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Johdanto. Autonominen hermosto on herkkd reagoimaan kehon stressitiloihin.
Sykevélivaihtelu kuvastaa autonomisen hermoston toimintaa. Urheiluvalmennuksessa
sykevilivaihtelua ~on  hyddynnetty  urheilijoiden  rasitustilan  seurantaan,  silla
urheiluharjoitukset saavat aikaan muutoksia autonomisessa saitelyssd. Autonomiseen
hermostoon kohdistuvia vasteita seuraamalla voidaan harjoittelua ohjelmoida tehokkaasti.
Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, vaikuttavatko yhdistetyt voima- ja
kestavyyskuormitukset unen aikaiseen sykevélivaihteluun mieskuntoilijoilla.  Liséksi
tarkoituksena oli tutkia yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten aineenvaihdunnallisten
ja hermolihasjarjestelman vasteiden yhteyksia sykevalivaihteluun unen aikana.

Menetelmat. Yksitoista 20—40-vuotiasta mieskuntoilijaa osallistui tutkimukseen. Tutkittavilla
oli véhintddn wvuoden kestavyysharjoittelutausta. Tutkittavat suorittivat nelja erillista
yhdistettyd voima- ja kestdvyyskuormitusta. Eri kuormituksissa voima- ja kestavyysosioiden
suoritusjarjestykset vaihtelivat. VVoimaosiot koostuivat rdjahtdvaa voimantuottoa vaativista
nopeusvoimaharjoitteista, esimerkiksi loikista. Kestavyysosiot koostuivat joko intervalli- tai
tasavauhtisesta kuormituksesta, joiden nopeus oli 80-90 % vVO2max. Kaikki kuormitukset
olivat erittain rankkoja. Kuormitusten vasteita seurattiin kahtena perakkéisend kuormituksen
jalkeisend pdivand palautumismittauksissa. Palautumismittauksissa tutkittavat suorittivat
juoksumatolla taloudellisuustestin ja isometrisessé jalkaprassissa maksimivoimamittauksia.
Unenaikaisista sykemuuttujista kerattiin tietoa kuormituksia edeltavalta yolta seka kahdelta
perdkkéaiseltd yoltda kuormituksen jalkeen. Tutkittavat suorittivat yosykekerdyksen
omatoimisesti kotioloissa kayttaen Polarin VV800-sykemittaria. Unenaikaisista sykemuuttujista
analysoitiin kuormitusten vastetta sykevalien keskimaarédiseen kestoon (RR), keskisykkeeseen
(HR), sykevilien keskihajontaan (SDNN), perdkkaisten sykevélien keskimé&aréiseen vaihteluun
(RMSSD), enemman kuin 50ms toisistaan poikkeavien sykeviélien osuuteen (pnn50) ja
taajuusmuuttujista hf- sekd If-komponenttiin. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin
p<0,05.

Tulokset. Ensimmadisend kuormituksen jélkeisend yond havaittiin sykemuuttujista RR,
SDNN, RMSSD, pnn50 ja hf-komponentissa laskevaa trendid lahes kaikilla tutkittavilla.
Né&istd ensimmaéisen yon laskevista trendeista tilastollisesti merkitsevid olivat A-
kuormituksessa SDNN (p=0,05), pnn50 (p=0,05) ja TP (p=0,05), B-kuormituksessa RR
(p=0,28), If (p=0,28) ja hf-muuttujien (p=0,28), C-kuormituksessa RR (p=0,008), If (p=0,012)
ja pnn50 (p=0,066) seka D-kuormituksessa hf (p=0,012). HR-muuttujassa havaittiin nousevaa
trendida ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yond lahes kaikilla tutkittavilla, mutta
ainoastaan C-kuormituksessa tdmé& muutos oli tilastollisesti merkitsevé. Toisena kuormituksen
jalkeisend yona kaikki sykemuuttujat olivat palanneet l&helle kuormitusta edeltdvéé tasoa,
eikd tilastollisesti merkitsevia eroja havaittu kuormitusta edeltdvan mittauksen ja toisen
kuormituksen jalkeisen yon valilla. Puolestaan kahden perakkaisen kuormituksen jélkeisen



yon Vélilla havaittiin tilastollisesti merkitsevd muutos A-kuormituksessa SDNN (p=0,017),
RMSSD (p=0,036), RR (p=0,036), HR (p=0,036), pnn50 (p=0,05) ja TP (p=0,025), B-
kuormituksessa RR (p=0,028) ja HR (p=0,28), C-kuormituksessa RR (p=0,08), HR (p=0,08)
ja pnn50 (p=0,051) ja D-kuormituksessa RR (p=0,036) muuttujissa. Y hdistetyn kuormituksen
jalkeen taloudellisuustestin hapenkulutuksen ja unenaikaisten sykemuuttujien vélill& havaittiin
24 tilastollisesti merkitsevdd yhteytta (p<0,05). Tilastollisesti merkittdvimmat (p<0,01)
korrelaatioparit olivat A-kuormituksessa HR, postl—post2 ja vo2, pre—post24h (p=-0,929,
R=0,001), SDNN, pre—postl ja VO2, pre—post24h (p=-0,857, R=0,007), pnn50, pre—postl ja
V02, pre—post48h (p=-0,857, R=0,007), TP, pre—postl ja VOZ2, pre—post48h (p=-0,881,
R=0,004), B-kuormituksessa RR, pre—postl ja VO2, pre—post24h (p=-0,943, R=0,004), D-
kuormituksessa If, pre—postl ja VO2, pre—post (p=0,857, R=0,007) ja hf, pre—postl ja VO2
pre—post (p=-0,857, R=0,007). Vastaavasti isometrisessd jalkaprédssissa mitatun
maksimivoiman ja unenaikaisten sykemuuttujien vélilla havaittiin 24 tilastollisesti
merkitsevad  (p<0,05) korrelaatioparia.  Tilastollisesti ~ merkittdvimméat  (p<0,01)
korrelaatioparit olivat B-kuormituksessa If, postl—post2 ja VO,, post—post48h (p=-0,943,
R=0,005), hf, postl-post2 ja VO, post—post48h (p=0,943, R=0,005), D-kuormituksessa
pnn50, pre—postl ja VO,, pre—post (p=0,905, R=0,002).

Johtopaatokset. Tulokset osoittavat, ettd yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten
vasteet heijastuvat sykemuuttujiin ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yond. Toisena
kuormituksen jélkeisena yona sykemuuttujat olivat palanneet lahelle kuormitusta edeltavaa
tasoa, eika tilastollisesti merkitsevid eroja havaittu kuormitusta edeltdvdn yon ja toisen
kuormituksen jalkeisen yon valilla. Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd tutkimuksessa
kaytetyt yhdistetyt voima- ja kestdvyyskuormitukset olivat riittdvan kuormittavia
aikaansaamaan muutoksia autonomisen hermoston toiminnassa, jotka nakyivét vield 24 tuntia
kuormituksen paattymisen jalkeen. Tdssé tutkimuksessa selvitettiin my0ds yhdistettyjen
kuormituksien aineenvaihdunnallisten ja hermolihasjérjestelmén vasteiden yhteyksia
sykevalivaihteluun unen aikana. Tuloksissa havaitut lukuisat tilastollisesti merkitsevéat
yhteydet osoittavat, ettd unenaikaiset sykemuuttujat heijastavat kehon palautumistilaa ja
mahdollistavat harjoittelun  kuormittavuuden seurannan. Kuitenkaan tutkimuksessa
unenaikaisista sykemuuttujista ei erottunut selkeasti yksittaistd muuttujaa, joka olisi selkeasti
muita sykemuuttujia useammin yhteydessa aineenvaihdunnalliseen tai hermolihasjérjestelmén
vasymykseen. Nain ollen tdmé tutkimus osoittaa, ettd sykemuuttujia tulisi tulkita laaja-
alaisesti, eikd yksittaisien sykemuuttujien perusteella tulisi tehdd pitkélle menevia paatelmia.
Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista tutkia enemman unenaikaisten sykemuuttujien
yhteyksia kehon kuormittuneisuuteen, jotta sykemuuttujien tarjoamia mahdollisuuksia
voitaisiin - hyddyntdd entistd paremmin kaytdnnén valmennuksessa ja harjoittelun
optimoinnissa.

Avainsanat: autonominen hermosto, sykemuuttujat, sykevélivaihtelu, palautuminen, uni,
yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu



KAYTETYT LYHENTEET

HF (ms?)
HR (bpm)
LF (ms?)
NREM
PNNS50 (%)

REM
1RM
RMSSD (ms)

RR (ms)

SDNN (ms)

TP (ms?)
VLF (ms?)
VO2zmax
VO,
vVO2

high frequency power, korkean taajuuden sykevaihtelu

heart rate, sydamen lyontitiheys minuutissa

low frequency power, matalan taajuuden sykevaihtelu

non-rapid eye movement, syvauni

percentage of differences between adjacent NN intervals that are greater than
50 ms, enemman kuin 50 ms toisistaan poikkevien RR-vélien prosentuaalinen
osuus

rapid eye movement sleep, nopeiden silmanliikkeiden univaihe, vilkeuni

one repetion maximum, yhden toiston maksimi

root-mean-square of differences between adjacent R-R intervals, perékkaisten
sykevilien keskimaarainen vaihtelu

R-R intervals, sykevali, kahden perékkaisen sydamenlydnnin vélinen aika
millisekunneissa

standard deviation of R-R intervals, sykevdlien keskihajonta, varianssin
nelidjuuri

total power, kokonaissykevalivaihtelu

very low frequency, erittédin matalan taajuuden sykevaihtelu

volume oxygen max, maksimaalinen hapenottokyky

volume oxygen, oxygen consumption, hapenkulutus

velocity at maximal oxygen uptake, nopeus, jolla maksimaalinen

hapenottokyky saavutetaan
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1 JOHDANTO

Urheiluvalmennuksessa on tavoitteena optimoida urheilijan fyysisten ominaisuuksien
kehittyminen. Kehittymisen kulmakivid ovat kova harjoittelu ja riittava palautuminen.
Jokainen yksittdinen fyysinen kuormitus horjuttaa kehon toimintoja pois tasapainosta ja
aiheuttaa stressitilan ja saa fyysisen suorituskyvyn laskemaan. Palautumisvaiheessa keho
pyrkii adaptoitumaan kuormituksen vaatimuksiin. Liiallinen kehon kuormittaminen johtaa
ylikuormitustilaan ja suorituskyvyn heikkenemiseen, kun taas palautumisen ollessa riittdvaa
suorituskyky nousee lahtotasoa korkeammalle. Saman fyysisen kuormituksen akuutit vasteet
ja palautumisaika kuormituksesta ovat erilaisia eri yksil6illa. Kun tavoitteena on maksimoida
suorituskyvyn kehittyminen, harjoittelun tulee olla yksilollisesti rytmitettyd ja ohjelmoitua.
(Bomba & Haff 2009, 15-18; Wenger & Bell 1986).

Seké fyysinen ettd psyykkinen kuormitus heijastuvat autonomisen hermoston toimintaan.
Kuormitusten vasteet ndkyvat muutoksina sympaattisen ja parasympaattisen hermoston
aktiivisuudessa. (Guyton & Hall 2011, 115-120; Shaffer ym. 2014.) Autonomisessa saatelyssa
tapahtuvia muutoksia voidaan tutkia sykevélivaihtelun avulla. Sykevélivaihtelulla tarkoitetaan
sydamen lyontien vélisen ajan vaihtelua. Stressitilanteissa sykevalivaihtelu laskee, kun taas
kehon palautuessa sykevélivaihtelu kasvaa. Sykevalivaihtelu on hyvin yksil6llistd, joten

yleisi& viitearvoja ei voida asettaa. (Task Force 1996.)

Fyysisen kuormituksen jalkeen sykevélivaihtelu on véhdisemp&d minuuteista vuorokausiin.
Kuormituksen vaikutus autonomisen hermoston toimintaan riippuu harjoituksen intensiteetista
ja kestosta (Kaikkonen ym. 2012; Seiler ym. 2007) seka vyksilon kokemasta
kuormittuneisuudestaan (Kaikkonen ym. 2012). Seuraamalla sykevélivaihtelussa tapahtuvia
muutoksia saadaan hyodyllista tietoa palautumisprosessin etenemisestd sekd voidaan
ennaltaehkaista ylikuormitustiloja (Pichot ym. 2002). Lisédksi sykevalivaihtelua hyodyntéen
ohjelmoidulla harjoittelulla on saatu parempaa kehitystd suorituskyvyssa verrattuna

perinteiseen etukateen suunniteltuun harjoitteluun (Kiviniemi ym. 2007).



Olemassa olevan Kirjallisuuden perusteella tiedetddn kestdvyyskuormitusten (Hautala ym.
2001; Stanley ym. 2013) seka voimakuormitusten (Chen ym. 2011; Rezk ym. 2006) vasteista
sykevélivaihteluun, mutta yhdistetyistd voima- ja kestdvyyskuormituksista ei ole aiempaa
tutkimustietoa. Siksi tassa tutkimuksessa pyritadn selvittdméaan erilaisten yhdistettyjen voima-
ja kestavyyskuormitusten vasteita sykevalivaihteluun. Tdman tutkimuksen kuormitusmalleissa
voima- ja kestdvyysosioiden suoritusjarjestykset vaihtelivat eri kuormitusten valilla seka
kestdvyysosio koostui joko intervalli- tai tasavauhtisesta kestdvyyskuormituksesta, jotta
saataisiin mahdollisesti uutta tietoa siitd, miten erilaiset kuormitusmallit vaikuttavat

sykevilivaihteluun.

Aikaisemman tutkimustiedon perusteella nayttaa siltd, ettd kestdvyyskuormitusten jalkeen
(Stanley ym. 2013) sykevalivaihtelu pysyy pidempaan laskeneella tasolla kuin
voimakuormitusten jalkeen (Chen ym. 2011). Siksi t&sséd tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan
yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormituksien jélkeisen aineenvaihdunnallisen ja

hermolihasjarjestelman vasymysten yhteyksia sykemuuttujiin unen aikana.



2 SYKEVALIVAIHTELUN FYSIOLOGINEN PERUSTA

Sydan on nelionteloinen lihas, jonka tehtdvdnd on vastata kehon aineenvaihdunnallisiin
vaatimuksiin. Sydan kostuu kahdesta erillisestd pumpusta, joista oikea puoli pumppaa verta
keuhkoille ja vasen puoli periferiaan. Molemmat pumput voidaan jakaa vield eteiseen ja
kammioon. Suurista laskimoista verta virtaa jatkuvasti eteisiin. Eteisiin saapuneesta veresta
noin 80 % jatkaa viela virtaustaan suoraan kammioihin ennen eteisten supistumista. Eteisten
supistuminen saa liikkeelle lopun 20 % laskimoista syddmeen virranneesta verestd. Eteiset
toimivat siis syddmen pumppauksen tehostajana. Kammioiden pumppausvoimalla veri siirtyy
oikeasta kammiosta keuhkoverenkiertoon hapetettavaksi pieneen verenkiertoon ja

vasemmasta kammiosta periferiaan suureen verenkiertoon. (Guyton & Hall 2011, 101-106.)

Sydéanlihas supistuu aina kokonaan. Kun yhden sydanlihassolun kynnys aktiopotentiaalille
ylittyy, aktiopotentiaali levidaa valittomasti kaikkiin sydanlihassoluihin ja ne supistuvat
samanaikaisesti. Rymiset séhkdimpulssit lahtevat sinussolmukkeesta — oikean eteisen
yléosasta. Sahkodimpulssit levidvét vélittomasti koko syddmeen; ensin eteisjohtoratoja pitkin
eteisiin ja sen jalkeen eteiskammiosolmukkeen kautta kammioihin. Eteisten ja kammioiden
supistumisen viélillda on 0,1 sekunnin viive, joka mahdollistaa eteisten supistumisen ennen
kammioita. Molemmat kammiot supistuvat tasmélleen samanaikaisesti, jolloin sydan voi
pumpata verta tehokkaasti eteenpéin. Sinussolmukkeesta lahtevé rytmi on normaalisti 70 — 80
kertaa minuutissa. Sinussolmukkeen rytmi on hallitseva sydamen tahdistajana, silld se on
muiden solmukkeiden rytmia nopeampi. Sinussolmukkeesta lahtee uusi aktiopotentiaali ennen
kuin muissa solmukkeissa ylittyy aktiopotentiaalin kynnysarvo. (Guyton & Hall 2011, 101-
120.)

