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Johdanto. Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia simuloidun beach volley-pelipaivén vaikutusta
suorituskykyyn, sek& arvioida pelien aikaista kuormittavuutta torjuvilla ja puolustavilla
pelaajilla. Ottelun kuormittavuutta tutkittiin mittaamalla fysiologisia muuttujia; syketta ja
laktaattia seka suorituskykytesteilla. Beach volley-ottelun kuormittavuudesta on tutkimusdataa,
mutta kokonaisen pelipéivan kattavasta kuormittavuudesta ei ole tutkimustuloksia.

Menetelmat. Neljd kansainvalisen ja nelja kansallisen tason nais-beach volley -pelaajaa (n=8)
osallistui tutkimukseen (23 £ 6 v.; 1,78 £ 0,03 m.; 70,2 + 3,5 kg). Tutkimus suoritettiin yhden
paivan aikana. Koehenkil6t pelasivat kaksi kolmen eran ottelua, joiden valissa oli kolme tuntia
palautumisaikaa. Tutkittavilta mitattiin muuttujia pelia ennen (PRE) ja pelin jalkeen (POST).
Testipatteristoon kuului kevennyshyppy voimalevylla ja ballistinen penkkipunnerrus. Lisaksi
pelien aikana mitattiin sykemuuttujia sykemittarilla ja hyppyjen mééardd VERT-laitteistolla.
Laktaattimittaukset tehtiin ennen pelid, jokaisen erén lopussa seké viisi ja 10 min suorituksen
paatyttyd. Tulokset taulukoitiin Excel 2016 -ohjelmalla, josta ne syotettiin IBM SPSS Statistics
(versio 24) ohjelmaan. Tuloksista laskettiin ensin keskiarvot ja keskihajonnat. Ohjelmassa
aineiston normaalijakautuneisuus tarkistettiin k&yttden SPSS:n Descriptive Statistics-
komentoa. Aineisto oli normaalijakautunut. Koska tutkimuksen koehenkilémaara oli alle 10,
aineistoa analysointiin pienille aineistoille tarkoitetuilla ei-parametrisilla testeilld, josta valittiin
Related-Samples komennolla Friedmanin kaksisuuntainen varianssianalyysi. Tilastollisen
merkitsevyyden rajana kaytettiin p<0,05 arvoa.

Tulokset. Torjuville pelaajille kertyi 17 % enemmé&n hyppyjé, kun puolustaville. Torjuvien
pelaajien maksimisykkeet (183 + 10 vs 174 £ 11 bpm) olivat 5 % korkeammat ja keskisykkeet
(161 + 12 vs 139 * 14 bpm) 14 % korkeammat kuin puolustavilla. Torjuvien pelaajien sykkeet
olivat suuremman osan ajasta yli 80 % maksimisykkeesta kuin puolustavien. Keskisyke
otteluissa kaikilla pelaajilla oli ensimmaisessa pelissd hiukan korkeampi (152 + 15 ja 147 + 16
bpm). Maksimisykkeessa ei ollut juurikaan eroa otteluiden valilla (179 + 11 ja 177 + 10 bpm).
Kevennyshyppyjen korkeudet eivét laskeneet PRE-mittauksista POST-mittauksiin. Kolmen
hypyn sarjan hyppykorkeudet olivat kaikissa mittauksissa heikompia (p=0,001, 0,008, 0,001 ja
0,041), kuin yksittdiset maksimaaliset hypyt. Hyppykorkeudet eivat kuitenkaan laskeneet
merkitsevasti enemman POST-mittauksissa. Ballistisessa penkkipunnerruksessa huipputeho oli
PRE 2 - ja POST 2 -mittauksissa tilastollisesti merkitsevasti heikompi suhteessa PRE 1 -
mittauksiin (p=0,041). Laktaatti oli korkeimmillaan ensimmadisessa pelissa toisen eran jalkeen
(1,95 = 0,22 mmol/l). Korkeimmillaankaan laktaatti ei kuitenkaan noussut yli aerobisen
kynnyksen. Ensimmadisen pelin laktaatit olivat korkeammat (p=0,140) kuin toisen pelin.
Tilastollisesti merkitsevasti korkeampi laktaatti ensimmaisessa pelissa mitattiin 2. eran lopussa
ja POST 5 - mittauksessa (p=0,032 ja p=0,025).

Johtopaatokset. Tdmén tutkimuksen perusteella beach volley -ottelulla tai pelipéivalla ei ole
vaikutusta kevennyshypyn korkeuteen. Y lavartalon voimantuoton kehittdmiseen voisi panostaa



harjoittelussa enemman, silld jo yksi pelattu ottelu heikensi ylavartalon voimantuotto-
ominaisuuksia. Ottelu oli kuormittavampi torjuville pelaajille, joka tulisi my6s ottaa huomioon

valmennuksellisissa seikoissa.

Asiasanat. Beach volley, kuormittavuus, pelipéiva, beach volley -ottelu, pelianalyysi
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1 JOHDANTO

Beach volleyta pelataan kahden pelaajan joukkueissa 8 m x 8 m kokoisella hiekkakentalla. Peli
koostuu useista hypyista torjunnassa ja hyokkdyksessa sekd nopeista suunnanmuutoksista
puolustusliikkumisessa. Lisaksi beach volleyta pelataan usein olosuhteissa, joissa ulkoilma voi
myos vaikuttaa kuormittavuuteen. Naisten beach volley -ottelun kesto on keskimé&arin 39
minuuttia. Beach volleyssa tyoskennellddn seka aerobisesti ettd anaerobisesti. Hyppyjen ja
suunnanmuutosten myo6ta fysiologisten vaatimusten lisdksi beach volley on myds hermo-
lihasjarjestelma4 kuormittavaa (Magalhaes ym. 2011). Hiekka alustana luo haastavan vastuksen

liilkkumiseen (Giatsis ym. 2018, Lejeune ym. 1998).

Hermolihasjérjestelméssa voi tapahtua vasymysté beach volley -ottelussa. Magalhaesin ym.
(2011) tutkimuksessa havaittiin, ettei kevennyshypyssa tapahtunut yhden pelin seurauksena
juurikaan muutoksia, mutta 7,5 m ja 15 m sprintin sek& jalkojen isometrisen ojennusvoiman
huomattiin heikkenevéan. Tutkimuksessa pelattiin kuitenkin ainoastaan yksi beach volley -

ottelu, jolloin kokonaisen pelipaivan kuormittavuutta ei voida tutkimuksen perusteella arvioida.

Maailmankiertueen turnaukset muodostuvat 2-4 péaivan ottelusarjoista, jotka alkavat
karsinnoilla ja paattyvat finaaleihin. Peleja voi olla yhden paivan aikana kaksi, joista toinen
pelataan aamulla ja toinen iltapaivalla tai illalla. Pelien vélissa on taukoa normaalisti noin 3-6
tuntia. Koska seuraava ottelu pelataan melko pian, on syyta arvioida miten edellinen pelattu

ottelu vaikuttaa suorituskykyyn ja kuinka kuormittavia ottelut ovat pelaajille.

Beach volley -pelipdivan kuormittavuudesta ei ole toistaiseksi vield tutkimustietoa. Tdéman
tutkimuksen tarkoituksena oli simuloida pelipdivd samanlaisena kuin se pelattaisiin
maailmankiertueella ja arvioida kokonaisen pelipdivan kuormittavuutta ja pelattujen otteluiden
vaikutusta suorituskykyyn. Liséksi tutkimuksessa vertailtiin torjuvien ja puolustavien pelaajien

kuormitusta.



2 BEACH VOLLEYN LAJIANALYYSI

Beach volley on melko nuori palloilulaji. Sen suosio on kasvanut viime vuosikymmening,
seurauksena lajin olympiastatuksesta vuodesta 1996 eteenpéin. Tutkimuksia beach volleysta on
todella vé&hén verrattuna suositumpiin lajeihin, kuten jalkapalloon. T&h&n mennessa
tutkimustietoa on pelin teknis-taktisesta puolesta (Kunzell ym. 2014), fysiologisista vasteista
(Jimenez-Olmedo ym. 2017, Palao ym. 2015), hyppaamisen biomekaniikasta ja tuki- ja
liikuntaelimiston vammoista (Saccol ym. 2016, Wong-On &Mora-Montoya 2018, Giatsis ym.
2018).

2.1 Beach volleyn lajisuoritukset ja saéannot

Beach volleyta pelataan kahden henkilén joukkueina 8 m x 8 m kokoisella hiekkakentall.
Verkon korkeus on miehilld 243 cm ja naisilla 224 cm. Peli pelataan paras kolmesta systeemillg,
niin, ettd kaksi ensimmaéistd erdd pelataan 21 pisteeseen ja mahdollinen kolmas erd 15
pisteeseen. Kahdessa ensimmaisessa erassa seitseman pelatun pisteen valein vaihdetaan puolia,
kolmannessa viiden vélein. (FIVB 2016.) Hayrisen ja Tampouratzis:n (2012) teknis-taktisen
lajianalyysin mukaan kansainvalisissa otteluissa yhden 21 pisteeseen pelatun erén kesto oli
keskimaéarin 18 min 10 s + 2 min 16 s ja 15 pisteeseen pelatun erdn kesto 14 min 24 s + 49 s.
Pelin kokonaiskesto oli tutkimuksessa kahden eran peleissd 39 min 42 s £ 3 min 55 s ja kolmen

erdn peleisséd 53 min 41 s + 3 min 48 s. (Hayrinen & Tampouratzis 2012.)

TAULUKKO 1. Pallorallien, erien ja otteluiden kestot beach volleyssa (Hayrinen &
Tampouratzis 2012).

Pallorallit 21 pisteen erdt 15 pisteenerdt 2 erdn ottelut 3 erén ottelut

Keskiarvo 6,95 18 min 10 s 14 min 24 s 39 min42s 53min4ls

SD 42s 2min16s 49s 3minb5s 3min48s
Maksimi 27s 24 min 23 s 14 min 59 s 45 min 22 s 56 min 22 s
Minimi 1ls 15min 15 s 13 min50s 35min 12s 50 min 59 s




Beach volleyn pelisuoritteita ovat aloitussy6ttd, vastaanotto, passi, hyokkéys, torjunta ja
puolustus. HyoOkkdys voidaan jakaa karkeasti sijoitushyokkdaykseen (shot) tai
lyontihyokkaykseen (spike). Hyppyjé ndista suoritteista tulee aloitussyotossa, hyokkayksessa
ja torjunnassa. Passissa, puolustuksessa ja vastaanotossa tapahtuu horisontaalista liikkumista.
(Hayrinen & Tamporatzis 2012.) Naispelaajista ainoastaan 48 % suorittaa aloitussyéton hypyn
kanssa, kun taas miehissé jopa 75 %. Naispelaajat kayttavat myds kovan lyonnin sijaan
sijoitushyokkaystd useammin kuin miehet. (Koch & Tilp 2009.)  Eri suoritusten

kuormittavuudesta ei 16ydy tutkimustietoa.

Pelaajat ovat usein erikoistuneita joko torjuntapelaamiseen tai puolustamiseen. Molemmat
pelaajat hyokkaavat, syottavat ja vastaanottavat palloa. Joissakin joukkueissa erikoistumista ei
ole, vaan molemmat pelaajat torjuvat ja puolustavat. Palaon ym. (2015) analyysin mukaan
torjuvalle pelaajalle hyppyja tulee erdssd keskiméarin 37, kun taas puolustavalle 27.

Erikoistumattomalle pelaajalle hyppyja erassé tulee keskiméarin 29.

2.2 Beach volleyn fysiologiset vaatimukset

Fysiologisiin vasteisiin pelin aikana vaikuttavat ilmasto-olosuhteet, hiekan laatu, erien ja pelin
kesto ja suoritusten intensiteetti. Hiekka hidastaa pelaajien liikettd ja tuo vastusta liikkumiseen.
Beach volleyssé hiekalla liikkkuessa pelaajan pitdd minimoida voiman “hukkaan” meneminen
hiekan vaikutuksesta (Lejeune, Willems & Heglund 1998). Tutkimuksissa on myds osoitettu,
ettd hiekalla hypatessé ponnistuskorkeus on matalampi kuin kovalla alustalla hypéatessé (Giatsis
ym. 2018).

