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The purpose of this study was to find out how one 16-minute high intensity interval training session
affects short-term on the speed and accuracy of young participants’ components of executive
functions. This study is carried out as a part of the NEEDS (Neural Effects of Exercise, Diet and
Sleep) research in co-operation with Jyvaskylda Centre for Interdisciplinary Brain Research,
Department of Psychology, Unit of Biology of Physical Activity and the Institute of Biomedicine of
University of Eastern Finland. Altogether, 54 young people participated in the study, of which 34
were girls and 20 were boys. Participants were 16 to 19 years old and recruited from the Jyvéskyla
area. The data of this Bachelor’s thesis consists measurement results of nine participants that
completed further measurement of the study. In our study from components of executive functions,
we focused especially on inhibition which was measured by Stroop’s color-word test. High intensity
interval session consisted of eight 30-second high intensity intervals, each of which followed a 1.5
minute low intensity aerobic interval with bicycle ergometer. Bicycle ergometer’s resistance was
defined as 10% of participants’ fat-free body mass. The same participants took part in experimental
and control measurements and performed two Stroop color-word test trials in both measurements.
Reaction times for correct congruent and incongruent responses were calculated separately and
averaged. Moreover, the effects of high intensity interval training on participants’ congruence effects
were analyzed by generating four new variables by subtracting averaged reaction times of congruent
responses from averaged reaction times of incongruent responses. The accuracy of the components
of executive functions was analyzed by examining the effect of high intensity interval training on the
number of incorrect answers. In this study, the number of incorrect answers of Stroop color-word test
were significantly lower at the final trial of a single measurement session compared to the initial trial
in both, experimental and control measurements. High intensity interval training had no effect on
participants’ reaction times or congruence effects. This study is part of University of Jyvaskyld’s
profiling field Interdisciplinary Brain Research, which is funded by Academy of Finland.
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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, onko yhdelld 16 minuutin kestoisella korkean
intensiteetin intervalliharjoittelukerralla akuutteja vaikutuksia nuorten perusterveiden tutkittavien
toiminnanohjauksen komponenttien nopeuteen ja tarkkuuteen. Tutkimus on toteutettu osana
laajempaa NEEDS (Neural Effects of Exercise, Diet and Sleep) tutkimusaineistoa yhteistyossa
Jyvéaskylan  yliopiston  monitieteisen  aivotutkimuskeskuksen,  psykologian  laitoksen,
liikuntabiologian tieteenalan sekd Itd&-Suomen yliopiston biol&aketieteen yksikon kanssa. Yhteensa
tutkimukseen osallistui 54 nuorta, joista tyttdja 34 ja poikia 20. Osallistujat olivat ialtadn 16-19
vuotiaita ja heidat rekrytoitiin tutkimukseen Jyvaskylan alueelta. Tdman kandidaatin tutkielman
aineisto koostuu niiden yhdeksan tutkittavan mittaustuloksista, jotka valikoituivat NEEDS-
tutkimuksen jatkomittauksiin ja suorittivat mittaukset loppuun saakka. Tutkimuksessamme
keskityimme toiminnanohjauksen komponenteista erityisesti inhibitioon, jonka mittarina kaytettiin
Stroopin vdri-sanatestid. Korkean intensiteetin intervalliharjoittelukerta koostui kahdeksasta 30
sekunnin pituisesta korkean intensiteetin intervallista, joista jokaista seurasi 1,5 minuutin pituinen
matalaintensiteettinen aerobinen polkemisjakso polkupyo6réergometrilla toteutettuna.
Polkupyordergometrin korkean intensiteetin intervalliperiodien vastukseksi maéariteltiin  10%
tutkittavan rasvattomasta kehon massasta. Samoille tutkittaville suoritettiin sekd koe- ettd
kontrollimittaus, ja tutkittavat suorittivat molemmilla mittauskerroilla kaksi Stroopin véri-sanatestin
480 sanan trialia. Jokaisesta trialista laskettiin erikseen oikeiden kongruenttien vastausten sek&
oikeiden inkongruenttien vastausten reaktioajat ja ndille laskettiin keskiarvot. Liséksi tutkittiin HIIT-
harjoittelun vaikutuksia kongruenssiefekteihin muodostamalla neljd erotusmuuttujaa vahentamalla
saman mittauskerran inkongruenttien vastausten reaktioaikojen keskiarvoista kongruenttien
vastausten reaktioaikojen keskiarvot. Toiminnanohjauksen prosessien tarkkuutta tutkittiin
tarkastelemalla HIIT-harjoittelun vaikutuksia virheellisten vastausten mééraan. Tassa tutkimuksessa
tutkittavien virheellisten vastausten maarat véhenivat yksittdisen mittauskerran alku- ja
loppumittauksen valissa riippumatta siitd, oliko kyseessa koe- vai kontrollimittaus. Sen sijaan HIIT-
harjoittelulla ei ollut vaikutusta tutkittavien Stroopin vari-sanatestin reaktioaikoihin eika
kongruenssiefekteihin. Tdma tutkimus kuuluu Jyvéskylén yliopiston profilointialaan monitieteinen
aivotutkimus, jota rahoittaa Suomen Akatemia.
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1. Johdanto

Saanndlliselld litkunnan harrastamisella seka fyysiselld aktiivisuudella on havaittu olevan useita
positiivisia vaikutuksia terveyteen ja hyvinvointiin. Zoeller (2010) listaa kattavasti sadnndllisen
lilkunnan  vaikutuksia ~ muun  muassa luurankolihasten  voimantuottoon, luiden
mineraalipitoisuuksiin, sydédn- ja verisuonitautien ehkaisemiseen, painonhallintaan seka yksilon
elinidnodotteeseen. Yhdysvalloissa heikkoa fyysistda kuntoa on jo pitkd&n pidetty maan
suurimpana varhaisen kuolleisuuden riskitekijana (Blair ym., 1996).

Tyypillisesti yksilon systemaattista fyysistd aktiivisuutta tarkasteltaessa huomio Kkiinnitetaan
ensisijaisesti litkuntakertojen maaréan, mutta kokonaiskuvan kannalta on tarkedd huomioida
my0s liikuntakertojen kesto ja intensiteetti (Zoeller, 2010). Merkittdvad yksilon fyysisen
aktiivisuuden tarkastelussa on se, ettd perimén vaikutus fyysisen suorituskyvyn laht6tasoon ja
taten myos liikuntaharjoittelun aikaansaamiin fysiologisiin vasteisiin on melko suuri (McArdle,
Katch, & Katch, 2007), jolloin tadsmélleen samalla mé&éaralla, kestolla ja intensiteetilla
harjoittelevien tutkittavien liikuntaharjoittelun aikaansaamien vasteiden vaihtelu voi kasvaa
hyvinkin suureksi. Perimdn suurehkosta yksilollistdvasta vaikutuksesta huolimatta tiettyja
lilkuntaharjoittelussa vallitsevia lainalaisuuksia on kuitenkin kyetty —méaérittelemaan.
Ensimmainen huomioitava periaate liikuntaharjoittelussa on harjoittelumuodosta riippuvaisen
spesifin harjoitteluvasteen syntyminen (McArdle ym., 2007). Raskailla painoilla suoritettu
maksimivoimaharjoittelu  kuntosalilla el siis tehosta pitké&kestoisissa tasavauhtisissa
kestavyyssuorituksissa tarvittavaa aerobista aineenvaihdunnallista kapasiteettia, eika
painvastoin. Toinen tarked komponentti liittyy osaltaan geeniperimén maaritteleman fysiologisen
lahtotason kautta yksilolliseen kuormittumiskynnykseen. Ollakseen tehokasta ja terveyttd
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edistdvad, liikuntaharjoittelun taytyy aiheuttaa elimistoon kuormitusreaktio (McArdle ym.,
2007). Matalan l&htotason yksiloille harjoitteluvasteen syntymiseen riittdd tyypillisesti
intensiteetiltddn heikompi liikuntaharjoittelu, kun korkean laht6tason- tai aiemman
liikuntaharjoittelutaustan yksildille aktiivisuuden intensiteetin tulee olla vasteen synnyttadkseen
voimakkaampaa. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd lilkunnan terveysvaikutuksia valittavat
fysiologiset mekanismit maaraytyvat harjoittelumuodon, ja sen synnyttdman spesifin

harjoitteluvasteen mukaan.

