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THVISTELMA

Pietu E. A. Korhonen (2019). Ylavartalon maksimivoimaharjoittelun vaikutus tasatyénnén suo-
rituskykyyn nuorilla naishiihtdjilla. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto, Pro gradu —
tutkielma, 48 s.

Voimaharjoittelun edut kestavyysurheilussa on alettu ymmartaa vasta viime vuosikymmenina.
Voimaharjoittelulla voidaan saavuttaa merkittavia etuja suorituksen taloudellisuudessa. Sa-
maan aikaan maastohiihto kilpaurheiluna on muuttunut yha kovavauhtisemmaksi ja yhteis-
l&hto-, seka sprinttikilpailujen myo6té tehokkaampaa irtiottokykya vaativaksi lajiksi. Myos hiih-
totekniikat ovat kehittyneet 2000-luvulla ja ylavartalon tehontuoton merkitys on kasvanut eten-
kin perinteisell& hiihtotavalla.

Tassa opinndytetydssa pyrittiin selvittamaan ylavartalon maksimaalisen voimaharjoittelun
mahdollisia vaikutuksia nuorten naishiihtédjien tasatydnnén suorituskykyyn. Koehenkil6iksi va-
likoitui seitsemdan hiihtajaa (21,5 + 4,9 vuotta, 168,0 + 4,0 cm, 60,8 £ 6,1 kg, n = 7), jotka
jaettiin kahteen ryhméan. Voimaharjoitteluryhmé (INT, n=3) suoritti kahdeksan viikon ylavar-
taloon kohdistuneen nonlineaarisen maksimivoimaharjoitteluohjelman, kun taas kontrolli-
ryhma (KON, n=4) harjoitteli normaalin ohjelmansa mukaan, kuitenkin niin, etta he eivét suo-
rittaneet ylavartalon voimaharjoittelua. Koehenkil6t suorittivat pohjamittauksena maksimaali-
sen hapenottotestin sauvakavellen. Varsinaiset alku ja loppumittaukset koostuivat antropomet-
risista testeistd, kolmesta eri voimatestista (penkkipunnerrus 1RM, ylatalja 1RM ja penkkipun-
nerrus minuutin toistotesting), seka rullahiihtaen tehdyistd maksiminopeustestista ja kestavyys-
testista.

Antropometrisissa mitoissa ei havaittu merkittavida muutoksia. Maksimaalisessa hapenotossa ei
my0dskadn havaittu suuria muutoksia. Sen sijaan voimatesteissé harjoitteluryhmé paransi sel-
vasti (BP1rm p < 0,05), kun taas kontrolliryhman tulokset jopa hieman laskivat osassa testeistéa.
Nopeustestin loppuaika parani kummallakin ryhmalla merkittavasti (KON p < 0,05, INT p =
0,005) ja harjoitteluryhmalld my6s pitkéan testin loppuaika parani merkittavasti (p < 0,05). Ve-
ren laktaattipitoisuus laski harjoitteluryhmalld merkittavasti pitk&n hiihtotestin 4. ja 5. kuor-
malla (p < 0,05). Loppumittauksissa BP1rwm korreloi positiivisesti pitkén hiihtotestin loppuajan
kanssa.

Yl&vartalon voimaharjoittelusta nayttaisi olevan etua nuorten naishiihtgjien tasatyontdtekniikan
suorituskykyyn. Voimaharjoittelu ei vaikuttanut negatiivisesti suhteelliseen maksimaalisen ha-
penottoon ja suoritusten loppuajat paranivat merkittévasti, josta voidaan paatell& suoritusten
taloudellisuuden parantuneen.



ABSTRACT

Pietu E. A. Korhonen (2019). Effects of upper-body maximum stregth training on double poling
performance on young female skiers. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jy-
vaskyld, masters thesis, 48 pages.

Skating and modern double poling require great upper-body power output and thus it has be-
come one of major success factors in contemporary cross-country skiing (Sandbakk & Holm-
berg 2014). However, a recent study by Skattebo et al. (2016) suggests that increased upper-
body strength after linear strength training has no effect on DP performance in young female
skiers. The aim of the present study was to examine if double poling performance could be
improved by a specific upper body nonlinear strength training program of eight weeks in female
participants.

7 female cross-country skiers (age 21,5 + 4,9 years) were split into two groups, one performing
8 weeks of nonlinear heavy maximal upper body strength training (n=3) and the other acting as
a control group (n=4). Both groups also carried on their normal training schedule but control
group was advised to avoid heavy strength training. All subjects underwent pre- and post inter-
vention tests measuring body composition, reference maximal oxygen uptake (VO2maxrer), Up-
per body strength (BPirm, BPvoL and PDirm), maximal DP velocity (Vmax) and maximal
oxygen uptake during DP (VO2maxpp), DP intra-cycle timings, blood lactate concentration (BL)
on 3-minute intervals and skiing time (DPtime) during double poling on a treadmill. All tests
except VO2maxrer Were repeated after the intervention. Shapiro-Wilk test was used as a test of
normality for each variable and based on its results either nonparametric Wilcoxon-test or a t-
test was used.

No significant changes in body mass or fat percent were detected in either group. Strength trai-
ning group (S) managed to improve on every strength test (BPirm +15 % (p < 0,05), BPvoL
+26,8 % and PDirm +14,7 %) whereas control group (C) showed changes of -2,5 %, -14,0 %
and +4,6 % respectively. Both S and C improved their end time on short and long tests, but S
had bigger gains (+51,0 % (p = 0,005) vs. +24,3 % (p < 0,05) and +18,9 % (p < 0,05) vs. +5,3
%). Relative VO2maxpp increased 0,3 % (S) and 9,6 % (C). BL decreased on every measure point
for both groups except for BLreak Which increased for both S and C. BLpost Was significantly
lower than BLpre for S on 12th and 15th minute of the long DP test (p < 0,05).

Contrary to the study of Skattebo et al. (2016) increased strength of group S was accompanied
with improved double poling performance indicated by better (higher) long test end time and
only small change to VO2maxDP. Differences might be explained by differences in the strength
training method (nonlinear vs. linear) and by testing method (treadmill vs. DP ergometer).
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1 JOHDANTO

1980-luvulla maastohiihto kilpaurheiluna koki yhden suurimmista muutoksistaan, luisteluhiih-
don virallistamisen. Luistelupotkun tekeminen hiihtosuksilla etenemisen nopeuttamiseksi ei si-
nansa ole uusi keksintd, mutta sen kaytto kilpailuissa alkoi vasta 1960-luvulla hiihtosuunnis-
tuksessa ja sitten 1970-luvulla ylipitkien matkojen kisoissa. Pauli Siitonen oli ensimmaisig, joka
toi tekniikan laajempaan tietoisuuteen menestyksessaan pitkilla matkoilla. Vuonna 1982 yh-
dysvaltalainen Bill Koch péétti kokeilla luistelutekniikkaa normaalimatkojen kisoissa. Koch
saavutti Oslon MM-kisoissa pronssia 30 kilometrilla ja voitti samana talvena ensimmaista ker-
taa jarjestetyn hiihdon maailmancupin kokonaiskilpailun. Alkoi ketjureaktio, jossa ensin sivu-
potkun ja melko pian varsinaisen luisteluhiihdon kéytto kisoissa yleistyi ja sita alettiin rajoittaa
erilaisilla sdéannoilld, kunnes vuoden 1986 yleiskokouksessaan kansainvélinen hiihtoliitto FIS
paatti jakaa maastohiihdon kahdeksi erilliseksi tyyliksi: syntyi virallisesti perinteinen hiihto-
tyyli ja vapaa hiihtotyyli, eli puhekielessa luistelutyyli. Kummallakin tyylilla hiihdettiin jat-

kossa saman verran kilpailuja niin maailmancupissa kuin arvokisoissakin. (Bengtsson 2010.)

Nyt, 30 vuotta mydhemmin keskustelu maastohiihdon ympérilla on ollut hyvin samankaltaista
kuin 80-luvulla. Tasatyontd, yksi perinteisen hiihdon alatekniikoista, on varsinkin pitkilla mat-
koilla jo useamman vuoden ollut ainoa tekniikka, jota huippuhiihtéjat kayttavat. Tasatyonnon
etuna on muun muassa parempi luisto, kun pitovoiteet voidaan jattdd kokonaan pois suksen
pohjasta. Samalla myds suksen profiilin valinta helpottuu, kun niin sanotulle pitovoidepesélle
ei ole tarvetta. Trendi ei tallakaan kertaa ole rajoittunut pitkiin matkoihin, vaan Kazakstanin
Alexey Poltoranin voitti vuonna 2015 maailmancupin osakilpailun 10 kilometrin matkalla ta-
satyontéen. FIS reagoi asettamalla tiukempia rajoituksia sauvan pituudelle (FIS 2016) ja tuo-
malla kansallisiin kisoihin kokeiltavaksi alueita, joissa tasatyontd on kokonaan Kielletty (Hiih-
toliitto 2016). Omaksi tyylikseen tasatyontoa ei viela tatd opinnédytetyota kirjoitettaessa ole ju-
listettu, mutta varsinkin pohjoismaissa on kannettu huolta perinteisen tyylin tulevaisuudesta,

kuten 80-luvullakin.

Kuluneen 30 vuoden aikana hiihtovélineet- ja reitit ovat kdyneet lapi valtavan kehityksen ja

kilpailujen keskinopeudet ovat kasvaneet merkittavéasti (kuvio 1). My6s hiihtotekniikat ovat



hioutuneet ja muuttaneet muotoaan. Ylavartalon voimatason merkitys kummallakin tyylill& on
korostunut selvasti. Aiemmin tarkeimpané potentiaalisen menestyksen mittarina kdytetty ha-
penottokyky on edelleen hyvin tarkeéssé roolissa, mutta myos riittavan lihaskunnon merkitys

on viime vuosina alettu ymmartaa.
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KUVIO 1. 15 km perinteisen ja luisteluhiihdon, sekd juoksun 10 000 metrin olympiavoittajien
keskivauhdit miesten sarjoissa vuosina 1976 — 2018 (Sandbakk & Holmberg 2014 mukaillen).

Suuri suhteellinen lihasmassa ja pieni rasvaprosentti korreloivat suoraan perinteisen hiihdon
huippuvauhtiin, etenkin tasatyonndssa. Kehon mittasuhteet eivat kuitenkaan vaikuta suoritus-
kykyyn, joten tavoiteltavat ominaisuudet ovat saavutettavissa harjoittelun myota. (Stéggl ym.
2010.) Sukupuolten valiset erot suorituskyvyssa mies- ja naishiihtéjilla eri tekniikoilla ovat sita
suuremmat, mitd enemman tyosté tehdaén ylavartalolla kulloisellakin hiihtotekniikalla (Sand-
bakk ym. 2014).



2 PERINTEINEN HIIHTOTYYLI

Perinteinen hiihtotyyli jaetaan nykyaan neljaan eri alatekniikkaan. Lihasty6tavaltaan perintei-
sen hiihto muistuttaa juoksua, silla potkut ovat terdvia ja nopeita ja raajojen liike suuntautuu
kohtisuoraan eteen ja taakse. (Smith 2003, 38.) Myds muita alatekniikoita, kuten 4-vaiheinen
vuorohiihto, on ollut, mutta ne ovat jaéneet pois kdytdstd muun muassa hiihtovélineiden kehit-

tymisen ja latujen koneellisen kunnossapidon my6ta (Kataja 1996, 34).

2.1 Vuorohiihto

Vuorohiihdossa vastakkaisten puolien kasi ja jalka tekevét yhté aikaa tyotd ja vartalon asento
on eteenpain hyokkaava. Liike muistuttaa hyvin paljon kdvelya ja juoksua, mutta suksen liukua
hyodyntamalla liikesykli saadaan pitemmaéksi (kuva 1). Vuorohiihtoa kdytetddn tasaisella ja
ylamé&essa. Maen jyrkentyessa suksen liuku ja sauvatyontd lyhenevat ja vartalon asento nousee
pystympééan. (Ojanen 2014, 46 - 47).

