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TIIVISTELMA

Olli-Pekka Nuuttila (2015). Sykevilivaihtelu ja sen yhteys kestdvyyssuorituskyvyn
kehitykseen yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoitusjakson aikana. Liikuntabiologian laitos,

Jyviskylédn yliopisto, kandidaatin tutkielma, 46s., 6 liitetta.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia yhdistetyn kestivyys- ja voimaharjoitusjakson
aikaisen sykevilivaihtelun yhteyttd kestavyyssuorituskyvyn kehitykseen. Lisdksi tarkoituksena
oli vertailla kestdvyys- sekd voimaharjoituksen jdlkeisti sykevélivaihtelua ja tutkia
sykevélivaihtelussa tapahtuvia muutoksia harjoitusjakson edetessd. Tutkielma oli osa
laajempaa liikuntabiologian laitoksen tutkimusta yhdistetysté kestdvyys- ja voimaharjoittelusta.
Sykevilivaihtelumittauksiin osallistuneita tutkittavia oli kaikkiaan 9, joista 7 oli naisia ja 2

miehid. Tutkittavat olivat idltddn 30.8 + 4.8 vuotta ja heidédn ldhtGtason VO2max oli 44.8 £ 5.0.

Kymmenen viikon harjoitusjakson aikana tutkittavien viikoittainen harjoitusohjelma sisélsi
kaksi intervalliharjoitusta sekd kaksi voimaharjoitusta. Tutkittavien sykevilivaihtelua mitattiin
harjoitusjakson puolivélissd sekd lopussa. Harjoituksen jélkeistd sykevilivaihtelua mitattiin
valittomasti intervalliharjoituksen (4x4min) sekd viikon ensimméiisen voimaharjoituksen

jélkeen. Lisdksi yollistd sykevilivaihtelua mitattiin kumpaakin harjoitusta seuranneena yona.

Tutkittavien sykevilivaihtelu aleni molempien harjoitustyyppien osalta harjoitusjakson aikana.
Kestdavyysharjoituksen jilkeinen sykevélivaihtelu oli molemmilla mittauskerroilla
voimaharjoitusta alhaisempaa. Y6114 mitatussa sykevilivaihtelussa ei havaittu merkittdvii eroja
eri harjoitusten tai mittauskertojen wvililli. Kestdvyyssuorituskyvyn kehityksen ja

sykevilivaihtelun vililld ei havaittu yhteyttd yksittdisid muuttujia lukuun ottamatta.

Tdmén tutkimuksen perusteella intensiivinen intervalliharjoitus aiheuttaa suuremman
muutoksen autonomisen hermoston sditelyssd verrattuna voimaharjoitukseen. Samoin tdmén
tutkimuksen perusteella harjoitusten jilkeinen sykevilivaihtelu alenee intensiivisen

harjoitusjakson aikana harjoituskuorman kerdéntyessa.

Avainsanat: Kestivyyssuorituskyky, VO2max, sykevilivaihtelu, autonominen hermosto,

intervalliharjoittelu



KAYTETYT LYHENTEET

BMI
EPOC
HF (ms2)
HR

LF (ms2)
RPE

TP (ms2)
VO2max
VO2peak
1RM

body mass index, kehon massaindeksi
exercise-induced post oxygen consumption, happivaje
korkeataajuuksinen sykevilivaihtelu, 0.15-0.40 Hz
heart rate, (sydamenlydntia/min)

matalataajuuksinen sykevélivaihtelu, 0.04-0.15 Hz
rating of perceived exertion, koettu rasitustaso
kokonaissykeviélivaihtelu (LF + HF), 0.04-0.40 Hz
maksimaalinen hapenottokyky

hapenottokyvyn huippuarvo

one repetition maximum, yhden toiston maksimi
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1 JOHDANTO

Sykevilivaihtelu ilmiond on tunnettu jo vuosisatoja (Hales 1733, Hynysen 2011 mukaan),
mutta vasta viime aikojen mittausmenetelmien kehittyminen on mahdollistanut ilmion tarkem-
man tutkimisen. Sykevélivaihtelu ilmentdi autonomisen hermoston siitelyéd, joka tapahtuu le-
potilassa dominoivan parasympaattisen seki kuormitustilanteessa hallitsevan sympaattisen her-
moston kautta (Nienstedt ym. 2004, 544). Yksilotasolla voidaan karkeasti ottaen todeta, ettéd
mitd korkeampi sykevilivaihtelu sitd tasapainoisemmassa tilassa elimistd on. Alhainen pa-
rasympaattisen hermoston aktiivisuus seki vastaavasti korkea sympaattisen hermoston aktiivi-

suus alentavat molemmat sykevélivaihtelua (McArdle 2001, 330).

Korkea parasympaattisen hermoston aktiivisuus yhdistetdén yleisesti elimiston positiiviseen ta-
sapainotilaan. Joissakin tutkimuksissa onkin 10ydetty yhteys lepotason sykevélivaihtelun ja
kestdvyyskunnon vililtd (Da Silva 2013). Toisaalta my0s vastakkaisia havaintoja on tehty (Lee
2012). Samoin joissakin tutkimuksissa on havaittu yhteys sykevélivaihtelun seki kestivyyshar-
joitusvasteen vililld (Hautala ym. 2003; Melanson & Freedson 2011). Joka tapauksessa pidem-
mailld aikavélilld sykevilivaihtelun lisddntyminen ja kasvanut parasympaattisen hermoston séé-

tely voidaan ndhdé kestavyysharjoittelun aikaansaamina positiivisina adaptaatioina elimistossa.

Harjoituksen aikana sykevélivaihtelu hdviad miltei kokonaan rasituksen intensiteetin ylittdessé
50 % maksimaalisesta (Tulppo ym. 1998). My0s harjoituksen jélkeen sykevilivaihtelu on alen-
tuneella tasolla joistakin minuuteista jopa vuorokausiin (Furlan ym. 1993; Seiler 2007). Sym-
paattisen hermoston aktiivisuus siis kasvaa ja vastaavasti parasympaattisen hermoston aktiivi-
suus vihenee akuutisti fyysisen sekd psyykkisen kuormituksen myo6td. Harjoittelun ja palautu-
misen seurannassa voikin olla hyddyksi seurata autonomisen hermoston toimintaa, jotta vilte-

tdén liiallinen suorituskykyé heikentivé ylikuormitus.

Tadmin tutkimuksen tarkoituksena on tutkia sykevélivaihtelun sekéd kestidvyyssuorituskyvyn vi-
listd yhteyttd. Liséksi vertaillaan voimaharjoituksen ja kestdvyysharjoituksen aikaansaamia
vasteita autonomisen hermoston séételyssé seka tutkitaan muuttuuko sykevélivaihtelu intensii-

visen harjoitusjakson aikana.



2 SYDAN

2.1 Sydéimen rakenne ja toiminta

Sydan on noin 300-350 gramman painoinen lihas, joka koostuu kahdesta erillisesta puoliskosta.
Molemmat puoliskot koostuvat eteisestd sekd kammiosta (Nienstedt ym. 2004, 186-187). Oi-
kean eteisen tehtdvana on vastaanottaa laskimoveri eri puolilta kehoa, kun taas kammio vastaa
vahahappisen veren pumppaamisesta keuhkoverenkiertoon. Vasen eteinen vastaanottaa hapek-
kaan veren keuhkoverenkierrosta ja kammio pumppaa sen edelleen aorttaa pitkin suureen ve-
renkiertoon. (McArdle 2001, 304.) Sydan muodostuu p&&osin kolmesta erillisesta lihaksesta,
jotka ovat eteis- ja kammiolihakset seka johtoratajarjestelman lihakset (tahdistinsolut). Eteis-
ja kammiolihakset supistuvat samaan tapaan kuin luurankolihassolut, mutta supistuksen kesto
on huomattavasti pidempi. Tahdistinsolut supistuvat ainoastaan heikosti niiden p&aasiallisen
tehtdvan ollessa rytmin osoittaminen seké johtumisnopeuden maarittdminen. (Guyton & Hall
2011, 96.)

Sydanlihassolut ovat yhteydessa toisiinsa kytkylevyjen vélitykselld. Tama mahdollistaa ak-
tiopotentiaalin kulun sydanlihassolusta toiseen nopeasti ja tehokkaasti. (Guyton & Hall 2011,
96.) Kaytanndssa sydanlihas toimiikin kuin yksi lihassolu. Eteisten lihassupistus on kestoltaan
noin 0,15 sekuntia ja kammioiden noin 0,3 sekuntia. (Nienstedt ym. 2004, 192.) Sydénlihaksen
erikoispiirteend on pitk& tasannevaihe depolarisaatiossa (Guyton & Hall 2011, 97). Samoin re-
polarisaatio on kestoltaan vahintéan 0,2 sekuntia, mik& on satakertainen aika luurankolihasso-
luihin verrattuna (Nienstedt ym. 2004, 192). Aktiopotentiaalin kulkeminen sydamen l&pi on

esitelty tarkemmin kuvassa 1.

Sydamen impulssinjohtojarjestelma vastaa aktiopotentiaalin kuljettamisesta sydamen eri osiin.
Sydamen toimintakierto alkaa spontaanisti syntyneesté aktiopotentiaalista sinussolmukkeessa.
Sielta aktiopotentiaali leviaa eteisiin eteisjohtoratoja pitkin. Kammioiden puolelle aktiopoten-
tiaali etenee ainoastaan eteis-kammiosolmukkeen kautta. Ennen kammioihin levidmista ak-
tiopotentiaali pysahtyy eteis-kammiosolmukkeeseen n. 0,1 s ajaksi mahdollistaen eteisten su-
pistumisen ennen kammioita. Eteiskammiosolmukkeesta aktiopotentiaali etenee eteiskam-
miokimppua pitkin edelleen kammioihin ja kohti syddmen kérked sekd& Purkinjen saikeita.
(Nienstedt 2004, 193.)
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KUVA 1. Syddmen johtoratajarjestelma ja aktipotentiaalin eteneminen. (Guyton & Hall 2011,
120)

Sydamen toimintakiertoa ja sdhkdistd toimintaa voidaan tallentaa EKG:n muodossa. EKG:ssé
yksi syddmenlydnti muodostuu P-aallosta, QRS-kompleksista sekd T-aallosta. P-aalto kuvaa
eteisten supistuksen alkua, QRS-kompleksi kammioiden supistuksen alkua ja T-aalto kammi-
oiden repolarisaatiota. (Guyton & Hall 2011, 114.)

2.2 Sydamen toiminnan saately

Sydamen toimintaa séadelldédn autonomisen hermoston sekéd sen lapi virtaavan veriméaaran
kautta. Niin sanotun Frank Starlingin -lain mukaan kammioiden supistumisvoima on sit4 suu-
rempi, mitd suurempi on sydanlihasten venytys. Kaytanndssa siis sydamen iskutilavuus kasvaa

laskimopaluun lisaantyessa. (McArdle 2007, 344.)

Sydamen toiminnan autonominen saately tapahtuu sydanlihasta hermottavien hermojen kautta
sekd veren kautta kulkevan kemiallisen viestinnan avulla. Syddmen toimintaa kyetddn muutta-
maan autonomisesti sekd sen sympaattisen, ettd parasympaattisen osan kautta. Parasympaattisia

hermopaétteitd sijaitsee syddmen eteisissa, sinussolmukkeessa seka eteiskammiosolmukkeessa.



(McArdle 2007, 330.) Na&in ollen parasympaattisella hermostolla ei ole juuri vaikutusta sydéa-
men kammioiden supistusvoimaan (McArdle 2007, 328). Sympaattisen hermoston hermopé&ét-

teitd sijaitsee sen sijaan edelld mainittujen lisaksi myds kammioissa (McArdle 2007, 330).

