, ettd kokeen suoritusajan ja rasvapros®alilla oli positiivinen korrelaatio. Toisin
sanoen samat koehenkilot olivat seké& suhteellismakkaita ettd omasivat suhteellisesti
pienemman rasvaprosentin kuin kokeen hitaamminittaoeet. Johtop&éatoksissa todetaan, etta

kaupunkijaakareilla olisi perusteltua mitata jalojmaksimivoima lihakuntotestien yhteydessa.

Kehon koostumuksen suhdetta ja fyysisten ominasieakmerkitysta sotilaallisten tehtéavien
suorittamiseen tuovat esille Harman ym. (2008). H&rekilGilta mitattiin pituus ja kehon paino.
Fyysiset testit kasittivdt punnerruksia, istumaanusuja, kahden mailin juoksutestin,
pituushypyn ja horisontaalisen ponnistusvoimanirie§ovellettuja sotilaallisia testeja olivat
taisteluvarustuksessa tehdyt viisi kolmenkymmeneetrim syoksya, 400 metrin juoksu,
esterata ja haavoittuneen evakuointi. Kehon pandaitaksi kaikissa muissa testeissa paitsi
haavoittuneen evakuoinnissa. Fyysiset testit japkédoostumus ennustivat hyvin sotilaallisista
sovelletuista tehtavistd suoriutumista. Nama haainovat yhtenevat Kokon (2008)

havaintojen kanssa.

Kehon painon ja koostumuksen sekd voimaominaisaoksperusteella voi paatella
sotilaallisista tehtavistda suoriutumisen edellytiiks Lisdksi maksimivoiman osuus
sotilaallisissa tehtavissa korostuu. (Kraemer y@012 Hoff ym. 2002; Williams ym. 2002;
Kraemer ym. 2004; Wescott ym. 2007.)
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7. TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMAT JA VIITEKEH YS

7.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusongelmat

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, amilen yhteys on puolustusvoimien
kayttaman lihaskuntotestin tulosten ja maksimaalisgsometristen voimamittauksien tulosten
valilla. Voimamittausten tuloksia verrattiin hetyg- ja verenkiertoelimiston suorituskyvyn
testien tuloksiin seka lihaskuntotestien tuloksWéin pyrittiin selvittdm&an, ovatko nykyiset
lihaskuntotestit riittdva fyysisen suorituskyvynttari, vai olisiko perusteltua kayttdd myos

maksimivoimatesteja.

Taman tutkimuksen ongelmat olivat seuraavat:

1. Mik& on puolustusvoimien kayttamien lihaskuntostija maksimaalisten isometristen
voimatestien valinen yhteys?

2. Voiko maksimivoimatestien perusteella tehda joh#édpksia reservildaisen fyysisesta

suorituskyvysta?

7.2 Tutkimuksen viitekehys

Tutkimuksessa tarkasteltiin reservildisten kuntigestulosten ja isometrisen maksimivoiman
valisia yhteyksid (kuva 5, sivu 31). Teoriaosuudesarkasteltin hermolihasjarjestelmaa,
energia-aineenvaihduntaa sek& maksimivoiman jeédkeggtien valisia yhteyksia. Tarkastelun
kohteena oli erityisesti maksimivoiman merkitys ilsatlisista tehtavistd suoriutumiseen.
Reservildisten suorittamien voima-, lihaskuntokgstavyystestien tulosten pohjalta tutkittiin
isometrisen maksimivoiman yhteyttd lihaskuntoorkgatavyyteen. Lisaksi selvitettiin, kuinka
hyvin nykyiset puolustusvoimien reservildisille Kaitetut testit kertovat etenkin

voimaominaisuuksista.
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Voima osana sotilaan fyysisté suorituskykya

Suorituskykyvaatimukset
Hengitys -ja verenkiertq Maksimivoima
elimiston suori‘

Kestovoima

Reservildisen fyysinen suorituskyky

Kuva 5. Tutkimuksen viitekehys

8. TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Koehenkilot olivat maa- ja merivoimien reservilaisijoiden keski-ikd oli 24 vuotta ja

keskipituus 180 cm. Tutkimuksen otos oli 783 reg&istd. Reservildiset olivat valittu seka
alueellisesti ettd aselajeiltaan valtakunnallis&stitavasti ja sosiaalisesti edustavasti. Kaikki
koehenkil6t olivat vapaaehtoisia, ja he olivat ldli@ittaneet kirjallisen suostumuksen testeihin

osallistumisesta.

Puolustusvoimat, Jyvaskylan yliopiston eettinen mikunta sekda Keski-Suomen
sairaanhoitopiirin eettinen toimikunta olivat myaneet tutkimusluvan

reservilaistutkimukseen.
8.2 Mittausasetelma
Reservildiset vastasivat ennen fyysisia teste@intia- ja terveyskayttaytymiskyselyyn. Testit

suoritettiin aina samassa jarjestyksessa. Enservigsilta mitattiin kehon pituus ja vyotaron
ymparysmitta sekd kehon koostumus biocimbedansauhisella. Taman jalkeen suoritettiin
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isometriset voimamittaukset. Ne tehtiin ennen pplkirdergometritestia, kun taas

lihaskuntotestit suoritettiin polkupydraergomestia jalkeen. Polkupyoraergometritestilla
mitattin  hengitys- ja verenkiertoelimiston suoskyky epésuoralla MILFIT-testilla.
Isometrisiin maksimivoimamittauksiin kuuluivat pstiisvoimatesti, jalkojen bilateraalinen
ojennusvoima ja kyynarvarren ojentajien bilateraali ojennusvoima. Lihaskuntotesteihin
kuuluivat istuman nousu, etunojapunnerrus ja t@&igthistys. Suoritusaikaa kunkin

lihaskuntoliikkeen tekemiseen oli 60 sekuntia.

Isometrisellda maksimivoimatestilla mitattiin  eriti& tarkasti jalkojen ja kyynarvarren
ojentajalihasten voimantuottoa tietylla nivelkultaallsometrisen voimamittauksen etuina ovat
muun muassa hyva toistettavuus ja se, ettd testvaadi testattavalta erityistd taitoa.
Isometrinen maksimivoima on suuresti riippuvainghaksen poikkipinta-alasta, jolloin
erikokoisten testattavien absoluuttisten voima-gvovertailu ei valttdméattd ole mielekasta.
Voimantuotto on spesifid tietylle lihasryhmaélle gietylle nivelkulmalle, joten isometristen
mittausten yleistettavyys koko kehon voimantuothoktaisuuksiin on rajoitettua. Lis&ksi
isometrisella voimantuotolla ja urheilijan suorkysylla ei aina ole ollut yhteyttéd keskenaan.
Rajoituksena on myds sen heikohko yhteys mitataaynsta voimantuottoa, silla dynaaminen
ja isometrinen voimantuotto poikkeavat toisistaakés mekaanisesti ettd hermostollisesti.
Motoristen yksikdiden syttymistaajuus poikkeaa istmsessd ja dynaamisessa tyodssa.
(Ahtiainen & Hakkinen 2004, 138-139.)

