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1 Johdanto

Voimaharijoittelu on yksi paljon kdytetyista ja tutkituista urheilun osista. 2000-luvulla yha
suurempaan rooliin ovat nousseet erilaiset teknologiset apuvélineet seurantaan ja harjoit-
telun taltioimiseen. Tassa opinndytetyossa tarkastellaan voimaharjoittelun hermostollista
seurantaa ja tulosten analysointia suomalaisen Juno Medical —yhtién kehittdman Check-
mylevel-laitteston avulla. Tutkimuksen idea on luoda testijakso, jossa koehenkil6t toteut-
tavat kumulatiivisesti kasvavaa maksimivoimaohjelmaa viiden viikon ajan. Tana aikana he
seuraavat hermostollista valmiuttaan seka Checkmylevel-laitteella etta subjektiivisilla mit-
tareilla. Lisaksi heidan maksimaaliset voima-arvonsa mitataan ennen aloittamista, kahden
viikon jalkeen ja neljan viikon jalkeen. Naista voimatestauksista lasketaan heidan harjoi-
tusohjelmissa kayttamansa prosentuaaliset kuormat kdyttden aina tuoreinta testitulosta.

Nain ollen pyritédn saamaan tutkimustuloksia CheckMyLevelin soveltuvuudesta voimahar-
joittelun seurantatydkaluna. Voimaharjoittelussa ei ole vield kaytdssa seurantalaitetta,
joka toimii ilman laboratorio-olosuhteita ja auttaa datalla seuraamaan hermoston tilaa
seka valttamaan ylikuntoa. Kaikenlaisessa harjoittelussa — niin voima- kuin kestavyyshar-
joittelussakin — on eduksi ettd harjoittelua voidaan seurata valideilla datan kerayskeinoilla.
Talléin urheilija ja valmentaja saavat arvokasta tietoa harjoituksen laadusta ja sita kautta
kehityksesta.

Volyymi on tarkea tekija harjoittelua suunniteltaessa. Progressiivisessa voimaharjoitusoh-
jelmassa taytyy ottaa harjoituksen kokonaisvolyymi huomioon, jotta kehitys saataisiin
maksimoitua. Volyymin nostot ovat yksi keino estda kehon taydellista adaptaatiota vallit-

seviin harjoitusolosuhteisiin, jolloin myds kehitys hidastuu.

Taman kumulatiivisen maksimivoimaharjoittelujakson aikana tutkitaan, 16ytyyké CheckMy-
Level-laitteistosta saatavan datan ja suorituskyvyn, harjoitusvolyymin ja subjektiivisten

mittareiden valilla yhteytta.



2 Hermoston rakenne ja toiminta

Ihmiskehossa on monta erilaista elinjarjestelmaa, jotka kukin vastaavat omista tehtéavis-
taan ja toiminnoistaan. Yksi naistéa on hermolihasjarjestelma, josta puhuttaessa viitataan
hermoston, lihaksiston, janteiden, luiden ja sidekudosten muodostamaan kokonaisuuteen.
Sen tehtavana on mahdollistaa kehon voimantuotto ja likkuminen (Mero, Nummela, Kes-
kinen & Hakkinen 2007, 37.). Jarjestelma on monimutkainen ja koostuu monesta pienesta
osasta, joilla kaikilla on oma tehtavansa liikkeen muodostamisessa. Tutkimuksen kannalta

naista osista tarkeimmat ovat lihaksisto seka aareis- ja keskushermosto.

2.1 Hermokudos

Hermokudos muodostuu gliakudoksesta ja hermosoluista. Sen rakenne ei ole samanlaista
joka kohdassa, vaan sen sijainti ja toiminta maarittelevat hermokudoksen rakennetta. Her-
mosolut eli neuronit valittavat viesteja kehossa sahkoéimpulssien muodossa. Glia- eli her-
motukisolut ymparoivat neuroneja ja toimivat hermoston tukikudoksena. Nailla gliasoluilla
ei ole tiedonsiirtoon vaadittavia ominaisuuksia. Hermokudoksessa ei myoskaan ole varsi-
naista soluvaliainetta, mutta neuroglia-solut eristavat neuronit toisistaan, tukevat niiden ra-
kennetta ja osallistuvat neuronien aineenvaihduntaan. Neuroglia-soluja on elimistdssa
noin 100 miljardia kappaletta, kaiken kaikkiaan kymmenkertainen maaré varsinaisiin neu-
roneihin verrattuna. (Kauranen & Nurkka 2010, 55.-56.). Neuroglia-solut voidaan jakaa vii-
teen lajiin, mutta niistd tAman tutkimuksen yhteydessa tarkeimmaét ovat oligodendrosyytit
ja Schwannin-solut. Oligodendrosyytit muodostavat myeliinituppea aksonin ymparille kes-
kushermostossa. Schwannin-soluilla taas on vastaava tehtava aareishermostossa. Myelii-
nitupen tehtava on eristda aksoni ymparoivasta aineksesta, jolloin hermoimpulssi kulkee

nopeammin eteenpain (Nienstedt, Hanninen, Arstila & Bjorkqvist 1999, 68.).

Neuronit ovat hermoimpulssien kuljettamiseen erikoistuneita soluja. Liikkeesta puhutta-
essa puhutaan yleensd motoneuronista, joihin esimerkiksi kaikki luustolihassolut ovat yh-
teydessa. Ne muodostuvat runko-osasta eli soomasta, dendriiteisté eli tuojahaarakkeista
seka yhdesta aksonista eli viejdhaarakkeesta. Aksoni voi haarautua useammaksi hermo-
paatteeksi, jolloin impulssi voidaan vieda useampaan kohteeseen kerralla. (Kauranen &
Nurkka 2010, 57.). Neuronit muodostavat kehossa neuroniverkon, johon kaikki neuronit
ovat yhteydessa. Ne yhdistyvat toisiinsa hermoliitosten eli synapsien avulla. Synapsien
avulla hermo saa tietoa muista hermo- ja lihassoluista ja ne ovat keskeisessa osassa her-
moston toiminnassa. Aivojen kyky tiedonkasittelyyn, oppimiseen ja likkeen ohjaamiseen

perustuu pitkaaikaisiin synapsimuutoksiin. Synapsissa kahden osapuolen muodostama



litos valittdaa viestia aina samaan suuntaan. Tama viesti tunnetaan paremmin aktiopotenti-
aalina, joka on informaatiota valittava sahkoinen impulssi (Bjalie, Haug, Sand, Sjaastad &
Toverud 1999, 61.).

2.2 Aktiopotentiaali

Aktiopotentiaaliksi kutsutaan hermostossa kulkevaa séhkdista impulssia joka valittda infor-
maatiota. Dendriiteista tuleva arsyke saa tietyn voimakkuuden saavuttaessaan sooman
synnyttama&an hermoimpulssin, joka lahtee aksonia pitkin eteenpéin. Hermo- ja lihasso-
luilla on kyky saada aikaan taméa solukalvoa pitkin eteneva jannitemuutos. Kalvopotenti-
aali ja natrium-kalium-pumppu ovat ratkaisevassa asemassa aktiopotentiaalin etenemi-
sessd. Lepopotentiaalissa solukalvon sis@pinnalla vallitsee heikko negatiivinen varaus,
joka johtuu negatiivisesti varautuneiden kaliumionien (K°) mééarasta. Kalvon ulkopinnalla
taas vallitsee heikko positiivinen varaus. Solukalvo on jannitteet toisistaan erottava kalvo,
jossa on ionikanavia. Naiden ionikanavien kautta natrium-kalium-pumppu pumppaa
ATP:sta saadun kemiallisen energian avulla natriumioneja (Na*) pois solusta ja ottaa ka-

liumioneja solun sisaan. (Bjalie ym. 1999, 48.).

Lepotilassa kalvolla on lepopotentiaaliksi kutsuttu sdhkoinen varaus. Aktiopotentiaalin ku-
lussa saéhkdinen impulssi saa solukalvon ionikanavat aukeamaan, jolloin positiivisia nat-
rium-ioneja virtaa sisalle aksoniin. Talléin aksonin negatiivinen jannite heikkenee eli depo-
larisoituu, mutta vain hetkeksi. Natrium-kanavat pysyvat auki vain hetken, jonka jalkeen
ne sulkeutuvat. Depolarisaation aikana sisaan virtaavat positiivisesti varautuneet ionit kul-
kevat myds aktiivisen alueen molemmille puolille, jolloin nekin depolarisoituvat. Tall6in vie-
reinen alue toistaa saman reaktion ja impulssi etenee aksonia pitkin. Yhdensuuntainen im-
pulssin etenemissuunta johtuu siitd, ettd impulssin edetessa natriumkanavat ovat avoinna
vain hetken, jonka jalkeen ne siirtyvét refraktaarivaineeseen, jonka aikana ei voi syntya
uutta aktiopotentiaalia (Bjalie ym. 1999, 60.). Myeliinitupettomassa aksonissa varautunei-
den ionien vuotaminen solukalvon lapi saa impulssin etenem&an hitaammin verrattuna
myeliinitupelliseen, jossa myeliinituppien valiin jAdvat Ranvierin kuroumat toimivat ainoina
mahdollisina kanavina ionien liikkeelle kalvon 1&pi. TAma saa aikaan impulssin niin sano-
tun hyppaamisen ja sita kautta impulssin nopeamman etenemisen (Nienstedt ym. 1999,
69-71.).

Hermopé&atteesta lihassoluun aktiopotentiaali siirtyy kemiallisen reaktion avulla. Aktiopo-
tentiaalin saavuttaessa aksonin hermopdaatteen se aktivoi depolarisaatiolla presynaptisen
kalvon janniteherkat kalsiumkanavat. Tall6in hermopéétteeseen virtaa synapsiraosta posi-

tiivisesti varautuneita kalsiumioneita (Ca?*), jotka taas saavat aikaan hermopaatteessa



olevien, vdlittdjaaine asetyylikoliinia taynna olevien rakkuloiden tyhjentymisen synapsira-
koon. Tama tapahtuma on todella lyhytaikainen, koska hermopaatteessa on lukuisia me-
kanismeja, jotka sdatelevat hermopaatteessa olevaa kalsiumpitoisuutta. Asetyylikoliini siir-
tyy synapsiraosta vastaanottavan solun solukalvolle (reaktiivinen nimi postsynaptinen
kalvo) jossa se aktivoi solukalvon ionikanavat. Talloin postsynaptisen kalvon lapi virtaa
natriumioneja, joka kynnysarvon ylittdessaan kaynnistda uuden aktiopotentiaalin. Ent-
syymi asetyylikoliiniesteraasi pilkkoo asetyylikoliinia, jolloin reseptoriohjatut ionikanavat
sulkeutuvat. Motoneuronin toiminta riippuu viimekadessa monien tuojahaarakkeiden yh-
distetysta sanomasta. Mikali kiihottavien eli eksitatoivien ja hillitsevien eli inhiboivien ak-
tiopotentiaalien summa ei ylitd vaadittua kynnysarvoa motoneuronin soomassa, ei uutta

aktiopotentiaalia synny eivatka taten motoneuronin hermottamat lihasyyt supistu.