Beach volley koostuu palloralleista, joiden valissdé on matalan intensiteetin palautusjakso.
Naisten beach volleyssa tyoskennelldan keskiméarin 6,46 s (£ 4.17 s) ja lepoa rallien vélissd on
keskimadrin 22,69 s (x 7.06 s). N&in ollen tyd/lepo -suhde on keskimaarin 1:4. (Palao ym.
2015.)



2.2.1 Beach volley-ottelun aikaiset sykemuuttujat

Magalhaesin ym. (2011) tutkimuksessa keskisyke beach volley- ottelun aikana oli 146 + 3 bpm,
joka vastaa noin 75 % maksimisykkeesta. Keskisyke ei kuitenkaan kuvasta pallorallien aikaista
sykettd, sill& keskisykkeeseen lasketaan myods sykkeen lasku taukojen aikana. Tutkimuksessa
kolmierdisen pelin aikana pelaajien sykkeet olivat 34 % pelin ajasta yli 80 % maksimisykkeesta
(Magalhaes ym. 2011).

Torjuvan pelaajan sykkeet ovat beach volleyn fyysisen lajianalyysin mukaan hieman
korkeammat (78-89 % HRmax) kuin puolustavan (66-78 % HRmax) (Jimenez-Olmedo ym.
2017). Nama erot ovat selitettavissa peliroolin erilaisuudella. Torjuvalle pelaajalle hyppyja
tulee enemmaén kuin puolustavalle pelaajalle. Pelin kuormittavuuteen vaikuttaa myos
vastustajan taktiikka. Jimenez-Olmedon ym. (2017) tutkimuksessa torjuva pelaaja vastaanotti
suuremman osan Vastustajan aloitussyotoistd, jonka seurauksena torjuvalle pelaajalle
hyokkayshyppyja tuli koko pelin aikana 59, kun taas puolustajalle ainoastaan 35. Liséksi
torjuva pelaaja hyppasi torjuntaan 53 kertaa kun taas puolustaja ainoastaan 35 kertaa. Suurempi

kokonaishyppymaéaré voi selittdd korkeampia sykkeita. (Jimenez-Olmedo ym. 2017.)

2.2.2 Beach volley- ottelun vaikutus laktaatin muodostumiseen

Magalhaesin ym. (2011) tutkimuksessa tutkittavat pelasivat kolmieraisen beach volley-ottelun.
Jokaisen erdan lopussa mitattiin laktaatti. Laktaatti nousi lepoarvosta (lammittelyn jalkeen
otettu) 0,95 mmol/l ensimmaisen erén loppuun 2,1:een mmol/l. Korkeimmillaan laktaatti oli
toisen erén jalkeen (2,41 mmol/l). Laktaatissa ei ollut merkittdvia muutoksia pelattujen erien
valilla ja laktaatti palasi normaaliksi 3 tuntia pelin jalkeen. Tutkimuksen perusteella voidaan

todeta, ettei elimistoon paase kertymaan laktaattia beach volley -ottelun aikana.

Samankaltaisia tuloksia on saatu muissakin lajeissa, joissa intensiivista suoritusta seuraa
matalan aktiivisuustason lepojakso, kuten lentopallossa (Kunstlinger ym. 1987, Mroczek ym.
2011). Hertoghin ym. (2005) tutkimuksessa tehtiin kuusi perattéaistd kevennyshyppyé, jonka

jalkeen levattiin 20 s. Laktaatti pysyi muuttumattomana kuormituksen aikana (Hertogh ym.
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2005). Tamén tyyppisissé lyhyissd, 10-20 s kestoisissa suorituksissa, energiantuottotapana on
alaktinen ATP:n (adenosiinitrifosfaatti) uudelleenmuodostus ja aerobinen energiantuotto, jonka
aikana fosfokreatiini- ja ATP-varastot palautuvat ainakin jonkun verran. (McArdle ym. 2015,
174))

Jimenez-Olmedon ym. tutkimuksessa pelaajat tydskentelevat sykkeiden perusteella myos
anaerobisesti. Pallorallien ollessa intensiivisia, ei aerobinen energiantuotto pysty vélttdmatta
aina vastaamaan &dkkid kasvavaan energiantarpeeseen. Tulokset osoittavat, ettd suuri osa
laktaatista pystytddn poistamaan elimistostd, mikali sitda syntyy (Magalhaes ym. 2011).
Suhteellisen pitkat palautukset pallorallien valilla kuitenkin mahdollistavat laktaatin
poistamisen niin, ettei laktaatti kumuloidu elimistoén ja laktaattilukemat pysyvat melko
alhaisena. Alle 30 s suorituksissa energiaa tuotetaan myds valittdmista energianlahteistd, jotka
tosin pidemman pelin aikana voivat kulua my6s loppuun. (McArdle ym. 2015, 174.)

Alle kahdeksan sekunnin suorituksissa solunsiséiset valittomat energianlahteet (ATP) seka
fosfokreatiinisysteemi  (PCr  systeemi) tarjoavat padsaantdisesti  energiansaannin.
Glykolyyttisilla reiteilld on ndin lyhytkestoisissa suorituksissa ainoastaan minimaalinen osuus.
(McArdle ym. 2015, 174.) PCr varastojen palautuminen riippuu harjoituksen intensiteetisté ja
harjoituksen/yksittaisen suorituksen jalkeisista PCr tasoista (Thompson ym. 1995). Jotta
energiantuottoa voidaan jatkaa valittomistd energianléhteista, tulee lepojaksojen olla n. 30 s,

mikali suorituksen kesto on ollut alle 10 s, kuten beach volleyssé on (McArdle ym. 2015, 486).

2.2.3 Lampdtilan vaikutus suorituskykyyn

Beach volleyta pelataan usein olosuhteissa, joissa kuumuus voi vaikuttaa suorituskykyyn.
Kuumuuden myota ympéri kehoa olevat lampdreseptorit reagoivat kohonneeseen kehon
lampdtilaan. Kun elimistdn sisalampotila ylittad kriittisen rajan, voi suorituskyky karsia.
(Nielsen 1994.) Mekanismit suorituskyvyn heikkenemisen taustalla ovat kuitenkin vield
epaselvid. Nielsen (1994) perusteli mahdolliseksi mekanismiksi, ettd esimerkiksi

hermolihasjarjestelman motorisen kaskyn lahettdmisessa voisi ilmetd ongelmia kuumissa



olosuhteissa. Jotta kuumuus vaikuttaisi hermoston toimintaan taytyisi elimiston sisalampétilan

nousta jopa 40:een asteeseen (Tucker ym. 2004).

Tutkimuksissa on padsadntoisesti saatu samansuuntaisia tuloksia l&mpdtilan vaikutuksesta
suorituskykyyn. Tuckerin ym. (2004) tutkimuksessa vertailtiin kahdessa eri olosuhteessa
suoritetun 20 km pyordilyn vaikutusta elimistoon. Kolmenkymmenenviiden asteen
lampotilassa pyorailtyd suoritusta vertailtiin 15° lampétilassa suoritettuun pyorailyyn.
Tutkimuksessa huomattiin, ettd pyordilyteho sekd etureiden EMG-aktiivisuus laskivat
kuumassa olosuhteessa. RPE, syke ja elimiston sisalampoétila kuitenkin pysyivat
muuttumattomana. Etureiden tehontuoton heikkenemisté selitettiin tutkimuksessa motorisen

lihasten rekrytoinnin heikkenemisella.

Galloway ja Maughan (1997) tutkivat uupumukseen asti suoritetun pyorailysuorituksen kestoa
eri lampatiloissa. Tutkimuksessa huomattiin, ettd 4° ja 21° lampdatilassa tehdyissa suorituksissa
aika uupumukseen oli 81 minuuttia. 11° asteen lampdtilassa saavutettiin paras tulos: 94
minuuttia, kun taas 31° lampdtilassa aika uupumukseen oli ainoastaan 52 minuuttia. Beach
volley -turnauksissa lamp@tila saattaa olla jopa 30° ylapuolella, joten lampétilalla voi olla my6s
vaikutuksia pelaajan suorituskykyyn.

Elyn ym. (2010) tutkimuksessakaan ei huomattu muutoksia sykkeessa tai RPE:ssd aerobisen
harjoituksen aikana. Suurimmat erot tutkimuksessa kuuman ja viiledn olosuhteen valilla
huomattiin suoritetussa tyoméaardassa. Myos ihon [|&mpdtila oli  korkeampi kuumassa
olosuhteessa, vaikkakin sisalampétila pysyi muuttumattomana. Nielsenin ym. (1990)
tutkimuksessa huomattiin myés ihon lampdétilan nousua seka pintaverenkierron Kiihtymista.
Myods minuuttitilavuus kohosi kuumassa olosuhteessa verrattuna viileddn. Koska syke ei
kohonnut, mutta minuuttitilavuus kasvoi, voidaan tdman kasvun olettaa johtuneen
iskutilavuuden noususta. Kohonnut minuuttitilavuus ja pintaverenkierron kiihtyminen voivat
johtua elimiston lammaonpoistojarjestelman kiihtyvésta toiminnasta. Kun sisdlampétila kohoaa,

verenkiertoa kiihdyttamalla lamp6é pyritdan poistamaan ihon kautta.



Elimistd kuitenkin tottuu kuumiin olosuhteisiin (Voltaire ym. 2002). Mikéli pelaajat ovat
tottuneet harjoittelemaan kuumassa ilmastossa, ei silld endd ole niin suurta vaikutusta
suorituskykyyn. Suomalaisilla pelaajilla voi kuitenkin olla haasteita adaptoitumisen kanssa.
Huen (2011) mukaan ilmastoon totutteleminen tulisi aloittaa 8-14 paivaéa ennen kilpailua,

vaikka tassékaan ajassa ei totaalista adaptoitumista ilmastoon tapahdu.

Jotta suorituskyky saataisiin kuumasta olosuhteesta huolimatta optimoitua, vaatii beach volleyn
harjoitteleminen ja otteluiden pelaaminen runsaampaa nesteytystd kuumissa olosuhteissa.
Kuumuuden suoran suorituskykya heikentdvan vaikutuksen lisaksi alinesteytys voi myos

vaikuttaa suorituskykyyn heikentavésti (Sawka & Noakes 2007).

2.3  Beach volley -ottelun vaatimukset hermolihasjarjestelmalta

Beach volleyssa liikettd tapahtuu seka vertikaali- ett4 horisontaalisuunnassa. Beach volleyssa
pelaajat suorittavat useita hyppyjd, keskim&arin 35 hyppyé/erd riippuen pelaajan
erikoistumisesta (Palao ym. 2015). Liséksi lajisuoritus koostuu suunnanmuutoksista. Naisten
beach volley -lajianalyysin mukaan puolustuksia tulee erdd kohden 8.8 + 3.3 kappaletta
(Hayrinen & Tampouratzis 2012). Puolustukseksi (dig) lasketaan tilanteet, joissa puolustaja
puolustaa vastustajan lyonnin, sijoitushyokkayksen tai torjuva pelaaja peruuttaa verkolta
puolustaen hyodkatyn pallon. Naissé puolustuksissa puolustaja joutuu nopeasti liikkumaan

puolustuspaikalle.

2.3.1 Beach volleyn kinematiikka

Cortell-Tormo ym. (2011) selvittivat tutkimuksessaan miesten beach volley- pelin aikaisia
horisontaalitason liikemalleja. Pelaajan horisontaalitason liikkeista 25 %:ssa otetaan sivuaskel,
37 % suuntautuu kokonaisuudessaan sivulle, 52 % eteenpéin ja ainoastaan 4,3 % taaksepain.

Erityisesti sivuttain litkkumista tapahtuu torjunnassa ja puolustuksessa.