Kaden puristusvoimamittaus on hyvin yksinkertaitnapa mitata lihasvoima ja se on helposti
toistettavissa. Sen on todettu korreloivan muideaskten voimaan, fyysiseen kuntoon, ja sen
on todettu myos kuvaavan vyksittaisista mittauksigtarhaiten yleistd lihaskuntoa.
Puristusvoimamittauksen tuloksia luokitellaan noafijakauman avulla vaestoryhmasta
mitattujen tulosten perustella. Luokittelu ei sijgerustu tydympariston tai tehtavien
vaatimuksiin. Puristusvoimamittauksen tulokseen kw@idavat muun muassa henkilon
sukupuoli, ika ja vartalon antropometria. Purishiswa kasvaa lineaarisesti noin 19 ikavuoteen
asti ja suurimmillaan se on noin 20-vuotiailla. Kkalpainon ja pituuden on todettu korreloivan
positiivisesti koko kdden maksimaaliseen puristusaan. Kaden koko ja mittarin rakenne
vaikuttavat myds saatuun puristusvoimatulokseenstisvoimamitaukseen voi siséltya useita
eri virheita, jotka heikentavét testitulosten lutseuutta. Tulosten luotettavuudessa pitdéd
huomioida systemaattiset ja satunnaiset virheetste®yaattiset virheet voivat johtua
mittalaitteesta, ja satunaiset virheet esimerkisiattavan motivaatiosta. (Ohrankammen 2005,
72-85.)
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8.3 Menetelmat

Bioimbedanssianalyysilléinbody 720 Biospace Co., Ltd. Factory, Korea) gatiiin kehon

antropometriset  mittaukset. BioimbedanssianalyysiBIA]  hyddyntada  8-pisteen

kosketuselektrodeja, segmentaalista BlA:ta seka itamjous BIlA:ta. Testissa mitattiin
koehenkilon paino (kg), rasvaton massa (Lean Bodg3d= LBM), kehon nesteet (Total Body
Water = TBW), solunsiséinen/-ulkoinen nestejakaunffCF/ECF), segmentaalinen
nestejakauma, rasvamassa, rasvaprosentti (%oBRjgjakauma (vyotard - lantio suhde) ja
painoindeksi (Body Mass Index = BMI). (http://wwikés.fi/pages/content/Show.aspx?id=90.)

Isometrinen  jalkojen ja  kyynarvarren ojentajien meiakivoimatesti suoritettiin
voimadynamometrilla. (Liikuntabiologian laitos, &skylan yliopisto) Testi alitettiin
muutamalla lammittelysuorituksella. Lammittelyn Kaituksena oli nostaa lihasjannitysta
asteittain kohti maksimia. Taméan jalkeen testatswaritti varsinaisen testin, jolloin erillisella
komennolla testattava tuotti niin paljon voimaanan lyhyessa ajassa kuin mahdollista.
Voimantuotto jatkui maksimaalisena 3-4 sekuntia.ttddistapahtumaa ennen laitteet oli
kalibroitu. Nivelkulmat olivat jaloille 107 astetja kéasille 90 astetta. (Ahtiainen & Hakkinen
2004, 139)

Kaden puristusvoimanitattiin voimadynamometrilld, (Saehan Corporatidfangdeok-Dong,
Korea), jossa kahvan etaisyytta voidaan muuttaati Belorittiin istuen kyynarvarren ollessa
90”:n kulmassa. Kyynarnivel oli irti vartalosta sekértiat ja kasivarsi likkumatta suorituksen
aikana. Testattavalle Kkerrottin mittarin kahvan atéénahdollisuudesta sekd annettiin
mahdollisuus kokeilla puristusotetta eri sdaddilfallos oli molempien kasien parhaiden
puristusten (kg) keskiarvo. (Ahtiainen & Hakkine®02, 142; Puolustusvoimien kuntotestaajan
kasikirja, liite 8,2).

Istumaannoususstestattava makasi selin alustalla polvikulmansdéenoin 90 astetta. Nilkat

olivat suorituksen ajan tuettuna avustajan toimeStamet olivat takaraivon kohdalla ristissa.
tasalla. Ala-asennossa lapaluiden alaosa koshesiiaa. Yksi suoritus tayttyi, kun kyynarpaat
koskettavat polvia ja oli palattu ala-asentoon. é&didettiin suorituksen ajan vakioidussa
asennossa sormet ristissa ja kyynarpaat eteenpdlos oli maksimitoistomaara 60 sekunnissa

ilman taukoja. (Puolustusvoimien kuntotestaajankide liite, 8,2.)
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Etunojapunnerruksessannen testia kasien oikea asento maariteltiin pékuulla asettamalla

kdmmenet hartioiden leveydelle ja tasolle sitet§ sbrmet osoittavat eteenpdin. Peukaloiden
oli yllettava koskettamaan olkapéita. Jalat olieaintdan lantion leveydelld. LahtGasennossa
kadet olivat hartioiden leveydelld suoriksi ojertnita, vartalo suorana, varpaat ja kdmmenet
tukipisteind. Lahtdasennosta vartalo laskettiimjtigttyna ala-asentoon, jossa olkavarret olivat
vaakatasossa. Yksi suoritus tayttyi, kun ala-asstanoli palattu lahtdasentoon. Jalkoja ei
saanut tukea esimerkiksi seinaan (liike tapahtpiaaasa tilassa). Lantiokulma oli 160-1g0
paan asennon oli pysyttdva suorituksen ajan vakidndos oli maksimitoistoméaara 60

sekunnissa ilman lepotaukoja. (Puolustusvoimieridtestaajan kasikirja, liite 8,2.)

Toistokyykistyksetdhtdasennossa jalat olivat enintdan hartialevé&dmlkaterat saivat olla
hieman ulospain auenneina. Olkapaa, lantio, pavinjlkka olivat samalla pystysuoralla
linjalla. Lahtdasennosta kyykistyttiin ala-asentooim, ettd sormenpaat koskettivat alustaa
jalkaterdn ulkosivun alueella. Reidet olivat alerasossa alustan suuntaisesti vaakatasossa.
Yksi suoritus tayttyi, kun testattava oli noussdel mainitusta ala-asennosta lahtbéasentoon.
Vartalon rakenteen ja nivelten liikkuvuuden vuolssillittin tarvittaessa korokkeen kayttod
kantapaan alla. Tulos oli maksimitoistomaara 60 usalkssa ilman lepotaukoja.
(Puolustusvoimien kuntotestaajan kasikirja, liif2.3