Sydamen parasympaattinen hermotus tulee 10. aivohermon, vagus-hermon kauttta. VVagus-her-
mot vastaavatkin kaikkiaan 80 % koko elimiston parasympaattisista hermosoluista. Efferenttien
vagaalisten hermojen stimulointi vapauttaa asetyylikoliinia, joka vaikuttaa syddmeen hidasta-
malla sen sykettd. (McArdle 2007, 328.) Tama tapahtuu hyperpolarisoimalla tahdistinsoluja ja
hidastamalla niiden depolarisaatiota. Lepotilassa vagaalinen sdately laskee sykkeen 60-80 lyon-
tiin minuutissa. Syddamen syke on riippuvainen sympaattisen ja parasympaattisen saatelyn va-

lisesta tasapainosta. (Hainsworth 1998.)

Sympaattinen hermosto kiihdyttdd sydamen sykettd kiihdyttamélla tahdistinsolujen depolari-
saatiota. Sympaattinen efferentti hermotus l&htee selkdytimen intermediolateriaalisesta kolum-
nista. (Hainsworth 1998.) Sympaattisen hermoston stimulointi aiheuttaa katekolamiinien, ad-
renaliinin ja noradrenaliinin vapautumista. Namé kiihdyttavat sinussolmukkeen depolarisaa-
tiota nostaen myos sydamen syketta. Katekolamiinit vaikuttavat lisdksi sydanlihaksen supistus-
voimaan kasvattaen syddmen eteenpdin pumppaamaa veriméarad. Maksimaalisen sympaattisen
stimulaation my6té sydamen pumppausteho voi jopa tuplaantua. Sympaattinen stimulaatio ai-
heuttaa muutoksia my06s verenkierron séatelyssa aiheuttaen vasokonstriktiota periferiassa.
(Mcardle 2007, 328.) Sympaattisen hermoston vaikutukset saavuttavat syddmen parasympaat-
tista hitaammin, ja maksimaalisesti séately voi tapahtua vasta 25-30 sekunnin kuluttua stimu-
luksen alusta (Hainsworth 1998).

Lepotilassa vagaalinen sditely on dominoivassa osassa. (Hainsworth 1998) Kevyen harjoituk-
sen aikana syddmen syke nousee pddasiassa parasympaattisen hermoston aktiivisuutta pienen-
tamalla. Kovemmassa rasituksessa sykettd ja syddmen toimintaa kiihdytetdadn paitsi parasym-
paattista aktiivisuutta vihentdmailld, myos syddmen sympaattista sdételyd kiithdyttdmalla. Sy-
dédmen sykkeen nousu on suorassa suhteessa fyysisen aktiivisuuden intensiteettiin seké kestoon.

(McArdle 2007, 330.)



2.3 Sykevilivaihtelu

Sykevilivaihtelulla tarkoitetaan syddmen lyontivilien lyonnisté toiseen tapahtuvaa luonnollista
vaihtelua. Yksinkertaisimmillaan mitataan esimerkiksi syddmen sykettd tietylld hetkelld tai
kahden syddmenlyonnin vélistd aikaa. Sykevilivaihtelun on havaittu heijastavan melko selke-

dsti syddmen autonomista siitelyé. (Task force 1996.)

Sykevilivaihtelun mittaamiseksi ja arvioimiseksi on olemassa useita eri metodeja, joista ylei-
sesti kdytetddn aikakenttimenetelméd sekd taajuuskenttimenetelmid. Aikakenttimenetelméaa
voidaan pitdd ndistd kahdesta yksinkertaisempana. NN-intervalleilla (normal-to-normal) tarkoi-
tetaan kahden normaalin QRS-kompleksin vilistd aikaa, joka alkaa sinussolmukkeen depolari-
saatiosta. NN-intervallien keskimédrdinen poikkeama voidaan analysoida SDNN-variaabelin
avulla, joka on sykevilivaihteluiden nelidjuuri. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd SDNN ei ole
kaikissa tapauksissa kovin luotettava mittari, koska sithen vaikuttaa huomattavasti mittausjak-
son pituus. Edelld mainittujen ohella muita aikakenttdmittareita ovat SDANN (keskimédardisten
NN-intervallien keskihajonta) sekd mahdollisesti kaikkein yleisimmin kéytetty aikataajuus-
mentelmd, RMSSD. RMSSD kuvaa onnistuneiden NN-intervallien keskiméaardistd vaihtelua.

(Task force 1996.)

Aikakenttdmenetelmien lisdksi sykevilivaihtelua voidaan analysoida myds taajuuskenttdmene-
telmélla. Taajuuskenttdmenetelmaissé eritellddn eri taajuuksilla tapahtuvaa sykevélivaihtelua.
Taajuudet jaetaan yleisesti todella matalataajuiseen VLF (<0.04 Hz), matalataajuiseen LF
(>0.04-0.15 Hz) seka korkeataajuiseen HF (>0.15-0.4 Hz). Eri taajuuksilla tapahtuva vaihtelu
ilmaistaan tavallisesti absoluuttisena tehona (ms2), mutta LF ja HF voidaan ilmaista myds nor-
malisoituina arvoina (n.u.). Taajuuskenttimenetelmien ongelmana on se, ettd ne eivit valtti-
mattd ole kovin kdyttokelpoisia tilanteissa, joissa sykearvot muuttuvat runsaasti mittausjakson
aikana. Joka tapauksessa menetelmén on havaittu erittelevin autonomisen hermoston toimintaa

aikakenttimenetelméd tarkemmin. (Task force 1996.)

HF-komponenttiin vaikuttaa eniten vagaalinen aktiivisuus ja tdmi on kyetty toteamaan melko
luotettavasti erilaisissa ladketieteellisissd tutkimuksissa, joissa parasympaattinen sddtely on
blokattu. LF-komponenttiin vaikuttavista tekijoisté sitd vastoin on olemassa edelleen erimieli-
syyksid. Joidenkin tutkimusten mukaan se kuvastaisi ainoastaan sympaattista sddtelyd, mutta

toisten tutkimusten mukaan se taas kuvastaisi sekd sympaattista ettd vagaalista aktiivisuutta.
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Myoskéddn VLF- taajuudella tapahtuvan vaihtelun fysiologista taustaa ei vield juurikaan tun-
neta. LF/HF —suhteen on sanottu heijastavan sympaattisen ja vagaalisen sditelyn tasapainoa.

(Task force 1996.)



3 KESTAVYYSHARJOITTELU

3.1 Kestavyyssuorituskyky

Kestdvyyssuorituskyky koostuu useista eri osatekijoistd. Paavolainen ym. (1999) jaottelivat
kestdvyysjuoksusuoritukseen vaikuttavat tekijét neljaan suureen kokonaisuuteen. Nama olivat
maksimaalisen hapenottokyky, laktaattikynnystaso, juoksun taloudellisuus sekd maksimaalinen

nopeus Mart-testissd (Kuva 2).
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KUVA 2. Paavolaisen ym. (1999) malli kestdvyysjuoksusuoritukseen vaikuttavista tekijoista.

Pohdittaessa edelleen maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavia tekijoitd voi ne jaotella
karkeasti hengityselinten toimintaan, maksimaaliseen minuuttitilavuuteen, hapenkuljetuskapa-
siteettiin sekd tyoskenteleviin lihaksiin. Lihastasolla vaikuttavia tekijoitd ovat kapillaarisuonten
madrd, lihassolujakauma (1-tyyppi edullinen kestdvyysurheilijoille), mitokondrioiden mééra ja
koko seké aerobisten entsyymien aktiivisuus. Sydén- ja verenkiertoelimistdssd puolestaan vai-

kuttajia ovat hemoglobiinimassa, plasmavolyymi, syddmen iskutilavuus sekd maksimisyke.



Hengityselimiston osalta maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavat happisaturaatio seké

keuhkojen diffuusiokapasiteetti. (Bompa & Haff 2009, 291.)

Hermolihasjirjestelmén osuutta kestdvyyssuorituskyvyssi ei auta viheksyd. Viime vuosina on
julkaistu useita tutkimuksia voima- ja nopeusharjoittelun positiivisista vaikutuksista kestiavyys-
suorituskykyyn (Hikkinen ym. 2002; Hoff ym. 2002; Taipale ym. 2014;). Voima- ja sprintti-
harjoittelun hyodyt voidaan karkeasti jakaa hermostollisen kontrollin, lihasvoiman, elastisuu-
den seké suorituksen mekaniikan kehittymiseen (Paavolainen ym. 1999; Bompa & Haff 2009,
290). Kestivyysurheilijoilla voimaharjoittelun on havaittu parantavan kestdvyyssuorituskykya
nimenomaan suorituksen taloudellisuuden kautta ilman kehitystd maksimaalisessa hapenotto-
kyvyssd (Millet ym. 2002). Edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi myds kehon antropomet-
ria voi vaikuttaa suorituksen taloudellisuuteen ja tdtd kautta edelleen kestdvyyssuorituskykyyn

(Bompa & Haff 2009, 290).

3.2 Intervalliharjoittelu

Kestévyysharjoittelun myo6ti voidaan syddn—ja verenkiertoelimistossé aikaansaada lukuisia po-
sitiivisia adaptaatioita. Verenkiertoon liittyen plasmatilavuus sekd punasolumassa lisdéntyvit ja
tatd kautta myos kokonaisveritilavuus kasvaa. Syddameen liittyen sen iskutilavuus ja supistus-
voima kasvavat, loppudiastolinen volyymi suurenee, laskimopaluu lisddntyy seki erityisesti va-
sen kammio suurenee. Edelld mainittujen adaptaatioiden kautta maksimaalinen minuuttitila-

vuus kasvaa ja verenkierto aktiivisissa lihaksissa lisddntyy. (McArdle 2007, 461.)

Viimeaikaisissa tutkimuksissa intervalliharjoittelun on havaittu mahdollisesti kehittdvén kesti-
vyyssuorituskykya perinteistd tasavauhtista harjoittelua paremmin (Helgerud ym. 2007). Inter-
valliharjoituksissa eripituiset korkeaintensiteettiset sekd matalaintensiteettiset jaksot vuorotte-
levat. Korkeaintensiteettiset jaksot tehddén yleensé laktaattikynnykselld tai sen ylédpuolella. Ve-
tojen vilissd palautuminen voidaan tehdéd joko aktiivisesti tai passiivisesti. (Bompa & Haff
2009, 302.) Vedot voivat olla kestoltaan kymmenisti sekunneista useisiin minuutteihin (Bompa
& Haff 2009, 302-304). Helgerudin ym. (2007) tutkimuksessa intervalliharjoittelu kehitti mak-
simaalista hapenottokykyd paremmin kuin tasavauhtiset harjoitukset. Hapenottokyvyn kehitty-
minen oli yhteydessi iskutilavuuden suurenemiseen, joten korkeaintensiteettinen intervallihar-
joittelu kehittdd suorituskykyé todenndkdisesti nimenomaan syddmessé tapahtuvien adaptaati-

oiden kautta. Mielenkiintoinen havainto tutkimuksessa oli, ettd kestdvyysharjoitteluun yleisesti
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yhdistetyistd adaptaatioista veritilavuuden sekd hemoglobiinimassan kasvu olivat kuitenkin

suurinta matalaintensiteettisilld harjoitteluryhmilld. (Helgerud ym. 2007.)

Seiler ym. (2011) tutkivat eripituisten intervalliharjoitteiden vaikutusta kestdvyyssuoritusky-
kyyn. Harjoitusryhmit harjoittelivat 7 viikon ajan kaksi intervalliharjoitusta viikossa. Suurim-
mat parannukset VO2peakin seké testin maksimitehon osalta aikaansai 4x8min intervalliryhma.
Myo6s 4x16min sekd 4x4min intervalliryhmé paransivat maksimihapenottotestin tuloksiaan.
Tutkimuksen valossa vaikuttaa siis siltd, ettd vaikka 4x4min suoritettaisiin suhteessa kovem-
malla intensiteetilld maksimista (95 % vs. 90 %), voi suurempi kokonaistydmééra mahdollistaa

my0s suuremmat adaptaatiot. (Seiler ym. 2011.)