KUVA 1. Vuorohiihtosyklin puolikas (Smith 2003, 38).

Vuorohiihdossa hiihtdja tuottaa voimaa alustaa kohden seké suksien, ettd sauvojen kautta. Liu-
kuvaiheen lopuksi suksi pyséhtyy ja valittomaésti seuraa terava potku. Potkun tuottamasta voi-
masta suurin osa suuntautuu vertikaalisesti alustaa kohden, jolloin suksen voidepesa saadaan
sulkeutumaan ja pitovoiteen ja alustan valisen kitkan avulla tuotetaan eteenpdin vieva voima.
Potkun hyodtysuhde on riippuvainen suksen profiilista, voitelusta ja olosuhteista. Sauvojen

kautta tuotettavan eteenpdin vievan voiman suuruus on riippuvainen sauvan kulmasta suhteessa
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alustaan. Kun sauva tyonnon aikana kallistuu pystysuorasta lahemmas vaakatasoa, eteenpéin
vieva voima kasvaa huomattavasti. Seké tyonnossé, ettd potkussa voidaan hyodyntaé venymis-
lyhenemissyklia voimantuoton parantamiseksi. Ylaméessa kéasien voimantuoton osuus suh-

teessa jalkoihin kasvaa suoraan verrannollisena méaen jyrkkyyteen. (Smith 2003, 38 — 42).

2.2 Tasatyonto

Aiemmin tasatyonto suoritettiin 1ahes kokonaan ké&sien ja ylavartalon avulla (Smith 2003, 42)
(kuva 2), mutta itse tekniikan ja hiihtotutkimuksen kehityttya tiedetddn nykyaan, etté tasatyon-

ndssa myos jalat ovat merkittavassa roolissa voimantuotossa (Holmberg ym. 2005) (kuva 3).

KUVA 2. Klassinen, syvé tasatyontosykli pitkélla saatolla (Smith 2003, 42).

Yksi tarkeimmista tekijoistd tehokkaan tyénndn aikaansaamiseksi on vartalon massakeskipis-
teen nostaminen mahdollisimman ylds ennen tydntdvaihetta. Etenkin jyrkassa ylaméessa mas-
sakeskipisteen sijainnin merkitys korostuu ja esimerkiksi kantapdiden nousukorkeus on suoraan
verrannollinen saavutettuun huippuvauhtiin. Yldmaessa myos tyontojen syklitineys kasvaa ja
syklin pituus lyhenee. (Stoggl & Holmberg, 2016.)

Tasatyontod sovelletaan myods yksipotkuisessa luistelussa, eli niin sanotussa Wassberg-teknii-
kassa (V2) yhdessa luistelupotkujen kanssa. Jalkojen lihastyon avulla maksimivauhdissa saa-
vutetaan tasatyontéon verrattuna pienempi frekvenssi, seka lahes kolmanneksen pidemmat syk-
lit ja sitd myotad 14 % kovempi vauhti, toisaalta hapenotontarve kasvaa myds jonkin verran.
(Sandbakk ym. 2015.)
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KUVA 3. Moderni tasatyontosykli lyhyelld kasisaatolla ja pystymméllé selkdkulmalla (Holm-
berg ym. 2005).

2.3 Yksipotkuinen tasatyonto

Yksipotkuisessa tasatyonndssa sauvojen tyontovaiheen jalkeen suoritetaan potku toisella jalalla
(kuva 4). Yleensa potkaisevaa jalkaa vuorotellaan jokaisen tyonnén jéalkeen. Yksipotkuisella
tasatyonnolla ei kuitenkaan voida saavuttaa samoja syklitiheyksia kuin tasatyonnossa. (Smith
2003, 44.)

KUVA 4. Yksipotkuinen tasatyontdsykli (Smith 2003, 44).

Yksipotkuisessa tasatyonndssa on tarkeédd hallita liikesyklin oikea rytmitys, sillda muutoin tek-
niikan hyotysuhde kérsii. (Kataja 1996, 42). Tavoitteena on saada liukuvaihe mahdollisimman
pitkéksi, jolloin oikean rytmin l8ytyminen helpottuu. Osa hiihtdjistd kompensoi puutteellista
ylavartalon voimantuottoa kayttdmalla yksipotkuista tasatyont6d potkuttoman tasatyénnoén si-
jaan. (Anttila & Roponen 2008, 87.)



2.4 Haarakaynti

Haarakaynti on vuorohiihdon kaltainen ylamaékitekniikka, jossa suksi ei liu’u. Sukset ovat koko
kontaktiajan sisékantillaan ja sek& potku, ettd tyontd suuntautuvat enemmankin siséltd ulos,
kuin suoraan taaksepdin (kuva 5). Haarakéyntié kéaytetadén, kun vuorohiihdolla ei paasta makea
yl6s, esimerkiksi maastonkohdan jyrkkyydesta, ladun kunnosta tai riittdméattomésté pidosta joh-
tuen. (Kataja 1996, 51 — 52.)

KUVA 5. Haarakayntiasento (Ojanen 2014, 45).

Suksien vélistd kulmaa muutetaan mden jyrkkyyden ja pidon mukaan niin, etta se pysyisi kui-
tenkin mahdollisimman kapeana. Askeleeseen haetaan lisapituutta kurottamalla nilkkaa eteen-
péin. (Ojanen 2014, 45.)



3 TASATYONTOTEKNIIKAN KEHITYS JA TUTKIMUS

Tasatyonnon kehitys viimeisen kahdenkymmen vuoden aikana on havaittavissa hiihdon tek-
niikkaoppaissa. Suomen hiihtoliiton oppaassa Maastohiihto — tekniikat ja vélineet (Kataja 1996,

37) todetaan seuraavaa:

“Tasatyonté on nopein perinteisen hiihdon etenemismuoto. Toisaalta se kuluttaa hiihtdjdin voi-

mia erittdin paljon ja siksi se soveltuu kiihdytyksiin ja kilpailuissa loppukiriin.”

Oppaassa kuvataan aikakauden oikeaoppinen, syva ja pitkésaattoinen tasatyontdsykli, mutta
mainintaan myds niin sanottu pumpputasatyonto, jota voidaan kayttad, kun vauhtia on saatava
lisattya akillisesti. Pumpputekniikassa kyynarkulma on pienempi, sauvakulma jyrkempi ja jal-
koja kéytetadn tehostamaan liikettd. Teoksessa Kaikki hiihdosta (Anttila & Roponen 2008, 80
— 85) pumpputasatyontd on nimetty sprinttitasatyénnoksi (sprinttihiihto tuli arvokisaohjelmaan
vuonna 2001) ja kritisoidaan, kuinka se on alkanut syrjayttaa klassisen tasatyonnén myeés nor-
maalimatkoilla muutenkin kuin loppukireissa. Kirjassa Kehity hiihtdjana (Ojanen 2014, 50 —
51) klassista tasatyonttd ei endé edes mainita, vaan de facto tasatyontotekniikka on moderni
versio pumpusta, jossa jalat ovat aktiivisesti mukana ja voima tuotetaan tehokkaina sykéayksina,

joita seuraa pitkd, palauttava liukuvaihe.

Hiihtovauhti on riippuvainen seké hiihtajan, ettd valineiden ominaisuuksista. Vauhtiaan kasvat-
taakseen hiiht&jan on tuotettava suurempi voima, kuin liikettd vastustavat voimat, kuten ilman-
vastus ja kitka. Vauhti pysyy vakiona, jos tuotettu voima ja vastustavat voimat ovat yhta suuret
ja vastaavasti vauhti hiipuu, jos vastustavat voimat ovat suurempia. Hiihtdja voi lisata vauhtiaan
joko tihentamallé syklivélia (eli kasvattamalla frekvenssid) tai pidentamalld syklin pituutta.
(Ohtonen & Mikkola 2016, 493.)

Yksi tasatyontosykli koostuu tyontdvaiheesta ja liukuvaiheesta. Ennen tyontda hiihtdja nousee
pékiodilleen nostaakseen massakeskipisteensa mahdollisimman ylés. Taman jalkeen painopiste
tiputetaan nopeasti alas ja voima vélitetdan alustaan sauvoja pitkin. Sauvojen iskeydyttya alus-
taan seuraa ketjutettu lihastyd, johon osallistuvat seka yla-, etta alavartalon lihakset (kuvio 2).
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Sauvojen iskeytyessd maahan voidaan havaita voimapiikki, joka ei kuitenkaan vie hiihtdjaa
eteenpdin vaan johtuu yksinomaan sauvan iskuvaikutuksesta. Sen sijaan sauvojen kallistuessa
kohti vaakatasoa, tulee toinen, impulssiltaan huomattavasti suurempi voimantuottovaihe, joka
on varsinainen eteenpain vieva tekija (kuvio 3). Onkin tarke&é, ettd suurin voima saadaan tuo-
tettua pienemmilla sauvakulmilla. N&din voima kohdistuu alustaan ndhden enemmaén horison-

taalisesti kuin vertikaalisesti ja vie hiihtdjaa tehokkaammin eteenpéin. (Holmberg ym. 2005).
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KUVIO 2. Tasatyontésykliin osallistuvat yl&- (A) ja alavartalon (B) lihakset EMG-datan pe-

rusteella. Sauvojen tyontévaihe on kuvattu harmaalla osalla. (Holmberg ym. 2005).



Tasatyontoon osallistuvia lihaksia on tutkittu myds positroniemissiotomografian (PET) avulla
(kuva 6). Tekniikalla saadaan kuvannettua kunkin lihaksen kdyttaman glukoosin mééra ja sen

myota tasatyonnossa kaytettavat lihakset, joista tdrkeimmét olivat triceps brachii, latissimus

dorsi, teres major ja pectoralis-lihakset, seké deltoideuksen takaosa. (Bojsen-Mgller ym. 2010).

KUVA 6. Tasatyonndssa kaytettavat lihakset glukoosin kayton perusteella. Huomattavaa on

muun muassa takareisien voimakas kaytto. (Bojsen-Mgller ym. 2010.)

Holmberg ym. (2005) tunnistivat huippuhiihtdjilla kaksi erilaista tasatyontdtapaa. Nopeammat
hiihtajat hiihtivat niin sanotusti “kyynérpaét levedlla”, kun taas hitaammat hiihtéjét hiihtivét
kyynérpéaat lahella vartaloa. Leveélla asennolla hiihtavilla kyynérpéan ja lantion nivelkulmat
olivat pienempid, joka johti sauvojen pystympaan asentoon tyontdvaiheen alussa. Nain pystyt-
tiin tuottamaan suurempi huippuvoima tyénnon alussa. Vaikka voimantuottoaika oli leveédn
asennon hiihtjilla lyhyempi, oli voimaimpulssi kuitenkin kokonaisuutena suurempi, kuin ka-

pean asennon hiihtdjilla.

Hiihdossa pelkka raaka voima ei ole kaikki kaikessa, vaan hiihtdjan on osattava tuottaa voimaa
oikea-aikaisesti liikesyklissa. Nopeammat hiihtéjat pystyvat koordinoimaan tekniikkaansa pa-

remmin ja muuttavat hiihtotyyliddn maksimivauhdin lahestyessa. (Stoggl ym. 2011.) Huippu-



hiihtajat pystyvat myés hyédyntdmaan venymis-lyhenemissyklia etenekin triceps brachii lihak-
sessa tuottaakseen suuremman voiman (Lindinger ym. 2009). Triceps brachiin lisdksi myos
latissimus dorsi lihaksessa tapahtuvaa venymis-lyhenemissyklia voidaan hyddyntaa etenkin ko-
vissa vauhdeissa ja sen suuruus on suoraan verrannollinen tasatyénndon suorituskykyyn (Zoppi-
rolli ym. 2013). Ylamakeen hiihdettédessd voimantuottoaika pitenee ja voimaimpulssi kasvaa,
sekd massakeskipiste nousee ylemmas ennen tyontdd, kun taas sauvojen eteen heilautusvaihe
lyhenee merkittavasti. Sauvavoimat suuntautuivat myos tehokkaammin, jolloin suurempi osa

tuotetusta voimasta vei hiihtdja4 eteenpéin. (Stoggl & Holmberg 2016.)