Maksimaalisen hapenottokyvyn testi suoritettmoniportaisella polkupyoréaergometritestilla.
(Milfit, Helsinki. Ergometrics 800S, Ergometrics @K, Ergometrics 100K, ER 800S,
Ergometriesysteme, Bitz, SaksaSyke mitattiin polkupyodrdergometriin yhteensofpavi
sykemittareilla. (Polar T31, Polar Electro Oy, Sujpmesti on koko kehon toimintakyvyn testi,
joka arvioi sydamen ja verenkiertoelimiston, tyGdedevien lihasten ja niitd huoltavien
jarjestelmien toiminnan tehokkuutta. Maksimihap#wlotky ennustaa jossain maarin sydan- ja
verisuonitautiriskid seka muita terveysriskeja. Kexekilot suorittivat testin maksimaalisena, ja
tulos maaritettiin suoraan testin paattymishetkebgsti paattyi normaalitilanteessa siihen, etta
koehenkilo ei end& jaksanut yllapitaa vaadittuajepthkierrosnopeutta. Testattava istui
satulaan ja asetti kantapaan polkimelle. Testaié satulan korkeuden niin, etta testattavan
jalka suoristui polkimen ollessa ala-asennossataégs kiristi polkimen hihnat testattavan
pakididen kohdalta kiinni. Ohjauskannatin ja satalvat samalla korkeudella. Kasien ote
tangosta oli vapaa ja kasien asentoa sai vaihtdim taeikana. Ylavartalo ei saanut olla testin
aikana yli 45 asteen kulmassa. Poljinkierrostenpgbyttava 60-90 kierroksessa minuutissa

koko testin ajan. Testattavan oli poljettava ko&stitsatulassa istuen. Testi lahti liikkeelle 50
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W:n teholla. Tehoa nostettiin 25 W:a kahden minuwtilein aina taydelliseen uupumukseen

asti. (Puolustusvoimien kuntotestaajan kasikiijee 8,2.)

8.4 Tilastolliset menetelmat

Kaikki testitulokset joko tallennettiin suoraanttikoneelle tai kirjattiin lomakkeille, josta ne

siirrettiin Windows-pohjaiseen Excel-taulukkoon. y&ttavat tilastolliset tunnusluvut olivat

keskiarvo, keskihajonta ja vaihteluvali. Tilastedt analyysit tehtiin SPSS 15 -ohjelman avulla.
Muuttujien valisia riippuvuuksia tutkittiin Spearmia korrelaatiokertoimen avulla. Spearmanin
korrelaatiokerrointa on kaytetty siksi, ettd tatkftavat muuttujat eivat ole normaalisia.

Normaalisuustestaus tehtiin kayttdmalla SPSS 1fekohan kuuluvaa kolmogorov-smirnov -

testia. (Heikkila 2005, 92.)

9. TUTKIMUSTULOKSET

9.1 Kehonkoostumus
Kehon rakenne- ja koostumusmittauksissa saatiirmaganlaiset tulokset (taulukko Zjituus
180 cm+ 6,3 cm, paino 80,3 kg 13,5 kg, rasvattoman kehon paino 65,2 kg7,6 kg,

rasvaprosentti 17,& 7,2.

Taulukko 2. Koehenkildiden ika sek& kehonkoostuiitiasisten tulokset.

Muuttuja Keskiarvo Keskihajonta ~ Minimi Maksimi N
Paino (kg) 80,3 13,5 49,8 157,8 781
Rasvattoman

kehon paino 65,2 7,6 42,4 90,7 778
(kg)

Rasvaprosentti 17,8 7,2 2,8 47,8 778
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9.2 Fyysiset testit

Lihasvoima- ja lihaskestavyysmittauksissa saatigurgavanlaiset tulokset (taulukko 3):
isometrinen jalkojen ojennusvoima 291 868 N, isometrinen kyynarvarren ojennusvoima
898 + 201 N, puristusvoima 53 9 kg, istumaan nousu 38 10 kpl, etunojapunnerrus 28
+ 12, toistokyykitys 43+ 8 kpl. Koehenkiléiden maksimaalinen hapenottokgkyt1,6 + 8,1
ml/kg/min vaihteluvalin ollessa 19,5:stéd 72,5:eer/kgimin. Lihaskuntoindeksin (LKI)
keskiarvo oli 2,6+ 0,8 vaihteluvélin ollessa 1,2:std 5,0:een. Fyysseorituskyvyn indeksin
(FSK) keskiarvo oli 2,4 0,8 vaihteluvalin ollessa 1,1:sta 4,8:8an. (Llife

Taulukko 3. Koehenkildiden lihasvoima- ja lihaskegystulokset.

Muuttuja Keskiarvo  Keskihajonta ~ Minimi  Maksimi N
Isom. max. jalkojen 2917 878 886 7385 761
ojennus (N)

Isom. max kyynérvarren 898 201 371 1634 765
ojentajat (N)

Istumaan nousu 38 10 2 72 736
(kpl/min)

Puristusvoima (kg) 52,8 9,1 21,5 82,5 769
Etunojapunnerrus 29 13 1 75 721
(kpl/min)

Toistokyykistys (kpl/min) 44 9 3 64 715
Maksimaalinen

hapenottokyky 41,6 8,1 19,5 72,5 728
(ml/kg/min)

Lihaskuntoindeksi (LKI) 2,6 0,8 1,2 5 769
Fyysinen suorituskyky 2.4 0,8 1,1 4.8 727

(FSK)
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9.3Maksimivoiman suhde lihaskestavyyteen

Jalkojen isometrisen maksimivoiman ja toistokyyisen valilla havaittin positiivinen
0.22, p < 0,001).
etunojapunnerruksen (r = 0.19, p < 0.001) sekadojaik isometrisen maksimivoiman ja
istumaan nousun valilla (r = 0.13, p < 0.001) htwaiheikot yhteydet. Jalkojen isometrisen
maksimivoiman ja lihakuntotestien tulosten valigatsitiiviset korrelaatiot olivat kaikki

tilastollisesti erittdin merkitsevia (taulukko 4).

korrelaatio (r = Lisdksi jalkojeisometrisen maksimivoiman ja

Puristusvoimatulosten ja toistokyykistyksen sekégpusvoiman ja istumaan nousun valilla ei
havaittu tilastollisesti merkitsevia korrelaatioi|g@= -0.005, p > 0.05; r = -0.04, p > 0.05).
Puristusvoiman ja etunojapunnerruksen valilla h#vai seuraavanlainen positiivinen

korrelaatio (r = 0.13, p < 0.001).

Taulukko 4. Lihaskunto- ja maksimivoimatestien &aatiomatriisi.

Toistokyykistys| Etunojapunnerrusg Istumaannousu Lihakuntoindeksi
(krt/min) (krt/min) (krt/min) (LKD)
Jalkojen ojentajien r=0.22 r=0.19 r=0.13 r=0.28
Isometrinen P < 0.001 P < 0.001 P < 0.001 P < 0.001
?l'lla)lk5|m|v0|ma N = 708 N =713 N = 726 N = 760
Kyynarvarren r=0.31 r=0.58 r=0.37 r=0.51
ojentajien P < 0.001 P < 0.001 P < 0.001 P < 0.001
Isometrinen N = 709 N =710 N =730 N =762
maksimivoima
(N)
Puristusvoima r =-0.005 r=0.13 r=-0.04 r=0.39
(kg) P > 0.05 P < 0.001 P > 0.05 P < 0.001
N =713 N =719 N =734 N =767
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Kyynarvarren ojentajien isometrisen maksimivoimakéastoistokyykistyksen valilla havaittiin

positiivinen korrelaatio (r = 0.31, p < 0.001). Mydkyynarvarren ojentajien isometrisen
maksimivoiman ja etunojapunnerrustuloksen vali&dittiin positiivinen korrelaatio (r = 0.58,
p < 0.001.) Kyynérvarren ojentajien isometrisen sm@kvoiman ja istumaan nousun valilla
havaittiin myos positiivinen korrelaatio (r = 0.3, < 0.001). Tulokset ovat tilastollisesti

erittdin merkitseva. (Kuva 6).