3.3 Yhdistetty kestivyys- ja voimaharjoittelu

Kestdvyys- ja voimaharjoittelu on toisinaan saatettu mieltdd vastakkaisina seké toisiaan hait-
taavina harjoitusmuotoina. Yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun hyodyistd kestdvyysur-
heiljjoille on kuitenkin olemassa melko vakuuttavaakin tutkimusnédytt6d jo viime vuosituhan-
nen puolelta. Paavolaisen ym. (1999) tutkimuksessa suunnistustaustaiset koehenkil6t jaettiin
kahteen ryhméan. Toinen ryhma harjoitteli normaalin kestdvyysharjoittelun ohessa lajinomaista
rdjdhtdvdd voimaharjoittelua. Toinen ryhma harjoitteli kestdvyysharjoitukset samoin kuin ver-
rokkiryhmd, mutta voimaharjoitukset olivat kuntopiirityyppisid. Harjoitusmairdt molemmilla
ryhmilld olivat 9 viikon jakson aikana yhtdldiset. Yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu-
ryhma paransi 5 kilometrin juoksuaikaa merkittavisti harjoitusjakson aikana (3 9%). Lisdksi
submaksimaalisen steady state -testin taloudellisuus sekd Mart-testin maksimaalinen nopeus
paranivat. Maksimaalisessa hapenottokyvyssd ei havaittu vastaavia muutoksia, jonka perus-
teella voidaan epdilld tulosten parantuneen suorituksen taloudellisuuden kehittymisen kautta.
Tama tukee teoriaa, jonka mukaan ainoastaan maksimaaliseen hapenottokykyyn liittyvat tekijét
eivit vaikuta kestdvyyssuorituskykyyn, vaan myds esimerkiksi lihaksen tehontuotto voi olla

tirked osatekiji. (Paavolainen ym. 1999.)

Sittemmin tutkimuksia yhdistetystd voima- ja kestdvyysharjoittelusta on tehty runsaasti. Ylei-
sesti ottaen yhdistetyn voima- kestdvyysharjoittelun on havaittu parantavan kestavyyssuoritus-
kykyd nimenomaan suorituksen taloudellisuuden kautta, ilman kehitystd maksimaalisessa ha-

penottokyvyssé (Millet ym. 2002). Taipaleen ym. (2014) tutkimuksessa kahdeksan viikon mak-



simivoiman seki rdjdhtdvin voiman harjoittelu yhdistettynd alle laktaattikynnyksen tapahtu-
vaan kestdvyysharjoitteluun kehitti voimaa sekd hermolihasjdrjestelmin suorituskykyé. Kesta-
vyyssuorituskyvyn osalta vvo2max ja suorituksen taloudellisuus paranivat enemmén verrattuna
ainoastaan kuntopiiri- ja kestdvyysharjoitelleisiin. Lisdksi maksimi- ja rdjdhtdvdd voimaa har-
joitelleiden veren laktaattipitoisuus sekéd syke alenivat submaksimaalisella juoksunopeudella.
Hermolihasjarjestelmin osalta kehitystd tapahtui rdjahtdvan voiman, maksimivoiman seké li-

hasaktivaation osalta. (Taipale ym. 2014.)

Hoffin ym. (2002) tutkimuksessa 19 maastohiihtijii jaettiin kahteen ryhméién, joista toinen
harjoitteli kestdvyysharjoittelun ohessa kolme kertaa viikossa tasatyontoliikettd stimuloivalla
cable pulley -laitteella maksimivoimaharjoittelua. Maksimivoimatasot sekd voimantuottono-
peus submaksimaalisella tasolla paranivat merkittdvésti. Tasatyontdergometrilld visymykseen
asti suoritetussa testissd maksimivoimaa harjoitellut koeryhmai paransi aikaansa 20,5 % kont-
rolliryhmdan verrattuna. Liséksi suorituksen taloudellisuus parani huomattavasti. (Hoff ym.

2002.)

Hékkinen ym. (2002) totesivat, ettei yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu valttamatta hai-
ritse voiman ja lihasmassan kehittdmistd harjoitusmaérien ollessa pienid (2 voimaharjoitusta +
2 kestdvyysharjoitusta viikossa) 21 harjoitusviikon aikana. Voimaharjoittelu koostui sekd mak-
simivoima ettd rdjéhtdvistd voimaharjoittelusta. Seké ainoastaan voimaharjoitellut ryhma ettad
kestdvyys- ja voimaharjoitellut ryhma paransivat 1RM tuloksiaan voimatesteissd. Lisdksi li-
hasaktiivisuus seka lihassolujen keskiméérdinen pinta-ala kasvoivat. Kestdvyys- ja voimahar-
joitellut ryhma kehitti maksimaalista hapenottokykyéén 18,5 %. Voimantuottonopeus sitd vas-
toin kasvoi ainoastaan voimaharjoitteluryhmailld. Tutkimuksen valossa saattaa siis olla, ettd kes-

tavyysharjoittelu hiiritsee nopean voimantuoton kehittymistd. (Hékkinen ym. 2002.)
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4 FYYSISEN KUORMITUKSEN AKUUTIT JA PITKAKESTOISET VAIKUTUKSET
SYKEVALIVAIHTELUUN

4.1 Sykevilivaihtelun akuutit vasteet fyysiseen kuormitukseen

Fyysinen kuormitus aiheuttaa akuutisti muutoksia sykevélivaihtelussa. Harjoittelun aikana sy-
kevilivaihtelu vihenee miltei olemattomiin intensiteetin kohotessa yli 50 % tasolle maksimaa-
lisesta hapenottokyvystd (Tulppo ym. 1998). Myos fyysisen kuormituksen jilkeen sykevéli-
vaihtelun on havaittu pysyneen alentuneena joistakin minuuteista aina kahteen vuorokauteen
(Furlan ym. 1993; Seiler ym. 2007). Suorituksen jilkeinen RPE sekd EPOC ovat korrelloineet
negatiivisesti TP—arvoon, kuten myos RPE harjoituksen jilkeiseen HF—arvoon (Kaikkonen ym.
2012). Kaikkosen ym. (2008) tutkimuksessa sykevélivaihtelumuuttujien nopea palautuminen
tapahtui ensimmadisen kahden minuutin kuluttua harjoituksesta, jonka jilkeen arvojen palautu-
minen kohti perustasoa hidastui. Korkeaintensiteettisen harjoituksen jalkeen HF:n osalta ei puo-
lestaan tapahtunut lainkaan merkittdvda palautumista ensimmadisen viiden minuutin kuluttua

harjoituksesta. (Kaikkonen ym. 2008.)

Edelleen on hieman kiistanalaista vaikuttaako sykevélivaihtelun palautumiseen enemmén suo-
rituksen intensiteetti vai fyysisen tyon kokonaismdird. Kaikkosen ym. (2007) tutkimuksessa
intensiteetin vaikutus HF- sekd TP-arvoon oli selked koko 30 minuutin palautumisen ajan. Mat-
kan tuplaaminen matala- ja keski-intensiteettiselld teholla sen sijaan ei hidastanut sykevélivaih-
telun palautumista. Tosin mydskdén veren laktaattipitoisuus, hapenkulutus tai RPE eivit nous-
seet. Harjoitusmatkaa edelleen pidennettdessa voisi olla mahdollista, ettd stressihormonitasot
nousisivat ja voisivat aiheuttaa erilaisen vasteen harjoituksen jélkeiselle syddamen autonomiselle

sddtelylle. (Kaikkonen ym. 2007.)

Seilerin ym. (2007) tutkimuksessa laktaattikynnykselld sekd sen yldpuolella tehty harjoittelu
viivistytti selvisti autonomisen hermoston palautumista. Toisaalta laktaattikynnykseltd inten-
siteetin nosto 95 % tasolle maksimaalisesta hapenottokyvystd ei muuttanut reaktioita sykevéli-
vaihtelussa. Puolestaan alle kynnyksen tapahtuneen harjoittelun jélkeen sykevilivaihtelun
muuttujat olivat palanneet lepotasolle jo viiden minuutin kuluttua harjoituksesta. Samassa tut-
kimuksessa verrattiin kokeneiden kestiavyysliikkujien sekd vihemmaén aktiivisten vasteita eri

harjoituksiin. Kokeneilla kestdvyysliikkujilla parasympaattisen hermoston palautuminen oli
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merkittdvasti nopeampaa korkeaintensiteettisen intervalliharjoituksen jélkeen verrattuna vi-
hemmén liikkuneisiin. Palautuminen viivdstyi vihemman aktiivisilla 60-90 minuuttia verrat-

tuna kokeneisiin kestavyysliikkujiin. (Seiler ym. 2007.)

Mourot'n ym. (2004) tutkimuksessa sykevilivaihtelua seurattiin pidempiaikaisesti kuormituk-
sen paityttyd. Ensimmaéisen tunnin aikana sympaattinen sédtely oli dominoivaa. Korkeainten-
siteettinen harjoitus aiheutti suuremman laskun parasympaattisessa sdételyssd ensimmadisen
tunnin aikana verrattuna matalaintensiteettisen. Sympaattisen aktiivisuuden maara harjoituksen
aikana voi mahdollisesti selittdd timén eron. 24 tunnin kuluessa harjoituksesta autonomisen
hermoston sédtely oli kuitenkin palautunut perustasolle harjoituksen intensiteetistd huolimatta.
Mourot ym. (2004) ehdottavatkin, ettd nimenomaan sykevélivaihtelun pitkédaikaisessa sdite-
lyssd fyysisen tyon kokonaismédra voi olla intensiteettidkin merkittdvidmpi vaikuttaja. (Mourot

ym. 2004.)

Myllymien ym. (2012) tutkimuksessa harjoituksen intensiteetti nosti yollistd sykettd kontrolli-
pdivddn verrattuna, muttei vaikuttanut sykevélivaihteluun. Eri harjoituksista korkein intensi-
teetti oli tosin ainoastaan 75 % maksimaalisesta hapenottokyvystd, joten voi olla, ettei intensi-
teetti ollut riittdva aiheuttaakseen pidempiaikaisia muutoksia autonomisen hermoston sééte-

lyssa.

4.2 Kestivyysharjoittelun vaikutukset sykevélivaihteluun

Kiinnostus kestidvyysharjoittelun vaikutuksista autonomisen hermoston séditelyyn seké sen yh-
teydestd harjoitusvasteeseen on kasvanut menetelmien kehityttyd. Kestidvyysharjoittelun ai-
heuttamista muutoksista syddmen toiminnan sdételyssa 10ytyykin melko vankkaa tutkimusnéyt-
téd. On kuitenkin havaittu, ettd paljon harjoitelleilla ja kestdavyysliikkujilla sykevélivaihtelu
korrelloi huonosti aerobisen kunnon kanssa (Lee 2012). Samaan tulokseen padtyiviat myos
Manzi ym. (2009) todeten, ettd télla vaestoryhmaélld sykevilivaihtelu ei vélttdméttd kerro kovin

hyvin muutoksista autonomisen hermoston toiminnassa.

Toisenlaisiakin tutkimustuloksia toki 16ytyy. Da Silvan (2013) tutkimuksessa kyettiin parasym-
paattisen hermoston aktiivisuuden avulla ennustamaan melko hyvin viiden kilometrin maksi-
maalinen juoksusuoritus. Da Silvan (2013) mukaan sykevilivaihtelumittaukset voivatkin mah-

dollistaa adaptaatioiden seurannan korkeatasoisilla juoksijoilla.
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Harjoittelututkimuksista Melansonin ja Freedsonin (2001) tutkimuksessa 12 viikon harjoitus-
jakson aikana HF-arvo sekd rMSSD olivat nousseet selkedsti ldhtotasosta. Samanaikaisesti
maksimaalinen hapenottokyky parani ryhmalld 13,8 %. Lisédksi kaikki harjoitusjaksoa edelté-

neet sykevélivaihtelumuuttujat olivat yhteydessé aerobisen suorituskyvyn kehitykseen.

Hautalan ym. (2003) tutkimuksessa koehenkildiden lepotason sykevilivaihtelusta 24 tunnin
ajalta analysoitu HF-arvo oli yhteydessé harjoitusjakson aikana saavutettuun kestdavyysharjoit-
teluvasteeseen. Samoin Vesterinen ym. (2013) havaitsivat ldhtdtason sykevilivaihtelun seka
kestdavyyssuorituskyvyn kehityksen vilisen yhteyden. Yhteys havaittiin tosin ainoastaan kor-

keaintensiteettisen harjoittelun jalkeen.