Lindinger ja Holmberg (2011) havaitsivat huippuhiihtéjien tasatyénnodssa tuottaman sauvavoi-
man olevan riippuvainen tyontdfrekvenssista (kuvio 3). Korkealla taajuudella sauvat iskeytyvat
maahan kovemmalla voimalla, mutta varsinainen eteenpdin vieva voimaimpulssi jaa pienem-
maéksi ja tyontdvaihe lyhytkestoisemmaksi. Matalammilla taajuuksilla puolestaan hiihtgjalla on

aikaa suorittaa tyonto kunnolla ja tehokkaasti.
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KUVIO0 3. Sauvavoimat 40, 60 ja 80 tydnnon minuuttifrekvensseilld nopeudella 24 km/h (Lin-
dinger & Holmberg 2011).
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Ylavartalon pitka- ja lyhytkestoinen tehontuotto korreloivat positiivisesti perinteisen tyylin yh-
teislahtokisan lopputuloksen kanssa (Alsobrook & Heil 2008). Ylavartalon tehontuottoa voi-
daan testata tasatyontoergometrilla, mutta sen kaytto harjoitusmetodina voi johtaa negatiivisiin
muutoksiin syklinsisaisissa ajoituksissa (Horyna ym. 2016). Toisaalta juniorihiihtéjilla seka
voimaharjoittelu, ettd hiihtoergometriharjoittelu néyttéisi olevan suotuisaa tasatydonnon suori-

tuskyvyn kannalta (Carlsson ym. 2017).

Vasymys sprinttihiihdon erdvaiheiden myota nékyy tasatyonnossa varsinkin kirikyvyn heikke-
nemisend teknisten ja kinemaattisten muutosten seurauksena. Sauvojen kontaktiaika pitenee,
mutta itse tyénnon pituus ei muutu. Liséksi nivelkulmissa tapahtuu muutoksia: lantion fleksio
vahenee ja sauvat jadvat pystympaan kulmaan alustaan nadhden, miké johtaa heikentyneeseen
tyontévoimaan. (Zory ym. 2009.) Toisessa tutkimuksessa (Zoppirolli ym. 2016) kuitenkin ha-
vaittiin, ettd lyhytaikaisen vasymyksen myotd sauvojen ja kehon kinematiikka ei muuttunut,
mutta sen sijaan sauvavoimat, syklin kokonaiskesto ja palautusvaiheen kesto pienenivét ja mi-

tattu lihasvasymys, seka koettu vasymys (RPE) kasvoivat.
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4 VOIMAHARJIOITTELU KESTAVYYSURHEILUSSA

4.1 Voima- ja kestavyysharjoittelun yhdistaminen

Vield viime vuosisadan lopullakin voimaharjoittelua on pidettyé kestavyysurheilijalle jopa hai-
tallisena ja vastaavasti kestavyysharjoittelua haitallisena voimalajin urheilijalle. Joiltain osin
nain onkin, mutta nykytietdimyksen valossa voidaan todeta voimaharjoittelusta olevan enem-
man hyotya kuin haittaa myos kestévyyslajeissa. Edut tulevat esiin parempana tehontuottoky-
kynd, parantuneena taloudellisuutena, irtiottokyvyn kasvamisena, sekd& vammojen ennalta eh-
kaisyssd. (Nummela & Hakkinen 2016, 284.)

Voimaharjoittelu on hyva aloittaa opettelemassa suoritustekniikat ja vahvistamalla keskivarta-
lon lihaksia. Ndin saadaan tulevasta harjoittelusta kaikki hyoty irti ja loukkaantumisen riski
pienenee. Aluksi on parempi keskittyd maksimivoiman kasvattamiseen, joka mahdollistaa myo-
hemmin tehokkaan nopeusvoimaharjoittelun. Kestavyyslajeissakin on pohjimmiltaan kyse no-
peudesta, joten riittdvan maksimivoimatason saavutettua on pyrittava jalostamaan voima no-
peudeksi. (Nummela & Hékkinen 2016, 284 — 287.)

Suurimmassa osassa tata tyotd varten tarkastelluissa tutkimuksissa on kestavyysurheilijoille tai
-kuntoilijoille (mm. Johnston ym. 1997; Paavolainen ym. 1999; Millet ym. 2002; Mikkola ym.
2007), mutta myo6s ennestaddn harjoittelemattomille yksildille teetetty joko maksimaalista tai
rajahtavaa voimaharjoittelua (mm. Hickson 1980; Hakkinen ym. 2002; Loveless ym. 2005;
Shaw ym. 2009). Kumpikin harjoitusmuoto on osoittautunut kestdvyyssuorituksen kannalta
edullisiksi, kun taas puhtaan voimantuoton kannalta keskittyminen pelkkaan voimaharjoitte-
luun ilman kestavyysharjoittelua olisi ollut tehokkaampaa. Tassa tydssa ndkokulma on kuiten-

kin nimenomaan kestavyyssuorituksen parantaminen oheisharjoittelun kautta.

Voimabharjoittelu vaikuttaa koko hermolihasjarjestelman jokaiseen osa-alueeseen (kuvio 4). Eri
tyyppisilla harjoitteilla voidaan harjoittaa tehokkaammin tiettyj& osa-alueita. Voimaharjoittelu
aiheuttaa elimistossa aina seké akuutteja, ettd pitkaaikaisia vasteita. Jo harjoituksen aikana her-
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molihasjérjestelmaan tulee vasymystd, joka nédkyy maksimaalisen tahdonalaisen lihassupistuk-
sen (MVC) heikkenemisena ja maksimivoimatason valiaikaisena laskuna. (Kraemer & Hakki-
nen 2006, 20 — 21.)

MAKSIMI- JA NOPEUSVOIMAHARJOITTELUN
VAIKUTUKSET HERMO-LIHASJARJESTELMAAN
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KUVIO 4. Voimaharjoittelun vaikutukset hermolihasjarjestelmaan (Kraemer & Hakkinen
2006, 20).
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Maksimaalisella voimaharjoittelulla pyritddn lisédmaan voimaa ensisijaisesti joko kasvatta-
malla lihaksen kokoa (hypertrofia) tai tehostamalla lihaksen hermostollista suorituskykya. Hy-
pertrofia voidaan todeta esimerkiksi tarkastelemassa lihaksen poikkipinta-alaa. Neuraaliset vas-
teet voidaan puolestaan havaita voiman ja EMG-aktiivisuuden kasvuna, vaikka kehon massa ja
lihasten koko olisi pysynyt samana. Varsinkin voimaharjoittelun ensimmaisina viikkoina voi-
man kasvu johtuu lahes yksinomaan neuraalisista adaptaatioista, jolloin motoristen yksikdiden
rekrytointi paranee ja syttymistiheys kasvaa. Ndin lihaksen voimapotentiaali saadaan tehok-
kaammin hyodynnettya. Hypertrofiaa alkaa esiintya merkittavissa méaarin vasta, kun voimahar-

joittelua on jatkettu tarpeeksi pitk&dan. (McDonagh & Davies 1984.)

Hermostolliset vaikutukset eivét rajoitu vain motorisiin yksikdihin, vaan voimantuoton kan-
nalta edullisia muutoksia tapahtuu myoés supraspinaalisella tasolla, eli aivoissa (Aagaard ym.

2002). Vaikka yleisesti saatetaan ajatella hypertrofian aikaansaamisen olevan naisilla vaikeam-
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paa, nayttaisi kuitenkin silté, ettd suhteelliset muutokset voimassa ja lihasten koossa ovat sa-
manlaisia sukupuolesta riippumatta, kun noudatetaan samaa harjoitusohjelmaa (Cureton ym.
1988).

4.1.1 Harjoittelemattomat yksiltt

Harjoittelemattomilla yksil6illa yleensd kaikentyyppinen harjoittelu parantaa suorituskykya,
mutta he toimivat hyvin koehenkil6ind tutkimuksissa, joissa pyritdédn saamaan eri harjoitusme-
todien vaikutuksia esiin. Hickson (1980) jakoi harjoittelemattomat koehenkil6t kolmeen ryh-
maan, joista yksi suoritti vain voimaharjoittelua, toinen vain kestavyysharjoittelua ja kolmas
kumpaakin. Voimaharjoitteluryhmén voima kasvoi, mutta maksimaalinen hapenotto ei kasva-
nut 10 viikon harjoitusjakson aikana, kun taas kestdvyysharjoitteluryhman voimatasot eivat
kasvaneet, ja maksimihapenottokyky parani. Yhdistelméryhma paransi hapenottokykyéan yhta
paljon kuin kestavyysryhmad, ja paransi voimatestien tuloksia seitsemannelle viikolle saakka
(kuvio 5), kunnes kehitys pyséhtyi ja jopa hieman taantui kahden viimeisen viikon aikana. Toi-
sin sanoen voimaharjoittelusta ei ollut haittaa kestdvyysominaisuuksien kehittymiselle, mutta

kestévyysharjoittelu vaimensi voimaharjoittelun vaikutusta.
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KUVIO 5. Yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu (S+E) vaimentaa voimaharjoittelun vai-
kutuksia pelkkaan voimaharjoitteluun (S) verrattuna. Pelkkaan kestavyysharjoitteluun (E) ver-

rattuna erot kestavyyssuorituksessa ovat kuitenkin melko pienet. (Hickson 1980.)
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Shaw ym. (2009) eivat kuitenkaan l6ytaneet nayttoa siita, etta 16 viikon yhtéaikainen vastus-
ja kestavyysharjoittelu olisi epasuotuisampaa voiman kasvun osalta kuin pelkka vastusharjoit-
telu. Tutkimuksessa koehenkil6t eivat olleet ennestéan fyysisesti aktiivisia. Mikkola ym. (2012)
totesivat 21 viikon yhtdaikaisen voima- ja kestavyysharjoittelun olevan harjoittelemattomilla
miehilld lihaskasvun, maksimivoiman ja kestavyyden kehityksen kannalta parempi vaihtoehto,
kuin joko pelkka voima- tai kestavyysharjoittelu. Yhdistelméharjoittelu kuitenkin heikensi ré-
jahtavén voimantuoton kehitystad. Hakkinen ym. (2002) eivat l16ytaneet merkkejé siit4, ettd yh-
taaikainen voima- ja kestavyysharjoittelu olisivat epdedullisia lihaskasvun kannalta. Sen sijaan
tassakaan tapauksessa rajahtavd voimantuotto verrattuna vain voimaharjoittelua tehneeseen
ryhmaan ei ollut kehittynyt 21 viikon harjoitusjakson aikana. Tutkimuksessa kaytettiin suhteel-
lisen alhaisia viikoittaisia harjoitusmaaria. Eradssa tutkimuksessa niin ikdan harjoittelematto-
mien yksiloiden pyorailyn taloudellisuus parani merkittavasti kahdeksan viikon jalkojen mak-
simivoimaharjoittelun (kolme harjoituskertaa viikossa) seurauksena. Mielenkiintoisesti jalko-
jen rasvaton massa kasvoi vain harjoitusjakson neljan ensimmaisen viikon aikana, kun taas 1

RM kasvoi koko harjoitusjakson ajan. (Loveless ym. 2005.)