2.3 Keskushermosto

Keskus- eli sentraalinen hermosto koostuu kahdesta osasta: aivoista ja selkaytimesta
(Purves ym. 2012, 13.). Aivot mielletdan ihmisen toiminnan keskukseksi ja syystakin.
Aivoissa on sekd somaattisen eli tahdonalaisen hermoston etta autonomisen hermoston
toiminnoista vastaavia alueita (Nienstedt ym. 1999, 518.). Tutkimuksen kannalta
olennaisimmat osat - eli likkumista saatelevat osat - sijaitsevat seka aivoissa etta selkayti-
messa. Motoneuroneiden runko- eli soomaosa sijaitsee joko aivojen tai selkaytimen har-

maassa aineessa (Ahonen & Sandstrom. 2011, 16.).

2.4 Aareishermosto

Aéreishermosto voidaan jakaa toiminnallisesti kolmeen osaan; sensoriseen, somaattiseen
ja autonomiseen. Nailla jokaisella osalla on oma tehtavansa kehon toimintojen yllapi-
dossa. Sensorisen hermoston tehtava on valittaa aistiarsykkeita keskushermostoon her-
moratoja pitkin. Somaattinen eli tahdonalainen hermosto taas saatelee tutkimuksen kan-
nalta olennaisinta osaa eli lihasten toimintaa. Autonominen hermosto yllapitaa elintoimin-
toja ja toimii tiedostamatta. Muun muassa kehon rauhaset sekd hengitys- ja verenkiertoeli-
misto toimivat autonomisen hermoston alaisuudessa. Autonominen hermosto voidaan
viela jakaa sympaattiseen ja parasympaattiseen hermostoon, joista ensimmainen toimii
hidastavana ja jalkimmainen kiihdyttavana jarjestelmana. Nienstedtin ym. (1999, 541-542)
mukaan tyyppiesimerkki sympaattisen hermoston aktivoitumisesta on &killinen kriisiti-
lanne. Talléin hengitystiet avartuvat, verisuonet supistuvat (verenpaine nousee) seka sy-
damen ja liikkumiseen tarvittavien luustolihasten verisuonet laajenevat. Lisdksi sydamen
lyontitiheys ja iskutilavuus kasvavat. Kaikki edella mainitut reaktiot edesauttavat maksi-
maalisen fyysisen suorituksen suorittamiseen. Parasympaattisen hermoston rooli taas on

painvastainen, esimerkiksi nukkuessa tai nukkumaan kaydessa.



2.5 Motorinen yksikkd ja lihassolutyypit

Motorinen yksikko on pienin hermolihasjarjestelman yksikkd. Se siséltaa alfamotoneuronin
ja sen hermottamat lihassolut. Alfamotoneuroni (dendriitit, sooma ja aksoni) lahtee Kaura-
sen & Nurkan (2010, 129) mukaan joko selkaytimen etusarvesta tai aivorungosta. Yksi
motorinen yksikko voi haaroittuvan aksonin valityksella hermottaa 5-2000 lihassolua. Mita
karkeampi suurta voimantuottoa vaativa suoritus on kyseessa, sitd enemman lihassoluja
kuuluu yhteen motoriseen yksikkdon. Esimerkiksi kaksoiskantalihaksessa on 1900 lihas-
solua motorista yksikkda kohti (Bjalie ym. 1999, 42.) kun taas ulommassa suorassa silma-
lihaksessa on vain viidesta kuuteen lihassolua yhtd alfamotoneuronia kohti (Kauranen &
Nurkka 2010, 130.). Motorisessa yksikdssé olevien lihassolujen lukumaarasta riippumatta
kaikki motoriset yksikot toimivat samalla periaatteella, eli joko kaikki yksikdssé olevat li-
hassolut supistuvat tai yksikaan ei supistu.

Motoriset yksikot voidaan Meron ym. (2007, 42.) mukaan jakaa voimantuotollisesti kol-

meen eri tyyppiin, kuten esitetty taulukossa 1 (Mukaeltu Mero ym. 2007, 42.):

Taulukko 1: Motoristen yksikéiden jaottelu ominaisuuksien mukaan

Motorisen yk- | Voimantuotto- | Supistuksen Vasymyksen Lihassolujen

sikdn tyyppi kapasiteetti nopeus sietokyky tyyppi yksi-
kossa

Nopea, vasyva | korkea nopea matala Nopea glyko-

(nB) lyyttinen

Nopea, kestdd | kohtalainen nopea korkea Nopea oksida-

vasymysta tiivis-glykolyytti-

(HA) nen

Hidas (1) matala hidas korkea Hidas oksidatii-
vinen

Yksi motorinen yksikkd on yhteydessé ainoastaan yhden tyyppisiin lihassoluihin. Lihak-

sessa Vvoi kuitenkin olla seké nopeita etta hitaita lihassoluja. Karkeasti jaoteltuna lihassolu-
jen tyypit jaetaan hitaisiin ja nopeisiin (Hidas = I-tyyppi ja nopea = ll-tyyppi), mutta Meron
ym. (2007, 43.) mukaan nopeat lihassolut voidaan lisdksi jakaa kolmeen alaluokkaan: IIA,
[IX ja IIC. Vaikka ne ovat kaikki supistumisnopeudeltaan nopeita, on niiden aineenvaih-
dunnallisissa tekijoissé eroavaisuuksia. C-tyypin ollessa lapsilla havaittava kehitysmuoto,
voidaan se jattaa pois taman tutkimuksen osalta. Taulukossa 2 (mukaeltu Baechle & Earle

2008, 10.) on esitetty eri lihassolutyyppien ominaisuuseroja.



Taulukko 2. Lihassolutyyppien ominaisuudet (mukaeltu Baechle & Earle 2008, 10.)

Lihassolutyypit
Ominaisuus Tyyppi | Tyyppi lla Tyyppi IIX
Motoneuronin pieni suuri suuri
koko
Hermon syttymis- hidas nopea nopea
nopeus
Supistusnopeus hidas nopea nopea
Rentoutumisaika hidas nopea nopea
Vasymyksen sieto korkea kohtalainen/matala matala
Voimantuotto matala kohtalainen korkea
Tehon tuotto matala Kohtalainen/korkea korkea

2.6 Lihaksisto

Meron ym. (2007, 51.) mukaan ihmiselléd on yli 660 luurankolihasta. Nama kaikki osallistu-
vat osaltaan liikkumisen ja likkeen voimantuottoon. Liséksi ne yllapitavat vartalon asen-
toa, saatelevat ruumiin aukkojen toimintaa ja kehon lampétilaa, tuottavat ja sdatelevat ve-
ren virtausta, tukevat sisdelimid sekd mahdollistavat ruoansulatuskanavan peristaltiikan
(Leppaluoto ym. 2013, 93.). Kolme ihmiskehosta l6ytyvaa, rakenteeltaan ja toiminnaltaan
erilaista lihastyyppi& ovat luustolihas, siled lihas ja sydanlihas. Tutkimuksen kannalta
niista tarkein on kuitenkin luustolihas.

Luuranko- tai luustolihakset muodostuvat poikkijuovaisesta lihaskudoksesta ja niiden paa-
tehtavana on suorittaa hermojarjestelman kaskema lihassupistus ja taten aikaansaada lii-
kettd. Termi luustolihas antaa ymmartad, etta luustolinakset ovat yhteydessa luustoon. On
totta etté ne toimivat laheisessa yhteistydssa, mutta luustolihakset eivat kiinnity suoraan
luihin. Kaurasen & Nurkan (2010, 113.) mukaan luun ja lihaksen valissa on aina joko
janne tai kalvojanne. Janteet muodostuvat padasiassa kollageenista ja niiden tehtdvana
on antaa lihaksen ja janteiden yhdistelmalle elastisia ominaisuuksia ja véalittda lihaksen

tuottama voima luihin.



2.6.1 Luurankolihaksen rakenne

Bjalien ym. (1999, 189.) mukaan lihaksessa on hermoja, lihassoluja, sidekudosta ja veri-
suonia. Lihaksesta puhuttaessa puhutaankin monien lihassolujen eli lihassyiden kokonai-
suudesta. Lihassyyta ympéardi sidekudoskalvo. Kun lihassyitéd on useampia, niistd muo-
dostuu lihassyykimppu, jota ymparoiva sidekudoskalvo on hieman paksumpi kuin yksit-
taista lihassyyta ymparoiva kalvo. Lihas taas koostuu monista lihassyykimpuista ja sita
ymparoivaa paksua peitinkalvoa kutsutaan faskiaksi (Bjalie ym. 1999, 189.). Edella mainit-
tujen sidekalvojen kollageeni yhdistyy janteen ja luuston kollageenikudoksiin. Tama yh-
teys mahdollistaa lihastytn tuottaman voiman muuttamisen liikkkeeksi.

Koska lihaksen energia-aineenvaihdunta on lihastytn aikana vilkasta, vaatii se myds teho-
kasta verenkiertoa. Sidekudoskalvoissa kulkeekin hiusverisuonia, muodostaen hiussuoni-
verkoston jokaisen lihassyyn ymparille. My6s hermot kulkevat samassa sidekudoksessa,
seka tuoden kaskyja lihassoluihin etta vieden viesteja lihaksista keskushermostoon. Li-
hassyyt ovat lihaksessa samansuuntaisesti voimantuotto-ominaisuuksien vaatimusten
vuoksi, mutta yksittainen lihassyy ei Ahosen & Sandstrémin (2011, 95.) mukaan ole kos-

kaan yhta pitka kuin koko lihas.