Liikuntaharjoittelun vaikutukset eivat kuitenkaan rajoitu ainoastaan fysiologisiin vasteisiin,
vaan ne vélittyvét erilaisten mekanismien kautta myos aivoterveyteen ja kognitioon (Strong ym.,
2005; Syvéoja ym., 2014). Yksia tarkeimmistd vélittavista mekanismeista ovat sd&annollisen
liikuntaharjoittelun aikaansaamat hermoverkkojen rakenteelliset muutokset, joihin kuuluvat
muun muassa dendriittien laajentuminen kattavammille aivoalueille (Brown ym., 2003),
synapsien koon ja tukisolujen madrén lisadntyminen (Markham & Greenough, 2004),
aivoverenkierron toiminnan (Thomas ym., 2012) ja neurogeneesin (Brown ym., 2003)
tehostuminen. Tehostuneemman ja organisoidumman hermostollisen aktivaation seurauksena
voidaan ajatella, ettd kognitiivista kapasiteettia vaativista tehtdvista olisi talléin mahdollista

suoriutua joustavammin sek& pienemmin ponnisteluin.

1.1 Fyysinen aktiivisuus ja kognitio

Zoellerin (2010) mukaan kognitiolla tarkoitetaan kaikkia niitd psyykkisia prosesseja, jotka
liittyvat informaation havaitsemiseen, tunnistamiseen, ymmartamiseen, kasittelyyn ja paattelyyn,
ja jotka voidaan jakaa prosessien funktioiden mukaan neljadn dimensioon. Ensimmaiseen
kategoriaan kuuluvat tiedon vastaanottamiseen liittyvéat prosessit, joiden avulla ympadriston
tarjoamaa aisti-informaatiota valikoidaan aktiivisesti tai passiivisesti syvéllisempaan késittelyyn
tiedon tallentamista, luokittelua ja yhtendistdmistd varten. Toiseen kategoriaan kuuluvat
muistamisen ja oppimisen kognitiiviset prosessit, joiden tarkeimpé&na tehtdavand on séilyttaa
pitkékestoiseen muistiin tallennettua informaatiota, sekd myO0hemmin palauttaa se taas
tyomuistin aktiiviseen kasittelyyn. Kolmas kognition aladimensio pitdd sisélladn ajatteluun,
paattelyyn ja toiminnanohjaukseen liittyvat prosessit, ja neljanteen katsotaan kuuluvaksi
informaation valittdmiseen tai kommunikaatioon tarvittavat ekspressiiviset toiminnot, jotka

pitavat sisallddn myos kognition sosiaalisen ulottuvuuden. Zoellerin (2010) kanta edustaa siis
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dimensionaalista ndkokulmaa kognitioon. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd kognition
késitteen alle on liitettavissa kaikki informaation késittelyyn liittyvét psyykkiset prosessit.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet erilaisten liikuntaharjoittelumuotojen ja fyysisen
aktiivisuuden vaikuttavan positiivisesti kognition eri osa-alueisiin eri ik&isilla tutkittavilla. Davis
ym. (2011) tutkivat keskimddrin 13 viikon mittaisen aerobisen liikuntaharjoitteluintervention
vaikutuksia tyypillistda véhemmén liikkuvien lasten kognitioon, ja tulokset osoittivat
liikuntaharjoittelun tehostaneen kognitiivisia prosesseja Das-Naglieri Cognitive Assessment
Systemin (CAS) testipatteriston useiden toiminnanohjauksen komponentteja mittaavien testien
pistemaarien osalta. Lisaksi tutkijat havaitsivat liikkuntaharjoitteluinterventioon osallistuneilla
tutkittavilla fMRI:II& mitattuna voimistunutta prefrontaalikorteksin aktivaatiota, joka
todenndkoisesti vaikuttaa havaittujen kognitiivisten muutosten taustalla. Namé tulokset
heijastuivat my6s kohonneisiin pistemdériin matemaattista kompetenssia mittaavissa
testisuorituksissa. Edelleen, Chaddock ym. (2010) havaitsivat 9-10 vuotiaiden lasten
maksimaalisen hapenottokyvyn (VO2max) Kkorreloivan positiivisesti muistitehtavissa
virheettdbmén suoriutumisen kanssa. Lasten aerobinen suorituskyky oli lisdksi yhteydessa
hippokampuksen suurempaan kokoon, jota voidaan pitdd hippokampuksen pykéldpoimussa
tapahtuvan neurogeneesin indikaattorina (Erickson ym., 2011).

On huomionarvoista, ettd em. tutkimusten mukaan fyysisen aktiivisuuden ja
liikuntaharjoittelun yhteydet tehostuneeseen kognitioon ovat selkedsti ndkyvissa jo nuorella ialla.
Tyypillisesti ~ toiminnanohjauksen ~ komponenttien  sekd  siitd  padosin  vastaavan
prefrontaalikorteksin katsotaan kehittyvan vield verrattain my6haan nuoruusidssé (Anderson,
2002), mutta em. tutkimusten mukaan voisi olla olemassa tendenssid siihen, ett4 aerobisen
liilkuntaharjoittelun avulla olisi mahdollista tukea korkeamman tason kognitiivisten jarjestelmien,
kuten esimerkiksi toiminnanohjauksen prosessien kypsymistd aivojen rakenteellisten ja
toiminnallisten muutosten ollessa vield kesken. Tuoreimman tiedon mukaan lapsia ja nuoria
koskeva tutkimus liikuntaharjoittelun vaikutuksista kognitioon on kuitenkin vahéista verrattuna
muihin ikdryhmiin (Samuel ym., 2017).

Aikuisilla ja ikaantyneilld toteutettu tutkimus liikuntaharjoittelun vaikutuksista kognitioon on
tuloksellisesti padpiirteittain samassa linjassa lapsilla ja nuorilla tehdyn tutkimuksen kanssa, ja
varsinkin ik&&ntyneiden kognitiosta ja sen yllapitdmisestd on saatavilla runsaasti eri koeasetelmin
tuotettua tietoa (Etnier, 2008.) Erityispiirteeksi ikd&ntyvien liikuntaharjoittelun ja kognitiivisten
toimintojen tutkimuksessa voidaan katsoa se, ettd saannolliselld liikunnallisella aktiivisuudella
(Zhu ym., 2017) ja aerobisen suorituskyvyn harjoittamisella (Shay & Roth, 1992) voidaan
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ennemminkin yllapitad kognitiivisten toimintojen tasoa ja ehkéista vanhuusialle tyypillista lievaa
kognitiivista heikkenemistd, kuin tehostaa kognitiivisia toimintoja. Vastik&&n julkaistun
katsauksen mukaan on olemassa viitteitd myos siitd, ettd liikuntaharjoittelun kognitiivisia
toimintoja tehostavat vaikutukset voisivat epigeneettisen periytymisen avulla siirtyd jopa yli
sukupolvien vaikuttamalla solujen proteiinipitoisuuksiin sekd& muovaamalla metyyliryhmien
kiinnittymistd DNA:n eméksiin (Fernandes, Arida, & Gomez-Pinilla, 2017). Tutkimustietoa

aiheesta 10ytyy kuitenkin viel& suppeasti, ja lisad tutkimusta tarvitaan.

1.2 Liikuntaharjoittelun akuuttivaikutukset kognitioon

Monin erilaisin tutkimusasetelmin tutkittujen liikkunnan pitk&aikaisvaikutusten lisdksi pieni,
mutta kasvava madrd tutkimuksia tarjoaa viitteitd siitd, liikuntaharjoittelu aiheuttaa myds
valittbmid muutoksia aivojen fysiologisiin prosesseihin sek& kognitioon. Brisswalterin,
Collardeaun ja Renén katsauksessa (2002) on indikoitu, etta lilkuntaharjoittelun intensiteetti olisi
k&anteisen U-kirjaimen muotoisessa suhteessa kognitioon. Toisin sanoin tdma tarkoittaa sitg, etta
matalan intensiteetin aerobisen liikuntaharjoittelun ja anaerobisen maksimisykeharjoittelun
valissa olisi harjoitteluintensiteetiltddn submaksimaalinen alue, jolla akuuttivaikutukset

kognitioon olisivat nakyvissé kaikkein selvimmin.

Akuuttivaikutusten haastavan ajallisen luonteen takia niiden tutkimusta on toteutettu suureksi
osin elaimilld, mutta jatkuvasti kehittyvien aivokuvantamismenetelmien ansiosta myos
ihmisaivoista on alettu julkaista tutkimusta. Elaimilld toteutettujen akuuttivastetutkimuksien
erityispiirteend tosin on niiden voimakas painottuminen verenkierron kautta valittyviin
hormonaalisiin ja aineenvaihdunnallisiin tekijoihin. Neeper ym. (1996) havaitsivat rottien
aivojen reagoivan juoksupyoraharjoitteluun lisédmalla aivoperaisen neurokasvutekijan (BDNF)
eritysta hippokampuksen alueella, ja erityisesti sen CAl- ja CA4- osissa. Edelleen, mydskin
hermokasvutekijan (NGF) pitoisuus lisdéntyi hippokampuksessa vaikuttaen erityisesti
pykéldpoimun jyvassolukerrokseen.