Harjoittelun rytmittdmistd sykevilivaihtelun avulla on my6skin tutkittu. Kiviniemi ym. (2007)
kontrolloivat koehenkildiden harjoittelua siten, ettd péivittdin tehdyn ortostaattisen kokeen HF-
arvon laskiessa referenssiarvon alapuolelle tai laskiessa kahtena perdkkdisend pdivana >0,1 In
ms2 harjoitusstimulusta laskettiin. Maksimaalinen hapenottokyky sekd mattotestin maksimino-
peus paranivat sykevilikontrolloidulla ryhmélld enemmin verrattuna kontrolliryhméén seka
perinteisesti ohjelmoidusti harjoitelleeseen. Optimaalisen jaksottamisen kannalta voikin olla
eduksi rytmittdd intensiivisten harjoitusten ajankohta elimiston autonomiseen sdételyyn perus-
tuen. Samoin on tarkedd tiedostaa, ettd vagaalisen sditelyn vihentyessd voi usein olla hyodyl-

listd pienentdd myos harjoitusstimulusta. (Kiviniemi ym. 2007.)

Sykevilivaihtelun eri muuttujien kasvaminen voi olla merkki positiivisesta adaptaatiosta seka
harjoitusvaikutusten synnystd (Plews 2013). Toisaalta suurivolyyminen harjoittelu voi aiheut-
taa vagaalisen sddtelyn pienenemistd sekd sympaattisen sdételyn kasvamista (Iellamo ym. 2002;
Manzi ym. 2009). Iellamo ym. havaitsivat HF:n pienenevdn maailmanluokan soutajilla kovan
harjoitusjakson aikana. Manzi ym. (2009) havaitsivat positiivisen korrellaation harjoitusméaa-
rien sekd LF/HF:n vililla ehdottaen harjoitusméarien mahdollisesti kasvattavan autonomisen
hermoston sympaattista sdételyd. Sekd Manzi (2009) ettd Plews (2013) spekuloivat tdmén hei-
jastuvan neuraalisesta adaptaatiosta, joka valmistaisi urheilijaa paremmin kohtaamaan harjoit-

telun fysiologiset vaatimuksia.
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Manzi ym. (2009) havaitsivat positiivisen yhteyden HF-indeksin sekd maratonajan valilld. LF-
indeksin ja maratonajan vililld yhteys puolestaan oli negatiivinen. Néin ollen siirtyminen pa-
rasympaattisesta aktiivisuudesta sympaattiseen aktiivisuuteen kasvaneen harjoituskuorman
vuoksi oli yhteydessd parempaan maratonaikaan. Tarkedd on kuitenkin huomioida, ettd syke-
vélivaihtelu oli mitattu 20 pdivdd ennen maratonia, minké vuoksi tutkimuksessa ei voitu huo-
mioida parasympaattisessa hermostossa mahdollisesti tapahtuvaa rebound -effektid herkistelyn
aikana. Atlaoui ym. (2007) mukaan parasympaattisen hermoston aktiivisuus vihenee kovan
harjoitusjakson aikana, mutta palaa kuitenkin takaisin perustasolle harjoittelua riittdvasti ke-

vennettiessa.

4.3 Voimaharjoittelun vaikutukset sykevilivaihteluun

Voimaharjoittelun aiheuttamia muutoksia autonomisen hermoston sditelyssé ei ole tutkittu yhta
paljoa kuin kestdvyysharjoittelun osalta. On kuitenkin havaittu, ettd myos voimaharjoittelun
jalkeen autonomisen hermoston saitely ei ole vélittomasti lepotasolla. Kingsleyn ym. (2010)
tutkimuksessa parasympaattinen séétely oli palannut lepotasolle 20 minuutin kuluttua jalkojen
voimaharjoituksesta. Koehenkilt olivat naisia, joista osalla oli diagnosoitu fibromyalgia. Kah-
dentoista viikon harjoittelujakson jélkeen koehenkil6illé ei havaittu muutoksia harjoituksen jil-
keisissd tai lepotason sykevélivaihteluissa (Kingsley ym. 2010). Mydskdin Forten ym. (2003)
tutkimuksessa voimaharjoittelu ei muuttanut ikd4ntyneilla naisilla lepotason sykevélivaihtelua,

vaikka harjoitusjakso paransi voima- ja teho-ominaisuuksia.

Kuten kestivyysharjoituksissa, myds voimaharjoituksissa intensiteetti vaikuttaisi olevan yhtey-
dessa harjoituksen jélkeiseen autonomisen hermoston sdételyyn. Rodrigues de Andrade Liman
ym. (2011) tutkimuksessa keski- ja yldvartalon voimaharjoituksen jilkeen sympaattisen her-
moston sédtely kasvoi ja parasympaattinen saddtely vastaavasti pieneni. Korkeaintensiteettisilla

harjoituksilla havaittiin olevan suurempi vaikutus edelld mainittuihin responsseihin.

Karavirta ym. (2013) tutkivat yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutuksia syke-
muuttujiin harjoituksen aikana sekd levossa. Pelkéstdin kestdvyysharjoitelleilla sykkeet aleni-
vat submaksimaalisessa harjoituksessa sekd HF-arvo nousi. Voima- ja kestdvyysharjoitelleilla

el havaittu kumpaakaan niistd positiivisista adaptaatioista. Koehenkil6t olivat terveitd keski-
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ikdisid naisia ja harjoitus suoritettiin steady-state tasolla. Voikin siis olla, ettd yhdistetty kesté-
vyys- ja voimaharjoittelu ei aiheuta vastaavia muutoksia syddmen toiminnan siételyssi verrat-

tuna pelkkiin kestidvyysharjoitteluun. (Karavirta 2013.)
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA HYPOTEESIT

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd intensiivisen yhdistetyn voima- ja
kestédvyysharjoitusjakson vaikutuksia tutkittavien sykevélivaihteluun. Tutkimuksessa seurataan
sykevilivaihtelussa tapahtuvia muutoksia harjoitusjakson edetessi. Lisdksi vertaillaan voima-
ja  kestdvyysharjoitusten  jdlkeisti  sykevélivaihtelua  sekd  tutkitaan  16ytyyko
kestédvyyssuorituskyvyn kehityksen sekd sykevélivaihtelun vililtd yhteytta.

Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tutkimuskysymys 1: Muuttuuko harjoituksen jilkeinen sykevélivaihtelu intensiivisen
yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoitusjakson aikana?

Hypoteesi 1: Harjoitusten jdlkeinen sykevélivaihtelu pienenee harjoitusjakson aikana.
Teoriatausta 1: Iellamo ym. (2002) havaitsivat HF:n pienenevidn maailmanluokan soutajilla
kovan harjoitusjakson aikana. Samoin Manzi ym. (2009) havaitsivat positiivisen korrelaation
harjoitusméérien sekd LF/HF:n vililld ehdottaen suuren harjoituskuorman mahdollisesti

kasvattavan autonomisen hermoston sympaattista saatelya.

Tutkimuskysymys 2: Eroaako kestdvyysharjoituksen jéilkeinen sykevilivaihtelu
voimaharjoituksen jélkeisesti?

Hypoteesi 2: Kestdvyysharjoituksen jidlkeen sykevélivaihtelu on pienempdd kuin
voimaharjoituksen jilkeen.

Teoriatausta 2: Kingsleyn ym. (2010) tutkimuksessa sykeviélivaihtelu oli palannut alaraajojen
voimaharjoituksen jilkeen lepotasolle jo 20 minuutin kuluttua harjoituksesta. Raskaan
kestidvyysharjoituksen jélkeen sykevélivaihtelun on havaittu pysyneen alentuneena jopa kaksi

vuorokautta (Furlan ym. 1993)

Tutkimuskysymys 3: Voiko harjoituksen jdlkeisen sykevilivaihtelun avulla arvioida
harjoitusjakson aikaista kestdvyyssuorituskyvyn kehitysta?

Hypoteesi 3:  Harjoitusten  jdlkeinen  sykevilivaihtelu  korreloi  positiivisesti
kestidvyyssuorituskyvyn kehityksen kanssa.

Teoriatausta 3: Da Silvan (2013) tutkimuksessa kyettiin lepotason parasympaattisen

hermoston aktiivisuuden avulla ennustamaan melko hyvin viiden kilometrin maksimaalinen
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juoksusuoritus. Samoin Hautalan ym. (2003) sekd Vesterisen ym. (2013) tutkimuksissa

koehenkiloiden lepotason sykevilivaihtelu oli yhteydessd harjoitusjaksojen aikana

saavutettuun kestdvyyssuorituskyvyn kehitykseen. On hyvin mahdollista, etti sama yhteys

patisi myo0s harjoitusten jélkeisiin sykevalivaihteluihin.
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6. MENETELMAT

6.1 Tutkittavat

Tama tutkimus ja sen tutkittavat olivat osa Ritva Taipaleen johtamaa liikuntabiologian laitoksen
laajempaa projektia yhdistetystd intensiivisestd voima- sekd intervalliharjoittelusta.
Tutkimukseen osallistumiskriteereind tutkittavien tuli olla terveitd 18-40—vuotiaita,
painoindeksin piti olla < 30 kg/m?2 sekd Cooperin testin tuloksen >2300 metrid. Tutkimukseen
rekrytoiduista kaikkiaan 40 vapaaehtoisesta tutkittavasta sykevélivaihtelumittauksiin osallistui
9 tutkittavaa, joista 7 oli naisia ja 2 miehid. Tutkittavien tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa
1. Tutkimuksessa kdytetyt menetelmit hyvéksyttiin Jyviskyldn yliopiston eettisen lautakunnan

toimesta.

TAULUKKO 1. Tutkittavien taustatiedot harjoitusjakson alussa.

KH Ika VO2max Pituus Paino BMI
ml/kg/min cm kg
01 37 494 180 85 26.2
02 30 46.7 174 63 20.8
03 38 47.5 174 64 21.1
04 34 41.9 168 61 21.6
05 29 41.4 166 62 22.5
06 27 353 168 73 25.6
07 25 44.9 172 64 21.6
08 28 43.9 170 66 22.8
09 29 523 185 75 21.9
Keskiarvo 30.8+438 44.8 £5.0 173 £6.2 68.1 £8.0 22.7+20

6.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus ja sykevélivaihtelumittaukset olivat osa suurempaa litkuntabiologian laitoksen tutki-

musta yhdistetystd voima- ja kestdvyysharjoittelusta. Kymmenen viikon harjoitusjakso toteu-
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tettiin syksyn 2014 aikana. Tutkimuksessa selvitettiin yhdistetyn intensiivisen voima- ja kesta-
vyysharjoittelun vaikutuksia kestdvyyssuorituskykyyn sekid voimamuuttujiin. Jo ennen varsi-
naista harjoitusjaksoa tutkittavilla oli kolmen kuukauden kontrollijakso, jolloin he saivat liik-
kua tavanomaisesti. Voima- ja kestdvyysominaisuuksia mitattiin ennen kontrollijaksoa, ennen
harjoitusjaksoa seki harjoitusjakson jilkeen. Harjoitusjakso alkoi osin porrastetusti syyskuun
aikana ja pééttyi marras-joulukuussa. Sykevilivaihtelua mitattiin harjoitusjakson puolivélissi
harjoitusviikkojen 5-6 aikana sekd harjoitusjakson lopussa harjoitusviikkojen 9-10 aikana.

(KUVA 3)

3 kuukauden kontrollijakso 10 viikon harjoittelujakso

Kontrollitestit Alkutestit Lopputestit

2 4 8

Harjoitusjakson aloitus Harjoitusviikot 5-6 Harjoitusviikot 9-10
1. sykemittaukset 2. sykemittaukset

KUVA 3. Tutkimusasetelma aikajanalla kuvattuna.

6.3 Harjoittelu

Tutkittavien harjoittelu koostui voima- seki kestidvyysharjoittelusta. Varsinainen harjoitusjakso
oli kestoltaan 10 viikkoa. Harjoitusviikot sisélsivit kaksi voimaharjoitusta seké kaksi kesti-
vyysharjoitusta lukuun ottamatta kevennettyjd 5:ttd ja 10:ttd harjoitusviikkoa, jolloin toinen
kestidvyysharjoituksista jatettiin pois. Harjoitusohjelmat ovat luettavissa yksityiskohtaisemmin

liitteissd 1,2,3,4,5 ja 6.