Jones ja Caldwell (2003) vertailivat tutkimuksessaan erilaisten liikkumistapojen aikaista

aktiivisuutta alaraajojen lihaksissa. Vertikaalisessa ja horisontaalisessa liikkeessé tapahtuu
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nilkan, lonkan ja polven ekstensiota. Eteenpdin liikkuessa pakaran ja takareiden lihasten
aktiivisuus on suurempaa kuin vertikaaliliikkeessa. Molemmissa liikkeissa etureiden lihaksissa
on aktiivisuutta. Liikkeitd ei kuitenkaan suoritettu hiekalla, joten tulokset voivat olla erilaiset

hiekalla suoritettuna. Lihasten aktiivisuuksia beach volley -ottelun aikana ei ole tutkimusdataa.

Beach volleyssa hypyn kinematiikka on hieman erilainen kuin lentopallossa. Tilp ym. (2008)
tutkimuksessa iskulyonnin ponnistuskorkeudet hiekalla olivat keskimé&éarin 13 %:a matalampia
kuin kovalla alustalla suoritetuissa hypyissé. Seké kevennysvaihe (beach volley 213 £16 ms vs.
lentopallo 201 + 17 ms) ettd ponnistusvaihe (beach volley 272 + 20 ms vs. lentopallo 237 £16
ms) kestavéat hiekalla suoritettuna pidempéaéan. Kokonaisuudessaan venymis-lyhenemis-syklin
(stretch-shortening cycle = SSC) kesto on hiekalla suoritettuna pidempi. Alavartalon nivelissé
ei myoskaan hiekalla tehdyssa iskulyéntihypyssa tapahdu niin paljoa fleksiota. (Tilp ym. 2008.)
Hiekalla suoritetussa hypyssa ei saavuteta niin suurta kiihtyvyytta polvinivelessd, kuin kovalla
alustalla suoritetussa hypyssa. Tama vahentdé elastisen energian potentoitumista venymis-
lyhenemis-syklin aikana, joka johtaa pienemp&éan impulssiin ja matalampaan nousukorkeuteen.
(Komi 2000.)

2.3.2 Intervalli-tyyppisen palloilulajin biomekaaniset vaatimukset

Magalhaesin ym. (2011) tutkimuksen mukaan kolmieréisen beach volley -ottelun jalkeen seka
7,5 m ettd 15 m sprinttiaika oli heikentynyt lepotasoon nédhden. Hermolihasjarjestelma vasyy
pelin aikana vaikuttaen nopeusominaisuuksiin. Vaikka elimistd poistaa nopeasti
aineenvaihdunnan sivutuotteet, oli sprinttiaika heikentynyt yhda kolme tuntia suorituksen
jalkeen. Naista syistd tutkimuksessa perusteltiin vasymyksen liittyvan hermolihasjarjestelman
toimintaan. (Magalhaes ym. 2011.) Tamé& nopeuden heikkeneminen on selitettavissa
pitkdaikaisilla hitaammin palautuvilla rakenteellisilla mikrovaurioilla lihaksessa ja
voimantuottoon  vaikuttavilla ~ ominaisuuksilla ~ (Gardiner 2011, 87). Koska
hermolihasjarjestelman vasymystd pelin aikana ei ole kuitenkaan tutkittu tarkemmin, on
mahdotonta paikallistaa tarkempi vasymyksen aiheuttaja.

Beach volley -ottelun aikana syntyvia lihasvaurioita ja niiden vaikutusta suoritukseen ei ole

tutkimuksissa tarkasteltu. Franssonin ym. (2018) mukaan simuloidun jalkapallo-ottelun aikana
9



on kuitenkin havaittu selkedd kreatiinikinaasipitoisuuden nousua. Kreatiinikinaasin nousu
kuvastaa suorituksen aikana syntyneiden lihasvaurioiden maaréa. Valittdmaésti simuloidun
jalkapallo ottelun jalkeen kreatiinikinaasipitoisuus oli noussut. Kreatiinikinaasipitoisuus oli
koholla yha 24 tuntia ottelun jalkeen.

Souglis ym. (2015) vertailivat tutkimuksessaan neljan eri palloilulajin vaikutusta eri
metabolisiin muuttujiin. Naistd neljasta lajista kasipallo ja lentopallo muistuttavat eniten beach
volleyta. Tutkimuksen mukaan jalkapallo-ottelun jalkeen kreatiinikinaasissa oli tapahtunut
suurinta nousua, mutta myos lentopallo-ottelun jélkeen kreatiinikinaasi oli kohonnut lahes
kaksinkertaiseksi ja vield 13 h ottelun jalkeen tehdyissd mittauksissa kreatiinikinaasi oli
edelleen noussut jopa kolminkertaisiin arvoihin verraten ennen ottelua tehtyd mittausta.
(Souglis ym. 2015)

Myos CRP-arvo (C-reaktiivinen proteiini), joka kuvastaa elimistén tulehdustilaa, oli noussut
Franssonin ym. (2018) tutkimuksessa hiukan jo valittomasti pelin jalkeen. CRP-arvo oli
kohonnut edelleen 24 tuntia pelin jalkeen tehtyihin mittauksiin. Samankaltaisia havaintoja
todettuun Souglisin ym. (2015) tutkimuksessa seka késipallo-ottelun, ettd lentopallo-ottelun
jalkeen. Fyysisessa kuormituksessa vasymyksen aiheuttajana voivat siis olla myos lihasvauriot,
silla kohonnut CRP-arvo kuvastaa lihaksen akuuttia tulehdustilaa. Suorituksen aikaiset
lihasvauriot voivat vaikuttavaa lihaksen toimintaan. (Fransson ym. 2018.) Jalkapallo-ottelu on
kuitenkin kaksi kertaa pidempi kuin beach volley -ottelu ja alusta on erilainen. Liikettd tapahtuu
my06s enemman horisontaalisuunnassa ja tydjaksot ovat pidempid. Lihasten vaurioista johtuvat

tekijat voivat kuitenkin olla my6s beach volley -ottelun aikana vasymysta selittavia tekijoita.

Viitasalo ym. (1993) selvittivat tutkimuksessaan hyppysarjan vaikutusta hypyn
biomekaniikkaan. Tutkimus suoritettiin lentopalloilijoilla. Tutkittavien tuli suorittaan 45 s ajan
hyppyjad aidan yli. Hypyistd mitattiin voimalevyn avulla kontaktiaikaa, eksentrisen ja
konsentrisen vaiheen kestoa, nopeutta ja hyppyjen korkeutta. Lisdksi EMG-signaalia mitattiin
m. rectus femoriksesta, m. vastus lateraliksesta ja m. vastus medialiksesta. EMG-aktiivisuus
lihaksissa kasvoi suorituksen aikana. Tamd voi johtua uusien motoristen yksikdiden
aktivoinnista edellisten vasyessa (Enoka 2012, 337). Kineettiset ja kinemaattiset muuttujat

eivat muuttuneet merkitsevasti eksentrisen vaiheen aikana. Konsentrisen vaiheen kontaktiaika
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ja aika huippukulmanopeuden saavuttamiseen kasvoi. Lisdksi keskimaarainen vertikaalinen
kontaktivoima konsentrisessa vaiheessa laski. Naitd muuttujia selitettiin motoristen yksikoiden
rekrytoinnin ja syttymistineyden muutoksilla ja SSC:ssd muodostuvan elastisen energian
hyodyntdmisen heikkenemiselld. (Viitasalo ym. 1993.)

2.4  Hiekka alustana ja sen vaikutus hermolihasjarjestelméan suorituskykyyn

Hiekka luo ulkoisen vastuksen liikkumiselle. Kovalla alustalla juostessa jalkateran etuosan ja
maan vélill4 on tyontdvé reaktiovoima. Hieakalla juostessa jalkateran etuosa uppoaa hiekkaan,
toisin kuin kovalla alustalla, eikd voimaa pystytd tuottamaan samalla tavalla kuin stabiililla
alustalla. Lejeune ym. (1998) selvittivat tutkimuksessaan hiekalla liikkumisen mekaniikkaa ja
energetiikkaa. Hiekka alustana kasvattaa mekaanista tyota ja heikent&a liikkeen mekaanista
hyotysuhdetta. Zamparon ym. (1992) tutkimuksessa huomattiin, ettd energiaa kului hiekalla
juostessa 1,2 kertaa enemman kuin juostessa kovalla alustalla. Kavellessa hiekalla energiaa

kului jopa 1,8 kertaa enemman kuin kovalla alustalla.

Gaudinon ym. (2013) tutkimuksessa huomattiin, ettd hiekalla liikkuminen ei ole niin
taloudellista kuin ruoholla litkkuminen. Zamparon ym. (1992) mukaan taloudellisuuden
heikkeneminen johtuvat jalan uppoamisesta hiekkaan ja ndin pidentyneesta venymis-
lyhenemis-syklistd, jolloin elastista energiaa ei saada hyddynnettya yhta tehokkaasti. Talldin
hiekalla hypatessé konsentriseen vaiheeseen kulutetaan enemman energiaa, koska eksentrisen

vaiheen hyoty ponnistuksessa on pienentynyt.

Brown ym. (2017) vertailivat tutkimuksessaan intervallijuoksua pehmeélla hiekalla ja ruoholla
suoritettuna. Suoritukset vakioitiin sykkeen mukaan 83-88 % maksimisykkeestd. Kuormituksen
kesto oli molemmilla ryhmill4d sama. Kun intensiteetti kahdella eri alustalla juostessa vakioitiin,
kuljettu matka jai hiekalla huomattavasti lyhemméksi. Koettu rasittavuus (RPE) oli kuitenkin
melko sama. Nopeus hiekalla juostessa oli huomattavasti hitaampi. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd jotta intensiteetti saadaan pehmeélla hiekalla pidetty4 samana kuin kovalla alustalla, on
lilkuttava huomattavasti hitaammin. Toisin sanoen liikkuminen nopeasti kuormittaa lihaksia

enemman hiekalla, kuin kovalla alustalla.

11



Binnien ym. (2013) tutkimuksessa vertailtiin eripituisten intervallien vaikutusta laktaattiin,
sykkeeseen ja koettuun rasitukseen (RPE) pehmealla hiekalla ja ruohoalustalla suoritettuna.
Intervalleja tehtiin kolme ja ne molemmat suoritettiin identtisell&d tavalla, ainoana erona
juoksualusta. Laktaatti kasvoi hiekalla juostessa enemman ja RPE oli jokaisen intervallisarjan
jalkeen korkeampi hiekalla tehdyissa intervalleissa. Sykkeet olivat myés n. 10-20 bpm

korkeammat jokaisen sarjan jalkeen.
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3 HERMOLIHASJARJESTELMAN VASYMYS

Hermolihasjérjestelméan kuuluvat aivot, hermosto seka hermolihasliitoksella &&reishermoihin
kytkeytyneet lihakset. Hermolihasjérjestelméan vasymys tarkoittaa harjoituksen aiheuttamaa
lihasten alentunutta kykya tuottaa voimaa tahdonalaisesti. Voimatason laskua voivat aiheuttaa
muutokset periferiassa, hermo-lihasliitoksessa, lihaksessa tai keskushermossa. (Gandevia
2011.) Hermolihasjarjestelmén vasymykseen voivat vaikuttaa myos metaboliset tekijat, kuten
happamuuden kertyminen sekd psykologinen tila, kuten virittyneisyys (Enoka 2008, 332).
Vasymysta voidaan mitata mm. mittaamalla maksimaalista voimantuottoa, maksimaalista

supistusnopeutta tai tehoa.

3.1  Lihaksiston vasymys

Metabolisia muutoksia ovat esimerkiksi kalsiumin, vetyionien, epdorgaanisten fosfaattien seka
reaktiivisten happi (ROS) ja typpi (RNS) yhdisteiden kertyminen. T&mén seurauksena
poikkisiltojen muodostuminen heikkenee, mik& johtaa supistusnopeuden hidastumiseen ja
hermolihasjarjestelman  suorituskyvyn  heikkenemiseen.  Lisdksi ~ muutokset ATP-
(adenosiinitrifosfaatti) ja ADP-pitoisuuksissa (adensosiinidifosfaatti) vaikuttavat oleellisesti

vasymysprosessiin. (Gardiner 2011, 63.)