Yksittainen lihassolu muodostuu Leppéaluodon ym. (2013, 95.) mukaan myofibrilleista,
jotka ovat muodoltaan lieriomaisia. Myofibrilleissd on paasaantdisesti kahdenlaisia valku-
aisaineista muodostuneita myofilamentteja: aktiiniflamentteja ja myosiinifilamentteja.
Nama filamenttityypit ovat saanndllisesti jarjestaytyneina lihassolussa siten, etta ne muo-
dostavat saanndllisesti toistuvan kaavan. Yhta sdénnollista perusyksikk6a kutsutaan sar-
komeeriksi. Lihassyyn sarkomeerit ovat aina keskendéan samassa linjassa, joka saa lihak-
sen nayttdmaan poikkijuovaiselta. Sarkomeerien valissa on valkuaisaineverkko, johon mo-
lempien sarkomeerien aktiinifilamenttiryhmé&n paa kiinnittyy. Sarkomeeri loppuu siis mo-
lemmissa péissa Z-levyyn. Z-levyn molemmin puolin on alue, johon myosiinifilamentti ei
ylla. Tata aluetta kutsutaan I-alueeksi. Sarkomeerin myaosiinifilamenttien paiden valista
aluetta vastaavasti kutsutaan A-alueeksi. A-alueen myaosiinifilamenttien keskella nakyva

valkuaisainekalvo sitoo myosiinifilamenttien paat toisiinsa. (Bjalie ym. 1999, 190-191.)

Aktiopotentiaalin kulun kannalta tarke&ssa roolissa on myofibrillien valissa ja ymparilla kul-
keva sarkoplasmakalvosto, joka tunnetaan myé6s solulimakalvostona. Lisaksi solukalvossa
kulkee poikittaisia, haaroittuneita T-putkia Z-levyjen molemmilla puolilla. Niiden tehtavana
on Leppéaluodon ym. (2013, 96.) mukaan kuljettaa aktiopotentiaalia syvemmalle sisempiin

myofibrilleihin lihassolun pinnalta, jolloin saadaan aikaan lihassupistus.



2.6.2 Lihaksen toiminta

Lihassupistuksen tapahtuessa yksittainen filamentti ei lyhene. Sen sijaan myaosiini- ja aktii-
nifilamenttien liukuessa syvemmalle toistensa lomaan sarkomeeri lyhenee (Bjalie ym.
1999, 191.). Tama liukumismekanismi perustuu myosiinifilamenttien kykyyn kiinnittya aktii-
nifilamentteihin pienten vakasten avulla. Kun lihassyyn aktiopotentiaali saapuu solukal-
volle ja T-putkiin, vapautuu sarkoplasmakalvostosta kalsiumioneita (Ca2*). Myosiinifila-
menttien vakaset kiinnittyvat kalsiumionin vaikutuksesta aktiiniflamentissa olevaan tro-
poniiniin ja taipuvat kohti sarkomeerin keskiota. Talloin myosiinifilamentit vetavat sarko-
meerin molempien paiden aktiinifilamentteja kohti keskiota lomittain myosiinifilamenttien
kanssa. Kun ATP-molekyyli sitoutuu myosiinivakaseen, sidos aukeaa. ATP:n pilkkoutu-
essa ADP:ksi vakanen suoristuu. ATP:n pilkkoutuessa myosiinifilamentti kiinnittyy uudes-
taan aktiinifilamenttiin ja tuotoksena syntyy ADP-molekyyli ja fosfaatti-ioni. Sama tapahtu-
maketju tapahtuu uudestaan niin kauan kuin lihassolun kalsiumpitoisuus on riittdvan suuri.
Kalsium-pitoisuus laskee sarkoplasmakalvostolla olevien kalsiumpumppujen vaikutuk-
sesta. Ne saavat toimintaansa vaadittavan energian pilkkomalla ATP:t4. Kun kalsium-pi-

toisuus laskee riittavan alas takaisin lahtttasolle, lihas veltostuu. (Bjalie ym. 1999, 193.).

3 Refleksikaari

Refleksikaari on ketjureaktio, joka alkaa aistiarsytyksesta ja paattyy arsykkeen aiheutta-
maan reaktioon kehossa. Se on tahdosta ja oppimisesta riippumaton automaattinen reak-
tio jonka motorinen saatelymekanismi tuottaa. Esimerkkina terveydenhuollossa kaytetty
refleksitesti, jossa patellajanteeseen isketaan kovalla esineella. Talléin reseptorina toimiva
lihassukkula aistii janteen venymisen vaikutuksesta myos lihassolujen ékkinaisen venymi-
sen. Taméan vaikutuksesta lihassukkulasta lahtee sensorinen impulssi tuovaa eli afferent-
tia hermoa pitkin selkaytimeen. Keskushermostoon kuuluvassa selkaytimessa tapahtuu
hermoimpulssin siirtyminen synapsin valityksella sensorisesta hermosta motoriseen her-
moon, joka aiheuttaa vasteen lihaksessa. Impulssi matkaa takaisin samaan lihakseen,

josta se sai alkunsa ja saa aikaan lihasnykayksen. (Kauranen & Nurkka 2010, 102.)

Refleksin aiheuttaman reaktion nopeus on nopeampi kuin tietoinen reaktio arsykkeeseen.
Tama johtuu siita, etta refleksikaaressa aktiopotentiaali ei kulje aivoihin saakka ennen
vasteen tapahtumista, vaan vasteen saa aikaan selkaydin. Kun aktiopotentiaali saavuttaa
aivot, on refleksin aiheuttama vaste — tédssa tapauksessa liikke — jo kdynnissé tai nopeim-

missa tapauksissa jopa valmis. Kaikissa tapauksissa osallistuvien osien ketju ei kuiten-



kaan ole sama. Yksinkertaiset reaktiot tapahtuvat selkdytimestd, mutta monimutkaiset re-
aktiot kulkevat ensin aivojen kautta. Reaktioaikaa voidaan mitata ja sen avulla tarkkailla

refleksitoimintojen eli hermoston tilaa. (Wilmore, Costill & Kenney 2008, 94.)

4 Voimaharjoittelun vaikutukset hermolihasjarjestelmén toimintaan

Voimaharjoittelu on urheilussa paljon kaytetty oheisharjoittelumuoto, joka tahtaa nimensa
mukaisesti erilaisten voimaominaisuuksien tarkoituksenmukaiseen kasvattamiseen. Nyky-
paivana tehdaan paljon voimaharjoittelua koskevaa tutkimusta ihmisen suorituskyvyn ke-
hittdmiseksi ja kehon toiminnan paremmin ymmartamiseksi. Meron ym. (2007, 251.) mu-
kaan voimaominaisuuksien parantaminen on nostanut yleista tulostasoa miltei kaikissa la-
jeissa viimeisen 20 vuoden aikana. Voimaharjoittelussa on kuitenkin syyta muistaa, ettei
mika tahansa voimaharjoittelun monista muodoista valttamatta vaikuta positiivisesti laji-
suoritukseen jos nama kaksi eivat ominaisuuksiltaan ja lilkkeradoiltaan kohtaa. Tasta syysta
voimaharijoittelussa on tarkeaa ottaa huomioon tarkoituksenmukaisuus ja lajinomaisuus
lajisuoritukseen nahden. Ennen voimaharjoittelun alkua kannattaa pohtia, millaisia voi-
mantuotto-ominaisuuksia lajissa tarvitaan ja voidaanko niité harjoittaa mahdollisimman Ia-
helld lajisuorituksen liikeratoja. Tata varten kannattaa tehda syvallinen lajianalyysi, jossa
pohditaan lajin vaatimuksia ja tutkitaan lajin huippu-urheilijoiden ominaisuuksia. On myds
hyddyllista perehtya lajin ammattilaisten ja huippu-urheilijoiden kdyttémiin harjoitusmeto-
deihin, joskaan lahdekriittisyytta ei pida unohtaa.

Voimaharjoittelussa kaytetaan kolmea erilaista lihastydomallia tai naiden yhdistelmia.
Nama lihastydbn muodot ovat konsentrinen-, eksentrinen- ja isometrinen lihastyd (Hakki-
nen 1990, 22; McGinnis 2005, 105.). Konsentrisessa lihastydssa lihas supistuu eli lihas-
syyt lyhenevit. Eksentrisessa vaiheessa lihas pitenee ja tekee jarruttavaa lihastyota. Tal-
laisessa lihastydmuodossa lihaksen rooli on yleensa hidastaa ja hallita liikettd. Isometri-
sessd tydssa lihaksen pituus taas ei muutu ja kuorma pysyy paikallaan. Hakkisen (1990,
22.) mukaan esimerkkind voidaan kayttdd hauiskdantoa, jossa hauislihas biceps brachii
tekee painoa nostettaessa konsentrista tyota, laskettaessa eksentrista tyota ja painon py-

syessa paikallaan tyd on isometrista.



4.1 Voimantuotto

Lihaksen voimantuotto-ominaisuudet riippuvat monesta tekijasta. Naihin tekijoihin kuulu-
vat lihaksen poikkipinta-ala, lihassolutyyppi ja lihaksen pituus suhteessa lepopituuteen. Li-
hassolun poikkipinta-alan kasvaessa harjoituksen myé6ta myos sen kyky tuottaa suuria
voimatasoja kasvaa. Tama johtuu lihassyyn myofibrillien lisdéntyneesta aktiini- ja myosii-
nifilamenttien maarasta seka lisdantyneesta myofibrillien méarasta. Uudet filamentit lisa-
taan fibrillin reunalle, mikd vastaavasti johtaa lihaksen poikittaispinta-alan kasvuun.
(Baechle & Earle 2008, 100.) Kasvanut poikittaispinta-ala vaikuttaa voimantuotto-ominai-
suuksiin lihassyyn supistuvien filamenttien maaran kasvulla — mitd enemman supistuvia

filamentteja, sitd enemman tuotettua voimaa.

Lihassolutyyppi vaikuttaa voimantuottoon motorisen yksikon toiminnan kautta. Taulukossa
2 (s. 6.) on lueteltu eri lihassolutyyppien voimantuotto-ominaisuuksia. Hitaat lihassolut ei-
vat kykene tuottamaan suuria voimatasoja kesto-ominaisuuksiensa vuoksi. Vastaavasti
nopeat lihassolut tuottavat suuria voimatasoja, mutta eivat kykene yllapitamaan niita pit-
k&an. Tama perustuu lihassolutyypin energiantuottotapoihin. Oksidatiivisia energiantuotto-
menetelmia kayttavat lihassolut ovat jarjestaan hitaampia voimatuotossa johtuen energi-
antuottomenetelman hitaudesta suhteessa glykolyyttisiin energiantuottotapoihin, joita no-
peat lihassolut kayttavat. Lihassolujen maaran lisaaminen ei Bjalien ym. (1999, 199.) mu-
kaan ole mahdollista, mutta solujen ominaisuuksia (nopeat vs. hitaat solut) voidaan muo-
kata harjoittelulla. Esimerkiksi pikajuoksijasta voidaan systemaattisella harjoittelulla muo-
kata keskimatkojen tai pitkan matkan juoksija. Kaikki voimaharjoittelu perustuu motoristen
yksikoiden (hermo ja sen hermottamat lihassolut) voimantuotto-ominaisuuksien muokkaa-

miseen.