Voimabharjoittelu koostui yhdistetystd maksimaalisen sekéd rdjahtdvin voiman harjoittelusta.
Voimabharjoittelua tehtiin niin yli- kuin alavartalollekin. Lisdksi harjoituksiin oli yhdistetty kes-
kivartaloharjoitteita, koska nima ovat tyypillisesti osa urheilijoiden tavanomaista harjoittelua.

Yksi harjoitusviikko piti sisdlldéin kaksi hieman eri liikkeitd sisdltdvdd voimaharjoitusta.
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Kestévyysharjoittelu tutkittavilla koostui kahdesta erilaisesta intervalliharjoituksesta. Molem-
mat harjoituksista suoritettiin juosten. Ensimmaiinen harjoitus oli 4x4min 85-90 % tasolla mak-
simisykkeestd 4 minuutin aktiivisella palautuksella. Toinen harjoituksista puolestaan oli
3x3x100m nopeusharjoitus 90 % tasolla maksiminopeudesta 2 minuutin vetojen viliselld seka
5 minuutin sarjojen véliselld palautuksella. Ndiden harjoitusten lisdksi tutkittavien suositeltiin
tekemddn kerran viikossa 1-2 tunnin peruskestdvyysharjoitus. My0s varsinaisen harjoitusohjel-
man ulkopuolinen fyysinen aktiivisuus oli sallittua harjoitusjakson aikana, mutta tutkimuksen

harjoitukset tuli aina tehdé palautuneessa tilassa.

6.4 Aineiston keruu ja mittaukset

Tutkittavien voima- ja kestdvyysominaisuuksia testattiin ennen harjoitusjaksoa seké sen jil-
keen. Téssd tutkimuksessa kaytettivista testeistd tutkittavat suorittivat maksimaalisen hapenot-

tokyvyn testin sekd 3000 metrin juoksutestin.

3000 metrin kenttdtesti juostiin Hipposhallissa 200 metrin sisdradalla pienryhmissé. Juoksusta
otettiin viliajat jokaiselle kilometrille. Lisdksi juoksijat saivat kuulla véliaikansa erikseen jo-

kaisella kierroksella. Juoksuaika mitattiin sekuntikellolla.

Maksimaalisen hapenottokyvyn testi tehtiin juoksumatolla juosten. Kontrolli- ja alkumittauk-
sen mattona toimi OJK-1 (1989, Telineyhtyma Kotka) ja loppumittausten mattona OJK-KOMI
(0402/73, Telineyhtyméd Kotka Finland). Testin kuormitusmallissa juostiin kolmen minuutin
kuormia uupumukseen asti. Ldhtonopeus tutkittavilla oli kuntotasosta riippuen 7-9 km/h. Ma-
ton kulma oli koko testin ajan 1 aste. Maton nopeutta nostettiin 1 km/h kolmen minuutin vélein.
Kuormien vilissé tutkittavilta otettiin sormenpééverindyte, jolloin matto pysédytettiin noin 15-
20 sekunnin ajaksi. Sormenpédverindytteestd analysoitiin veren laktaattipitoisuudet. Laktaatti-
analyyseihin kéytettiin Biosen S_line Lab+ laktaattianalysaattoria (EKF Diagnostic, Magde-
burg, Germany). Hengityskaasut puolestaan analysoitiin Oxycon Mobile -hengityskaasuanaly-
saattorilla (Jaeger, Hoechberg, Germany). Maksimaalinen hapenottokyky mééritettiin korkeim-

man 60 sekunnin keskiarvon pohjalta.
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Tutkittavien sykevilivaihtelua mitattiin harjoitusjakson puolivélissd sekd lopussa. Puolivilin
mittaukset suoritettiin harjoitusviikkojen 5 ja 6 aikana ja jalkimmadiset mittaukset harjoitusviik-
kojen 9 ja 10 aikana. Lisdksi harjoitusjakson jdlkeen mitattiin sykevilivaihtelua yhdelti lepo-
yoltd, koska kontrollimittausta ei voitu aikataulullisista syistd tehdéd ennen harjoitusjaksoa. Sy-

kemittareina kdytettiin Suunnon Memory Belt-vyotd seké t6-mittaria. (Suunto, Vantaa, Finland)

Sykevilivaihtelua mitattiin tutkittavilta valittomasti harjoituksen jdlkeen seka harjoituksen jél-
keisend yond. Kontrollimittaukset suoritettiin ennen harjoitusta. Kontrollimittauksissa tutkitta-
vat istuivat ensin 5 minuuttia, jonka jilkeen he menivit makuuasentoon 10 minuutin ajaksi.
Sykevilivaihtelua mitattiin makuujakson ajan. Harjoituksen jélkeiset mittaukset tehtiin kont-
rollimittausten tapaan litkuntabiologian laitoksen laboratoriossa. Harjoitukset, joiden jidlkeen
mittaukset suoritettiin, olivat 4x4min intervalliharjoitus seki toinen viikon voimaharjoituksista.
Tutkittavat ohjeistettiin tulemaan vélittdmaésti harjoituksen jélkeisen 10 minuutin loppuverryt-
telyn jdlkeen mittaustilaan. Siirtymé harjoituksen lopusta mittauksen alkuun kesti tutkittavilta
harjoituksesta riippuen 2-3 minuuttia. Itse mittauksessa tutkittava oli seldlldin makuuasennossa

kymmenen minuutin ajan.

Sykevilivaihtelun yokerdykset tutkittavat suorittivat omatoimisesti kotioloissaan. Tutkittavia
ohjeistettiin laittamaan sykemittari pdélle mennessddn nukkumaan, ja ottamaan se pois herites-

saan.

Sykemittareilla kerétty sykedata sydGtettiin ensin Suunnon Training Manager -ohjelmaan, jossa
data muutettiin Firstbeat Sports sykeanalyysiohjelmaa tukevaan muotoon. Varsinaiset sykevi-
livaihteluanalyysit tehtiin Firstbeat Sports 4.0 —ohjelmalla (Firstbeat Technologies Ltd., Jyvés-
kyld, Finland). Ohjelma analysoi mittauksista lukuisia eri muuttujia, joista tdssd tydsséd kéytet-
tiin sykettd, HF-arvoa, LF-arvoa sekd TP-arvoa. Tulokset analysoitiin Excel-ohjelmalla, jossa
sykemuuttujista laskettiin keskiarvot. Pdivin kontrollimittauksista seké harjoituksen jélkeisistad
mittauksista analysoitiin 10 minuutin keskiarvot. Ydmittauksista analysoitiin mittauksen alka-
misesta neljdnnen tunnin keskiarvo. Mittausaineistosta poistettiin Excel:ssd manuaalisesti vir-
heelliset kohdat (AbsoluteStressVector = 0). Eri mittauskerroista myohemmin kaytettavit ly-

henteet on esiteltynd taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Mittauskerroista kdytetyt lyhenteet sykevélivaihtelumittauksissa.

MITTAUS SELITE

PostKestiivyys Vilittomésti 4x4min intervalliharjoituksen jilkeen tehty 10 min
mittaus.

YoKestavyys 4x4min intervalliharjoitusta seuranneen yon mittaus.

PostVoima Vilittomésti voimaharjoituksen jdlkeen tehty 10min mittaus.

Yo6Voima Voimaharjoitusta seuranneena yoné tehty mittaus.

YoCTRL Viikko harjoitusjakson pééttymisen jalkeen mitattu kontrollimittaus

lepopdivin jalkeiseltd yolta.

PaiviCTRL Ennen harjoitusta lepotilassa mitattu 10min kontrollimittaus.
Mittaukset1 Mittaukset tehty harjoitusjakson viikoilla 5-6.
Mittaukset2 Mittaukset tehty harjoitusjakson viikoilla 9-10.

6.5 Tilastolliset menetelmiit

Saadut tulokset analysoitiin IBM SPSS Statistics 22 -ohjelmalla. Ennen analyyseja
sykevilivaihtelun taajuusmuuttujat (HF, LF, TP) muunnettiin absoluuttisista arvoista (ms2)
luonnolliseen logaritmimuotoon, jotta aineisto saatiin normaalisti jakautuneeksi. Aineiston
normaalijakautuneisuus tarkistettiin ~ Shapiro-Wilkinsin  testilld. Kestivyystestien ja
sykemuuttujien vélisid yhteyksid tarkasteltiin Pearsonin korrelaatiokertoimella. Yksi muuttuja,
joka ei ollut normaalisti jakautunut, analysoitiin nonparametrisella Spearmanin
korrelaatiokertoimella. Eri sykemittausten vilisten erojen merkitsevyyttd puolestaan

tarkasteltiin parillisten otosten t-testilld. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p<0.05.
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7 TULOKSET

Harjoitusjakson alussa tutkittavien VO2max oli 44.8 £ 5.0 ml/kg/min ja 3000 metrin juoksuaika
809 + 71 sekuntia. Harjoitusjakson jdlkeen VO2max oli 43.8 + 4.6 ja 3000 metrin juoksuaika
790 + 67 sekuntia. Tutkittavien maksimaalinen hapenottokyky siis heikkeni 2.2 + 4.7 %, mutta
3000 metrin vastaavasti juoksuaika parani 2.7 = 3.6 %. (Taulukko 3)

TAULUKKUO 3. Harjoitusjaksoa edeltdneet (pre) seké jakson jilkeiset (post) testitulokset

kestdvyysmuuttujien osalta.

Pre Post %%-muutos
VO2max (ml/kg/min) 448 +5.0 43.8+4.6 -22+4.7
3000m (s) 809+71 790 + 67 -2.7+3.6

Kestidvyysharjoituksen jilkeinen (PostKestdvyys) keskisyke nousi harjoitusjakson aikana
tilastollisesti merkitsevésti. Voimaharjoituksen jidlkeinen (PostVoima) keskisyke erosi
tilastollisesti merkitsevisti  kestdvyysharjoituksen jélkeisestd keskisykkeestd toisella
mittauskerralla. Vastaava trendi oli havaittavissa my0s viikkojen 5-6 mittauksissa, mutta erot
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Kestavyysharjoitusten jélkeisten yomittausten keskisyke
oli hieman voimaharjoitusten jilkeisid alhaisempi, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.
Yomittauksissa ei myoskddn tapahtunut merkittdvid muutoksia eri mittauskertojen valilla.

(Taulukko 4)

TAULUKKUO 4. Tutkittavien keskisyke eri mittauskerroilla.

Viikko 5-6 Viikko 9- 10
PaivaCTRL 65+ 10 63+ 10,5
PostKestavyys 77+10 87 £ 11**
Y okestavyys 52+6,5 53+£55
PostVoima 74 +10,5 78+12*
YdVoima 54 +6,5 56+ 6

Tilastollisesti merkitseva ero saman mittausjakson PostKestdvyys-arvoon: *p<0.05, ** p<0.01

Harjoitusten jélkeisissd sykevélivaihtelumittauksissa havaittiin muutoksia eri harjoitusten
vililld sekd eri mittauskertojen vililld. Kestdvyysmittausten jilkeinen sykevélivaihtelu oli
molemmilla mittauskerroilla kaikilla muuttujilla mitattuna matalampaa verrattuna
voimaharjoitusten jélkeisiin arvoihin. Tilastollisesti merkitsevd ero harjoitusten valilla

havaittiin viimeiselld harjoitusviikolla kaikkien muuttujien osalta. (p<<0.05). (Taulukko 5)
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Kestidvyys- ja voimaharjoitusten jidlkeinen sykevélivaihtelu pieneni harjoitusjakson aikana.
Trendi oli havaittavissa kaikkien mitattujen muuttujien osalta. Vertailtaessa saman
harjoitustyypin jélkeistd sykevilivaihtelua tilastollisesti merkitsevd ero (p<0.05) havaittiin
kestidvyysharjoituksen jédlkeisen TP-arvon osalta. Pdivdan kontrollimittauksissa ei havaittu

merkitsevid eroja mittauskertojen viélilla. (Taulukko 5)

TAULUKKO 5. Tutkittavien keskimaérdinen sykevilivaihtelu luonnollisessa logaritmimuo-

dossa paivikontrollimittauksissa seké harjoitusten jélkeisissd mittauksissa.