Sinussolmukkeen rytmid eli sydamen lyontitiheytta sadtelee autonominen hermosto.
Autonominen hermosto pyrkii reagoimaan mahdollisimman nopeasti ja voimakkaasti kehon
tasapainossa tapahtuviin  muutoksiin. Autonominen saately tapahtuu sympaattisia ja
parasympaattisia hermoja pitkin, jotka lahtevat pé&asiassa selkdytimen, aivorungon ja
hypotalamuksen alueilta. Parasympaattiset hermot jakautuvat padosin sinussolmukkeeseen ja

eteiskammiosolmukkeeseen, kun taas sympaattiset hermot ovat levittyneet koko sydameen
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(kuva 1). Sympaattisen ja parasympaattisen hermojen aktivoitumisen vaikutukset ovat yleensa
vastakkaisia. ~ Parasympaattinen  aktivaatio  laskee  sinusrytmid ja  heikentaa
eteiskammiosolmukkeen impulssinjohtavuutta vagus-hermopaétteista erittyvén
asetyylikoliinin  seurauksena. Sympaattinen aktivoituminen nostaa sinusrytmid, lisda
impulssinjohtuvuutta seka parantaa sydamen supistusvoimakkuutta noradrenaliinin toimiessa
valittajdaineena. Sympaattinen ja parasympaattinen hermosto ovat aktiivisina samaan aikaan
toisen ollessa dominoivampi. (Guyton & Hall 2011, 115-120, Shaffer ym. 2014.)

Autonomisen sdatelyn aiheuttamat muutokset sinussolmukkeen toiminnassa heijastuvat myos
verenkiertoelimiston toimintaan. Levossa syddn pumppaa minuutin aikana verta noin viisi
litraa, mutta raskaassa fyysisessa kuormituksessa sydamen minuuttitilavuus voi kasvaa jopa
kahdeksan kertaa suuremmaksi. (Wilmore & Costil 2004, 186.) Vahva sympaattinen
aktiivisuus saa minuuttitilavuuden kasvamaan kolminkertaiseksi lisaédmalla sydamen
lyontitiheytta ja supistusvoimaa. Puolestaan vahva parasympaattinen aktiivisuus voi laskea
sydanlihaksen supistusvoimaa 20 — 30 % tai pysdyttda sydamen kokonaan muutamaksi
sekunniksi johtuen laskeneesta syddmen supistusvoimasta ja hidastuneesta lyontitiheydesta.
Parasympaattisen aktiivisuuden vaikutus kohdistuu enemmén sydamen lyontitiheyden kuin
supistusvoiman laskuun, silla parasympaattiset vagus-hermot jakautuvat eteisiin, eivatka
juurikaan kammioihin, joissa tehokas syddmen supistuminen tapahtuu. (Guyton & Hall 2011,
110-111, 229-232.)



Sympaattiset hermot

Parasympaattiset

sihus- |
solmuke |

KUVA 1. Sympaattisten ja parasympaattisten hermojen jakautuminen sydameen (mukailtu
Guyton & Hall 2011, 111).

Sydamen minuuttitilavuuteen vaikuttaa autonomisen saatelyn liséksi Frank — Starlingin laki.
Lain mukaan lisdantyneen laskimopaluun myota syddmen kammioihin kohdistuu samassa
suhteessa suurentunut venytys, joka saa supistuvat komponentit — aktiini ja myosiinisaikeet —
sijoittumaan optimaaliseen voimantuottokulmaan mahdollistaen supistusvoiman kasvun.
Sydamen toimintaperiaatteena on aina automaattisesti pumpata eteenpdin kaikki veri, joka
saapuu laskimoista oikeaan eteiseen. Fyysisessd kuormituksessa eri kudosten verenvirtaus ja
minuuttitilavuus kasvavat hapenkulutuksen lisddntymisen seurauksena. (Guyton & Hall 2011,
110-111, 229-232.)



3 SYKEVALIVAIHTELUN MITTAAMINEN, ANALYSOINTI JA
HYODYNTAMINEN URHEILUVALMENNUKSESSA

Sydan ei lyo tasaisella rytmilld, vaan lyontien véliset ajat vaihtelevat. Peréttéisten lyontien
valisen ajan vaihtelua kutsutaan sykevélivaihteluksi. Sykevalivaihtelu heijastaa autonomisen
hermoston toimintaa, sympaattisen ja parasympaattisen sadtelyn tasapainoa. Sympaattinen
aktiivisuus laskee sykevélivaihtelua ja puolestaan parasympaattinen nostaa sykevalivaihtelua.
(Task Force 1996.)

Sykevalivaihtelu on hyvin yksil6llistd, joten vyleisia viitearvoja ei voida asettaa.
Sykevalivaihtelumuuttujat  kuvaavatkin enemmin autonomisen saatelyn astetta Kkuin
autonomisen saatelyn absoluuttista tasoa. (Task Force 1996.) Sykevalivaihteluun vaikuttavat
muun muassa perima (Singh ym. 1999), ik&antyminen (Tulppo ym. 1998), sukupuoli
(Ramaekers et al. 1998, Barantke et al. 2008), fyysinen kunto (Kaikkonen ym. 2014) seka
elintavat, kuten esimerkiksi tupakointi ja alkoholin kayttdé (Uusitalo ym. 2002; Vaschillo ym.
2008). lkaantymisen myotd sykevalivaihtelu laskee johtuen muutoksista autonomisessa
hermostossa (Tulppo ym. 1998). Sukupuoli vaikuttaa siten, ettd alle 40-vuotiailla naisilla on
havaittu matalampaa sykevalivaihtelua ja korkeampaa sympaattista aktiivisuutta kuin miehilla
(Ramaekers et al. 1998, Barantke et al. 2008). Hyva aerobinen kunto liittynee korkeaan
sykevilivaihteluun (Kaikkonen ym. 2014; Tulppo ym. 1998), mutta kuitenkaan tdmé suhde ei
ole yksiselitteinen, silla aerobisen kunnon kehitykseen ei aina liity suurentunutta

sykevilivaihtelua (Uusitalo ym. 2002).

Sykevalivaihtelun mittaaminen perustuu sydansahkokéayrastda (EKG) valitun tietyn
sydanvaiheen toistumisen mittaamiseen. Usein valitaan EKG:std R-piikkien vélinen aika
(kuva 2), joka kuvaa kammioiden supistumisen alkua. (Aubert ym. 2003; Guyton & Hall
2011, 121.) R-piikkien valista aikaa kutsutaan myds NN-intervalleiksi (normal-to-normal
interval) (Task Force 1996).
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KUVA 2. EKG-kayrasta mitataan R-piikkien valistd aikaa millisekunneissa (a) ja saaduista
mittaustuloksista muodostetaan kuvaaja (b). RR = R-piikkien valinen aika millisekunneissa.
(Aubert ym. 2003.)

Nykyaan sykevélivaihtelun mittaaminen on helppoa, silla monet kaupalliset sykemittarit
osaavat mitata sitd. Jotta mittauksista saadaan luotettavia tuloksia, on erittdin tirkead
standardoida mittausolosuhteet seké tulkita mittaustuloksia huolellisesti. (Task Force 1996.)
Koska kéytossd olevat mittausmenetelmét soveltuvat paremmin parasympaattisen kuin
sympaattisen aktiivisuuden mittaamiseen, on mittaus hyva suorittaa lepotilassa (Sandercock
ym. 2006). Unenaikainen sykevalivaihtelun mittaus on optimaalista, sill& ulkoiset hairiotekijat
ovat minimoituja seka keho on mahdollisimman rentoutuneessa tilassa (Task Force 1996).
Paivaaikaan herdilla ollessa huolet ja murheet laskevat sykevalivaihtelua, mutta unenaikaisen

mittauksen aikana voidaan niiden vaikutus minimoida (Brosschot ym. 2007).

Nummela ym. (2010) ovat tutkineet unenaikaisen sykevalivaihtelun yhteyttad suorituskyvyn
kehittymiseen. Tutkimuksessa neljan viikon kestavyysharjoittelujakson jéalkeen tutkittavat
jaettiin - kahteen ryhméan perustuen juoksumattotestin  maksimaalisen nopeuden
kehittymiseen. Vaikka harjoituskuormitus oli ollut vastaava molemmilla ryhmilla, oli ero
suorituskyvyn kehittymisessa merkittava. Toisella ryhmalla juoksumattotestin maksiminopeus
kehittyi noin 11 %, kun taas toisessa ryhmassé kehitys oli noin 2 %. Tutkimuksen tuloksissa

havaittiin, ettd unenaikainen parasympaattinen aktiivisuus oli merkittavasti korkeampi

7



neljannelld viikolla verrattuna ensimmadiseen viikkoon enemmén suorituskykyaéan
kehittédneelld ryhmalla. Tutkimuksen mukaan unenaikaisen sykevalivaihtelun muutokset ovat

siis yhteydessé suorituskyvyn kehittymiseen. (Nummela ym. 2010.)

Uni muodostuu REM- sekd NREM-unen vaiheista, jotka vuorottelevat aaltoilemalla sykleissa.
REM- eli vilkeunessa ihminen ndkee unia, aivosdhkokayra muistuttaa valvetilaa ja
sympaattinen aktiivisuus on hallitsevaa. Puolestaan NREM-unen syvimmissa vaiheissa keho
palautuu, kehittyy ja parasympaattinen aktiivisuus hallitsee. (Bonnet & Arand 1997; Trinder
ym. 2001; Van Cauter ym. 2000.) Bunnel ym. (1983) ovat tutkineet kuormittavan
harjoituksen vaikutusta unen eri vaiheisiin. Tutkimuksen mukaan kuormittavan harjoituksen
jalkeen NREM-syvan unen osuus lisdantyy ja REM-unen osuus vahenee merkittavasti.
Lisaksi ensimmaisen REM-unen vaihe ajoittuminen viivéstyi tavallista myéhemmaksi ja oli
kestoltaan tavallista lyhyempi. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd kuormittavan harjoituksen
vaikutus kohdistuu erityisesti unen ensimmadisiin vaiheisiin. (Bunnel ym. 1983.) Hall ym.
(2004) mukaan psyykkinen stressi laskee parasympaattista aktiivisuutta sekda NREM- etta
REM-unessa ja sympaattinen aktiivisuus lisdantyy NREM-unessa. Tutkimuksen mukaan
stressi heikentad unenlaatua, silld syvan unen madrad vahenee. (Hall ym. 2004.) Urheilijalle
saattaa muodostua kilpailutilanteesta stressitekijé, jolloin autonomisen hermoston toiminta

muuttuu jo péivia ennen kilpailusuoritusta (Hynynen ym. 2010).

Sykevalivaihtelumittauksista kerdttyd dataa voidaan analysoida joko aikakentta- tai
taajuuskenttamenetelmalla. Aikakenttdmenetelmassa sykevalivaihtelua tutkitaan
ajanfunktiona, kun taas taajuuskenttdmenetelmasséa sykevalivaihtelu muutetaan algoritmeilla
taajuusalueisiin, jotka heijastelevat joko sympaattista tai parasympaattista saatelya. Néaiden eri
menetelmien muuttujien on havaittu korreloivan keskendén 24 tunnin mittauksissa. (Task
Force 1996.)

3.1 Sykevidlivaihteluanalyysi aikakenttamenetelmalla

Aikakenttdmenetelma on yksinkertainen tilastomatematiikkaan pohjautuva menetelm4, jossa

kerdtdédn tietoa sykkeestd tiettynd ajanhetkend tai ajasta perattdisten NN-intervallien vélilla.
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Aikakenttdmenetelma soveltuu erityisen hyvin pitkakestoisiin mittauksiin, joissa mittausaika
on vahintdan 18 tuntia. Koska mittausaika on pitkd, voidaan mittaustulokset analysoida joko
koko kerdysjaksolta tai jaettuna lyhytkestoisempiin alueisiin. Mittaustiedon jakaminen osiin
mahdollistaa esimerkiksi paivan- ja unenaikaisten sykevélivaihtelumuuttujien vertailun. (Task
Force 1996.)

Aikakenttdmenetelmassa yleisimpié sykevalivaihtelun kuvaamiseen kaytettyjd muuttujia ovat
sykevalien keskihajonta eli varianssin neli6juuri (SDNN), perattaisten sykevalien
keskimé&aréinen vaihtelu (RMSSD) ja yli 50 ms kestdvien sykevalien prosentuaalinen osuus
(pPNN50). Mittausjakson pituus on tarke&é standardoida vakioksi, silléd joidenkin muuttujien
arvot ovat suhteessa mittausaikaan. Tallainen muuttuja on esimerkiksi sykevélivaihtelun
kokonaisvariaatio, joka saa suurempia arvoja mittausajan pidentyessd. (Task Force 1996.)
Kuvassa 3 on esimerkki aikakenttdanalyysista 24 tunnin mittauksesta.

Mean HR = 72.9 beats/min
Mean RR = 823 ms
5D = 18B6.77 ms
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KUVA 3. Sykeviélivaihtelun aikakenttdanalyysi 24 tunnin mittauksesta. Histogrammin piikki
noin 750 ms kohdalla kertoo pdivan keskisykkeen ja toinen piikki noin 1100 ms kohdalla
kertoo yon keskisykkeen. Mean HR = sykkeen keskiarvo, mean RR = sykevaélivaihtelun

keskiarvo, SD = sykevilivaihtelun keskihajonta. (Aubert ym. 2003.)



3.2 Sykevidlivaihteluanalyysi taajuuskenttamenetelmalla

Taajuuskenttdmenetelmd on tarkempi erittelem&an autonomisen hermoston toiminnassa
tapahtuvia muutoksia kuin aikakenttamenetelma. Taajuuskenttdmenetelméssa
sykeviélivaihtelusta keratty data muunnetaan algoritmien avulla eri taajuusalueisiin, joita ovat
korkeataajuinen (HF, high frequency 0,15 — 0,40 Hz), matalataajuinen (LF, low frequency
0,04 — 0,15 Hz) seka erittdin matalataajuinen (VLF, very low frequency < 0,04 Hz). Lisaksi
taajuusalueiden vaihtelusta voidaan laskea kokonaissykevélivaihtelu (TP = HF + LF) seka
matalataajuisen ja korkeataajuisen vaihtelun suhde (LF/HF). Taajuusalueiden HF-
komponentti kuvaa parasympaattista aktiivisuutta. LF-komponentista on ristiriitaista tietoa,
mutta siihen vaikuttanee sek& sympaattinen ettd parasympaattinen aktiivisuus. LF/HF-suhde
kuvaa sympaattisen ja parasympaattisen hermoston séatelyn tasapainoa. Saadut tulokset
voidaan ilmaista joko absoluuttisina arvoina (ms?) tai normalisoituina, jolloin eri
taajuuskomponenteille  lasketaan  suhteellinen osuus kokonaissykevalivaihtelusta ja
vahennetddn VLF-komponentti. (Task Force 1996.) Taajuuskenttdmenetelméd soveltuu
erityisen hyvin lyhytkestoisiin mittauksiin, joissa syke pysyy suhteellisen tasaisena. Suuret
vaihtelut syketiheydessé mittausjaksolla voivat johtaa virhetulkintoihin. (Task Force 1996.)

Kuvassa 4 on esimerkki taajuuskenttdanalyysista 24 tunnin mittauksesta.

FFT
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KUVA 4. Sykevélivaihtelun taajuuskenttdanalyysi 24 tunnin mittauksesta. T =
kokonaissykevalivaihtelu, LF = matalan taajuuden sykevaihtelu, HF = korkean taajuuden

sykevaihtelu, Ln = sykevalivaihtelu normalisoituna. (Aubert ym. 2003.)
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3.3 Sykevidlivaihtelun hyédyntaminen urheiluvalmennuksessa

Urheiluharjoitus saa aikaan muutoksia autonomisen hermoston toiminnassa. Harjoituksen
jalkeen autonomisen hermoston palautuminen riippuu harjoituksen intensiteetista ja kestosta
(Kaikkonen ym. 2012; Seiler ym. 2007) seka yksilon kokemasta kuormittuneisuudestaan
(Kaikkonen ym. 2012). Hynysen ym. (2010) mukaan kuormitus aiheuttaa autonomisessa
séatelyssa annos-vastesuhteen mukaisen muutoksen. Sykevilivaihtelu laskee sitd enemman,

mité rasittavampi kuormitus on ollut. (Hynynen ym. 2010.)

Seilerin ym. (2007) mukaan laktaattikynnykselld ja sen yldpuolella suoritettu fyysinen
kuormitus laskee parasympaattista aktiivisuutta merkittavasti enemman verrattuna alle
laktaattikynnyksen tehtyihin kuormituksiin. Laktaattikynnyksen ylittavat kuormitukset eivat
laske parasympaattista aktiivisuutta enempéé laktaattikynnyksella tehdyt kuormitukset. (Seiler
ym. 2007.) Kaikkonen ym. (2010) havaitsivat kuormitusten intensiteetin vaikuttavan
autonomisen hermoston saatelyyn enemman kuin harjoituksen keston. Stanleyn ym. (2013)
ovat keranneet tietoa autonomisen hermoston palautumisajoista kahdeksasta eri tutkimuksesta
yhdekséntoista eri kuormituksen jélkeen. Parasympaattinen aktiivisuus palautuu lahelle
kuormitusta edeltdnyttd tasoa 90 minuutin kuluessa laktaattikynnyksen alapuolella ja —
kynnykselld suoritetuista kuormituksissa. Laktaattikunnyksen alapuolelle sijoittuvista
kuormituksista taydellinen palautuminen vie enintddn 24 tuntia ja laktaattikynnykselle
sijoittuvista kuormituksista 24 — 48 tuntia. Erittdin kovatehoisista kuormituksista autonomisen
hermoston palautuminen vie vahintaén 48 tuntia. (Stanley ym. 2013.)

