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Ikéantyneiden ihmisten elaméanlaatu on noussut tarkeédksi yhteiskunnalliseksi ja
kansanterveydelliseksi tekijaksi kohonneen elinajanodotteen ja eldkditymisian
myOtd.  Merkittavid ikadntymisen aiheuttamia biomekaanisia haittoja ovat
koordinaation, voiman ja tasapainon heikkeneminen. Naista syistd johtuvien

kaatumistapaturmien hoito on yhteiskunnalle kallista ja ennaltaehkaisy siksi tarkeaa.

Alaraajojen plyometriaharjoittelun on todettu parantavan rajahtavad voimantuottoa,
hyppykorkeutta, juoksunopeutta,voimantuottonopeutta ja tasapainoa.
Plyometriaharjoitteista klassisin on pudotushyppy, jossa lihas-janne —kompleksin
elastisuutta voidaan hyddyntdd voimantuotossa ponnistettaessa valittomasti

maakontaktin tapahduttua.

Tassa tutkimuksessa verrattiin nelja viikkoa kestavéan plyometrisen harjoitusohjelman
aiheuttamia fysiologisia ja biomekaanisia vasteita ik&dantyneilld ja nuorilla naisilla.
Kontrolliryhména toimi ikaantyneiden naisten proprioseptinen
tasapainoharjoitteluryhma. Tutkimus toteutettiin alku-, loppu- ja seurantamittauksin.
Né&issd madritettiin hyppyharjoitteiden vaikutus kehon kuormitusta kuvaaviin
verimuuttujin, kyykky- ja pudotushyppyjen korkeudet, voimantuotot seka
laskimoverindyttein. Seitsemén viikon mittaisen palautumisjakson avulla voidaan

arvioida harjoitteluvasteiden pysyvyytta.

Hyppyharjoituksen  vaikutukset verimuuttujiin  olivat vahdisid. Merkittavat
harjoittelujakson aiheuttamat muutokset havaittiin laktaatti- ja

glukoosipitoisuuksissa. Ik&&ntyneiden ja nuorten valiset erot olivat selvimmin



nahtavissé verihiutaleiden ja valko- ja punasolujen osalta. Seurantamittauksissa
nuorilla havaittiin laktaattitasojen lasku ja ikaantyneilld hemoglobiinitpitoisuuden
nousu. Sekd kyykky- ettd pudotushyppyominaisuudet paranivat harjoittelujakson
ansiosta. Naista erityisesti hypyn lentoaika ja voiman tuoton kasvu (nuorilla).
Nuorilla vaikutukset olivat ikaantyneiden ryhmaa selkedmmin n&htévissa.
Seurantamittauksissa harjoittelun vaikutukset olivat havaittavissa erityisesti nuorten
pudotushypyissd. Kontrolliryhmélld hyppyominaisuuksissa ei havaittu vaihtelua

mittauskertojen valilla.

Johtopadtoksend voidaan todeta, ettd nuorilla ndyttdd olevan ik&antyneitd parempi
kyky rajahtavdn voiman kehittdmiseen plyometrisella harjoittelulla. Kéytetyn
harjoittelujakson pituuden ja siséllon tarkempi suunnittelu sekd hyppytekniikan
parempi  standardointi  nousivat  esille  mahdollisina  kehityskohteina

jatkotutkimuksiin,

Avainasanat: plyometria, ik&antyneet naiset, pudotushyppy, kyykkyhyppy



ABSTRACT

Olli Leino (2014). Exercise physiology master’s thesis. Effects of plyometric training
on jumping performance and physiological responses in young and aged women.
Department of Biology of Physical Activity, University of Jyvaskylg, 85 pages.

Due to increased life expectancy and late retirement age, the quality of life of senior
citizens has become very topical. Aging causes significant adverse biomechanical
effects on body, such as impaired sense of balance, decreased muscle power, and
difficulties in coordinating movements. Therefore, senior citizens are particularly
accident prone. Primary prevention of these accidents is important both in terms of

well-being of individuals and for the society in terms of economic factors.

Plyometric training has been shown to increase explosive power production, jump
height, sprint performance, improve speed of muscle contraction and balance. Drop
jump is perhaps the best known plyometric exercise, where elasticity of muscle-joint
complex provides additional power when jumping takes place immediately after the

contact to the ground. The benefit is seen as e.g. increased jumping height.

The purpose of this study was to evaluate biomechanical and physiological responses
of a four week plyometric training period in elderly and young women. Proprioseptic
balance training group of elderly women was used as a control group in this study.
Testing was executed by three measurements; pre, post and detraining measurements.
We analyzed height, force and speed of static squat jump and drop jumps.
Additionally, we examined venous blood sample for inflammatory markers. Seven

week detraining period was used to evaluate how persistent the effects are.

There were only minor effects in measured blood markers. The clearest changes
between the pre and post measurements were seen in blood lactate and glucose

levels. Aging related changes were seen e.g. in platelet and red and white blood cell



concentrations. Decreasing trend was seen in lactate concentrations in the young
women. and hemoglobin levels in the elderly women. Results in both squat jump and
drop jump were significantly better in post measurements. The responses in young
women were stronger than in elderly women. There were no significant changes in
jumping performance of the control group over the study period. The effects of seven
weeks detraining period was seen particularly in drop jump results of young women.

In conclusion, young women seem to benefit more from the plyometric training.
Further studies on the duration, the content of plyometric training period, and the

more careful standardization of jumping techniques are advisable.

Key words: plyometrics, elderly women, drop jump, squat jump
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1 JOHDANTO

Ikéantyneiden ihmisten eldménlaatu on noussut yha tarkeammaéksi yhteiskunnalliseksi ja
kansanterveydelliseksi tekijaksi véestdon nousseen elinajanodotteen ja kohonneen
elakoitymisian myota. Erityisen merkittdvia ik&antymisen aiheuttamia biomekaanisia
haittoja ovat koordinaation, voiman ja tasapainon heikkeneminen. Etenkin nopeiden
lihassolujen mé&aran vaheneminen iakkailla lisadé riskid néista johtuviin tapaturmiin, kuten
kaatumisiin, jotka usein johtavat pitkaaikaisiin kalliisiin sairaalahoitoihin ja mahdollisesti
pysyviin liikuntarajoitteisiin, jopa kuolemaan (WHO 1994; Myers ym. 1996; Schurch ym.
1996). Ylipaino on yksi merkittava riskia lisdava tekija (Cummings ym. 1993), mutta myos
luun tiheyden pieneneminen lisd4 kaatumisesta johtuvaa vammariskida (Greenspan ym.
1994). Naiden tapaturmien ennaltachkaisy on seka yksilén hyvinvointia edistavéa ja
yhteiskunnalle taloudellisesti jarkevéda. Katsausartikkelissa Adams ym. (1999) tunnistikin
lihasten voimantuoton heikkenemisen 50 ik&vuoden jalkeen olevan térkein syy vanhusten
siirtymiseen hoitolaitoksiin. Luun tiheyden 40 ik&vuoden jalkeen on arvioitu pienenevan
vuodessa 0.5% (Kohrt ym. 2004). Kuormitus saa aikaan fysiologisia muutoksia, veresta

voidaankin tunnistaa erityisia fyysisestd kuormituksesta indikoivia muuttujia.

Tama tyd kuuluu nelja pro gradu tutkielmaa siséltdvaan tutkimuskokonaisuuteen, jossa
tdmén tyon tavoitteena on verrata nuorten ja ikdintyneiden naisten plyometriaharjoittelun
vaikutusta rajahtaviin voimantuotto-ominaisuuksiin. Tamé tutkielma keskittyy erityisesti
vertailemaan plyometriaharjoittelujakson tehokkuutta tutkimuksessa suoritettujen alku-, ja
loppumittausten avulla, joilla arvioidaan harjoitusjakson tehokkuutta fysiologisiin
(verindytteistd analysoituja muuttujia) ja biomekaanisiin muuttujiin (kyykkyhypysta ja
pudotushypystd analysoidut muuttujat). Liséksi analysoimme testitilanteessa suoritetun

hyppyvasytyksen aiheuttamaa vaikutusta mitattuihin muuttujiin.



2 PLYOMETRIAHARJOITTELU

Plyometriaharjoitteet liitetddn yleisesti alaraajojen rajahtdvan voiman harjoittamiseen.
Joskus nimitystda plyometria kéytetddn harhaanjohtavasti kaikista hyppyharjoituksista,
vaikka alkuperdinen ajatus on nimenomaan maksimivoiman tuottaminen lyhyell&
kontaktiajalla (ns. shock method), jossa lihaksen eksentrista vaihetta seuraa vélittomasti
konsentrinen vaihe. Liséksi muidenkin kuin alaraajojen lihasryhmien stretch shortening
cycle (SSC) tyylisia kuormitusharjoitteita on alettu kutsua plyometrisiksi harjoitteiksi, esim.
rajahtavasti  suoritettu  punnerrusliike  ylaraajojen  ojentajalihaksille tai erilaiset
kuntopalloharjoitteet. (mm. Radcliffe & Farentinos 1999, sivut 97-132) Alaraajojen
harjoittamiseen on olemassa lukuisia eri plyometriaharjoitteita. Perusajatuksena voidaan
pitaa lyhyelld ja rajahtavalla pakiakontaktilla suoritettua hyppya. Tyypillisia harjoitteita ovat
erilaiset pudotushypyt, laatikkohypyt, yhden jalan ponnistukset, marssiaskellushypyt,

porrashypyt jne.

Plyometrisissd liikkeissa tuotetaan suuri reaktiovoima lyhyessda ajassa. Klassisin
esimerkkiharjoite on pudotushyppy jota on kaytetty rajahtdvaa ponnistusvoimaa vaativissa
urheilulajeissa jo vuosikymmenien ajan. Pudotushypyssé lihaksen nopeaa venytysta
valittdmasti seuraa supistuminen. SSC:n avulla lihas-janne —kompleksi pystyy lisddméan
niin liikkeen tehoa kuin taloudellisuutta (Fouré ym. 2011). Jalkojen kontaktiajan maahan
tulisi olla riittavan lyhyt, jottei hypyn energia siirtyisi lammoksi kudoksiin, vaan siirtyisi
ponnistuksen lisdvoimaksi Cavagna (1977). Riittdvan lyhyena kontaktiaikana Keskinen ym.
(2007) ehdottavat alle 200 ms.

Koska plyometriaharjoittelu t&4htda nimenomaan hermostollisen kehityksen parantamiseen,
tulisi  palautusaikojen sarjojen VAlilla olla riittdvid. Taydellinen palautumisaika
hermostollisessa harjoittelussa, jossa kreatiinifosfaatti ja ATP varastot tayttyvét taysin kestaa
2-3 minuuttia (McArdle 2007, 166-168) Lyhyemmilla palautusajoilla harjoittelun
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vaikutukset suuntautuvat myds muiden kuin rdjadhtdvien voimaominaisuuksien
kehittdmiseen. Tosin plyometrinen harjoittelu ei ole samalla tavalla suuresti energiaa
kuluttavaa kuin hermostollinen maksimivoimaharjoittelu, joten palautumisaikojen voidaan
olettaa olevan hieman lyhyempid. Radcliffe & Farentinos (1999, sivu 34) suosittavat
matalaintensiteettisten ~ plyometristen  harjoitesarjojen  valissd  30-60  sekunnin

palautumisaikaa ja korkeaintensiteettisissé 2-3 minuuttia.

2.1 Plyometriaharjoittelun vaikutukset hyppykorkeuteen

Urheilijat kayttavat plyometrisia harjoitteita parantamaan hyppyominaisuuksia, silla lihas-
janne —kompleksia pystytddn harjoittelun avulla muuttamaan aloitustasoa suurempiakin
voimia maakontaktin potentiaalienergiasta hypyn voimantuottoon, erityisesti parantamaan
hypyn voimantuottonopeutta ja hyppykorkeutta. On ehdotettu, ettd pudotushypyt parantavat
ldhinna voimantuottoa, ja kevennyshypyt koordinaatiota (Bobbert 1990).

Useat tutkimukset viimeisen kolmenkymmenen vuoden ajalta ovat vahvistaneet
plyometriaharjoittelun hyppykorkeutta parantavan vaikutuksen (Yessis 2009; Bobbert ym.
1987a; Markovic ja Mikulic 2010; Wilson ym. 1996; Fouré ym. 2009; Kyrolainen ym.
2005; Radcliffe ja Farentinos 1999, sivu 1) ja vain harvoissa tutkimuksissa positiivista
muutosta hyppykorkeuteen ei ole kyetty havaitsemaan (mm. Vescovi ym. 2008; Young ym.
1999). Erot tutkimuksissa ovat yleensé selitettdvissd harjoitusohjelmien suunnittelulla ja
toteutuksella. Markovic (2007) suoritti useiden tutkimuksien aineistoihin perustuvan meta-
analyysin plyometrian vaikutuksista hyppykorkeuteen ja havaitsi yhdistetyssé aineistossa
tilastollisesti merkittdvan noin viiden prosentin parannuksen seka staattisen kyykkyhypyn
ettd pudotushypyn nousukorkeuksiin. Kevennyksell& suoritetun kyykkyhypyn parannus oli
staattista hyppya yli 50% suurempi. Meta-analyysissa oli mukava laaja ik&haarukka ja hyvin
erilaisen harjoitustaustan omaavia henkil6itd. T&t4 meta-analyysia voidaankin pitaa

luotettavana yleisend néyttona plyometriaharjoittelun vaikutuksista.
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Mm.De Villarreal (2011) kollegoineen ja (Naoki & Gregory 2004) tutkivat erilaisia
voimantuottotapoja ja totesivat perinteisen alaraajojen voimaharjoittelun (painonnoston
kaltaiset ~maksimivoimasuoritteet) ja plyometriaharjoittelun yhdistelmén tuottavan
optimaalisimman kehityksen hyppykorkeuteen. Perinteinen voimaharjoittelu parantaa
lihaksen voimaa (strength) ja plyometrinen harjoittelu taas parantaa lihaksen tehokkuutta
(power) (Radcliffe & Farentinos 1999, sivu 14). Hyppylajien edustajat kéyttavatkin yleensa

naitd molempia metodeja harjoittelussaan.