4.2 Voiman lajit

Erilaisissa lajeissa tarvitaan hyvin laaja-alaisesti vaihtelevia voimaominaisuuksia. Lihas-
voima voidaan Meron ym. (2007, 251.) jaottelun mukaan jakaa neljaan luokkaan ominai-
suuksien ja tarkoituksen mukaan. Nama luokat ovat kesto-, maksimi-, nopeus- ja plyomet-

rinen voima.

Kestovoimaa vaaditaan kaikissa pitkakestoisissa suorituksissa. Myds asennon yllapitami-
nen lasketaan kestovoimaksi. Kestovoimaharjoittelussa suoritus kestaa yleensa pitkaan ja
sisaltda useita toistoja konsentrista tai isometrista lihasty6ta. Kestovoimaa tuotettaessa
voimatasot eivat nouse lihassolun ja hermotuksen voimantuotollisista ominaisuuksista joh-
tuen kovin suuriksi. Esimerkkinad kestovoimasta pitkan matkan juoksu, jossa erityisesti jal-

kojen lihakset joutuvat toistuvasti pitkan ajanjakson ajan tuottamaan voimaa.
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Maksimivoima on nimensa mukaisesti yhdella suorituksella tuotettu maksimaalinen voima-
taso. Maksimivoiman mittauksessa kaytettyja keinoja ovat yhden toiston maksimi (1RM) ja
isometrisesti tehdylla maksimaalisella supistuksella likkumatonta objektia kohtaan (Mero
ym. 2007, 251.)

Nopeusvoimaa tuotetaan usein toistuvasti lajisuorituksissa, mutta se voi mygs olla kerta-
luontoinen suoritus. Nopeusvoimassa voimaa pyritaéan tuottamaan mahdollisimman nope-
asti ja se vaatii Meron ym. (2007, 258.) mukaan suorittajaltaan maksimaalista yritysta.
Jotta nopeusvoimasuoritus saataisiin toteutettua mahdollisimman nopeasti, kaytetaéan

siin& elimiston valittdmi& energianlahteita, ATP:a ja KP:a.

4.3 Voimaominaisuuksien kehittaminen

Voiman kehittdminen lajisuorituksen parantamiseksi on voimaharjoittelun perimmainen
tarkoitus urheilussa. Eri voiman lajien kehittdmiseen vaikuttavat erilaiset tekijat, kuten li-
hastydn kesto, kuorman maara, palautusaika ja harjoituksen volyymi (kokonaiskuorma).
Voimaohjelman sisalto riippuu pitkalti lajin vaatimuksista, mutta ennen kaikkea kohteesta
eli urheilijasta. Urheilijan harjoitustausta, tarpeet ja heikkoudet maéarittelevat paljon tulevan

voimabharjoittelun sisallosta (Baechle & Earle 2008, 382.).

4.3.1 Perusteet

Voiman kehittyminen perustuu ylikuormitusperiaatteeseen. Tassa yhteydessa ylikuormitus
tarkoittaa kuormaa, joka ylittaa voimantuottojarjestelman paivittaiset vaatimukset. Tama
saa aikaan jarjestelman adaptaation eli sopeutumisen vallitseviin olosuhteisiin. (Cardinale,
Newton & Nosaka 2011, 348.) Ylikuormitusperiaate voidaan pilkkoa osatekijoihin, joita

ovat muun muassa aiemmin mainitut volyymi, lihastytn kesto ja intensiteetti.

Volyymista puhuttaessa puhutaan harjoituksen kokonaiskuormasta (sarjat x toistot x yh-
dessa toistossa kaytetyn kuorman massa). Talléin saadaan kuva yksittéisen harjoitusker-
ran kokonaismassasta jota on liikuteltu. Lihastydn kestoa kuvailtaessa kaytetaan yleensa
kaytettyjen sarjojen toistomaaraa. Eri voimantuotto-ominaisuuksien harjoittamisessa kay-
tetédan erilaisia toistomaaria (Mero ym. 2007, 263.). Intensiteetti tarkoittaa kaytettavan
kuorman suhdetta yhden toiston maksimikuormaan jonka urheilija kykenee suorittamaan.
Tatéa suhdetta kuvattaessa kaytetdan yleisesti %1RM-lukemaa (percentage of one repeti-

tion maximum, Cardinale ym. 2011, 348.).
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4.3.2 Tulosten todentaminen ja testaaminen

Tavoitteelliseen voimaharjoitteluun kuuluu olennaisessa osassa seuranta. Maksimivoiman
kehittymisen mittauksessa yleisesti kaytetty metodi on yhden toiston maksimi (1RM) jossa
testataan suurin kuorma jolla testattava urheilija kykenee liikkeen suorittamaan. Saannalli-
sin aikavéalein suoritettu mittaus kertoo mittauskertojen valissa tapahtuneen kehityksen tai
voimatasojen vahenemisen. Jotta harjoitusvaikutuksesta saadaan mahdollisimman toden-
mukainen kuva, on testattavan liikkeen oltava mahdollisimman lahella harjoiteltua liiketta,
jonka taas on oltava mahdollisimman tarkoituksenmukainen lopullista tarkoitusta eli urhei-
lulajia kohtaan. Voimatestauksella voi olla monta tarkoitusta, kuten suorituskyvyn seu-
ranta, tulevien urheilusuoritusten tason ennustaminen tai harjoitusohjelman suunnittelu.
(Miller 2012, 2. & 158.)

4.4 Fysiologiset muutokset

Voimaominaisuuksien kehitys perustuu kehon superkompensaatiokykyyn (Stone, Stone &
Sanders 2007, 262.). Superkompensaatiossa kehon suorituskyky laskee harjoituksen vai-
kutuksesta hetkellisesti [aht6tason alapuolelle. Tata seuraa superkompensaatiovaihe,
jossa elimistdn suorituskyky nousee palautumisen aikana ja adaptaation seurauksena lah-
totasoa korkeammalle. (Hakkinen 1990, 54.) Talléin elimistdén voiman- ja energiantuottoon
osallistuvat jarjestelmat adaptoituvat vaadittuun aktiviteettiin ja nostavat valmiuttaan suo-

riutua.

4.4.1 Lihaksiston muutokset

Maksimivoimaharjoituksessa lihakselta vaaditaan maksimaalista suorituskykya, mihin li-
has superkompensaatiovaiheessa reagoi kasvattamalla lihassolun poikkipinta-alaa. Tal-
I6in kyseessa on hypertrofinen vaikutus lihakseen. Maksimaalisessa lihastydssa seka tyy-
pin | ettd Il lihassolut aktivoituvat maksimaalisen lihastyon vaikutuksesta, jolloin molemmat
altistuvat potentiaaliselle poikkipinta-alan kasvulle (Beachle & Earle 2008, 101.) Kasva-
neen lihasmassan myodtd myos lihaksen maksimaalinen voimantuottokapasiteetti kasvaa,

jolloin puhutaan harjoitusvasteen saavuttamisesta.

4.4.2 Hermostolliset muutokset

Beachlen & Earlen (2008, 97.) mukaan valtaosa voimaharjoittelun tuloksellisesta kehityk-
sesta etenkin harjoittelun alkuvaiheessa johtuu hermostollisesta adaptaatiosta. Taméa
adaptaatio johtuu muutoksista motoristen yksikdiden aktivaatiosta. Harjoittelun vaikutuk-

sesta maarallisesti enemman motorisia yksikoita aktivoidaan. Stone ym (2007, 213.) to-
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teavat motoristen yksikdiden aktivaation perustuvan kokoon. Heidéan mukaansa lihak-
sessa olevat pienemmat I-tyypin yksikét aktivoituvat ensin syttymisherkkyytensa vuoksi.
Vasta taman jalkeen isommat Il-tyypin yksikot aktivoituvat, jolloin saadaan myos tuotettua
suurempia voimatasoja. Harjoittelun vaikutuksesta erot naiden yksikkotyyppien aktivoitu-
misherkkyyden valilla pienenevaét, jolloin niiden aktivoituminen ja sita kautta lihassupistus
muuttuvat samanaikaisemmiksi, jolloin lihassolujen sykayksien samanaikaisuus summau-

tuu ja saadaan tuotettua enemmaéan voimaa.

4.4.3 Lihaksen palautuminen

Voimaharjoituksessa lihas supistuu nopeasti, mutta palautuminen lepopituuteen kestéa
pidemp&éan kuin supistuminen. Lisaksi lihas kayttaa supistuessaan lihakseen varastoitu-
nutta energiaa supistuksen aikaansaamiseksi. Nama varastot tyhjenevéat harjoituksen ai-
kana ja palautuvat palautusvaiheessa. Talldin myds lihassolun lukuisten tumien seassa
olevat reserviproteiinit muodostavat uusia myofibrilleja ja taten edesauttavat lihaksistollista
adaptaatiota hypertrofian muodossa. Lihaksen voidaan katsoa palautuneen rasituksesta
taysin kun se on saavuttanut lepopituutensa uudelleen, koska lepopituudessa lihas kyke-

nee tuottamaan uudelleen suurimman mahdollisen voimatason. (Stone 2007, 214.)

4.4.4 Hermoston palautuminen

Hermoston vasyminen voidaan jakaa kahteen osaan, sentraaliseen ja perifeeriseen (Mero
ym. 2007, 63.). Sentraalinen vasymys tarkoittaa keskushermoston vasymysta ja perifeeri-
nen vasymys aareishermoston mekanismien vasymista. Meron mukaan yleisimmin voi-
mantuotto-ominaisuuksien heikkeneminen johtuu nimenomaan perifeeristen toimintojen
vasymisesta, silla sentraalinen jarjestelméa pystyy paremmin sopeutumaan muutoksiin
joita vasymys saa kehossa aikaan. Yleisimmin vasyminen johtuu energiavarastojen ehty-
misesta, jolloin aktiopotentiaali ei kulje hermostossa ainakaan yhta tehokkaasti. Tallgin
hermoimpulssi ei kulje lihassoluun, jolloin lihassupistusta ei tapahdu tai se tapahtuu alle

maksimikapasiteetin.

13



5 Hermoston valmiuden ja palautuneisuuden mittaaminen

Erilaisilla seurantatytkaluilla voidaan optimoida harjoittelun maaraa ja intensiteettia. Sopi-
van harjoituskuormituksen loytamisella ja seurannalla voidaan vélttaa ylirasitustilaa, joka
voi johtaa ylikuntoon. Yleisimmin kaytetty metodi on sykkeen tarkkailu seké levossa etta
rasituksessa. Sykkeen ollessa hormaalia korkeampi levossa tai submaksimaalisessa rasi-
tuksessa voidaan epailla alkavaa tai jo olemassa olevaa ylirasitustilaa. Myds sykevalivaih-
telua tarkastelemalla voidaan selvittaa ylikuormitustilan laatua ja tilaa. (Urhausen & Kin-
dermann 2002, 96.)