Hautala ym. (2001) ovat tutkineet pitkakestoisen maksimaalisen kuormituksen jalkeisia
muutoksia autonomisessa saatelyssd. Heiddn tutkimuksessaan kymmenen kohtuullisesti
fyysisesti  aktiivisista mieshenkiléd hiihtivat 75 kilometrin  maastohiihtokilpailun.
Sykevélivaihtelumuuttujia mitattiin 24 tuntia ennen sekd 48 tuntia kilpailun jalkeen. Tulokset
osoittivat, ettd parasympaatttinen saétely laski kuormituksen jalkeen merkittavasti ja palasi
kuormitusta edeltédneelle tasolle vasta toisena kuormituksen jalkeisend péivand (kuva 5).
(Hautala ym. 2001.)
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KUVA 5. Pitkdkestoisen maksimaalisen suorituksen vaikutukset sykevélivaihtelumuuttujiin
kahden vuorokauden ajalta. A) muutokset korkea taajuisessa vaihtelussa, B) muutokset matala
taajuisessa vaihtelussa C) muutokset sykevalivaihtelussa. HF power (nu)= korkean taajuuden
sykevaihtelu normalisoituna, LF power (nu) = matalan taajuuden sykevaihtelu
normalisoituna, SD1 = sykevélivaihtelun keskihajonta millisekunteina. (Hautala ym. 2001.)
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Kehon kuormittuneisuuden seka palautuneisuuden yhteys autonomisen hermoston toimintaan
ja sen  myodtd my6s sykevélivaihteluun  mahdollistaa  urheiluvalmennuksessa
harjoittelunohjelmoinnin yksilollisesti ja optimaalisesti. Viikon padharjoitukset voidaan
suorittaa palautuneessa tilassa seké vélttaa ylikuormitustiloja, kun harjoittelua ohjelmoidaan
sykevilivaihtelulla. (Pichot ym. 2002.) Kiviniemi ym. (2007) ovat havainneet
tutkimuksessaan, ettd neljan viikon sykevalivaihtelulla ohjelmoitu harjoittelu kehitti
maksimaalista hapenottokykyd sek& juoksumattotestin maksiminopeutta enemmén kuin
perinteinen etukateen suunniteltu harjoittelu. Tutkimuksessa sykevalivaihtelulla ohjelmoidun
harjoittelun péivan harjoituskuormitus maaraytyi aamun ortostaattisen kokeen tuloksien
perusteella. Kun sykevélivaihtelun HF-komponentin arvon laski merkittavésti, harjoittelua

kevennettiin. (Kiviniemi ym. 2007.)

Sykevalivaihtelumittaus mahdollistaa my0s tulevan harjoitusvasteen ennakoinnin. Hautalan
ym. (2003) mukaan erityisesti unenaikainen korkea parasympaattinen aktiivisuus ennustaa
parempaa harjoitusvastetta verrattuna matalampaan parasympaattiseen aktiivisuuteen.
Vastaavia tuloksia on havaittu Vesterisen ym. (2013) tutkimuksessa, jossa tutkittiin
kestavyysurheilijoilla tulevan harjoitusvasteen ennustettavuutta sykevélivaihtelun avulla.
Tutkimuksessa oli mukana 28 mieskestavyysurheilijaa, jotka suorittivat 28 viikon
harjoittelujakson. Ensimmaiselld 14 viikolla painotus oli perusharjoittelussa ja seuraavalla
kovatehoisessa harjoittelussa. Unen aikaista sykevélivaihtelua mitattiin ennen ja jalkeen
harjoitusjaksoja kolmena perékkaisend yona. Tulokset osoittivat, ettd harjoitusjaksoa edeltava
sykevilivaihtelu on yhteydessa kovatehoisella  harjoittelujaksolla  kehittymiseen.
Matalatehoisella harjoitusjaksolla ei tapahtunut merkittavia muutoksia
sykevalivaihtelumuuttujissa. Tutkimuksen mukaan muutokset autonomisessa saatelyssa
edellyttdvat kohtuutehoista tai raskasta harjoittelua. Tutkimuksessa korkea sykevélivaihtelu
ennusti  hyvad harjoitusvastetta ja matala sykevalivaihtelu puolestaan heikompaa

harjoitusvastetta. (\Vesterinen ym. 2013.)
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4 YHDISTETTY VOIMA- JA KESTAVYYSHARJOITTELU

Voima- ja kestdvyysominaisuudet ovat tarkeitd useimmissa urheilulajeissa. Haasteena
kuitenkin on, ettd voima- ja kestdvyyskuormitusten harjoitusvasteet ovat suurelta osin
vastakkaisia (Hickson 1980; Wilson ym. 2012). Kestavyysharjoittelun tavoitteena on
ensisijaisesti kehittdd sydan- ja verenkiertoelimiston toimintaa sekéd kestavyyssuorituskykya,
kun taas voimaharjoittelun tavoitteena on kehittda lihaksen voiman ja tehon tuottoa
(Mrowczynski & Lochynski 2014; Nader 2006).

4.1 Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelun tavoitteena on kehittda lihaksen voimantuottokapasiteettia ja sen vaikutus
kohdistuu hermostoon, lihassolukkoon, elastisiin osiin, hermostolliseen ja hormonaaliseen
séatelyyn (Hickson 1980; McArdle 2001, 509). Voimaharjoittelun alkuvaiheessa lihasvoiman
kasvu selittyy muutoksilla hermostollisissa tekijoissd. Hermoston kyky aktivoida lihaksia
kehittyy lihasten motoristen yksikdiden kaskytystineyden kasvun ja samanaikaisemman
rekrytoinnin seurauksena. Néaiden lisdksi hermoston inhibitorinen vaikutus vahenee seka
vaikuttaja- ja vastavaikuttajalinaksen yhteistoiminta tehostuu. Muutosten myo6td lihakset
kykenevit tuottamaan voimaa tehokkaammin ja maksimaalisesmmin. Mydhemmin tapahtuvat
voimaharjoittelun adaptaatiot selittyvat puolestaan lihaksien rakenteellisilla muutoksilla.
Yksittéisien lihassolujen koko kasvaa johtuen myofibrillien, aktiini- ja myosiinifiilamenttien,
sarkoplasman ja tukikudoksen kasvusta. (Folland & Williams 2007; Moritani & deVries
1979; Wilmore & Costil 2004, 228-231.)

Voimaharjoittelu voidaan jakaa nopeusvoimaan, kestovoimaan ja maksimivoimaan
harjoituksen toteutustavan perusteella. Voimaharjoittelun vasteet ovat spesifeja valitulle
harjoituksen toteutustavalle. Harjoitusvaste riippuu kaytetystd kuormasta, sarjojen seka
toistojen méaardstd ja palautuksen kestosta. Suurta hermolihasjérjestelman aktiivisuutta
vaativat kuormitukset aiheuttavat suurempaa vasymysta verrattuna matalaa voimantuottoa
vaativiin kuormituksiin. Voimakuormituksen aiheuttama vasymys voi olla joko sentraalista tai

perifeeristd. Sentraalisessa vasymyksessa hermolihasjérjestelmén kyky aktivoida lihaksia on
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heikentynyt. Perifeerinen vasymys nakyy lihassolujen supistusvoiman laskuna johtuen
hairidistd aktiopotentiaalien muodostumisessa tai vélittymisessa. Kuormituksen aiheuttama
vasymys nadkyy alentuneena maksimivoimana ja voimantuottonopeuden hidastumisena.
(Komi & Tesch 1979; Peltonen ym. 2012)

Voimaharjoitus aiheuttaa muutoksia autonomisen hermoston toiminnassa. Chen ym. (2011)
ovat tutkineet painonnostajien  kahden tunnin  voimakuormituksen  vaikutusta
sykevalivaihtelumuuttujiin.  Tutkimuksen voimakuormitus oli rankka, nosti lihasten
kreatiinikinaasitason nelinkertaiseksi ja aiheutti pitkittynyttd lihaskipua (DOMS). Tulokset
osoittivat, ettd parasympaattinen aktiivisuus oli laskeneella ja sympaattinen aktiivisuus
kohonneella tasolla kolme tuntia kuormituksen paattymisen jélkeen. Autonomisen hermoston
toiminta palasi kuormitusta edelténeelle tasolle viimeistadn 24 tunnin kuluessa kuormituksen
paattymisesta ja nousi kuormitusta edeltdneen tason ylapuolelle 4872 tunnin kuluessa.
Tutkimuksen mukaan parasympaattinen aktiivisuus kuvastaa hyvin palautumisen tilaa

voimakuormituksesta. (Chen ym. 2011.)

Figueiredo ym. (2015) ovat tutkineet voimaharjoituksen eri kuormien — 60 %, 70 % ja 80 %
yhdentoiston maksimista (1RM) — vaikutusta sykevalivaihteluun. Tulokset osoittivat, ettd
sykevilivaihtelussa ei ollut merkittavaa eroa eri kuormituksilla. Kaikkien kolmen eri
kuormituksien jalkeen havaittiin merkittdvaa kasvua sympaattisessa aktiivisuudessa ja laskua
parasympaattisessa aktiivisuudessa. Myds Rezk ym. (2006) tutkimuksessa on havaittu
vastaavia tuloksia. Heidén tutkimuksessaan voimakuormitus suoritettiin 40 % ja 80 % 1RM-
kuormilla. Tuloksissa havaittiin, ettd voimakuormitusten jalkeen parasympaattinen aktiivisuus
laski ja sympaattinen aktiivisuus kasvoi, mutta kuormitusten vélilld ei havaittu eroa.
Parasympaattinen aktiivisuus oli laskeneena 20—75 minuuttia kuormituksen jalkeen. (Rezk
ym. 2006.)

4.2 Kestavyysharjoittelu

Kestavyydelld tarkoitetaan lihasten kykya vastustaa vasymystd — yllapitéa tiettyd tehoa tai

nopeutta mahdollisimman pitk&én. Kestavyys on merkittdva ominaisuus suorituksissa, joiden
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kesto ylittdd kaksi minuuttia. Kestavyysharjoittelun tavoitteena on parantaa yksilon
suorituskykyé, jolloin yksild kestdd tiettya harjoituskuormaa ajallisesti kauemmin tai voi
suorittaa sen suuremmalla intensiteetilla. (Jones & Carter 2000; Wilmore & Costil 2004, 273—
274.) Kestavyyssuorituskykyyn vaikuttavat maksimaalinen hapenottokyky, suorituksen

taloudellisuus, laktaattikynnys ja hapenoton kinetiikka. (Jones & Carter 2000).

Kestavyysharjoittelun vasteet kohdistuvat hengitys- ja verenkiertoelimiston seka hermo-
lihasjarjestelman toimintaan. Kestavyysharjoittelun my6td kudosten kyky kayttda happea ja
maksimaalinen hapenottokyky kehittyvat. Kudosten kyky kayttdd happea paranee, silla
lihasten hiussuonitus, mitokondrioiden maara seka koko sekd valtimoiden ja laskimoiden
valien happiero kasvavat sekd entsyymien laatu muuttuu. (Mrowczynski & Lochynski 2014;
Vollaard ym. 2009.) Maksimaalisen hapenottokyvyn kehittymien selittyy sydamen
iskutilavuuden sekd minuuttitilavuuden kasvulla, jotka liittyvat sydanlihaksen koon ja
supistusvoiman kasvuun. (Holloszy & Coyle 1984; Spina 1999). Maksimaalinen
hapenottokyky on tarkea Kkestavyyssuorituskyvyn kannalta, silla se maéarittelee
kestavyyssuorituksen intensiteetille ylarajan eli maksimaalisen tehon, jolla happea voidaan
kuljettaa ja hyodyntad. Kuitenkaan maksimaalinen hapenottokyky ei erottele eri yksildiden
suorituskykyjéa, silld vaikka maksimaalinen hapenottokyky olisi sama, yksiléiden vélilla voi
olla eroja selittyen erilaisella suorituksen taloudellisuudella. (Basset 2000; Holloszy & Coyle
1984.)

Kestavyyttd voidaan harjoittaa tasavauhtisilla tai intervallityyppisilla kuormituksilla.
Helgerud ym. (2007) havaitsivat, ettda kovatehoinen intervalliharjoittelu kehittada
maksimaalista hapenottokykya paremmin kuin tasavauhtinen harjoittelu, vaikka harjoituksien
tyoméard on vakioitu samaksi molempiin kuormituksiin. Tamé& selittynee sydamen
iskutilavuuden  kasvulla intervalliharjoittelun my6td. Mourot ym. (2004) mukaan
tasavauhtisen ja intervallikuormituksen vasteet autonomisen hermoston toimintaan ovat
erilaisia, vaikka tyomaara on vastaava molemmissa kuormituksissa. Kuormituksen jalkeen
sykevalivaihtelu on kauemmin laskeneella tasolla intervallikuormituksen jélkeen verrattuna
tasavauhtiseen  kuormitukseen. Kaikkonen ym. (2012) ovat vertailleet erilaisten
intervallikuormitusten ~ vasteita  sykevélivaihteluun.  Tutkimukseen  osallistui 13

kestavyysharjoitellutta miesurheilijaa, jotka juoksivat erilaisia intensiteetin sek& keston
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intervallikuormituksia. Tulokset osoittivat, ettd kuormituksen jalkeinen sykevalivaihtelu oli
yhteydessé intervalliharjoituksen tyomaaraan. Mitd suurempi harjoituskuormitus oli, sita

enemman sykevélivaihtelu laski kuormituksen jalkeen. (Kaikkonen ym. 2012.)

Pitkaaikainen kestavyysharjoittelu saa aikaan muutoksia autonomisen hermoston toiminnassa.
Sykevalivaihtelu ja parasympaattinen aktiivisuus kasvavat ja sympaattinen aktiivisuus laskee
levossa. Lisaksi leposyke seké tietyn kuormitustason syke laskevat kestavyysharjoittelun

myotd. (Carter ym. 2003.)

4.3 Yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu

Kestavyysurheilijoille on tutkitusti hyotya yhdistetystd voima- ja kestévyysharjoittelusta
selittyen muutoksilla hermostollisissa, rakenteellisissa ja aineenvaihdunnallisissa tekijoissa.
Yhdistetty harjoittelu parantaa lihasaktivaatiota, maksimaalista voimantuottoa, voiman
tuottonopeutta, jotka mahdollistavat suhteellisesti matalamman voimantuottovaatimuksen
suorituksessa. Liséksi tarvittava voima kyetdan tuottamaan nopeammin, jolloin suoritus on
taloudellisempi ja vasyminen viivastyy. (Hoff ym. 2002; Paavolainen ym. 1999.) Myos
glykogeenivarastot suurenevat sek& aerobinen ettd anaerobinen Kkapasiteetti kehittyvat
yhdistetyn harjoittelun myo6td mahdollistaen véasymyksen viivastymisen sek& paremman
loppukirin (Aagaard & Andersen 2010; Mikkola ym. 2007). Yhdistetyn voima- ja
kestavyysharjoittelun ei ole havaittu hairitsevan maksimaalisen hapenottokyvyn kehittymista
(Hicksonin 1980; Rgnnestadin ym. 2011).

Paavolainen ym. (1999) ovat tutkineet yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun vaikutusta
viiden  kilometrin  juoksutestiaikaan.  Heidan  tutkimuksessa oli mukana 12
kestavyysurheilutaustaista mieshenkilod, jotka harjoittelivat 9 viikkoa. Tutkittavat jaettiin
kahteen ryhmaan, jotka harjoittelivat ajallisesti saman verran, mutta toinen ryhma teki
voimaharjoituksia merkittavasti enemmaén. Toisella ryhmalla voimaharjoittelua oli 32 %
harjoitteluohjelmasta ja toisella puolestaan 3 % harjoitteluohjelmasta. Tulokset osoittivat, etta
viiden kilometrin aika kehittyi enemmaé&n voimaharjoittelua siséltdneen harjoitteluohjelman

tutkittavilla. Ryhmien vélinen ero viiden kilometrin juoksuajassa oli merkittava.
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Maksimaalinen hapenottokyky tai aerobinen kapasiteetti eivat kehittyneet kummallakaan
rynmélla. Tutkimuksen mukaan yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu kehittada
hermostolihasjarjestelman toimintaa siten, ettd lihaksen tehontuotto seka taloudellisuus
kehittyvat. (Paavolainen ym. 1999.) Kuvassa 6 on eritelty kestdvyysharjoittelun ja

voimaharjoittelun vasteiden yhteys kestavyyssuorituskykyyn.