Aivoperdisen  neurokasvutekijidn  pitoisuuden on havaittu = kasvavan  vasteena
liikuntaharjoitteluun my6s ihmisaivoissa, seké lisdksi BDNF:n lisddntymisen voimakkuuden
korreloivan liikuntaharjoittelun intensiteetin kanssa (Ferris, Williams, & Shen, 2007). Ferrisin
ym. tutkimuksessa my0ds Stroopin vdri-sanatestin reaktioaikojen arvot paranivat tilastollisesti



merkitsevasti  akuutin liikuntaharjoittelun  seurauksena  verrattuna  lahtomittauksen
reaktioaikoihin. Sek& jyrsija- ettd ihmisotoksilla liikuntaharjoittelun ja aivoperéisen
neurokasvutekijan ekspression yhteyksia tutkineet Rasmussen ym. (2009) taas toteavat BDNF:n
vapautumisen tapahtuvan pdadosin liikuntaharjoittelun aikana, mutta maéarallisen huipun

sijoittuvan liikuntaharjoittelun jalkeiseen palautumisvaiheeseen.

Liikuntaharjoittelun ja aivoperaisen neurokasvutekijan pitoisuuksien positiivinen korrelaatio
on syytd huomioida tehostuneen kognition osatekijoité tutkittaessa, silla BDNF:n on havaittu
parantavan hermoverkkojen plastisuutta seka lisddvan synaptisen transmission ajallista, ett&
paikallista tehokkuutta (Tyler ym., 2002). BDNF:n kognitiota tehostava vaikutus ja positiivinen
korrelaatio liikuntaharjoittelun kanssa on vastikdan havaittu myods vanhuksilla tehdyssa
tutkimuksessa (Kuster ym., 2017).

1.3 Toiminnanohjaus litkuntaharjoittelun viitekehyksessa

Toiminnanohjaus (executive functions, EF) on ylatermi useille kognitiivisille kontrolli- sek&
ohjausprosesseille, jotka tekevat mahdolliseksi toiminnan tahdonalaisen ohjauksen ja oman
toiminnan etuké&teisen suunnittelun (Diamond, 2013). Diamondin kattavan listauksen mukaan
top-down periaatteen mukaan operoivia toiminnanohjauksen komponentteja kaytetddn muun
muassa keskittymiseen, huomion yllapitdmiseen oikeassa arsykkeessd, huomion palauttamiseen
relevanttiin arsykkeeseen sen karkaamisen jalkeen, hairiotekijoiden vastustamiseen seka useiden

vaihtoehtoisten ndkokulmien huomioimiseen kompleksisia semanttisia rakenteita tarkasteltaessa.

Toiminnanohjauksen ké&site on jokseenkin loyha ja tutkimuksesta riippuen siihen saatetaan
katsoa kuuluvaksi vaihtelevia komponentteja, joten tdstd johtuen lieneekin syytd mééritella
toiminnanohjaukselle alakasitteistod. Talla hetkelld kentalla vallitsee yhteisymmarrys siitd, ettd
toiminnanohjaus koostuu kolmesta erillisestd, mutta toisiinsa kiintedsti yhteydessé olevasta
ydinkomponentista: inhibitiosta, tydmuistista sek& kognitiivisesta joustavuudesta (Best & Miller,
2010). Inhibitio pitad siséllaan arsykevirrasta epdolennaisen &arsykeaineksen poissulkemisen
tietoisesta  késittelystd, tyomuisti parhaillaan eksplisiittisesti  prosessoitavana olevan
muistiaineksen ja kognitiivinen joustavuus mahdollistaa I&hestymisstrategian tai -ndkdkulman
vaihdoksen sopeuttaakseen ajattelun vallitseviin sadntdihin ja ympdriston muuttuviin tiloihin.

N&ma ydinkomponentit saattavat varsinkin varhaislapsuuden aikana kehittya hyvinkin erilaisessa



tahdissa (Miyake ym., 2000). Toiminnanohjauksen ydinkomponenteilla on kriittinen rooli lapsen
ja nuoren kognitiivisen kehitystason, sosiaalisen vuorovaikutuksen, tunteiden hallinnan ja

kéaytoksen kannalta koko niiden kehitysprosessien ajan (Anderson, 2002).

Toiminnanohjauksen komponenttien on havaittu olevan jokseenkin alttiita liikuntaharjoittelun
akuuttivaikutuksille, joskin tutkimusta on toistaiseksi tehty vahan. Verbugh ym. (2013)
havaitsivat 19 tutkimusta sisdltdneessa meta-analyysissaan, ettd liikuntaharjoittelulla on
tilastollisesti merkitsevd kohtalainen akuuttivaikutus toiminnanohjauksen komponentteihin
(Cohenin d=0.52) tutkittavien i&sta riijppumatta. On kuitenkin huomioitava, ett4 meta-analyysin
tutkimuksista ainoastaan kolme yhdekséstatoista oli toteutettu nuorilla tutkittavilla, joten
lisdtutkimusta tarvitaan erityisesti ik&vaiheesta, jolloin p&&osin prefrontaalikorteksin ohjaamat
toiminnanohjauksen kehitysprosessit ~ ovat  vield  kesken. Toiminnanohjauksen
ydinkomponenteista  inhibitiota ~on  pystytty = merkitsevasti  tehostamaan = myo0s
lihasryhmakohdennetulla  voimaharjoittelulla  (Tsukamoto ym., 2017). Tulos on
mielenkiintoinen, silld yleisen ké&sityksen mukaan liikuntaharjoittelun vaikutukset kognitioon
saadaan parhaiten nakyviin kestévyysharjoittelun avulla.

1.4 Korkean intensiteetin intervalliharjoittelu ja kognitio

Korkean intensiteetin intervalliharjoittelu (High-Intensity Interval Training, HIIT) on
liikuntaharjoittelun muoto, jolla pystytdén harjoittamaan aerobista suorituskykya ja kestavyytta,
sekd kehon aineenvaihdunnallisia prosesseja tehokkaasti ja poikkeuksellisen lyhyessé ajassa
verrattuna useimpiin muihin harjoittelumuotoihin (Mosley & Bee, 2014). HIIT-harjoittelun
perusajatuksena on syklittdd matalaintensiteettisten aerobisten harjoitteluperiodien valiin
Iyhytkestoisia anaerobisia korkean harjoitteluintensiteetin intervalleja, joiden harjoittelutehossa
liikutaan lahelld yksilollista maksimisykettd. Korkean intensiteetin intervallin jalkeen siirrytaan
valittomasti takaisin matalavauhtiseen harjoitteluun, jonka aikana kehon fysiologisia prosesseja
palautetaan intensiivisestd kuormituksesta ja valmistaudutaan seuraavaan korkean intensiteetin
intervallijaksoon.  Matalaintesiteettisen  harjoittelun  jakso tulee pitdd kevyend ja
aineenvaihdunnallisia prosesseja palauttavana, jolloin sykkeen tulisi laskea jakson aikana noin
40-50 prosenttiin maksimisykkeesta (Whitehurst, 2012).

Harjoitteluintervallien kestoista, sekd matalan- ja korkean intensiteetin intervallien

keskindisestd suhteesta harjoituksessa on olemassa lukuisia muunnelmia, ja tasta johtuen HIIT-
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harjoittelu onkin mahdollista muovata yksilolliseen harjoitteluohjelmaan sopivaksi idsta tai
alkaisemmasta harjoittelutaustasta riippumatta (Buccheit & Laursen, 2013; Mosley & Bee,
2014). Tyypillisesti korkean intensiteetin intervallin kesto vaihtelee muutamasta kymmenest&
sekunnista yhteen minuuttiin, ja tatd seuraa 1-4 minuutin pituinen matalaintensiteettinen
palautumisjakso. HIIT-harjoittelun suuren suosion syyna lienee se, etta yksittainen harjoituskerta
voidaan suorittaa huomattavasti lyhyemmassd ajassa kuin tyypillinen aerobinen
kestavyysharjoituskerta. Yksittdisen harjoituksen lyhyestd kestosta huolimatta HIIT-
harjoittelulla on havaittu olevan merkittdvida tehostavia vaikutuksia muun muassa
maksimaaliseen hapenottokykyyn ja syddmen minuuttitilavuuteen (Astorino ym., 2017).
Edellamainittua tukien Helgerudin ym. (2007) tutkimuksessa HIIT-harjoittelulla havaittiin
olevan jopa voimakkaampi vaikutus maksimaaliseen hapenottokykyyn kuin tasavauhtisilla

aerobisilla ja anaerobisilla litkuntaharjoittelumuodoilla.