4.1.2 Ennestaan harjoitelleet yksilot

Ennestaan harjoitelleilla yksil6illa tehdyissa tutkimuksissa tulokset ovat olleet samansuuntaisia
kuin harjoittelemattomillakin. Mikkola ym. (2007) havaitsivat yhtdaikaisen kestavyysharjoitte-
lun ja rdjahtavan voimaharjoittelun parantavan nuorten kestavyysjuoksijoiden aerobista ja neu-
romuskulaarista suorituskykyé. Tutkimuksessa koeryhmén harjoittelusta 19 % koostui rgjahta-
vasta voimaharjoittelusta. Anaerobinen maksimivauhti, seka 30 metrin juoksutestin tulokset
paranivat, kun taas hapenotto ja taloudellisuus pysyivat muuttumattomina seké harjoitus-, etta
kontrolliryhmissé. Rgnnestad ym. (2011a) suorittivat tutkimuksen, jossa pyorailijoiden yhtéai-
kaisen voima ja kestavyysharjoittelun todettiin parantavan maksimivoimaa, kasvattavan lihak-
sen poikkipinta-alaa ja parantavan kyykkyhypyn tulosta, mutta suhteessa véhemman kuin vain
voimaharjoittelua suorittavalla ryhmaélla. Lisaksi huippuvoimantuottonopeus ei yhdistelméhar-

joitteluryhmalla kasvanut, kun taas vain voimaharjoittelua tehneilla se kasvoi.

15



Taipale on tarkastellut eri voimaharjoitustapojen vaikutusta kestavyysjuoksijoiden suoritusky-
kyyn useissa tutkimuksissa (Taipale ym. 2010; Taipale ym. 2013; Taipale ym. 2014). Maksi-
maalisen ja rajahtavén voimaharjoittelun todettiin parantavan voiman ja neuromuskulaarisen
suorituskyvyn lisaksi juoksuvauhtia maksimaalisen hapenoton tasolla, seka juoksun taloudelli-
suutta. Kuntopiiriharjoittelun vaikutukset juoksuun olivat huomattavasti vahdisemmat. (Taipale
ym. 2010.) Sill&, suoritetaanko voimaharjoittelu maksimaalisena, rajahtavana tai naiden yhdis-
telmand ei vaikuttaisi olevan véli&, vaan kaikki paransivat juoksun huippuvauhtia ja anaerobista
kynnysvauhtia (Taipale ym. 2013). Yhdistetty maksimaalinen ja rajahtavé vastusharjoittelu
nayttéisi olevan kuntojuoksijoiden yleiskunnon kannalta tehokkaampaa kuin kehonpainohar-
joittelu. Parempi yleiskunto puolestaan voi mahdollistaa suuremmat kestavyysharjoittelumaarat

(Taipale ym. 2014), mika korostaa oikeanlaisen oheisharjoittelun merkitysta.

Pitk&n matkan naisjuoksijoiden juoksun taloudellisuus sek& yla- ja alavartalon maksimivoima
kasvoivat merkittavasti 10 viikon yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun seurauksena.
Kontrolliryhmé& suoritti vain kestavyysharjoittelua, eikd merkittavia muutoksia maksimaali-
sessa hapenottokyvyssé tai kehon koostumuksessa havaittu kummallakaan ryhmalla. (Johnston
ym. 1997.) Paavolainen ym. (1999) havaitsivat yhdekséan viikon harjoitusohjelman, jossa 32 %
kokonaisharjoitusajasta korvattiin lajinomaisella rajahtavalla voimaharjoittelulla, parantavan
aikuisten maastojuoksijoiden viiden kilometrin testijuoksun loppuaikaa VVO2max-arvojen pysy-
essd muuttumattomina. Voimaharjoittelu ndin ollen paransi suorituksen taloudellisuutta. My6s
Millet ym. totesivat tutkimuksessaan (2002) raskaan vastusharjoittelun parantavan juoksijoiden
maksimivoimaa ja juoksun taloudellisuutta ilman suurta vaikutusta maksimaalisen hapenotto-
kykyyn. Stgren ym. (2008) tekivéat vastaavia havaintoja tutkimuksessa, jossa kahdeksan viikon
maksimaalinen voimaharjoittelu paransi hyvin harjoitelleiden kestavyysjuoksijoiden suorituk-
sen taloudellisuutta ja pidensivét testin loppuaikaa ilman muutoksia hapenottokykyyn tai kehon
massaan. Nayttéisikin silta, ettd seka rajahtava, ettd maksimivoimaharjoittelu ovat edullisia suo-
rituskyvyn kannalta ja urheilijan kannattaakin valita sopiva harjoitusmuoto sen mukaan, miké

vaihe harjoittelukaudesta on menossa.

Vaikuttaisi myos siltd, ettd yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoituksen suoritusjarjestykselld on

vaikutusta hormonivasteeseen etenkin miehilld. Jos voimaharjoitus suoritetaan ennen kesta-
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vyysharjoitusta, aiheuttaa se kortisolin mééran kohoamisen heti harjoituksen jalkeen ja vastaa-
vasti testosteronipitoisuuden laskun jopa 48 tunnin ajaksi. Kéénteisessa jarjestyksessa suoritet-
tujen harjoitusten jélkeen negatiiviset hormonivasteet olivat huomattavasti vaimeammat. (Tai-
pale & Hakkinen 2013.)

Voimaharjoittelusta voi saada hydtya myos suhteellisen pienilla viikoittaisilla harjoitusméaa-
rill&, kunhan harjoitustapa on oikeanlainen. Sunde ym. (2011) totesivat kahdeksan viikon her-
mostollisen maksimivoimaharjoittelun parantavan pyorailijéiden suorituksen taloudellisuutta
submaksimaalisessa suorituksessa ilman, ettd kehon paino olisi noussut merkittavasti tai ha-
penottokyky heikentynyt. Myods uupumisaika piteni ja maksimaalinen aerobinen teho kasvoi.
Tutkijat suosittelevat tulosten perusteella seka kilpa-, ettd harrastepyordilijoille 4 x 4 RM puo-
likyykkyharjoitusta 2 — 3 kertaa viikossa. Rgnnestad ym. (2011b) havaitsivat 12 viikon jalka-
kyykkyharjoittelun kahdesti viikossa lisdédvan puolikyykyn maksimivoimaa (1 RM), seka las-
kevan pyordilijoiden hapenkulutusta, sykettd, veren laktaattipitoisuutta ja koettua vasymysta
185 minuutin submaksimaalisen harjoituksen viimeisen 60 minuutin aikana enemmaén kuin vain
kestavyysharjoittelua suorittaneella kontrolliryhmalla. Lisaksi pitk&n harjoituksen jalkeen suo-
ritetussa viiden minuutin maksimaalisessa pyorailytestissé keskimaaréinen tuotettu teho kasvoi
voimaharjoitteluryhmélla keskimaarin 29 W (371 £ 9 - 400 + 13 W), kun taas kontrolliryh-

malla ei havaittu muutosta tehontuotossa.

Bishop ym. (1999) eivét kuitenkaan havainneet muutosta naispyorailijéiden 60 minuutin kes-
tavyystestissd 12 viikon alaraajojen voimaharjoittelun jalkeen. Jalkojen 1RM tulos kyll& kasvoi,
mutta muissa muuttujissa ei havaittu muutoksia. Bishop pohtii tuloksen poikkeavuuden suh-
teessa muihin tutkimuksiin johtuvan alhaisemmasta voimaharjoittelun kokonaisvolyymista.
Kyseisessé tutkimuksessa harjoitteluryhma@ suoritti viisi 2-8RM sarjaa kahdesti viikossa, kun
taas aiemmissa tutkimuksissa (esim. Hickson ym. 1988) saattoi voimaharjoittelun viikoittainen
volyymi olla jopa kolminkertainen. Kyseisessa Hicksonin tutkimuksessa havaittiin voimahar-
joittelun parantavan lyhytkestoisen (4 — 8 min) suorituksen loppuaikaa juosten ja pyoraillessa,
sekd uupumukseen saakka suoritetussa pyorailytestissa. 10 km juoksutestissa tulokset olivat

kuitenkin epdmaaraisia.
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Aiempien tutkimusten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd voimaharjoittelun hyddyt tulevat kesta-
vyysurheilijalle erityisesti suorituksen taloudellisuuden kehittymisen kautta. Vaikka osa kesta-
vyysharjoittelusta korvattaisiinkin voimaharjoittelulla, voi suorituskyky kokonaisuutena silti
parantua huomattavasti. Todennakoisesti voimaharjoittelun oikealla jaksotuksella onkin mer-
kittdva rooli haettaessa parasta suorituskykya. Aagaard & Andersen (2010) tarkastelivat meta-
tutkimuksessaan yhtéaikaisen voima- ja kestavyysharjoittelun vaikutuksia huippu-urheilijoiden
suorituskykyyn ja totesivat voimaharjoittelulla saavutettavan etua niin lyhyt- kuin pitkékestoi-
sissa kestavyyssuorituksissa. Beattie ym. paatyivat samansuuntaiseen johtopadtokseen metatut-
kimuksessaan (2015), jossa kahdenkymmenenkuuden eri tutkimuksen perusteella todettiin voi-
maharjoittelun parantavan kestavyyssuorituksen loppuaikaa, taloudellisuutta, maksimikesta-
Vyyttd, seké anaerobista tehoa. Kaikissa tarkastelluissa tutkimuksissa koehenkil6t olivat ennes-
taan harjoitelleita. Voimaharjoittelu on siis hyodyllista myds pitempéén harjoitelleelle yksildlle,
eikd kyseessa nayttaisi olevan vain ilmid, jossa kaytanndssa kaikenlainen harjoittelu parantaa

harjoittelemattoman yksilon suorituskykya.

4.2 Voimaharjoittelu maastohiihdossa

Maastohiihdon kilpailukauden ajoittuminen marras — maaliskuuhun, seka kovan tehoharjoitte-
lun tekeminen syys — lokakuussa johtavat kaytdnndssé siihen, ettd pitempi lihaskasvuun tah-
td&va voimaharjoitusjakso voidaan toteuttaa hairi6itta vain kesan aikana, kun Kilpailukauden
jalkeinen palautumisjakso on ohi. Talldinkin suuret, matalatehoiset kestavyysharjoitusmaarat
voivat vaikuttaa voimaharjoittelun tuloksiin ja toisinpain. Kilpailu- ja tehokausilla voidaan suo-

rittaa yllapitavaa ja hermostollista voimaharjoittelua. (Ohtonen & Mikkola 2016.)

Hoff ym. tutkivat yl&vartalon voimaharjoittelun vaikutuksia huippunaishiihtéjien tasatyontoon
(1999). Yhdeksén viikon harjoitusjakson jalkeen voimaharjoitteluryhmaén testin keskiméaaréi-
nen loppuaika oli parantunut 5,2 12,3 minuuttiin ja kontrollirynmén 4,0 - 6,3 minuuttiin.
Tdassakaan tutkimuksessa voimaharjoittelulla ei havaittu merkittavéa vaikutusta maksimaalisen
hapenottokykyyn. Samansuuntaisia tuloksia saatiin myos toisessa tutkimuksessa (Losnegard
ym. 2011), jossa 12 viikon voimaharjoittelu normaalin harjoitusohjelman ohessa lisasi voimaa
yla- ja alavartalossa, mutta alaraajojen lihasten poikkipinta-ala ei juurikaan kasvanut. Myos

luisteluhiihdon ja tasatyonnon suorituskyky paranivat rullasuksilla hiihdetyissa testeissa. Niin
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ikaan suurempi ylavartalon tehontuottokyky korreloi suoraan kilpailusuorituksen hiihtovauhdin
kanssa (Gaskill ym. 1999).