Valittomien energianlédhteiden heikkeneminen johtaa ATP- ja ADP-pitoisuuksien
muuttumiseen. Naiden valittémien energianléhteiden saatavuus ja palautuminen riippuu beach
volleyssa pelattavien intervallien valisten lepojaksojen kestosta. 5-10 sekunnin suorituksen
jalkeen tulisi palautusta olla 30 s, jotta varastot palautuisi (McArdle ym. 2015, 486). Hayrisen
ja Tampourtaziksen (2012) lajianalyysin mukaan intervallien véliset tauot on keskimé&arin 20 s.
Talléin ATP:n saatavuus voi pelin myotéd heiketd, vaikuttaen ADP-maaran lisdédntymiseen ja

nain suorituksen heikkenemiseen.

Suorituskyvyn heikkeneminen ADP-maéran lisddntyessa ei vélttdmaétta liity suoraan ADP-
pitoisuuden nousuun. Lyhyissa intensiivisissd suorituksissa PCr:n ja ATP:n pilkkomisen

seurauksena epéorgaaninen fosfaattien mé&ard kasvaa. Lyhytkestoisissa intensiivisissa
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intervallityyppisissd kuormituksissa epaorgaanisten fosfaattien maaré voi olla merkittavin
vaikuttava lihaksiston védsymyksen aiheuttaja. (Schwane ym. 1983.) Epdorgaanisten fosfaattien
kuten Pi:n kertyessé supistuvan komponentin toiminta heikkenee ja se voi vaikuttaa kalsiumin
vapautumiseen sarkoplasmisesta reticulumista (Allen & Trajanovska 2012).

Kuormituksen aikana myds glykogeenivarastot voivat hiljalleen tyhjentyd. Kun energian
tuottaminen valittdmien energianlahteiden avulla heikkenee, taytyy energiaa tuottaa myos
glykolyyttisen aineenvaihdunnan kautta. Glykogeenivarastot heikentyvat vahitellen
suorituksen aikana. Suorituksen keston tulisi kuitenkin olla useita tunteja, ennen kuin
glykogeenivarastojen riittdvyys tulisi suoritusta rajoittavaksi tekijaksi. Tasta syystéa glykogeeni

ei ole beach volley ottelun aikana rajoittava tekija. (Kenney ym. 2015, 134-135.)

Anaerobisessa energia-aineenvaihdunnassa syntyy sivutuotteena maitohappoa, joka hajoaa
lihaksissa laktaatti- ja vetyioneiksi. Laktaattia ja vetyd syntyy siis samassa suhteessa.
Laktaattiarvoja mittaamalla saadaan tietoa anaerobisen energia-aineenvaihdunnan tasosta.
Laktaatti pystytddn uudelleenkéyttamaan lihaksissa, mikali sitd ei kerry liikaa. Jos
kuormituksen intensiteetti kuitenkin kasvaa korkeammaksi alkaa laktaatti kertyd elimistoon.
Suoritusta voimakkaasti rajoittava tekija on kuitenkin lihaksen vetyionien kertymisen (pH
laskee) seurauksena lisaéntynyt happamuus. (McArdle ym. 2010, 163 —164; Mero ym. 2004,
98-99.)

Laktaatin siirtyminen my0s lihaksiin kiihtyy, kun veren laktaattipitoisuus nousee. TallGin
laktaattia kasautuu myos lihaksiin. Kun harjoituksen intensiteetti nousee kasvaa myos Il-tyypin
lihassolujen aktivointi, jolloin laktaatintuotto Kiihtyy entisestaan. (Mero ym. 2004, 98-99.)
Laktaatin kertyminen vereen kertoo vetyionien vapautumisesta ja toimii epasuorana mittarina

pH:n laskemiselle (Robergs ym. 2004).

Happamuuden lisdantymisen vaikutukset vasymykseen ovat moninaiset. Matalampi pH inhiboi
useita  metabolisia prosesseja ja vaikuttaa voimantuottokykyyn ja lihaksen
supistumisnopeuteen. Hermostollisia tekijoitd kasitelladn mychemmissa kappaleissa. (Edman
& Mattiazzi 1981; Brody ym. 1991; Linderman & Gosselink 1994; Siegler ym. 2013.)
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Myohemmissa  tutkimuksissa on  kuitenkin  osoitettu, ettei pH:ta nostavalla
natriumbikiarbonaattilisdlla (NaHCO3) saatu aikaan muutoksia uupumukseen asti tehdyn
suorituksen kestoon (time to failure) tai maksimivoiman heikkenemiseen. VVoimantuottoaika oli
kuitenkin nopeampi, kun pH:ta nostettiin NaHCO3-lisalla. (Siegler ym. 2013.) Vety-
ionikonsentraatio vaikuttaa useiden elimiston entsyymiprosessien aktiivisuuteen negatiivisesti
(Guyton & Hall 2006, 379.)

Elimisto pyrkii yllapitdmadn normaalia pH:ta eri fysiologisten reittien kautta: kemiallisten ja
fysiologisten. Kemiallisia puskureita ovat happo-emaspuskurit, kuten bikarbonaattisysteemi.
Elimiston fysiologisissa prosesseissa happamuutta puskuroidaan hengityksen ja munuaisten
avulla. (Guyton & Hall 2000, 347.) Kun happamuus kasvaa se vaikuttaa myods oleellisesti
energiantuottoreitteihin, silld vetyionien ja laktaatin kasautumisen on todettu olevan yhteydessa
fosfofrukto- ja laktaattidehydrokinaasiaktiivisuuteen, joilla on keskeinen rooli glykolyyttisessa
energia-aineenvaihdunnassa. (Spriet 1995; Tesch 1978; Tesch ym. 1985.)

3.2  Keskushermoston vasymys

Keskushermoston vasymystd kuvaa tahdonalaisen aktiivisuuden lasku suorituksen aikana tai
suorituksen jélkeen. Se tarkoittaa keskushermoston heikentynyttd kykya aktivoida lihaksia
tahdonalaisesti. (Gandevia 2011.) Keskushermoston vasymys voi johtua mm. heikentyneesta
motoneuronien herkkyydestd, heikentyneesta supraspinaalisesta aktivoinnista tai kasvaneesta
sentraalisesta inhibitiosta (Gardiner 2011, 83-100). Aivoista lahteva viesti kulkee lihaksiin
laskevaa rataa pitkin. Keskushermoston vasymys voi johtua muutoksesta jossain laskevan radan

osassa tai motorisen kuoren heikentyneesta kyvysté lahettaa signaalia (Enoka 2012, 333-335).

Sggaard ym. (2006) selvittivat tutkimuksessaan kyynérnivelen koukistuksessa tapahtuvan
uupumuksen syitd supraspinaalisella tasolla ja paikallistivat vasymyksen motoriselle
aivokuorelle. Mikéli motoriselta kuorelta lahtevd kéasky on puutteellinen, voidaan
keskushermostossa vahvistaa tatd signaalia esimerkiksi lisédmalla kaytettdvid motorisia

yksikoita tai ottamalla kayttéon synergisteja (Enoka 2012, 337). Eri intensiteetin
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kuormituksissa on kuitenkin havaittu suuria eroja tahdonalaisen aktiivisuuden muutoksissa,

joiden avulla keskushermoston vasymysta voidaan havainnoida. (Gardiner 2011, 97).

EMG-aktiivisuus lihaksissa laskee submaksimaalisen kuormituksen jatkuessa pitk&an. Tama
johtuu uusien motoristen yksikéiden aktivoinnista, jolloin lihasaktiivisuus jakaantuu
tasaisemmin koko lihakseen. Kun uusia motorisia yksikoita aktivoidaan, motoneuronialtaan
arsyyntyvyys kasvaa. Motoneuronialtaan &rsyyntyvyyden kasvu voi vaikuttaa voimantuottoon
my0s positiivisesti, kun hermoimpulssit pé&asevat helpommin Iapi. (Garland ym. 1994.)
Samanaikaisesti suurimmassa osassa aktivoiduista motorisista yksikdista syttymistiheys laskee.
Kuitenkin varsinkin my6hemmin aktivoiduissa yksikoissa saattaa ilmetd syttymistiheyden
kasvua. (Garland ym. 1994.)

Beach volley -pelin aikana syntyvasta hermostollisesta vasymyksesta ei ole viel& tutkimuksia,
mutta esimerkiksi jalkapallo-ottelun aikana on huomattu tahdonalaisen aktiivisuuden laskua
(Goodall ym. 2017). Vastaavasti Placen ym. (2004) tutkimuksessa huomattiin
juoksusuorituksessa tahdonalaisen aktiivisuuden laskua vasta neljan tunnin juoksemisen
jalkeen. Beach volley ottelu kest&& ainoastaan tunnin, joten néité tutkimuksia ei voida suoraan
vertailla. Kuten jo luvussa 2.3.2 esitetty Magalhaes ym. (2011) huomasivat tutkimuksessaan
beach volley -ottelun vaikuttavan nopeusominaisuuksiin. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
paikallistettu vdsymyksen aiheuttajaa hermoston tai lihasten tasolla, joten on mahdotonta sanoa

oliko vasymys keskushermostosta aiheutuvaa.

3.2 Adareishermoston vasymys

Aédreishermoston  visymys tarkoittaa vasymystd, joka johtuu muutoksista hermo-
lihasliitoksessa tai sen distaalisella puolella (Gandevia 2011). N&itd muutoksia voivat olla
heikentynyt arsytys-supistus-kytkennan toiminta, ATP:n saantia ja poikittaissiltojen toimintaa
heikentavat metaboliset muutokset, seké riittdméaton verenvirtaus lihakseen (Enoka 2012, 342-

348). Kuvassa 1 on esitettynd keskeisimmat aareishermoston vasymykseen vaikuttavat tekijat.

16



Arsytys-supistuskytkennalla tarkoitetaan aktiopotentiaalin muuttamista hermo-lihasliitoksen
kautta lopulta lihasvoimaksi. Aktipotentiaali kulkee hermo-lihasliitoksesta sarkolemmaa pitkin
t-tubuluksiin ja vapauttaa kalsiumia sarkoplasmisesta retikulumista. Tdman jéalkeen kalsium
aktivoi aktiini- ja myosiinifilamenttien liukumista toistensa lomaan aiheuttaen lihassupistuksen.
Kaikkia ndita prosesseja saatelevat eri muuttujat, joissa voi vasymyksen myo6td tapahtua
muutoksia. (Enoka 2012, 344.) Osa ndista tekijoista liittyy dareishermoston toimintaan ja osa

lihaksiston vasymykseen, jota kasittelin aikaisemmin.

Allenin ym. (2008) mukaan myo6s Kkalsiumilla on merkittdvad rooli &areishermoston
vasymyksessd.  Kaliumin  kertyminen t-tubuluksiin, ATP-pitoisuuden lasku seka
magnesiumpitoisuuden nousu voivat aiheuttaa kalsiumkanavien aukeamisen, jonka
seurauksena epdaorgaaniset fosfaatit reagoivat kalsiumin kanssa. Cairns ja Lindinger (2008)
tutkivat ionipitoisuuksien vaikutusta hermo-lihasjarjestelmén toimintaan ja huomasivat
kaliumin kertyvan soluvalitilaan aiheuttaen solukalvon arsyyntyvyyden laskua. Vastaavasti
solun sisainen natriumpitoisuus kasvaa. Sen vaikutus hermolihasjarjestelman vasymykseen on
kuitenkin epéselvaa. Vety- ja fosfaatti-ionien lisdantymisen on néiden muutosten siivittdmana
aiheuttavan myo6s natrium-kaliumpumpun toiminnan heikkenemistd vaikuttaen oleellisesti

lihaksen supistumisprosessiin (Green 1995).