Istumaan nousu (krt/min) Kyynarvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N

1500
60 | y ¢

1250 7

40 7] i
1000
i 750 7
20
rpzogém . i
< ¥
. - P < 0.001
N =730 500
N =710
0"~ T T T T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 0 25 50 75
Kyynarvarren ojentajien isometrinen maksimivoimj (N Etunojapunnerrus (krt/min)
Toistokyykistys (krt/min)

30
20
r=031
10 7 P <0.001
N = 709
T T T T T
500 750 1000 1250 1500

Kyynéarvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N

Kuva 6. Maksimivoiman ja lihaskestavyyden valisetdtaatiot.
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9.4 Maksimivoiman suhde lihaskuntoindeksiin

Jalkojen isometrisen maksimivoiman ja lihaskuntekgin sek& kyynarvarren ojentajien
isometrisen maksimivoiman ja lihaskuntoindeksinl&havaittiin positiiviset korrelaatiot (r =
0.28, p < 0.001; r = 0.51, p < 0.001). Samoin giugvoiman ja lihaskuntoindeksin osalta
havaittiin positiivinen korrelaatio (r = 0.39, p &001). Kaikki tulokset ovat tilastollisesti
erittdin merkitsevia. (Kuva 7).

Lihaskuntoindeksi (LKI) Lihaskuntoindeksi (LKI)

5 5]

3 3
2 27
=028 r=051
P < 0,001 P <0001
N =760 N =762
T T T T T T T T
2000 4000 6000 500 750 1000 1250 1500
Jalkojen ojentajien isometrinen maksimivoima (N) Kyynarvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N

Lihaskuntoindeksi (LKI)

5

r=039
P < 0.001
N =767
T T T T

20 40 60 80
Puristusvoima (kg)

Kuva 7. Isometristen maksimivoimatulosten ja libesg&indeksin véliset korrelaatiot.



9.5 Maksimivoimatulosten suhde toisiinsa

Samoin kuin jalkojen isometrisen maksimivoiman jarigtusvoiman Vvalilla, havaittiin

positiivinen korrelaatio myds puristusvoiman ja HRgiyvarren ojentajien

isometrisen

maksimivoiman valilla (r = 0.27, p < 0.001; r = 8,30 < 0.001). Positiivinen korrelaatio

havaittiin myds jalkojen isometrisen maksimivoimgnkyynarvarren ojentajien isometrisen

maksimivoiman valilla (r = 0.50, p < 0.001). Kaikkillokset ovat tilastollisesti erittain

merkitsevia. (Kuva 8).

Puristusvoima (kg) Kyynarvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N
80 1500 ]
1250 7
1000 7|
750 7
_ r=033
r=027 500 P < 0.001
P < 0.001 N = 762
] N =759
20 T T T T T T T
2000 4000 6000 20 40 60 80
Jalkojen ojentajien isometrinen maksimivoima (N) Puristusvoima (kg)

Kyynarvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N

1500

1250

750
r=050
500 | P < 0.001
N =754
T T T
2000 4000 6000

Jalkojen ojentajien isometrinen maksimivoima

Kuva 8. Isometristen maksimivoimatulosten korrettat
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9.6 Maksimivoiman suhde fyysiseen suorituskykyyn

Maksimivoiman ja fyysisen suorituskyvyn indeksinliNé& suurin positiivinen korrelaatio on
kyynarvarren ojentajien isometrisen maksimivoimariyysisen suorituskyvyn indeksin valilla
(r = 0.47, p < 0.001), (kuva 9). Puristusvoiman jgkojen isometrisen ojennusvoiman
korrelaatiot fyysisen suorituskyvyn indeksin kanesat heikot (r = 0.32, p < 0.001;r =0.23,
p < 0.001).

FSK-indeksi FSK-indeksi

3
5

oy oy, r=0.23 r=0.47

R P < 0.001 T P < 0.001]

N =721 N =723
1 T T T 1 T T T T T
2000 4000 ) 6000 500 750 1000 ) 1500
Jalkojen ojentajien isometrinen maksimivoima (N) Kyynérvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N

FSK-indeksi

R=0.32
P < 0.001
N =726
T T T T
20 40 60 80
Puristusvoima (kg)

Kuva 9. Maksimivoiman ja fyysisen suorituskyvyreksth valiset korrelaatiot.



9.7 Maksimivoiman suhde hapenottokykyyn
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Jalkojen isometrisen maksimivoiman ja maksimaalibapenottokyvyn valilla ei havaittu

positiivista korrelaatiota eika tilastollista riippuutta (r = -0.02, p > 0.05). Kyynérvarren

ojentajien isometrisen maksimivoiman ja maksimaalibapenottokyvyn vélinen positiivinen

korrelaatio on hyvin heikko (r

0.12, p < 0.0l1)urBtusvoiman ja maksimaalisen

hapenottokyvyn vélilla ei havaittu korrelaatiot&&ttilastollista riippuvuutta (r = -0.01, p >

0.05). (Kuva 10).

Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min)

Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min)

70 7]

60 7]

50 7

40 7
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r=0.02 r=012
P>0.05 P <001
N =721 20 7 N = 724
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2000 4000 6000 500 750 1000 1500

Jalkojen ojentajien isometrinen maksimivoima (N)

Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min)

70
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20

r=-0.01
P> 0.05
N =727

60
Puristusvoima (kg)

80

Kyynérvarren ojentajien isometrinen maksimivoima (N

Kuva 10. Maksimivoiman ja maksimaalisen hapenotygkykorrelaatiot.
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9.8 Hapenottokyvyn suhde lihaskuntoindeksiin ja lihaslestavyyteen

Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd maksimaalisenrafmkyvyn ja lihaskuntoindeksin valilla
on positiivinen korrelaatio (r = 0.45, p < 0.00Tarkastellessa maksimaalista hapenottokykya
ja lihaskuntoindeksiin vaikuttavia kestovoimasudifia huomattiin seuraavanlaiset positiiviset
korrelaatiot: maksimaalinen hapenottokyky (ml/kgiinja etunojapunnerrus (r = 0.47, p = <
0.001), toistokyykistys (r = 0.55, p < 0.001) jaurmaan nousu (r = 0.50, p < 0.001).