2.2 Pudotushyppy

Pudotushyppy on klassisin plyometriaharjoite ja se on yksittéisista hyppytesteisté teknisesti
vaativin, tosin sitd pidetddn myos tehokkaimpana plyometrisend harjoittelumetodina.
Pudotushypyssa henkilé hyppdd alas korotetulta tasolta ja maakontakti valittdd iskun
akillesjanteeseen.  Tyypillisesti  esiaktiivisuus lisdantyy pudotuskorkeus kasvaessa.
Pudotushyppy vastaa tavallaan tehostettua kevennyshyppya, jossa pelkén nivelkulman
akillisen muutoksen lisaksi myo6s pékidn isku maahan vélittd4d ei-tahdonalaisen
vastareaktiovoiman lihakseen joka voidaan hyodyntaa kasvavana hyppykorkeutena (Fouré
ym. 2011).

Jotta mittaus tutkisi juuri rajahtavaa voimaa, kontaktiajan maahan ei tulisi olla kestoltaan yli
200 ms (Behm & Kibele 2007; Keskinen ym. 2007, sivu 154), jota voidaan pitd4 tiukkana
rajana. Mm. Kauranen & Nurkka (2010) ehdottavat hieman suurempaa arvoa, 300 ms. Mita
nopeampi venytys-supistus tapahtumana on, sen suurempi teho saadaan valitettyd hyppyyn
ja pienempi osa hypyn energiasta ehtii siirtyd lammoksi kudoksiin. Pudotushypyn
optimaalista korkeutta ovat arvioineet mm. Bobbert ym. (1987b), jossa he havaitsivat
kuudenkymmenen sentin pudotuskorkeudella saavutettavan pienempid huippuarvoja
voimalle ja ettd 60 cm pudotuskorkeuden voimat vastaavat 20 cm korkeudelta saatuja
voimia. Mm. tastd he paattelivat, ettd pudotuksen suuruudeksi riittdd n. 40 cm (Bobbert ym.
1987b). De Villarreal (2010) lisdksi ehdotti, ettd parhaan vasteen hyppykorkeuden
parantamiseen saisikin matalaintensiteettisilla plyometrisilla harjoitteilla. Poikkeuksen
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pudotushypyn optimikorkeudessa muodostavat hyppylajien edustajat, kuten mékihyppéajat,
korkeushyppadjat ja kolmiloikkaajat, jotka kayttavat pudotushypyissa jopa Vli
kaksinkertaisia korkeuksia (Blackwood 2005).

Pudotuskorkeuden kasvaessa saavutetaan vaihe, jolloin venytysvoima ylittda lihaksiston
kudosten sietokyvyn ja esivenytyksesta ei endd kyetd siirtimadn energiaa lihaksen
supistukseen. Tama on nadhtdvissa hyppykorkeuden alenemisena ja laskevana
voimantuottona. Fysiologisesti selityksena on keskushermoston kehittyméattomyys ja golgin
janne-elimen &rsytyskynnyksen mataluus. (Bosco & Komi 1980)

Pudotushyppyjen lammittelyliikkeind ennen suoritusta on myds todettu toimivan itse
Kilpailusuoritusta parantavina (Hilfiker ym. 2007). Lammittelyssd méaéra ja intensiteetti
eivat kuitenkaan saa nousta suuriksi ja palautuminen tulee olla riittdvad jottei hermo-

lihasjarjestelma lihas-hermojérjestelma ole vasymystilassa itse kilpailusuorituksen aikana.

2.3 Plyometriaharjoittelun biomekaanisia vaikutuksia

Myo6s muut kuin pelkéstddn hyppykorkeuden parantamista tavoittelevat lajit saavat hyotya
plyometriaharjoittelusta (Markovic 2007). Plyometriaharjoittelun on joissain tutkimuksissa
my0s havaittu parantavan juoksunopeutta (mm. Séez ym. 2012). Taméd on helposti
ymmarrettavissd, silld plyometriaharjoittelun on havaittu lisdédvan alaraajojen rajahtéavia
voimaominaisuuksia (Winters & Snow 2000). Kahdenkymmenenkuuden tutkimuksen meta-
analyysissa Saez ym. (2012) maédrittivat vahimmaismaaria plyometriaharjoitteille
juoksunopeuden parantamiseksi ja paatyivat suosittamaan véhintddn 10 viikkoa kestévaa,
vahintdan 15 harjoitussessiota sisaltavaa harjoittelujaksoa, jossa yhden harjoituksen tulisi
siséltdd vahintddn 80 hyppya. Rumpf ym. (2012) havaitsivat kolmesta
harjoittelumenetelmdstd  plymetriaharjoituksen  lisddvdn  tehokkaimmin  nuorten
sprinttijuoksunopeutta. My6s Johnson ym. (2011) pééatyivat katsausartikkelissaan vastaaviin
paatelmiin ja lisdksi he havaitsivat plyometriaharjoittelun merkittdvasti parantavan

tasapainoa ja koordinaatiokykya. Lisdksi he suosittavat kuormituksen nostamista
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harjoitusjakson loppua kohden. Vastaavasti Arabatzi ryhmineen (2010) suosittaakin
plyometriaharjoittelun jaksottamista erityisesti harjoitus- ja kilpailukauden vaihteeseen.

N&ma suositukset vastaavat yleisté harjoittelun jaksottamisen ajatusta (Bompa 1999).

Pitkaaikaisen plyometriaharjoittelun (3-5 harjoituskertaa viikossa 5-12 kuukauden ajan) on
todettu kasvattavan myos luuntiheyttd sekéd nuorilla ettd vaihdevuodet ylittaneilla naisilla
(Markovic ja Mikulic 2010; Winters & Snow 2000). Talla on terveytta edistdvaa merkitysta
erityisesti vanhemmille naisille, joilla v&hentyneestd estrogeenin tuotannosta aiheutuva
osteoporoosiriski suurenee ja todennakdisyys luun murtumiselle kaatuessa kasvaa (Haug
ym. 1995). Lyhyemmat harjoitusjaksot (2-3 harjoituskertaa viikossa 6-15 viikon ajan) taas
muuttavat plantar-flexorin lihas-janne —kompleksin jaykkyysominaisuuksia stiffnessia ja

energiantuottoa sek& urheilijoilla etté liilkkumattomilla (Markovic ja Mikulic 2010).

Plyometriaharjoittelulla nayttad siis olevan selvid biomekaanisia hyotyja jotka ollaan

tunnettu jo usean vuosikymmenen ajan.

2.4 Mekanismit plyometriaharjoittelun takana

Yksinkertaistettuna voidaan sanoa plyometriaharjoittelun hyoddyn selittyvan kahden eri
mallimekanismin avulla, mekaanisen ja neurofysiologisen. Mekaanisessa mallissa hydty
aiheutuu siitd, etta lihas-janne -kompleksia voidaan pitdd mekaanisena jousena, joka haluaa
palata alkuperdiseen pituuteensa. T&llGin venytyksessa varastoitunut energia vapautuu
konsentriseen vaiheeseen (ns. Hillin malli). Tarkemmin eriteltyind mahdollisia
biomekaanisia selityksid ovat: 1) agonisti-lihaksen neuraalisen toiminnan kehittyminen, 2)
lihaksen aktivointistrategian muutos, 3) mekaaniset muutokset plantar-flexorin lihas-janne —
kompleksissa, 4) muutokset lihaksen koossa ja rakenteessa, 5) muutoksia yksittéisten
lihasséikeiden mekaniikassa. (Clark & Scott 2010, sivu 211; Chmielewski ym. 2006)



14

Vaihtoehtoinen selitysmalli perustuu neurofysiologiseen lahestymistapaan. Kun lihas-janne -
kompleksia venytetddn nopeasti, varastoituu elastista energiaa. Kun aktiivista lihasta
venytetdan, elastinen energia siirtyy hyppyyn lisdvoimaksi. Lihasspindellien laukaisema
venytysrefleksi aiheuttaa lisdaktivaatiota lihassoluissa ja siten venytystd seuraavassa
supistuksessa saadaan tuotettua enemman voimaa ja nopeammin (Potach 2008).
Ensimmaisessd vaiheessa (M1) lihassukkula aiheuttaa eksitaation samaiseen lihakseen ja
l&heisiin synergistilihaksiin ja interneuronivélitteisen inhibition
vastavaikuttajamotoneuroneihin (Dietz ym. 1979). Vaiheessa M2 aktivoituu lihassukkulan
Ila afferentti hermotus ja kolmannessa vaiheessa M3 toimii lihasjaykkyyden séaately
keskushermostosta (Chequer ym. 1994; Lee & Tatton 1978).

Eksentrisen tyon vaatima energiatarve on konsentrista tyota pienempi, silla keho tarvitsee
eksentrisessa litkkeessa vdhemman motoristen yksikdiden aktivaatiota ja ndin ollen kuluttaa
vahemman happea (Radcliffe & Farentinos 1999, sivut 2-3). Téstd voi johtua eksentrisen
tyén parempi mekaaninen hyotysuhde. Nopeassa eksentrisessa tydssé rekrytoituvat nopeat
motoriset yksikot, jotka ovat suurempia ja joilla on korkeampi syttymistaajuus ja ndin ollen
tuottavat enemman voimaa motorista yksikkod kohden josta johtuu kehon kyky tuottaa
enemman jannitysté janteeseen eksentrisessa tydssa. (Radcliffe & Farentinos 1999, sivut 2-
3) Naiden kemiallisten, mekaanisten ja neurologisten tekijoiden ansiosta eksentrinen tyo on

olennainen osa plyometrista mekanismia.

Lihas-janne kompleksin yhteydessa usein kéytetty termi stiffness kuvaa kudosten kykyéa
vastustaa tietyntasoista venytysta. Termi kdannetdéan usein jaykkyydeksi, mutta tdama nimitys
helposti harhaanjohtaa t&ssa yhteydessd lihas-janne -kompleksin liikkuvuuteen ja
notkeuteen. Monet tutkijaryhmét ovat juuri sitd mieltd, ettd tdma stiffness selittdd SSC
tyyppisen liikkeen lisdantyneen voimantuoton. Malisoux ryhmineen (2006a) havaitsi
plyometriaharjoittelun lisddvan akilles-janteen stiffnessid, supistusnopeutta ja calcium-
herkkyyttd lihasfiibereissa. Myds Wu ym. (2010) havaitsi janteen stiffnessin, elastisen
energianoton ja hyppykorkeuden kasvaneen plyometriaharjoittelun tuloksena (janteen
stiffnessin vaikutus hyppykorkeuteen 29%) ja ettd vaikutus johtuu pikemmin soleus- kuin
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gastrognemius -lihaksen aktiivisuuden kasvusta. Tadma on perdisin lisdantyneesté
neuraalisesta toiminnasta spinaali- ja/tai supraspinaali keskuksissa (Maffiuletti 2002;
Gondin ym. 2006). Fouré ym. (2010) tahdent&d, ettd Hillin mallin mukaisesti elastisten
komponenttien stiffness jakautuu passiiviseen osaan (jdnne ja aponeuroosi) ja aktiiviseen
osaan (supistuvat osat), jotka reagoivat hyvin eri tavoin harjoitukseen. Asiaan ei kuitenkaan
ole vield saatu vahvistusta ja stiffnessin osuus lisdéntyneeseen voimantuottoon ja

hyppykorkeuteen on viel&kin epaselvd (Fouré ym. 2010).

Tutkijaryhmét ovat myos esittdneet lukuisia muita tarkempia selityksid mekanismille.
McBride kollegoineen (2008) paattelivat plyometriaharjoittelun positiivisen vasteen
johtuvan lihaksen esiaktiivisuudesta, kun taas Kubo ym. (2007) paattelivat
plyometriaharjoittelun lisddntyneen voimantuoton johtuvan pééasiassa lihas-janne —
kompleksin mekaanisista muutoksista, ei niinkd&n lihaksen aktivointistrategiasta.
Maffiuletti ym. (2002) taas havaitsi elektromyostimulaation lisdadvan plantaarifleksorin
aktiivisuutta. Gondin ryhmineen (2006) lisdksi suosittelee V-aallon ja transkraniaalisen

elektrisen stimulaation ké&yttéa plyometrian neuraalisen adaptaation vaikutusten tutkimiseen

Harjoittelulla voidaan vaikuttaa lihassolutyyppien maariin, joka taas voi selittdd harjoittelun
avulla saadun hyédyn mekanismia. Malisouxin (2006b) tutkimuksessa kahdeksan viikon
plyometriaharjoittelun havaittiin lisadvan tyypin lla lihassoluja 33 prosentista 42 prosenttiin
ja Macaluso ym. (2012) taas havaitsivat, ettd nuorilla harjoittelemattomilla
plyometriaharjoittelun vaikutukset kohdistuvat tyypin Il lihassoluihin. Potteiger ym. (1999)
taas esittivat, ettd plyometriaharjoittelu kasvattaa seka tyypin I ja Il lihassolujen poikkipinta-
alaa, jonka Malisoux (2006a) vahvisti. Erot ndissa tutkimustuloksissa saattavat selittya

tutkimuksien harjoitusjakson pituuksien vaihteluilla.

Vaikka janteen poikkipinta-alan kasvamista puoltavia 16yt6j& on raportoitu (mm. Malisoux
2006a, Malisoux 2006b), plyometriaharjoittelun aikaan saamaa poikkipinta-alan kasvua ei
ole yleisesti vahvistettu. Sen sijaan voimaharjoittelun aikaan saama poikkipinta-alan kasvu

on yleisesti tunnustettu, seka kestavyysharjoittelun aikaan saama lyhenemisnopeuden kasvu
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(Malisoux 2007). Mielenkiintoista on, ettd edelld mainittu tutkimus havaitsi
plyometriaharjoittelun parantavan seka fiiberin voimantuottoa, ettd lyhenemisnopeutta. Seka
voima-, ettd plyometriaharjoittelun havaittiin myos lisdédvdn maksimivoimaa, jonka taas

tutkimuksessa havaittiin heikkenevén kestavyysharjoittelun myota.

2.5 Ik&antyminen

Ik&dantyminen heikentdd motoristen toimintojen suorittamista, kuten asennon yllapitamista ja
tasapainoa. Tahan vaikuttavat seka periferiset ettd neuraaliset tekijat (Bohannon ym. 1984).
Huolimatta jo vuonna 1993 American College of Sport Medicine lehden julkaisemasta
ikaantyneille suunnatusta voima- ja nopeusharjoittelusta (Flipse ym. 1993), yleinen trendi
vieldkin tuntuu olevan ettei kovemman intensiteetin harjoittelua suositella ikaantyneille.
Plyometriaharjoittelulla voitaisiin mahdollisesti juuri vahentdd ikaantymisesta johtuvia
terveyshaittoja, kuten kaatumisia (Whipple ym. 1987). Téhédn yleisimpana syyna lienee
mahdollisten vammojen valttdminen. Esipuberteetti-ikdisille plyometriaharjoitteita ei
suositella kasvuidn nivel- ja lihasongelmien valttamiseksi (Radcliffe & Farentinos 1999,
sivu 12).