Huippuhiihtgjien triceps brachii lihaksella on samanlainen vaste voimaharjoittelulle, kuin jal-
kojen lihaksilla. Voimaharjoittelun aikaansaama hypertrofia vaikuttaa erityisesti nopeisiin, tyy-
pin lla lihassoluihin, kun puolestaan hitaiden, tyypin I lihassolujen suhteellinen yhteispoikKki-
pinta-ala voi jopa pienetd. Tasatyonnon suorituskyky on suoraan verrannollinen tyypin Ila so-

lujen yhteenlaskettuun poikkipinta-alaan triceps brachiii lihaksessa (Terzis ym. 2006.)

Kahdeksan viikon ylavartalon voimaharjoittelulla oli positiivinen vaikutus uupumukseen
saakka suoritetussa tasatyontotestissd, kun testid edelsi 90 minuutin submaksimaalinen tasa-
tyéntéharjoitus. Sen sijaan ilman pitkaa harjoitusta ennen testié ei merkittavia eroja voimahar-
joittelu- ja kontrolliryhmien vélille syntynyt. Ylavartalon voimaharjoittelun edut nayttaisivat
tulevankin esiin vasta suorituksen pidentyessd, kuten hiithdon normaalimatkoilla ja sité pitem-

missé suorituksissa. (Jfsteng ym. 2018.)

Nuorilla hiihtgjilla voimaharjoittelua on tutkittu jonkin verran. Skattebo ym. (2016) totesivat,
ettd 10 viikon maksimivoimaharjoittelusta ei vaikuttanut merkittavasti nuorten naishiihtéjien
(17 £ 1 vuotta) tasatyontotehoon (kuvio 6). Testi tehtiin tasatyontdergometrilla ja kolmen liik-
keen voimaharjoitteluohjelma toteutettiin kahdesti viikossa lineaarisen mallin mukaan. Maksi-

mivoima kuitenkin kasvoi harjoittelun myota.
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KUVIO 6. Voima- ja tasatyontotestien muutokset. Ryhmien valille syntyi eroa ainoastaan voi-

matestissa. (Skattebo ym. 2016.)
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Nesser ym. (2004) toteavat puolestaan niin sanotun rullalautaharjoittelun (5 — 12 RM, réjahta-
vasti) olevan paras kehittdméaén juniorihiihtdjien ylavartalon tehontuottoa. Rullalauta on eraén-
lainen tasatyOnt0ergometri, jossa maataan mahallaan kelkan p&éll4 ja kiskotaan narujen avulla
kelkkaa kallistettua rataa pitkin ylGspain, tasatyénnon omaisesti. Vertailuharjoittelumetodeina
olivat kuntopiiri, vastusharjoittelu ja lajinomainen harjoittelu. Vastusharjoitteluun osallistu-

neista tytoista kaikki keskeyttivat harjoitusjakson.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Maastohiihdon keskimaaréiset kilpailuvauhdit ovat kasvaneet enemman kuin minkain muun
olympialaisten ohjelmaan kuuluvan kestavyyslajin. Jotta aina kovempia vauhteja voidaan saa-
vuttaa, asettaa se uusia vaatimuksia urheilijoiden suorituskyvylle. Aiemmin tarkeimpané me-
nestyksen mittarina kaytetty maksimaalinen hapenottokyky ei endé ole kaikki kaikessa. Koska
suurin osa maastohiihdon kilpailumatkoista hiihdetdan nykyéaan yhteislahtoing, ratkaistaan yha
useammin Kilpailun voitto vasta viime hetkilla. Talléin parhaan irtiottokyvyn omaava urheilija
on vahvoilla. Jotta irtiotto onnistuisi, tarvitaan etenkin perinteisella tyylilla hyvé ylévartalon

tehontuotto, eli yksinkertaistettuna paljon voimaa.

Kirjallisuuteen perehtymaélla voidaan todeta maksimivoimaharjoittelun olevan hyddyksi maas-
tohiihtdjille, mutta siitd, voidaanko tuloksia soveltaa myds nuoriin hiihtdjiin, on vaihtelevaa
tietoa. Toisaalta voimaharjoittelusta ei ole katsottu olevan juuri lainkaan etua verrattuna la-
jinomaiseen harjoitteluun ja toisaalta sopivasta voimaharjoittelumenetelmasta on ristiriitaista
tietoa. Aikuisten urheilijoiden kohdalla naytté voimaharjoittelun eduista on melko kattavaa, oli

kyseessa sitten maksimivoima tai niin sanottu rajahtava voima.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa ylavartalon kahdeksan viikon maksimivoima-
harjoittelun vaikutuksia nuorten naishiihtdjien tasatyontotekniikan biomekaniikkaan ja suori-
tuskykyyn. Tutkimus toteutettiin kokonaisuudessaan keséharjoituskaudella 2017. Koska maas-
tohiihdon kilpailukausi paattyy maalis — huhtikuussa ja tehoharjoittelukausi alkaa vasta syk-
sylla, pystyttiin voimaharjoittelun méaara pitamaan riittdvan korkeana ilman, etta se haittasi kil-

pailemista ja vastaavasti tehoharjoitukset eivét haitanneet voimaharjoittelua.

Hypoteesina oli, ettd kumpikin ryhma (voimaharjoitteluryhma ja kontrolliryhmd) pysyisi lop-
pumittauksessa pitempaan matolla sek& maksiminopeutta mittaavassa lyhyessg, ettd kestavyytta
mittaavassa pitk&ssa mattotestissd. Oletuksena kuitenkin oli, ettd voimaharjoitteluryhma paran-
taisi suoritustaan suhteessa enemmén kuin kontrolliryhmad. Liséksi odotetavissa oli maksimi-
voimatasojen kasvaminen harjoitteluryhméllg, kun taas kontrolliryhmén oletettiin pystyvén yl-

lapitdmaan alkumittauksissa todettua taso.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkildt

Koehenkiloiksi valikoitui aluksi 11 naishiihtajas, keski-ialtadn 21,7 + 3,9 vuotta. Kullakin koe-
henkil6lla oli takanaan useampi vuosi harjoittelua ja kilpailua kansallisella tasolla nuorten sar-
joissa, seka vanhemmilla myds yleisessa sarjassa. Kaikki koehenkil6t saivat allekirjoitettavak-
seen kirjallisen suostumuslomakkeen, jossa kerrottiin tutkimuksessa kaytettavat menetelmat ja
nithin mahdollisesti liittyvat riskit. Alaikaisilta koehenkil6ilta vaadittiin lisdksi huoltajan suos-
tumus. Koehenkil6t olivat vapaita keskeyttdmaén osallistumisensa tutkimukseen missé vai-
heessa tahansa. Kaikki koehenkil6t saivat suoritettua alkumittaukset ongelmitta, mutta loppu-
mittauksista osa jéi suorittamatta terveydellisista syisté (kaksi koehenkil6d) ja yksi laiterikkojen
vuoksi. Lisdksi yhtd koehenkil®d ei tavoitettu loppumittauksia varten. Laiterikot saatiin korjat-
tua vasta niin myohaan, etta niiden vuoksi peruttua mittausta ei jarjestetty uudelleen. Lopullinen
koehenkilémaara oli ndin ollen seitseman (21,5 + 4,9 vuotta, 168,0 £ 4,0 cm, 60,8 = 6,1 kg, n
= 7). Koehenkil6t jaettiin alkumittausten jalkeen kahteen ryhmaéan, joiden lopullinen kokoon-
pano keskeytysten jalkeen oli seuraava: interventioryhmé (INT: 20,8 £ 4,9 vuotta, 168,5 = 0,5
cm, 62,2 + 6,2 kg, n = 3), seké kontrolliryhma (KON: 22,0 + 5,5 vuotta, 167 = 6,0 cm, 59,7+
6,7 kg, n = 4). Yksi interventioryhmassa aloittanut koehenkil6 ei toteuttanut voimaharjoitte-

luohjelmaa ensimmaisen viikon jalkeen, joten hanet siirrettiin kontrolliryhmaan.

6.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset suoritettiin yhdelle koehenkil6lle kerrallaan ja jokainen koehenkil6 osallistui mit-
tauksiin yhteensa kolmena eri paivana. Koehenkil6ité pyydettiin valttdmaan kovatehoista har-
joittelua testia edeltdvind paivina. Ensimmaisend paivéana suoritettiin maksimaalinen hapenot-
totesti sauvakavellen. Kyseisen testin jalkeen pidettiin tauko (10 + 4 p&iva4) ennen varsinaisia

voima- ja tasatyontotesteja.

Testipatteri koostui voimatesteistd, seka kahdesta erilaisesta tasatyontotestista. Testipatterin jal-
keen koehenkil@ille ilmoitettiin kumpaan ryhmaén he kuuluvat ja interventioryhmalle jaettiin
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kahdeksan viikon voimaharjoitusohjelma. Kontrolliryhméén kuuluvat saivat suullisen ohjeis-
tuksen, jossa kehotettiin valttaméan kovaa yldavartalon voimaharjoittelua seuraavan kahdeksan

viikon ajan.

Alavartalon voimaharjoittelua ei rajoitettu kummankaan ryhmén osalta. Kaikki koehenkilot
aloittivat kahdeksan viikon jakson samana péivana ja loppumittaukset jarjestettiin noin viikko
tuon jakson paattymisen jalkeen. Loppumittauksessa toistettiin sama testipatteri kuin ennen in-
terventiota, lukuun ottamatta sauvakévelytestid, joka toimi vertailukohtana hapenoton tulok-
sille.

6.3 Voimaharjoitteluohjelma

Interventioryhman urheilijat suorittivat kahdeksan viikon nonlineaarisen voimaharjoitteluoh-
jelman (taulukko 1). Ohjelma sisalsi kolme harjoitusta viikossa ja koehenkild sai itse paattaa,
mina paivina harjoittelee, kunhan kahta voimaharjoitusta ei tehty perékkaisind paivina. Nonli-
neaarisella ohjelmalla pyritdan pitimaan harjoitusarsyketta jatkuvasti ylla ja sill4 voidaan saa-
vuttaa parempi harjoitusvaste kuin perinteiselld lineaarisella mallilla (Kraemer & Fleck 2007,
12 — 22). Harjoitusohjelma koostui seka lihaskasvuun tdhtd&vésté harjoittelusta, ettd hermos-
tollisesta, niin sanotusta rajahtavan voiman harjoittelusta, mutta myos lihaskestavyyden alu-
eelle menevista harjoituksista. Ohjelmassa liikkeet pysyivat samana koko jakson ajan. Vastaa-
vanlaista harjoitusohjelmaa kayttivat Newton ym. (2002) tutkimuksessaan, jossa verrattiin non-

lineaarisen voimaharjoitusohjelman vaikutuksia nuorten ja vanhojen miesten valilla.
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TAULUKKO 1. Harjoitusohjelma interventioryhmalle.