Lihaskuntoindeksi (LKI) Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min)
5] 4
70
s
4
3
s
2 T ¥
r =045 ) ¥ r=047
P < 0.001 P <0001
N =727 20 N =694
T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 0 25 50 75
Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min) Etunojapunnerrus (krt/min)
Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min) Maksimaalinen hapenottokyky (ml/kg/min)
70 7 70 7
60 7 . y 60 |
50 50 7
40 40 7
30 7 30 7
r=0.55 ¥ r=0.50
P < 0.001 P < 0.001
20 N =692 20 7 N =707
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 60 0 20 40
Toistokyykistys (krt/min) Istumaan nousu (krt/min)

Kuva 11. Lihaskestavyyden ja maksimaalisen hapakotyn korrelaatiot.
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10. POHDINTA

10.1 Tutkimuksen pa&atulokset

Tutkimuksen tarkeimmat tulokset osoittivat, ettarkéstellessa maksimivoiman ja
lihaskestavyyden yhteytta suurin korrelaatio alinejapunnerruksen ja kyynérvarren ojentajien
isometrisen maksimivoiman valilla (r = 0.58). Tdise suurin yhteys maksimivoiman ja

lihaskestavyyden osalta havaittin kyynarvarrenntggen isometrisen maksimivoiman ja
istumaan nousun valilla (r = 0.37). Jalkojen makemman ja lihaskestavyyden valilla

vallitsee heikko yhteys (r = 0.22). Edelleen tatklsssa lihaskuntoindeksin ja maksimivoiman
suhdetta suurin yhteys I6ytyi kyynarvarren ojemtaji isometrisen maksimivoiman ja
lihaskuntoindeksin valilta (r = 0.51). Fyysisen stuskyvyn indeksin ja kasien maksimivoima-
arvojen valilla havaittin my0s positiivinen koraatio (r = 0.47). Jalkojen isometrisen
maksimivoiman ja lihaskuntoindeksin valilla haviattpositiivinen, mutta heikko yhteys (r =

0.28). Lisaksi lihaskestavyyden ja maksimaalisgmehattokyvyn havaittiin olevan yhteydessa
toisiinsa niin, ettd voimakkain yhteys Ioytyi ta@&yykistyksen ja maksimaalisen

hapenottokyvyn valilla (r = 0.55). Sen sijaan igbnsen maksimivoiman ja maksimaalisen
hapenottokyvyn ei havaittu oleva yhteydessa tasiin Samoin puristusvoiman ja

lihaskestavyyden yhteys on hyvin heikko.

Kyynéarvarren ojentajien isometrisen maksimivoimatesulosten perusteella voidaan tehda
luotettavampia  johtopaatoksia fyysisesta suoritugkia kuin jalkojen ojentajien

maksimivoimatestin tulosten perusteella. Fyysisemrituskyvyn indeksin perusteella ei
kuitenkaan ole mahdollista tehda pitkalle vedetjgf&topaatoksia reservildisen maksimivoiman
yleisesté tasosta. Puristusvoimamittaus ei tam#antuksen perusteella anna tietoa fyysisen

kunnon tasosta.

10.2 Maksimivoiman ja kestovoiman yhteys

Kyynéarvarren ojentajien maksimivoima-arvojen ja mitin etunojapunnerrustestin tulosten
valilla havaittiin tutkimuksen voimakkain yhteys & 0.58). Tuloksissa havaittiin isoja
yksittaisid poikkeamia etunojapunnerruksen ja nrmak&ima-arvojen valilla. Tulos joka
tapauksessa osoittaa, ettd kasien maksimivoimallmipuutin punnerrustestin tuloksella on
selvasti yhteyttd keskendan. Tutkimuksesta ilmesttd minuutin toistokyykistystestin

tuloksella ja jalkojen ojentajien isometrisella ragkivoimalla on vain vahainen positiivinen
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korrelaatio (r = 0.22), joten taman tutkimuksen @k luotettavia johtop&atoksia jalkojen

maksimivoimasta ei voida tehda jalkojen lihaskegyden tason perusteella. Maksimivoima- ja
kestovoimasuorituksessa rasitusfysiologiset pagaatpoikkeavat toisistaan (Hirvonen & Aura
1989, 221), ja se selittdnee ainakin osaksi jatkojpaksimivoima-arvojen ja jalkojen

lihaskestavyyden heikon yhteyden. Toistonkyykigtgssa pyritdan mittaamaan erityisesti
jalkojen voimakestavyyttd ja anaerobista tehoa Ifgtosvoimien kuntotestaajan kasikirja,
2008, lite 8.2). Maksimaalista voimaa tuotettaesdsmostuvat hermoston ja lihaksiston
suorituskyvyn osatekijat seka niiden yhteistoimintddkkinen, 2003). Kestavyyssuoritusta
rajoittaa puolestaan hengitys- ja verenkiertoeligms kyky toimittaa lihaksille happea,

(Hirvonen & Aura 1989, 221). Erot kasien seka jpko maksimi- ja kestovoiman

korrelaatioissa voivat siis ainakin osaksi johtuatds ettd punnerrettaessa korostuu
hermolihasjarjestelman suorituskyky ja anaerobinemergiantuotto, kun taas minuutin
toistokyykistyksessa suoritusta rajoittaa etenl@rohisen energiantuoton kapasiteetti jalkojen
maksimivoiman sijaan. Toisena selittavana tekij&oé olla se, ettd etunojapunnerruksessa
nostettava kuorma on suhteellisesti raskaampi kuwmistokyykistyksessa, jolloin

maksimivoiman osuus suorituksessa korostuu.

Johtopaatdsta tukevat osaltaan tutkimuksessa saddket maksimaalisen hapenottokyvyn ja
kadsien maksimivoiman valisistd yhteyksista seka simdalisen hapenottokyvyn ja jalkojen
maksimivoiman valisistéa yhteyksista. Toistokyyklstgn ja maksimaalisen hapenottokyvyn
valilla havaittiin suhteellisen voimakas korrelaar = 0.55). Maksimaalisen hapenottokyvyn
ja etunojapunnerrustestin tuloksen valilla haviaittvdahaisempi yhteys (r = 0.47). Saadut
tulokset vahvistavat oletusta, ettd minuutin tdigykistys olisi ainakin hieman enemman
riippuvainen hengitys- ja verenkiertoelimiston stumkyvysta yllapitdd aerobisia energia-
aineenvaihdunnallisia prosesseja tyttad tekevidsdkdissa kuin minuutin etunojapunnerrus.
Suuret lihakset tarvitsevat absoluuttisesti enemmBappea yllapitddkseen tiettya

submaksimaalista suoritusintensiteettia kuin piemétriihakset.