Ikéantyneiden ihmisten riittdvan alaraajojen lihasvoiman ja koordinaation on myds osoitettu
parantavan heidan eldménlaatua ja kykya selviytya paivittéisissa askareissa ja tyéelaméssa
(Bassey ym. 1992). Aniansson ym. (1984) havaitsivat, ettd ikd&dntymisen aiheuttama tyypin
Il lihassolujen maaran vaheneminen on yhteydessa lonkkamurtumien esiintyvyyteen ja
vastaavasti Whipple ym. (1987) havaitsivat polven ja nilkan isokineettisen voiman olevan

vahvin kaatumista ennustava tekija hoitokodissa elavilla vanhuksilla.

Skelton ym. (1994) havaitsivat nimenomaan réjahtdvédn voimantuoton aleneman
maksimivoimaa nopeammassa tahdissa idn karttuessa. Liséksi ryhma teki mielenkiintoisen
huomion lihastasapainon roolista kaatumisissa. He havaitsivat lihasasymmetrian olevan
parempi mittari kuin perinteiset absoluuttiset voimamittaukset. Niilld ik&&ntyneilld naisilla

jotka olivat kaatuneet, oli 24% pienempi réjahtdva voimantuotto heikommassa
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alaraajassansa kuin niilla jotka eivat olleet kaatuneet. Tata voidaan pitdd yhtena tasapainon
ja voiman yhdistavand linkkind kaatumisten ennaltaehkéisijana. Liséksi taman avulla

voitaisiin kartoittaa ne ihmiset joille harjoittelusta olisi eniten hyotya.

Ikaéntyessé tapahtuu hermo-lihas tasolla monia muutoksia. Lihaksen poikkipinta-ala
pienenee (Frontera ym. 2000), erityisesti nopeissa tyypin Il motorisissa yksikodissa. Lisaksi
motoristen  neuronien  johtavuusnopeudet  pienenevat  (Metter ym.  1998),
neuromuskulaarinen tiedonsiirto heikkenee (Cardasis & LaFontaine 1987) ja ekstitaatio-
supistus koplaus heikkenee (Delbono ym. 1997). Lisaksi venytysrefleksin heikkenemisen on
ehdotettu olevan osallisena ikéantyneiden motoristen kykyjen heikkenemiseen (Obata ym.
2010; Kawashima ym. 2004). Saez ym. (2010) havaitsivat matalaintensiteettisten
plyometriaharjoitteiden olevan optimaalisia ikdantyneille naisille. Tarked huomio on, etta
plyometriaharjoittelun vasteet ik&é&ntyneelld véestolld nayttivat eroavan nuorempien

vastaavista (Malisoux 2007).

Erityisesti soleus —lihaksen rooli on suuri kdvelyn ja asennon saatelyssé (Koceja ym. 1995).
Tiedetdén, ettd soleus- ja tibialis anterior -lihaksilla on eri roolit alaraajojen liikuttamisessa
ja niiden kytkennét motoriseen aivokuoreen ovat hyvin erilaiset (Bawa ym. 2002). Siksipa
ei ole ihme, ettéd ikaantymisen vaikutukset naihin lihaksiin ovat erilaiset. Tibialis anterior —
lihaksella on tarked rooli nilkan janteen stabiloinnissa (Nakazawa ym. 2003). Obata ym.
(2010) loysikin ikaantyneilld pitkan latenssiajan refleksin (M3) vasteiden olevan selkedasti
nuoria suuremman juuri tibialis anterior -lihaksessa. Soleus —lihaksessa tilanne oli
painvastainen, jossa lyhyen latenssiajan refleksi (M1) ja keskipitkan latenssiajan refleksi
(M2) vasteet olivat ikdantyneill4d nuoria suuremmat. Tutkijaryhmé esittddkin nelja selvéaa
eroa nuorten ja ikaantyneiden henkildiden pohkeen alueen lihasten valilla. 1) erot refleksin
aikaansaaman vasteen todennakdisyydessd, 2) refleksivasteen kestossa tibialis anterior —
lihaksessa levossa ollessa, 3) ero venytysrefleksin M2 komponentissa pohkeen lihaksissa, ja
4) erot soleus —lihaksen M1 ja M2 supistuksessa. He eivédt havainneet eroa H-refleksin

avulla méaritetyssd motoneuronialtaan eksitaatiossa nuorten ja ikaantyneiden valilla.
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lan mukana hermoston, lihasten ja nivelten kyky tuottaa energiaa véhenee, jonka takia
ikaantyneiden urheilijoiden plyometriaharjoittelulla ei saavuteta nuorilla saatuja hyotyja. On
kuitenkin todisteita siitd, ettd rgjahtavyyden vaheneminen on vain osaksi ik&d&ntymisen
aiheuttamaa. Ik&antymiseen liittyvat eldméantapamuutokset, lisddntyneen kestovoiman
harjoittaminen ja véahentynyt rajahtavien ominaisuuksien harjoittaminen vaikuttavat tahén
myo6s (Radcliffe & Farentinos 1999, sivu 12). On myos esitetty, ettd miehet kykenevat
saamaan naisia enemman irti itsestddn voimaharjoittelussa (Linnamo ym. 2006). Tama

vaikuttaa rdjahtdvan voiman tuoton kykyyn, etenkin ikaantyneilla naisilla.

2.6 Plyometriaharjoittelu ja vammojen ehkaiseminen

Plyometriaharjoittelun on myo6s ehdotettu toimivan alaraajojen vammariskié pienentdvana
harjoittelumuotona (O’Driscoll ym. 2011), erityisesti naisurheilijoilla (Markovic ja Mikulic
2010). Etty & Letha (2003) tunnistivat erityisesti neuromuskulaarisen harjoittelun olevan
avain vammojen ennaltaehkaisemiseksi. Tosin joissain tutkimuksissa naisten on havaittu
tyypillisesti saavuttavan plyometriaharjoittelulla miehi& vahaisempia tulosparannuksia (De
Villarreal  2009), joka voi myo6s liittyd em. naisten miehid heikompaan

voimaharjoitteluvasteeseen (Linnamo ym. 2006).

Vaihtoehtoisena selityksend harjoittelun hyodyille voi olla lihaksen stiffnessin kasvamisen
ansiosta saavutettu suojaava vaikutus (Wilson ja Flanagan 2008). Erds mahdollinen
suojaava tekija@ on janteen poikkipinta-alan kasvaminen, kuten Houghton (2012)
kollegoineen havaitsi. Tosin kuten edell&d on jo mainittu, monet tutkijaryhmét eivét ole
vahvistaneet harjoittelun kasvattavan janteen poikkipinta-alaan (mm. Kubo ym. 2007; Fouré
ym. 2010).

Rédjahtavida ominaisuuksia harjoitellessa on luonnollisesti my6s riskinsdé vammautua.
Vammariski kasvaa voimakkaasti pudotuskorkeuden liséantyessa ja harjoittelun pitéisi olla
progressiivista. Mm. Bobbert (1990) esittdvat kevyempien hyppyharjoitusten olevan

harjoittelun alussa samoin tavoin tehokkaita ja heidadn progressiivinen plyometrinen
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harjoitussuosituksensa sisalsikin ensin tavallisia hyppyharjoituksia jonka jéalkeen vasta
voimaharjoittelua painojen avulla ja viimeisena pudotushyppyjd. Saman suuntaisia ohjeita
harjoitteluun tarjoavat Radcliffe & Farentionos (1999). Luonnollisesti kunnollinen

alkulammittely on olennaista vammojen ehkéisyssa.

Riittdvad valmiutta aloittaa plyometriaharjoittelu voidaan arvioida henkilon alaraajojen
voimatason  perusteella.  Rubley (2011) esitti, ettd korkean intensiteetin
plyometriaharjoittelua ei tulisi suositella henkilGille jotka eivat kykene suorittamaan
takakyykkyéa pudotushypyn polvikulman syvyydelle vastuksella joka on 150 — 200 % oman
kehon massasta. Tamaé raja voi olla monille ikaantyneille jo liian suuri. Ik&éntyneill& naisilla
suoritettu matalaintensiteettinen plyometriaharjoittelu kuitenkin néytti, ettd nimenomaan
matalan intensiteetin plyometriaharjoittelu sekd parantaa hyppykorkeutta, ettd on samaan
aikaan turvallista tehda (de Villarreal ym. 2010).

Plyometriaharjoittelulla voidaan myo6s ehkéista erityisesti naisilla rakenteellisista syista
yleisemmin esiintyvid polvivammoja (Herrington 2010). Polvivammat ovat yleisempié
naisilla kuin miehillg, joka johtuu sukupuolieroista mm. alaraajojen voimantuotosta,
quadrcepsin erilaisesta kulmasta ja neuromuskulaarisesta kontrollista. (Barber-Westin ym.
2010). My6s naisten leveampi lantio suurentaa reisiluu-patella valistd kulmaa (Floyd 2009).
Pitdd muistaa vaikka hyppyharjoituksia voidaan suositella ikaantymisen tuomia haittoja
ehkdisemé&an, ne voivat joskus myos itse aiheuttaa rasitusvammoja kuten moni muukin

harjoittelu.

2.7 Fysiologiset vasteet

Alaraajojen plyometrinen harjoittelu kuormittaa suuresti kehoa ja tdmé rasitus voidaan
havaita biomekaanisin seka fysiologiin mittauksin vield kolmen pdivan péasta rasituksesta
(Beneka ym. 2013; Cadore ym. 2013).
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2.7.1 Kortisoli

Kortisoli on lisdmunuaisen erittdmé kortikosteroideihin kuuluva steroidihormoni jonka
paatehtdvana on nostaa veren glukoositasoa glukoneogeneesin vélityksella. Liséksi
kortisolia erittyy vasteena stressireaktioihin, kuten tulehdus, vamma seka fyysinen tai
psyykkinen rasitus. Eritystd saédtelee hypotalamus. Kortisoli osallistuu myds rasvojen,
proteiinien ja hiilihydraattien metaboliaan (McArdle 2007, sivu 584). Seerumin kortisolista
suurin osa on sitoutuneena proteiineihin, kuten corticosteroid binding protein ja albumiini.
Harjoitteluun kortisolilla on tarkeé rooli, silla se stimuloi proteiinien hajoitusta aiheuttaen
lihaskudoksen kataboliaa, seka estdd glukoosin kéyttoa ja hapetusta (McArdle ym. 2007,
584). Seka liian alhaiset tai korkeat kortisolipitoisuudet ovat haitallisia. Erityisesti pitkdin
jatkunut korkealle kortisolipitoisuudelle altistuminen aiheuttaa useita fysiologisia muutoksia
kehossa, kuten insuliinitason heilahteluja (Brown & Brown 2003), kehon kuivumista (Sjale

ym. 1981) ja immuunipuolustuksen heikkenemisté (Besedovsky ym. 1986).

Seerumin kortisolipitoisuutta laskevat mm. aerobisen rasituksen jalkeinen magnesium-lisa
(Golf ym. 1998) ja omega-3 rasvahappojen saanti (Bhathena ym. 1991). Myds musiikin
(Uedo ym. 2004), hieronnan (Field ym. 2005), naurun ja tanssin (Berk 2008; Quiroga 2009)
on havaittu laskevan kortisolitasoja. Toisaalta kortisolitasoja nostavia tekijoita ovat mm.
kofeiini (Lovallo 2006), univaje (Leproult ym. 1997) ja intensiivinen fyysinen kuormitus
(Robson 1999). Vammat tai psyykkinen stressi voivat pitkdaikaisestikin nostaa kortisolin
pitoisuutta veressa. Harjoitusjaksojen aiheuttaman plasman kortisolitasojen nousun taas on
havaittu olevan pienempi harjoitelleilla kuin harjoittelemattomilla (McArdle ym. 2007, sivu
584). Pitoisuudet ovat korkeimmillaan heti kuormituksen jalkeen ja saattavat laskea jopa

alle lepotason tuntien jélkeen (Scott ym. 2012).

Yksittaisen harjoituksen jalkeen on yleisesti havaittu kortisolitason nousu (Bobbert ym.
2012; Garatachea ym. 2012; Horne ym. 1997; Skoluda ym. 2012). Pidemman
harjoitusjakson on hammentdvasti todettu joko laskevan tai nostavan kortisolipitoisuutta.

Mm. Ozen (2012) havaitsi kuuden viikon plyometriaharjoittelun laskevan
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kortosolipitoisuutta n. 13 prosenttiyksikkoa. Selkeda selitystd harjoitusjakson jalkeisiin
kortisolitason epajohdonmukaisiin muutoksiin ei ole vield 10ydetty. Ero voi selittyd esim.
tutkimuksissa kaytetyilla erilaisilla harjoitteilla. Kortisoli-pitoisuuden alenemisen syyné voi
olla koehenkildiden adrenaliinin inhibitio. Ozen (2012) ehdotti mekanismiksi tdhan joko
hypotalamus-aivoliséke -yhteyden herkkyyden vahenemistd joka aiheuttaa negatiivisen

adrenaliinivasteen, tai vahentynttd adrenokortikotrofisen hormoonin stimulaatiota.

2.7.2 Interleukiini 6

Interleukiini 6 (IL-6) on proteiini jota koodaa IL-6 geeni. IL-6 voi toimia sek& pro-, ettd
anti-inflammatorisena sytokiinina, eli solun viestintddn erikoistuneina proteiineina.
Lihaksessa IL-6, jota kutsutaan myds myokiiniksi, stimuloi energian kéyttoa ja tten nostaa
kehon lampétilaa ja stimuloi immuunipuolustusta. Fyysisessa kuormituksessa tyypin | ja 1l
lihassolut tuottavat IL-6 ja tdmén takia sitd voidaankin pitdd kuormituksen mittarina
(Febbraio ja Pedersen 2005; Pedersen ym. 2007). Vaikka kohonneet IL-6 pitoisuudet ovat
kytkodksissa moniin vakaviin sairauksiin (mm. sydankohtaus, diabetes) nykyinen kasitys on,
ettd IL-6 pitoisuudet eivét ole pelkastaan negatiivinen ilmio, vaan esimerkiksi Fisman &
Tenenbaum (2010) ehdottavatkin, ettd lilkunnan positiiviset terveysvaikutukset olisivat IL-
6:n ansiota. Liséksi IL-6 stimuloi osteoklastien muodostumista ja siten I1-6 tasapaino
vaikuttaa positiivisesti luun tiheyteen ja ehkéisevasti osteoporoosin puhkeamiseen, joka

erityisesti ikdantyneilla naisilla on olennaista (Raisz 2005).