Korkean intensiteetin intervalliharjoittelun  akuuttivaikutuksia  toiminnanohjauksen
komponentteihin on tutkittu &irimmaisen véhan, mutta joitakin viitteitd HIIT-harjoittelun
vaikutuksista tehostuneeseen toiminnanohjaukseen on l0ydetty. Alvesin ym. (2014)
tutkimuksessa 24 tervettd aikuista (ka. 53.7 vuotta) jaettiin HIIT-harjoittelevien ryhmaan sek&
kontrollirynmé&an, jotka ohjattiin tekeméan intervalliharjoittelun sijasta venyttelyharjoituksia.
Tulokset osoittivat, ettd HIIT-harjoitelleiden ryhmdassé Stroopin vari-sanatestiin kaytetty aika
pieneni tilastollisesti merkitsevasti verrattuna kontrolliryhmén suoritukseen. Tulokset koe- ja
kontrollirynmé&n osalta eivat kuitenkaan eronneet vastausten tarkkuudessa. Voidaan siis
indikoida, ettd HIIT-harjoittelu todenndkdisesti parantaa akuutisti toiminnanohjauksen
komponenteista ainakin valikoivaa tarkkaavaisuutta sekd herkkyyttd inhiboida arsykevirrasta
tehtdvan kannalta epdolennaisia &rsykevihjeitd. HIIT-harjoittelun akuutteja vaikutuksia
toiminnanohjaukseen on kuitenkin tutkittu ainoastaan aikuisilla tutkittavilla, joten tdméan
tutkimuksen seurauksena saadaan tuotettua uutta tietoa koskien nuoruusvuosien kognitiivisten
prosessien  tehostamista  tutkittavilla, joilla  HIIT-harjoittelun  akuuttivaikutuksia

toiminnanohjauksen komponentteihin ei ole aikaisemmin tutkittu.

1.5 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman  tutkimuksen  tavoitteena on  selvittdd yhden  korkean intensiteetin

intervalliharjoittelukerran akuuttivaikutuksia toiminnanohjaukseen nuorilla perusterveilld
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tutkittavilla. Koska aikuisten henkildiden toiminnanohjauksessa on paasaantoisesti kyse
valmiiksi  kehittyneistd prosesseista, ja korkean intensiteetin intervalliharjoittelun
pitkaaikaisvaikutusten lisdksi sen on indikoitu tehostavan toiminnanohjausta myds
akuuttitasolla, tdman tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on tutkia HIIT-harjoittelun
akuuttivaikutuksia toiminnanohjauksen komponentteihin siind ikdvaiheessa, kun tutkittavien

hermoverkot ovat vield kehitysvaiheessa ja siksi erityisen plastiset.

Pystydksemme vastaamaan aikaisemman tutkimustiedon pohjalta herénneisiin kysymyksiin
nuorten henkildiden HIIT-harjoittelun akuuttivaikutuksista toiminnanohjauksen

komponentteihin, tutkimuskysymyksemme muotoutuivat seuraavanlaisiksi:

1. Vaikuttaako yksi 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta akuutisti toiminnanohjauksen prosessien

nopeuteen nuorilla tutkittavilla?

2. Vaikuttaako yksi 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta akuutisti toiminnanohjauksen prosessien

tarkkuuteen nuorilla tutkittavilla?

Tutkimuskysymyksiin liittyen asetimme aikaisemman, vaikkakin suppean tiedon valossa myos

niihin liittyvan hypoteesin sek& alahypoteesin:

H1: Yksi 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta tehostaa akuutisti toiminnanohjauksen prosesseja, ja
H1.1 erityisesti toiminnanohjauksen inhibitiota, joka nakyy tutkittavien vastausnopeuden, muttei

valttamatta vastaustarkkuuden kohentumisena.

2. Aineisto

Taman kandidaatin tutkielman aineisto on osa laajempaa NEEDS (Neural Effects of Exercise,

Diet and Sleep) tutkimusaineistoa. NEEDS-tutkimus toteutetaan yhteistydssa Jyvaskylan



yliopiston monitieteisen aivotutkimuskeskuksen, psykologian laitoksen, liikuntabiologian
tieteenalan sekd Itd-Suomen yliopiston biol&é&ketieteen yksikon kanssa vuosina 2015-2017.
Tutkimuksessa selvitetddn korkean intensiteetin intervalliharjoittelun (HIIT), fyysisen
aktiivisuuden, ravitsemuksen ja unen vaikutuksia kognitioon ja aivojen toimintaan Jyvéskylassa
asuvilla perusterveilld toisen asteen oppilaitoksissa opiskelevilla nuorilla. Tama tutkimus kuuluu
Jyvéskylan yliopiston profilointialaan monitieteinen aivotutkimus, jota rahoittaa Suomen
Akatemia.

Jyvéskylan yliopiston tutkimuseettinen toimikunta on antanut puoltavan lausunnon NEEDS-
tutkimuksen toteuttamiselle. Kaikkia tutkimukseen osallistuneita on informoitu tutkimuksen kulusta
ja sen mahdollisista hyddyistd, haitoista seka riskeista riittavasti ja hyvissa ajoin ennen tutkimuksen
aloittamista. Tutkittavien nuoresta iastd (16-19 -vuotta) johtuen, myds tutkittavien huoltajia on

informoitu samalla tavalla kuin tutkittavia.

Tutkimuslain mukaan yli 15-vuotias voi antaa itsendisesti suostumuksensa tutkimukseen, jos
tutkimuksesta on odotettavissa suoraa hyotyéa tutkittavalle ja tutkittava on kehitystasoonsa nédhden
kykeneva paatoksentekoon. Kehitystaso on huomioitava myods tutkimuksesta informaation annossa
sekd suostumusta pyydettdessé (Keranen & Pasternack, 2015). Osallistuminen NEEDS-tutkimukseen
on ollut vapaaehtoista ja tutkittavilla on ollut oikeus Kkieltdytya tai keskeyttdd tutkimukseen
osallistuminen, milloin tahansa (Haapala, 2015; NEEDS, 2016).

2.1 Tutkittavat

NEEDS-tutkimuksen aineiston alkumittaukset toteutettiin Jyvéaskylan yliopiston Liikunta- ja
terveyslaboratoriossa kevaalla 2017. Yhteensa tutkimukseen osallistui 54 nuorta, joista tytt0ja 34
ja poikia 20. Osallistujat olivat ialtadn 16-19 vuotiaita ja heidat rekrytoitiin tutkimukseen
Jyvéaskylan alueelta. Tutkimukseen osallistumisen poissulkukriteereind olivat vakava
sydansairaus, hoitamaton tai huonossa tasapainossa oleva tyypin 1 diabetes, vaikea masennus- tai
ahdistuneisuushairio tai tuki —ja liikuntaelimiston vamma tai sairaus, joka olisi vaikeuttanut

liikuntaharjoitteluinterventioon osallistumista.

Alkumittauksessa tutkittavilta mitattiin paino, pituus, kehonkoostumus bioimpedanssilaitteella,
valtimojaykkyys seka maksimaalinen hapenottokyky polkupytréergometrilla. Liséksi erillisell&
kyselylomakkeella selvitettiin tutkittavien taustatekijoistd liikunta-aktiivisuutta, ravitsemusta,



unta, muita elintapoja ja koulumenestystd sekd motivaatiota ja kouluviihtyvyytta. Yksittéisen

mittauskerran kesto oli noin kaksi tuntia.

Alkumittausten jalkeen 11 tutkittavaa valittiin osallistumaan tutkimukseen, jossa tutkittiin
korkean intensiteetin intervalliharjoittelun akuuttivaikutuksia alvotoimintaan
aivomagneettikayran eli magnetoenkefalografian avulla. T&mén kandidaatin tutkielman aineisto
(n=9) koostuu ndisté jatkotutkimuksiin osallistuneista tutkittavista, jotka osallistuivat sekd koe-
ettd kontrollimittauksiin. Jatkotutkimuksiin osallistuneista tutkittavista tytt6ja oli seitsemén ja
poikia kaksi, ja tutkittavat olivat ialtddn 16 -vuotiaita. Tutkimuksen jatkotutkimusmittaukset
toteutettiin Jyvaskylan yliopiston monitieteisen aivotutkimuskeskuksen MEG-laboratoriossa
alkaen toukokuusta 2017 pééattyen syyskuuhun 2017. Yksittéisen jatkotutkimusmittauksen kesto
oli noin kolme tuntia riippumatta siitd, oliko kyseessa koe- vai kontrollimittaus.