Tutkimuksen perusteella kyynarvarren ojentajiermistsisen maksimivoiman avulla voidaan
tehda suhteellisen luotettavia johtopaatoksia késkestovoiman tasosta. Toisin sanoen
nykyinen minuutin etunojapunnerrustesti antaa ietotilaan ylavartalon maksimivoimatasosta
aika luotettavasti. Sen sijaan minuutin toistokgyystestin perusteella ei voida arvioida
jalkojen maksimaalista voimaa.
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Kaden puristusvoimatesti on talla hetkella ainoserglaisten kaytdssa oleva maksimaalista

voimaa mittaava testi. Taman tutkimuksen tuloksett eistiriidassa kyseista asiaa kasittelevan
tutkimuskirjallisuuden kanssa. Sen mukaan purigiussatesti kertoo yksittaisista testeista
parhaiten yleisestd lihaskunnosta ja lihasten vsiana(Ohrankdmmen 2005). Tamén
tutkimuksen perusteella puristusvoima ei ole yhésgd minuutin toistokyykistyksen (r = -

0.005), istumaan nousun (r = 0.04) tai etunojapumstestin tuloksen (r = 0.13) kanssa.
Mielenkiintoista on myds huomata, etté lihaskundeiksin ja puristusvoimatestin yhteys (r =
0.39) on pienempi kuin kyynarvarren isometrisen sirakvoiman ja lihaskuntoindeksin yhteys

(r = 0.51), vaikka puristusvoima lasketaan mukahaskuntoindeksiin. Ta&mén tutkimuksen
mukaan puristusvoimatestin perusteella ei voidaddehminkaanlaisia johtop&aatoksia
reservildisen yksittiisten lihasryhmien ja sitehagkunnon yleisestd tasosta. Ylavartalon
maksimivoiman tason ja sotilaallisista tehtavist@orgitumisen valilla on kirjallisuuden

perusteella kuitenkin selvaa yhteytta keskendéadier ym. 2001; Kraemer ym. 2004), joten

ylavartalon maksimivoiman arviointi on tarkoituksemkaista.

Tutkimustulosten pohjalta olisi perusteltua pohgaristusvoimatestin mielekkyytta osana
lihaskuntotesteja. Samansuuntaiseen johtopaatokgeeidyttin  vuonna 2003 tehdyssa
reservildisten fyysisen suorituskyvyn tutkimuksegd&almberg ym. 2004). Siina todettiin

puristusvoimamittauksen kuvaavan fyysista kuntopekati. Puristusvoimatestin mukanaoloa
voi perustella silla, ettei mikdan muu testi aniegoh samoista asioista kuin puristusvoimatesti.
Puristusvoimalla ja ampumatarkkuudella on todeltwan yhteytta keskenaan (Malmberg ym.
2004, 77), mutta tama yksin tuskin riittanee perlusisi testin mukanaololle. Luotettavampaa
tietoa reservildaisen fyysisesta suorituskyvystatarsiin saada, jos kuntotestauksessa olisi
mukana kyynarvarsien ojentajien isometrinen maksimatesti seka jalkojen maksimivoimaa

mittaava testi. Jalkojen maksimivoiman erillistattanista kannatta pohtia myo6s siksi, ettei
millddn yksittéaisella lihaskuntoliikkeella nayttéisaman tutkimuksen perusteella olevan
yhteyttd jalkojen maksimivoimaan. Jalkojen maksionva-arvoilla ja sotilaallisista tehtavista

suoriutumisella on kirjallisuuden mukaan kuitenknmomattu olevan yhteytta keskenaan.
(Kraemer ym. 2001; Hoff ym. 2002; Kraemer ym. 2084kko 2008). Tata taustaa vasten ja
taman tutkimuksen perusteella puolustusvoimissattkd@ oleva lihaskuntotestiin kuuluva
minuutin toistokyykistys ei valttamatta kerro @iwasti sotilaan jalkojen voimatasosta. Lis&ksi
Santtilan ym. (2008) huomiot jalkojen maksimivoimgnsotilaallisen toiminnan yhteyksista

tukevat jalkojen maksimivoiman mittaamisen mielejks.
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10.3 Maksimivoiman yhteys maksimaaliseen hapenottokykyyn

Maksimaalisen hapenottokyvyn ja maksimivoiman @k havaittu positiivista yhteytta (kuva
10, sivu 42). Taméan tutkimuksen mukaan samat rg8met eivat ole fyysisiltd
ominaisuuksiltaan vahvoja ja samalla kestavia. Kamkaan testin perusteella ei siis voida
tehdd minkdanlaisia johtopaatoksia toisesta omundissta. Saatu tulos on linjassa
kirjallisuuden kanssa, jonka mukaan voimantuotta- Kestavyyssuorituksissa tarvittavat
fysiologiset ominaisuudet ovat erilaiset (Hirvor&mura 1989, 220-221; Ahtiainen ym. 2004,
285; Hakkinen ym. 2004, 251).

Verrattaessa maksimivoimasuorituksia keskendan httom kyynérvarren ojentajien
isometrisen maksimivoiman ja jalkojen ojentajienonetrisen maksimivoiman valilla
suhteellisen voimakas yhteys (r = 0.50). Puristusaa ja kyynarvarren ojentajien isometrisen
maksimivoiman valinen positiivinen korrelaatio slta vastoin suhteellisen heikko (r = 0.33).
Pienin korrelaatio |0ytyi puristusvoiman ja jalkojejentajien isometrisen maksimivoiman
valiltd (r = 0.27). Tulosten perusteella voidaalettaa, ettd samojen reservildisten
voimaominaisuudet sekd yla- ettd alavartalossa op@enevat varsinkin silloin, kun
reservildisen voima-arvot jaloissa ovat hyvat. Tt@miota tukee kyynarvarren isometrisen
maksimivoiman ja jalkojen ojentajien isometrisenksimivoiman sirontakuvio (kuva 8, sivu
40). Puristusvoimatestin perusteella ei taman rtuikisen mukaan voida kovinkaan
luotettavasti arvioida reservildisen maksimaaligeiman tasoa yla- tai alavartalon osalta. Erot
puristusvoima-arvoissa ja maksimivoiman tasoiss@vatojohtua harjoittelun vaikutusten
spesifisyydesta. Hartiaseudun ja kasien voimahtejoiei valttamattd kehita puristusvoimaa,

jos harjoittelussa ei ole mukana etenkin puristusaa kehittavia harjoitteita.

10.4 Maksimivoiman suhde fyysiseen suorituskykyyn

Tarkasteltaessa maksimivoiman ja fyysisen suomngk indeksin yhteytta voimakkain

positiivien korrelaatio huomattiin kyynarvarren iofajien isometrisen maksimivoiman ja FSK-
indeksin valilla (r = 0.47). Jalkojen isometrisenakaimivoiman ja FSK-indeksin seka
puristusvoiman ja FSK-indeksin yhteydet olivat sdtlisen heikot. Hajonnat olivat kuitenkin

suuret jokaisen tarkasteltavan maksimivoimaosansdanFSK-indeksin ja puristusvoiman
korrelaation (r = 0.32) selittanee puristusvoimamkean laskeminen lihaskuntoindeksiin, silla
puristusvoimalla ei havaittu yhteyttd yhdenkaan HSdeksin osatekijdn kanssa erikseen
tarkasteltuna. Kasien maksimivoiman ja FSK-indeksuhteellisen korkean korrelaation
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selittanee kasien maksimivoiman ja punnerrustéskisen suhteellisen voimakas yhteys seka

punnerrustestin tuloksen ja maksimaalisen hapenotym yhteys (r = 0.47). Tutkimuksen
perusteella yksittdisen maksimivoimatestin pohja&teole mahdollista arvioida reservilaisen
fyysisesta suorituskykya kovinkaan tarkasti eikgsfgen suorituskykyindeksin avulla ole

mahdollista paéatella reservildisen jalkojen taiidésnaksimivoiman tasoa luotettavasti.