HF LF TP

(In ms2) (In ms2) (In ms2)
P3ivaCTRL1 76112 8.0+1.0 86+1.1
P&ivaCTRL2 7.8+1.1 8.0+£0.8 8.7+£0.9
PostVoimal 6.7+x14 7.2+1.4 7.7+13
PostVoima2 6.4 +1.4* 6.8+1.1* 7.4+1.2%
PostKestol 6.3+1.3 6.9+1.7 7.4 +1.5%
PostKesto2 54+1.8 6.1+14 6.6+1.6

Tilastollisesti merkitseva ero PostKesto2—arvoon: *p<0.05

Yollinen sykevélivaihtelu oli kaikkein suurinta ensimmadisen mittauskerran voimaharjoituksen
sekd toisen mittauskerran kestidvyysharjoituksen jélkeisend yond. Tilastollisesti merkitsevid

eroja ei havaittu eri mittausten vélilld. Tarkemmat tulokset on esitelty kuvassa 5.
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KUVA 5. Tutkittavien keskimédrdinen yollinen sykevélivaihtelu luonnollisessa logaritmimuo-

dossa (In ms2) pylvisdiagrammein esitettyna.

Tutkittaessa korrelaatioita harjoitusjakson myotd kestdvyystesteissd tapahtuneen muutoksen
(VO2max sekd 3000m) sekd eri sykemuuttujien vélilld merkitsevid korrelaatioita 10ydettiin
PostKestidvyys2—mittauksen LF—arvon sekd 3000 metrin kehityksen vililld. (R =-.777, p<0.05)
Samoin PostKestdvyysl—mittauksen HF-arvon sekd VO2max-muutoksen véliltd 16ytyi
tilastollisesti merkitsevd korrelaatio. (R = .714, p<0.05) PaiviCTRL1 syke korreloi
negatiivisesti erittdin merkitsevisti VO2max-muutoksen kanssa (R= -.964, p<0.01), mutta

vastaavia korrelaatioita ei havaittu muiden kontrollimittausten sykkeiden osalta. (Taulukko 6)
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TAULUKKO 6. Sykevilivaihtelumittausten sekéd kestdvyystestien tuloksissa tapahtuneiden

muutosten viliset tilastollisesti merkitsevédt korrelaatiot. (R=korrelaatio, p=korrelaation

tilastollinen merkitsevyys)

Sykevilimittaus  Sykemuuttuja Kestivyysmuutos R p

PostKestavyysl HF VO2max =714 0.047 *

PostKestavyys2 LF 3000m =777 0.04 *
PaiviCTRLI HR VO2max -.964 0.008 **

Tilastollisesti merkitseva korrelaatio: *p<0.05, **p<0.01
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POHDINTA

Paitulokset

Harjoitusjakson jélkeisissé kestdvyysmittauksissa kehitystd havaittiin 3000 metrin juoksuajassa
(-23 s/-2.2 %). Kehitys ei kuitenkaan tapahtunut parantuneen maksimaalisen hapenottokyvyn
kautta, sill tutkittavien VO2max heikkeni harjoitusjakson aikana (-1 ml/kg/min/-2.7 %). Néin
ollen tutkimustulokset tukevat aiempia havaintoja voimaharjoittelun positiivisista vaikutuksista

kestivyyssuorituskykyyn ilman muutoksia maksimaalisessa hapenottokyvyssé.

Harjoitusten jidlkeen mitattu sykevilivaihtelu pieneni merkittdvisti harjoitusjakson aikana
siirryttdessd viikoilta 5-6 viikoille 9-10. Suurempi muutos tapahtui kestidvyysharjoituksen
jalkeen mitatussa sykevilivaihtelussa. Kestdvyysharjoituksen jilkeinen sykevélivaihtelu oli
molemmilla mittauskerroilla voimaharjoitusta alhaisempaa. Molempien harjoitustyyppien
jélkeinen sykevilivaihtelu erosi merkitsevésti harjoituksia edeltdvistd kontrollimittauksista.
Harjoitusten jdlkeisissd yOmittauksissa ei sen sijaan havaittu merkittdvid muutoksia

mittauskertojen tai eri harjoitusten vélilla.

Sykevilivaihtelun ja kestivyyssuorituskyvyn kehityksen vililté ei tdssa tutkimuksessa 10ytynyt
yhteyttd muutamaa yksittdistd arvoa lukuun ottamatta. PostKestidvyysl-mittauksen HF-arvo
sekd PaiviCTRL1-mittauksen keskisyke korreloivat tilastollisesti merkitsevisti VO2max
kehityksen kanssa. PostKestdvyys2-mittauksen LF-arvo puolestaan korreloi tilastollisesti
merkitsevasti 3000m kehityksen kanssa. Mittaustuloksista ei kuitenkaan 10ytynyt selkedd
trendid, joten sykevilivaihtelun ja kestdvyysharjoitusvasteen vilistd yhteyttd ei tdssd

tutkimuksessa kyetty todentamaan.

Sykevilivaihtelun muutokset harjoitusjakson aikana

Vilittomasti harjoitusten jdlkeen mitattu sykevélivaihtelu pieneni harjoitusjakson puolivilin
mittausten sekd harjoitusjakson lopun mittausten vélilld merkittdvisti. Sama ilmid havaittiin
sekd voima- ettd kestdvyysharjoitusten jilkeisissd mittauksissa. Tulokset tukevatkin hypoteesia,
jonka mukaan intensiivisen harjoitusjakson aikana parasympaattinen sddtely pienenee ja
vastaavasti sympaattinen lisddntyy (Manzi ym. 2009; Plews 2013). Toisaalta Kingsleyn ym.

tutkimuksessa ei havaittu muutoksia 12 viikon voimaharjoitusjakson aikana harjoitusten
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jalkeen mitatussa sykevilivaihtelussa. Todennékdistd on, ettd tdssd tutkimuksessa
kokonaiskuorma oli merkittdvdsti suurempi voimaharjoitusten ohessa  suoritetun
kestidvyysharjoittelun vuoksi, minkd vuoksi my0s voimaharjoitusten jdlkeinen sykevélivaihtelu

alentui harjoitusjakson loppua kohden.

Sykevilivaihtelun pienenemisestd huolimatta kestdvyyssuorituskyky parani 3000 metrin
juoksuajalla mitattuna  (-2.7%). Sitd vastoin maksimaalinen hapenottokyky heikkeni hieman
(-2.2%). Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin suuria yksilokohtaisia eroja kestidvyystestien
tuloskehityksessd sekd toisaalta harjoitusten jilkeisissd sykevélivaihteluissa. Todenndkdisté
onkin, ettd muutokset olisivat voineet olla erilaiset yksilollisemmélld harjoittelun
rytmittdmiselld. Esimerkiksi Kiviniemen ym. (2007) tutkimuksessa saavutettiin
kestdvyysominaisuuksien osalta suuria kehityksid, kun harjoittelu oli ohjelmoitu tutkittavien
sykevilivaihtelumittauksiin perustuen. Niin kyettiin takaamaan, ettei harjoituskuorma
kasvanut liian suureksi. Téssdkin tutkimuksessa harjoitusjakson aikana oli toki kaksi

kevennettyi viikkoa, mutta ne eivét vilttamatti olleet kaikille tutkittaville vield riittdvésti.

Harjoitusten jilkeisissd yomittauksissa ei havaittu eroa eri mittauskertojen vélilld. Myoskaén
kontrolliyon  sekd  harjoitusten  jdlkeisten  Oiden  vélilldi ei  havaittu  eroa
sykevilivaihtelumuuttujissa. Tdma oli hieman yll4ttavaa, silld esimerkiksi Hynysen ym. (2010)
tutkimuksessa yollinen sykevilivaihtelu pieneni myds rasitukseltaan keskitason harjoituksessa
verrattuna kontrolliydhon. Tdmén tutkimuksen kestdvyysharjoitus oli joka tapauksessa
Hynysen ym. (2010) keskitason kuormitukseen verrattuna korkeaintensiteettisempi. Ilmeisesti
tutkittavat palautuivat harjoituksista melko nopeasti. Toisaalta heti harjoitusten jidlkeen
mitattujen sykevélimuuttujien pohjalta tutkittavilla oli havaittavissa hidastunutta palautumista.
Vertailtaessa arvoja kontrolliydhdn on tosin muistettava, ettd kontrolliydn mittaus tehtiin
aikataulullisista syistd vasta harjoitusjakson jédlkeen. Voi siis olla, ettd vaikka harjoitusjakson
paattymisestd oli jo yli viikko, niin kaikki tutkittavat eivdt vield olleet taysin palautuneessa

tilassa.

Yomittausten osalta hieman samansuuntaisia tuloksia timén tutkimuksen kanssa havaitsivat
Mourot ym. (2004), joiden tutkimuksessa sykevélivaihtelu oli palannut lepotasolle 24h kuluttua
harjoituksesta huolimatta sen intensiteetisti. Mourot ym. (2004) spekuloivatkin, ettd

sykevilivaihtelun pidempiaikaiseen sddtelyyn vaikuttaa mahdollisesti intensiteettid enemmain
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tehdyn tyon kokonaisméédrd. Tédmd ilmio voisi mahdollisesti selittdd ainakin osittain

tutkimuksen yo6llisten sykevilivaihteluiden muuttumattomuuden.

Atlaoui ym. (2007) tutkimuksessa havaittiin harjoitusjakson jilkeen sykevélivaihteluiden osalta
ns. rebound-effekti. Sykevdlimuuttujat nousivat tdlloin harjoitusjakson aikana laskeneista
arvoista takaisin jaksoa edeltdneelle lepotasolle. Vastaavaa ilmidtd ei havaittu téssd
tutkimuksessa, joten joko yollinen sykevilivaihtelu ei laskenut harjoitusjakson
lahtotasostakaan merkittdvasti, tai sitten harjoitusjaksosta palautuminen olisi vaatinut

tutkittavien osalta vield pidemmaén ajanjakson.

Kestivyys- ja voimaharjoitusten jilkeinen sykevilivaihtelu

Ennakko-oletuksen mukaisesti  kestdvyysharjoituksen jilkeinen sykevilivaihtelu oli
merkittidvisti pienempédéd verrattuna voimaharjoituksen jélkeiseen sykevilivaihteluun. Sama
ilmid havaittiin molemmilla mittausviikoilla. Sen sijaan yomittauksissa ei havaittu eroja eri
harjoitusten valilld. Tutkittavien sykevilivaihtelu ehti siis palautua samalle tasolle
yomittauksiin mennessd harjoituksesta riippumatta, vaikka joissakin tutkimuksissa

sykevilivaihtelu on pysynyt alentuneena jopa useita vuorokausia (Furlan ym. 1993).

Voimabharjoituksissa sykevilivaihtelun on havaittu laskevan melko nopeasti lepotasolle. Kuten
kestidvyysharjoituksissa myods voimaharjoituksissa intensiteetin on havaittu olevan yhteydessa
autonomisen hermoston palautumisen nopeuteen harjoituksen jakeen (Rodrigues De Andrade
Lima ym. 2011). Tdmin tutkimuksen voimaharjoitukset eivdt olleet aineenvaihdunnallisesti
kovin kuormittavia, silld ne keskittyivét pddasiassa rdjahtdvain voimaan sekd maksimivoimaan.
Niéin ollen ne eivit vilttimittd aiheuttaneet vastaavaa stressid myoskddn autonomiselle
hermostolle kuin esimerkiksi Kingsleyn ym. (2010) tutkimuksen kuormitus, jossa
parasympaattinen sédétely oli palannut lepotasolle 20 minuutin kuluessa jalkojen hypertrofisesta
voimaharjoituksesta. Kovatehoisen intervalliharjoituksen jdlkeen autonomisen hermoston
palautuminen on ollut tutkimuksissa vield moninkertaisesti hitaampaa verrattuna Kingsleyn
ym. (2010) lukemiin (Seiler ym. 2007). Tdméan tutkimuksen tulokset olivat siis melko hyvin

linjassa ennakko-oletusten sekd aiempien tutkimustulosten kanssa.
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Sykevilivaihtelun ja kestivyyssuorituskyvyn kehityksen viilinen yhteys

Tassd tutkimuksessa kestdvyyssuorituskyvyn kehityksen kanssa eri mittauksista korreloi
ainoastaan PostKestivyysl-mittauksen HF-arvo (VO2max-muutos), PostKestdvyys2-
mittauksen LF-arvo (3000m muutos) sekéd PaiviCTRLI keskisyke (VO2max-muutos). Néiden
tulosten pohjalta ei voida todeta selkedd yhteyttd sykevilivaihtelun seké
kestidvyysharjoitusvasteen vililld, silla havainnot olivat liiaksi ainoastaan yksittdistapauksia

ilman vastaavaa trendid muissa muuttujissa.