2.2 Tutkimusasetelma

Samoille tutkittaville (n=9) suoritettiin seka koe- ettd kontrollimittaus. Oppimisvaikutuksen
kontrolloimiseksi puolet tutkittavista (n=5) satunnaistettiin osallistumaan ensimmaiselld
mittauskerralla  varsinaiseen intervalliharjoittelumittaukseen ja toisella mittauskerralla
kontrollimittaukseen, ja toinen puolikas tutkittavista (n=4) osallistumaan ensimmaéiselld
mittauskerralla kontrollimittaukseen, ja toisella intervalliharjoittelumittaukseen. Ensimmaisen ja

toisen mittauskerran valissé oli pd&saéntoisesti kahden viikon tauko.

MEG-laboratoriossa suoritetuissa jatkomittauksissa tutkittavilta mitattiin alussa 12 minuutin
jakson ajan lepoaktiivisuutta MEG-laitteella, jonka jalkeen tutkittavat suorittivat Stroopin vari-
sanatestin (Stroop, 1935) ensimmaisen trialin. Ensimmaisessé Stroopin vari-sanatestin trialissa
tutkittaville esitettiin laboratoriossa 480 véria kuvaavaa sanaa, joista 240 olivat kongruentteja
(vari ja sanan semanttinen merkitys olivat sopusoinnussa) ja 240 olivat inkongruentteja (vari ja
sanan semanttinen varin merkitys olivat ristiriidassa). Tutkittavien ohjeistuksena oli tunnistaa
nayttopaatteelld esitetyn sanan vari mahdollisimman nopeasti, ja painaa edessddn olevasta
vastauskonsolista varid vastaavaa painiketta. Sanat esitettiin ohjelmiston randomoimassa
jarjestyksessd, kuitenkin niin, ettei ndytdlle ilmestynyt kahta samaa varid eikd samaa varia
kuvaavaa sanaa perdkk&in. Tutkittavat istuivat MEG-laitteessa edessadn nadyttopadte seka

vastauskonsoli, jonka painikkeet vastasivat ruudulla esitettyjen sanojen vareja. Konsolin
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painikkeiden vérijarjestys vasemmalta oikealle kuvattuna oli sininen-keltainen-vihred-punainen.
Jokainen tutkittava harjoitteli vastauskonsolin k&ytt6&d ennen varsinaisia mittauksia, jotta

vastaaminen olisi koetilanteessa mahdollisimman automatisoitua.

Stroopin vadri-sanatestin ensimmadisen trialin jalkeen tutkittavat suorittivat koemittauksen
alkana 16 minuutin mittaisen HIIT-harjoituksen polkupyoréergometrilla toteutettuna, tai
vaihtoehtoisesti kontrollimittauksen aikana istuivat 20 minuutin ajan laboratoriossa rauhassa
paikallaan nostattamatta sykettadn. HIIT-harjoitus sisélsi alkuun kolmen minuutin ldmmittelyn,
jota seuraava varsinainen harjoitus koostui kahdeksasta 30 sekunnin pituisesta korkean
intensiteetin intervallista, joista jokaista seurasi 1,5 minuutin pituinen matalaintensiteettinen
aerobinen polkemisjakso. Polkupyorédergometrin korkean intensiteetin intervalliperiodien
vastukseksi méaériteltiin 10% tutkittavan rasvattomasta kehon massasta ja vastusta vahennettiin
aerobisten polkemisjaksojen ajaksi. Tutkittavien kehonkoostumuksen mittaus tapahtui
alkumittauksessa seisten, kevyessd vaatetuksessa, kalibroidulla Inbody® 720 -laitteella ja
kehonkoostumusmittauksen tarkkuus bioimpedanssianalyysissa oli 0,1 kg. Kontrollimittauksissa
tutkittaville annettiin trialien vélissa pidettdvan 20 minuutin tauon aikana mahdollisuus lukea

lehtid tai kayttdd matkapuhelintaan.

HIIT-harjoittelua tai kontrollimittausten 20 minuutin taukoa seurasi uusi 12 minuutin
lepoaktiivisuuden mittaus MEG-laitteessa, jonka jalkeen tutkittavat suorittivat valittomasti
Stroopin véri-sanatestin toisen 480 sanan mittaisen trialin. Tutkimuksen toiminnanohjauksen
komponenttien muutoksia mittaavaksi testiksi valittiin - Stroopin véri-sanatesti, koska
menetelm&ssa korostuu inhibition ja valikoivan tarkkaavaisuuden osa-alueet (David ym., 2010),
joten testi vastasi tarpeeseemme havainnoida muutoksia oleellisen darsykeinformaation

valikoimisen sekd epdoleellisen informaation poissulkemisen alueilla.

2.3 Aineiston analysointi

Aineiston tarkemman analysoinnin mahdollistamiseksi jokaisen tutkittavan neljan mittauskerran
Stroopin véri-sanatestin vastausten reaktioajat taulukoitiin, ja jokaisesta trialista eroteltiin
erikseen analysoitaviksi oikeiden kongruenttien ja inkongruenttien vastausten reaktioajat, seka
virheellisten vastausten méaarat. Jokaisen tutkittavan oikeiden vastausten reaktioajoille laskettiin
keskiarvot ja keskihajonnat trialeittain. Nain ollen jokaista tutkittavaa kohden muodostetiin
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kuusitoista keskendan vertailukelpoista tilastollista tunnuslukua oikeiden vastauksien
reaktioajoista: ennen HIIT-harjoittelua toteutetun Stroopin vari-sanatestin oikeiden kongruenttien
ja inkongruenttien vastausten reaktioaikojen keskiarvot ja keskihajonnat (H_RTpreC_m,
H_RTpreC_std, H_RTprel_m ja H_RTprel_std), HIIT-harjoittelun jalkeen toteutetun Stroopin
vari-sanatestin oikeiden kongruenttien ja inkongruenttien vastausten reaktioaikojen keskiarvot ja
keskihajonnat (H_RTpostC_m, H_RTpostC std, H RTpostl m ja H_RTpostl_std), ennen
kontrollimittausta toteutetun Stroopin véri-sanatestin oikeiden kongruenttien ja inkongruenttien
vastausten reaktioaikojen keskiarvot ja keskihajonnat (C_RTpreC_m, C_RTpreC_std,
C RTprel_m ja C _RTprel_std), sekd kontrollimittauksen jalkeen toteutetun Stroopin vari-
sanatestin oikeiden kongruenttien ja inkongruenttien vastausten reaktioaikojen keskiarvot ja
keskihajonnat (C_RTpostC_m, C _RTpostC std, C RTpostt. m ja C_RTpostl_std).
Reaktioaikojen keskiarvot ja keskihajonnat trialeittain ovat esitelty taulukossa 1.

Analyysin toisessa vaiheessa oikeiden vastausten reaktioajoista muodostettiin  nelja
erotusmuuttujaa vadhentamalla saman mittauskerran inkongruenttien vastausten reaktioaikojen
keskiarvoista kongruenttien vastausten reaktioaikojen keskiarvot. N&in paastiin tarkastelemaan
kongruenssiefektia eli sitd, onko yksittaisten mittauskertojen valilla eroja siind, kuinka paljon
tutkittavien reaktioajat eroavat oikein vastatuiden inkongruenttien arsykkeiden ja oikeiden
vastatuiden kongruenttien darsykkeiden vélilla&. Nelja muodostettua erotusmuuttujaa saivat
nimikseen H_RTprel-C, H_RTpostl-C, C_RTprel-C ja C_RTpostl-C. Erotusmuuttujien

numeeriset arvot ovat esitelty taulukossa 2.

Lisaksi taulukoitiin erikseen jokaisen tutkittavan neljan mittauskerran Stroopin vari-sanatestin
virheellisten vastausten maarat, silla virheellisten vastausten taustalla voidaan olettaa olevan
erityyppinen kognitiivinen prosessi verrattuna oikeisiin vastauksiin (Stroop, 1935). Tutkittavien
virheellisten vastausten méaérat taulukoitiin neljadn kategoriaan: ennen HIIT-harjoittelua
toteutetun Stroopin véri-sanatestin vaarien vastausten maarat (H_pre_error), HIIT-harjoittelun
jalkeen toteutetun Stroopin véri-sanatestin véarien vastausten maarat (H_post_error), ennen
kontrollimittausta toteutetun Stroopin vari-sanatestin vaarien vastausten méaarat (C_pre_error)
sekd kontrollimittauksen jalkeen toteutetun Stroopin véri-sanatestin virheellisten vastausten

maarét (C_post_error). Virheellisten vastausten maarét trialeittain ovat esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 1

MODE PRE mean (std) POST mean (std)
HIIT cong 0,61 (0,15) 0,61 (0,16)
HIIT incong 0,68 (0,20) 0,67 (0,20)
CONTROL_cong 0,63 (0,18) 0,61 (0,17)
CONTROL_incong 0,68 (0,21) 0,66 (20)

Taulukko 1: Tutkittavien oikeiden kongruenttien ja inkongruenttien vastausten reaktioaikojen keskiarvot sekunnin

sadasosan tarkkuudella. Suluissa reaktioaikojen keskihajonnat.