10.5 Lihaskestavyyden ja maksimaalisen hapenottokywn yhteys

Lihaskestavyytta ja maksimaalista hapenottokykykatstelemalla huomataan suhteellisen
voimakkaat korrelaatiot jokaisen lihaskestavyy&kikn kohdalla (kuva 11, sivu 43). Suurin
korrelaatio on toistokyykistyksen ja maksimaalisapenottokyvyn valilla (r = 0.55). Tulosten
perusteella voidaan olettaa, ettd reservilaisten ksmealisen hapenottokyvyn ja
lihaskestavyyden valilla on yhteytta. Hajontakusga on poikkeaviakin tuloksia, mutta suurin

osa tuloksista nayttaa noudattavan tatéa linjaa.

Tulosten perusteella voitaneen olettaa, ettd mhiaskestavyysliikkeiden kuin hapenottokyvyn
testeissa mitataan ainakin osaksi samojen fysisiegi prosessien toimivuutta. N&ain etenkin
toistokyykistyksen ja maksimaalisen hapenottokykghdalla. Maksimaalisen hapenottokyvyn
testi suoritettin  kuntopydraa polkemalla, ja et@nkestin loppuosassa testattava joutui
polkemaan suurilla vastuksilla, jolloin jalkojenhdikset tydskentelivat nivelkulmien ja
kuormien osalta samojen fysikaalisten prosessieuintukuin toistokyykistystestin aikana.

Toisin sanoen ne henkilét, joiden lihaskestavyysoigga mahdollisti hyvat tulokset

toistokyykistyksessa, jaksoivat polkea kuntopyotsadrilla tehoilla lihasten kestavyysvoiman
turvin. Toisaalta ne henkil6t, joiden maksimaalineggpenottokyky olisi ollut parempi kuin

testeissa saavutettu tulos, eivat paasseet huipgséensa jalkojen lihaskestavyyden
heikohkon tason vuoksi. N&ain ollen hapenottokyvystitulosta ei kaikissa tapauksissa
rajoittanut hapenottokyky vaan jalkojen lihastemtcu

Tama oletus on samansuuntainen kirjallisuuden kansska mukaan kehittAmalla lihasten
voimaominaisuuksia voidaan parantaa kestavyyssistaitenemman kuin pelkkaa kestavyytta
harjoittelemalla. (Hickson ym. 1988; Marcinik ym94l; Ferkettich ym. 1998). Toisaalta
heikko yhteys etenkin jalkojen maksimivoiman jastokyykistyksen tuloksen valilla voinee

tarkoittaa sitd, ettéd jalkojen maksimaalinen voitoatto ei selitd polkupyorélla suoritettua
maksimaalisen hapenottokyvyn testid niin paljonnkibiyvad submaksimaalinen lihaskunto.
Tama oletus sopii osaltaan myods tutkimuskirjallieem, jonka mukaan jalkojen
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voimaominaisuuksien kasvu ei paranna polkupyordiioritetun kestavyystestin tulosta

(Bishop & Jenkins 1996). Voitaneen paatella, etédkka hapenottokyvyn testin loppuosa

tehdaankin suurilla vastustuksilla, on tyd luontzeh submaksimaalista voimantuoton osalta.

10.6 Tutkimuksen luotettavuus ja yleistettavyys

Tutkimuksen luotettavuus voidaan jakaa validitegdimeliabiliteetin arvioimiseen. Validiteetti
kuvaa, missd maarin tutkimuksessa on onnistuttuaamtaan niitd asioita, jota on ollut
tarkoitus mitata. Reliabiliteetti on mittauksen lgiktuottaa ei-sattumanvaraisia tuloksia. Tahan
sisaltyy myds tutkimuksen toistettavuus. Puutteehi reliabiliteetti johtuu usein satunnaisista
virheista. Tutkimuksessa kaytettiin eri muuttujieiippuvuuksien tutkimiseen Spearmanin
jarjestyskorrelaatiota. Tuloksia tulkittaessa orkédaa huomata, etta korrelaatiokerroin ei kerro
muusta kuin kahden muuttujan valisesta lineaarrippuvuuden suuruudesta. Lisaksi tulee
huomioida, ettd vaikka muuttujat korreloivat keském se ei tarkoita muuttujien valista syy-
seuraussuhdetta. Korrelaatioanalyysi on kayttokedyo etenkin silloin, kun arvioitavana on
suuri maara muuttujia, ja sita voidaan kayttda gohjjatkotutkimukselle. Suuria méaaria
tutkittaessa pienetkin korrelaatiot saattavat tegitia merkitseviksi. Taytyy kuitenkin muistaa,
ettd pienestd P-arvoista huolimatta riippuvuus olta hyvin lievad. Vaikka P-arvo olisikin
hyvin pieni, tuloksella harvoin on kaytannén mey&té jos korrelaatiokerroin on alle 0.3.
Toisaalta suuria maaria tutkittaessa korrelaatait diarvoin hyvin suuria. Suuri otannan koko
vaikuttaa paljon myos tutkimuksen tarkkuuteen. Katantakoko on suuri, satunnaisvirheen
mahdollisuus tutkimustuloksissa on hyvin pieni. itda 2005, 92, 186-187, 201-204;
Holopainen & Pulkkinen 2002, 31).

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin fyysisen sudajteyn eri osa-alueiden keskinaistéa lineaarista
riippuvuutta. Testattavana oli suuri joukko reskiigid, joten P-arvot olivat hyvin usein alle
0,001:n. Silti korrelaatiokerroin saattoi olla seditisen alhainen. Tuloksien tarkastelussa on
otettu huomioon testattavien suuresta maarastavalhkiorrelaatiokertoimen lasku. Lisaksi on
huomioitu se, ettd tuloksen ollessa tilastollisestittain merkitseva, tarkoittaa se tassa

tapauksessa ainoastaan sita, etta saatu tulos@laseattumaa.

Tutkimuksessa saadut tulokset ovat useassa eaiustrdrjoituksessa mitattuja. Maksimivoimaa
mittaavat laitteet kalibroitiin ennen varsinaisesteja ja testattavat saivat harjoitella suoritusta
muutaman kerran ennen varsinaista mittaustapahtuinaaksi maksimivoimatesti tehtiin

kahdesti ja puristusvoiman osalta laskettiin vasamnpa oikean kdden keskiarvo. Jokaisella
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mittauspaikalla oli tehtavdan koulutetut mittaajgdtka valvoivat suoritustekniikkaa ja

laitteiden toimivuutta. Mittalaitteista, mittadpgs tai itse testitapahtumasta johtuvan
systemaattisen virheen mahdollisuus on taten ierittfieni. Jonkin  yksittaisen

kertausharjoituksen osalta mahdollinen systemagttivirhe todenndkéisesti nakyisi tulosten
hajontakuvioissa, koska jokaisessa kertausharjgisga testattavien maara oli suuri. Tallaista
selvasti muista mittaustuloksista erilladn olevagphtakuvioiden rypasté ei ollut yhdessakaan

hajontakuviossa.