Viikot1ja 5
Liike Harjoitus 1 Harjoitus 2 Harjoitus 3
Palautus | Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat [Toistot (RM)|Palautus| Sarjat |Toistot (RM)
Ylatalja 3 min 3 4-6 1min 5 12-15 2 min 4 8-10
Penkkipunnerrus 3 min 3 4-6 1min 5 12-15 2 min 4 8-10
Ojentajaliike ylataljassa 3 min 3 4-6 1min 5 12-15 2 min 4 8-10
Hauiskaanto tangolla, seisten [ 3min 3 4-6 1min 5 12-15 2min 4 8-10
Alataljasoutu 3 min 3 4-6 1min 5 12-15 2 min 4 8-10
Pystypunnerrus kasipainoilla | 3 min 3 4-6 1min 5 12-15 2 min 4 8-10
Vastalihasliike lisdpainolla 3 min 3 4-6 1min 5 12-15 2 min 4 8-10
Viikot 2ja 6
Liike Harjoitus 1 Harjoitus 2 Harjoitus 3
Palautus | Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat |Toistot (RM)
Ylatalja 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Penkkipunnerrus 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Ojentajaliike ylataljassa 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Hauiskaanto tangolla, seisten | 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Alataljasoutu 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Pystypunnerrus kasipainoilla | 2min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Vastalihasliike lisdpainolla 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 3 min 3 4-6
Viikot3ja7
Liike Harjoitus 1 Harjoitus 2 Harjoitus 3
Palautus | Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat [Toistot (RM)
Ylatalja 1min 5 12-15 2 min 4 8-10 4 min 3 1-3
Penkkipunnerrus 1min 5 12-15 2min 4 8-10 4 min 3 1-3
Ojentajaliike ylataljassa 1min 5 12-15 2 min 4 8-10 4 min 3 1-3
Hauiskaanto tangolla, seisten | 1min 5 12-15 2 min 4 8-10 4 min 3 1-3
Alataljasoutu 1min 5 12-15 2min 4 8-10 4 min 3 1-3
Pystypunnerrus kasipainoilla | 1min 5 12-15 2 min 4 8-10 4 min 3 1-3
Vastalihasliike lisdpainolla 1min 5 12-15 2 min 4 8-10 4 min 3 1-3
Viikot4ja 8
Liike Harjoitus 1 Harjoitus 2 Harjoitus 3
Palautus | Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat |Toistot (RM)|Palautus| Sarjat [Toistot (RM)
Ylatalja 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
Penkkipunnerrus 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
Ojentajaliike ylataljassa 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
Hauiskaanto tangolla, seisten | 2min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
Alataljasoutu 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
Pystypunnerrus kasipainoilla | 2min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
Vastalihasliike lisdpainolla 2 min 4 8-10 3 min 3 4-6 2 min 4 8-10
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6.4 Testausprotokolla

6.4.1 Antropometriset mitat

Ennen alku- ja loppumittauksia koehenkil@ilta mitattiin kehon paino, kehon pituus ja rasvapro-
sentti. Rasvaprosentti mitattiin kummallakin kerralla saman, kokeneen, testaajan toimesta iho-
poimujen pihtimittauksena Kuntotestauksen kasikirjan mukaisesti (Fogelholm 2010, 48 — 50)
neljastd kohtaa kehoa. Mittauskohdat olivat olkavarren ojentajan ihopoimu, hauiksen ihopoimu,

lavanalusihopoimu, seké suoliluun harjanteen ihopoimu.

6.4.2 Sauvakavelytesti

Maksimaalinen sauvakévelytesti suoritettiin juoksumatolla (Telineyhtym& Oy, Kotka, Suomi,
1987) naisten 70 ml/kg/min kuormitusmallilla (Balke & Ware 1959), jossa yhden kuorman pi-
tuus on kolme minuuttia. Jokaisen kuorman jalkeen nopeus ja/tai nousukulma kasvavat. Lak-
taattindytteet otettiin sormenpdadverindytteestd (Lactate Pro, Arkray KDK, Japani) levossa jo-
kaisen kuorman lopussa, seka 1, 4, 7 ja 10 minuutin kuluttua testin paattymisesté. Testi paattyi
joko koehenkilén tahdosta tai uupumuksesta johtuen. Koehenkil6t kayttivat maton pysaytys-
mekanismiin liitettyja turvavaljaita kaikissa juoksumatolla tehdyissé testeissa. Sauvakévelytes-
tin perusteella madritettiin koehenkildiden maksimaalinen hapenottokyky, jota kéytettiin ver-

tailuarvona hiihtden saatuja tuloksia vasten.

6.4.3 Voimatestit

Voimatesteja ennen koehenkil6 sai suorittaa haluamansa l[ammittelyn, kuitenkin niin, etta sen
kesto ei ollut liian pitk& varsinaisen suorituksen kannalta. Ensimmaéisend koehenkil® suoritti
penkkipunnerruksen yhden toiston maksimitestin jalat maassa (kuva 7). Koehenkil6 sai itse
paattdd aloituskuorman ja kuormaa lisattiin vahintaan 2,5 kg kerrallaan, kunnes yritys epaon-

nistui tai koehenkil® ilmoitti saavuttaneensa maksimituloksensa.
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KUVA 7. Penkkipunnerrus (ExRx.net).

Muutaman minuutin palautuksen jélkeen suoritettiin vastaava testi ylataljassa, jossa vastusta
pystyi lisddmaén 5 kg kerrallaan. Hyvéksytyssa suorituksessa ote oli hartioiden levyinen, selka
ei kallistunut taaksepéin, ja tanko k&vi leuan alapuolella (kuva 8). Ylataljan vastuskuormien
merkintdjen paikkaansa pitavyytta ei tarkistettu, mutta loppumittauksissa kéaytettiin samaa lai-
tetta, joten tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaén. Viimeisena testina suoritettiin penkkipun-
nerruksen minuutin toistotesti, jossa vastus oli puolet koehenkilon kehon painosta pyoristettyna
l&himpé&an 2,5 kilogrammaan. Kello kaynnistettiin, kun koehenkil6 alkoi laskea tankoa suorilta
kasiltd kohti rintakehdd ja jos ajan loppuessa oli ehtinyt aloittaa toiston, sai kyseisen toiston
suorittaa loppuun asti. Jokaisessa testissa koehenkil6a kannustettiin ja toistotestissa valiaikatie-

toja ilmoitettiin heidéan toiveidensa mukaisesti.

KUVA 8. Ylatalja kapealla otteella (Bodybuilding.com).
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6.4.4 Tasatyontotestit

Tasatyontotestit suoritettiin samalla juoksumatolla, kuin sauvakavelytestikin. Kaikki koehen-
kilot kayttivat samanlaisia rullasuksia (Marwe 800 XC 6C6, Marwe Oy, Hyvinkad, Suomi),
lukuun ottamatta yhta koehenkil6d, joka aikataulusyista kéytti omia samanmallisia suksiaan.
Hén kaytti samoja suksia myos lopputestissd, joten kyseisen henkilon alku- ja loppumittaus
ovat kesken&én vertailukelpoisia, mutta suora vertailu toisiin koehenkil6ihin ei ole mahdollista.
Koehenkil6t kayttivat omia sauvojaan, joihin asennettiin erityiset sauvanpdat matolla hiihtoa
varten (Biomekanikk AS, Oslo, Norja). Koehenkil6t kayttivat samoja sauvoja myos loppumit-
tauksessa, jotta mahdollisesti muuttunut sauvan pituus ei vaikuttaisi tuloksiin. VVoimatestien
jalkeen ei pidetty varsinaista taukoa, vaan aika, joka kului siirtymiin, koehenkilon varusteiden
vaihtoon ja mittausvélineiden pukemiseen Kkatsottiin riittavaksi. Koehenkil6lla oli oikean puo-
len sauvassa kiihtyvyysanturi (Jyvaskylan yliopisto, Jyvaskylda, Suomi) kiinnitettynd noin 10

cm kahvan alapuolelle. Testiasetelma on mallinnettu kuviossa 7.

6.4.4.1 Nopeustesti

Ennen nopeustestid koehenkild sai lammitell& tasatyontden ja samalla testattiin mittauslaitteis-
ton toiminta. Noin viiden minuutin lammittelyn ja valineisiin totuttelun jélkeen aloitettiin no-
peustesti, jossa maton ollessa liikkumattomana sen nopeudeksi asetetaan 18 km/h ja nousukul-
maksi 2 astetta. Kun matto kdynnistetaan ja se on saavuttanut ennalta asetetun vauhdin (alle 10

sekuntia), kaynnistyy testikello.

Koehenkild hiihtéa tasatyonttd ja maton vauhti kasvaa 15 sekunnin valein 1 km/h. Kello py-
séytetaan, kun rullasuksien etupydré on valunut maton reunaan merkityn viivan taakse. Jos koe-
henkild koki, etta olisi pystynyt parempaan tulokseen, esimerkiksi horjahdettuaan tai menetet-
tyddn rytmin ensimmaiselld yritykselld, annettiin hénen yrittdd uudelleen muutaman minuutin
tauon jalkeen. Koko suoritus videoitiin kahdella kameralla Coachtech-jarjestelman avulla (Jy-

vaskylén yliopisto, Vuokatti, Suomi).
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KUVIO 7. Testiasetelma ylhaalta kuvattuna. (A) koehenkild, (B) kamera, (C) nayttéruutu, (D)
paakellona toimiva tietokone, (E) juoksumaton ohjauspaneeli, (F) tietokone, jolla ohjataan ka-
meroita ja johon videot tallennettaan, (G) nopeustestissa kdytetty raja, jonka etupuolella koe-
henkild pyrki pysymaan, (H) maton pydrimissuunta, (1) hiihtosuunta ja (J) hengityskaasuana-

lysaattori. Ei mittakaavassa.

6.4.4.2 Hapenottotesti

Nopeustestin jalkeen pidettiin 15 minuutin tauko, jonka aikana koehenkil® suoritti omatoimisen
aktiivisen palautuksen. Tauon paatyttyd hanelle puettiin hapenoton mittauslaitteisto (Meta-
Lyzer 3B, CORTEX Biophysik GmbH, Leipzig, Saksa) ja siirryttiin suorittamaan hapenotto-
testia tasatyontden. Testiprotokollassa nousukulma pysyy samana (2 astetta), mutta nopeus nou-
see jokaisen kuorman jalkeen. Kuorman kesto on kolme minuuttia, kuten sauvakavelytestissa-
kin. Jokaisen kuorman toisen minuutin alkaessa kuvattiin 10 sekunnin otos suorituksesta
Coachtech-jarjestelmaélla. Testi lopetettiin joko koehenkilon pyynndsté tai uupumuksesta joh-
tuen. Veren laktaattipitoisuus mitattiin sormenpé&éverindytteesta ennen testia, jokaisen kuorman

lopussa, seké kolme minuuttia testin paattymisen jélkeen.
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6.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastolliset merkitsevyydet testattiin IBM SPSS Statistics 24 ohjelmistolla (IBM Corporation,
Armonk, NY, USA). Tilastollisen merkitsevyyden rajana pidettiin arvoa p < 0,05. Koska ky-
seessd on hyvin pieni aineisto, testattiin sen normaalisti jakautuneisuus Shapiro-Wilk -testilla.
Aineisto ei ollut kaikkien muuttujien osalta normaalisti jakautunutta, joten ndiden muuttujien
kohdalla paddyttiin kayttamaan nonparametristd Wilcoxon-testid. Normaalisti jakautuneiden
muuttujien kohdalla kaytettiin verrannollisten parien t-testid (paired-samples t-test) ja riippu-
mattomien ryhmien t-testid (independent-samples t-test). Eri muuttujien keskinaisté korrelaa-
tiota koko joukossa testattiin Pearsonin testilla. Ryhmien siséisid korrelaatioita ei tutkittu pie-

nen koehenkilomaéaran vuoksi.
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7 TULOKSET

7.1 Antropometriset muutokset

Antropometriset muutokset olivat hyvin pienia seka absoluuttisten (taulukko 2), etté suhteellis-
ten lukujen osalta. Kehon paino nousi koko joukolla 0,1 £ 1,4 kg, kontrolliryhmalla 0,0 £ 1,7
kg ja interventioryhmélld 0,4 + 1,3 kg. Suhteelliset muutokset olivat koko joukolla +0,2 %,
kontrolliryhmalld -0,1 % ja interventioryhmalla -0,6 %. Rasvaton kehon massa nousi keskimaéa-
rin 0,4 £0,6 kg (KON 0,5%0,6jaINT 0,3 £0,6 kg), suhteellisesti 0,9 % (kaikki), 1,1 % (KON)
ja 0,6 % INT). Vastaavasti absoluuttinen kehon rasvamassa pieneni keskiméarin 0,2 + 1,2 kg
(KON-0,5+1,4kgjalINT +0,1 + 1,1 kg) ja suhteellinen -1,6 % (kaikki), -3,4 % (KON) ja +0,7
% (INT). Rasvaprosentti pieneni 0,4 + 1,4 %-yks. (KON 0,7 + 1,6 %-yks. ja INT 0,1 + 1,2 %-
yks.), suhteellisten muutosten ollessa -1,5 % (kaikki), -2,9 % (KON) ja +0,3 % (INT). Antro-

pometrisissé mitoissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia.