Hermoston aktiivisuutta on myds mitattu suorituksen aikana EMG:lI4, jolla mitataan ak-
tiopotentiaalia lihaksen pinnalta kasin (Hakkinen 1990, 27.). Hermoston aktiivisuuden las-
kusuuntaisuutta suuresta harjoitusmaarasta huolimatta voidaan pitdd merkkina ylirasitusti-
lasta. Kuormitustilan tarkkailemiseen on olemassa my6s laboratoriossa suoritettavia tes-
teja, kuten hormonaalisen toiminnan tarkkailua verinaytteiden avulla (Kreher & Schwartz
2012, 134-136.), mutta niiden toteutusmahdollisuudet kaytannén valmennuksessa ovat
vahaiset tarkkojen olosuhdevaatimusten vuoksi.

5.1 Checkmylevel

Checkmylevel-laitteisto perustuu suomalaisen Juno medical-yhtion kehittam&aan FAM-peri-
aatteeseen (Frequency analysis method). Toisin kuin tAhan mennessa, se ei vaadi labora-
torio-olosuhteita vaan toimii paivittaisessa kaytdossa. Sen toiminta perustuu refleksikaa-
reen ja lihasheijasteeseen. Lihashermoon johdetaan sahkdimpulssi ja lasketaan viiveen ja
kaytetyn impulssivoimakkuuden avulla hermoston valmius suhteessa aiemmin kerattyyn
yksil6lliseen Baseline-pohjadataan. Baseline-mittauksia tehdaan 8 paivan ajan ennen var-
sinaisen datan saamista. Taman pohjadatavaiheen jalkeen mittauksia jatketaan samalla
tavalla paivittain ja saatuja tuloksia verrataan Baseline-vaiheen tuloksiin. Taman vertaus-
prosessin perusteella kdyttdja saa numeerisen valmiuslukeman seka sanallisen tulkinnan
paivan mittauksesta. Jotta laitteen antamat lukemat olisivat mahdollisimman tarkkoja, on
pohjadatajarjestelmé& dynaaminen, eli kaikki mittaukset liitetddn pohjadataan. Mittauksen
vakioimisen vuoksi on ohjeistettua suorittaa mittaus aamulla herddmisen jalkeen, jotta mit-
taustulokset ovat paremmin validoitavissa vakioinnin kautta. Checkmylevel-laitteistoon
kuuluu mittalaite, iholle asetettava elektrodiliuska, alypuhelinsovellus seka Checkmyleve-

lin pilvipalvelin. (Checkmylevel 2015).
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6 Tutkimuksen tavoite ja tutkimusongelmat

Tutkimuksessa tarkasteltiin CheckMyLevel-mittausjarjestelman toimivuutta arvioitaessa
hermolihasjarjestelman kuormittuneisuutta asteittain kovenevan voimaharjoittelujakson
yhteydessa. Tarkoituksena oli selvittdd muuttuvatko CheckMyLevel-jarjestelméan antamat
harjoitusvalmiutta kuvaavat indeksit, kun voimaharjoittelun volyymia nostetaan vaativalle
ja ylivaativalle tasolle. Liséksi pyrittiin selvittdmé&an ovatko CheckMyLevel-indeksit yhtey-

dessa subjektiivisiin kuormittuneisuustuntemuksiin.

Tutkimusongelmat olivat:

1) Miten suorituskyky muuttui volyymiltaan asteittain lisaantyvan voimaharjoittelujak-
son aikana?

2) Miten subjektiivinen kuormittuneisuus (koehenkildiden kokemukset) muttuui?

3) Miten CheckMyLevel-mittausindeksit muuttuivat?

4) Olivatko CheckMyLevel-indeksit yhteydessa harjoitteluvolyymiin, suorituskykyyn ja

subjektiivisiin kuormittuneisuusmuutoksiin?
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7 Menetelmat

7.1 Koehenkil6tt

Tutkimukseen osallistui 10 tervettéd miespuolista henkiloé jotka olivat ialtaan 20-27 vuoti-
aita (mediaani 22, ka. 22,5). Koehenkiltille asetettiin seuraavanlaiset vaatimukset:

1) Aiempaa kokemusta voimaharjoittelusta
2) Ei alkoholia tutkimuksen aikana

3) Ei akuutteja tuki- ja liikuntaelinvammoja
4) Ei akuuttia sairautta

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen kesto oli 5 viikkoa. Sen aikana koehenkilgille tehtiin 8 paivaa kesténeet Ba-
seline-pohjadatamittaukset jonka jalkeen aloitettiin harjoitusohjelman aktiivivaihe. Aktiivi-
vaiheen aikana koehenkilot eivat harjoitusohjelman ulkopuolella harjoitelleet. Koehenkil6i-
den maksimivoimatasot mitattiin kolme kertaa taulukossa 3 ilmoitetun ohjelman mukai-
sesti. Testausviikko alkoi aina maksimivoimamittauksilla ja jatkui yhden lepopéaivan jal-

keen ohjelman mukaisilla harjoituksilla.

Taulukko 3. Mittausjakson viikkosisaltd

Viikko 1 Baseline-mittaukset

Viikko 2 Lahtotestit + jakso 1 aloitus
Viikko 3 Jakso 1

Viikko 4 Puolivalitestit + Jakso 2 aloitus
Viikko 5 Jakso 2 + Jakso 3

Viikko 6 Lopputestit

Baseline-mittauksien aikana kohderyhma ei osallistunut raskaisiin fyysisiin aktiviteetteihin
laitteen valmistajan ohjeistuksen mukaan. Urheilijan kevytta viikkoa simuloivasti kevyet ja
palauttavat harjoitukset sallittiin kohderyhmalaisiltéa. Baseline-mittauksien jalkeen suoritet-
tiin maksimivoimatestit, joiden pohjalta maaritettiin kunkin jakson voimaharjoituksissa kay-

tettavat tybkuormat.
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Baseline-viikon jalkeen tutkimusjakso jaettiin kahteen osaan, joista ensimmainen osa si-
salsi alkutestit ja jakson 1, jossa harjoitusvolyymi pysyi samana koko kahden viikon ajan.
Toinen osa alkoi puolivalitesteilld, joita seurasi jakso 2, jossa harjoitusvolyymi kaksinker-
taistettiin. Taman jalkeen kahteen viimeiseen harjoitukseen (jakso 3) volyymié nostettiin
lisda. Harjoitusvolyymin nostot olivat tietoisesti suuria suhteessa normaaleihin suosituksiin
(2,5-5% kerralla, Komi 2011, 217.). Talla haettiin maksimaalista kuormitusta raskaassa
maksimivoimaharjoittelussa tydskenteleville hermoston osille. Mainittavaa on, etté harjoi-
tusohjelmassa tapahtunut muutos koski ainoastaan volyymia, ei tehoa. Laktaattimittausten
perusteella myoskaan aineenvaihdunnallista tehoa ei muutettu. Kuviossa 1 on esitetty yk-
sittdisen harjoituskerran volyymin muutos kunakin harjoituspéaivana paaliikkeiden osalta
mittausjakson eri jaksoilla intensiteetin perusteella laskettuna seké molempien harjoitus-

paivien osalta. Tukiliikkeita ei ole laskettu mukaan taulukkoon niiden vakioimattomuuden

takia.
16000
14405
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1000 11585
10000 9400 9580
8491
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3780 4118
4000
2000
0

Jakso 1 Jakso 2 Jakso 3

M Sarjat x Toistot x %1RM B YV* Sarjat x Toistot x Kuorma B AV** Sarjat x Toistot x Kuorma

Kuvio 1. Paaliikkeiden volyymin muutos jaksoittain. *YV=Ylavartalo. **AV=Alavartalo.
Kuorma = kg. Yla- ja alavartalon kuvaajissa on laskettu harjoituksen molempien paaliikkei-
den yhteisvolyymin keskiarvo. n = 10.

Kuviossa 1 nakyva volyymimaaraa on laskettu taulukon 4 esittdmien sarjojen perusteella,
jotta saadaan kuvattua volyymin kasvua graafisesti.

17



Taulukko 4. Jaksoilla 1-3 kaytetyt prosentuaaliset kuormat paaliikkeissa tuoreimpiin mak-

simivoimatestien tuloksiin pohjautuen

Liike Jakso 1 Jakso 2 Jakso 3
Takakyykky 10x70%, 8x80%, 2x10x70%, 2x10x70%,
4x90%, 2x95% 2x8x80%, 2x8x80%,
2X4x90%, 2%4x90%,
2X2x95% 2x2x95%, 6x70%,
4x80%, 2x90%
Maastaveto 10x70%, 8x80%, 2x10x70%, 2x10x70%,
4x90%, 2x95% 2x8x80%, 2x8x80%,
2x4x90%, 2x4x90%,
2X2x95% 2x2x95%, 6x70%,
4x80%, 2x90%
Penkkipunnerrus 10x70%, 8x80%, 2x10x70%, 2x10x70%,
4x90%, 2x95% 2x8x80%, 2x8x80%,
2x4x90%, 2x4x90%,
2X2x95% 2x2x95%, 6x70%,
4x80%, 2x90%
Lisapainoleuan- 10x70%, 8x80%, 2x10x70%, 2x10x70%,
veto* 4x90%, 2x95% 2x8x80%, 2x8x80%,
2x4x90%, 2x4x90%,
2x2x95% 2x2x95%, 6x70%,
4x80%, 2x90%

*Lisapainoleuoissa kuorma laskettiin poikkeuksellisesti kaavalla:
(ARM(kg) + kehon m(kg)) x %1RM — kehon m(kg). T&ma tehtiin jotta tydsarjat pysyivat to-

teutettavissa.