Voi olla, ettd yhdistetty kestivyys- ja voimaharjoittelu aiheuttaa autonomisen hermoston
sddtelylle erilaisia vasteita kuin pelkkd kestdvyysharjoittelu. Karavirran ym. (2013)
tutkimuksessa ainoastaan kestdvyysharjoitelleen ryhmén harjoitusten aikainen syke aleni seka
HF-arvo kasvoi. Kumpaakaan néisti positiivisista adaptaatioista ei havaittu seké kestdvyys- ettd
voimaharjoitelleella ryhmalla. (Karavirta ym. 2013.) Vaikka yhteytta
sykevilivaihtelumuuttujien ja kestdvyyssuorituskyvyn kehityksen vililla ei tdssé tutkimuksessa
kyetty todentamaan, niin on edelleen mahdollista, ettdi enemmén puhtaasti
kestdvyysharjoitteluun keskittyneelld tutkimusasetelmalla yhteys olisi havaittu. Néin on
kuitenkin kyetty tekeméén jo useissa tutkimuksissa puhuttaessa sykevélivaihtelun lepoarvoista

(Hautala ym. 2003; Vesterinen ym. 2011).

Tutkittavien harjoittelu sisdlsi kaksi viikoittaista intervalliharjoitusta, joista ainoastaan toinen
oli puhtaasti kestdvyysominaisuuksia kehittdvd harjoitus (4x4min) toisen ollessa enemmaénkin
nopeus- tai nopeuskestdvyysharjoitus (3x3x100m). Voikin siis olla, ettd ainakin osa tutkittavista
olisi kestdvyysominaisuuksien kehittdmiseksi vaatinut suuremman &rsykkeen. Esimerkiksi
Helgerudin ym. (2007) tutkimuksessa harjoittelu sisdlsi kolme viikoittaista kovatehoista
intervalliharjoitusta ja maksimaalinen hapenottokyky kasvoi 8 viikon harjoitusjakson aikana
jopa 7.2 %. Toisaalta voima- ja kestdvyysharjoittelun samanaikainen toteuttaminen vaatii miltei
vékisinkin jonkinlaisia kompromisseja eri ominaisuuksia kehittdvien harjoitusten méérissa.
Lisdksi erilaisia harjoitusohjelmia suunniteltaessa on tdrkedd tiedostaa halutaanko kehittaa
nimenomaan kestdvyysominaisuuksia vai enemmaénkin kestdvyyssuorituskykyd, johon

kuitenkin vaikuttaa useat muutkin tekijit kuin kestdvyysominaisuudet (Paavolainen ym. 1999).
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Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksen otanta oli melko pieni, joten johtopéétdksié ei voi suoraan soveltaa suuremmille
joukoille. Samoin tutkittavat olivat melko homogeeninen joukko, joten tuloksia ei voi suoraan

soveltaa esimerkiksi huippu-urheilijoihin tai litkkumattomiin.

Harjoitusten jélkeiset sykevélivaihtelumittaukset suoritettiin liitkuntabiologian laitoksen
laboratoriossa, jossa joidenkin mittausten kanssa samanaikaisesti suoritettiin voimatesteja.
Osassa harjoitusten jilkeisid mittauksia oli lisdksi useita tutkittavia samanaikaisesti. Mitattaessa
autonomisen hermoston toimintaa kaikki ylimairéiset hdiridtekijét voivat vaikuttaa tuloksiin.
Tutkittavilta asiaa kysyttidessd he tosin sanoivat, etteivit kokeneet mittauksissa ylimaariisia

héiriotekijoita.

Lepoyon kontrollimittaus suoritettiin vasta harjoitusjakson jélkeen aikataulullisista syista.
Mittaus tehtiin véhintddn viikko harjoitusjakson pédédttymisen jdlkeen, mutta tdmi ei
todennékoisesti ollut kaikille riittdvd aika todellisen lepotilan saavuttamiseksi. Samoin
harjoitusten jilkeisissd mittauksissa ei ollut varsinaista kontrollia harjoitusjakson alusta, joten

tuloksista ei pysty pédttelemadn muutosta ldhtotilanteeseen.

Tutkimuksessa  arvioitiin ~ kestdvyyssuorituskyvyn  yhteyttd harjoituksen jélkeisiin
sykevilivaihtelun muuttujiin. Mattotestin sekd 3000 metrin kenttitestin tulokset siis vaikuttavat
melko paljon saatuihin tuloksiin. Kaikki tutkittavat suorittivat jokaisen kestidvyystestin yhta
poikkeusta lukuun ottamatta. Testiin valmistautuminen ei kuitenkaan ollut kaikilla tutkittavilla
optimaalista, silld osalla tutkittavista oli ollut flunssaoireita ennen testid. Sairaana kukaan ei
tietystikéddn testejd tehnyt, mutta sairastelu ennen testid voi vaikuttaa tuloksiin melko paljonkin.

Kova kuormitus harjoitusjakson aikana varmasti altisti osaltaan sairastumisille.

Tutkimuksen johtopaitokset

Tamin tutkimuksen perusteella voidaan todeta harjoituksen jélkeisen sykevilivaihtelun
pienenevén intensiivisen harjoitusjakson aikana. Samoin voidaan todeta, ettd kovatehoinen
intervalliharjoitus aiheuttaa suuremman muutoksen autonomisen hermoston sdételyssa
verrattuna rdjahtdvin- ja maksimivoiman harjoitteluun. Sité vastoin kovatehoinenkaan harjoitus

el tdmidn tutkimuksen perusteella aiheuta valttiméttd muutoksia yollisesséd sykevélivaihtelussa.
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Harjoituksen jdlkeen mitattu sykevilivaihtelu voikin antaa vaihtoehtona yomittauksille tietoa

elimiston palautumisesta seké harjoittelun kuormittavuudesta.

Kaytinnon sovellukset

Sykevilivaihtelu ilmiond on melko yksilollistd, joten siithen ei voi asettaa sindlladn tarkkoja
raja- tai viitearvoja. Térkeintd olisikin verrata sykevilivaihtelua ldhinnd omiin aiempiin
mittauksiin ja esimerkiksi lepotilassa ja palautuneena mitattuihin kontrolliarvoihin. Mitattaessa
sdaannollisesti sykevélivaihtelua kyetddn vertailemaan erilaisten harjoitusten kuormittavuutta.

Taté kautta harjoittelua on mahdollista ohjelmoida entistd tarkemmin ja yksilollisemmin.

Harjoitusten jdlkeisissd yOmittauksissa ei havaittu muutoksia harjoitusjakson aikana.
Kéaytdnnoén harjoittelun  kuormittavuuden seurannassa voikin olla avuksi mitata
sykevilivaihtelua myds vilittomésti harjoitusten jdlkeen tai esimerkiksi jonkin vakioajan
kuluttua kuormituksesta. Nédin voidaan toteuttaa melko tarkkaakin seurantaa elimiston

visymystilasta.

Kiviniemen ym. (2007) tutkimuksessa tutkittavien harjoittelua rytmitettiin sykevilivaihteluun
perustuen. Tdmén tyylinen sykevélivaihtelun hyddyntdminen tulee varmasti lisddntyméaén myos
tulevaisuudessa. Erityisesti raskaiden harjoitusjaksojen aikana ja niiden jdlkeen palautumisen
seurannassa sykevilivaihtelumittauksista voi olla suuri apu harjoituskuorman siitelyssa seka

litallisen ylikuormittamisen vélttaimisessa.
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HR
Liikuntabiologian laitos / Taipale ym. 2014 YV ASKYT \Iu OPISTE

VOIMAHARJOITTELU - Tocurrelu
VIIKOT 1-2

Pailiiikeet (2x viikossa)

Sarja Toistot Kuorma PEIQPmS
(o 1IRM) (min)
Jalkakyykky 1-2 lawmmittedy 8-10 30-700 1
2 maksimaalista 5-0 T0-80 2
Kyykkyhvpyt (7000 paliikulnea) 2 rijahtavisn 10 ilman painoa 2
_j_s..ﬂ.c;;;i.;s.j_._._._._._._._._._._._._. ____;'-}};.:y;,-.f;.r;ﬁ___ R T S p e A -
2 maksimaalista 5-0 T0-80 2
2 rajahravas 1n 30410 2
Polvenkoukistus | 1-2 Limmitiedy | &40 | 5060 o
TO-R0) 2
_ﬁgh_ié_l-.i}k;_._._._._._._._._._._._._. B A B e A -
2 maksimaalista 3-0 T0-80 2
Pohjehyvppy 2 rijahtavisn [ ilman painoa 2
A (kerran viikossa)
Loikat 2 rajahtaviaso G+ ilman painoa 2
| (Vinorggaloin) e ettt
Aitahyppy 2 rijahrivisn ] ilman painoa 2

atknbana talafalba "palvennoste” bty
} f v
B (kerran viikossa)
Penkille nousu 2 rajahravasn frt6 ilman painoa 2
E
(1 wararaloin)
Aitahyppy 2 rijghtivisn [ ilman painopa 2
etk sivang faraiaea "t " Bybiyng
. L i

Keskivartalo + ylikroppa (joka treeni)

Keskivartalopito 2 ois ilman painoa 1
Selkilihaslike 2 TTods [T 055 kg paino 1
{esine. HUR)

Kierto 2 10-15 +10-20kg paino 1
{esine. FRAPP)

Penkkipunnerrus + " -

- -1 T-81 -2

muu ylikropan liikkeet >4 B-10 0-80 -2

KESTAVYYS(INTERVALLI)HARJOITTELU

VIIKOT 1-2
| sarja | Toistor Intensiteetti (% HR ) Palautus (min)
Juoksu 4 4min T5-8Fa 4 (60-T0%)
Juoksu 303 100m | CUE090% 2 (60-T0P)
(Beinr palatits sarjapen
widiin)

Munta paieittaisid fyysista akiiiotsuntia salfitaan, mntta pynkikdd fekemdin nditd sessfoita aina laadukkaased!
Kerran siikessa Bannattaa tebedd nryds yksi palanttara pernskertaryyslenkls,
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XFR

%

IV ASKYLAMN i YOS T

VOIMAHARJOITTELU
VIIEOT 3-4
Pailiiikeer (2x viikossa)
Sarja Toistot [I‘E;f:TRnIt:} PE’::}::;IS
Jalkakyykky -2 lamsmmittely 8-10 S0-70 1
5-0 T0-85 2
| Kyylkkyhypyt (1002 poltikaima) | L0 | ilmanpainoa | _ . 2 e
Jalkapriissi 8-10 50-70 1
2 maksimaalista 3.6 T0-85 2
2 rajihravasd 10 A0-410) 2
[ Polvenkoukistas | 12 dawmitreh | 810 | 5060 1
3 8-10 G0-T0 2
[ Pohjeliike | dammartedy | 810 | s00 T
2 maksimaalista 5.6 TO-85 2
Pohjehyppy 2 rijdhtivisn [ iman painoa 2
A (kerran viikossa)
Laoikat 2 rajahravasn O+6 ilman painoa 1
(T warafalodn)
[ Aitahyppy | 2 rajahtavis 6 ilman painoa 1
Jatkuvana tasajalba "pelvennosto” byppynd
B (kerran viikossa)
Penkille nousu 2 rajahravaso t+6 ilman painoa 1
(1 worogaloin)
_E.j;;}.'-_v;l.)_};_._._._._._._._._._._._._ __E]_Jl_ﬂ_u;‘_a\_\“___ B _lﬂr-._‘u_aEJEn_l;____l_
Jatkuvana tasaiala "pitnus” byppynd.
Keskivartalo + ylikroppa (joka treeni)
Penkkipunnerrus + -
 muu ylikeopan likkeet . -._._.}fi.'i..-._.-._.t_..-. s -
Keskivartalopito 2 ols ilman painoa #*kiertona
[ Selkilihaslike 2 TS " 0-5-10kg paino “*kiertona
{esims. HUR)
| Kierto 2 i1 | +10-20kg paino “*kiertona
{esimg. FRAPP)

kiertona = F keskivarialoffikeltd woronperdan,

KESTAVYYS(INTERVALLD)HARJOITTELU

VIIKOT 3-4
| Sarja | Toistot Intensiteetti (% HR,..\) Palautus (min)
Juoksu 1 4min 80-83% 4 (60-70%5)
Juoksu 305 om | H0o00. 3 60-7004)
{(Smin palandns sarjajen
wiliin)

Mousita paivittalsid fyysista aktivisnatta sallitaan, neatia pyrkikdd fekemdan nditd seisioita aina laadukkaasti!