Vasymyksen myo6ta hermolihasliitoksessa voi syntyd ongelmia aktiopotentiaalin siirtdmisessa
lihaskalvolle. T&mé& wvoi johtua esimerkiksi valittdjaaineiden, kuten asetyylikoliinin
eritysherkkyydesté tai vastaavasti kalvon reseptorien adaptoitumisesta vélittajaaineelle. Mikali
hermoimpulssia ei saada siirrettyd lihaskalvolle normaalilla tavalla, lihaksen toiminta
vaikeutuu. (Gardiner, 2011, 79.) Laktaatin kertyminen lihaksiin voi myos stimuloida Il1- ja V-
afferenttien toimintaan, jolloin motoneuroneita inhiboidaan ja niiden refleksiherkkyys laskee
(Avela 1998; Green 1995). Lihasspindelin aktiivisuudessa on myos havaittu laskua, jonka
myota afferentin eksitoiva vaikutus heikkenee. Télla vaikuttaisi olevan selked rooli

lihasvasymyksessa erityisesti pidempikestoisessa kuormituksessa. (Macefield ym. 1991.)
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KUVA 1. Lihasvdsymyksen paamekanismit &&reishermostossa. SM, sarkolemma; AP,
aktiopotentiaali; TT, t-tubulus; SR, sarkoplasminen retikulum; RyR, ryanodine reseptori
(Gardiner, 2011).

3.4  Hermolihasjarjestelman vasymyksen mittaaminen

Hermolihasjérjestelmén vasymyksen mittaamiseen on kehitetty useita keinoja. Tarkemmin
lihasten tasolla voidaan tarkastella mittaamalla esimerkiksi EMG-aktiivisuutta rasitetuista
lihaksista. Talloin saadaan selville lihasaktiivisuuden muutokset kuormituksessa, muttei voida
paikallistaa aiheuttajaa. Transkraniaalisen magneettistimulaation avulla voidaan paikallistaa
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tarkemmin, missa hermoston osassa vasymys ilmenee. Hermoa voidaan stimuloida motoriselta
kuorelta, kortikospinaaliselta radalta tai &areishermoston puolelta esimerkiksi ylaraajaan
lahtevdn hermopunoksen kohdilta. Stimulointi voidaan kohdistaa my0s suoraan lihakseen,
jolloin mitataan hermolihasliitoksen distaalisen puolen muutoksia. (Enoka 2012, 333.)

Helpoin tapa mitata hermolihasjarjestelmassa tapahtuvia muutoksia on kuitenkin mitata
voimantuotossa tapahtuvia muutoksia. Isometrinen voimantuottotesti on yleisesti kaytetty testi
kuvaamaan hermolihasjérjestelman voimantuotossa tapahtuvia muutoksia. Kevennyshyppy
taas kuvastaa tarkemmin myos kineettisi& muutoksia, kun voimalevylld tehtdvasta hypysta
saadaan hyppykorkeuden lisédksi informaatiota konsentrisen ja eksentrisen vaiheiden
voimantuotosta ja kestoista. Kevennyshyppy on tutkimusten perusteella hyva testi kuvaamaan
hermo-lihasjarjestelman  vasymystd  kuormituksessa ~ (Heishman  ym. 2018).
Nopeusominaisuuksien mittaamiseen my06s erilaiset sprintit, suunnanmuutostestit tai
reaktiotestit ovat hyvid kuvaamaan hermo-lihasjarjestelméssa tapahtuvia muutoksia

vasymyksen myotd, kuten Magalhaesin zm. (2010) tutkimuksessa.

Ylavartalon voimantuoton mittaamiseen kéytettdvia testejd ovat esimerkiksi kuntopalloilla
tehtdvat heitot, joista voidaan mitata mm. pituutta. Heittosuoritus on kuitenkin melko
kompleksi ja tekninen suoritus ja tasta syysta kuntosaliliikkeet ovat paremmin vakioitavissa.
Garcia- Ramos ym. (2018) tutkivat perinteisen penkkipunnerruksen ja ballistisen
penkkipunnerruksen luotettavuutta ja toistettavuutta kuvaamaan teho- ja voimaominaisuuksien
muutoksia kuormituksen aikana ja totesivat ballistisen penkkipunnerruksen kuvaavan

paremmin muutoksia etenkin teho-ominaisuuksissa.
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4 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESI

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad, millaisia vaikutuksia kahdella saman paivén

aikana pelatulla beach volley -ottelulla on hermolihasjarjestelman suorituskykyyn.

Tutkimuskysymys 1: Vaikuttaako kaksi beach volley -ottelua hermolihasjarjestelman

suorituskykyyn?

Hypoteesi 1: Beach volley-ottelu vaikuttaa hermolihasjérjestelméan suorituskykyyn.

Hermolihasjérjestelméssa voi tapahtua vasymystéd beach volley -ottelussa. Magalhaesin ym.
(2011) tutkimuksessa havaittiin, ettei kevennyshypyssa tapahtunut yhden pelin seurauksena
juurikaan muutoksia, mutta 7,5 m ja 15 m sprintin sek& isometrisen jalkojen ojennusvoiman
huomattiin heikkenevén. Tutkimuksessa pelattiin kuitenkin ainoastaan yksi beach volley -
ottelu, jolloin kokonaisen pelipéivan kuormittavuutta ei voida tutkimuksen perusteella arvioida.
Liséksi tutkimuksessa arvioitiin ainoastaan maksimaalisen yhden kevennyshyppytoiston
muutosta. Tassd tutkimuksessa kevennyshyppysuoritusta kuvataan myods kolmen hypyn

sarjalla, jotta vasymyksesta saataisiin taman myo6té tarkempaa dataa.

Tutkimuskysymys 2: Millaisia eroja beach volley- ottelun kuormittavuudessa on torjuvien ja

puolustavien pelaajien valilla?

Hypoteesi 2: Beach volley -ottelut ovat kuormittavampia torjuville pelaajille.

Palaon ym. (2015) analyysin mukaan torjuvalle pelaajalle hyppyjéa tulee erdssa keskimaarin 37,
kun taas puolustavalle 27. Erikoistumattomalle pelaajalle hyppyja eréssa tulee keskimaéarin 29.
Kolmieraisen pelin aikana pelaajien sykkeet olivat 34 % pelin ajasta yli 80 % maksimisykkeesta
(Magalhaes ym. 2011). Torjuva pelaajan sykkeet ovat lajianalyysin mukaan hieman
korkeammat (78-89 % HRmax) kuin puolustavan (66-78 % HRmax) (Jimenez-Olmedo ym.
2017). Tasséa tutkimuksessa vertaillaan myos laktaattieroja torjuvien ja puolustavien pelaajien

kesken.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Tutkittavat

Tutkimus tehd&én yhteistydssd Suomen beach volley -maajoukkueen kanssa (n=8), josta
tutkimukseen osallistuu nelja kansainvéliselld tasolla pelaavaa naisurheilijaa, sekda nelja
kansallisen tason karkipelaajaa. Tutkittaville kerrottiin tutkimuksen tarkoituksesta ja
tavoitteista sekd tutkittavien oikeuksista. My0s tutkittavien saamat hyodyt testi- ja
mittaustuloksista kaytiin l1api. Taman jalkeen tutkittavat allekirjoittivat kirjallisen
suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta. Lisdksi ennen testeja jokainen urheilija taytti
esitietolomakkeen ja terveyskyselyn, jossa kaytiin l&pi mahdolliset vasta-aiheet tutkimukseen

osallistumiselle. Tutkittavien tiedot on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

TAULUKKO 1. Koehenkiltiden ik, pituus ja paino (keskiarvo = SD)

Ik& SD Pituus (cm) SD Paino (kg) SD

23 +6 178,3 +3,1 70,2 +3,5

TAULUKKO 2. Koehenkildiden ik, pituus, paino ja maksimisyke.

KH Ika Pituus (cm) Paino (kg) Max Syke* (bpm)
1 18 175 69 195
2 23 174 62 206
3 20 177 73 204
4 21 177 69 191
5 22 182 73 200
6 39 182 72 181
7 26 177 71 198
8 18 182 72 199

*mitattu kestavyyssukkulajuoksun aikana
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5.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus suoritettiin  yhden paivdn aikana Helsingissa Hiekka beach volley -hallissa.
Koehenkil6t pelasivat péivéan aikana kaksi kolmen eran ottelua (kansainvélisen ja kansallisen
tason pelaajat omina pelein&an). Pelien vélissa oli kolme tuntia palautumisaikaa. Kaksi
ensimmadista erda pelattiin 21 pisteeseen ja kolmas 15 pisteeseen. Tutkittavilta mitattiin
muuttujia peleja ennen (PRE 1 ja 2) ja vélittdmasti pelien jalkeen (POST 1 ja 2). Tutkimuksen
kulku on esitettynd kuviossa 1. Testipatteristoon kuului kevennyshyppysarja voimalevylla
(AMTI Model ACP), ballistinen penkkipunnerrus tangolla, josta mitattiin huipputehoa
tehonmittauspotentiometrilla (MuscleLab model 6000). Liséksi pelin aikana mitattiin syketta
(Suunto t6-mittari) ja hyppyjen maaraa (VERT-laitteisto). Laktaattimittaukset tehtiin ennen
pelid, jokaisen erén lopussa, valittomasti post-testien jélkeen ja viisi minuuttia post-testien
paatyttyd Lactate plus -pika-analysaattorilla. Kaikki pelit videoitiin ja peli analysoitiin ja

tilastoitiin Data VVolley -ohjelmistolla, tilastoa ei ole kuitenkaan kaytetty kandidaatin tutkielman

tuloksissa.

PRE : POST 3h PRE : POST
testit 1. Peli testit lepo testit 2. Peli testit

Syke CMJ Syk CMJ
cMI y cMJ yre

Vert BBP Vert BBP
BBP BBP

Laktaatti Laktaatti Laktaatti Laktaatti

KUVA 1. Tutkimuspaivan kulku ja kussakin vaiheessa suoritetut mittaukset. CMJ,

esikevennyshyppy; BBP, ballistinen penkkipunnerrus; PRE, ennen pelid; POST, pelin jalkeen.

5.2.1 Suorituskykytestit

Suorituskykytestit toistettiin valittomasti ennen pelid normaalin kovalla alustalla tehdyn beach
volley-peliin  valmistavan lammittelyn jalkeen sekd valittbmasti ottelun paatyttya.
Ensimmaisend tutkittavilta mitattiin kevennyshyppy voimalevylla. Tutkittavat suorittivat kaksi
maksimaalista kevennyshyppya 10 sekunnin palautuksilla, jonka jalkeen 10 sekunnin

palautuksen jalkeen kolmen perdkkdisen hypyn sarjan. Kevennyshypyssa tutkittavan painon
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tuli olla molemmilla jaloilla ja késien tuli pysya lanteilla koko liikesuorituksen ajan. Kevennys
suoritettiin - koukistaen polvi- ja lonkkaniveltd. Kyykyn syvyydeksi ohjeistettiin oma
luonnollinen ponnistuskulma. Kevennyksen jélkeen tutkittava ohjeistettiin ponnistamaan
valittdmasti maksimaalisesti suoraan ylospéin. Alastulo tapahtui polvet suorina ja pakiat edella.
Kevennyshyppysarjassa tutkittava suoritti kolme perékkaistd kevennyshyppya pysahtymatta
hyppyjen vélissa.

Voimalevymittausten  jalkeen koehenkilo siirtyi  ballistiseen  penkkipunnerrukseen.
Penkkipunnerrus tehtiin vapailla painoilla ja painona oli 20 kg tanko. Kaksi varmistajaa otti
heitetyn tangon  kiinni.  Tehon  mittaamiseen  penkkipunnerruksessa  kaytettiin
tehonmittauspotentiometria (MuscleLab, Linear displacement sensor, Norja). Laitteessa oleva
naru kiinnitettiin levytankoon, jonka avulla se mittasi tangon kulkemaa matkaa ja liikkeeseen
kulunutta aikaa. Suorituksessa testattavalle annettiin ensin lupa irrottaa levytanko telineesta.
Taman jalkeen tutkija tarkasti, ettd tankoon Kiinnitetty naru oli kohtisuorassa
tehonmittauslaitteeseen. Késkylld voi suorittaa” tutkittava sai aloittaa suorituksen omaan
tahtiin kuitenkin niin, ettd tanko tuli laskea rauhallisesti rinnalle. Kun tanko kosketti rintaa,
tutkittava ojensi yldraajat suoriksi mahdollisimman nopeasti heittden tangon kasista.
Mittauksessa tutkittava suoritti kolme maksimaalista ojennusta. Tanko tuli laskea aina

rauhallisesti rinnalle.