Paaliikkeiden suoritusmetodina kaytettiin nousevaa leveda pyramidia (Mero ym. 2007,
262.). Kaytettavat kuormat valittiin niiden viitteellisten hypertrofis-hermostollisten vaikutus-
ten vuoksi. Jotta harjoitusohjelmasta saataisiin mahdollisimman hyvin yleista urheilijan
voimabharjoitusta vastaava, lisattiin kummallekin harjoituspdaivalle (yla- vs. alavartalo) tuki-
likkeitd (taulukko 7.) Naita tukiliikkeita kaytettiin monipuolistamaan ja tukemaan paaliik-

keita ja keskivartaloa.
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Taulukko 7. Harjoitusohjelmassa kaytetyt tukiliikkeet toistomaarineen

Harjoitus 1: Alavartalo

Harjoitus 2:

Takakyykky (paaliike)

Penkkipunnerrus (paaliike)

Maastaveto (paaliike)

Lis&painoleuanveto (paaliike)

Hyvaa huomenta (tukiliike) 3x10

Dippipunnerrus (tukiliike) 3x10

Eteneva askelkyykky (tukiliike) 3x10

Kulmasoutu (tukiliike) 3x10

Linkkarivatsat (tukiliike) 3x10

Jalkojen nostot (tukiliike) 3x10

Tukiliikkeiden volyymi ei muuttunut paaliikkeiden volyymin noston yhteydessé, vaan niiden

maara pysyi vakiona lapi tutkimuksen.

7.3 Mittaukset

7.3.1 Suorituskyvyn mittaukset

Maksimivoimatesteissa kaytettiin testausprosessia, jossa progressiivisen alkulammittelyn

jalkeen testattavan oli neljan (4) yrityksen aikana etsittava maksimikuorma jolla liike kyet-

tiin suorittamaan (Miller 2012,163.). Testattavat liikkeet suoritettiin aina samassa jarjestyk-

sessé taydellisilla palautuksilla. Jarjestys oli takakyykky, maastaveto, penkkipunnerrus ja

lisdpainoleuka. My6s koehenkildiden testauspaivan paino punnittiin suhteellisten voima- ja

volyymitasojen laskemista varten.

Taulukko 4. Testeissé ja harjoitusohjelmassa kaytettavat paaliikkeet

Testattavat voimaliikkeet

Alavartalo:

Ylavartalo:

Takakyykky 1RM

Penkkipunnerrus 1RM

Maastaveto 1RM

Leuanveto lisdpainolla 1IRM

Testattavien liikkeiden vakioimiseksi niille asetettiin liikestandardeja jotka méaarittelivat hy-

vaksytyn suorituksen. Tallgin testeissa kyetaan saamaan mahdollisimman vertailukelpoi-

sia tuloksia. Taulukossa 5 kerrotaan jokaiselle liikkeelle asetetut standardit.
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Liséksi harjoittelun volyymia seurattiin hyédyntaen Haffin (2010) suhteellista volyymi-in-

deksia suhteessa suhteelliseen kehonpainoon.

(sarjat x toistot x kuormas/kehon paino (kg)%®’)

Suhteellisella voimaindeksilla saadaan seurattua paremmin volyymin tilaa suhteessa ke-
honpainoon. Haffin teorian edella mainitussa kaavassa saadaan paremmin kuvastettua

suhteellista kehon massaa ja kehon painon sijaintia.

Taulukko 5. Liikestandardit

Liike Standardit

Takakyykky Selka suorana koko liikkeen ajan, ala-
asennossa reisiluun paa on samassa vaa-
kalinjassa polvilumpion kanssa. Ylaasen-

nossa nilkka-polvi-lantio —linja suorana.

Maastaveto Selké suorana koko liikkkeen ajan, ylaasen-
nossa nilkka-polvi-lantio —linja suorana.

Kasien oteleveys jalkojen ulkopuolelta.

Penkkipunnerrus Ala-asennossa tanko koskettaa rintakehaa
kyynarvarsi kohtisuorassa kattoa kohti,

yldasennossa kyynarpaa suorana. Lantion
nousu sallitaan, kunhan suoritus on identti-

nen jokaisella mittauskerralla.

Lisapainoleuanveto Lahtd kuolleesta riipusta, ei heiluriliiketta,

ylaasennossa leuka tangon ylapuolella.

Huomioitavaa: Mikali testattava kaytti jotain suoritukseen vaikuttavaa apuvali-
netta, kuten nostovyo6tda, vaadittiin sen kayttd myods harjoitusjakson kaikissa har-

joituksissa ja testeissa.

Kuten kappaleessa 7.2 mainittiin, testit suoritettiin kahden viikon vélein alku-, vali- ja lop-
putesteina. Harjoitusohjelma rakennettiin testattavien paaliikkeiden ympaérille siten, etta
alavartaloharjoitteet tehtiin omana harjoituksenaan ja ylavartaloharjoitteet omanaan. Jo-
kaista harjoituspaivaé seurasi lepopaiva, jolloin ei harjoiteltu. My6s jokaista testipaivaa
edelsi ja seurasi lepopaiva. Liikkeet valittiin sek& niiden vakioitavuuden etta toiminnallisuu-

den kannalta yksipuolisen harjoittelun haittavaikutuksien ehkaisemiseksi.
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Testaustilaisuuden alussa koehenkilditd muistutettiin jokaisella testauskerralla hyvaksytyn
likesuorituksen kriteereista. Taysin palautuneena suoritukseen lahtemista painotettiin

myds jotta suorituskyvyn sen hetkinen maksimiarvo saataisiin mahdollisimman hyvin esiin.

7.3.2 Subjektiivisen palautuneisuuden mittaukset

Subjektiivista kuormittuneisuutta mitattiin paivittain taytettavalla seurantalomakkeella (liite
1). Lomakkeeseen merkittiin edellisen yon uni, paivan kokonaiskuormitus, palautuneisuus

ennen harjoitusta, harjoituksen kuormittavuus ja kesto.

Seurantakaavion olennaisimmat osat olivat palautuneisuus ennen harjoitusta ja harjoituk-
sen kuormittavuus. Naisté saatiin verannaisarvot CheckMyLevel-laitteiston readiness-lu-

kemalle. Jokaisen seurantalomakkeella mitattavan kohdan arvot merkittiin lomakkeeseen
pystyviivalla kunkin paivan kohdalla janalle, josta ne muutettiin numeeriseksi arvoksi ma-

nuaalisesti mittaamalla.

7.3.3 CheckMyLevel-mittaukset

Koehenkil6t suorittivat CheckMyLevel-mittaukset paivittdin aina herdamisen jalkeen. Mit-
taus tapahtui asettamalla elektrodiliuska kyynarvarteen radialishermon paalle. Mittalait-
teen anturi asetettiin saman kaden peukalon padhan. Taman jalkeen liuska yhdistettiin
mittalaitteeseen joka oli bluetoothin valityksella yhteydessa alypuhelinsovellukseen. Kun
yhteys oli muodostettu, asetettiin kdsi rentona tuen paalle, kuten pdydalle. Taman jalkeen
painettiin mittalaitteen aloituspainiketta, jolloin laite alkoi elektrodiliuskan valityksella lahet-
taa sahkoéimpulsseja kateen. Peukalon paassé oleva anturi rekister6i saadut tulokset ja
mittalaite l&hetti ne alypuhelimeen, joka vuorostaan lahetti ne pilvipalvelimelle. Koko pro-
sessi oli yksittaiseltd mittauskerralta ohi minuuteissa. Taman jalkeen alypuhelimen nay-
tolle ilmestyi Readiness-arvo numeerisena seka sanallinen suositus paivan harjoittelusta.
Datavirtaa seurattiin ja keréattiin tutkimuksen aikana CheckMyLevel-internetsivujen seuran-

tapalvelusta.

7.4 Tulosten tarkastelutavat

Tuloksia tarkasteltiin pAdmuuttujien osalta keskiarvoina ja keskihajontoina. Naita paa-
muuttujia olivat suorituskyky voimatesteissa, subjektiiviset kuormittuneisuusarviot ja
CheckMyLevelin Readiness-indeksit. My0s joidenkin yksittaisten koehenkildiden tuloksia

tarkasteltiin trendinomaisesti.
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CheckMyLevel-Readiness-tulosten yhteytta harjoitusvolyymiin ja subjektiiviseen kuormit-

tuneisuuteen tarkasteltiin Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla. Readiness-luvuista saa-

tujen keskiarvojen eroa testattiin myos alaryhmien valilla kaksisuuntaisella riippumatto-

mien otosten t-testilla. Alaryhmé&t muodostettiin 1) niista jotka uupuivat harjoitusjakson ai-

kana johtaen suorituskyvyn laskuun voimatesteissé ja 2) niisté jotka eivat uupuneet joh-

taen suorituskyvyn kasvuun tai ennallaan pysymiseen.

8 Tulokset

8.1 Suorituskyvyn muutos volyymiltaan asteittain lisaantyvan voimaharjoittelujak-
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Kuvio 2. Voimatestien tulosten muutos keskiarvoina (n=10)

son aikana

171,5
164,5 167
139,6
129,5 135
101,4 103,5 103,6
34,1 35,5 33,9
Alku Vali Loppu*
Penkkipunnerrus Lisdpainoleuanveto

== Takakyykky

*Lopputesteissa otanta vaihteli terveydellisten syiden vuoksi liikkeittain seuraavasti:

takakyykky n=6, maastaveto n=5, penkkipunnerrus n=7, lisdpainoleuanveto n=7.
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Jotta kyettdisiin tarkastelemaan myos koehenkildiden voimaa suhteessa kehon painoon,

laskettiin myds voiman suhde kehon massaan kunkin likkeen osalta (Kuvio 3).

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Jakso | Jakso Il Jakso lll

e Ky kY 1,524 1,563 1,565
e \aastaveto 1,949 1,982 1,904
Penkkipunnerrus 1,201 1,206 1,209
Lisdpainoleuanveto 0,405 0,421 0,409

Kuvio 3. Testiliikkeiden kuorma suhteessa kehonpainoon keskiarvoina ilmoitettuna. n=10

Otannan akillisen kaventumisen vuoksi esitetaan lisaksi karsitun otannan kuvio 4 jossa
kahdesta ensimmaisesta voimatestivaiheesta on poistettu niiden koehenkildiden tulokset,

jotka puuttuivat viimeisista mittauksista.
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e Takakyykky N=6 === \laastaveto n=5 Penkkipunnerrus n=7 Lisapainoleuanveto n=7

Kuvio 4. Supistetun otannan voimankehityksen todellista trendid kuvaava kuvio. (kg)
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Kuvioiden 2 ja 4 keskiarvot perustuvat maksimivoimatesteista saatuihin yksildllisiin tulok-
siin, joista on laskettu kullekin testatulle voimaliikkeelle keskiarvo. Kuviossa 4 jokaiselle
paaliikkeelle on merkitty oma otantansa niista koehenkilgista, jotka kykenivat suorittamaan

jokaisen mittauskerran.

Jotta my@s voimasta suhteessa kehon massaan saataisiin vaaristymaton kuvaaja, lasket-
tiin myds suhteelliset voimatasot erikseen supistuneella otannalla. TAma on esitetty kuvi-
ossa 5. Jaksojen otannan tasaus nayttaa suhteellisen voimatason nousevan kehityssuun-

nan tutkimuksen aikana.