KESTAVYYSHARIOITTELU VOIMAHARJOITTELU
Aerobinen teho Anacroblincn tcho Hermolihasjérjestelman
ja kapasiteetti — ja kapasiteetti — kapasiteetti

- Glykolyysi + laktaatti
- Kreatiinifosfaattivarastot
+ hy6dyntiminen

- Hapenkuljetus
- Hapen hyédyntiminen

- Hermostollinen ohjaus
- Lihasvoima + elastisuus

- puskurointikapasiteetti - Juoksun biomekaniikka
Maksimaalinen Laktaatti- Taloudellisuus Maksimaalinen
hapenotto kynnys nopeus
kyky

A

KESTAVYYSSUORITUSKYKY

KUVA 6. Kestavyysharjoittelun ja  voimaharjoittelun vasteiden yhteys
kestavyyssuorituskykyyn (mukailtu Paavolainen ym. 1999).

Voimaurheilijalle yhdistetystd voima- ja kestavyysharjoittelusta voi olla jopa haittaa, silla
yhdistetty harjoittelu saattaa hidastaa lihasvoiman ja tehon kehittymista verrattuna pelkkaan
voimaharjoitteluun  (Hickson 1980). Kuitenkin Hakkinen ym. (2003) havaitsivat
tutkimuksessaan, ettei yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoittelu héiritse lihasmassan ja
lihasvoiman kehittymista vahaisilla harjoitusmaarilla. Tutkimuksessa voimaharjoittelu jakso
kesti 21 viikkoa ja sisélsi 2 raskasta tai maksimaalista voimaharjoitusta viikossa. VVoiman
kehittymisessa ei ollut eroa voimaharjoitteluryhmén ja yhdistetyn voima- ja

kestavyysharjoitteluryhman valillg, jolloin matalalla harjoitusmééralla voidaan saavuttaa
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vastaavia tuloksia yhdistetylla voima- ja kestdvyys sekd pelkalla voimaharjoittelulla.
(Hakkinen ym. 2003.)

Karavirta ym. (2013) ovat tutkineet yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun vaikutusta
autonomiseen sadtelyyn. Heidan tutkimuksessaan oli mukana 90 aikaisemmin
harjoittelematonta 40 — 65-vuotiasta naishenkil6d, jotka jaettiin neljaan harjoitteluryhmaén —
kestavyys-, voima-, yhdistetty harjoittelu- sek& kontrolliryhma. Ryhmét harjoittelivat 21
viikkoa. Tulokset osoittivat, ettd kestdvyysrynmélld harjoittelun jalkeen parasympaattinen
séaately kasvoi johtaen sykkeen laskuun subamaksimaalisilla kuormilla harjoitusjakson aikana.
Puolestaan voimaryhmalla ja yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoitteluryhmalla ei havaittu

vastaavia muutoksia sykemuuttujissa. (Karavirta ym. 2013.)
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JAHYPOTEESIT

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten
vastetta sykevélivaihteluun unen aikana. Liséksi selvitettiin yhdistettyjen kuormitusten
jalkeisen aineenvaihdunnallisen ja hermolihasjarjestelman  vasymyksen  yhteyksia

sykemuuttujiin unen aikana.

ONGELMA 1. Vaikuttaako yhdistetyt voima- ja kestdvyyskuormitukset sykevélivaihteluun

unen aikana?

HYPOTEESI 1. Yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten vasteena sykevalivaihtelu

sekd parasympaattinen aktiivisuus ovat laskeneella tasolla unen aikana.

PERUSTELU 1. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd sekd voima- (Chen ym. 2011)
ettd kestdvyyskuormitusten (Stanley ym. 2013) jalkeen sykevélivaihtelu ovat laskeneella
tasolla. Stanleyn ym. (2013) havaitsivat meta-analyysissd, ettd matalan intensiteetin
kuormituksista tdydellinen palautuminen vie enintddn 24 tuntia, laktaattikynnykselle
sijoittuvista kuormituksista 24 — 48 tuntia ja erittdin kovatehoisista kuormituksista vastaavasti
vahintadn 48 tuntia. Hynysen ym. (2010) mukaan kestavyyskuormitukset muuttavat
autonomista saatelyd annos-vastesuhteen mukaisesti, jolloin sykevélivaihtelu laskee sitéa
enemman, mitd rasittavampi kuormitus on ollut. Seilerin ym. (2007) mukaan erityisesti
laktaattikynnykselld tai sen yl&puolella tehty kuormitus laskee sykevélivaihtelua merkitsevésti
ja viivastyttdd autonomisen hermoston palautumista. Laktaattikynnyksen alapuolelle
sijoittuvista kuormituksista palautuminen tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin sen
ylittavistd kuormituksista. (Seiler ym. 2007.) Voimakuormitusten jalkeen parasympaattinen
aktiivisuus on laskeneella ja sympaattinen aktiivisuus kohonneella tasolla. Autonomisen
hermoston toiminta palautuu kuormituksesta viimeistddn 24 tunnin kuluessa ja nousee

kuormitusta edeltédneen tason ylapuolelle 48—72 tunnin kuluessa. (Chen ym. 2011.)

ONGELMA 2. Onko kuormitusten jalkeisella aineenvaihdunnallisella vasymykselld yhteytta
sykevilivaihteluun unen aikana?
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HYPOTEESI 2. Aineenvaihdunnallisella vasymykselld on yhteys sykevalivaihteluun unen

aikana.

PERUSTELU 2. Erittdin kovatehoinen maksimaalinen kestdvyyskuormitus aiheuttaa
muutoksia sykemuuttujissa unen aikana (Hautala ym. 2011). Hynysen ym. (2010) mukaan
kuormitus aiheuttaa autonomisessa saatelyssa annos-vastesuhteen mukaisen muutoksen.
Sykevalivaihtelu laskee sitd enemman, mité rasittavampi kuormitus on ollut. (Hynynen ym.
2010.)

ONGELMA 3. Onko hermolihasjarjestelman vasymyksella yhteyttd sykevalivaihteluun unen

aikana?

HYPOTEESI 3. Hermolihasjarjestelman vasymykselld on yhteys sykevalivaihteluun

unenaikana.

PERUSTELU 3. Voimakuormitusten jalkeen parasympaattinen aktiivisuus laskee ja
sympaattinen aktiivisuus kasvaa (Figueiredo ym. 2015; Rezk ym. 2006). Chen ym. (2011)
tutkimuksessa rankasta voimakuormituksesta, joka aiheutti pitkittynytta lihaskipua (DOMS)
autonomisen hermoston palautuminen kuormitusta edeltavélle tasolle tapahtui 24 tunnin
kuluessa (Chen ym. 2011).
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6 MENETELMAT

6.1 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistui 11 miestd, joilla oli v&hintadn vuoden kestavyysharjoittelutausta ja
jotka olivat ialtddn 20-40 vuotta. Kaikki tutkittavat olivat terveitd ja osallistuivat
tutkimukseen vapaaehtoisesti. Poissulkukriteereind olivat tulehdukselliset sairaudet,
respiratooriset ja kardiovaskulaariset sairaudet, jotka haittaavat kuormitusta ja harjoittelua,
hoitamaton malingisairaus sekd kooperaatiota haittaava psykiatrinen sairaus tai pdihteiden
kayttd. Tutkittavien taustatiedot on taulukossa 1. Tutkimuksella on Jyvaskylan yliopiston

Eettisen toimikunnan antama hyvaksyvé lausunto.

TAULUKKO 1. Tutkittavien keskimadrainen ika, pituus, paino, painoindeksi, maksimaalinen
hapenottokyky ja keskihajonnat.

lkda £ SD Pituust Paino+  Painoindeksi VOymax = SD
(vuotta) SD(cm) SD (kg) +SD (m/kg®) (ml/kg/min)

Kestévyysharjoittelu-
taustaiset mieshenkilot 317 174 + 4 72+7 23+2

51+3
(n=11)

6.2 Tutkimusasetelma

Tama tutkimus oli osa Jyvéskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksen Keijo Hékkisen
johtamaa tutkimusta, jossa tutkittiin yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten akuutteja
vasteita ja  palautumista.  Tutkimuksessa  oli ~ sekd  voimaharjoittelu-  ettd
kestdvyysharjoittelutaustaisten  tutkittavien ~ ryhmat.  Tamd  tutkimus  keskittyy

kestavyysharjoittelutaustaisten suorittamiin yhdistettyihin voima- ja kestavyyskuormituksiin.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdad yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten vasteita

sykevalivaihteluun unen aikana. Yhdistetyt voima- ja kestavyyskuormitukset voidaan nédhdé
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taulukosta 2. Yhdistetyt voima- ja kestavyyskuormitukset olivat yksittéisia, eika tutkimukseen
liittynyt harjoitusjaksoa. Yhdistettyjen kuormitusten vasteita sykevélivaihteluun mitattiin

kahdelta perékkaiselta yolta kuormituksen jalkeen (kuva 7).

Liséksi tutkimuksessa selvitettiin yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten jalkeisen
aineenvaihdunnallisen ja hermolihasjarjestelman vasymyksen yhteyksia sykevalivaihteluun
unen aikana. Aineenvaihdunnallisen vésymyksen mittarina tassé tutkimuksessa kéytettiin
juoksun taloudellisuustestissa  mitattua  hapenkulutusta. ~ Yhdistettyjen voima- ja
kestavyyskuormitusten vasteita hermolihasjérjestelmén toimintaan seurattiin mittaamalla
isometrisessa jalkaprassissa maksimaalista voimantuottoa. Molemmat mittaukset suoritettiin

kahtena perékkaisend péivana kuormituksen jalkeen (kuva 7).

PRE-mittaukset
-RPE, VAS

POST24h-mittaus POST48h-mittaus

: - RPE, VAS - RPE, VAS
- Laktaatti - Laktaatti - Laktaatti
- Pulsepen - Pulsepen - Pulsepen

- verindytteestd hormonipitoisuudet

- voimatesti (kevennyshyppy, jalkaprissi)
- taloudellisuusmittaus juoksumatolla

- verindytteestd hormonipitoisuudet
- voimatesti (kevennyshyppy, jalkaprissi)
- taloudellisuusmittaus juoksumatolla

- verindytteestd hormonipitoisuudet
- voimatesti (kevennyshyppy, jalkaprissi)
- taloudellisuusmittaus juoksumatolla

Unenaikainen sykemittaus, Unenaikainen sykemittaus, Unenaikainen sykemittaus,
PRE POSTI POST2
v V| Yhdistetty voima- ja kestivyyskuormitus |v v v v
A/B/C/D
KUVA 7. Tutkimusasetelma aikajanalla  kuvattuna.  Yhdistettyjen voima- ja

kestavyyskuormitusten vasteita aineenvaihduntaan ja hermolihasjarjestelmaan seurattiin

kuormituksen jalkeen kahtena perdkkéisena péivana. Vastaavasti sykevalivaihtelua mitattiin

kahdelta perékkaiselta yolta kuormituksen jalkeen.
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6.3 Aineiston kerays ja analysointi

Mittaukset ennen tutkimusprojektin alkua. Tutkimusmittaukset alkoivat vuoden 2015
syyskuussa ja kestivat toukokuulle 2016. Ennen tutkimusprojektin alkua tutkittavilta otettiin
sydansahkokéayrd (EKG) mahdollisten sydénsairauksien tunnistamiseksi. Liséksi tutkittavat
suorittivat juoksumatolla suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin. Maksimaalisessa
hapenottokyvyn testissd mitattiin hengityskaasuja, laktaatteja ja sykettd. Naiden pohjalta
madriteltiin tutkimuksen yhdistettyihin kuormituksiin kestdvyysosioihin tehoalueet, jotta
kestavyysosioiden suhteellinen intensiteetti olisi sama kaikille tutkittaville. Lisaksi ennen
tutkimusprojektia tutkittavat suorittivat maksimivoimatesteja. Isometristd maksimivoimaa ja
tehoa mitattiin jalkaprassissa ja dynaaminen maksimivoimaa mitattiin jalkaprassissa. Jokainen
voimatesti koostui 3-5 maksimaalisesta yrityksestd. Maksimivoimatesteistda madriteltiin
tutkimuksen yhdistettyihin kuormituksiin voimaosioihin kuormat suhteellisesti yhtd suuriksi
tutkittaville. Ennen tutkimuksen alkua mitattiin tutkittavilta antropometriset muuttujat (paino,

kehonkoostumus ja pituus).

Kuormitusmittaukset. Tutkittavat suorittivat neljd erillistd kuormitusta, jotka sisélsivat seka
voima- ettd kestavyysosioita. Voima- ja kestavyysosioiden suoritusjérjestykset vaihtelivat eri
kuormitusten  valilla. Voimaosiot koostuivat rdjahtdvda voimantuottoa vaativista
nopeusvoimaharjoitteista, esimerkiksi loikista. Kestavyysosiot koostuivat joko intervalli- tai
tasavauhtisesta kuormituksesta. Yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten tarkat tiedot
kuormituskohtaisesti  l0ytyvat  taulukosta 2.  Tutkittavia ohjeistettiin  tulemaan
kuormitusmittauksiin palautuneena. Yleisend ohjeena oli harjoitella kaksi kuormitusta
edeltdvad paivaa kevyesti ja pitamaan kuormituksia edeltavd péiva mieluiten lepopaivana.
Yhdistettyjen kuormitusten suoritusjarjestys oli satunnaistettu. Kuormitusten vasteita
seurattiin kahtena perékkaisena kuormituksen jalkeisend padivana palautumismittauksissa.
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TAULUKKO 2. Yhdistettyjen kestavyys- ja voimakuormitusten (A-D) rakenne.

A

B

C

D

Tasavauhtinen juoksu
45 minuuttia
80-85% VO,max

CMJ 2x10,
palautus 2 minuuttia

DJ 2x10,
palautus 2 minuuttia

VL 2x2x5,
palautus 2 minuuttia

Jalkaprassi 3x10
70-80% / 1RM,
palautus 2 minuuttia

Juoksu 5 minuuttia
80-85% VOyma (1)

CMJ 10 (2)

Juoksu 5 minuuttia
80-85% VOyma (3)

DJ 10 (4)

Juoksu 5 minuuttia
80-85% VOyay (5)

VL 2x5 (6)

Juoksu 5 minuuttia
80-85% VO (7)

Jalkapréssi 10x,
70-80%/1RM (8)
Toistetaan uudestaan
kohdat 1-8

Juoksu 5 minuuttia
80-85% VO ymax

Jalkaprassi 10x
70-80%/1RM

Lammittely juoksu
4 minuuttia 70% VO,

Juoksuintervallit
6x4 minuuttia
90-95% VO
palautus 2 minuuttia
70% HRnax

CMJ 2x10,
palautus 2 minuuttia

DJ 2x10,
palautus 2 minuuttia

VL 2x2x5,
palautus 2 minuuttia

Jalkaprassi 3x10,
70-80%/1RM

Jaéhdyttely
minuuttia,
70% VOsmax

juoksu

Lammittelyjuoksu
4 minuuttia 70% VO ax

Juoksu 4 minuuttia
90-95% VO,ax

Palautus 1 minuutti + CMJ
10 + palautus 1 minuutti +
DJ 10 + palautus 1 minuutti

Juoksu 4 minuuttia 90-95%
VOZmax

Palautus 1 minuutti + VL
2x5 + palautus 1 minuutti +
jalkapréssi 10x 70—
80%/1RM + palautus 1
minuutti

Juoksu 4 minuuttia
90-95% VO, max

Palautus 1 minuutti + CMJ
10 + palautus 1 minuutti +
DJ 10 + palautus 1 minuutti

Juoksu 4 minuuttia
90-95% VO, ax

Palautus 1 minuutti +VL
2x5 + palautus 1 minuutti

Juoksu 4 minuuttia
90-95% VO,ax

Palautus 1 minuutti
+jalkapréssi  10x 70—
80%/1RM + palautus 1
minuutti

Juoksu 4 minuuttia
90-95% VO,ax

Palautus 1 minuutti +
jalkapréssi 10x 70—
80%/1RM + palautus 1
minuutti

Jaahdyttely juoksu
5 minuuttia 70% VO,

CMJ = kevennyshyppy, DJ = pudotushyppy, VL = vuoroloikka
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Palautumismittaukset. Kuormitusten vasteita seurattiin kahtena perdkkéisena pdivana
kuormituksen jalkeen. Hermolihasjarjestelmén vasymystilaa seurattiin  isometrisen
jalkaprassin maksimivoimatestilla. Testissa tutkittava teki 3 — 5 maksimaalista suoritusta
voimalevyé vasten minuutin palautuksella. Neljas ja viides suoritus tehtiin, jos maksimaalinen
voima kasvoi yli 5 % suoritusten vélilla. Aineenvaihdunnallista vasymystilaa seurattiin
juoksumatolla tehdyssa taloudellisuustestissd. Ennen taloudellisuustestid tutkittavat
lammittelivat viisi minuuttia jJuoksumatolla. Taloudellisuustestin intensiteetti oli 70% VOzmax.
Taloudellisuustestissa mitattiin  hengityskaasuja sek& sykettd. Testi kesti kymmenen

minuuttia.