IL-6 lisdd my6s muiden anti-inflammatoristen sytokiinien (mm. IL-1ra ja 1L10) mé&&raa
verenkierrossa ja inhiboi proinflammatorisen TNF-o sytokiinin tuotantoa, sekd stimuloi
lipolyysid ja rasvojen hapettamista. (Febbraio ja Pedersen 2005). Taman perusteella IL-6:1la
voikin jalleen olla tarkea rooli fyysisen harjoittelun terveysvaikutusten suhteen, erityisesti
diabeteksen ja sydan- ja verisuonisairauksien ehkaisijana (Libby ym. 2002; Djaona ym.
2004). Naiden sairauksien yleisyyden takia IL-6 pitoisuus onkin mielenkiintoinen ja tarked

suure seurattavaksi.
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Plyometriaharjoittelun vaikutuksesta IL-6 eritykseen tunnetaan vield huonosti. Yleisesti IL-
6 pitoisuus kehossa nousee ikdantymisen seurauksena (Rohleder ym. 2012). Joissain
tutkimuksissa on havaittu heti kuormituksen jalkeen IL-6 pitoisuus nousu (Jareozzi ym.
2007; Liakos ym. 2012). Kolmen kuukauden mittaisessa polkupyorédergometriharjoittelussa
IL-6 pitoisuuden taas havaittiin laskevan (Nowak ym. 2012). Pitoisuus kuormituksen
jalkeen saavuttaa nopeasti maksiminsa (alle tunnissa), riippuen harjoituksen kestosta ja
intensiteetistd (Pedersen ym. 2001; Nowak ym. 2012). Pitkakestoisessa suorituksessa, kuten

maraton-juoksu, ehtii maksimipitoisuus tulla jo suorituksen aikanakin.

2.7.3 Kreatiinikinaasi

Kreatiinikinaasi (CK) on systolinen entsyymi joka katalysoi kreatiinin fosforylaatiota, eli
kreatiinin muuttamista fosfokreatiiniksi (PCr) ja adenosiini difosfaatiksi (ADP).
Energianlahteend tahan kaytetddn adenosiinitrifosfaattia (ATP). Kreatiinin katalysoima
reaktio voi myos edetd kadnteiseen suuntaan jolloin ATP:ta voidaan valmistaa PCr:sta ja
ADRP:sta.

Eri syistd johtuva kudostuho aiheuttaa CK:n vapautumisen verenkiertoon. Kohonnutta
kreatiinikinaasia voidaan pitaa signaalina kasvaneesta lihaksen hajoamisesta ja harjoittelun
kuormittavuudesta tai vammasta. Mitd suurempi kuormitus tai vaurio, sitd korkeampi CK-
arvo. Varsinkin harjoittelemattomilla tdm& on n&htavissa selvésti. Kun harjoittelematon
henkilo &kisti kayttda rajusti lihaksiaan, siihen liittyva lihasten kipeytyminen ja lieva
lihasvaurio suurentaa CK-arvoa (Duodecim 2012). CK:ta pidetddn myos markkerina
sydaninfarktin toteamisessa, mutta mahdolliset muut kehon lievatkin vammat hairitsevét

suuresti tdméan diagnoosin luotettavuutta (Duodecim 2012).

Viitearvoina naisilla pidetddn 35-210 1U/l (Yhtyneet Medix Laboratoriot 2012), munuaisen
toimintahairiotd epéillessd normaaleina pidetdan vield arvoja 60-400 1U/l (Armstrong &
Golan 2008). Statiinildaakityksen omaavilla henkildilla CK-arvo on korkeampi ja

alkoholisteilla  ja  reumapotilailla  alhaisempi.  Erityisesti  naisilla  tehdyssa
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juoksukuormituskokeessa kreatiinikinaasi kohosi heti kuormituksen jélkeen saavuttaen
maksiminsa noin kymmenen tunnin kuluttua (Hirao ym. 2012). Kreatiinikinaasin on

havaittu olevan koholla 48-72 tuntia plyometrisen kuormituksen jalkeen (Tofas ym. 2008).

2.7.4 Pieni verenkuva

Pienestd verenkuvasta ilmenevat verenpuna, punasolujen tilavuusosuus (hematokriitti),
punasolujen ja valkosolujen kokonaismé&&rat. Naiden avulla saadaan yleiskuva henkilon
veren soluista, jonka avulla voidaan arvioida mm. tulehduksen laajuutta. Se on helpoin ja

halvin veren perustesti ja se valmistuu kaytanndssa valittomasti.

Pienessd verenkuvassa erityisesti valkosolujen méaéra ja erityisesti valkosoluista
neutrofiilien ja lymfosyyttien madra kuvaavat tulehdusreaktiota kehossa. Neutrofiilit
muodostavat 60 — 70 % kaikista veren valkosolutyypeistd. Lymfosyytit taas ovat tarked osa
immuunipuolustusta. Lymfosyytit voidaan edelleen jakaa tappajasoluihin, T- ja B
auttajasoluihin (Alberts 2005).
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Liikuntakyky ja erityisesti kaatumisista johtuvien vammojen merkitys ik&éantyvien naisten
elaménlaadulle on erittdin merkittdva. Sopivalla ikaantyneille naisille suunnatulla
liikuntaharjoittelulla pystytddn parantamaan ja ennaltaehkdiseméan loukkaantumisia ja

tapaturmia. Tama tyo tutki rajahtavan voimaharjoittelun vaikutuksia ik&antyneilld naisilla.

TyOssé tarkasteltiin  valittujen fysiologisten ja biomekaanisten muuttujien avulla
plyometrisen harjoitusjakson vaikutusta kahteen ryhmaén, ik&antyneet naiset ja nuoret
naiset. Naille ryhmille tehtiin mittauspdivind myds hyppyvasytys, jonka jalkeen veri- ja
hyppymuuttujat mitattiin uudelleen. Liséksi kontrolliryhménd toimi ik&antyneiden naisten
ryhma joka harjoitteli proprioseptisté tasapainoharjoittelua. Fysiologisina muuttujina oliat
kortisoli-, IL6- ja kreatiinikinaasipitoisuudet sekd pienen verenkuvan muuttujat.
Biomekaanisina muuttujina olivat kyykkyhypyn voimantuotto ja lentoaika, pudotushypyssa
voimantuotto, voimantuottonopeus eri vaiheessa hyppya sek& hyppykorkeus. Alku-, loppu-,
ja seurantamittauksien valilld tapahtuvia muutoksia vertailemalla voitiin arvioida

plyometrisen harjoitusjakson tehokkuutta.

Tutkimuskysymykset:
1) Millaiset ovat plyometriaharjoittelun vaikutukset valittuihin verimuuttujiin?
2) Millaiset ovat harjoittelun vaikutukset valittuihin biomekaanisiin muuttujiin?
3) Miten plyometrinen harjoittelujakso vaikuttaa erityisesti iakkailla naisilla?
4) Miten hyppyvésytys vaikuttaa analysoituihin muuttujiin?

5) Kuinka pysyvié ovat saadut muutokset?
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Alkuolettamukset:

1) Plyometrisen harjoituksen vaikutukset ovat nahtévissd kuormituksille reagoivissa

verimuuttujissa
2) Plyometrinen harjoittelu parantaa alaraajojen voimantuottoa ja voimantuottonopeutta

3) Nuorten alaraajojen voimatasot tutkimuksen alussa ovat ikaantyneita paremmat
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4 MENETELMAT

Téssd tyOssd termilld ”mittaus” tarkoitetaan kolmea eri kalenteripdivéda jolloin tutkittaville
suoritettiin sarja testeja. Harjoittelujaksolla tarkoitetaan alku- ja loppumittausten vélista
suoritettua plyometrista harjoittelua. Seurantajaksolla tarkoitetaan loppumittauksen ja

seurantamittauksen valisté aikaa.

4.1 Tutkittavat

Tutkittavina olivat vapaaehtoiset nuoret (N=9, 18-30 v) ja ikdantyneet naiset (N=10, 60-70
v), sekd kontrollirynma (N=9, 63-69 v). Tutkittavat edustavat liikunta-aktiivisuudeltaan
keskimaaraisia ikdryhmansa edustajia. Fyysista aktiivisuutta arvioitiin kyselytutkimuksella,
jotka Kkeréttiin testikertojen yhteydessd (kuva 1). Tilastollista kuvausta ei tasta
semikvantitatiivisesta datasta ollut jarkevad tehdd, silla yksildiden suorittamat
liilkuntamuodot ja intensiteetit vaihtelevat niin suuresti ettei ryhmien tilastollinen kuvailu tai
vertailu ole mielekastd. Kuvan liikunta-aktiivisuudessa on pienta vaihtelua seké jaksojen
suhteen, ettd ryhmien vélilla. Erot ryhmien vélilla eivat kuitenkaan ole niin suuria, ettd

naisté voitaisi ajatella aiheutuvan suurta harhan lahdetta tuloksiin.
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2:24
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Kuva 1. Fyysinen aktiivisuus (tuntia/viikko) tutkimuksen eri ryhmissa.

Nuorten naisten ryhmén keski-ika oli 23 vuotta ja ik&éntyneiden 63. Pituus mitattiin
pyoristden 0.1 senttimetrin tarkkuudella. Kehon paino mitattiin 0.01 kg:n tarkkuudella
(Inbody 720 Body Composior Analyzeria; Biospace Co Ltd, Seoul, South Korea). BMI
laskettiin jakamalla paino kilogrammoissa metreissa ilmoitettuun pituuden neli6lla.
Taulukossa 1 on esitettynd ryhmien antropometriset mittaukset. Ryhmien keskimaaraiset
painot kolmena mittauskertoina pysyivat kaytdnndssd muuttumattomin ja my6s ryhmien

valiset erot ovat pienet.

Taulukko 1. Antropometriset mitat

Nuoret hyppy (N=9) Ikdaantyneet hyppy (N=10) Kontrolliryhma (N=9)

KA SD KA SD KA SD
ks (v) 23 + 3 63 + 3 66 + 3
Pituus (cm) 163 + 6 161 + 4 164 = 7
Paino (kg) 65 + 11 69 £ 9 74 * 23
BMI (kg/m?) 24 + 4 26 + 3 25 + 13
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Tutkittaville jaettiin valmistautumisohjeet testipéiville johon siséltyi ruokailun ja juomisen

vakioiminen testipéivina.

4.2Harjoittelujakson kuvaus

Plyometriaryhmén harjoitusjakso sisalsi kuusi rajahtavdad hyppya kelkkaergometrilla
jatkuvana hyppelynd joita suoritettiin viisi sarjaa. Kelkkaergometreja kéayttivat myos mm.
Kuitunen (2010) ja Horita (2000). Viidensarjan valilla pidettiin kolmen minuutin
palautumisaika. Hypyissa ohjeistettiin mahdollisimman terédvaéan kontaktiin (tavoitteena 120
asteen polvikulma). Téata kontrolloitiin  goniometrin  avulla.  Kelkkaergometrin

kaltevuuskulma oli sama kuin testeissa.

Kontrolliryhmé&nd toimivan tasapainoharjoitteluryhméan harjoitusjakso sisalsi kolmen
minuutin kestoisia ennakkoon ohjelmoituja tasapainohairidita testeissa kaytetylla laitteella.
Poikkeutuksien kiihtyvyyksina kaytettiin 0.5 m/s? (hitaat poikkeutukset) ja 2.5 m/s* (nopeat
poikkeutukset) ja poikkeutuksia oli sarjassa 20 kappaletta. Sarjoja suoritettiin kolme ja

palautusaika sarjojen valilla oli kolme minuuttia.

Kaikki ryhmét suorittivat lisdksi kuntosaliharjoittelua. Ensimmaisellé viikolla toistom&é&ra
oli 12, toisella 10 ja tastd eteenpédin 8 toistoa koehenkil6lle mitoitetulla kuormalla. Sarjoja
laitteilla tehtiin kolme kappaletta. Tamé vastaa Potach ym. (2009) suosittelemaa harjoittelun
sisdista rytmittamistd. Sek& sarjojen ettd laitteiden valilla pidettiin yhden minuutin
palautukset. Liikkeind olivat yldvartalon Kkierto istualtaan, yldvartalon ojennus
(selké&penkki), ylavartalon koukistus (vatsalihaspenkki), ylatalja ja punnerruspenkki.
Laitteina toimivat valmistaja HUR:n pneumaattiset kuntosalilaitteet. Tutkittavat jaettiin

taulukon 2 mukaisesti kolmeen ryhmaan.
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Taulukko 2. Tutkittavien jakautuminen harjoitteluryhmiin

Ryhmé Harjoittelu n

Nuoret hyppy Plyometrista harjoittelua 9
kelkassa + kuntosali

Ikaantyneet hyppy Plyometrista harjoittelua 10
kelkassa + kuntosali

Kontrolliryhmé& Proprioseptista harjoittelua 9
+ kuntosali

Neljan viikon mittaisen harjoittelujakson harjoittelumadrat jakautuvat siten, ettd
ensimmaisind kolmena viikkona suoritettiin kaksi harjoittelukertaa viikossa ja viimeisina

kolmena viikkona kolme harjoittelukertaa viikossa.

4.3 Mittauspaivat

Taman tutkimuksen jokaisena mittauspéivana seurattiin kehon fysiologisia vasteita laskimo-
ja sormenpadverinayttein joista analysoitiin esiteltyja verimuuttujia. Verikokeita otettiin

kolmena ajankohtana:

1) Juuri ennen testin aloittamista

2) Vélittdmasti testin hyppyvésytyskuormituksen jalkeen

3) Kaksi tuntia testin hyppyvasytyskuormituksen jalkeen



30

Tutkimuksen néytteenottoajankohdat valittiin kirjallisuuden perusteella siten, ettd muutokset

pitoisuuksissa olisivat havaittavissa tutkituissa verimuuttujissa.

Esimittauksissa tutkittavat kévivat lapi koko testiprotokollan (taulukko 3), jota k&ytettiin
myo0s kaikilla seuraavilla mittauskerroilla. Hyppyvasytyskuormituksen suuruus madaritettiin
kertomalla 70 % tason nousukorkeus ja kédytetty aika (max 2 min) ja tdhéan lisdamalla 90 %
tason nousukorkeus ja kaytetty aika (max 2 min). Testiprotokolla siséltdd mittauksia neljaan
eri tutkimukseen, tdma tutkielma keskittyy hyppy- ja verimuuttujien mittaamiseen. T&sté
syysta tamén tyon ulkopuolisia mittauksia ei ole esitetty mittausprotokollassa.