5.2.2 Verinaytteet

Ennen pelid pelaajilta mitattiin veren laktaatti. Verindyte otettiin tutkittavan nimettoman tai
keskisormen péaasta koehenkilon istuessa. Ndyte otettiin jokaisen pelatun eran jalkeen. Eran
paatyttya koehenkil6t tulivat istumaan vaihtoaitioon. Nayte otettiin valittdmasti koehenkilon
istuuduttua. Laktaattimittareita oli k&ytossd kaksi, joten laktaatti otettiin ensin toiselta
joukkueen pelaajalta ja sitten toiselta. POST-laktaattimittaukset otettiin vélittdmasti
ensimmaisen eran paatyttyd, valittomasti POST-suorituskykytestien jalkeen, seka viisi
minuuttia POST-suorituskykytestien paatyttya. Otteluiden ajaksi sormi suojattiin laastarilla ja

urheiluteipillg, ettd sormenpéé saataisiin pidettyd mahdollisimman puhtaana.
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5.2.3 Pelin aikana kerattava data

Ennen ottelun alkua kiinnitettiin VERT-laitteistot, jotka kerasivat koko ottelun ajan dataa
pelaajien liikkeistd vertikaalisuunnassa. VERT-sensorit kiinnitettiin pelaajien lantiolle
pelaajien peliasuun. Laitteistosta saatavasta datasta kaytettiin informaatiota hyppyjen
kokonaismaéarasta. Liséksi pelin aikana nauhoitettiin kaikkien pelaajien sykettd. Sykkeen
mittaus tapahtui Suunto t-6 sykemittareilla. Sykevyot kiinnitettiin urheilijoille ennen pelié.
Mittaus k&ynnistettiin pelin alussa ja kellot kiinnitettiin verkkonauhaan pelin ajaksi. Pelin

paatyttyd mittaus sammutettiin.

5.3  Aineiston analysointi

Tietokoneen analysointiohjelma (MuscleLab, Software Standard, Norja) antaa ballistisesta
penkkipunnerruksesta dataa tangon liikkeestd, nopeudesta sek& tehosta. Muscle lab-
analysointiohjelmalla saadusta datasta k&ytettiin huipputehoa. Tutkittavat suorittivat kolme
suoritusta, joista valittiin analysointiin tulos, jossa saavutettiin suurin huipputeho. Naita
muuttujia tutkimuksessa kaytettiin ylavartalon hermolihasjéarjestelmén voimantuotossa

tapahtuvien muutosten kuvaamiseen.

Voimalevy-dataa analysoitiin Analyce (Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus, Suomi) -
ohjelmistolla. Kevennyshypyistd analysoitiin ohjelmalla kevennyshyppyjen korkeudet
kayttdmalla kahta eri parametria. Maksimaaliset hypyt analysoitiin kevennyshyppyparametrilla
ja kolmen hypyn sarja toistohyppyparametrilla. Parametrien asettamat kursorit tarkistettiin
hyppykohtaisesti ennen tulosten siirtdmistd Excel-ohjelmistoon. Hyppykorkeuksien
madrittdmisessd  kaytettiin impulssin  perusteella laskettua hyppykorkeutta. Kahdesta
maksimaalisesta ponnistuksesta otettiin huomioon parempi hyppy ja kolmen hypyn sarjasta
huonoin. Naista hypyista laskettiin, kuinka paljon hyppysarjan huonoin hyppy oli
maksimaalista parasta hyppyéa heikompi.

Sykemittareista data siirrettiin tietokoneelle ja analysoitiin Suunto training manager-

sovelluksella, josta sykedata saadaan 10 krt/s mitattuna. Sykeinformaatiosta analysoitiin
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pelaajien maksimisykkeet ottelun aikana suhteutettuna absoluuttiseen maksimisykkeeseen,
jotka pelaajilta oli  selvitetty aikaisemmin tdmé&n  tutkimuksen ulkopuolella
kestavyyssukkulajuoksutestissé. Pelaajien maksimisykkeet on esitetty ylempana taulukossa 2.
Liséksi madritettiin sykealueet, joilla pelaajat ovat ottelun aikana tyoskennelleet ja keskisyke
pelin ajalta.

Laktaattindytteet analysoitiin valittomasti mittaustilanteessa Lactate plus -pika-analysaattorilla.

Tulokset taulukoitiin Excel 2016 ohjelmalla, josta ne syotettiin IBM SPSS Statistics (versio 24)
ohjelmaan. Tuloksista laskettiin ensin keskiarvot ja keskihajonnat. Ohjelmassa aineiston
normaalijakautuneisuus tarkistettiin kayttden SPSS:n Descriptive Statistics -komentoa.
Aineisto oli normaalijakautunut. Koska tutkimuksen koehenkilomaaré oli alle 10, aineistoa
analysointiin pienille aineistoille tarkoitetuilla ei-parametrisilla testeill4, josta valittiin Related-
Samples -komennolla Friedmanin  kaksisuuntainen varianssianalyysi.  Tilastollisen

merkitsevyyden rajana kaytettiin p<0,05 arvoa.
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6 TULOKSET

Hyppyjen maarat ensimmaéisessa pelissa torjuvilla pelaajilla olivat 68, 99, 87 ja 60 ja
puolustavilla 62, 69, 67 ja 63 (kuva 1). Keskiarvoisesti torjuvilla pelaajilla hyppyjé kertyi 79 ja
puolustavilla 65. Aineiston pienuuden takia ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva
(p=0,193), vaikkakin hyppymaéarien valinen ero puolustavien ja torjuvien pelaajien vélilla oli
17 %.

120 A B Torjuva
OPuolustava
100 1
#

30 1

60 ]

40

20 A

0
1.Pari 2. Pan 3.Pari 4 Pan Eeskiarvo

*Kkeskiarvojen erotus 17 %

KUVA 1. Torjuvien ja puolustavien parien hyppymaaréat

Laktaattipitoisuudet olivat pienid ja tilastollisia eroja oli véhan (taulukko 1). Laktaatti oli
molemmissa peleissdé matalimmillaan ensimmaisen erén jalkeen (0,95 ja 0,76 mmol/l).
Ensimmaisessa pelissa laktaatti nousi toiseen erdadn ollen toisen erén lopussa 1,95 mmol/l ja
kolmannen erdn lopussa hiukan matalampi 1,63 mmol/l. Laktaattiarvo ei ollut laskenut
merkitsevasti viisi minuuttia pelin péaatyttyd. Valissa suoritettiin tosin suorituskykytestit.
Toisessa pelissé laktaatti oli korkeimmillaan kolmannen erén lopussa ollen 1,35 mmol/l. Toisen
erdn lopussa laktaatti oli 1,33 mmol/l. Ainoa tilastollinen merkitsevyys oli vertaillessa
ensimmaisen ja toisen pelin arvoja keskendan toisen erén loputtua tehdyn mittauksen ja POST

5 mittauksen arvossa (p=0,032 ja p=0,025). (Kuva 2.)
26



B L. Peli
0 2. Peli

*

1. Eréd 2. Erd 3. Erd POST5

KUVA 2. Laktaatti (mmol/l) erien lopussa ja viisi minuuttia pelin paatyttya (keskiarvo +

keskihajonta). *, merkitseva ero ensimmaisen ja toisen pelin vélilla, kun p<0,05

TAULUKKO 1. Laktaatti erien lopussa ja viisiminuuttia pelin paatyttya.

PELI1 PELI 2
. Laktaatti Laktaatti Ero )
Mitaus — omoiy P mmoity  SP (mmoln) Sig.

1. Eri 0,95 0,22 0,76 0,22 0,19 0,307

2. Er 1,95 0,85 133 0,72 0,63 0,032*

3. Eri 1,63 0,74 135 0,74 0,28 0,221

POSTS 1,68 0,75 12 0,78 0,48 0,025
*p<0,05

Keskisyke ensimmadisen ottelun aikana oli pelaajilla 152 + 15 bpm ja maksimisyke 179 +11
bpm. Toisessa ottelussa keskisyke oli 147 + 16 bpm ja maksimisyke 177 +10 bpm. Pelien
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valisissé eroissa ei havaittu tilastollista merkitsevyyttd. Torjuvien pelaajien sykkeet olivat seka

keskiarvojen, ettd maksimisykkeen perusteella korkeammat, kuin puolustavien. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Sykemuuttujien keskiarvot ja keskihajonnat

PELI1 PELI 2
Mean SD Mean SD Muutos

Keskisyke kaikki (bpm) 152 15 147 16 -5
Maksimisyke kaikki (bpm) 179 11 177 10 -2
Keskisyke torjuva (bpm) 161 12 158 14 -3
Keskisyke puolustava (bpm 141 18 137 20 -4
Muutos-%

Maksimisyke torjuva (bpm) 183 10 182 10 -1
Maksimisyke puolustava (bpm) 174 12 172 13 -2

100 % -
90 % H
80 % -
70% A
60 % -
50 % -
40 % A
30% A
20% -
10 % A

m91-100% maxHR

m81-90% maxHR

@71-80% maxHR

061-70% maxHR

0<60 % maxHR

0% -

%

6&
N

<
%,

KUVA 3. Sykkeen prosentuaaliset osuudet eri sykealueilla jokaisella koehenkil6lla aamu- ja

iltapelin aikana.
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TAULUKKO 3. Sykkeen prosentuaaliset osuuden eri sykealueilla aamun ja illan ottelun

aikana, torjuvalla seka puolustavalla pelaajalla ja keskiarvoisesti kaikilla pelaajilla.

%-HRmax <60 61-70 71-80 81-90 >91
Peli 1 7% 24 % 35 % 28 % 6 %
Peli 2 7% 17 % 33% 34 % 10 %
Torjuva 4% 13 % 27 % 41 % 15 %
Puolustava 9% 28 % 41 % 22 % 1%
Mean kaikki 7% 20 % 34 % 31% 8%

Parhaiden hyppyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevéa eroa mittauskertojen vélilla

(taulukko 4). Hyppytuloksissa oli runsasta yksilollistd vaihtelua (kuva 4). Parhaiden
maksimaalisten hyppyjen korkeudessa oli ero suhteessa hyppysarjan huonoimpaan hyppyyn.
(Kuva 3). Huonoin hyppy oli 3,9-5,8 cm matalampi, kuin paras hyppy. Muutoksissa ei ollut
tilastollisesti merkitsevié eroja, eli POST tuloksissa hypyt eivét heikentyneet enempad, kuin

PRE mittauksissa.

TAULUKKO 4. Parhaiden kevennyshyppyjen korkeudet PRE - ja POST -mittauksissa

ensimmaisessa ja toisessa pelissa (keskiarvot ja keskihajonnat)

PRE SD POST SD Muutos
Peli 1 0,36 0,06 0,36 0,05 0,00
Peli 2 0,37 0,06 0,36 0,06 0,01
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50 1 B Parhaan hypyn korkeus

45 A 0 Huonoimman hypyn korkeus

40 1 X

T

— %

Korkeus (cm)

PRE | POST 1 PRE 2 POST 2

KUVA 4. Kevennyshyppyjen korkeudet (keskiarvot ja keskihajonnat) parhaassa
maksimaalisessa hypyssa ja hyppysarjan huonoimmassa hypyssé kaikissa mittaustilanteissa.
*tilastollisesti merkitsevda ero huonoimman ja parhaan hypyn valilla, kun p<0,01; x,
tilastollisesti merkitsevé ero huonoimman ja parhaan hypyn valilla, kun p<0,05.
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TAULUKKO 5. Kevennyshyppyjen korkeudet (keskiarvot ja keskihajonnat) parhaassa

maksimaalisessa hypyssé ja hyppysarjan hunoimmassa hypyssa kaikissa mittaustilanteissa.