TAULUKKO 2. Antropometriset mitat ennen ja jalkeen intervention.

KON INT Kaikki
Pituus (m) 1.671 + 006 1.685+0005 1.677+00
Paino PRE (kg) 59767 622%62 608=6.1
Paino POST (kg) 597+£61 62650 609+54
Rasva-% PRE 250+25 253=25 251224
Rasva-% POST 243+09 253+28 247+13

Fasvaton massa PRE (kg) 44742 464 £43 454 +40
Rasvaton massa POST (kg) 432+45 46,7 £ 3.7 45839

30



7.2 Voimatestien tulokset

7.2.1 Penkkipunnerrus 1RM

Suurimmat erot ryhmien valille syntyivét voimatesteissa. Keskimaardinen parannus penkkipun-
nerruksen 1RM tuloksessa oli 2,5 + 5,2 kg, mutta ryhmien valinen kehitys oli keskendén pain-
vastaista: kontrolliryhmaén tulos laski 1,3 £ 2,5 kg, kun taas interventioryhma paransi tulostaan
7,5 + 2,5 kg. Suhteelliset muutokset olivat koko joukon osalta +5,0 %, kontrolliryhmalla -2,5

% ja interventioryhmalld 15,0 % (p < 0,05) (kuvio 8).

Penkkipunnerrus 1RM

10 Bl Kaikki |

0 KON
B INT

PRE POST

KUVIO 8. Penkkipunnerrus, yhden toiston maksimi (* p < 0,05).
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7.2.2 Penkkipunnerrus, toistotesti

Toistotestissa tarkasteltiin tehdyn tyén maarad (toistot kertaa vastus) silla osalla koehenkiloista
vastus muuttui alkumittauksista kehon painon muutosten myota. Koko joukon tekemd tyoméaéara
kasvoi keskimaarin 16,9 + 216,4 kg (+2,3 %). Kontrolliryhman tulos heikkeni 126,3 + 141,9
kg (-14,0 %), kun taas interventioryhma paransi tulostaan 214,2 + 104,7 kg (+26,8 %). Toisto-
testissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia (kuvio 9).

Penkkipunnerrus, toistotesti
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KUVIO 9. Toistotestin tulos tehtynd tyona. Interventioryhman parannus oli tilastollisesti suun-
taa antava (p = 0,071).
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7.2.3 Ylatalja 1IRM

Ylataljassa kumpikin ryhma onnistui parantamaan tuloksiaan. Koko joukon alkumittausten kes-
kimaardinen tulos 55,7 £ 5,3 kg ja loppumittaukissa vastaavasti 60,7 £ 6,1 kg, eli muutos oli
+9,0 % (p < 0,05). Ryhmakohtaisesti tarkasteltuna kontrolliryhmén tulos oli PRE 55,0 + 7,1 kg
jaPOST 57,5 + 6,5 kg, muutoksen ollessa + 4,6 %. Interventioryhman tulos puolestaan oli PRE
56,7 £ 2,9 kg ja POST 65,0 + 0,0 kg, toisin sanoen tulos parani 14,7 %. Ryhmakohtaisissa
tuloksissa ei havaittu tilastollisia merkitsevyyksia (kuvio 10.)

Ylatalja 1RM

B Kaikki
1 KON
B INT

PRE POST

KUVIO 10. Ylatalja, yhden toiston maksimi. Koko joukon tulos parani tilastollisesti merkitse-
vasti (* p < 0,05).
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7.3 Hiihtotestien tulokset

7.3.1 Loppuajat

Lyhyessa hiihtotestissa jokainen koehenkil® pystyi parantamaan (pidentdmaén) loppuaikaansa
edes hieman. Koko joukon keskimaarainen parannus oli 12 + 6 sekuntia (+35,3 %, p = 0,001).
Kontrolliryhmén parannus oli keskimaarin 8 + 5 s (+24,3 %, p < 0,05) ja interventioryhmén
puolestaan 17 £ 2 s (+51,0 %, p = 0,005). Pitkassa testissa tulokset olivat samankaltaiset: koko
joukko pysyi lopputestissa matolla keskiméaarin 105 + 71 s (+10,6 %) pidempéaéan, kuin alkutes-
tissa. Kontrolliryhman keskiméaarainen parannus oli 56 £ 20 sekuntia (5,3 %) ja interventioryh-

méan 170 = 60 s (18,9 %, p < 0,05). Loppuaikojen kuvaajat on esitetty kuviossa 11.
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KUVIO 11. Hiihtotestien loppuajat alku- ja loppumittauksissa. Ylarivill& pitka testi ja alarivilla
lyhyt testi (* p < 0,05 ** p = 0,005).
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7.3.2 Hapenotto

Maksimaalinen hapenotto yhden minuutin keskiarvona (VOzmax) nousi keskimaarin koko jou-
kolla 3,7 £ 3,7 ml/kg/min (+6,8 %), kontrolliryhmalla 4,8 £ 4,1 ml/kg/min (+9,6 %) ja inter-
ventioryhmaélla 0,2 £ 2,1 ml/kg/min (+0,3 %) (yhdelta interventioryhmaan kuuluvalta ei saatu
mitattua hapenkulutusta seurantatestissa laiterikosta johtuen) (kuvio 12). Suhteessa verrokkina
suoritettuun sauvakavelytestiin ensimmaisessa tasatyontotestissa koehenkilot saavuttivat kes-
kimaarin 12,0 % (SK 55,4 £ 4,4 ml/kg/min, TTpre 48,9 £ 6,6 ml/kg/min) matalamman maksi-
mihapenoton tason. Kontrolliryhmé&n VOzmax TTpre 0li 13,5 % (56,8 £ 5,5 vs. 49,3 + 8,2
ml/kg/min) matalampi ja interventioryhmalla puolestaan 9,9 % (53,7 £ 2,1 vs. 48,3 £ 55
ml/kg/min) matalampi. Loppumittauksessa koko joukon VO2zmax T Tpost 52,2 £ 4,9 ml/kg/min oli
endéd 5,7 % pienempi kuin VOamx SK. Ryhmékohtaiset tulokset olivat KON 54,0 + 4,2
ml/kg/min (4,7 % pienempi kuin SK) ja INT 48,5 + 4,9 ml/kg/min (7,6 % pienempi, kuin SK).

Hapenotossa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid muutoksia.

VO2max
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KUVIO 12. Maksimaalinen suhteellinen hapenotto.
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7.3.3 Veren laktaattipitoisuus

Veren laktaattipitoisuus pitk&ssa tasatyontotestissé ennen testid, kuormilla 1-5 sekd 3 minuuttia
testin paattymisesta. Ensimmaisen kuorman melko korkeat lukemat johtuvat todennakdisimmin
testiasetelmasta, jossa voimatestit, nopeustesti ja hapenottotesti tehtiin perdjalkeen kyseisessa
jarjestyksessa. Veren laktaattipitoisuus muuttui alku- ja loppumittausten valilla kuvion 13 mu-

kaisesti.

. Veren laktaattipitoisuus

—e— INTPRE .
101 -®- INTPOST
—4— KON PRE

9 -4- KON POST

81 «p<0,05
| «+p=0,01

mmol/l

T T T T T T { } T
Lepo K1 K2 K3 K4 K5 +3 min

KUVIO 13. Laktaattipitoisuuksista havaittiin useita tilastollisesti merkitsevia muutoksia. Myos
koko joukon keskiarvoissa (ei kuvaajassa) tapahtui tilastollisesti merkitsevid muutoksia kuor-
milla 2, 4,5 (p <0,05) ja 3 (p =0,01).

7.3.4 Syklimuuttujat

Syklimuuttujia tarkasteltiin pitk&n hiihtotestin 4. kuormalla. Tilastollisesti merkitsevia muutok-
sia ei havaittu milld&n osa-alueella. Alkumittauksissa ryhmien keskiarvot olivat lahes identtiset
ja sama toistui loppumittauksissa. Koko joukon syklin kesto oli PRE 1,14 s ja POST 1,21 s ja
pituus PRE 3,94 m, POST 4,16 m. Ndin saadaan laskennalliseksi alkumittausten keskivauhdiksi
3,94 m /1,14 s = 3,46 m/s ja loppumittauksissa 4,16 m / 1,21 s = 3,44 m/s. Tama Kielisi siit4,
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ettd juoksumatto on pyorinyt aavistuksen hitaammin loppumittauksissa, mika saattaa selittaa
muutokset syklinsisaisissa ajoituksissa. Kontrolliryhman tyonté-heilautussuhde oli alkutestissa
40,1:59,9 ja lopputestissa 38,8:61,2. Interventioryhmall& lukemat olivat 40,2:59,8 ja 38,6:61,4.
Kummallakin ryhmalld heilautuksen osuus kasvoi hieman, KON +2,2 % ja INT +2,7 %.

7.4 Muuttujien valiset korrelaatiot

74.1 PRE

Alkumittauksissa ldydettiin korrelaatioita useiden muuttujien vélilla. Sauvakavelytestiin lop-
puaika korreloi saman testin maksimaalisen hapenoton kanssa (r = 0,838, p < 0,05). Sauvaké-
velytestin maksimaalinen hapenottotulos korreloi myos pitké&n hiihtotestin loppuajan kanssa (r
= 0,933, p < 0,01) seké& lyhyen hiihtotestin loppuajan kanssa (r = 0,826, p < 0,05). Pitké&n hiih-
totestin loppuaika ja maksimaalinen hapenotto korreloivat odotetusti keskenaan (r = 0,794, p <
0,05). Pitkan hiihtotestin maksimaalinen hapenotto korreloi positiivisesti heilautusvaiheen kes-
ton kanssa (r = 0,759, p < 0,05) ja vastaavasti negatiivisesti tyontdvaiheen keston kanssa (r = -
0,759, p <0,05), joten tulos mukailee aiempien tutkimusten 10ydoksiéd. Voimatesteissa penkki-
punnerruksen yhden toiston maksimi ja minuutin toistotestin tulokset korreloivat keskenaan (r
=0,761, p <0,05).

7.4.2 POST

Lopputesteissd muuttujien vélisia korrelaatioita tunnistettiin huomattavasti vahemman. Lyhyen
hiihtotestin loppuaika korreloi penkkipunnerruksen yhden toiston maksimitestin kanssa (r =

0,854, p < 0,05) seka penkkipunnerruksen minuutin toistotestin kanssa (r = 0,891, p < 0,01).
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kahdeksan viikon maksimivoimaharjoittelun
mahdollisia vaikutuksia nuorten naishiihtdjien tasatyontétekniikan suorituskykyyn. VVoimahar-
joitteluohjelma noudatti niin sanottua nonlineaarista tai yhdistelmamallia. Yhdistamalla hy-
pertrofista ja hermostollista maksimivoimaharjoittelua, seka jonkin verran kestdvyysvoimahar-

joittelua pyrittiin maksimoimaan voiman kasvu kahdeksan viikon jakson aikana.

Voimaharjoittelua suorittaneet koehenkil6t onnistuivat parantamaan tasatyénnén suorituskyky-
aan huomattavasti. Koska antropometrisissad mitoissa ei havaittu merkittdvia muutoksia kum-
massakaan ryhmassé, voidaan olettaa, ettd kehitys on johtunut nimenomaan hermolihasjarjes-
telmé&n hermostollisen komponentin toiminnan tehostumisesta. Vaikka merkittavia hapenotol-
lisia muutoksia ei havaittu, voidaan kuitenkin veren laktaattipitoisuuden muutoksista paatella
lihasten energia-aineenvaihdunnassa tapahtuneen muutoksia. Muutokset ovat vastaavan kaltai-

sia kuin Rgnnestadin (2011b) tutkimuksessa.