2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Jakso | Jakso Il Jakso lll
e Takakyykky n=6 1,51 1,529 1,565
Maastaveto n=5 1,784 1,805 1,904
Penkkipunnerrus n=7 1,155 1,162 1,209
Lisdpainoleuanveto n=7 0,383 0,4 0,409
e Takakyykky n=6 Maastaveto n=5
Penkkipunnerrus n=7 Lisdpainoleuanveto n=7

Kuvio 5. Ulkoisen kuorman suhde kehonpainoon keskiarvoina kaventuneella otannalla.

Otannan laajuus on merkitty erikseen kunkin liikkeen kohdalla.
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8.2 Subjektiivisen palautuneisuudentuntemuksen muutos

Subijektiivisen palautuneisuudentunteen keskiarvon muutos on esitetty kuviossa 6. Sub-
jektiiviset indeksit perustuvat jokaisen koehenkildn laskettuihin keskiarvoihin edella maini-
tuista harjoitusjaksoista. Taman jalkeen on laskettu jokaiselle harjoitusjaksolle kaikkien

koehenkildiden keskiarvo.
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Kuvio 6. Subjektiivisen palautuneisuuden muutos harjoitusjaksoittain keskiarvona kuvat-
tuna. n=10. P(I vs Il) = 0,635. P(l vs Ill) = 0,158.
(Keskihajonta I-jakso = 20,59. lI-jakso = 14,66. lll-jakso = 19,21.)

Subijektiivinen palautuneisuuden tunne kasvoi koko tutkimuksen ajan ensimmaisesta toi-

seen ja toisesta kolmanteen jaksoon.
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8.3 CheckMyLevel-indeksin muutos
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Kuvio 7. CheckMyLevel Readiness-lukemien keskiarvot ja keskihajonnat harjoitusjaksoilta
[, I ja lll. Lukemakeskiarvot on laskettu siten, ettd ensin on laskettu kunkin koehenkilon
kaikkien edell& mainittujen harjoitusjaksojen erillinen keskiarvo. Taman jalkeen on laskettu
kaikkien koehenkildiden keskiarvolukujen keskiarvo. n=10 (ll-jakso P=0,184. lll-jakso
P=0,620) (Keskihajonnat: | Jakso = 21,96. Il Jakso = 23,74. Ill Jakso = 27,56.)

Kuviossa 8 on esitelty CheckMyLevel Readiness-arvoja kolmen harjoitusjakson aikana

keskiarvoina, keskihajontana seka trendikayrana.
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Kuvio 8. CheckMyLevel Readiness-lukemat keskiarvona, keskihajontana ja trendikayrana.
n=10.
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8.4 CheckMyLevel-indeksien yhteys harjoitteluvolyymiin, suorituskykyyn ja sub-

jektiivisiin kuormittuneisuuslukemiin.

CheckMyLevelin ja harjoitusvolyymin vélinen korrelaatio laskettiin ottamalla kunkin koe-
henkilon osalta jokaisella harjoitusjaksolla tehdyt harjoituspaivat, joiden volyymi-indek-
seistd tehtiin tulosmatriisi. Taman jalkeen harjoituspéivien jalkeisenda aamuna tehdyista
CheckMyLevel Readiness-arvoista tehtiin toinen matriisi ja naiden matriisien valinen kor-
relaatio laskettiin. Readiness-arvojen ja harjoitusvolyymin nousun valilla ei ollut tilastollista
yhteytta. (R = 0.087, P = 0.4313, n = 84)

ChechMyLevelin ja subjektiivisen kuormituksen vélinen yhteys laskettiin muodostamalla
matriisit CheckMyLevel Readiness-lukemista ja subjektiivisen kuormituksen lukemista. T&-
han kaytettiin paivakohtaisia keskiarvoja. CheckMyLevel Readiness-arvojen ja subjektii-
vista kuormitusta kuvaavien arvojen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa yhteytta
(R=-0.12, P = 0.5352, n = 29). Otantana kaytettiin testijakson kaikkia péaivia, pois lukien

baseline-mittaukset.

Readiness-arvojen yhteytta suorituskykytestiin tarkasteltiin testauspaivien yhdistelméatu-
losten (kaikkien paaliikkeiden tulosten summa) ja Readiness-arvojen vertailulla. Kuviossa

9 on esitetty molempien arvojen muutokset keskiarvoina.
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Kuvio 9. Suorituskykytestien yhteistuloskayra ja CheckMyLevel-arvojen keskiarvo testaus-

paivina.
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8.5 Volyymi

Volyymin mééara ja sen nousu voidaan laskea kayttamalla Haffin (2010) menetelmia volyy-

min seka suhteellisen volyymin laskemiseen. Taulukossa 9 on laskettu seka harjoittelun

kuormavolyymi (toistot x kaytetty kuorma) tonneina seka volyymi-indexi (kuormavolyymi

jaettuna kehon massalla).

Taulukko 9. Tutkimusjakson kuormavolyymin nousu ja volyymi-indeksin kasvu

Harjoitus Kuormavolyymi (ka, | Volyymi-indexi (ka)
tonnia)

Alavartalo 5,558 67

Ylavartalo 4,118 50

Alavartalo 11,585 134

Ylavartalo 8,491 99

Alavartalo 14,405 166

Ylavartalo 9,579 112

Kuormavolyymilla saadaan tietoon harjoituksessa liikkutellun kuorman kautta tehdyn tyén

maéra = kuormavolyymi. Koska Haffin mukaan voima on hyva suhteuttaa urheilijan pai-

noon, lasketaan tehdysta tydsta myos volyymi-indeksi, joka on tehdyn tyén maaréa suh-

teessa koehenkildn painoon. Liséksi suhteellisella volyymi-indeksilla saadaan paremmin

kuvattua voiman todellista kasvua suhteessa kehon painoon. Tama on esitetty taulukossa

10.

Taulukko 10. Suhteellinen volyymi-indeksi ja keskihajonnat paaliikkeiden osalta eri jak-

soilla.
Jakso | Jakso Il Jakso Il
Vol. In- Keskiha- Vol. In- Keskiha- Vol. In- | Keskiha-
dex jonta dex jonta dex jonta
Takakyykky 74,82 15,59 257,03 41,73 | 319,59 51,88
Maastaveto 160,89 7,43 326,18 67,57 | 405,57 84,01
Penkkipunner- 99,56 14,34 197,90 25,71 | 246,07 31,97
rus
Lisapainoleuan- 114,82 12,87 232,64 28,43 | 239,42 42,94
veto

28




8.6 Laktaatti

Laktaattia mitattiin kahdesti jakso 1:n aikana ja kahdesti jakso 2:n aikana (taulukko 10).

Taulukko 10. Laktaattimittausten tulokset (N=10)

Jakso 1 alavar- | Jakso 1 ylavar- | Jakso 2 alavar- | Jakso 2 ylavar-

talo (ka. talo (ka. talo (ka. talo (ka.

Mmol/l) Mmol/l) Mmol/l) Mmol/l)
Keskiarvo 7,35 5,47 5,98 6,5
Keskihajonta

1,58 1,59 0,89 2,30

Laktaattimittausten tulokset eivéat reagoineet volyymin nostoon.

9 Pohdinta

Taman tutkimuksen paaloydoksenda voidaan pitaa sitd, ettd CheckMyLevel ei reagoi ras-
kaaseen voimaharjoitteluun selkeasti havaittavalla tavalla. Harjoittelun volyymia lisatta-
essé CheckMyLevel-indeksi ei ndyttanyt selkead muutosta jonka volyymin nosto nykyisen

fysiologiateorian mukaan aiheuttaisi.

9.1 Maksimivoiman kasvu suhteessa harjoitusvolyymin nousuun

Kaytossa olleella harjoitusohjelmalla oli odotettavissa ettd maksimivoima kasvaa. Ky-
seessa on kuitenkin todella lyhyt ajanjakso, joten Hakkisen (1990, 56.) teorian mukaan
voimantuoton kehitys johtuu lahinn& hermostollisesta adaptaatiosta. Taté teoriaa tukee
myds Baechle & Earle (2008, 97-98.), joiden mukaan alkuvaiheen maksimaalisen voiman-
tuoton lisdantyminen johtuu juuri hermoston toiminnan adaptoitumisesta. Motoristen yksi-
koiden aktivaatio synkronoituu, jolloin useammat lihassaikeet supistuvat samanaikaisesti.

Tama taas johtaa suurempaan voimantuottoon.

Tutkimusjakson puolivalimittauksista ndkyy ettd maksimivoiman tuottokyky kasvaa harjoi-
tusohjelmassa kaytetylla levealla pyramidimetodilla. Loppumittaukset antavat vahvistusta
talle 16ydokselle, joskin pienentynyt otanta heikentda loppumittausten merkittavyytta tilas-

tollisessa tarkastelussa.

Jotta saadaan tarkasteltua voiman kehitysté suhteessa urheilijaan, voidaan tarkastella voi-

man suhdetta kehon painoon. Koko otannan suhteellisen voiman kehityksessa nahdaan
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kehitystda ensimmaisesta toiseen jaksoon siirryttdessa, mutta voimakkaampien koehenki-
I6iden poistuessa otannasta kolmannella jaksolla tapahtuu laskua. Toisaalta kapeamman
otannan taulukossa otannan ollessa tasainen kaikkien jaksojen ajan, nahdaan todellinen
suunta suhteellisen voiman kasvulle. Kasvava suhteellinen voima kertoo siita, ettd voiman

kasvu ei johdu pelkastaan hypertrofiasta, vaan hermostollisesta adaptaatiosta.

Volyymi-indeksin suhteuttamisesta kehon painoon voidaan huomata, etta volyymin nosto
suhteessa suhteelliseen kehon painoon on todellisuudessa suurempi kuin aluksi luultiin,
johtuen voimatasojen kasvusta alkumittauksien jalkeen. Suuremmat voimatulokset toisella
voimamittauskerralla johtavat yli 100 % volyymin nostoon toiselle harjoitusjaksolle suh-
teessa ensimmaiseen harjoitusjaksoon. Tasta syysta voimaohjelmaa rakentaessa on otet-
tava tutkimuksen ulkopuolella huomioon myds suhteellinen voimaindeksi, jotta volyymin
nosto ei ole liilan iso. Taman tutkimuksen kannalta tima ei kuitenkaan ole ratkaiseva te-

kija, koska tutkimuksessa haettiin viitearvoihin suhteutettuna suurta volyymin nostoa.