Sykevélivaihtelu unen aikana. Tutkimuksessa mitattiin unenaikaista sykevalivaihtelua
kuormitusta edeltdvalta yoltd sek& kahdelta perékkaiseltd yoltd kuormituksen jalkeen.
Tutkittavat suorittivat ndma mittaukset omatoimisesti kotioloissa Polarin VV800-sykemittarilla.
Gilesin ym. (2016) tutkimuksessa arvioitiin Polarin VV800-sykemittareilla ja EKG-mittauksilla
mitattujen sykevalivaihtelumuuttujien yhteyttd. Tulokset osoittivat, ettd Polarin V800-
sykemittarilla ja EKG-kerdykselld havaitut RR-intervallit ovat johdonmukaisia eri
menetelmien  Vvalilla, vaikkakin  RR-intervallien  absoluuttiset arvot  riippuivat
mittausmenetelmastd. Seka Polarin VV800-sykemittarin sykedatasta ettd EKG-mittauksesta

lasketut sykevélivaihtelumuuttujat ovat verrannollisia keskenaan. (Giles ym. 2016.)

Tutkittavia ohjeistettiin laittamaan sykemittarista RR-tallennus péalle nukkumaan mennessa
ja aamulla heratesséd pysédyttdmaan mittaus. Lisaksi heitd ohjeistettiin kostuttamaan sykevyo
huolella ennen mittauksen aloittamista. Sykevalivaihtelumuuttujista kerétty tieto siirrettiin
sykemittareista Polar Flow-ohjelmaan, josta se muutettiin Kubios-ohjelman tukemaan
muotoon. Kubios-ohjelmalla mittausdatasta poistettiin ~ hairiopiikit sek& suoritettiin
sykevilivaihteluanalyysit. Analysointiin valittiin neljdn tunnin jakso, joka alkoi puolituntia
nukkumaan menemisen jalkeen. Paljon hairidita sisdltanyttd mittausdataa ei analysoitu

tutkimuksen tuloksiin.
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6.4 Tilastolliset menetelmat

Tulokset analysoitiin IBM SPSS Statistics 22.0 -ohjelmalla (IBM Corp. Armonk, NY, USA)
sekd Microsoft Office: Excel 2011 -ohjelmalla (Microsoft Corp. Redmond, USA). Excel-
ohjelmalla laskettiin muuttujille keskiarvot ja keskihajonnnat. SPSS-ohjelmalla tehtiin

aineiston tilastolliset analyysit.

Ennen tilastollisia analyyseja yokerdyksien sykedataa analysoitiin Kubios-ohjelmaa (Kubios
HRV 2.2, Biosignal Analysis and Medical Imaging Group BSAMIG, Kuopio, Finland)
kayttaen. Aineiston normaalijakautuneisuus tarkistettiin Shapiro-Wilkinsin testilla. Koska
aineisto on pieni (n=11) ja keskihajonta osoittautui suureksi, unenaikaisten sykemuututujien
tilastolliseen analysointiin kéytettiin non-parametrista Wilcoxonin testid. Liséksi saadut
tulokset varmistettiin Mauchlyn sféarisyystestilla (Mauchly’s test of sphericity). Mauchlyn
sfadrisyystestilla havaitut tilastolliset merkitsevyydet selvitettiin kayttamalla parittaista

vertailua.

Taloudellisuustestissa mitatun hapenkulutuksen ja sykevalivaihtelun valistd yhteytta tutkittiin
kayttamalla Spearmannin jarjestyskorrelaatiota, johon eri mittauskertojen valiset muutokset
laskettiin kayttdmalld erotuslaskua. Vastaavasti isometrisessa jalkaprassissa mitatussa
maksimivoiman ja sykevalivaihtelun vilista yhteyttd tutkittiin kayttdmalla Spearmannin
jarjestyskorrelaatiota, johon eri mittauskertojen valiset muutokset laskettiin kayttamalla

erotuslaskua. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p < 0.05.
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7 TULOKSET

7.1 Yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten vasteet sykevalivaihteluun unen
aikana

Yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten vasteena sykevalimuuttujissa havaittiin
muutoksia, jotka noudattivat lahes kaikilla tutkittavilla yhdenmukaista trendid. Liitteessd 1 on
unen aikaisten sykemuuttujien arvot ja keskihajonnat ennen kuormituksia seka kahdelta
perékkaiseltd yoltad yhdistettyjen kuormitusten jélkeen. Liitteessa 2 ja 3 on sykemuuttujien
tilastollisesti merkitsevat muutokset taulukkomuodossa kuormituskohtaisesti. Taulukosta 3 on

kooste tilastollisesti merkitsevistd muutoksista.

TAULUKKO 3. Unen aikaisissa sykemuuttujissa havaitut tilastollisesti merkitsevat
muutokset. Pre = kuormitusta edeltdvan mittauksen ja kuormituksen jélkeisen mittauksen
valilla havaittu tilastollisesti merkitsevd muutos sykemuuttujissa unen aikana. Post = kahden
perdkkaisen kuormituksen jalkeisen yon valilla havaittua tilastollisesti merkitsevdd muutos

sykemuuttujissa unen aikana.

Kuormitus
Sykemuuttuja A B C D
HR post post pre & post -
SDNN pre & post - - -
RMSSD post - - -
RR post pre & post pre & post post
pnn50 pre & post - pre & post -
If - pre pre -
hf - pre - pre
TP pre & post - - -

Tilastollisesti merkitsevd muutos: p<0,05
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Keskisyke unen aikana(HR). Unenaikaisessa kkeskisykkeessd havaittiin nousevaa trendia
ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yond. Puolestaan toisena kuormituksen jalkeisena
yond keskisyke palasi l&helle kuormitusta edeltavdd tasoa. Kaikissa yhdistetyissa
kuormituksissa (A-D) havaittiin samanlaista trendid (kuva 8). Tutkittavien valilla oli suurta

keskihajontaa absoluuttisissa sykearvoissa.

A-kuormitus B-kuormitus
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4 r_____'__,_,_.\ -
40 40 4
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KUVA 8. Keskisyke unen aikana kuormitusta edeltdvassa mittauksessa (pre), ensimmaisena
kuormituksen jélkeisend yona (postl) sekd toisena kuormituksen jalkeisena yona (post2)

tutkittavakohtaisesti eri kuormituksissa (A-D).

Keskisykkeessd unen aikana oli selkedd nousevaa trendid jokaisessa kuormituksessa
ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yon&, niin kuitenkin muutos oli ainoastaan C-
kuormituksessa tilastollisesti merkitsevd. Puolestaan toisena kuormituksen jalkeisend yona
havaittu keskisykkeen laskeva trendi oli tilastollisesti merkitseva A-, B- ja C-kuormituksissa.

D-kuormituksessa keskisykkeen muutokset eivat olleet tilastollisesti merkitsevig, vaikka
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vastaavaa trendid oli havaittavissa kuin muissakin kuormituksissa. Kuormitusta edeltavan yon
ja toisen kuormituksen jélkeisen yon valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa
yhdessékaan kuormituksessa eli keskisyke unen aikana oli palannut l&helle kuormitusta
edeltdvad tasoa. Kuva 9 havainnollistaa tutkittavien vélista vaihtelua keskisykkeessd unen

aikana eri kuormituksissa.
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it

LI [ | ‘\

Unenaikainen keskisyke (bpm)

PRE POST! POST? PRE POSTI POST2 PRE POST! POST2 PRE POST! POST?
A-kuormitus B-kuormitus C-kuormitus D-kuormitus

KUVA 9. Keskisyke unen aikana eri kuormituksissa (A-D). Pylvaissa nékyvét alaneljannes,
mediaani ja ylaneljannes seké liséksi virhepalkki. Negatiivinen virhepalkki on laskettu
alaneljanneksen ja pienimman mittaustuloksen erotuksena. Positiivinen virhepalkki on

laskettu suurimman mittaustuloksen ja ylaneljanneksen erotuksena.

RR, sykevdlien kesto. Sykemuuttujista RR:lla tarkoitetaan kahden perakkaisen
sydamenlyonnin valista aikaa millisekunneissa. Tutkimuksessa havaittiin yhdistetyjen voima-
ja kestavyyskuormitusten jalkeen RR:ssa laskevaa trendid ensimmaéisenda kuormituksen
jalkeisend yoné. Puolestaan toisena kuormituksen jalkeisend yon& nousevaa trendid lahelle

kuormitusta edeltdvaa tasoa (kuva 10).
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Havaitut muutokset ensimmaisen kuormituksen jalkeisen yon aikana olivat tilastollisesti

merkitsevia vain B- ja C-kuormituksissa. Puolestaan muutokset kahden kuormituksen yon

valilla oli tilastollisesti merkitseva kaikissa kuormituksissa (A—D). Kuormitusta edeltavan yon

ja toisen kuormituksen jélkeisen yon valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa

yhdessakaan kuormituksessa. Tuloksissa havaittiin paljon hajontaa eri tutkittavien vélilld RR-

valin kestossa (kuva 11).

A-kuormitus
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KUVA 10. Keskimaardainen RR-vélien kesto

mittauksessa (pre), ensimmadisend kuormituksen

B-kuormitus
1500
1400
1300
1200
. —
1100 -
1000
900 ‘ ‘
PRE POST! POST2
D-kuormitus

unen aikana kuormitusta edeltavassa

jalkeisend yona (postl) sek& toisena

kuormituksen jalkeisend yona (post2) tutkittavakohtaisesti eri kuormituksissa (A-D).
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KUVA 11. Keskiméaardinen RR-valien kesto unen aikana eri kuormituksissa (A-D). Pylvéissa
nakyvét alaneljannes, mediaani ja ylaneljannes seka lisaksi virhepalkki. Negatiivinen
virhepalkki on laskettu alaneljanneksen ja pienimman mittaustuloksen erotuksena.
Positiivinen virhepalkki on laskettu suurimman mittaustuloksen ja ylaneljanneksen

erotuksena.

SDNN, sykevalien keskihajonta. SDNN-muuttuja kuvaa sykevalien keskihajontaa ja se
lasketaan  ottamalla  sykevélivalivaihtelusta nelijuuri.  Yhdistettyjen voima- ja
kestavyyskuormitusten jalkeen havaittiin ensimmaisend kuormituksen jélkeisend yo6na
SDNN:ssa laskevaa trendida. Toisena kuormituksen jélkeisena yond SDNN palaa lahelle
kuormitusta edeltdvaa tasoa (kuva 12). Tutkittavien valilla oli suurta vaihtelua SDNN

absoluuttisessa tasossa, vaikka lahes kaikilla kdyrat noudattivatkin samaa trendid (kuva 13).

SDNN:ssé tapahtuvat muutokset olivat tilastollisesti merkitsevia vain A-kuormituksessa. A-
kuormituksessa havaittiin tilastollisesti merkitsevé ero seka kuormitusta edeltdvan mittauksen
ja kuormituksen jalkeisen mittauksen ettd myds kahden kuormituksen jalkeisen mittauksen
valilla. Kuitenkaan tilastollisesti merkitsevéa eroa ei ollut kuormitusta edeltdvan mittauksen ja

toisen kuormituksen jalkeisen mittauksen vélill&.
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KUVA 12. Sykevilien keskihajonta (SDNN) unen aikana kuormitusta edeltdvassa
mittauksessa (pre), ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yond (postl) sek& toisena
kuormituksen jalkeisend yona (post2) tutkittavakohtaisesti eri kuormituksissa (A-D).
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KUVA 13. SDNN-muuttuja unen aikana eri kuormituksissa (A-D). Pylvéissa nakyvat
alaneljannes, mediaani ja yléneljannes seka lisaksi virhepalkki. Negatiivinen virhepalkki on
laskettu alaneljanneksen ja pienimman mittaustuloksen erotuksena. Positiivinen virhepalkki

on laskettu suurimman mittaustuloksen ja ylaneljanneksen erotuksena.
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RMSSD, perakkaisten sykevalien keskimaardinen vaihtelu. RMSSD-muuttuja lasketaan
perakkéisten sykevalien erotusten nelididen keskiarvon nelidjuurella. Tutkimuksessa
havaittiin yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten ensimmadisend jalkeisend yona
laskevaa trendid ja toisena kuormituksen jalkeisend yonda nousevaa trendid (kuva 14).
RMSSD-muuttujassa muutokset olivat véhaisid. Tilastollinen merkitsevyys havaittiin
ainoastaan A-kuormituksessa kuormituksen jélkeisissa yomittauksissa. RMSSD-muuttujassa

havaittiin suurta vaihtelua tutkittavien valilla (kuva 15).
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KUVA 14. Perdkkéisten sykevalien vaihtelu (RMSSD) unen aikana kuormitusta edeltdvassa
mittauksessa (pre), ensimmaisend kuormituksen jéalkeisend yona (postl) seka toisena

kuormituksen jalkeisena yona (post2) tutkittavakohtaisesti eri kuormituksissa (A-D).
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KUVA 15. RMSSD-muuttuja unen aikana eri kuormituksissa (A-D). Pylvaissd nakyvat
alaneljannes, mediaani ja ylaneljannes seka lisaksi virhepalkki. Negatiivinen virhepalkki on
laskettu alaneljanneksen ja pienimman mittaustuloksen erotuksena. Positiivinen virhepalkki

on laskettu suurimman mittaustuloksen ja ylaneljanneksen erotuksena.

pnn50, enemman kuin 50 ms toisistaan poikkevien RR-vélien prosentuaalinen maara.
Ensimmaisend yhdistetyn kuormituksen jalkeisend yona pnn50-muuttujassa havaittiin laskua.
Toisena kuormituksen jéalkeisend yona pnn50-muuttujan arvot palasivat lahelle kuormitusta
edeltdvad tasoa. Osalla tutkittavista pnn50-muuttujassa ei tapahtunut juurikaan muutosta

yhdistetyn kuormituksen jéalkeen (kuva 16).

Vain A- ja C-kuormituksissa havaitut muutokset olivat tilastollisesti merkitsevid. Kuvassa 17

nékyy mittaustulosten vaihtelu tutkittavien valilld pnn50-muuttujan osalta.
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KUVA 16. Yli 50ms kestdvien RR-vdlien prosentuaalinen osuus (pnn50) unen aikana
kuormitusta edeltdvdssa mittauksessa (pre), ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yona
(postl) sekd toisena kuormituksen jalkeisend yond (post2) tutkittavakohtaisesti eri
kuormituksissa (A-D).
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KUVA 17. Pnn50-muuttuja unen aikana eri kuormituksissa (A-D). Pylvdissa nakyvét
alaneljannes, mediaani ja ylaneljannes seka lisaksi virhepalkki. Negatiivinen virhepalkki on
laskettu alaneljanneksen ja pienimman mittaustuloksen erotuksena. Positiivinen virhepalkki
on laskettu suurimman mittaustuloksen ja ylaneljanneksen erotuksena.

36



Taajuuskenttdmuuttujat. Taajuuskenttdmenetelméssa sykevalivaihtelusta lasketaan hf- ja If-
komponentit. HF-komponentin on havaittu kuvaavan parasympaattista aktiivisuutta. LF-
komponentista on havaittu tutkimuksissa ristiriitaista tietoa. Tutkimuksessa yhdistetyn voima-
ja kestdvyyskuormituksen jalkeen hf-kompontentissa havaittiin lievédd laskevaa trendid
ensimmadisend kuormituksen jalkeisend yonad. Puolestaan toisena kuormituksen jalkeisend
yona hf-komponentti palaa lahelle kuormitusta edeltdvaa tasoa. Valtaosalla tutkittavista hf-
komponentin muutokset olivat véhdisia (kuva 18). B- ja C-kuormituksissa kuormitusta
edeltdvan yon ja ensimmaéisen kuormituksen jalkeisen yon vélinen lasku oli tilastollisesti

merkitseva.

Kuvassa 19 on hf- ja If-komponenttien suhteelliset osuudet keskimaaraisilla eri

mittauskertojen arvoilla laskettuna. Muutokset taajuuskomponenteissa olivat vahéisia.
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KUVA 18. Hf-komponentti unen aikana kuormitusta edeltdvassd mittauksessa (pre),
ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yona (postl) sekd toisena kuormituksen jalkeisend

yona (post2) tutkittavakohtaisesti eri kuormituksissa (A-D).
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KUVA 19. Taajuusmuuttujien If- ja hf-komponenttien keskiarvojen suhde kuormitusta
edeltdvassa mittauksessa (pre), ensimmaisend kuormituksen jalkeisena yona (postl) seka

toisena kuormituksen jalkeisend yona (post2) tutkittavakohtaisesti eri kuormituksissa (A-D).