Isometriset maksimivoima- ja lihaskuntotestit ovhelposti toistettavia eivatkd vaadi
testattavalta erityistéd taitoa. Samoin polkupydyéeretritesti on helposti toistettava eiké
suoritustekniikka aseta testattavia eritasoiseemaan. Naista seikoista ja testattavien suuresta
maaréasta johtuen satunnaisvirheiden vaikutus tutkf®en on hyvin pieni. Tutkimuksen
mittaukset ovat toistettavissa myds muissa tutksreda. Haasteita télle asettaa otannan suuri

koko seké testaustapahtumien yleisten jarjestelyjgiavuus.

Isometrinen maksimivoimatesti on suuresti riippwes lihaksen poikkipinta-alasta. Lisaksi
voimantuotto on spesifia tietylle lihasryhmallenjelkulmalle, joten saatuja tuloksia on vaikea
yleistdd koko kehon voimantuotto-ominaisuuksiin. @iyds huomattu, ettd isometrisilla
voimamittauksilla ei aina ole yhteyttd suorituskyRy Isometrisen voimamittauksen
rajoituksena voi liséksi olla sen heikko yhteys aigmisen voimantuoton tasoon (Ahtiainen &
Héakkinen 2004, 138-139.)

Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa on muistettait testihenkildinéd toimivat reserviléiset.

Ammattisotilaille ja reservildisille on olemassa atmkuntotestien viitearvonsa. Toisaalta
tutkimuksessa etsittiin erityisesti eri kuntoteldién valisia yhteyksia testattavien lukumaaran
ollessa suuri. Talléin eri viitearvoilla ei ole rkéysta, koska tarkastelun kohteena ovat
yhteydet eik& niinkaan absoluuttiset arvot. Naleroloidaan olettaa, etta tutkimuksen tulokset

ovat yleistettavissa kaikkia sotilaita koskeviksi.

Tutkimuksessa kaytetty lahdekirjallisuus koostui&s&otimaisista ettd ulkomaisista lahteista.
Voimaa ja voiman osuutta sotilaallisissa tehtavisEiittelevissa osissa lahteind olivat
alkuperaislahteet. Tutkimusartikkeleiden laatipitin laaja tuotanto ja he ovat kansainvalisesti
tunnettuja omalla alallaan. Lisaksi teoriaosuudekdsiteltavid asioita on tutkittu pitkalla

aikavalilla.
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10.7 Johtop&éatos

Tutkimuksen johtopééatoksend on, ettd lihaskestéyyfh maksimaalisen hapenottokyvyn
testaamisella saadaan suhteellisen kattava kuvsisBgtd suorituskyvysta. Etenkin kasien
lihaskestavyyden taso kertoo myds kasien maksisestt voimasta. Jalkojen lihaskestavyyden
perusteella ei voida tehd& yleistyksia jalkojen smakvoimasta, mutta toistokyykistyksen ja
maksimaalisen hapenottokyvyn yhteys on huomattagametrisen maksimivoiman ja

lihaskestavyyden tuloksia tarkastellessa ei yksgtd maksimivoimatestin perusteella voida
tehdd pitkélle menevid johtopaatoksia reservilais@nsotilaan fyysisestd suorituskyvysta.
Toisaalta fyysisen suorituskyvyn indeksin tai likastoindeksin perusteellakaan ei voida
paatella sotilaan yleista maksimivoimatasoa. Toisganoen yhteydet isometrisen
maksimivoiman ja lihaskunnon seka kestavyyden Iléalibvat lihasryhmien osalta

tapauskohtaisia. Nain ollen sotilaan fyysisest&igigkyvysta saataisiin luotettavampaa tietoa,
jos testeissa olisi mukana jalkojen ja ké&sien nmak&imaa mittaavat testit. Pelkka

puristusvoimatesti ei taman tutkimuksen mukaan tigharvoa arvioitaessa sotilaan
mahdollisuuksia selviytya sotilaallisista tehté&isBotilaallisista tehtavista suoriutumisen ja
maksimivoiman yhteytta tutkittaessa maksimivoimanittareina on kaytetty etenkin

penkkipunnerrusta ja jalkojen ojentajien maksimivan mittausta. Naiden ominaisuuksien
mittaamisella ja tuloksia taustakirjallisuuteentaamalla olisi mahdollista syvent&a tietdmysta

suomalaisen sotilaan kenttéakelpoisuudesta.

10.8 Tutkimuksen merkitys ja kdytannon sovellukset

Tutkimus tuo esille isometristen maksimivoimatasti@ytettavyyden yhtena sotilaan fyysisen
toimintakyvyn mittarina. Nykyiset reservilaisillarkoitetut testit eivét kaikilta osin ole riittavan
kattavat, jotta sotilaan fyysistd toimintakykya sioarvioida luotettavasti pelkkien fyysisten
testien perusteella. Etenkin tietyisséd aselajg@sdahtavissa, joissa sotilas joutuu liikkkumaan
raskaassa varustuksessa kovilla tehoilla, maksimiatstit olisi perusteltua suorittaa.
Pitkaaikaisella seurannalla ja testaamisella ohsahdollista asettaa maksimivoimarajat
maksimaalisen hapenottokyvyn tapaan. Saavuttammajiarvot niin maksimivoiman kuin
muidenkin testattavien ominaisuuksien osalta satda olisi fyysisten ominaisuuksien
puitteissa mahdollisuus toimia tehokkaasti ja meegllisesti omassa tehtavassaan. Pelkka
puristusvoimatesti ei kerro sotilaan maksimivoirsatata riittavasti.
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Tutkimusta olisi mahdollista laajentaa ja tarken&samerkiksi tarkastelemalla muuttujia eri

tilastomenetelmin. Lisdksi tutkimusta olisi mahdalus jatkaa tutkimalla tietyn

taistelutekniikan tai sotilaallisen tyon vaatimigy$isia ominaisuuksia, jotta kyseiset toiminnat
tulisi suoritettua asetettujen rajojen puitteisskahdollisuutena olisi esimerkiksi verrata eri
koulutusjaksojen aikana toteutettujen fyysistenjdi@sohjelmien vaikutusta siihen, miten
tietyn aselajin sotilas menestyy taisteluharjoitsa. N&in voisi olla mahdollista I16ytaa ideaali
fyysisen kunnon ja sotilaskoulutuksen harjoitusivhge tietylle aselajille. Liséksi olisi

mahdollista tutkia dynaamisten maksimivoimateskéntettavyyttd sotilaan fyysisen kunnon

testeissa.
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Fyysisten suorituskykytestien jakaumataulukot
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Kuva 1. Jakauma jalkojen isometrisistd maksimivaoiioksista.
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Kuva 2. Jakauma kyynarvarren ojentajine isomett@dsimaksimivoimatuloksista.
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Kuva 3. Jakauma minuutin istumaan nousutestin Sibo&k.
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Kuva 4. Jakauma puristusvoimatestin tuloksista.
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Kuva 5. Jakauma minuutin etunojapunnerrustestiokisista.
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Kuva 6. Jakauma minuutin toistokyykistystestinkisikia.
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Kuva 7. Jakauma maksimaalisen hapenottokyvyn tesgtiksista.
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Kuva 8. Lihaskuntoindeksin jakauma.
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Fyysinen suorituskyky (FSK)
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Kuva 9. Fyysisen suorituskykyindeksin jakauma.