Harjoitusohjelman oli tarkoituskin olla rankka siten, ettéa lopussa saadaan aikaan kontrol-
loitu hermostollinen ylikuormitus elimistdon ja sité kautta todettava heijaste Checkmylevel-

mittareilla.

9.2 Subjektiivinen palautuneisuuden tunne suhteessa volyymin nostoon

Tutkimuksen perusteella nayttaa silta, etta harjoitusohjelman aikana tapahtui myds hen-
kistd adaptaatiota harjoitusmetodiin. Tama nakyy siina, etta harjoitusta edeltava palautu-
neisuuden tuntemuksen keskiarvo kasvaa lahemmas 100%:a harjoitusohjelman edetessa.
Subijektiivisten tuntemusten seuranta harjoittelun tukena on hyddyllinen tukikeino, mutta
sen soveltuvuus on erittain yksilollista. Tutkimuksessa kaytetylla verrattain suurella volyy-
min nostolla (vrt. Komi 2007, 217.) on oletettavaa, etta subjektiivinen palautuneisuuden
tuntemus pysyy samana tai laskee, ellei henkista sopeutumista harjoitusrytmiin tapahdu.
On kuitenkin otettava huomioon koehenkildiden — ja urheilijoiden ylipaansa - psyykkisten
ominaisuuksien vaihtelevuus. Tama onkin suurin muuttuja joka tekee subjektiivisten mitta-

reiden kayttamisesta vaikeasti vakioitavaa.

30



9.3 CheckMyLevel-arvojen muutos harjoitusohjelman aikana

CheckMyLevel Readiness-arvot eivat nayttaneet ryhman tarkastelussa minkaanlaista sys-
temaattista reaktiota kasvavaan kuormitukseen. Paivittaisia keskiarvoja tarkasteltaessa

nakyi, etta vastoin ennakko-odotuksia Readiness-arvo oli harjoitusta seuraavana aamuna
keskiarvoltaan korkeampi kuin harjoituspaivan aamuna. Raskaasta voimaharjoituksesta

palautuminen kestéa >24 tuntia, joka ei tue Readiness-arvojen antamia tuloksia. Huomioi-
tavaa on kuitenkin, ettd CheckMyLevelin mittaamaan hermoston refleksiheijasteeseen vai-
kuttaa harjoituksen liséksi moni muukin asia, kuten unen laatu ja —-m&éra seka paivittainen

psyko-fyysinen stressi.

9.4 CheckMyLevel-arvot suhteessa harjoitusvolyymiin, suorituskykyyn ja subjek-

tiivisiin kuormitustuntemuksiin

Readiness-arvojen ja harjoitusvolyymin valilla ei ollut tilastollista yhteytta. Tuloksia tarkas-
teltaessa nahdaan kuitenkin, ettd harjoitusvolyymin kasvaessa CheckMyLevelin ilmoit-
tama Readiness-arvojen keskiarvo nousi myds hieman. Hakkisen (1990, 56.) mukaan ly-
hyella aikavalilla voi tapahtua hermostollista adaptaatiota, jolloin keho tottuu silta vaadit-
tuun tyohon ja suorituskyky kasvaa. Tama ei kuitenkaan selitd reaktion nakymattomyytta
CheckMyLevel-indeksissa harjoitusjakson alkuvaiheessa, jolloin hermoston odotettiin rea-
goivan alkushokkiin superkompensaatiolla. Ottaen huomioon myds suuret yksittaiset vo-
lyyminostot jaksojen valilla, on syyta miettid muitakin syita Readiness-indeksin nousulle.
Naita syitd voivat olla juuri hermostollinen adaptaatio, mutta my6s paivittaisen muun kuor-
mittavuuden kasvu ja unen laadun paraneminen. Jatkotutkimuksessa tulosten validiteetin

lisaamiseksi unen ja sita kautta palautumisen seuranta on hyvé ottaa huomioon.

Suorituskykya testanneisiin maksimivoimatesteihin nahden CheckMyLevel ei osoittanut
selkeasti havaittavaa systemaattista kaytosta. Yksittaisilla koehenkil6illa oli lievasti sa-
mansuuntainen trendi Readiness-arvojen ja voimatestien valilla, mutta ndissékin tapauk-

sissa trendissa oli suuria poikkeamia suoralta linjalta.

Verrattaessa CheckMyLevel-arvoja subjektiivisen palautuneisuuden arvoihin ei I6ytynyt
merkittavaa tilastollista yhteyttd. Tama johtuu todennakoisesti molempien arvojen suu-
resta keskihajonnasta ja pienesta otannasta, jotka molemmat ovat laskevia tekijoita korre-

laation todennakdisyytta pohdittaessa.
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9.5 Luotettavuus

Kyseisella testiprotokollalla CheckMyLevel ei nayttanyt saanndllisia muutoksia hermoston
tilassa. Tama ei kuitenkaan tarkoita etta reaktiota ei saataisi nakymaan, mutta reaktio ei
tutkimusasetelmalla ollut riittava nakyakseen indekseissa. Subjektiivisten tuntemusten ja
koehenkiléiden harjoituspaivékirjoihin tekemien merkintdjen perusteella raskas harjoitus
saatiin suoritettua subjektiivisilla mittareilla mitattuna vaikeuksitta vaikka Readiness-arvo
olisi ollut alhainen (laitteen antama sanallinen palaute joko "Slow down” tai "Get help”). Ti-
lastollisen yhteyden olemassaoloa ei kuitenkaan kyeta tamén tutkimuksen perusteella
paattelemaan johtuen pienesta otannasta ja lyhyella aikavalilla tapahtuneesta tutkimuk-
sesta. Yksittaisia koehenkiloita tarkastellessa voidaan havaita viitteitd seka laitteen toimi-

vuudesta ettad sen toimimattomuudesta.

Laitteen oikeaoppinen kaytto oli myds todella tarkkaa. Pilottikokeiluissa laitteen antama
lukema saattoi vaihdella edestakaisin perattaisissa mittauksissa kymmenia prosentteja.
Myds elektrodin asettaminen jatkuvasti oikealle paikalle tuotti hankaluuksia. Jos mittaustu-
los vaihtelee sen mukaan, liikutetaanko elektrodiliuskaa 1-2mm johonkin suuntaan, heraa
kysymys mittauksen vakioitavuudesta. Mikéli testi on hankala vakioida luotettavasti, on

syyta miettia laitteen valmiutta testattavaksi.

Voimatestien luotettavuus on hyva niiden vakioitavuuden vuoksi. Kuitenkin harjoitusohjel-
man toteutus paivittdisessa harjoittelussa voidaan kyseenalaistaa valvonta-aspektin pois-
saolon vuoksi. Mikéli tutkimusta halutaan lahtea kehittdmaan, tulisi pohtia valvonnan lis&a-
mista harjoitustilanteeseen. Talldin saadaan varmistettua harjoitusten oikeaoppinen to-

teuttaminen ja ennen kaikkea suorituksen loppuun asti vieminen.
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9.6 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéa kumulatiivisella voimaharjoittelulla voidaan saada ai-

kaan maksimaalisten voimatasojen nousua hermostollisella ja lihaksistollisella adaptaati-
olla. CheckMyLevelin osalta varmaa tietoa laitteen toimivuudesta maksimivoimaharjoitte-
lun seurantatytkaluna ei I6ytynyt. On mahdollista ettd CheckMyLevel-indekseissa nakyisi

muutoksia esimerkiksi perattaisina paivind suoritettujen harjoitteiden vaikutuksesta.

Jatkotutkimusehdotuksina tutkimusta voisi kehittdd ottamalla mukaan hormonaalisen vas-
teen tutkimisen verindytteiden avulla. Lisdksi Checkmylevelin verrattain lyhyen markkina-
ajan vuoksi voi olla hyddyllista kayttaa kontrollikeinona esimerkiksi sykkeen ja sykevali-
vaihtelun tarkkailua tai hormonaalisten vasteiden tarkkailua verinaytteiden avulla. Taméan
tutkimuksen ollessa verrattain lyhytkestoinen ottaen huomioon sen raskaan sisallon, olisi
hyddyllistd suorittaa samantyyppinen tutkimus pidemmalla aikavalilla ja suuremmalla
otannalla, jolloin saadun datan maara olisi suurempi ja sité kautta luotettavuus tilastolli-
sessa laskennassa olisi myos suurempi. Konkreettinen jatkotutkimusidea on tutkia saman-
tyyppista raskasta voimaharjoittelua perattaisind paivind suoritettuna, jolloin todennakoi-
sesti tapahtuu uupumista. Tall6in todennakoéisyydet hermoston vasymisen nakymiselle

CheckMyLevel-indekseissa nousevat myds.
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Liitteet

Liite 1. Seurantalomake

HARJOITTELUN SEURANTALOMAKE

Nimi:

Edellinen yéuni

Erittain
huono

Erittain

hyva

Paivan kuormittavuus

Erittain
kevyt

Erittain
raskas

Palautuneisuus
(ennen harjoitusta)
Erittain

huono

Erittain
hyva

Erittain

kevyt

Harjoituksen
kuormittavuus

Erittain

raskas

Har
joi-
tuk
sen
kest

(mi
n)
ja
mu
uta
huo
mio
ita-
vaa
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OHJEET LOMAKKEEN TAYTTAMISEEN

Edellinen youni

Arvioi tutkimuksen jokaisena aamuna, miten hyvin nukuit edellisen ydn. Merkitse pysty-

viiva janalle kohtaan, mik& parhaiten kuvaa edellista yountasi.

Paivan kuormittavuus
Arvioi iltaisin, miten kuormittava (seka fyysisesti ettéd henkisesti) paivasi on ollut pois lu-
kien tasta arviosta mahdollisen fyysisen harjoittelun tuottama kuormitus. Merkitse pysty-

viiva janalle kohtaan, mika parhaiten kuvaa paivan kuormittavuutta.

Palautuneisuus

Arvioi ennen pdaivan harjoituksen aloittamista, kuinka hyvin olet palautunut edellisesta har-
joituksesta. Merkitse pystyviiva janalle kohtaan, mika parhaiten kuvaa palautuneisuuttasi
edellisesta harjoituksesta ennen uuden suorittamista.

Harjoituksen kuormittavuus
Jokaisen harjoituksen jalkeen arvioi, miten kuormittava harjoitus oli. Merkitse pystyviiva

janalle kohtaan, miké parhaiten kuvaa harjoituksen kuormittavuutta.
Huomioitavaa

Merkitse Huom.-ruutuun harjoituksen kesto ja mikali paivan aikana on tapahtunut joitain

sellaista, mika voisi mielestasi vaikuttaa harjoitukseen tai aamumittaukseen.
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