7.2 Unenaikaisen sykevalivaihtelun yhteys aineenvaihdunnalliseen vasymykseen

Yhdistettyjen kuormitusten jélkeisind péivind havaittiin, ettd juoksun taloudellisuus oli
heikentynyt kuormitusta edeltdvdan mittaukseen nahden. Taloudellisuuden heikkeneminen
nékyi jokaisessa kuormituksessa (A-D) kasvaneena hapenkulutuksena. Hapenkulutus oli
suurinta heti kuormituksen jéalkeisissa taloudellisuusmittauksissa (+4 %) ja palasi véhitellen
takaisin kuormitusta edeltavélle tasolle, saavuttaen ldhes kuormitusta edeltdvén tason toisena

kuormituksen jélkeisena paivana.

Hapenkulutuksen ja unenaikaisten sykemuuttujien vélilla havaittiin tilastollisesti merkitsevia
korrelaatioita yhteensa 24 muuttujaparin vélilld (p<0,05). Naista tilastollisesti erittdin
merkitsevia korrelaatiopareja oli seitseman (p<0,01). Liitteessa 5 on tilastollisesti merkitsevat
korrelaatioparit taulukoituna. Sykemuuttujien arvot l0ytyvét liitteestd 1 ja hapenkulutuksen

arvot liitteestd 4. Alla on esitelty tarkeimmét sykemuuttujien ja hapenkulutuksen véliset
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yhteydet kuormituskohtaisesti. Taulukossa 4 on yhteenveto havaituista tilastollisesti

merkitsevista korrelaatioista.

A-kuormituksessa HR-, RMSSD-, pnn50-muuttujien muutos ensimmaisend kuormituksen
jalkeisend yoné korreloi tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) hapenkulutuksen muutokseen,
joka tapahtui kuormitusta edeltdvan mittauksen ja 48h-mittauksen vélill4. pnn50-muuttujan ja
hapenkulutuksen muutoksen vélinen yhteys oli erittdin vahva (R=-0,857; p=0,007).
Sykemuuttujien SDNN ja pnn50 muutokset ensimmadisend kuormituksen jalkeisend yona
korreloivat tilastollisesti merkitsevésti hapenkulutuksen muutokseen, joka tapahtui
kuormitusta edeltdvdn mittauksen 24h-mittauksen valilla. Taajuusmuuttujista If- ja hf-
komponenttien muutos ensimmaisend kuormituksen jalkeisena yona korreloi tilastollisesti
merkitsevasti hapenkulutuksen muutokseen, joka havaittiin kuormitusta edeltdvén mittauksen
ja heti kuormituksen jélkeisen mittauksen valilla.  Kokonaissykevalivaihtelussa (TP)
ensimmadisend yona tapahtuva muutos korreloi tilastollisesti merkitsevasti hapenkulutuksen
muutokseen sekd kuormitusta edeltdvan mittauksen ja 24h-mittauksen ettd kuormitusta
edeltdvan mittauksen ja 48h-mittauksen valilla. Kaikki havaitut korrelaatiot olivat negatiivisia
lukuun ottamatta If- ja HR-muuttujia ja hapenkulutusta.

B-kuormituksessa RR-muuttujan muutos ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yona oli
tilastollisesti merkitsevasti yhteydessd hapenkulutuksen muutokseen kuormitusta edeltévasta
mittauksesta 24h-mittaukseen. Korrelaatio oli negatiivinen ja erittdin vahva (R=-0,943;
p=0,005). HR-, SDNN- ja RMSSD-muuttujien muutokset kuormitusta edeltdvasta
mittauksesta toiseen kuormituksen jalkeisen yon mittaukseen korreloivat hapenkulutuksessa
tapahtuviin muutoksiin, jotka tapahtuivat kuormitusta edeltdvan mittauksen ja kuormituksen
jalkeisten mittauksen valilla. Taajuusmuuttujista If- ja hf-komponenttien muutokset
perdkkéisind kuormitusten jélkeisind 6ind korreloivat tilastollisesti  merkitsevasti
hapenkulutuksen ~ muutokseen  kuormituksen  jalkeisissa ~ mittauksissa.  Lisaksi
kokonaissykeviélivaihtelun (TP) muutos kuormitusta edeltdvan mittauksen ja toisen
kuormituksen  jalkeisen  mittauksen  vélilla  korreloi tilastollisesti  merkitsevasti
hapenkulutuksen muutokseen, joka tapahtui kuormitusta edeltdvastd mittauksesta 48-

mittaukseen. Korrelaatio oli negatiivinen.
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C-kuormituksessa RR-, ja pnn50-muuttujien muutokset perékkaisind kuormituksen jéalkeisina
0ina korreloivat tilastollisesti merkitsevasti hapenkulutuksen muutokseen, joka tapahtui heti
kuormituksen jalkeisen mittauksen ja 48h-mittauksen vélilla. Taajuusmuuttujien muutoksien

ja hapenkulutuksen muutoksien valilld ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa korrelaatiota.

D-kuormituksessa taajuusmuuttujista If- ja hf-komponenttien muutoksilla ensimmaisena
kuormituksen jéalkeisend yona ja myos toisena kuormituksen jalkeisena havaittiin tilastollisesti
merkitseva yhteys hapenkulutuksen kasvuun, joka tapahtui kuormitusta edeltavén mittauksen
ja heti kuormituksen jalkeisen mittauksen valilla. Korrelaatio oli erittdin vahva
taajuuskomponenttien ensimmadisen yon aikana tapahtuvan muutoksen ja hapenkulutuksen
muutoksen valilla (R=0,857; p=0,007). Aikakenttdamuuttujien muutoksien ja hapenkulutuksen

muutoksien valill4 ei havaittu tilastollisesti merkitsevéa yhteytta.

TAULUKKO 4. Unenaikaisissa sykemuuttujissa ja hapenkulutuksessa eri mittauskertojen
valilla havaittujen muutoksien valiset tilastollisesti merkitsevat (p<0,05) korrelaatiot eri

kuormituksissa (A-D) sykemuuttujakohtaisesti.

RR HR SDNN RMSSD pnn50 If hf TP
A A A A A A A A
B B B B - B B B
C - - - C - - -
- - - - - D D -

7.3 Unenaikaisen sykevalivaihtelun yhteys hermolihasjarjestelman vasymykseen

Yhdistettyjen kuormitusten jalkeisind pdivind havaittiin, ettd isometrinen maksimivoima oli

heikentynyt kuormitusta edeltdvddn mittaukseen ndhden. Isometrisen maksimivoiman

40



heikkeneminen ndkyi jokaisessa kuormituksessa (A-D). Suurin lasku tapahtui heti
kuormituksen jalkeisissa mittauksissa (-13%). Maksimivoima palasi vahitellen takaisin
kuormitusta edeltavélle tasolle, saavuttaen ldhes kuormitusta edeltdvén tason toisena

kuormituksen jalkeisend paivana.

Isometrisessa jalkapréassissd mitatun maksimivoiman ja sykevalivaihtelun vélilla havaittiin
tilastollisesti merkitsevia korrelaatiopareja 24 (p<0,05).  Naista tilastollisesti erittdin
merkitsevid korrelaatiopareja oli kolme (p<0,01). Liitteesséa 7 on tilastollisesti merkitsevat
korrelaatioparit taulukoituna. Sykemuuttujien arvot loytyvét liitteestd 1 ja maksimivoiman
arvot liitteestd 6. Alla on esitelty tarkeimmat sykemuuttujien ja isometrisen maksimivoiman
valiset yhteydet kuormituskohtaisesti. Taulukossa 5 on yhteenveto havaituista tilastollisesti

merkitsevista korrelaatioista.

A-kuormituksessa RR-muuttujan muutos kahden kuormituksen jélkeisen yon vélill& korreloi
tilastollisesti merkitsevasti isometrisen voiman muutokseen kuormituksen jalkeisissa
mittauksissa.  Korrelointiparit muodostuivat isometrisen voiman muutokseen heti
kuormituksen jalkeisen mittauksen ja 24h-mittauksen (R=0,833; p=0,010), 24h-mittauksen ja
48h-mittauksen (R=0,738; p=0,037) sek& heti kuormituksen jélkeisen ja 48h-mittauksen
(R=0,810; 0,015) vilille. HR-, RMSSD-, pnn50-muuttujien muutos kahden kuormituksen
jalkeisen yon valilla korreloi tilastollisesti merkitsevasti isometrisen maksimivoiman kasvuun,

joka tapahtui heti kuormituksen jalkeisestd mittauksesta 48h-mittauksen vélill&.

B-kuormituksessa ainoastaan taajuusmuuttujien muutokset olivat yhteydessd isometrisen
maksimivoiman muutokseen. Korrelointipareja muodostui kuormitusta edeltdvien mittauksien
ja kuormituksen jalkeisten mittauksien sekd kahden perékkaisen kuormituksen jalkeisten
mittauksien vélille. Tilastollisesti erittdin merkitsevd korrelaatio havaittiin If-komponentilla
kuormituksen jalkeisen diden muutoksen ja isometrisen voiman muutoksen heti kuormituksen
jalkeisestd mittauksesta 48h-mittaukseen valilla (R=-0,943; p=0,005). Vastaava muutos

havaittiin myo6s hf-komponentissa (R=0,943; p=0,005).

41



C-kuormituksessa RR-, HR-, RMSSD- ja pnn50-muuttujien muutokset kuormitusta edeltédvan
mittauksen ja ensimmaiseen kuormituksen jalkeiseen yon valilld olivat tilastollisesti
merkitsevasti (p<0,05) yhteydessa isometrisen voiman muutokseen kuormitusta edeltdvasta
mittauksesta 24h-mittaukseen. Taajuusmuuttujien muutoksella ei havaittu olevan tilastollisesti

merkitsevaa yhteyttd isometrisen voiman muutokseen.

D-kuormituksessa RR-, HR- ja pnn50-muuttujien muutokset korreloivat tilastollisesti
merkitsevasti (p<0,05) isometrisen maksimivoiman muutokseen Kkuormitusta edeltdvasta
mittauksesta heti kuormituksen jalkeiseen mittaukseen. pnn50-muuttujan muutoksen ja
isometrisen maksimivoiman muutoksen korrelaatio oli erittdin vahva (R=0,905; p=0,002).
Taajuusmuuttujissa ainoastaan kokonaissykevalivaihtelun (TP) muutos kuormitusta edeltavan
mittauksen ja ensimmaéisen kuormituksen jéalkeisen yon valill4 oli tilastollisesti merkitsevésti
yhteydessé isometrisen voiman muutokseen kuormitusta edeltdvastd mittauksesta 48h-
mittaukseen (R=0,714; p=0,047).

TAULUKKO 5. Sykemuuttujissa unen aikana ja isometrisessd maksimivoimassa eri
mittauskertojen Vvélill& havaittujen muutoksien véliset tilastollisesti merkitsevat (p<0,05)
korrelaatiot eri kuormituksissa (A—D) sykemuuttujakohtaisesti.

RR HR SDNN RMSSD pnn50 If hf TP
A A A A A A A A
- - - - - B B -
C C - C C - - -
D D - - D - - D
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten
vasteita sykevélivaihteluun unen aikana kestavyyskuntoilutaustaisilla 20-40-vuotiailla
mieshenkil6illa. Taméan liséksi tutkimuksessa selvitettiin myos yhdistettyjen kuormitusten
jalkeisien aineenvaihdunnallisen ja  hermolihasjarjestelmén  véasymysten  yhteyksié

sykevalivaihteluun unen aikana.

8.1 Paatulokset

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kestavyyskuntoilutaustaisilla mieshenkil6illa yhdistetty
voima- ja Kkestavyysharjoittelu aiheuttaa muutoksia sykevalivaihtelussa unen aikana.
Muutokset tapahtuivat ensimmaisend kuormitusten jalkeisend yon&. Toisena kuormitusten
jalkeisend yona sykemuuttujat palasivat ldhelle kuormitusta edeltdvaa tasoa. Sykevdlien
kestossa (RR), sykevalien keskihajonnassa (SDNN), perakkdisten sykevalien
keskimaaraisessa vaihtelussa (RMSSD) seka taajuusalueiden hf-komponentissa havaittiin
laskevaa trendid ensimmaéisend kuormitusten jalkeisend yond. Puolestaan keskisykkeessa
havaittiin nousevaa trendid ensimmaisend yonad. Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, etta
tdman tutkimuksen yhdistetyt voima- ja kestavyyskuormitukset olivat riittdvan kuormittavia

aikaansaamaan vasteita autonomisen hermoston toiminnassa.

Aineenvaihdunnallisen v&symyksen mittarina tdssa tutkimuksessa kéytettiin juoksun
taloudellisuustestissa mitattua hapenkulutusta. Yhdistettyjen kuormitusten vasteena juoksun
taloudellisuus oli heikentyneend vield kahtena pdivand kuormitusten jalkeen. Tama viittaa
kehon véasymystilaan. Kuormitusten jalkeisen taloudellisuuden heikkenemisen ja
unenaikaisten sykemuuttujien valill4 havaittiin 24 tilastollisesti merkitsevad korrelaatiota (liite
5).  Mik&éan yksittdinen unenaikainen sykemuuttuja ei selkeésti korreloinut muita
sykemuuttujia useammin taloudellisuustestissa havaittuihin muutoksiin. N&in ollen voidaan
todeta, ettd sykemuuttujia tulisi tulkita laaja-alaisesti, eik& yksittaisten sykemuuttujien

perusteella voisi tehda pitkalle menevia paatelmia.
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Hermolihasjérjestelmén vasymyksen mittarina téssd tutkimuksessa kéytettiin isometrisessa
jalkaprassissa tuotettua maksimivoimaa. Yhdistettyjen kuormitusten jalkeisen isometrisen
maksimivoiman heikkenemisen ja unenaikaisten sykemuuttujien muutoksen vélill& havaittiin
24 tilastollisesti merkitsevad korrelaatiota (liite 7). Vastaavasti kuin taloudellisuuden ja
unenaikaisten sykemuuttujien valilla havaittiin, mikaan yksittdinen sykemuuttuja unen aikana
ei korreloinut selkedsti muita sykemuuttujia useammin isometrisen jalkapréssin

maksimivoiman heikkenemiseen.

8.2 Yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten vasteet sykevalivaihteluun unen

aikana

Yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten jalkeen havaittiin  unenaikaisissa
sykemuuttujissa tilastollisesti merkitsevid muutoksia, joten tutkimuksen kuormituksia voidaan
pitad riittdvan kuormittavina horjuttamaan autonominen hermosto pois tasapainotilasta.
Yhdistettyjen kuormitusten vasteet heijastuivat sykemuuttujiin ensimmaisena kuormituksen
jalkeisend yona. Toisena kuormituksen jalkeisena yona sykemuuttujat olivat palanneet lahelle
kuormitusta edeltdvad tasoa. Taméan tutkimuksen tulokset tukevat aikaisempia havaintoja
fyysisen kuormituksen vasteista ~ autonomisen hermoston toimintaan  ja

sykevilivaihtelumuuttujiin.

Keskisykkeessd havaittiin nousevaa trendia ensimmadisend yona ja laskevaa trendié toisena
kuormituksen jalkeisend yond. Vastaava muutos havaittiin kaikissa tutkimuksen yhdistetyissa
voima- ja kestdvyyskuormituksissa. Sykevélien kestossa (RR), sykevélien keskihajonnassa
(SDNN), perékkaisten sykevalien keskiméaardisessa vaihtelussa (RMSSD) seké
taajuusmuuttujien hf-komponentissa havaittiin laskevaa trendid ensimmaisend kuormituksen
jalkeisend yond ja nousevaa trendid toisena kuormituksen jalkeisend yona. Kaikissa
tutkimuksen yhdistetyissa voima- ja kestavyyskuormituksissa tutkittavien kayrat noudattivat
samaa trendid. Tutkimuksessa havaitut sykemuuttujien muutokset ovat loogisia, silla kehon
kuormittuessa sydamen toimintaa tulee tehostaa, jolloin sydédmen lyontien vélinen aika
lyhenee, joka havaitaan RR-muuttujan laskuna. Vastaavasti myos sykevélien keskihajonta
(SDNN) ja perékkaisten sykevélien keskimaarainen vaihtelu (RMSSD) seka yli 50ms RR-
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valien prosentuaalinen osuus (pnn50) laskevat. Koska sympaattinen aktiivisuus kasvaa
kuormittuneisuuden myo6téa ja parasympaattinen laskee, taajuusmuuttujista hf-komponentissa
havaitaan laskua. Aikaisemmin yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormitusten vasteita
sykemuuttujiin  unen aikana ei ole tutkittu. Toisaalta pitkakestoisen kovatehoisen
kestavyyskuormituksen (Hautala ym. 2001) vasteena on havaittu vastaavia muutoksia kuin
tassa tutkimuksessa. Myds voimakuormituksen jélkeen on havaittu, ettd sykevalivaihtelu on

laskeneella tasolla (Chen ym. 2011).