Tarkeimpina 10ydoksina havaittiin ensinnakin voimaharjoitteluryhmén voimatestien tulosten
parantuneen huomattavasti, joskin tilastollisesti merkittdva muutos havaittiin vain penkkipun-
nerruksen yhden toiston maksimissa (+7,5 kg, +15,0 %, p < 0,05). Penkkipunnerruksen toisto-
testissa suhteellinen muutos oli vieldkin isompi (+26,8 %), mutta tilastollisesti tulos oli vain
suuntaa antava (p = 0,071). Ylataljan yhden toiston maksimi oli ainoa voimatesti, jossa myos
kontrolliryhma onnistui parantamaan tulostaan, ja koko joukon keskiarvo kasvoikin tilastolli-
sesti merkittavasti (p < 0,05). Ylatalja on voimatesteista kaikkein lajinomaisin, joten oletetta-
vasti kesén aikana tehty rullahiihtoharjoittelu on saattanut vaikuttaa myds voiman kehittymi-
seen positiivisesti, joskin aiemmissa tutkimuksissa on todettu pelkan kestavyysharjoittelun vai-

kutuksen maksimivoimatasoon olevan melko rajallinen (esim. Hickson 1980).

Hapenottokyky ja energia-aineenvaihdunta ovat edelleen tdrkeimmat maastohiihtjan menes-
tysta madrittava tekija (Mahood ym. 2011; Sandbakk ym. 2010). Tutkimuksen voimaharjoitte-

luinterventiolla ei havaittu olevan negatiivisia vaikutuksia harjoitteluryhmén suhteelliseen
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maksimaaliseen hapenottokykyyn, vaan se pysyi lahes muuttumattomana (+0,3 %). Kontrolli-
ryhmén maksimaalinen hapenottokyky sen sijaan kasvoi jo huomattavasti (+9,6 %). Kun kasvu
kuitenkin suhteutetaan pitk&n hiihtotestien loppuaikoihin, voidaan todeta harjoitteluryhman
suorituskyvyn ja taloudellisuuden parantuneen huomattavasti enemmaén kuin kontrolliryhmalla.
Nopeustestin loppuaika parani kontrolliryhmalla 24,3 % (p < 0,05) ja harjoitteluryhmalla 51,0
% (p = 0,005). Pitkdn hiihtotestin loppuaika parani kontrolliryhmélla 5,3 % (ei tilastollisesti
merkittdva), kun taas harjoitteluryhmé paransi 18,9 % (p < 0,05). Varsinkin pitkassa testissa
kontrolliryhmén taloudellisuus on jopa laskenut, sill& hapenotto on lisd&ntynyt enemman kuin
tehty tyémaara. Tulos vaikuttaisi olevan painvastainen, kuin Skattebo ym. (2016), jossa nuorten
naishiihtdjien voima kylla lisdantyi, mutta tasatyénnon teho ei kasvanut suhteessa kontrolliryh-
maan. Myos Bishop ym. (1999) totesivat tutkimuksessaan, etta vaikka 12 viikon voimaharjoit-
telu kasvatti naispyordilijoiden jalkojen voimaa merkittavasti, ei 60 minuutin pyorailytestin
osalta havaittu muutoksia suorituskyvyssa. Kummallekin edelld mainituista tutkimuksista on

yhteisté suhteellisen alhainen voimaharjoittelun volyymi.

Veren laktaattipitoisuuksissa néhtiin myods suuria muutoksia. Kummallakin ryhméll& laktaatti
oli jokaisessa mittauspisteessé lopputestissa alhaisempi kuin alkumittauksissa, pois lukien
kolme minuuttia testin paattymisesta otettu nayte. Se oli kummallakin ryhmalla korkeampi kuin
alkutestissa ja oli samalla kummallakin ryhmaélla testin huippuarvo. Alkumittauksissa ryhmien
valiset erot painottuivat testin loppupédhan, kun taas loppumittauksissa ne tulivat ilmi testin
alkukuormilla. Ainoat tilastollisesti merkitsevat ryhmén siséiset erot 16ydettiin harjoitteluryh-
mastéd kuormilla 4 ja 5 (p < 0,05), joskin pieni n on huomioitava tassakin. Testin alun korkeat
laktaatit johtuvat todennakdisimmin testiasetelmasta, jossa voima- ja nopeustestien jalkeen pi-
dettiin suhteellisen lyhyt tauko ennen kestavyystestid. Myos harjoittelukauden vaiheella voi olla
vaikutusta laktaatin muodostukseen ja poistokykyyn. Alkumittaukset tehtiin melko pian kilpai-

lukauden ja sita seuranneen lepojakson jéalkeen.

Syklimuuttujissa pitkan testin neljannella kuormalla ei ryhmien valille mielenkiintoisesti syn-
tynyt kéytdnnossé lainkaan eroja. Toisaalta tulos on linjassa toisen tutkimuksen (Losnegard ym.
2009) kanssa. Kyseisessa tutkimuksessa havaitulla voimaharjoitteluryhmén kasvaneella suh-
teellisella tasatyontdteholla viiden minuutin hiihtotestissé ei ollut vaikutusta sauvomistaajuu-

teen. Myoskéaan kontrolliryhmalld ei tuolloin havaittu muutoksia tyontotaajuudessa.
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Naiskestavyysurheilijoiden voimaharjoittelua ei ole tutkittu yhtd mittavissa mééarin kuin mie-
hilld&. Meta-analyysissaan Beattie (2015) kévi lapi 26 tutkimusta, joissa oli tutkittu voimahar-
joittelun vaikutuksia kestavyysurheilijoiden suorituskykyyn. 12 tutkimuksessa koehenkil6ina
oli vain miehid. Kymmenessé tutkimuksessa koehenkildind oli kumpaakin sukupuolta, mutta
kuudessa tutkimuksessa miesten ja naisten maarén suhdeluku oli keskimaarin 8:1. Neljéssa tut-
kimuksessa sukupuolten edustajien mééaria ei ilmoitettu. Vain kahdessa tutkimuksessa kaikki
koehenkil6t olivat naisia. Tutkittuja lajeja olivat kestdvyysjuoksu, pyoraily, maastohiihto ja
triathlon. Koehenkildiden keski-iké vaihteli 17 ja 33 vuoden vélilla. Sama tai alempi keski-ika,
kuin téssa tutkimuksessa (21,5 vuotta) oli kuudessa tutkimuksessa, joista vain yhdessé kaikki
koehenkil6t olivat naisia ja kahdessa naisia ja miehid. Voidaankin todeta, ettd vaikka tdma pro
gradu tutkielma ei tuonut uusia merkittavié tai poikkeuksellisia tuloksia sarallaan, on kuitenkin
tarkedd, ettd myos naiskestavyysurheilijoita, niin nuoria kuin kokeneempiakin, tutkitaan entista

enemman ja monipuolisemmin.

Taman tutkimuksen suurimpana rajoitteena voidaan pitaa alhaista koehenkildiden kokonais-
maardé. Alhainen n aiheutti omat hankaluutensa tilastollisten menetelmien hyédyntdmisessé ja
varsinkin ryhmékohtaisten muutosten tarkastelu oli vaikeaa. Joissain tapauksissa saatiin kui-
tenkin esiin tilastollisia merkitsevyyksia ja ldydettiin korrelaatioita muuttujien valille, mutta

virheen todennédkdisyys kasvaa aina otoksen pienentyessa.

Liséksi merkittdvana rajoitteena voidaan pitéa sitd, etta harjoittelua ei kontrolloitu tai seurattu
aktiivisesti, vaan se jai koehenkildiden vastuulle. Voimatestit ja hiihtotestit olisi myos ollut
optimaalisempi jarjestaa eri paivina, mutta aikataulullisista ja logistisista syista ne oli pidettava
melko lyhyen ajan sisalla toisistaan. Lisaksi sauvakavellen tehdyn hapenottotestin olisi voinut
toistaa vield intervention jalkeen, jotta nahtéisiin, onko siind tapahtunut muutoksia, vai olivatko
nyt havaitut muutokset (tai muuttumattomuudet) sidoksissa vain hiihtosuoritukseen. Jéalkiké-
teen ajateltuna antropometrisissé mitoissa varsinkin olkavarren ymparysmitta olisi voinut antaa
tarkempia viitteitd mahdollisesta lihaskasvusta, kuin pelkk& kehon painon ja rasvattoman mas-

san vertailu.

Voimaharjoitteluohjelmaan olisi koehenkilGiltd saadun palautteen mukaan my®6s voinut lisata

variaatioita esimerkiksi ensimmaisen neljan viikon jalkeen muuttamalla joitain liikkeitd. Myos
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testilaitteisto aiheutti omat vaikeutensa ja vaikuttivat lopulta jopa koehenkilomaaréan. Kuten
aiemmin todettu, hengityskaasuanalysaattori ei jokaisessa testissd pystynyt antamaan taysin
luotettavia tai tdydellisid tuloksia ja juoksumaton nopeusanturin vikaantuminen esti osan seu-
rantatesteistd kokonaan. Ongelmat ovat harmillisia, mutta niilt4 ei koskaan voi taysin vélttya

huolellisesta valmistautumisestakaan huolimatta.

Johtuen tutkimuksen rajoitteista ei tuloksista voida suoraan yleistdd, mutta voidaan kuitenkin
olettaa, ettd voimaharjoittelu auttoi koehenkilGitd parantamaan suorituskykyaén. Sitd, joh-
tuivatko tulokset valitusta voimaharjoittelumetodista ei tasta tutkimuksesta voida suoraan péa-
tell&. Sama tulos olisi mahdollisesti voitu saavuttaa jollain toisellakin harjoitusmetodilla, kuten
perinteiselld lineaarisella, pelkkaan hypertrofiaan tdhtaavalla mallilla, tai vaikkapa pelkélla her-
mostollisella voimaharjoittelulla. Nyt tutkittu harjoitusmuoto nayttaisi kuitenkin tuovan tulok-
sia, joten sen soveltamista esimerkiksi kyseisen urheiluakatemian valmennustoiminnassa olisi
syyta harkita. Voimaharjoittelun edut kestavyysurheilussa ylipadtddn on todettu monessa eri
tutkimuksessa, mutta se, tehdaénkd voimaharjoittelua riittavasti, tehokkaasti ja oikealla tavalla

yleiseen sarjaan siirtymisen kynnyksell& onkin jo toinen kysymys.

Jos koehenkil6ité olisi ollut enemman, olisi voitu myos perustaa kolmas ryhmé, joka olisi har-
joittanut tasatyontoa laji- tai lajinomaisilla harjoitteilla ilman voimaharjoittelua tai esimerkiksi
pelkkaa nopeusvoimaharjoittelua. Koska nyt saatuja tuloksia voidaan pitda suuntaa antavina,
olisi jatkotutkimuksia aiheesta syytd suorittaa. Isomman koehenkilémaaran myota voitaisiin

saavuttaa suurempi tarkkuus.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen pohjalta ei voida alhaisesta tutkittavien méarasta johtuen vetaa suoria joh-
topéatoksia, mutta 16ydoksié voidaan pitaé suuntaa antavina. Tarkeimpia 16ydoksié ovat: i) kah-
deksan viikon nonlineaarisella voimaharjoittelulla voidaan kasvattaa nuorten naishiihtajien yla-
vartalon maksimaalista voimaa, mutta ii) voiman kasvu johtuu todennékdisimmin lahes yksin-
omaan neuraalisista adaptaatioista. iii) VVoimaharjoittelu paransi sek& lyhyen, maksimaalista
hiihtonopeutta mittaavan, ettd pitkdn kestavyyttad mittaavan tasatyontotestin loppuaikaa ja iv)
voimaharjoittelulla ei ollut negatiivisia vaikutuksia maksimaaliseen suhteelliseen hapenottoky-

kyyn, eli toisin sanoen suorituksen taloudellisuus parani.
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