Kerran iikossa Eannatian febds meyds yksi _.lW-'-"'r.mm.l.r':-' I,u?e--':'r.nv{-'.r.r devyysleniks.
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VOIMAHAR]JOITTELU - Kevennetty,

X FR

%

YV ASKYLAN I FLEOPISTO

Toisen harjoittelun sijastafyhteydessd isometriset voimamittankser + B hypyt + Keskivartalo + ylikroppa.

VIIEKO 5
Piiliiikeet (HUOM! 1x tilla viikolla)
Sarja Toistot Kuorma Palautus
(%o TRM) {min)
Jalkakyykky 1-2 [ammittely 8-10 50-T0 1
I maksimaalista 5-0 T0-80 2
Kyykkyhypyt (100 poliikudma) 1 rdjdheivist 1o ilman painoa 2
[ Jalkapréssi | i2lweiehy | 810 s |1
1 maksimaalista 5-6 T0-80 2
1 rajahravast L 30-410) 2
[ Polvenkoukistus | 12wty | 810 Cos060 | 1
1 8-10 T0-80 2
[ Pohjeliike | flwmiey | 810 Cose0 |1
1 maksimaalista 5-6 T0-80 2
Pohjehyppy 1 rajahrivist 6 ilman painoa 2
A (kerran viikossa)
Loikat 2 rajahtavasti 6+6 ilman painoa 1
(1 warojalsin)
[ Aiahyppy | 2edjahcivisi | 6 | ilmanpaimoa | 1
Jatkuvana tasafalka "polvennasta” byppynd.
B (kerran viikossa)
Penkille nousu 2 rijahraviast 6+0 ilman painoa 1
(1 warojalsin)
Aitahyppy 2 rijahriviast 6 ilman painoa 1
_;.rif.ﬂr‘..fﬁ"c.f.-'.l'd tasafalka '_:,')..".-'.'r.fu' " .-[-'J;.:’lr-‘l:u.lai'.
EKeskivartalo + ylikroppa (joka treeni)
s ylskropan ke 24 810 0-80 -2
Kegiu;aﬂaiu_p“o isivteuie ___2_____m_h____]lmm]_n_unu__ BEer—
Selkilihasliike 2 10-15 0-5-10kg paino **Lierrona
fesim. HUR)
[ ___2____]_“_1_‘___;1“2“1:}:131““_’_ ST —
(esime. FRLAPP)

KESTAVYYS(INTERVALLI)HARJOITTELU

VIIEKO 5

Sarja

Toistot

Intensiteetti (%o HRmax)

Palautus (min)

Juoksu +

4min

83-90%

4 (60-T0%)

Mureta paivittdisid fyyeisid aktiivisunita sallitaan, mutla pyrkikdd fekemdadn ndiid sessioifa aing laadukkaarsti!

Kerran wikosia Eannattaoa tebhdi myis yEsf J.‘:'r.r.".(n'.fif.'.d."d {ﬁe-m_f»{‘.c_r.'a:l'.'j'j slenk kL.
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VOIMAHAR]JOITTELU
VIIKOT 6-7
Piiliiikeet (2x viikossa)
Sarja Toistot Kuorma Palal'.nus
(%o 1RM) (min)
Jalkakyvkky 1-2 lawmittely 8-10 50-70 1
2 maksimaalista 4-5 T5-85 2
Kyykkyhypyt (100 pofvikuina) 2 riajdhrivist 10 ilman painoa 2
Ja]k-a[;rﬁgg;---___F__":':,u,l,a,r;_,l,.',l-,.lf:,ﬁ- e R B
2 maksimaalista 4-5 80-85 2
2 rajidhrivist 10 30-40 2
Polvenkoukistus 1-2 lamamittely 8-10 50-60 1
2 8-10 T5-85 2
Puh_|e_]uke__ _____.’_.-&_m.-.-.w.r;ﬂ% e e
2 maksimaalista 5-6 T5-85 2
Pohjehyppy 2 rdjahrivist [ ilman painoa 2
A (kerran viikossa)
Loikat 2 rajahtavasti Gt+6 ilman painoa 1
(1 warojalein)
Aitahyppy 2 rajahtavasti ] ilman painoa | 1
Jatkuvana fasajalka "polvennosts™ byppynd.
B (kerran viikossa)
Penkille nousu 2 rajihrivist O+6 ilman painoa 1
{1V norofalsin)
[ Aitahyppy | 2cijsheivisa | 0 6 | idmanpainea | 1
Jatkuvana tasajalka '_:.D}'.?.'m:‘ " _-'_'.'J:,-'lr-‘lh!.'e:'-_
Keskivartalo + vlikroppa (joka treeni)
i +
e S e SN L
2 Glls ilman painca
| Selkalihastike | 2 | 1015 | 05-10kgpaino | *kiertona
fesim. HUR)
[Kiertwo | 2| 1015 | +10-20kgpaino |  **kiertona
(esim. FRAPP)

KESTAVYYS(INTERVALLI)HARJOITTELU

VIIKOT 6-7
Sarja Toistot Intensiteetti (% HRmax) Palautus (min)
Juoksu + 4min 85-90% 4 (60-T0%)
_:l.l._l-l.::_l.(-_s.l;_”“““ B T 100m | 855w, B _"'E';raﬁ:-_.'-“..:_'-t:j_"_"'""
(Fmin palawtus sarjajen
raliin)

Musta pFtittalstd fyyeistd aktiivisuntia sallitaan, nntta pyrkikds fekemdan nditd sessivifa aina laadukkaarti!
L) K

Kerran viikossa Rannattaa feldd aryds y&si palawttava peruskestavyyslenkt.
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Liite 5

L O 5 S

Liikuntabiologian laitos / Taipale ym. 2014

VOIMAHARJOITTELU
VIIKOT 8-9
Pailiiikeet (2x viikossa)
Sarja Toistot Kuorma Palautus
(% 1RM) (min)
Jalkakyvkky 1-2 Enmiittely 8-10 30-70 1
2 maksimaalista 4.5 Ta-85+ 2
| Kyykkyhypyt (100" potikulma) | _Z2cdghevaen | 10 | fmaopanos | e
Jalkapriissi 1-2 Emmiitely 8-10 30-70 1
2 maksimaalista 4.5 BO-85+ 2
| Zchjfhdivasd )10 | 3040 2]
Polvenkoukistus 1-2 Lamemittely 210 S0-60) 1
2 B-10 T5-85 2
[Pohjeliike | [ Gy | BA0 | S00T0 ] [
2 maksimaalista 5-6G T5-85+ 2
Pohjehyppy 2 rajahtavisn (] ilman painoa 2
A (kerran viikossa)
Loikar 2 rijahriaviasa O+6 ilman painoa 1
(1 warsjalain)
[Aitahyppy | 2 réjahtavast 6 Tllman painca | 1
Jatkurana tatajalka "polvennaste” Iyppynd,
B (kerran viikossa)
Penkille nousu 2 rdjahtavasn G+6 ilman painoa 1
(1 warapaloin)
[Aitabyppy |  2rajahevasa | 6| imanpanoa | 1 |
,ir atiitana fatafalfa 'l:.'}.f 1T ."J];D ) i
Keskivartalo + ylikroppa (joka treeni)
Penkkipunnerrus + -
 mu yikeopan likleer - -._._.*ff.'i._._.-._.L.-.... el -
Keskivartalopito 2 s ilman painoa Fhiertona
 Selkilihasliike 2 s | 0-5-10kg paino “*kiertona
{esime. HUR)
| Kierto 2 s | +10-20kg paino #*Liertona
fesime. FEAPP)

KESTAVYYS(INTERVALLI)HARJOITTELU

VIIKOT 8-9
| Sarja | Toistot Intensiteetti (%o HRma) Palautus {min)
Juoksu 4 4min H5-90% 4 (60-T0%)
Juoksu 33 00m | CU00-100% 2 (60-70%%)
(Fruin padaseins sarjajen
wiliin)

Murta paivitiaisia fyysistd aktiinisantia sallitaan, matta pyrEikdd tekemddn natd sessivita aina laadukkaasei!
Kerran vikossa Eannaitas febds myis yksi palanttava peruskestavyylenkis.
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AR
Liikuntabiologian laitos / Taipale ym. 2014 PYVASKTL \I. OISO

VOIMAHARJOITTELU - Kevennys ennen lopputestejd
VIIEEKO 10 (ja tarvittaessa 11)

Piiliiikeet (2x viikossa)

Sarja Toistot Kuorma Pala}ltus
(%o 1RM) (i)

Jalkakyykky -2 lmmittedy 3-10 50-70 1
1 maksimaalista 5-6 T0-80 2
Kyykkyhvpyt (100 paitikima) i 1] ilman painoa 2

_;]_sm;&_:i.;s.l__._._._._._._._._._._._._. ____r}};:y;ﬂ;;;-‘]—__ T B i -
1 maksimaalista -6 Ti-80 2
1 rdjihtivisa 110 30410 2

[ Polvenkoukisus | (-2 damwisely | 810 | 5060 | 1
1 #-10 TO-80 2

| Pohjeliike | Tlemmaehy | 810 | 5070 | 1
1 maksimaalista 3-6 T0-80 2
Pohjehyppy 1 réjihtiavisn [ ilman painoa 2

A (kerran viikossa)
Loikat 2 rajahravast hth ilman painoa 1

(T woraraforn)

Aitahyppy 2 rijahtivisn ] ilman painoa 1
Jatkuvana tasajalka ' polvennoste” Iyppynd.
B (kerran viikossa)

Penkille nousu 2 rajahtavast O+6 ilman painoa 1

(T woraraforn)

Aitahyppy 2 rijahrivist o ilman painoa 1
Jatkuvana tasajalba ' it byppyad.

Keskivartalo + ylikroppa (joka treeni)

Penkkipunnerrus + -

 mun yifkropan ikkees - e LI -
Keskivartalopito 2 ois ilman painoa #*kierrona
 Selkilihasliike 2 Co10s | 0-5-10kg paino “*Liertona
fesim. HUR)

Kiero 2 S | +10-20kg paino **Liertona
{esim. FRAPP)

KESTAVYYS(INTERVALLI)HARJOITTELU

VIIKKO 10
|  saja |  Toistor Intensiteetti (Vs HR ) Palautus (min)
Juoksu 1 4imin 853-900% 4 [60-T0%%)
Juoksu 3x3 100m | TTO0-100% 2 (60-70P%)
(Foiin palaicties tatfofen
wiiltiat)

Misstta pairiticlstd fyysistd aktiivisnntta salitaan, mtla pyrkikdd fekemddan nattd seisiofita aina laadukkaastif
Kerran wikossa kannatiaa teleld myis yksi palanttara pernikertaryysontls

42