Parhaan Huonoim
hypyn SD man hypyn SD Muutos Sig*
korkeus korkeus
PRE 1 35,9 5,6 31,1 3,9 -4.8 0,001**
POST 1 36,2 5,2 32,0 47 -4.2 0,008**
PRE 2 37,4 6,3 30,4 3,7 -7,0 0,001**
POST 2 36,0 6,2 32,2 5,8 -3,8 0,41*

*tilastollisesti merkitseva kun p<0,05; **tilastollisesti merkitsevé kun p<0,01

0.6 - ™ PRE]

EPOST1

0.5 - OPRE2

m OPOST2

0.4 -

0.3 A ~ _

0.2 4
0.1 -
0 -

KHI1 KH2 KH3 KH4 KHS KHo6 KH7 KHS8

KUVA 5. Jokaisen koehenkilon parhaimpien kevennyshyppyjen korkeudet (m) eri mittauksissa

(keskiarvot).

Ballistisessa penkkipunnerruksessa huipputeho heikkeni PRE 1 mittauksista POST 1
mittauksiin ja edelleen molempiin toisen pelin mittauksiin. Heikoimmat keskiarvot olivat POST
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2 mittauksissa. PRE 2 ja POST 2 mittauksissa ballistisen penkkipunnerruksen huipputeho oli

tilastollisesti merkitsevasti heikompi, kuin PRE-mittauksessa (kuva 6).

550,0 -
500,0 -
450,0 -

400,0 -

Huipputeho (W)

350,0

300,0 A

0,0 T

PREIL POSTL PRE2 POST2

KUVA 6. Ballistisen penkkipunnerruksen huipputeho PRE - ja POST -mittauksissa

ensimmaisessa ja toisessa pelissé. *, tilastollisesti merkitsevé ero suhteessa PRE 1 mittaukseen
p<0,05 (keskiarvot ja keskihajonnat).
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7 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd beach volley -pelipdivan vaikutusta
suorituskykyyn, seka tarkastella fysiologisia muuttujia kahden saman pdivén sisalla pelatun
beach volley -ottelun aikana. Mittauspéiva sujui ongelmitta, joten tutkimuksesta saatuja
tuloksia voidaan pitdd siltd osin luotettavina. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty

tutkimuksessa loydettyja tuloksia.

7.1 Otteluiden kuormittavuus

Hyppymaarat. Torjuvalle pelaajalle tuli keskimé&arin 79 hyppyé ottelua kohden, kun taas
puolustavalle ainoastaan 65. Torjuvan pelaajan hyppymaara oli siis 17 % suurempi, kuin
puolustavan. Suurin hyppymaéara torjuvalla pelaajalla yksittaisessa pelissa oli 99 hyppyéa. Vain
yhdelld parilla torjuvalle pelaajalle ei kertynyt suurempaa maarad hyppyja. Suurempi
hyppymaara nayttaisi tamén tutkimuksen perusteella olevan linjassa kuormittavuuden kanssa.
Palaon ym. (2015) analyysin mukaan torjuvalle pelaajalle hyppyja tulee eréssé keskiméaarin 37,
kun taas puolustavalle 27. Taman tutkimuksen tulokset ovat linjassa Palaon ym. (2015)

tutkimuksen kanssa.

Sykemuuttujat. Torjuvan pelaajan keskisyke oli keskiarvoisesti ensimmaisessé ottelussa 161
+ 12 bpm ja toisessa 158 * 14 bpm. Puolustavalla pelaajalla syke oli keskiarvoisesti
ensimmaisessa pelissd 141 + 18 bpm ja toisessa 137 + 20 bpm. Myds maksimisykkeet olivat 9
bpm korkeammat torjuvalla pelaajalla. (taulukko 2.) Torjuvien pelaajien maksimisyke oli 5 %
ja keskisyke 14 % korkeampi, kuin puolustavien. Torjuva pelaajan sykkeet olivat myos
Jimenez-Olmedon ym. (2017) lajianalyysin mukaan hieman korkeammat (78-89 % HRmax)
kuin puolustavan (66-78 % HRmax). Magalhaesin ym (2011) tutkimuksessa pelaajien
keskisyke oli 142, tassa tutkimuksessa keskisykkeet olivat hieman korkeammat: 152 + 15 bpm
ensimmaisessa pelisséd ja 147 + 16 bpm toisessa pelissa. Molemmissa edelld mainituissa
tutkimuksessa tutkittavat olivat kaikki kansainvélisesti menestyvid miespelaajia, mik& voi

selittad eron tahan tutkimukseen, jossa mukana oli myds kansallisen tason naispelaajia.
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Magalhaesin ym. (2011) tutkimuksessa kolmieréisen pelin aikana pelaajien sykkeet olivat 34
% pelin ajasta yli 80 % maksimisykkeesta. Téassad tutkimuksessa pelaajien sykkeet olivat 39 %
ajasta yli 80 % maksimisykkeestd. My0s torjuvien ja puolustavien pelaajien vélilla huomattiin
ero, joka on linjassa aikaisemman tieteellisen ndyton kanssa (Jimenez-Olmedo 2017).
Torjuvilla pelaajilla sykkeet olivat 41 % ajasta sykealueella 80-90 % maksimisykkeestd, kun
puolustavilla vastaava prosentuaalinen osuus oli 22 %. Samansuuntainen ero huomattiin
vertaillessa <90 % maksimisykkeestd aluetta. Torjuvien pelaajien sykkeet olivat 15 % ajasta
tuolla alueella, kun puolustavilla ainoastaan 1 %. Puolustavien pelaajien sykkeet olivat
luonnollisesti prosentuaalisesti suuremman ajan vastaavasti <60 % ja 60-70 %

maksimisykkeesta.

Edelld mainitut erot sykemuuttujissa voivat johtua suuremmasta hyppymaéérasta torjuvilla
pelaajilla, mika johtaa helposti suurempaan kuormitukseen. Liséksi torjuvien pelaajien tulee
aloitussyoton jalkeen juosta takakentéltd suoraan verkolle torjumaan, kun puolustava pelaaja
voi pysya jatkuvasti takakentalla. Koska tutkimuksessa ei kuitenkaan mitattu pelaajien kentalla
lilkkuvaa matkaa on mahdotonta arvioida, nouseeko torjuvan pelaajan kuljettu matka

suuremmaksi, kun puolustavan.

Laktaatti. Laktaatti ei noussut merkittavasti yhdellak&an pelaajalla tai keskiarvoistettuna.
Korkeimmillaan laktaattitulosten keskiarvo oli ensimmaisessa pelissé toisen eran jalkeen (1,95
mmol/l). Laktaattitulokset eivat kuitenkaan nousseet niin merkittavasti, ettd silla olisi
vaikutusta suorituskykyyn. Magalhaesin ym. (2011) tutkimuksessa saatiin samansuuntaisia
tuloksia laktaatin suhteen. Laktaatti ei vaikuttaisi olevan suorituskykya rajoittava tekija beach
- aikana. Merkittdvaad on kuitenkin, ettd sykkeiden perusteella pelaajat tydskentelivat
anaerobisesti, mutta laktaatit eivét silti nousseet. On kuitenkin mahdotonta sanoa, suoraan
pelkéstdén sykkeiden perusteella miten pelaajien energiantuottotavat jakautuvat suorituksen
aikana, silla intervallityyppisessa kuormituksessa syke ei saavuta missaan vaiheessa steady

state -tasoa.

Sykettd ja laktaattia vertailtaessa huomataan, ettd sykkeiden perusteella tydskennelldan
enemman anaerobisella alueella, vaikka laktaatti ei nouse edes aerobisen kynnyksen yli. Beach
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volley -ottelun aikana pallorallien kesto on kuitenkin melko lyhyt (6,9 = 4,2 s), jolloin
valittémien energianléhteiden rooli lyhytkestoisen intervallin aikana korostuu (Hayrinen &
Tampuratzis 2012). PCr-systeemillda on tdménkaltaisissa lyhytkestoisissa suorituksissa
merkittdvd rooli (Mahon & Jenkins 2002). Lisaksi happamuuden kertyminen vaikuttaa
entsyymiaktiivisuuksien laskun ja kalsiumaineenvaihdunnan kautta lihaksen funktioon ja PCr

-varastojen palautumiseen (Sahlin ym. 1979).

Pisimmill&an pallorallit ovat toki pidempid, jolloin pidempien pallorallien jélkeen taytyisi saada
valittomasti laktaattiarvot. Erén jalkeen otettu laktaatti kuvaa parhaiten viimeisten pallorallien
kuormittavuutta. Laktaatin pysyessa matalalla voidaan todeta, ettd tauot pallorallien valissa
ovat riittdvan pitkid lihakseen kertyvdn anaerobisen aineenvaihdunnan sivutuotteiden
poistamiseen puskurimekanismien kautta. Lisaksi ottelun aikana tuotetaan tulosten perusteella

energiaa myos aerobisen energia-aineenvaihdunnan avulla.

Puolustavien pelaajien sykkeet olivat torjuvia pelaajia enemmaén aerobisella alueella. Talldin
aerobisen aineenvaihdunnan osuus ottelun aikana korostuu nailla pelaajilla jopa enemman.
Valmennuksellisesti aerobisen aineenvaihdunnan kehittyminen mahdollistaa paremman hapen
kayton suorituksen aikana, jolloin pelin kuormittavuus voi laskea. Beach volley —ottelun aikana
pyrkimys olisi pystya suoriutumaan ottelun lopussa samalla tasolla kuin ottelun alussa. Vaikka
tutkimuksen perusteella laktaatti ei nouse merkittavasti, on harjoittelussa syyta keskittyd myos
kestavyysharjoitteluun anaerobisen kynnyksen tuntumassa. Néin laktaatin sietokyky paranee,
eika laktaattia kerry niin helposti pidemmissék&an palloralleissa. (Londeree 1997.)

Aamupelissa laktaatit olivat korkeammat, kun iltapédivan pelissa (taulukko 1). Suurin ero oli
toisen erén jalkeen mitatun laktaatin ja POST 5 -arvon Vvélill4, jossa huomattiin tilastollisesti
merkitseva ero. Beach volley -ottelun aikaisia laktaatteja ei ole vertailtu aamun ja illan vélill,
mutta esimerkiksi juosten tai pyoréillen tehdyistd intervallikuormituksista on tutkimuksia.
Aikaisemman tutkimusnayton perusteella néyttaisi siltd, ettd laktaattiarvoissa joko ei ole
muutoksia tai laktaatti on korkeampi illalla aamuun verrattuna. (Bambaeichi ym. 2010,
Racinaic ym. 2005, Souissi ym. 2007.) Souissin ym. (2007) tutkimuksessa huomattiin
kuitenkin, ettd laktaattitasojen palautuminen oli hitaampaa aamulla, kuin iltapdivalla
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suoritetussa kuormituksessa. Tama voisi esimerkiksi selittdd, miksi laktaatit olivat aamun
pelissd hieman korkeammat. Keski- ja maksimisykkeiden perusteella pelit olivat kuitenkin
kuormittavampia aamulla, joka voi tassa tapauksessa selittad korkeammat laktaatit aamulla
(taulukko 2).

7.2 Suorituskykytestit

Kevennyshyppy. Kumpikaan beach volley -ottelu ei vaikuttanut merkitsevasti kevennyshypyn
korkeuteen. Magalhaes ym. (2011) huomasivat, ettei kevennyshyppy ollut heikentynyt
kolmieraisen beach volley ottelun jalkeen. Tilastollisesti merkitsevéa eroa hyppykorkeuksissa
ei ollut myoskdaan 3h pelatun ottelun jalkeen mitatuissa hypyissd. Tulokset ovat
samansuuntaisia, silld minkaan mittauskerran vélilla tulokset eivét olleet heikentyneet. Tassé

tutkimuksessa PRE 2 -mittaus vastaa kolme tuntia pelin jalkeen mitattua arvoa.