Taulukko 3 Mittauspéivien testiohjelma

Testi Suoritusméaaré
Laskimo- ja sormenpaaverinayte
Kyykkyhyppy 3 toistoa (polvikulma 90 astetta)

Pudotushypyn maksimikorkeuden etsiminen 10 cm:n vélein nosto mikali hyppykorkeus
kasvoi edelliseen korkeuteen verrattuna

Pudotushyppy Min 6 hyvaksyttyd suoritusta (polvikulma
120 astetta +/- 2 cm)

Vésytyskuormitus hypyilla 2 min 70% + 2 min 90% max pudotushypyn
nousukorkeudesta

Laskimo- ja sormenpaaverinayte

Kyykkyhyppy post 3 toistoa (polvikulma 90 astetta)

Pudotushyppy post Min 6 hyvaksyttyd suoritusta (polvikulma

120 astetta +/- 2 cm)
Laskimo- ja sormenpaaverinayte

Esimittausten tuloksia ei kaytetty varsinaisiin analyyseihin. Alkumittaukset suoritettiin
esimittauksia seuraavalla viikolla. Tamén jélkeen tutkittavat kavivat 1&pi kuuden viikon
ohjatun harjoittelujakson. Harjoittelujakson jélkeen suoritettiin loppumittaukset, jotka
sisélsivat saman testiprotokollan kuin esi- ja alkumittaus. Liséksi vaikutusten pysyvyyden

arviointia  varten  suoritettiin  vield seurantamittaus seitsemé&n viikon péasta
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loppumittauksista. Verindytetté ei otettu kontrolliryhmané toimivana ikaantyneiden naisten

tasapainoryhmaéltd, vain nuorten ja ik&antyneiden naisten hyppyryhmilta.

4.4 Testissa kaytetyt laitteet

Hypyissa kéytettiin Jyvaskylan yliopiston valmistamaa kelkkaergometria (kuva 2).
Ergometrin kaltevuuskulma pidettiin samana l&pi koko harjoitus- ja tutkimusjakson (23
astetta). Ergometrin ponnistusalustassa on kiinnitettynd voimalevyt joiden avulla
analysoitiin tuotettu voima ja hyppykorkeus. Kyykkyhypyssé ilman kevennysta kéytettiin
90 asteen ja pudotushypyssa 120 asteen polvikulmaa. Polvikulmat mitattiin goniometrilla ja
astelukuja vastaavat korkeuslukemat luettiin kelkkaergometrin mitta-asteikolta. Testattava
ohjeistettiin suorittamaan kyykkyhyppy maksimaalisesti staattisesta laht6tilanteesta ja
pudotushypysséd rajahtavasti antamalla valittoman palautteen polvikulmasta (tavoitteena
polvikulma 120 astetta). Pudotushyppyja tehtiin neljan hypyn sarjoissa joiden valilla

pidettiin 20 sekunnin palautumisaika.
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Kuva 2 Kelkkaergometri

Vasytyskuormituksessa testattava suoritti jatkuvia hyppyja kelkkaergometrissa vapaalla
polvikulmalla, ensin kahden minuutin jakso 70 % korkeudelle testipdivan pudotushypyn
maksimikorkeudesta, jonka jalkeen valittdmasti tutkittava jatkoi hyppyja 90 % korkeudelle
testipdivan pudotushypyn maksimikorkeudesta. Testaajat antoivat jatkuvasti palautetta
tutkittaville sopivan hyppyvoiman léytamiseksi. Testattavaa kannustettiin voimakkaasti 1api
suorituksen. Mikali testattava ei jaksanut koko neljan minuutin vasytyskuormitusta loppuun,

merkittiin suoritettu aika ja kuorma ylos.

Analysoinnissa ja monitoroinnissa kaytettiin Spike 2 ohjelmaa, CED Ltd., Cambridge,
England. AD-muuntimena toimi CDD Power 1401. Esivahvistimena toimi For Amps v.1.2.
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Esivahvistuksena etureisipenkissé oli 24 mV/kg ja refleksivasarassa 40 mV/aste. Kuvassa 3

osa laitekonfiguraatiosta ja kytkenndista.

Kuva 3. Mittauksissa kaytettya laitteistoa

4.4.1 Fysiologiset mittaukset

Pieni verenkuva. Laskimoverindyte otettiin 1 millilitran Vacuette Kl EDTA-
vakuumiputkeen, josta analysoitiin SYSMEX KX-21N verenkuva-analysaattorilla (Sysmex
Co. Kobe, Japan) perusverenkuva.
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Laktaatti ja glukoosi. Laktaatti- ja glukoosipitoisuudet analysoitiin 20 mikrolitran
kapillaariverinaytteestd (1 ml hemolysointiliuosta) kayttden Biosen C-line analysaattoria

(EKF diagnostic, Magdeburg, Germany).

Kreatiinikinaasi, kortisoli ja interleukiini 6. Kreatiinikinaasi (S-CK), kortisoli (S-COR) ja
IL-6 (S-IL-6) analysoitiin 7 ml laskimoverindytteestd (Vacuette seerumivakuumiputki).
Hyytymisen jélkeen nayte sentrifugoitiin 10 minuutin ajan (3500 rpm) IEC Centra CL2
sentrifugilla, USA). Analyysit tehtiin seerumista. Kreatiinikinaasi analysoitiin Konelab 20
Xti (Thermofisher Scientific, Vantaa, Finland) analysaattorilla kayttden CK-reagenssia
(Thermofisher). Kortisoli ja IL-6 analysoitiin kéyttden Immulite 1000 laitetta
(Siemens,Healthcare/DPC, LA, USA) ja Immulite (Siemens) reagensseja.

4.4.2 Kyykkyhyppydatan analysointi

Analyysit ovat tehty Spike 2 ohjelmalla: Analysoitavaksi valittiin korkein hyppy kolmesta.
Kuvassa 4 on havainnollistettu voima- ja EMG-datan analysointia ohjelman avulla. Kuvassa
alimpana on hyppykorkeus, toiseksi alimpana voima ja EMG signaalit ndiden ylapuolella.
Pystykursorien 1-2 véli kuvaa konsentrista vaihetta ja kursorien 2-3 vali lentoaikaa.
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Kuva 4. Kyykkyhypyn raakadatan analysointi.

Hyppyjen voiman ja hyppykorkeuden maéérittdamiseen kaytettiin kelkkaergometrin
ponnistusalustaan liitettyd voimalevyd, joka kalibroitiin ennalta tiedetylla kuormalla ennen
testia. Data kerattiin 1000 Hz taajuudella ja talletettiin Spike 2 tietokoneohjelmalla
jatkoanalyysia varten. Mitatuille kyykkyhyppyjen muuttujille laskettiin ryhmien keskiarvot.

Piikkivoima laskettiin Canavan ja Vescovi (2004) kayttamalla laskukaavalla.

4.4.3 Pudotushyppydatan analysointi

Pudotushyppyjen analyysit ovat tehty Spike 2 ohjelmalla. Kuvassa 5 nahddéan
pudotushyppydatan analysointia. Alimpana kuvassa on esitettynd korkeus, tdman
ylapuolella voima ja néiden yldpuolella EMG signaalit. Mittauspaivané kerattiin kuusi
onnistunutta hyppya (polvikulma 120° + 2°) joista laskettiin tutkittaville keskiarvo.
Eksentrinen voima nahdaén pystykursorien 2-3 vélisend alueena, konsentrinen voima

kursorien 3-4 vélinen alueena ja kursorien 4-5 valistd maaritetddn maksimihyppykorkeus.
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Kuva 5. Pudotushyppyjen raakadatan analysointi

4.4 Tilastoanalyysi

Data kasiteltiin PAWS statistics 21 (SPSS inc., Chigago, IL) ohjelmalla. Muuttujista
laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat (keskiarvo + SD). Muuttujien jakautumisen
normaalisuuden tarkistaminen suoritettiin Sapphiro-Wilkinsonin testilld ja muuttujien eroja
tarkasteltiin  General Linear Model (GLM) monisuuntaisella vertailuanalyysilla.
Merkitsevyystasoina pidetddn (Holopainen & Marttinen 1999): * p<0,05 tilastollisesti
melkein merkittavd, ** p<0,01 tilastollisesti merkittdva, *** p<0,01 tilastollisesti erittéin

merkittava
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5 TULOKSET

5.1 Verimuuttujat

Kuvissa 6-12 on esitetty tarkeimpid verimuuttujia. Tilastollisten merkittavyyksien
merkinnoissa kéytetyn téhti-symbolin véri vastaa ndyteajankohdan vastaavaa varia. Nuorten
ja iké&antyneiden mittausten valistd eroa, eli ryhman vaikutusta tuloksiin, kuvaava

tilastollinen merkittavyys on ilmoitettu p-arvona kuvassa.

Valkosolujen ja neutrofiilien maarissd ei havaittu merkittavia eroja kolmen mittauskerran
vélilld (kuva 6). Nuorten naisten lymfosyyttien méa&rd laski tilastollisesti merkittavésti
loppumittauksesta seurantamittaukseen kaksi tuntia hyppyvésytyksesta otetussa naytteessa
ja iakkailla lymfosyyttien maara nousi tilastollisesti merkittavasti levossa otetussa

naytteessa (kuva 7).
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Kuva 6. Valkosolujen (x 10%1) ja neutrofiilien maéra (x 10%/1) nuorilla ja ikaantyneilla ennen

vasytystestia, valittdmasti

vasytyksen

jalkeen ja 2 tuntia vasytyksen

jalkeen

harjoittelujakson alussa, lopussa seka 7 viikon palautusjakson jalkeen (seurantamittaus).
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Kuva 7 Lymfosyytit (x 10%1) nuorilla ja ikaantyneilla ennen vasytystestia, valittdmasti
vasytyksen jalkeen ja 2 tuntia vasytyksen jalkeen harjoittelujakson alussa, lopussa seka 7
viikon palautusjakson jalkeen (seurantamittaus) * p<0.05. T&hti-symbolien varit vastaavat

nayteajankohtien véreja.

Punasoluissa ei tapahtunut merkittdvia muutoksia mittauskertojen valilla. Ikaantyneiden
lepohemoglobiiniarvo oli noussut merkittavasti alkumittauksesta seurantamittaukseen (kuva
8). Verihiutaleissa nuorilla havaittiin kaksi tuntia vasytyksen jélkeen otetuissa naytteissa
merkittdvadd pitoisuuden laskua seka alkumittauksesta loppumittaukseen, ettd

alkumittauksesta seurantamittaukseen (kuva 9)
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Kuva 8 Punasolut (x 10%/I) ja hemoglobiini (g/l) nuorilla ja ikaantyneilld ennen
vasytystestia, valittomasti vasytyksen jalkeen ja 2 tuntia vasytyksen jalkeen
harjoittelujakson alussa, lopussa seké& 7 viikon palautusjakson jalkeen (seurantamittaus) *

p<0.05. Tahti-symbolien vérit vastaavat nayteajankohtien véreja.

Glukoositasoissa havaittiin selkeitd eroja testikertojen valilld (kuva 9). Erityisesti heti
hyppyvasytyksen jalkeen otetuissa ndytteissa havaittiin tilastollisesti erittdin merkitsevaa
laskua niin alku- ja loppumittauksen ja loppu- ja seurantamittauksen valilla.
Laktaattipitoisuuksissa havaittiin erityisesti nuorilla laskua heti hyppyvéasytyksen jalkeen ja
kaksi tuntia vasytyksen jélkeen otetuissa naytteissa (kuva 10). IL-6 pitoisuudessa havaittiin

ikaantyneilla tilastollisesti merkitsevd nousu loppumittauksesta seurantamittaukseen (kuva
11).



41

Ryhmien valilla p=0,396

400 Nuoret 400 Ikdantyneet
350 350
Verihiu- 300 300
taleet 7250 I T A 250 % %
- i
200 200
L | i i l
150 150
= - v » - "
z 3 £ 3 3 2
=] = = a
2 : 2 ] 2 5
=4 3 2 S 3 2
= 5 3 2 = 2
7] g 3 ] E E
v o S Z
G c
“ [5]
Nuoret Ryhmien valilla p=0,666 Ikdsntyneet
* K 8.0 . * .
8,0
7,0 ' ¥Ex ;g T I
', . T
S0 5,0 . —4—Ennen testid
5,0 n ,
Glukoosi 4,0 = — ! g}g 1
3,0 T Y l .
2,0 2,0 ¥ -l—h_eh vasytyksen
; - jalkeen
00 o0 T
v o0 2hvisytyksen
3 3 e 2 5 I
g 3 £ z 5 z jélkeen
c s < z 3 :
= 5 2 5 2 s
o S 2 ; 2 :
G E (= @ g E:
w o c g
@ c
@ w

Kuva 9. Verihiutaleet (x 10%1) ja glukoosi (mmol/l) nuorilla ja ikaantyneilla ennen
vasytystestia, valittomasti vasytyksen jalkeen ja 2 tuntia vasytyksen jalkeen
harjoittelujakson alussa, lopussa seka 7 viikon palautusjakson jalkeen (seurantamittaus).*
p<0.05. * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001. Tahti-symbolien vdérit vastaavat

nédyteajankohtien varejé.



42

Nuoret _rynmien vaiiap=0,208 Ikaantyneet

12,0 12,0
10,0 10,0
8,0 8,0 1
Laktaatti 6,0 6,0 * B |
L J * 4
4,0 * 4,0 ——
I I - T
2,0 -— " 2,0 Y
. 4 > —e —
0,0 I 0,0
™ — w = |~ n
- 3 S
3 g ] 3 5 3
Y = 3 T 4 e
& 2 = g 2 =
0] a w V]
c . T c
“ Ryhmien vélilla p=0,309 v
400 400 e
350 Nuoret 350 lkadntyneet
300 300 =4=Ennen testid
Kreatiini 250 250
kinaasi 200 200 —— heti vasytyksen
150 i 150 f " . jalkeen
100 ; ---"’F-#L-:-;;"'"" 100 .
50 T l 50 i 2h vasytyksen jalkeen
0 0
> - 7 = g o
3 2 z 3
3 g 3 3 g 3
2 = g g = g
5 2 = o 2 =
7] [ w sV}
c c
(5] (5]

Kuva 10. Laktaatti (mmol/l) ja kreatiinikinaasi (U/L) nuorilla ja ik&antyneilld ennen
vasytystestia, valittomasti vasytyksen jalkeen ja 2 tuntia vasytyksen jalkeen
harjoittelujakson alussa, lopussa seké 7 viikon palautusjakson jalkeen (seurantamittaus). *

p<0.05, ** p<0.01. T&hti-symbolien vdrit vastaavat ndyteajankohtien véreja.
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Ryhmien valilla p=0,028
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Kuva 11. Kortisoli (mmol/l) ja interleukiini-6 (pg/ml) nuorilla ja ik&éntyneilld ennen
vasytystestia, valittomasti vasytyksen jalkeen ja 2 tuntia vasytyksen jalkeen
harjoittelujakson alussa, lopussa sekd 7 viikon palautusjakson jélkeen (seurantamittaus). **

p<0.01. T&hti-symbolien vérit vastaavat ndyteajankohtien véreja.