Taulukko 2
kh H RTprel-C H RTpost-C  C RTprel-C C RTpostl-C
1 ,056 ,042 077 077
2 ,044 ,083 ,001 ,005
3 115 ,047 ,057 ,017
4 ,009 ,036 ,053 ,003
5 ,109 ,061 ,062 ,082
6 ,053 ,054 ,021 ,064
7 ,036 ,049 ,048 ,064
8 ,105 ,085 129 131
9 ,047 ,038 ,056 ,006

Taulukko 2: Erotusmuuttujat, jotka muodostettiin vahentdmalla tutkittavien oikeiden inkongruenttien vastausten

reaktioaikojen keskiarvoista oikeiden kongruenttien vastausten reaktioajat.

Taulukko 3

kh H pre error H post error C_pre error C_post_error
1 7 3 22 7
2 13 11 11 9
3 19 13 34 28
4 7 13 21 14
5 4 6 6 13
6 10 4 7 2
7 20 12 9 10
8 8 6 14 13
9 6 4 8 5

Taulukko 3: Tutkittavien virheellisten vastausten maarat trialeittain.
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Tilastollisena menetelména tutkittavien oikeiden inkongruenttien ja kongruenttien vastausten
reaktioaikojen keskiarvojen analysoimiseen, oikeiden inkongruenttien vastausten ja oikeiden
kongruenttien  vastausten reaktioaikojen keskiarvoista muodostettujen  erotusmuuttujien
analysoimiseen seka tutkittavien virheellisten vastausten analysoimiseen kaytettiin monimuuttujaisen
varianssianalyysin toistomittausasetelmaa (MANOVA, Multivariate Analysis of Variance). Koska
tutkimusasetelma ei siséltanyt erillistd kontrollirynm&a samojen tutkittavien osallistuessa seké koe-
ettd kontrollimittauksiin, ryhmittelevien tekijoiden puuttuessa analyyseissa keskityttiin siséisten
tekijoiden vaihteluun. Tilastollisten menetelmien analyysiohjelmana kaytettiin IBM SPSS Statistics
24 tilasto-ohjelmaa.

3. Tulokset

Seuraavassa osiossa esitellddn tutkimuksen tulokset koskien yhden korkean intensiteetin
intervalliharjoittelukerran akuuttivaikutuksia tutkittavien toiminnanohjauksen prosessien nopeuteen
ja tarkkuuteen. Tulokset esitellddn jarjestyksessa tutkittavien vastausten mukaan jaoteltuna:
ensimmadisen alaotsikon alla esitelld&dn tulokset koskien intervalliharjoituksen vaikutuksia
reaktioaikojen nopeuteen, toisen alaotsikon alla esitelldé&dn tulokset koskien intervalliharjoittelun
vaikutuksia kongruenssiefekteihin ja kolmannen alaotsikon alla kasitellaan tutkittavien virheellisista
vastauksista saadut tulokset intervalliharjoituksen vaikutuksista vastausreaktioiden tarkkuuteen.
Tilastollisena merkitsevyystasona tuloksien tulkinnassa ké&ytettiin 10% tasoa, silld aineiston
analyysivaiheessa paadyttiin tilastollista voimaa vahentévasta poikkeuksellisen pienestd otoskoosta
huolimatta kayttdmaan parametrisia testejd aineiston varianssien yhtdsuuruusoletusten ollessa

kunnossa.

Seuraavaksi esiteltdvissa toistomittausten varianssianalyysin tuloksissa kdytetaan Pillai’s Trace -
testisuuretta, ja sen F-jakautuneita muunnoksia. Pillain testisuureen paadyttiin, silla Olsen (1976) on
paatynyt suosittelemaan Pillain testisuuretta yleiseen kayttoon, vaikkakin kaikki nelja tunnettua
testisuuretta ovat monimutkaisimpia asetelmia lukuunottamatta l&hes yhté patevié.
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3.1 HIIT-harjoittelun yhteydet reaktioaikojen nopeuteen

Ensimmaisend tutkimuskysymyksendamme halusimme selvittdd, vaikuttaako yksi 16 minuutin
mittainen HIIT-harjoittelukerta akuutisti toiminnanohjauksen prosessien nopeuteen nuorilla
tutkittavilla. Tulokset HIIT-harjoittelun vaikutuksista tutkittavien reaktioaikojen nopeuteen ovat
esitelty taulukossa 4.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd yksittdinen 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta ei vaikuttanut
akuutisti nuorten tutkittavien reaktioaikojen nopeuteen. MODE-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa
eroavaisuuksia HIIT-mittauksien ja kontrollimittauksien reaktioaikojen valill, ei ollut tilastollisesti
merkitseva (F (1, 8) =.091, p.770 ns.). Edelleen, AJANKOHT A-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa
eroavaisuuksia yksittéisen jatkomittauskerran ennen- ja jalkeen- mittauksien reaktioaikojen valilla, ei
saavuttanut tilastollista merkitsevyytté (F (1,8) = 1,634, p .237 ns.).

Sen sijaan KONDITIO-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia tutkittavien
reaktionopeudessa suhteessa inkongruentteihin ja kongruentteihin &rsykkeisiin, oli tilastollisesti
merkitsevé (F (1, 8) = 39,692, p <,001). Toisin sanoen tutkittavat reagoivat merkitsevasti hitaammin
variltddn ja semanttiselta merkitykseltaan ristiriitaisiin arsykkeisiin, kuin vériltdén ja semanttiselta
merkitykseltddn sopusoinnussa oleviin arsykkeisiin.

MODE*AJANKOHT A muuttujien yhdysvaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia HII T-mittauksien ja
kontrollimittauksien reaktioaikojen valilla riippuen mittauskerran ajoittumisesta ennen- tai jalkeen
jatkomittauksen, ei mydskaan saavuttanut tilastollista merkitsevyyttd (F (1, 8) = .502, p .499 ns.).
Myo6skdan MODE*KONDITIO muuttujien yhdysvaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia HIIT-
mittauksien ja kontrollimittauksien reaktioaikojen valilla riippuen drsykkeen varin ja semanttisen
merkityksen sopusoinnusta tai ristiriidasta, ei ollut tilastollisesti merkitseva (F (1, 8) = .380, p .555
ns.). Edelleen, myoskddan AJANKOHTA*KONDITIO muuttujien yhdysvaikutus, joka kuvaa
eroavaisuuksia yksittéisen jatkomittauskerran ennen- ja jalkeen- mittauksien reaktioaikojen valilla
riippuen drsykkeen vérin ja semanttisen merkityksen sopusoinnusta tai ristiriidasta, ei ollut
tilastollisesti merkitseva (F (1, 8) = .828, p .389 ns.). Viimeisimpana tarkasteltiin kaikkien kolmen
edelld mainitun tason yhdysvaikutusta MODE*AJANKOHTA*KONDITIO, joka ei mydskaan ollut
tilastollisesti merkitseva (F (1, 8) =.033, p .861 ns.).
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Taulukko 4

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig.
mode Pillai's Trace ,011 ,091P 1,000 8,000 770
ajankohta Pillai's Trace ,170 1,634° 1,000 8,000 237
konditio Pillai's Trace ,832 39,692° 1,000 8,000 ,000
mode * ajankohta Pillai's Trace ,059 ,502b 1,000 8,000 ,499
mode * konditio Pillai's Trace ,045 ,380P 1,000 8,000 ,555
ajankohta * konditio Pillai's Trace ,094 ,828P 1,000 8,000 ,389
mode * ajankohta * konditio Pillai's Trace ,004 ,033b 1,000 8,000 ,861

Taulukko 4: Toistomittausten varianssianalyysin omavaikutukset, yhdysvaikutukset ja merkitsevyystasot koskien HIIT-

harjoittelun vaikutuksia nuorten tutkittavien toiminnanohjauksen komponentteihin.

3.2 HIIT-harjoittelun yhteydet kongruenssiefekteihin

Aineiston analyysivaiheessa paadyimme myos selvittdmdin vaikuttaako HIIT-harjoittelu
tutkittavien kongruenssiefekteihin, eli syntyyko yksittaisten mittauskertojen valilla eroja siing,
kuinka paljon hitaammin tutkittavat reagoivat vastaamalla oikein nayttopdatteelld esitettaviin
inkongruentteihin ~ drsykkeisiin ~ kuin  kongruentteihin  &rsykkeisiin.  Toistomittausten
varianssianalyysin tulokset HIIT-harjoittelun vaikutuksista kongruenssiefekteihin ovat esitelty
taulukossa 5.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd yksittdinen 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta ei vaikuttanut
akuutisti nuorten tutkittavien kongruenssiefekteihin. MODE-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa
eroavaisuuksia HIIT-mittauksien ja kontrollimittauksien kongruenssiefektien valillg, ei
saavuttanut tilastollista merkitsevyytta (F (1, 8) = .380, p .555 ns.).