Kuormituksien jélkeen autonomisen hermoston palautuminen riippuu harjoituksen
intensiteetistd seka kestosta (Kaikkonen ym. 2012; Myllyméki ym. 2011; Seiler ym. 2007).
Stanleyn ym. (2003) ovat meta-analyysissa havainneet, etta laktaattikynnykselle sijoittuvissa
kuormituksissa taydellinen palautuminen kestdd 24-48 tuntia ja erittdin kovatehoisissa
kuormituksissa vahintdan 48 tuntia. Taman tutkimuksen kaikissa yhdistetyissa voima- ja
kestavyyskuormituksissa kestavyysosiot ylittivat laktaattikynnyksen (85-95 % VO,) tehon,
joten aikaisemman tutkimustiedon valossa oli oletettavaa, ettd autonomisen hermoston
tdydellinen palautuminen vie vahintddn 24 tuntia. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yond sykemuuttujissa kehon kuormittuneisuuteen
viittaavia muutoksia. Toisena kuormituksen jélkeisend yoné ja kuormitusta edeltdvan yon
valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja ja sykemuuttujien havaittiin palanneen
ldhelle kuormitusta edeltdvdd tasoa. Tassa tutkimuksessa yhdistetyn voima- ja
kestavyyskuormitusten vasteet heijastuivat sykemuuttujiin ensimmaisend kuormituksen

jalkeisena yona.

8.3 Unenaikaisen sykevalivaihtelun yhteys aineenvaihdunnalliseen vasymykseen

Tutkimuksessa yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten aineenvaihdunnallisia vasteita
seurattiin  taloudellisuustestilla kahtena perdkkéisend pdivand kuormituksen jélkeen.
Tutkimuksessa tarkoituksena oli selvittdd yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten

aineenvaihdunnallisten vasteiden yhteyksia sykevélivaihtelun vasteisiin unen aikana.
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Unenaikaisista sykemuuttujista RR ja hf-komponentti olivat taloudellisuuden kanssa eniten
korreloineet sykemuuttujat. Sykevalien kestossa (RR) unen aikana havaittiin ensimmaisena
kuormituksen jalkeisend yona laskevaa trendid, joka oli yhteydessa hapenkulutuksen
kasvavaan trendiin kuormituksen jalkeen A- ja B-kuormituksissa. B-kuormituksessa tdma
yhteys oli erittdin vahva (R=-0,943; p=0,005). C-kuormituksessa havaittiin, ettd RR-
muuttujan muutos kuormituksen jalkeisind 6ina lahelle kuormitusta edeltdvaa tasoa korreloi
tilastollisesti merkitsevasti taloudellisuustestissd mitatun hapenkulutuksen palautumiseen
kuormituksen jalkeisina péivind lahelle kuormitusta edeltdvdd tasoa. Saadut tulokset
osoittavat, ettd RR-muuttujassa havaitut kehon kuormittuneisuuteen viittaavat muutokset
saattaisivat heijastua taloudellisuudessa havaittuihin  kuormittuneisuuden aiheuttamiin
muutoksiin aineenvaihdunnallisesti kuormittavan harjoituksen jalkeen, jolloin RR-muuttuja

olisi mahdollisesti hyva kehon kuormittuneisuuden arviointiin.

Taajuusmuuttujista hf-komponentissa havaittiin ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yona
laskevaa trendid, joka oli tilastollisesti yhteydessa kuormituksen  jalkeiseen
taloudellisuustestissda mitattuun hapenkulutuksen kasvavaan trendiin D-kuormituksessa.
Havaittu yhteys oli erittdin vahva (R=-0,857; p=0,007). B-kuormituksessa hf-muuttujan toisen
kuormituksen jalkeisen yon kasvava trendi lahelle kuormitusta edeltdvéda tasoa oli
tilastollisesti merkitsevésti yhteydessd hapenkulutuksen laskuun kuormituksen jalkeisina
paivind. My0s aiemmin on havaittu, ettd hf-komponentti olisi yhteydessa kehon

kuormittuneisuuteen (Kiviniemi ym. 2007).

Hapenkulutuksen ja unenaikaisten sykemuuttujien valille muodostui yhteensa 24 tilastollisesti
merkitsevad korrelaatioparia (liite 5). Mikaan yksittainen sykemuuttuja ei ollut yhteydessa
hapenkulutuksen muutokseen selkeésti muita sykemuuttujia enempdd. Tama antaa viitteita
siitd, ettd sykemuuttujia tulisi tulkita laaja-alaisesti, eikd yksittdisten sykemuuttujien
perusteella voi tehda pitkalle menevia johtopaatoksia. Tutkimuksen pieni otanta (n=11)
saattaa selittdd tatd laaja-alaista jakautumista, joten tulevaisuudessa Kaivattaisiin lisaa
tutkimuksia kuormituksen jélkeisen taloudellisuuden ja unenaikaisten sykemuuttujien vélisista

yhteyksista.
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Né&in ollen nayttaisi siis siltd, ettd kuormituksen jélkeen unenaikaisten sykemuuttujien
muutoksilla ja taloudellisuustestin hapenkulutuksen muutoksilla on mahdollisesti yhteys.
Tutkimusta aiheesta tarvitaan kuitenkin lisad, jotta asiasta voidaan varmistua. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu, etta sykevélivaihtelu on laskeneella tasolla kuormituksen jalkeen
(Hautala ym.2001; Chen ym. 2011), mutta sen yhteyttd kuormitusten jélkeiseen
taloudellisuuden muutokseen ei ole aiemmin tutkittu. Tama tutkimus antaa viitteita siitd, etta
sykemuuttujat unen aikana heijastanevat kehon kuormittuneisuutta ja vasymystilaa, jolloin
niitd voidaan mahdollisesti myds hyddyntad kehon kuormittuneisuuden arvioinnissa
aineenvaihduntaa kuormittavan harjoituksen jéalkeen. Tutkimuksen havainto on linjassa
aiemman tutkimustiedon kanssa, jossa on havaittu, ettd sykemuuttujista hf-komponentilla
ohjelmoitu harjoittelu kehittdd paremmin maksimaalista hapenottoa verrattuna perinteiseen
etukateen suunniteltuun harjoitteluun (Kiviniemi ym. 2007).

8.4 Unenaikaisten sykevalivaihtelun yhteys hermolihasjarjestelméan vasymykseen

Yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormituksien vasteita hermolihasjarjestelman toimintaan
seurattiin mittaamalla isometrisessa jalkaprassissa maksimaalista voimantuottoa kahtena
perdkkéaisend paivand kuormituksen jalkeen. Kuormituksen jalkeinen heikentynyt kyky tuottaa
maksimivoimaa johtuu vasymyksesta hermostollisissa tekijoissad (Komi & Tesch 1979). Tassa
tutkimuksessa selvitettiin  kuormituksen hermolihasjarjestelmaan kohdistuvien vasteiden

yhteyksia unenaikaiseen sykevalivaihteluun.

Unenaikaisista sykemuuttujista RR ja hf-komponentti olivat isometrisen maksimivoiman
kanssa eniten korreloineet sykemuuttujat. Sykevalien kestossa (RR) havaittiin ensimmaisena
kuormituksen jalkeisend yona laskevaa trendid, joka oli yhteydessd isometrisen jalkaprassin
maksimivoiman laskevaan trendiin kuormituksen jalkeen C- ja D-kuormituksissa. A-
kuormituksessa havaittiin, ettd RR-muuttujan muutos kuormituksen jalkeisina 6in& lahelle
kuormitusta edeltavdd tasoa korreloi tilastollisesti merkitsevasti maksimivoiman
palautumiseen kuormituksen jalkeisind pdivina lahelle kuormitusta edeltdvaa tasoa. Saadut

tulokset osoittavat, ettd RR-muuttujassa havaitut muutokset ovat yhteydessa isometrisella
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jalkaprassilla mitattuun maksimivoimaan hermolihasjéarjestelmé&éd kuormittavan harjoituksen

jalkeen, jolloin RR-muuttuja olisi mahdollisesti hyvé kehon kuormittuneisuuden arviointiin.

Taajuusmuuttujista hf-komponentissa havaittiin  toisena kuormituksen jalkeisend yona
kasvava trendid lahelle kuormitusta edeltdvad tasoa, joka oli tilastollisesti merkitsevasti
yhteydessé isometrisen maksimivoiman kasvavaan trendiin kuormituksen jalkeisind paivina
A- ja B-kuormituksissa. B-kuormituksessa havaittu yhteys oli erittdin vahva (R=0,943;
p=0,05). My0s aiemmin on havaittu, ettd hf-komponentti olisi yhteydessa kehon

kuormittuneisuuteen (Kiviniemi ym. 2007).

Isometrisen jalkaprassin maksimivoiman ja unenaikaisten sykemuuttujien vélille muodostui
yhteensd 24 tilastollisesti merkitsevdaa Kkorrelaatioparia (liite 7). Unenaikaisista
sykemuuttujista ei selkeésti erottunut yksittdistd muuttujaa, joka olisi selkedsti muita
sykemuuttujia useammin ollut yhteydessd maksimivoiman muutokseen. Nain ollen tamé
tutkimus antaisi viitteitd, ettd sykemuuttujia tulisi tulkita laaja-alaisesti, eikd yksittaisien
sykemuuttujien perusteella voisi tehda johtopaatoksia. Tutkimuksen pieni otanta (n=9) saattaa
selittdd tatd laaja-alaista jakautumista, joten tulevaisuudessa Kkaivattaisiin lisdd tutkimuksia
kuormituksen jalkeisen isometrisen maksimivoiman ja unenaikaisten sykemuuttujien valisista

yhteyksistéa.

Né&in ollen nayttaisi siis siltd, ettd kuormituksen jalkeen unenaikaisten sykemuuttujien ja
isometrisessd jalkaprassissd mitatun maksimivoiman saattaisi mahdollisesti olla yhteys.
Tutkimusta aiheesta tarvitaan kuitenkin lisd4, jotta asiasta voidaan varmistua. Aikaisempia
tutkimuksissa on havaittu, ettd voimakuormitukset, jotka aiheuttavat pitkittynytta lihaskipua
(DOMS) saavat aikaan muutoksia myods parasympaattisessa aktiivisuudessa (Chen ym. 2011),
mutta parasympaattisen aktiivisuuden ja sitd kuvaavien sykemuuttujien yhteydesta
kuormituksen jalkeiseen isometrisessa jalkaprasissd mitatuista maksimivoiman muutoksista ei
ole aiempaa tutkimustietoa. Tama tutkimus osoittaa, ettd sykemuuttujat unen aikana
heijastavat kehon kuormittuneisuutta ja palautumistilaa ja niitd voitaisiin mahdollisesti
hyddyntdd kehon kuormittuneisuuden arvioinnissa hermolihasjarjestelmad kuormittavan

harjoituksen jélkeen.
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8.5 Onko kuormituksen jalkeisen aineenvaihdunnallisen vasymyksen yhteys
sykevalivaihteluun erilainen kuin hermolihasjarjestelman vasymyksen yhteys

sykevalivaihteluun unen aikana?

Yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoitus kuormittaa sek& aineenvaihduntaa ettd hermostoa
(Hoff ym. 2002; Paavolainen ym. 1999). Mielenkiintoinen kysymys on, missd maarin
hermolihasjarjestelman toiminnassa tapahtuvat muutokset tai vastaavasti missd maéarin
aineenvaihdunnalliset tekijat ovat yhteydessd sykevélivaihteluun unen aikana. Té&ssé
tutkimuksessa saatiin havaintoja seka aineenvaihdunnallinen ettd hermolihasjarjestelman
vasymys heijastuvat unenaikaiseen sykevélivaihteluun. Koska tutkimuksen otanta oli pieni
(n=9), aihe kaipaa lisda tutkimusta. Tulevaisuudessa ndiden yhteyksien tutkiminen saattaisi
mahdollistaa  harjoittelun  ohjelmoinnin  entistd  yksilollisemmin. Toisaalta kehon
kuormittuneisuutta seuraamalla voitaisiin mahdollisesti myos Vélttda ylirasitustiloja entista

paremmin.

Aiemmissa  tutkimuksissa  kestavyyskuormituksien jalkeen  (Stanley ym. 2013)
sykevélivaihtelun on  havaittu  pysyvan pidempé&an laskeneella tasolla  kuin
voimakuormituksen jélkeen (Chen ym. 2011). Tdémén perusteella saattaisi olla mahdollista,
ettd aineenvaihdunnallinen véasymys aiheuttaa erilaisia vasteita sykevalivaihteluun kuin
hermolihasjarjestelman vasymys. Kuitenkaan vield tdmén tutkimuksen perusteella eroja ei

pystytty todentamaan.

8.6 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkittavien otos (n=11) oli tdsséd tutkimuksessa pieni, joten tutkimuksen tuloksia ei voida
yleistda kattamaan koko véestdd. Tassd tutkimuksessa tutkittavat olivat véahintddn vuoden
kestdvyysharjoittelutaustaisia mieskuntoilijoita, joten tutkimuksen tuloksia tulee soveltaa
harkiten kilpaurheilijoihin seka litkkumattomiin.

Ihmistutkimuksissa saatuihin mittaustuloksiin voi mahdollisesti vaikuttaa tutkittavien fyysiset

ja psyykkisen tekijat. Mittaustuloksia on voinut vadristad esimerkiksi sairastelut, vasymys,
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motivaation puute tai stressitekijat. Tutkittavien valmistautuminen tutkimuksen
kuormitusmittauksiin ei valttaméattd ohjeistuksesta huolimatta ollut kaikilla tutkittavilla

optimaalista.

Erityisesti sykevélivaihtelu on herkka erilaisille h&iriotekijoille. Osalle tutkittavista
unenaikainen sykekerdys saattoi aiheuttaa mahdollisesti stressid, joka puolestaan vaaristaa
sykevilivaihtelua. Yollinen sykekerdys suoritettiin kotioloissa ja tutkittavat suorittivat
mittaukset omatoimisesti. Osassa yosykekerdyksid mittausdata sisalsi erittdin paljon hairioita
ja ndma yokerdykset jouduttiin jattdmaan tutkimuksen ulkopuolelle. Lopulta tutkittavien
maard, joilta saatiin jokaisesta neljasta yhdistetysta voima- ja kestavyyskuormituksesta kaikki
yOkeraykset onnistumaan jai niin vahaiseksi, etta tilastollisia analyyseilld ei voitu suorittaa

kuormitusten valista vertailua.

Sykemuuttujat ovat hyvin yksil6llisi4, joka asettaa haasteita tutkimukselle. Té&ssékin
tutkimuksessa havaittiin unenaikaisissa sykemuuttujissa suurta keskihajontaa eri tutkittavien
valilla (liite 1).

8.7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormitusten
vasteiden  yhteyksid  sykevélivaihteluun unen aikana kestavyyskuntoilutaustaisilla
mieshenkil6illa. Yksi tutkimuksen padhavainnoista oli, ettd yhdistettyjen voima- ja
kestavyyskuormituksien jalkeen unenaikaisista sykemuuttujista sykevalien kestossa (RR),
sykevalien keskihajonnassa (SDNN), perdkkaisten sykevalien keskimé&ardisessa vaihtelussa
(RMSSD) seka taajuusalueiden hf-komponentissa havaittiin laskevaa trendia ensimmaisena
kuormituksen jéalkeisend yonad ja toisena kuormituksen jéalkeisend yond nousevaa trendid
lahelle kuormitusta edeltdvad tasoa. Unenaikaisessa keskisykkeessd (HR) havaittiin
painvastaisia muutoksia kuin muissa sykemuuttujissa. Ensimmaisend kuormituksen jalkeisena
yona keskisyke nousi ja toisena kuormituksen jalkeisend yonad laski lahelle kuormitusta

edeltavaa tasoa.
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Tassa tutkimuksessa selvitettiin my6s yhdistettyjen kuormituksien aineenvaihdunnallisten ja
hermolihasjarjestelman vasteiden yhteyksia sykevalivaihteluun unen aikana. Unenaikaisista
sykemuuttujista ei erottunut selkeésti mitdan yksittaistd muuttujaa, joka olisi selkedsti muita
sykemuuttujia useammin ollut yhteydessd kuormituksien aineenvaihdunnallisiin tai
hermolihasjarjestelmaan kohdistuviin vasteisiin. N&in ollen tdma tutkimus osoittaa, etta
sykemuuttujia tulisi tulkita laaja-alaisesti, eikd yksittdisten sykemuuttujan perusteella tulisi
tehda pitkalle menevia padtelmié. Osaltaan tutkimuksen pieni otanta (n=9) saattaa selittaa tata
lagja-alaista jakautumista. Kuitenkin tutkimuksessa havaitut lukuisat tilastolliset yhteydet
yhdistetyn kuormituksen aineenvaihdunnallisten (liite 5) tai hermolihasjarjestelman (liite 7)
vasteiden ja unenaikaisten sykemuuttujien valilla viittaavat siihen, ettd unenaikaiset

sykemuuttujat soveltunevat kehon kuormittuneisuuden seurantaan.