Veriarvot nuorten ja ikédantyneiden vélilla vaihtelevat. Esimerkiksi uvassa 9 ik&éantyneilld on
nahtavisséd noin 12 % nuoria alhaisemmat verihiutaleiden pitoisuudet (p<0.01-0.05). Myds
valko- ja punasolujen osalta nuorilla pitoisuudet ovat ik&antyneitd korkeammat (kuvat 6 ja
8). Péinvastainen tilanne, eli ikdantyneiden nuoria suuremmat pitoisuudet ovat havaittavissa

IL6 ja kreatiinikinaasin osalta (kuva 10).
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5.2 Hyppymuuttujat

5.2.1 Kyykkyhyppy

Kuvissa 12-15 on vertailtu kyykkyhypyn tuloksia mittauskertojen valilla. Tuloksissa on
nahtévissé nuorten hypyn lentoajan ja voiman tuoton kasvu alku- ja loppumittauksen vélill,
sekd vaheneminen loppu- ja seurantamittauksen vélilla. Ikadntyneilld havaittiin myos
tilastollisesti merkittavd nousu hypyn lentoajassa (p<0.05) (Kuva 12). Kontrolliryhméana
toimivalla tasapainoryhmélld ei suuria muutoksia mittauskertojen valilla havaittu.
Hyppyvasytyskuormituksen jalkeinen kyykkyhypyn voimantuotto vaheni kaikilla ryhmilla
eri testikerroilla (p<0.05) (Kuva 15).

Kuvien 12 ja 13 lentoaikojen tuloksia vertailtaessa havaitaan, ettd ikaantyneilla
mittauskerroilla toteutettu hyppyvésytys itse asiassa paransi vasytyksen jélkeisia
lentoaikoja. Samaa ilmidta ei havaittu nuorilla. Kuvissa 14 ja 15 voiman tuottoja
vertailtaessa ei vastaavaa ikaantyneillak&én havaittu.
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B Nuaret hyppy

B k3antyneet hyppy

Lentoaika (s)
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Alkumittaus Loppumittaus Seurantamittaus
Mittauskerta

Kuva 12. Kyykkyhypyn lentoajat sekunteina. Tasapainoryhméa on kontrolliryhméa. Symboli

* tarkoittaa p-arvoa < 0,05. Symbolin varit vastaavat ryhmien véreja.
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Kuva 13. Kyykkyhypyn lentoaika sekunteina vasytyskuormituksen jalkeen. Symboli *
tarkoittaa p-arvoa < 0,05. Symbolin vérit vastaavat ryhmien véreja.
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Kuva 14. Kyykkyhypyn konsentrinen voimantuotto (N/kg ruumiin paino). Tasapainoryhmé

on kontrolliryhm&. Symboli * tarkoittaa p-arvoa < 0,05. Symbolin vérit vastaavat ryhmien

vareja.
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Kuva 15. Kyykkyhypyn voimantuotto (N/kg ruumiin paino) vésytyskuormituksen jélkeen

alku-, loppu- ja seurantamittauksissa. Symboli * tarkoittaa p-arvoa < 0,05. Symbolin vérit

vastaavat ndyteajankohtien ryhmien véreja.
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5.2.2 Pudotushyppy

Pudotushyppyjen tuloksia on esiteltynd kuvissa 16-21. Kuvista 16 ja 17 nahd&én, ettd
eksentrisen vaiheen aika on lyhentynyt nuorilla (p<0.05) ja konsentrisen vaiheen aika
molemmilla hyppyryhmalla (nuoret p<0.01 ja seniorit p<0.05). Eksentrinen ja konsentrinen
voimantuotto nuorten hyppyryhmalla lisdantyi jonkin verran, tosin ei tilastollisesti
merkittavasti (p>0.05) (kuvat 17 ja 18). Hyppykorkeuden muutos ja voimantuottonopeus
ovat nahtdvissa voimakkaampana nuorten hyppyryhmalld, tosin ei tilastollisesti
merkittdvana (p>0.05) (kuvat 19 ja 20). Tasapainoryhmélld kaikkien hyppymuuttujien
vaihtelut mittausten valilla ovat hyvin pienia (p>0.05) (kuvat 16-21).
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g LByl th
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§ B |kdantyneet hyppy

X
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Alkumittaus
Loppumittaus
Seurantamittaus

Kuva 16. Pudotushypyn eksentrisen vaiheen kesto sekunteina. Tasapainoryhmé on
kontrollirynm&. Symboli * tarkoittaa p-arvoa < 0,05. Symbolin vdrit vastaavat ryhmien

vareja.
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Kuva 17. Pudotushypyn konsentrisen vaiheen kesto sekunteina. Tasapainoryhmé on

kontrolliryhmd. Symboli * tarkoittaa p-arvoa < 0,05 ja symboli ** p-arvoa <0,01 Symbolin

varit vastaavat ryhmien vareja.
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Kuva 18. Pudotushypyn eksentrinen voimantuotto (N/kg ruumiin paino). Tasapainoryhmé

on kontrolliryhmé.
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Kuva 19. Pudotushypyn konsentrinen voimantuotto (N/kg ruumiin paino). Tasapainoryhmé

on kontrolliryhma.
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Kuva 20. Hyppykorkeuden muutos metreind. Tasapainoryhma on kontrolliryhma.
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Kuva 21. Voimantuottonopeus. Tasapainoryhma on kontrolliryhma.

Taulukoista 4 ja 5 on nédhtdvissa pudotushypyn parametrien tilastollisesti merkitsevat erot
ryhmien valisessa vertailussa. Naistd on havaittavissa erityisesti nuorten naisten
hyppyryhman erot ikaantyneiden ryhmiin, (taulukko 4) sek& loppumittauksissa nuorten
naisten ja muiden ryhmien valiset erot (taulukko 5). Seurantamittauksissa nahdaan myos
nuorten naisten ryhman harjoitteluvaikutusten pysyvyys kontrolliryhmdan verrattuna

(taulukko 5)



o1

Taulukko 4. Pudotushypyn ryhmavertailutaulukko. * p-arvo < 0.05, ** p-arvo <0.01.

Eksent- Eksen- Konsent-
Eksen- rinen Konsen- Konsent- trinen Hyppykor- rinen voima

Ryhmaévertailu trinen aika | voima trinen aika rinen voima | voima N keuden muutos | Nopeus N
nuoret seniori
hyppy  _hyppy - - - - - * * *

kontrolli-

ryhmé _ _ * _ - * * *%
seniori nuoret
hyppy  _hyppy - - - - - * * *

kontrolli-

ryhma
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Taulukko 5. Pudotushyppyjen ryhmien véliset tilastolliset merkitsevyydet eri testikerroilla.

* p-arvo < 0,05, ** p-arvo <0,01, *** p-arvo <0,001.

Konsen- Eksent- Hyppykor- Konsen-
Eksent- Eksent- Konsen- trinen rinen keuden trinen
Mittaus Ryhmavertailu rinen aika | rinen voima | trinen aika voima voima N muutos Nopeus voima N
Alku- nuoret seniori
mittaus hyppy hyppy - - - - -
kontrolli-
ryhma .
seniori nuoret
hyppy hyppy |- - - - - -
kontrolli-
ryhma - - - - - -
Loppu- nuoret seniori
mittaus hyppy hyppy - - - - * * ol
kontrolli-
ryhmé - - - - *k *% *kk
seniori nuoret
hyppy hyppy |- - - - * * **
kontrolli-
ryhméa - - - - - -
Seuranta- nuoret seniori
mittaus hyppy hyppy - - - - - -
kontrolli-
ryhma - - * - - - Hkk
seniori nuoret
hyppy hyppy |- - - - - -
kontrolli-
ryhma - - - - - -

5.2.3 Hyppyvasytyksen kuormituksen arviointi

Testeissd hyppyjen avulla suoritetun vasytyskuormituksen suuruuden arviointi on esitetty

kuvassa 22. Kuormitus laskettiin kertomalla hyppykorkeus hyppyihin kaytetylla ajalla,

jolloin saadaan arvio kokonaiskuormitukselle ryhmaélle. Mittauskertojen valilla ei ollut

tilastollisesti merkitsevia eroja. lkd&ntyneiden tasapainoryhmalle vasytyskuormitusta ei

suoritettu.
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Kuva 22. Hyppyvésytyksen kuormituksen méaara.
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6 POHDINTA

Tutkimuksessa havaittiin yleisesti nuorten naisten ryhman paremmat harjoitteluvasteet
ikaantyneiden ja kontrolliryhman ik&éantyneisiin naisiin verrattuna. Eroja havaittiin
erityisesti kyykky- ja pudotushyppyjen osalta. Verimuuttujissa ei systemaattisia trendejé
havaittu, vaikka joitain tilastollisesti merkitsevid eroja alku- ja loppumittausten valilla
esiintyikin. Lisé&ksi verindytteistd oli havaittavissa luonnollisia vanhenemisesta johtuvia
eroja nuorten ja ikaantyneiden ryhmien valilla. Ik&&antyminen onkin fysiologisesti tarkein
selittdva tekija kehossa tapahtuville lihaksistollisille muutoksille. Tama ei kuitenkaan
tarkoita, ettd se tapahtuu kaikilla samaan aikaan tai ettd vaikutukset olisivat yhtéd suuret.
Urheilijoilla ikaintymisen vaikutukset voimantuottoon eivédt ole yhta dramaattisia, joka
vihjaa muihinkin mahdollisiin tekijoihin. lkaéntyessd tapahtuvien yleisten fysiologisten
muutosten  lisdksi  péivittdisen fyysisen aktiivisuuden vaheneminen eldmantavan
muuttumisen takia on tdrkedssa roolissa (Hé&kkinen & Hékkinen 1991; Radcliffe &
Farentionos 1999, sivu 12). Esimerkiksi perheeseen, tyfuraan tai muuhun aikaa vievédén

toimintaan panostaminen on pois oman ruumiinkunnon harjoittamisesta.

Leppédsen (1999) Pro gradu -tutkielmassa havaittiin yhteys yhden vuoden Kkestoisen
plyometriaharjoittelun ja esikevennetyn hypyn nousukorkeuden ja sprinttijuoksun valilla
postmenopausaalisilla naisilla. Sen sijaan alaraajojen ojennustehoon vaikutusta ei yllattdaen
havaittu. Leppdsen kéyttama harjoittelujakson pituus on epétavallisen pitka ja miltei
poikkeuksetta plyometristen harjoittelujaksojen pituudet lasketaan viikoissa, ei kuukausissa
(Blackwood 2005).

Yksittéisten tutkimusten tilastollinen voima on usein riittdmatén ja heikommat yhteydet
jaavét helposti loytamattd. Meta-analyysi tarjoaa mahdollisuuden suurempaan tilastolliseen
aiheistoon, kuten Markovic (2007) tydssansa korosti. Pieni aineisto muodostui haasteeksi

my0s tassa tyossd, silld ryhmien tutkittavien maarat ryhmissa olivat pienid, alle kymmenen
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henkil6d. Pienissd aineistoissa tilastollisten merkittdvyyksien kuvaaminen pelkkien
symbolien avulla ei aina anna havainnollista kuvaa tuloksista. Niissa voi nakya selkedsti
tilastollisesti merkittdvampia yhteyksia (p-arvo ladhellda 0.05) mutta nditd ei nosteta esiin.
Lukuarvo 0.05 on kuitenkin vain sopimuksellisesti madritelty merkitsevyystaso.
Esimerkiksi téssa tydssa nuorten hyppyryhmén pudotushyppyjen testikertojen vélisten
muutosten  p-arvot olivat muita ryhmid l&hempénd ensimmaista tilastollista

merkitsevyystasoa p<0.05.

6.1 Harjoitusjakso

Tutkimuksessa kéytetty harjoitusjakso raataloitiin sopimaan erityisesti ik&antyneille naisille,
joilla suuri-intensiteettiset pudotushypyt voisivat olla liilan vamma-alttiita. Tutkimuksen
harjoitusjakson ohjauksen suorittivat Kajaanin ammattikorkeakoulun opiskelijat ja
hyppyharjoittelu  suoritettiin  kelkkaergometrilla.  Erityisen tdrkedd on suorittaa
harjoitusjakson hypyt aidon plyometrisesti, muuten juuri rajahtavien ominaisuuksien
kehittdminen Kkarsii ja harjoittelu voidaan laskea vain alaraajojen yleiseksi
voimaharjoitukseksi. Harjoitusjakson aikana kontaktiaikaa seurattiin silmavaraisesti
ponnistushetken polvikulmaa seuraten ja tayttd varmuutta hypyn kontaktiajan riittavasta
lyhyydesta ei taten ole. Ikaihmisilla on myos tyypillisesti vaikeuksia saada tarpeeksi lyhyitéa

kontaktiaikoja. Ponnistukset ohjeistettiin kuitenkin tehtavaksi mahdollisimman terévasti.

Erot plyometrian harjoitusvasteita tarkastelevien tutkimustulosten vélilld ovat usein
todenndkdisimmin seurausta mm. eroista kdytetyissd harjoitteissa, harjoittelujakson
pituudessa, tiheydessd, méérassé ja tehossa (Markovic 2007). Taman tutkimuksen kuuden
viikon harjoittelujakso on kestoltaan keskimaaraista lyhyempi. Tosin plyometriaharjoittelun
vaikutukset ovat lihaksen koon kasvun sijaan padosin hermostollisia ja hermostollinen
kehitys tapahtuu juuri harjoittelun alkuvaiheessa (Moritani & DeVries 1979). Tieteellisessa
kirjallisuudessa on kéytetty hyvin vaihtelevia plyometriaharjoitusjaksoja ja standardoitua
harjoitusjaksoa ei ole olemassa. Onkin kéytdnndssd mahdotonta loytda tésmalleen
samanlaista harjoitteluohjelmaa jota olisi kaytetty jossain toisessa tutkimuksessa. YKksi
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mahdollisuus vertailtavuuden parantamiseksi olisi kéyttdd harjoittelujaksoa toisesta
julkaistusta tutkimuksesta, mikali tdiman harjoitusjakson siséltd on suunniteltavana olevaan
tutkimuskysymykseen soveltuva. Yleisid linjoja harjoittelun jaksottamisesta ja harjoittelun
jalkeisia  optimaalisia  palautumisaikoja ~ voidaan  kuitenkin  kayttdd  myos
plyometriaharjoittelun harjoitteluohjelman luomiseen (Weis ym. 2003), kuten téssakin

ty6ssa tehtiin.