Edelleen, AJANKOHTA-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia yksittaisen
jatkomittauskerran ennen- ja jalkeen- mittauksien kongruenssiefektien valill4, ei saavuttanut
tilastollista merkitsevyytta (F (1, 8) =.828, p .389 ns.). Liséksi myoskaan MODE*AJANKOHTA
muuttujien yhdysvaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia HIIT-mittauksien ja kontrollimittauksien
kongruenssiefektien valilla riippuen mittauskerran ajoittumisesta ennen- tai jalkeen
jatkomittauksen, ei saavuttanut tilastollista merkitsevyytta (F (1, 8) = .033, p .861 ns.).
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Taulukko 5

Partial Eta
Effect Value F Hypothesis df Error df Sig. Squared
mode Pillai's Trace ,045 ,380P 1,000 8,000 ,555 ,045
ajankohta Pillai's Trace ,094 ,828P 1,000 8,000 ,389 ,094
mode * ajankohta Pillai's Trace ,004 ,033b 1,000 8,000 ,861 ,004

Taulukko 5: Toistomittausten varianssianalyysin omavaikutukset, yhdysvaikutus ja merkitsevyystasot koskien HIIT-

harjoittelun vaikutuksia nuorten tutkittavien kongruenssiefekteihin.

3.3 HIIT-harjoittelun yhteydet reaktioiden tarkkuuteen

Toisena tutkimuskysymyksendmme halusimme selvittdd, vaikuttaako yksi 16 minuutin HIIT-
harjoittelukerta akuutisti toiminnanohjauksen prosessien tarkkuuteen nuorilla tutkittavilla, eli
syntyyko mittauskertojen valilla eroja siind, kuinka moneen arsykkeeseen tutkittavat vastaavat
virheellisesti. Tulokset osoittivat, ettd yhdelld 16 minuutin HIIT-harjoittelukerralla on suuntaa
antava akuuttivaikutus nuorten tutkittavien toiminnanohjauksen prosessien tarkkuuteen. Toisin
sanoen tutkittavien virheellisten vastausten maarat olivat pienempid HIIT-harjoittelukerran
jalkeen verrattuna kontrollitilanteeseen, mutta tilastolliset tarkastelut osoittivat, ettd ero jaa
merkitsevyyttd I&hestyvaksi. Tutkimustulokset HIIT-harjoittelun yhteyksista tutkittavien
vastausreaktioiden tarkkuuteen ovat esitelty taulukossa 6.

MODE-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia tutkittavien virheellisten
vastausten maarisséd HIIT-mittauksien ja kontrollimittauksien valillg, ei saavuttanut tilastollista
merkitsevyytta (F (1, 8) = 2,740, p .136). Kuviota 1 tarkastelemalla voidaan kuitenkin havaita,

ettd virheellisten vastausten maara vahenee HIIT-harjoittelun seurauksena.

Lisaksi, AJANKOHTA-muuttujan omavaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia tutkittavien
virheellisten vastausten madrissa yksittéisen jatkomittauskerran ennen- ja jalkeen- mittauksien
valilla, oli tilastollisesti merkitseva (F (1, 8) = 5.045, p .055). Parittaiset vertailut (Bonferroni)
osoittivat, ettd tutkittavien virheellisten vastausten maara Stroopin vari-sanatehtévéssa oli

pienempi yksittaisen jatkomittauskerran  jalkeen-mittauksessa kuin ennen-mittauksessa
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riippumatta siit4, oliko mittauksien valilla 16 minuutin HIIT-harjoitus vai 20 minuutin tauko.
Havainnollistava graafinen esitys yksittadisen mittauskerran alku- ja loppumittausten valisista

virheellisten vastausten keskiarvojen vaihtelun eroista 16ytyy kuviosta 1.

KUVIO 1

Estimated Marginal Means of MEASURE_1
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Kuvio 1: Tutkittavien virheellisten Stroopin véri-sanatestin vastauksien médrien keskiarvot mittauskerroittain. MODE 1
= HIIT-mittaus, MODE 2 = kontrollimittaus. AJANKOHTA 1 = ennen-mittaus, AJANKOHTA 2 = jalkeen-mittaus.
Mittausajankohtien valinen vaihtelu on tilastollisesti merkitseva (p .055), mutta koe- ja kontrollimittausten vélinen
vaihtelu ei saavuttanut merkitsevyytté (p .136).

MODE*AJANKOHT A muuttujien yhteisvaikutus, joka kuvaa eroavaisuuksia HII T-mittauksien ja
kontrollimittauksien virheellisten vastausten maarien valill4 riippuen mittauskerran ajoittumisesta

ennen- tai jalkeen jatkomittauksen, ei ollut tilastollisesti merkitsevé (F (1, 8) =.185, p .679 ns.).
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Taulukko 6

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig.
MODE Pillai's Trace ,255 2,740° 1,000 8,000 ,136
AJANKOHTA Pillai's Trace ,387 5,045 1,000 8,000 ,055
MODE * AJANKOHTA  Pillai's Trace ,023 ,185° 1,000 8,000 ,679

Taulukko 6: Toistomittausten varianssianalyysin omavaikutukset, yhdysvaikutukset ja merkitsevyystasot koskien HIIT-

harjoittelun vaikutuksia nuorten tutkittavien virheellisten vastausten maaraan.

4. Pohdinta

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd yhden 16 minuutin mittaisen korkean intensiteetin
intervalliharjoittelukerran  akuuttivaikutuksia toiminnanohjauksen komponentteihin  nuorilla
perusterveilld tutkittavilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin HIIT-harjoittelun vélittomid vaikutuksia
tutkittavien Stroopin véri-sanatestin oikeiden vastausten reaktioaikoihin sekd& inkongruenttien ja
kongruenttien oikeiden vastausten reaktioajoista muodostettuihin erotusmuuttujiin. Taman liséksi
tutkimuksessa tarkasteltiin, onko yksittéisellda HIIT-harjoittelukerralla valittémia vaikutuksia
tutkittavien Stroopin véri-sanatestin virheellisten vastausten lukumaariin. Tutkimustulosten
perusteella voidaan paatella, ettd yksittaiselld HIIT-harjoittelukerralla ei ole valittomia vaikutuksia
perusterveiden nuorten tutkittavien toiminnanohjauksen komponenttien toimintaan lukuunottamatta
tilastollista tendenssia HIIT-harjoittelun vaikutuksista pienempéén virheellisten vastausten maaraan,

eli toisin sanoen toiminnanohjauksen komponenttien toiminnan tarkkuuteen.

Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan tutkimuksesta saatujen tuloksien merkitystd aiemman
tutkimustiedon viitekehyksessa, seké lapikdydaéan tutkimusta koskevia rajoittavia tekijoitd. Taman
jalkeen kaydaan Il&pi tutkimuksen tulosten perusteella laadittu jatkotutkimusehdotus, jonka
tarkoituksena on suunnata huomio HIIT-harjoittelun akuuttivaikutusten tutkimiseen huomioiden

my0s muut toiminnanohjauksen komponentit kuin inhibition.
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4.1 Tutkimustulosten kriittinen tarkastelu ja rajoitukset

Ensimmaisend tutkimuskysymyksendamme oli, vaikuttaako yksi 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta
akuutisti  toiminnanohjauksen prosessien nopeuteen nuorilla tutkittavilla. Ensimmaéiseen
tutkimuskysymykseen liittyvd hypoteesimme oli, ettd yksittdinen HIIT-harjoituskerta tehostaa
akuutisti toiminnanohjauksien prosessien toimintaa erityisesti nopeuden osalta. Tutkittavien
reaktioaikoja tarkasteltaessa eroavaisuuksia ei loytynyt HIIT-mittauksien ja kontrollimittauksien
valiltd eikd mittauskerrasta riippumatta ennen—mittauksien ja jalkeen—mittauksien vélilta, joten
asettamamme hypoteesi ei ndin ollen saanut tukea. Toistomittausten varianssianalyysin ainoa
tilastollisesti merkitseva tulos tutkittavien reaktioaikojen keskiarvoja tarkasteltaessa 10ytyi
KONDITIO-muuttujan omavaikutuksesta. Havaittu merkitsevyys tukee aiempaa tutkimustietoa

Stroopin véri-sanatestin validiudesta inhibition mittarina (Stroop, 1935).