Tulevaisuudessa unenaikaisiin sykemuuttujiin kohdistuva tutkimus kasvattaa suosiotaan, silla
Kilpailun koventuessa huipulla valmentajien tulee 16ytaa uusia keinoja optimoida harjoittelua
entista  kustannustehokkaammin.  Unenaikaisen  sykevalivaihtelun  hyddyntdminen
urheiluvalmennuksessa saattaa tarjota mahdollisuuden rytmittdd harjoittelua entista

paremmin.

Paatulokset.

1. Ensimmaisena yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormituksien jélkeisend yona
unenaikaisista sykemuuttujista RR, SDNN, RMSSD, pnn50 ja hf-komponentissa
havaittiin laskevaa trendié ja HR-muuttujassa nousevaa trendia.

2. Toisena yhdistettyjen voima- ja kestavyyskuormituksien jalkeisena yona lahes kaikki
sykemuuttujat olivat palanneet lahelle kuormitusta edeltdvéa tasoa. Tutkimuksen
yhdistettyjen voima- ja kestdvyyskuormituksien vaste nékyi siis sykemuuttujissa
ensimmaisend kuormituksen jalkeisend yona.

3. Kuormituksen jélkeisilla  aineenvaihdunnallisella ja  hermolihasjarjestelman

vasymyksella saattaa mahdollisesti olla yhteys sykevalivaihteluun unen aikana.
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8.8 Kaytannon sovellukset

Urheiluvalmennuksessa tavoitteena on optimoida urheilijan fyysisten ominaisuuksien
kehittyminen. Kehittymisen kulmakivid ovat kova harjoittelu ja riittdva palautuminen.
Liiallinen kehon kuormittaminen johtaa ylikuormitustilaan ja suorituskyvyn heikkenemiseen,
kun taas palautumisen ollessa riittdvdd suorituskyky nousee lahtétasoa korkeammalle.
(Bomba & Haff 2009; 15 — 18.)

Sykevélivaihtelua voidaan hyodyntaa urheilijoiden harjoitustilan ja kehityksen seurannassa.
Tassd tutkimuksessa havaittiin, ettd kuormitusten vasteet heijastuivat sykemuuttujiin
ensimmaisenda kuormituksen jalkeisena yona. Toisena kuormituksen jalkeisend yona
sykemuuttujat olivat palanneet lahelle kuormitusta edeltdvaa tasoa. Tulokset osoittavat, etta
keho oli toisen kuormituksen jalkeisen yon jalkeen valmiimpi uuteen harjoitusarsykkeeseen
kuin ensimmadisen kuormituksen jélkeisen yon jélkeen. Mielenkiintoista olisi ollut seurata
kuormitusten vasteita pidempédén ja selvittdd kauanko olisi kestanyt, ettd unenaikaiset

sykemuuttujat nousseet kuormitusta edeltavan tason ylépuolelle.

Sykemuuttujat ovat yksilollisid, joten saatuja mittaustuloksia tulisi aina tulkita
urheilijakohtaisesti. Yleisida viitearvoja sykemuuttujille ei voida asettaa. Tassékin
tutkimuksessa sykemuuttujissa havaittiin suurta keskihajontaa eri tutkittavien valilla. Néin
ollen sykevalivaihtelun voidaankin todeta kuvaavan autonomisen séatelyn astetta enemmin
kuin sen absoluuttista tasoa. Tarke&a olisi suhteuttaa saadut tulokset saman urheilijan
aiempiin  mittaustuloksiin, esimerkiksi lepotilassa suoritettuun kontrollimittaukseen.
Sykemuuttujia tarkkailemalla voidaan harjoittelua yksil6llistad urheilijakohtaiseksi, optimoida
tehokkaammin ja valttdaa ylikuormitustiloja. Kilpailun Kiristyessa huipulla on harjoittelun
kustannustehokkuudella ~ saavutettava  hyoty  huippu-urheilijoille  tarkedd.  Sama
harjoitusohjelma ei toimi samalla tavoin jokaisen urheilijan kohdalla, jolloin yksil6llinen
harjoittelun rytmitys kehon palautuneisuuden mukaan mahdollistanee tehokkaamman

suorituskyvyn kehittymisen.
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Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista tutkia enemman sykevalivaihtelun yhteytta
urheilijoiden rasitustilaan, jotta sykevalivaihtelun tarjoamia mahdollisuuksia voitaisiin
hyodyntéé entistd paremmin kdytdnnon valmennuksessa. Esimerkiksi harjoittelun ohjelmointi
sykeviélivaihteluun perustuen voi tulevaisuudessa tarjota lukuisia mahdollisuuksia harjoittelun
tehokkaampaan optimointiin sekd suorituskyvyn kehittdmisen maksimointiin. Toisaalta
vaikka kehon kuormittuneisuudesta kertovat objektiiviset seurantamenetelmét antavat paljon
hyodyllisté tietoa, ei urheilijan subjektiivisia tuntemuksia voida taysin sivuttaa harjoitustilan

arvioinnissa. Objektiiviset seurantamenetelmat ovat hyva lisatuki subjektiivisten rinnalle.
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LIITE 1. Unenaikaisten sykemuuttujien keskiarvot ja keskihajonnat yoltd ennen yhdistettyjd voima- ja kestavyyskuormituksia (A-D) seké

kahtena perakkaiselta yoltd kuormituksien jalkeen.

A B C D
PRE POST1 POST2 PRE POST1 POST2 PRE POST1 POST2 PRE POST1 POST?2
RR (ms) 1222 + 1158+ 1210+ 1218+ 1170+ 1206+ 1234+ 1143+ 1203+ 1221+ 1142+ 1223+
123 85 86 125 133 162 146 148 125 183 146 155
SDNN (ms) 67+15 58+11 70+16 68+14 61+21 59+17 67+20 62+22 72+14 60+x15 579 667
RMSSD 72+27 58+13 74+27 73+23 64+28 60+26 70+x30 62+34 7/5+25 61+20 5715 70x18
(ms)
HR (bpm) 50+5 53+4 50+4 50+5 52+6 91 +7 50+6 S4+7 51+5 51 +7 94+7 517
pnn50 (%) 42+17 34+10 43+17 43+16 38+20 35+21 40+20 31+19 41+14 37+x19 35+13 43+14
LF (ms?) 2209 + 64+15 43+17 60+18 63+19 66+20 ©66+14 6617 ©64+16 62+21 64+19 61+18
929
HF (ms?) 1792 + 36+15 38+19 40+18 37+19 34+x20 34+14 34+17 36+16 38+21 3619 3918
1555
TP (ms?) 4395 + 3320 4850 4465 3847 3551 4348 3873 4862 3551 3172 4069 =
2117 1100 2182 1736 2356 1740 2590 2856 2022 1508 901 923

RR = keskiméardinen sykevéli, SDNN = sykevalien keskihajonta, RMSSD = perakkaisten sykevélien keskimaaréinen vaihtelu, HR = keskisyke,

pnn50 = enemman kuin 50 ms toisistaan poikkevien RR-valien prosentuaalinen maaré, LF = matalan taajuuden sykevaihtelu, HF = korkean

taajuuden sykevaihtelu, tp = kokonaissykevalivaihtelu, pre = kuormitusta edeltavé yo, p ost 1 = ensimmaéinen kuormituksen jélkeinen yo, post 2

= toinen kuormituksen jalkeinen yo
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LIITE 2. Unenaikaisten sykemuuttujien tilastollisesti merkitsevét (p<0,05) muutokset

Maughlyn sfadrisyystestilla ja parittaisella vertailulla sek& Wilcoxonin testilla.

Kuormitus Sykemuuttuja Sykemittaukset Maughlyn sfaarisyystesti

Wilcoxonin testi

(p-arvo) (p-arvo)
SDNN pre — post 1 0,063 0,05
A pn 50 pre — post 1 0,067 0,05
TP pre — post 1 0,074 0,05
RR pre — postl 0,071 0,028
If pre — postl 0,008 0,028
B If pre — post 2 0,08 0,028
hf pre — post 1 0,008 0,028
hf pre — post 2 0,008 0,028
RR pre — post 1 0,010 0,008
HR pre — post 1 0,03 0,011
C If pre — postl 0,018 0,012
pnn50 pre — postl 0,043 0,066
D hf pre — postl 0,018 0,012

RR = keskimaarainen sykevali, SDNN = sykevélien keskihajonta, RMSSD = perakkaéisten

sykevilien keskimaarainen vaihtelu, HR = keskisyke, pnn50 = enemman kuin 50 ms

toisistaan poikkevien RR-vélien prosentuaalinen mééra, LF = matalan taajuuden sykevaihtelu,

HF = korkean taajuuden sykevaihtelu, TP = kokonaissykevalivaihtelu, pre = kuormitusta

edeltédva yo, post 1 = ensimmainen kuormituksen jalkeinen y6, post 2 = toinen kuormituksen

jalkeinen yo



LIITE 3. Unenaikaisten sykemuuttujien tilastollisesti merkitsevat (p<0,05) muutokset

Maughlyn sfaarisyystestilla ja parittaisella vertailulla seka Wilcoxonin testilla.

Kuormitus Sykemuuttuja Sykemittaukset Maughlyn sfaarisyystesti  Wilcoxonin testi

(p-arvo) (p-arvo)

RR post 1 — post 2 0,034 0,036

SDNN post 1 —post 2 0,007 0,017

HR post 1 — post 2 0,038 0,036

A RMSSD post 1 — post 2 0,042 0,036
pn 50 post 1 — post 2 0,027 0,05

TP post 1 — post 2 0,014 0,025

RR post 1 — post 2 0,027 0,028

B HR post 1 — post 2 0,030 0,028
RR post 1 — post 2 0,003 0,008

C HR post 1 — post 2 0,007 0,008
pnn50 post 1 — post 2 0,027 0,051

D RR post 1 — post 2 0,021 0,036

RR = keskimadrainen sykevéli, SDNN = sykevélien keskihajonta, RMSSD = perakkaisten
sykevélien keskimadrainen vaihtelu, HR = keskisyke, pnn50 = enemman kuin 50 ms
toisistaan poikkevien RR-vélien prosentuaalinen maara, LF = matalan taajuuden sykevaihtelu,
HF = korkean taajuuden sykevaihtelu, TP = kokonaissykevélivaihtelu, post 1 = ensimméinen

kuormituksen jélkeinen yo, post 2 = toinen kuormituksen jalkeinen y6
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LIITE 4. Juoksun taloudellisuustestissa mitattu hapenkulutus pre-, post-, post 24h- ja post

48h-mittauksissa eri kuormituksissa (A-D).

Kuormitus Mittaus Hapenkulutus (ml/min)’ Muutosprosentti pre-
+SD mittaukseen néhden (%)

PRE 2607 £+ 329 -

A POST 2756 + 346 6
POST 24h 2645 + 303 1

POST 48h 2649 + 330 2

PRE 2497 £+ 352 -

POST 2575 + 343 3

B POST 24h 2506 + 334 0
POST 48h 2516 + 355 1

PRE 2496 + 273 -

POST 2615 + 273 5

C POST 24h 2617 + 310 5
POST48h 2508 + 269 1

PRE 2577 + 298 -

POST 2654 + 286 3

D POST 24h 2616 + 303 1
POST 48h 2569 £ 307 0

pre = kuormitusta edeltdva mittaus, post = heti kuormituksen jalkeinen mittaus, post 24h =
kuormituksen jalkeisen pdivan mittaus, post 48h = toisen kuormituksen jéalkeisen péaivén

mittaus
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LIITE 5. Unenaikaisissa sykemuuttujissa ja hapenkulutuksessa eri mittauskertojen valilla
havaittujen muutoksien valiset tilastollisesti merkitsevét korrelaatiot eri kuormituksissa (A—

D). R = korrelaatio, p = korrelaation tilastollinen merkitsevyys.

Kuormitus Sykemuuttuja, muutosvali Hapenkulutus, muutosvali R p

RR, pre—postl Pre—post48h -0,810 0,015*

HR, pre—postl Pre—post48h 0,833 0,010*

HR, postl—post2 Pre—post24h -0,929 0,001**
SDNN, pre—postl Pre—post24h -0,857 0,007 **

RMSSD, pre—postl Pre—post48h -0,786  0,021*

pnn50, pre—postl pre—post24h -0,714 0,047 *
A pnn50, pre—postl pre—post48h -0,857 0,007 **
If, pre—postl pre—post 0,786 0,021*

hf, pre—postl pre—post -0,786  0,021*

TP, pre—postl pre—post24h -0,833 0,010 *

TP, pre—postl pre—post48h -0,881 0,004 **

RR, pre—postl pre—post24h -0,943 0,005 **

HR, pre—post2 pre—post 0,886 0,019*
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B SDNN, pre—post?2 pre—post24h -0,829 0,042*
RMSSD, pre—post2 pre—post48h -0,829 0,042*

If, postl—post2 post24h—post48h -0,829 0,042

hf, postl-post2 post24h—post48h 0,829 0,042*

TP, pre—post2 pre—post48h -0,829 0,042*

RR, postl—post2 post—post48h 0,683 0,042*

C

pnn50, postl—post2 post—post48h 0,667  0,050*
If, pre—postl pre—post 0,857 0,007**

If, pre—post2 pre—post 0,762 0,028*
D hf, pre—postl pre—post -0,857 0,007**
hf, pre—post2 pre—post -0,762  0,028*

Tilastollisesi merkitseva korrelaatio: *p<0,05, **p<0,01
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LIITE 6. Isometrisessa jalkaprassissa mitattu maksimivoima pre-, post-, post24h- ja post48h-

mittauksissa eri kuormituksissa (A-D).

Kuormitus Mittaus Isometrinen Muutosprosentti pre-
maksimivoima (N) mittaukseen ndhden
+SD (%)
PRE 3304 + 964 -
POST 2770 £ 706 -16
A POST 24h 3117 £933 -6
POST 48h 3253 £ 1147 -2
PRE 3258 + 990 -
POST 2963 £ 917 -9
B POST 24h 3180 £ 1113 -2
POST 48h 3227 £ 1121 -1
PRE 3312 £ 1020 -
POST 2807 + 845 -15
C POST 24h 3256 * 844 -2
POST48h 3326 £ 912 0
PRE 3302 + 987 -
POST 2901 + 703 -12
D POST 24h 3202 + 979 0
POST 48h 3230 £ 1013 -2

pre = kuormitusta edeltdvd mittaus, post = heti kuormituksen jélkeinen mittaus, post 24h =

kuormituksen jalkeisen pdivan mittaus, post 48h = toisen kuormituksen jéalkeisen péaivén

mittaus
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LIITE 7. Unenaikaisissa sykemuuttujissa ja isometrisessa maksimivoimassa eri
mittauskertojen valilla havaittujen muutoksien véliset tilastollisesti merkitsevét korrelaatiot

eri kuormituksissa (A-D). R = korrelaatio, p = korrelaation tilastollinen merkitsevyys

Kuormitus Sykemuuttuja, Maksimivoima, R p
muutosvali muutosvali
RR, postl—post2 Post—post24h 0,833 0,010*
RR, postl-post2 Post24h—post48h 0,738 0,037*
RR, postl—post2 post—post48h 0,810 0,015*
A HR, postl—post2 post—post48h -0,714 0,047*
SDNN, pre—postl pre—post 0,738 0,037*
RMSSD, postl—post2 post—post48h 0,714 0,047*
pnn50, postl—post2 post—post48h 0,714 0,047*
If, postl—post2 post—post48h -0,714 0,047*
B hf, postl-post2 post—post48h 0,714 0,047*
TP, pre—postl pre—post 0,810 0,015*
If, pre—post2 pre—post 0,829 0,042*
If, postl—post2 post—post24h -0,886 0,019*
If, postl—post2 post—post48h -0,943 0,005**
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hf, pre—post2 pre—post -0,829 0,042*

hf, postl—post2 post—post24h 0,886 0,019*

hf, postl-post2 post—post48h 0,943 0,005**

RR, pre—postl pre—post24h -0,767 0,016*

HR, pre—postl pre—post24h 0,750 0,020*

C RMSSD, pre—postl pre—post24h -0,667 0,050*
pnn50, pre—postl pre—post24h -0,783 0,013*

RR, pre—postl pre—post 0,833 0,010*

HR, pre—postl pre—post -0,738 0,037*

D pnn50, pre—postl pre—post 0,905 0,002**
TP, pre—postl pre—post48h 0,714 0,047*

Tilastollisesi merkitseva korrelaatio: *p<0,05, **p<0,01
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