Harjoittelujakson vaihtelulla on varmasti vaikutusta yksittaisia tutkimuksia vertailtaessa,
mutta meta-analyysit kuitenkin ndyttdvat suurimman osan tutkimuksista paatyvéan tulosten
osalta samoihin suuruusluokkiin (De Villarreal ym. 2009; Markovic 2007). P&aajatuksena
voidaan pitaé harjoittelujakson edetessa harjoitteiden maaran vahentdmista ja intensiteetin
lisddmistd, jota kutsutaan Matveyev:n malliksi (Weis ym. 2003). Talloin harjoittelun lopussa
vahennetddn kuormituksesta aiheutuvaa vasymystda ja lisdtddn adaptaatiota. Ebben
ryhmineen (2010) tutki plyometriaharjoittelujakson rytmittamista (periodisaatiota) ja
havaitsi harjoittelumaaran volyymin 40-60 % pudottamisella harjoittelujakson loppua
kohden (sadasta hypystd kuuteenkymmeneen hyppyyn) olevan hyppykorkeutta ja
huippuvoimaa parantava vaikutus. Lisaksi vaikutus ei nédyttdnyt katoavan 2-10 péivén
mittaisella harjoituskauden jalkeiselld lepojaksolla. Toisaalta harjoitusmaaran vahentdminen
nayttdd olevan tehokkaampi keino (koeryhmalla 25.0 % parannus hyppykorkeuteen) kuin
harjoittelukauden jélkeen pidetty kymmenen paivan (Gibala ym. 1994) tai neljan viikon
palautusjakso  (lzquierdo ym.  2007). Blackwood  (2005) ehdotti, ettd
pudotushyppyharjoittelu tulisi lopettaa kymmenen péivaa ennen tarkeaa Kilpailua. Tassé pro

gradu tyossa tutkittavat jatkoivat harjoittelua lopputestipdivaan asti.

Cadore ym (2013) tutkivat eri harjoitusméaarien vaikutusta fysiologisiin vasteisiin, kuten
laktaatti- ja kortisolipitoisuuksiin harjoituksen jélkeen, mutteivdt havainneet eroja sadan,
kahden sadan ja kolmen sadan hypyn ryhmien valilla. T&ma vihjaisi siihen, ettd jo pienet

hyppymaarat aiheuttavat selvia fysiologisia vasteita kehossa.



S7

Puhtaasti hermostollista optimisuoritusta ajatellen palautumisaikojen olisi tullut olla
pidempid niin mittausten testeissd kuin harjoittelujaksolla. Testeissd suoritettiin
pudotushypyt kuuden hypyn sarjoissa, ja sarjojen vélill4 oli palautusaikaa n. 30 sekuntia.
Radcliffe ja Farentinos (1999, sivu 34) suosittavat keskirasittavien plyometriasarjojen valilla
30-60 sekunnin palautumisaikaa. Koska kuitenkin Kaikille tutkittaville palautumisajat
mittauksissa olivat yhtenevaiset, vaikutus tuloksiin ei pitéisi olla dramaattinen. Tarkeinta
onkin harjoitusjaksolla kaytettyjen sarjojen valinen palautumisaika (t&ssd tyossa kaytettiin
2-3 min), jotta harjoituksilla olisi positiivisia vaikutuksia tutkittaville.

Tutkittavien ikd, sukupuoli, kuntotaso ja epidemiologisissa tutkimuksissa yleisesti esiintyvat
sekoittavat tekijat (tupakointi, paino, alkoholin kayttd, sosioekonominen status ym.)
luonnollisesti voivat vaikeuttaa tutkimusten vertailua. Namé& voidaan myos ottaa huomioon

tilastollisessa analyysissa. Tassé tutkimuksessa ndita suureita ei kuitenkaan kvantifioitu.

6.2 Hyppymittaukset

Tulokset kyykky- ja pudotushypystd ovat samansuuntaisia. Nuorten hyppyryhmélla
havaittiin selked parannus hyppymuuttujissa (etenkin eksentrisen ja konsentrisen aikojen
lyhenemiset) alku- ja loppumittausten vélilla. Ikaantyneiden hyppyryhmalla vaikutus oli
nahtavissd, mutta se oli vaatimattomampi. Kontrolliryhmalla tilastollisesti merkitsevia

muutoksia ei havaittu.

Vertikaalin hyppykorkeuden mittauksen méarittdmisté ei ole yleisesti standardoitu, mutta
silhen on useita vaihtoehtoisia menetelmid, silld se seuraa yksinkertaista ja hyvin
ennustettavissa olevaa fysikaalista ilmi6td, yleistd heittoliikettd. Hyppyjen mittaus ja
analysointi asettaa kuitenkin omat haasteensa. Yhtend ongelmana oli, ettd harjoitusjakson
ohjaajat olivat eri henkilditd kuin testien mittaajat. Talléin hyppyharjoitteiden erilaisuus
testitilanteen ja harjoitusjakson hypyissa tuo tutkimukseen mahdollisen virheldhteen. Myds
ohjeistajan vaihtuminen testeissé ja kannustuksen maardn erot aiheuttavat potentiaalisen

virhelahteen.
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Campillo ym (2012) tutkivat seitseman viikon plyometriaharjoittelun vaikutusta rajahtaviin
ominaisuuksiin sek& optimaalista pudotuskorkeutta. He havaitsivat muiden tutkimusten
tapaan merkittdvan parannuksen rgjahtaviin ominaisuuksiin, mutta havaitsivat myos etta
alustalla on vaikutus optimaaliseen voimantuottoon rgjahtavissa ponnistuksissa.
Kéytettdessd kovaa alustaa, paras voimantuoton lisdys ei saatukaan tutkimuksen
suurimmalla harjoittelumaaralla. Taman tutkielman mittauksissa alustana oli metallinen
voimalevy jota voidaan pitd4 kovana ponnistusalustana. Voidaan vain spekuloida onko tassa
tutkielmassa kovan alustan merkitys voimantuottoa vahentdvd, mutta harjoitusjakson ollessa
suhteellisen lyhyt (téssd harjoitusjaksona nelja viikkoa), ei alustan vaikutus todennakoisesti

nouse kovin merkittavaksi.

Hyppyvésytyksen kuormittavuutta arvioitaessa (kuva 23) on oletettu, ettd hyppyfrekvenssi
pysyy vakiona ja taten kuormituksen suuruutta voidaan arvioida yksinkertaisesti kertomalla
tavoitehyppykorkeus (ensimmaiset kaksi minuuttia 70% ja jalkimmaiset kaksi minuuttia
90% pudotushypyn maksiminousukorkeudesta) ajalla jonka tutkittava kykeni hyppaédmaan
tavoitekorkeuteen. Tdma kuvastaa vésytyksen kokonaiskuormitusta. Vasytyskuormituksessa
ei havaittu suuria muutoksia testikertojen valillg, joka tarkoittaa ettd tutkittavilla ei
tapahtunut kehitystd kestdvyyden osalta. Heti hyppyvasytyksen jéalkeen otetuissa
mittauksissa erityisesti nuorilla oli nahtavissa laskeva trendi laktaattipitoisuudessa (kuva 10
tuloksissa), vaikka hyppyominaisuudet olivat parantuneet. Mahdollisena selityksena voi
olla, ettd ensimmadisella mittauskerralla nuoret pystyivat samaan hyppyvésytyksessa
itsestansd enemman irti. Vaihtoehtoinen selitys on, ettd hyppyharjoittelu olisi vahentanyt

laktaatin kertymista (Tofas yms. 2008).

6.2.1 Kyykkyhyppy

Kyykkyhypyn muuttujat noudattivat normaalijakauman tilastollisia kriteereja. Tilastollisesti
merkittavat parannukset havaittiin nuorten hyppyryhmén kohdalla. lakkdiden naisten
hyppyryhmalld muutokset olivat maltillisempia ja kontrolliryhnmélla vield véhdisemmét,

kaytdnndssa mitattomat. Tastd voidaan johtaa hypoteesi, ettd rdjédhtdvan voimantuoton
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kehittyminen idkkailld naisilla on nuoria heikompaa. Samansuuntaisia péaatelmid ovat
ehdottaneet aiemmin Kirjallisuuskatsauksessa esitellyt Skelton ym. (1994), Frontera ym.
(2000), Metter ym. (1998), Cardasis & LaFontaine (1987), Delbono ym. (1997), Obata ym.
2010 ja Kawashima ym. (2004). Olisi my0s tarkedd selvittdd oliko harjoitusjakso
yksinkertaisesti liian lyhyt tai olivatko harjoituksissa kaytetyt liikkeet oikeita tuottamaan
positiivista vastetta. Sindlladn kyykkyhyppy oli tdman tydn hypyistd selkedsti helpoiten
standardoitavissa. Myo6s oppimisen aiheuttaman vaikutuksen kyykkyhypyssa pitéisi olla
vahaisempi kuin pudotushypyssd. Taten kyykkyhyppya voidaankin pitdd luotettavana

mittarina voimaominaisuuksien muutoksiin.

Tassa tutkimuksessa nuorten naisten jokaisella kyykkyhyppymuuttujilla tapahtui
tilastollisesti merkittdvdd parannusta loppumittauksen ja seurantamittauksen valilla.
lakkailla vastaavaa ei havaittu. Tahén voi olla selityksend se, ettd idkk&iden naisten
harjoitusvasteet Kkyykkyhypyssa olivat nuoria pienemmat ja siten seurantajaksolle
tulosparannuksetkin ovat vahaisempia. Lubbers ym. (2003) havaitsivat neljan ja seitseman
viikon pituisten plyometristen harjoitusjaksojen olleen yhta tehokkaita hyppykorkeuden ja
anaerobisen voiman kehittdjid. Suurin ero oli, ettd seitseman viikon harjoitusjakson vaikutus

séilyi pitempaan.

6.2.2 Pudotushyppy

Pudotushyppyjen muuttujat noudattivat kaikki normaalijakauman tilastollisia kriteereja.
Tilastollisesti merkittdvat vaihtelut havaittiin erityisesti konsentrisen ajan yhteydessa.
Ryhmien vélisessa vertailussa nuorten hyppyryhma oli ikdantyneitd merkittavasti parempia
etenkin hyppykorkeuden muutoksen, nopeuden ja konsentrisen voimantuoton alueilla, mutta
my0s muut pudotushypyn muuttujat nuorilla olivat l&helld tilastollista merkittdvyystasoa.
Pudotushyppyjen tuloksista voidaan vetdd olettamus, ettd nuoret reagoivat idkkaita
paremmin plyometriseen harjoitteluun. Saez De Villarreal (2010) havaitsivat kolmen
ikdryhmén naisia vertaillessaan keski-ikdisten ja ik&antyneiden parantaneen eniten

hyppykorkeutta matalaintensiteettisen plyometrisen harjoitusjakson ansiosta. S&ez De
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Villarrealin ryhman 16ydos on vastakkainen tdman tutkimuksen kanssa. Selityksené erolle

voi olla harjoitusjakson intensiteetin ero ndissa kahdessa tutkimuksessa.

Tuloksista havaittu hyppyryhmien (erityisesti nuorten hyppyryhman) eksentrisen ja
konsentrisen ajan lyheneminen viittaisi siihen, ettd alaraajojen rgjahtavat ominaisuudet ovat
kehittyneet (kuvat 16 ja 17). Voimantuottonopeudessa ei kuitenkaan tilastollista
merkittavyyttd mittauskertojen valilla havaittu. Eksentrinen voimataso oli molemmilla
ikaryhmilla samankaltainen, mutta nuorilla konsentrinen voimantuotto oli idkkadmpia
suurempi (kuva 19). Nuorten parempi konsentrinen voimantuottaminen on néhtévissé
idkkaita suurempina parannuksin hyppykorkeuteen ja voimantuottonopeuteen (kuvat 20 ja
21).

Pudotushypyn suorittaminen ja mittaaminen on monessa mielessd kyykkyhyppya
haasteellisempaa. Tdémén tutkielman mittauksissa optimaalinen pudotuskorkeus maaritettiin
nostamalla kelkkaergometrin pudotuskorkeutta aina 10 cm:n korkeammalle mikali
pudotushypyn nousukorkeus kasvoi. Ajatuksena oli, ettd jossain kohtaa tulee vastaan raja
jolla hypyn energiaa ei endd pystyta siirtdmaan ponnistuksen energiaksi, vaan energia
sitoutuu 1&hinnd lihas-janne-kompleksin 1ammoksi. Suurella osalla tutkittavia tamé
pudotuskorkeuden maaritysmenetelma toimi hyvin, mutta osalla tutkittavista oli vaikeuksia
saada ponnistus riittavan rajahtavaksi, ja polvikulma ponnistushetkelld paasi putoamaan alle
120 asteen. Polvikulmaa seurattiin seka kelkkaergometriin kytketyltd néyttopaatteeltd, ettd
pudotuskelkan visuaaliselta mitta-asteikolta ja ndiden avulla ohjeistettiin tutkittavaa
seuraavaan suoritukseen. Lisaksi tutkittavilla joilla pudotuskorkeus oli huomattavan matala
ja ponnistuksen ajoittaminen tuotti ongelmia ja tdmad taas aiheutti hajontaa

nousukorkeuksiin.