Koska hyppykorkeus ei ollut heikentynyt POST 2 -mittaukseenkaan voidaan todeta, ettd
pelaajien kevennyshyppy pysyy muuttumattomana ainakin, kun testit suoritetaan kovalla
alustalla. Lesinskin ym. (2016) tutkimuksessa havaittiin, ettei kevennyshypyt heikentyneet
tilastollisesti merkitsevasti enemmén epéstabiililla alustalla suoritettuna verrattuna stabiiliin
alustaan. Téassa tutkimuksessa kevennyshypyn muutoksissa oli kuitenkin paljon yksilollista
vaihtelua. Osalla pelaajista tulokset jopa paranivat kohti POST2 -mittauksia, kun taas osalla

kevennyshyppy heikkeni molempiin POST -mittauksiin.

Tutkimme absoluuttisen maksimaalisen kevennyshypyn lisdksi muutoksia hyppysarjassa.
Kolmen hypyn sarjassa kevennyshyppyjen korkeudet olivat matalampia kuin maksimaaliset
hypyt. Vaikka hyppykorkeudet olivat kolmen hypyn sarjassa kaikissa mittauksissa
matalammat, ei mittauskertojen vélilla ollut tilastollista merkitsevyytta hyppykorkeuden
heikentymisessa (kuvio 3). Beach volley -ottelun aikana yhden pallorallin aikana voi tulla useita
hyppyja, jolloin olisi tdrkedd pystyd suoriutumaan perékkaisistd hypyistd niin, ettei
hyppykorkeus karsi.
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Lesinski ym. (2016) tutkivat kevennyshypyssd ja pudotushypyssa tapahtuvia muutoksia
vasymyksen seurauksena. Tutkimuksessa havaittiin, ettd hyppykuormituksen seurauksena
kevennyshyppy heikkeni keskimaarin 3 % (p < 0,001) ja pudotushyppy 7 % (p=0,026). Myds
sormenpaéverindytteellda mitattu laktaatti nousi korkeammalle Lesinskin ym. (2016)
tutkimuksessa (8,5 + 3,1 mmol/l) kuin tassa tutkimuksessa (1,95 = 0,86 mmol/l). Koska laktaatti
oli noussut merkitsevésti lepoarvosta, Lesiskin ym. (2016) tutkimuksessa voidaan puhua
perifeerisetd vasymyksesta lihaksistossa laktaatin nousun ja sen my6tad vedyn aiheuttaman
happamoitumisen lisadntymisend. Tassa tutkimuksessa laktaatti ei noussut, jonka myota
happamuuttakaan ei paase lihaksistoon kertymaan. Koska tutkimuksessa ei tutkittu myoskaan
muutoksia CRP- ja Kreatiinikinaasiarvoissa ei pystytd kevennyshypyn heikkenemista

selittdmaan tarkasti.

Koska beach volley -ottelussa pallorallien kesto on melko lyhyt ja tauot huomattavasti
pallorallien kestoja pidemmét, energiaa saadaan suurelta osin valittdmistd energianlahteista.
Tasta syysta ndiden energianlédhteiden saatavuus tulisi olla mahdollisimman hyva.
Kreatiinilisdn kayttd kasvattaa tutkitusti kreatiinifosfaattivarastojen kokoa ja parantaa sita
kautta kevennyshypyn korkeutta (Koenig ym. 2008, Lamontagne-Lacasse ym. 2011a).
Kevennyshyppyjen korkeudet laskivat kaikilla koehenkil6illa kolmen toistetun hypyn sarjassa

tilastollisesti merkitsevasti.

Koenign ym. (2008) tutkimuksessa huomattiin, ettd kreatiinilisdn avulla saatiin yllapidettya
hyppyjen korkeutta kymmenen toistetun hypyn aikana. Hyppyjen korkeudet jopa nousivat kohti
sarjan loppua. Placebo-ryhmalla hyppyjen korkeudet alkoivat laskea jo ensimmaisen hypyn
jalkeen progressiivisesti kohti viimeistd hyppyad. Myods Lamontagne-Lacassen ym. (2011a)
tutkimuksessa huomattiin kreatiinilisin parantavan toistohyppytestin tuloksia verrattuna
placeboon. Kubotan ym. (2003) tutkimuksessa huomattiin jo kuuden pdivan kreatiinilisélla

olevan positiivinen vaikutus kevennyshyppyjen korkeuteen.

Ballistinen penkkipunnerrus. PRE- ja POST-mittauksia vertailtaessa ballistisessa
penkkipunnerruksessa l0ydettiin tilastollisesti merkitsevéda heikkenemistd. Huipputeho
penkkisuorituksissa heikkeni paivan edetessd PRE 1-mittauksista joka mittaukseen. Parhaat

37



tehot. Ballistisen penkkipunnerruksen huipputehon lasku kuvastaa ylavartalon heikentynytta
voimantuottokykya. Aikaisemmissa beach volley -tutkimuksissa ei ole huomioitu
suorituskykytesteissa ylavartalon voimantuottoa, joten tdma vaatii lisatutkimuksia. Koska
ylavartalon voimantuottoa ei ole tutkittu tdmankaltaisissa ottelusimulaatioissa aikaisemmin, on

hankala 10ytaa selittavia mekanismeja.

Escamillan ja Andwesin (2009) tutkimuksessa selvitettiin olkapaan liikkeisiin vaikuttavien
lihaksien aktiivisuutta lentopallo iskulyonnin ja syoton aikana. Lihasten aktiivisuus vaihteli
luonnollisesti riippuen liikkeen vaiheesta, mutta suurimmat lihasaktiivisuudet kiihtyvassa
suorituksen vaiheessa l0ydettiin isosta ja pienesta lieredlihaksesta ja suuresta rintalihaksesta.
Iskulyonnin aikana ison rintalihaksen lihasaktiivisuus vastasi 59 % maksimaalisen isometrisen
tahdonalaisen supistuksen aikaisesta maksimi EMG:std. Ballistisessa penkkipunnerruksessa
rintalihaksen EMG-aktiivisuus oli 70 % maksimi EMG-aktiivisuudesta (1 RM EMG) (Newton
ym. 1996). Newtonin ym. (1996) tutkimuksessa ei kuitenkaan mitattu esimerkiksi
kiertdjakalvosimen lihasten  aktiivisuuksia. Ison rintalihaksen ollessa  kuitenkin
iskulyontisuorituksessa merkittdvin voimantuottaja, voidaan ballistista penkkipunnerrusta
ajatella patevand metodina kuvaamaan beach volley - tai lentopallo -ottelun aikaisia muutoksia

ylavartalon voimantuottokyvyssa.

7.3 Virhelahteet ja tulevaisuuden sovellukset

Otanta t&ssé tutkimuksessa oli melko pieni. Koehenkil6iden vahyyden takia my®os tilastollisen
merkitsevyyden saaminen tuloksiin heikkenee. Lisdksi koehenkildiden vélilla oli melko suuria
tasoeroja suorituskykytesteissd. Tulevaisuuden tutkimuksissa pitaisi pyrkid rekrytoimaan
kansainvélisesti menestyneitd ammattilaisia vahintaan kahdeksan paria, jolloin koehenkiléiden
maaré kohoaisi kuuteentoista pelaajaan. Naisten ollessa koehenkil6ité voi kuukautiskierto myos
vaikuttaa suorituskykyyn (Lebrun ym. 1995). Kaikista parhaiten tulosten luotettavuus saataisiin

vakioitua kayttamalla koehenkildind miehia.

Mittaukset toteutettiin halliolosuhteissa, missd kuumuus ei esimerkiksi nouse suoritusta

heikentavéksi tekijaksi. L&mpéotilalla voi kuitenkin olla vaikutusta suorituskykyyn, eteenkin

38



kun puhutaan yli 30 asteen lampdtiloista (Nielsen 1994, Tucker ym. 2004, Nielsen ym. 1990).
Suorituskykyyn turnauksissa vaikuttaa siis esimerkiksi lampdtila, joten olisi hyva suorittaa
mittaukset mahdollisimman turnaustilanteita vastaavissa olosuhteissa. Yhden pelipéivan
kestoinen mittaus Kkertoo ainoastaan yhden péaivdn aikana tapahtuvasta muutoksesta
suorituskyvyssa. Pitkissd turnauksissa suorituskyvyn tulisi kuitenkin olla parhaimmillaan
tarkeimmissa peleissa, jotka ovat turnauksen lopussa. Finaalissa ja vélierisséa takana voi olla jo
5-6 ottelua ja 3-4 pdivaa peleja. Tulevaisuudessa mittauksia olisi hyva jatkaa turnauksen

kestoiseksi niin, ettd pelaajat pelaisivat useamman paivan.

Tutkimuksen testiprotokollaa tulisi tulevaisuudessa myds laajentaa, jotta suorituskyvyssé
tapahtuvia muutoksia voitaisiin tasmallisemmin selittad. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista
saada dataa esimerkiksi EMG-aktiivisuuden muutoksista vésytetyissa lihaksissa. Vaikka
kevennyshypyn korkeuksissa ei havaittaisi muutoksia, voi esimerkiksi lihasten rekrytoinnissa
olla muutoksia. Magalhaesin ym. (2011) tutkimuksessa huomattiin 7,5 m ja 15 m sprinttiajan
heikentymistd. EMG-aktiivisuuksia mittaamalla voitaisiin saada dataa miksi juuri
tdmankaltaiset  suorituksen  heikkenevdt, mutta kevennyshyppysuorituskyky pysyy
muuttumattomana. Myos lihasvaurioista olisi my6s hyva saada tulevaisuuden tutkimuksissa
dataa, talléin verindyte valikoimaan olisi hyva lisdtd ainakin CRP-mittaukset ja

kreatiinikinaasimittaukset.

Fysiikkavalmennuksessa  keskitytddn paljon jalkojen voimantuoton kehittdmiseen.
Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin, ettd pelipdivdn seurauksena yldvartalon voimantuotto
heikentyi. Valmennuksessa olisi syytd mahdollisesti painottaa ylavartalon voimantuoton
harjoittelemista, jottei siind tapahtuisi heikkenemisté pelien seurauksena. Tutkimuksissa tulisi
ottaa huomioon myo6s pelisuoritteiden tutkiminen ja seuraavassa vastaavanlaisessa
tutkimuksessa olisi hyva mitata esimerkiksi pelin aikana tehtyjen iskulyéntien nopeuksia, jotta

nahtéisiin, onko nopeus heikentynyt myds lajisuorituksissa.
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7.3 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen perusteella beach volley -ottelulla tai pelipéivélla ei ole vaikutusta
kevennyshypyn korkeuteen. Ballistinen penkkipunnerrus kuitenkin heikkeni pelatun ottelun
vaikutuksesta. Ylavartalon voimantuoton kehittdminen voisi olla uusi keskittymiskohde
valmennuksessa. Ottelu oli kuormittavampi torjuville pelaajille, joka tulisi ottaa huomioon
valmennuksellisissa seikoissa. Sykkeiden perusteella tydskennelldaén anaerobisella alueella,
mutta laktaattia ei elimistoon kerry. Suurimmaksi osaksi energiaa tuotetaan tulosten perusteella
PCr-systeemin sekd aerobisen energia-aineenvaihdunnan avulla. Happamuuden kertyminen ei

vaikuttaisi olevan suorituskykya rajoittava tekija beach volley -ottelussa.

Tutkimuksen koehenkilémaara (n=8) oli kuitenkin melko pieni, jonka vuoksi yleisten
johtopaatoksien tekeminen ei vélttdmatta ole luotettavaa. Tulevaisuuden tutkimuksissa olisi
hyva saada suuremmalla otannalla tutkimustietoa, jotta luotettavuutta saataisiin nostettua ja
yksilollisten erojen vaikutus ei nékyisi esimerkiksi keskiarvoissa niin suuresti. N&in saataisiin

tutkimuksiin myos tilastollisia merkitsevyyksia luultavasti enemman.
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