Markovic (2007) meta-analyysissddn ehdotti hyppytekniikkaerojen selittdvan erot eri
tulosten valilla. Tam& oli myods havaittavissa tdméan tutkimuksen testien mittauksissa.
Toisille tutkittaville pudotushypyt onnistuivat helposti, toisille taas ohjeistusta jouduttiin

antamaan enemmén joka voi muuttaa hypyn tekniikkaa siten ettd hyppysuoritusten
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vertailtavuus huononee. Yleisesti ohjeistettiin ponnistamaan ikaan kuin ponnistusalusta olisi
kuuma ja tavoittelemaan pikemminkin mahdollisimman nopeaa ponnistusta Kkuin
tavoittelemaan maksimikorkeutta. Mikéli tutkittavalla polvikulma putosi jérjestelméllisesti
lilan alas, ohjeistukseen liitettiin esijannitys ja ojennus nilkkoihin, jotta riittavan rajahtava
ponnistus saatiin aikaiseksi. Taman seurauksena yleensa tutkittava kykeni tuottamaan
hyvaksyttavan suorituksen, mutta huomio Kiinnittyi enemman polvikulman kuin itse
ponnistukseen. Koska kuitenkin hyvéksytyistd pudotushypystd (polvikulma 120° + 2°)
analysoitiin kuitenkin juuri maksimi nousukorkeus, voi olla ettd osalla ei pudotushypyn

ponnistus ollut maksimaalinen ja tdma siten voi vaikuttaa hyppyjen nousukorkeuksiin.

Koska pudotushyppy voi olla myds vammaherkka harjoitusmenetelma ja lisaksi teknisesti
hankalasti standardoitavissa (Bobbert 1990), kaytimme tdmén tutkimuksen mittauksissa
kaltevassa tasossa laskeutuvaa kelkkaergometrid. Liséksi tdmad véhentdd varsinkin
vanhemmilla tutkittavilla ylisuurista kuormista johtuvia vammoja ja helpottaa ponnistuksen
ajoitusta. Liséksi ponnistus on teknisesti paremmin standardoitavissa ja mitattavissa. Padosa
tutkittavan voimantuotosta kelkkaergometrissd tulee polven ojennuksesta. Myods nilkan
ojennus esijannityksessa ja ponnistuksen viimeisessa vaiheessa ovat tarkedssd osassa.
Pudotuskelkassa suoritetussa harjoitteessa lantion ojennuksen rooli on véahdisempi kuin
pudotushypyssd, joka vahentdd hyppytekniikan merkitystd ja néin parantaa tulosten

vertailtavuutta.

Toisin  kuin  kyykkyhypyissd, pudotushyppyjen muuttujien tulostaso loppu- ja
seurantamittausten Vvalilla ei tassd tutkimuksessa laskenut merkittdvasti kummallakaan
ikaryhmalla, Tama voi selittyd hyppytekniikan oppimisen vaikutuksena. Pudotushyppy on
kyykkyhyppyd huomattavasti teknisempi ja herkempi suorite jossa aiemmin suoritetut

toistot voivat parantaa seurantamittauksen tuloksia.
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6.3 Fysiologiset mittaukset

Verindytteenotto testitilanteessa  suoritettiin  alkuperdisen suunnitelman mukaisesti
ongelmitta. Nuorten ryhman heti vasytyksen jélkeisessa ndytteessd erdan tutkittavan
punasolujen pitoisuus 23 x 10/l poikkeaa selkeasti muiden tutkittavien arvoista (muut
arvot valilla 4-5 x 10'%/I). Tama vaaristi ryhman jakaumaa ja nosti selkeésti keskiarvoa.
Siksi tata yksittaista poikkeavaa mittaustulosta ei laskettu mukaan tuloksiin. Kyseessd on

todennakdisesti joko nappéilyvirhe tai laitehairio.

Valko- ja punasolujen pitoisuudet eivat vaihdelleet merkittavasti mittauskertojen valilla.
Hemoglobiinissa on havaittavissa molemmilla ikaryhmilld lievda kasvava trendi
mittauskertojen valillg, joista ikaantyneilld myos tilastollisesti merkittdvd muutos. Myds
Serkan ym. (2012) havaitsivat 12 viikon plyometriaharjoittelujakson lisdévan
hemoglobiinipitoisuutta ja hematokriittia, mutta ei muita pienen verenkuvan muuttujia.
Tassa tutkimuksessa palautusjakso naytti vaikuttavan lahinna verimuuttujiin (kuvat 7-12),
sillda  verimuuttujissa nahtiin  eniten tilastollisesti merkitsevid eroja alku- ja

seurantamittausten vélilla (mm. hemoglobiinin nousut ja glukoosipitoisuuden laskut).

Verihiutaleiden pitoisuudessa nuorilla havaittiin tilastollisesti merkitseva pitoisuuden lasku
alku- ja loppumittausten, seka alku- ja seurantamittausten valilla. Tama tuskin selittyy
voimaharjoittelulla, silla Ahmadizad & El-Sayed (2003) mukaan voimaharjoittelun pitéisi
painvastoin lisata verihiutaleiden maarda. Tuoreessa tutkimuksessa Hossein & Monireh
(2012) tutkivat koripalloilijoilla plyometriaharjoittelujakson vaikutuksia pienen verenkuvan
verimuuttujiin, eivatkd loytaneet tilastollisesti merkitsevid muutoksia muille kuin
hemoglobiinipitoisuuden alenemiselle harjoituksen jalkeen. Tutkijaryhméan 16ydds on taas
ristiriidassa taman tutkimuksen tulosten kanssa jossa hemoglobiinipitoisuus nimenomaan

NOUSI.

Tuloksissa sek& nuorilla ettd ik&antyneilld néhtiin glukoosipitoisuuden laskeminen

mittauskertojen valilla. Kortisolin tunnetaan aiheuttavan glukoositason laskua (Brown &
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Brown 2003), mutta tutkimuksessa mitatuista Kkortisolitasoista ei ole selittdjaksi
glukoositason laskuun, silld kortisolipitoisuuden vaihtelu oli mittausjaksojen vélilla pienta.
Anabolinen hormoni insuliini taas laskee glukoositasoa (McArdle 2007, sivu 584) mutta
plyometriaharjoittelun ei pitéisi olla niink&an anabolista, vaan hermostollista, joten
tdmakaan mekanismi ei tarjoa tyydyttavaa selitystd. Todenndkdisesti vaikutukset ovat
perdisin jostain muusta harjoittelujaksoon liittyvasta elaméantapa tekijastd, esimerkiksi

tutkittavien ravitsemustaso, kuin plyometrisesta harjoittelusta.

Hayrynen & Vanttinen (2000) havaitsivat plyometrisen harjoittelujakson aiheuttavan
kreatiinikinasipitoisuuteen vain vahéisida muutoksia. Tama johtopaatds on yhteneva tamén
tutkimuksen veresta mitattujen muuttujien kanssa. Myoskaan kortisolipitoisuudessa ei nahty
merkitsevid eroja mittausten valilla, mutta IL 6 pitoisuudet olivat ikaéntyneilld naisilla

nousseet tilastollisesti merkitsevasti seurantamittauksiin.

Verimuuttujista glukoosi-, laktaatti ja IL6 pitoisuuksissa havaittiin  loppu- ja
seurantamittausten valilla tilastollisesti merkittdvat muutokset. Glukoosin kohdalla
molemmilla ryhmill& pitoisuudet pienenivat ja IL6 tapauksessa ikaantyneilld pitoisuus nousi
seurantamittaukseen.  Nuorilla  laktaattipitoisuus laski tilastollisesti  merkittavésti
loppumittauksesta seurantamittaukseen. Ensimmaiselld testikerralla nuoret mahdollisesti

kykenivat viemaan vasytyssuorituksen pidemmélle.

6.4 Tottumisen ja oppimisen vaikutus

Merkille pantavaa on myo0s, ettd plyometriaharjoittelun positiiviset vaikutukset vaativat
yllapitdvéad harjoittelua. Winters & Snow (2000) tutkimuksessa kuuden kuukauden
seurantajakso kumosi harjoittelusta hankitut hyddyt voimassa ja luun tiheydessd. Tédman
takia yllapitavaa harjoittelua voidaankin pitaa erittdin suositeltavana. Tdman tutkimuksen
seitsemén viikon palautusjaksolla ei ollut dramaattisia vaikutuksia analysoituihin
pudotushyppy- ja verimuuttujiin, mutta nuorten kyykkyhyppytulokset heikkenivét

seurantamittauksessa.  Palautumisjakson  vaikutukset oli  n&htavissa  paremmin
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verimuuttujissa, esim. I1L-6, lymfosyytti- ja hemoglobiinitasojen nousut ik&antyneill&
(testipaivan ensimmaisessé naytteessa) seka laktaatti- ja glukoositasojen laskut nuorilla (heti
hyppyvasytyksen jélkeen otetuissa néytteissd). Naistd erityisesti hemoglobiinitason nousu
seké laktaattitason laskut voidaan tulkita positiivisiksi harjoitusvasteiksi.

Mittauksissa oppimisen vaikutus nékyi selkeésti pudotushyppyjen kohdalla loppu- ja
seurantamittauksissa missd tutkittavat kykenivat vahemmalld ohjeistuksella 16ytdmaan
tavoitteen polvikulman ponnistuksessa. Télld& voi olla vaikutusta tuloksiin, erityisesti

seurantamittausten tuloksia nostavana tekijana.

Kuvien 12 ja 13 lentoaikoja vertailtaessa havaittu ikaantyneiden ryhmén parantunut
suorituskyky voidaan myos selittdd oppimisen vaikutuksella. Hyppyvésytys toimi
ikdantyneilla mahdollisesti sopivana harjoitteluna ja lammittelyna kyykkyhypyn
ponnistukseen. Tama oli my0s kuultavissa koehenkildiden valittoméssa palautteessa

vasytyskuormituksen jalkeisten hyppyjen suorituksen jalkeen.

6.5 Plyometriaharjoittelun terveysvaikutukset

Plyometriaharjoittelu parantaa alaraajojen lihasten hermostollista toimintaa ja raajojen
kykyd reagoida nopeasti muuttuviin tilanteisiin. Tama toimii primaaripreventiona
kaatumisia vastaan. Sekundaaripreventiona voidaan pitdd plyometriaharjoittelun suotuisaa
vaikutusta luun tiheyden kasvamiseen joka taas pienentda osteoporoosiriskia (Markovic ja
Mikulic 2010; Winters & Snow 2000) ja tastd johtuvaa vammojen todennakdisyytta
kaatumistapauksissa. Naiden kahden hyddyllisen vaikutuksen takia radjahtévien
harjoitteiden, kuten plyometriaharjoitteiden, tutkiminen on yhteiskunnallisesti ja

sosiaalisesti hyddyllista.

Kaikki hyppyihin keskittyneet tutkimukset eivét ole kuitenkaan pystyneet havaitsemaan em.

terveyshyotyja (mm. Bassey & Ramsdale 1994; Bassey ym. 1998; Heinonen ym. 1996), ja
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parhaimmat vasteet niin voimantuottoon kuin luun tiheyden kasvuun néytettéisi saatavan
yhdistetystd alaraajojen voima- ja plyometriaharjoittelusta (Winters & Snow 2000).
Vaihdevuoden aikana naisilla tapahtuvaa merkittavad luun tiheyden pienenemista ei pystyta
pelkastdan harjoittelulla estdamadn (Kohrt ym. 2004). Estrogeenihoidolla saavutetaan jonkin

verran etua vaihdevuosien aikana (Leppanen 1999).
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkielma tavoitteena oli syventdd ymmarrystd erityisesti idkkaiden naisten vasteista

plyometriseen harjoitteluun.

Verimuuttujat

Hyppyharjoituksen vaikutukset verimuuttujiin olivat vaihtelevia, mutta padosin vahaisia.
Tilastollisesti merkittdvad vaikutusta nahtiin parhaiten laktaatti- ja glukoosipitoisuuden
osalta, ja jonkin verran verihiutale- ja IL6 pitoisuuksissa. Ikaantyneiden ja nuorten valiset
erot olivat selvimmin nahtévissa verihiutaleiden, valko- ja punasolujen osalta (ik&&ntyneill&
alhaisemmat pitoisuudet), sekd IL6 ja kreatiinikinaasin osalta (ikaantyneilld korkeammat
pitoisuudet). Seurantamittauksessa nuorilla havaittiin tilastollisesti merkittavina muutoksina

laktaattitasojen lasku ja ikaantyneilla hemoglobiinipitoisuuden kasvu.

Kyykkyhyppy

Koska kyykkyhypyn mittaaminen on kohtalaisen mutkatonta, voidaan erityisesti
kyykkyhypyn tuloksista voidaan vetad johtopéatds, ettd nuoret reagoivat idkkéaita paremmin
plyometriaharjoitteluun. Seitseman viikon jalkeen suoritetussa seurantamittauksessa nuorilla

naisilla kyykkyhypyn tulostaso heikkeni. Ikd&ntyneilld ei vastaavaa havaittu.

Pudotushyppy

Pudotushypyn suorittaminen on teknisesti kyykkyhyppyé haasteellisempaa ja mittaukset
kyykkyhyppya monimutkaisempia. Pudotushyppyjen tulokset kuitenkin ovat kyykkyhypyn
kanssa samansuuntaisia, nuoret ndyttavat reagoivan harjoitteluun iakkaita naisia paremmin,
vaikkakin mitatuilla biomekaanisilla muuttujilla molemmilla hyppyryhmilla tapahtui
suotuisaa kehitystad. Seitsemén viikon jalkeen suoritetussa seurantamittauksessa suuria

tulostason alenemia pudotushypyn muuttujissa ei havaittu.
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Mabhdollisia jatkotutkimuksia

Ikéantyneiden rajahtadvan voiman harjoittelun vaikuttavuutta ja yhteiskunnallista
merkittavyyttd voitaisi tutkia rakentamalla probabilistinen laskentamalli arvioimaan
harjoittelusta saatuja hyotyjé (esim. terveydellinen, taloudellinen, yhteiskunnallinen). Kuvan
24 mind map -kaavio voisi toimia lahtokohtana probabilistiselle mallille johon voidaan
lisitd jo olemassa olevaa altistus-vastetietoa joita on esitelty tdman tutkielman
kirjallisuuskatsauksessa (mm. Haug ym. 1995; Markovic ja Mikulic 2010; Winters & Snow
2000; Malisoux 2006b; Whipple ym. 1987; Aniansson ym. 1984; Skelton ym. (1994)).
Laskentamallin avulla voitaisi hyoty muuntaa kvantitatiiviseen muotoon, joka olisi

paremmin kaytettavissa liikuntasuositusten suunnittelussa ja paatoksenteossa.

Rajahtavéa voimantuotto 1

Tasapaino | Osteoporoosiriski |
Kaatumisriski | » Vammautumisriski|

Eldmanlaatu 1 Elinika 1 Tyokyky 1 € 1

Kuva 24 R&jahtavan voimantuoton terveyshyodyt ikaantyneilla naisilla
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