Ranskalainen liikuntaharjoittelun  akuuttivaikutusten tutkimusryhmd on todennut, ettd
akuuttivaikutusten tutkimuksessa on tutkimustuloksien kannalta kolme niihin kriittisesti vaikuttavaa
tekijaé: litkuntaharjoittelun kesto ja intensiteetti sek& psykologisen mittarin luonne (Brisswalter ym.,
2002). Psykologian ja liikuntatieteiden kentélla julkaistaan enenevissd maarin liikuntaharjoittelun
akuuttivaikutuksia kasittelevia tutkimuksia, ja tulokset ovat toistaiseksi melko lailla ristiriitaisia
keskendén. Kolmen edelld mainitun tekijan vaihtelu osaltaan selittdd julkaistujen tutkimusten

ristiriitaisia tuloksia.

Myo6s Schapschréer ym. (2016) toteavat ranskalaisen tutkimusryhman havaintoja tukien
liikuntaharjoittelun akuuttivaikutusten tutkijakentdn olevan tallad hetkelld yhtd mieltd siit, ettd
lilkuntaharjoittelun intensiteetti esiintyy kaanteisen U-kirjaimen muotoisessa yhteydessa
kognitiiviseen suorituskykyyn. Tassa tutkimuksessa kaytettyyn 16 minuutin kestoiseen 8-periodiseen
HIIT-harjoitukseen siséltyi huomattava méara korkeaintensiteettistd anaerobista harjoittelua l&ahell&
tutkittavien maksimisykettd, joten on mahdollista, ettd harjoituksen aikainen kuormittuneisuus ja
tutkittavien elimistoon syntynyt laktaatti ovat osaltaan toimineet ehkéisevana tekijand tutkittavien
toiminnanohjauksen komponenttien tehostumisessa. Toiseksi, toiminnanohjauksen kasite pit&é
sisalldén useita kognitiivisia prosesseja, joiden tutkimiseen on olemassa useita eri komponentteja
erikseen tarkastelevia mittareita ja testejd. T&ssd tutkimuksessa tutkittavien toiminnanohjauksen
komponenttien mittarina kaytettiin ainoastaan Stroopin vari-sanatestid (Stroop, 1935), jota
kayttamalla voidaan tarkastella luotettavasti ainoastaan tutkittavien inhibition mekanismeissa

tapahtuvia muutoksia samalla jattden muut toiminnanohjauksen komponentit tarkastelun
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ulkopuolelle. Tutkimusasetelma ei néin ollen huomioinut esimerkiksi sitd, voidaanko HIIT-
harjoittelulla vaikuttaa tutkittavien muistamisen tai havaitsemisen prosesseihin. Lisaksi, tutkittavien
reaktioaikojen analysoinnissa kaytetyt arvot ovat tietokoneen automaattisesti laskemia, eivatka néin
ollen ottaneet huomioon informaation siirrossa syntyneitd viiveita. Valodiodilla MEG-laboratorion

suojahuoneen ndytolta mitattu viive oli 85 ms.

Aineiston analyysivaiheessa paaddyimme myos tarkastelemaan, onko yksittdiselld HIIT-
harjoittelukerralla vaikutusta tutkittavien kongruenssiefekteihin, eli toisin sanoen kuinka paljon
hitaammin tutkittavat reagoivat vastaamalla oikein nayttopaatteelld esitettaviin inkongruentteihin
arsykkeisiin - kuin  kongruentteihin arsykkeisiin.  Tutkittavien oikeiden inkongruenttien ja
kongruenttien vastausten reaktioajoista muodostettuja erotusmuuttujia tarkasteltaessa eroavaisuuksia
ei 10ytynyt HIIT-mittauksien ja kontrollimittauksien valilta eikd mittauskerrasta riippumatta ennen —
mittauksien ja jalkeen -—mittauksien valiltd, joten voidaan todeta, ettd yksittéisella HIIT-
harjoittelukerralla ei ollut vaikutusta tutkittavien kongruenssiefekteihin. Tulosta voi osaltaan selittaa
samat mekanismit, jotka selittdvat myos tuloksia koskien HIIT-harjoittelun yhteyksié tutkittavien
reaktioaikoihin. McMorrisin ja Halen meta-analyysin (2012) mukaan submaksimaalisella
kohtalaisella intensiteetilld suoritettavalla aerobisella likkuntaharjoittelulla on merkitsevasti suurempi
efektikoko  kognitiivisten  tehtdvien  prosessointinopeuteen  kuin  korkean intensiteetin
liikuntaharjoittelulla. Jokaisella liikuntaharjoittelumuodolla on siis todenndkdisesti oma, toisistaan
eroava vaikutusmekanisminsa ja -paikkansa aivotasolla, ja yksildiden erotessa fyysisen
suorituskyvyn lahtotasoiltaan sekd perimaltddn HIIT-harjoittelulla ei ole t&ssd koeasetelmassa
vaikutusta tutkittavien inhibitioprosessien nopeuteen ja tarkkuuteen.

Toisena tutkimuskysymyksendamme oli, vaikuttaako yksi 16 minuutin HIIT-harjoittelukerta
akuutisti  toiminnanohjauksen prosessien tarkkuuteen nuorilla tutkittavilla, eli syntyyko
mittauskertojen valilla eroja siind, kuinka moneen Stroopin vari-sanatestisséa esitettdvaan
arsykkeeseen tutkittavat vastaavat virheellisesti. Toiseen tutkimuskysymykseemme aiemman
tutkimustiedon valossa asetettu hypoteesimme oli, ettd HIIT-harjoittelulla ei ole vaikutusta nuorten
tutkittavien toiminnanohjauksen prosessien tarkkuuteen. Taman tutkimuksen tulokset kuitenkin
osoittivat, ettd yhdelld 16 minuutin HIIT-harjoittelukerralla on tilastollista merkitsevyytta lahestyvé
akuuttivaikutus nuorten tutkittavien toiminnanohjauksen prosessien tarkkuuteen. Vaikkakaan tulos ei
saavuttanut tilastollista merkitsevyyttd, HIIT-harjoittelun jalkeisten tutkittavien virheellisten
vastausten maaré oli pienempi kuin kontrollimittausten jalkeisten virheellisten vastausten maarat.
Tuloksen perusteella on mahdollista indikoida, ettd HIIT-harjoittelulla olisi vaikutusta

suoriutumistarkkuuteen toiminnanohjauksen komponenttien toimintaa mittaavassa tehtévassa.
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Pidemmalle etenevien johtop&attsten tekoa kuitenkin rajoittaa suuresti tutkimuksemme pieni
otoskoko, joten tulosta ei ole tdssé vaiheessa syytd yleistdd koskemaan kattavampaa joukkoa.

Tulokset ovat osaksi ristiriidassa aiemman tutkimustiedon kanssa, jonka mukaan varsinkin
aerobisella liikuntaharjoittelulla on kyetty akuutisti tehostamaan toiminnanohjauksen komponenttien
prosessointinopeutta, muttei valttamatta niink&&n prosessointitarkkuutta (Schapschréer ym., 2016).
Ristiriitaisuudet voivat osaltaan viestia siit4, ettd HIIT-harjoittelun aivotason vaikutusmekanismit
olisivat eridvid verrattuna puhtaasti aerobiseen liikuntaharjoitteluun. Kuitenkin, mittauskerrasta
riippumatta tutkittavien virheellisten vastausten méara oli merkitsevasti pienempi yksittéisen
mittauskerran lopuksi suoritetussa Stroopin vari-sanatestin trialissa, kuin yksittdisen mittauskerran

aluksi suoritetussa trialissa.

Kuviota 1 tarkastelemalla voidaan paatella, ettd tutkimuksen koeasetelma on patevd mittaamaan
juuri sitd, mité se on tarkoitettu mittaamaan. Puolet tutkittavista oli satunnaistettu suorittamaan HIIT-
mittaukset ennen kontrollimittauksia ja puolet pdinvastoin. Satunnaistamisesta huolimatta
tutkittavien virheellisten vastausten maarat véhenivat yksittdisen mittauskerran alku- ja
loppumittausten vélissa, eli toisin sanoen tutkittavat todennakdisesti oppivat mittauksien edetessé
joko tunnistamaan inhibition mittarina kaytetyn Stroopin véri-sanatestin drsykkeitd paremmin, tai
sisdistamaan testin vastausperiaatteet tehokkaammin useiden tekemiensé toistojen aikana. VVoidaan
siis todeta, ettd tdmén koeasetelman perusteella korkean intensiteetin intervalliharjoittelun akuutit
vaikutukset inhibitioprosessien tarkkuuteen ja&vat osittain avoimiksi. Inhibition mittarina kaytetty
Stroopin vari-sanatesti on kuitenkin luonteeltaan mittari, joka vaatii puhtaan havaitsemisen ja
havaitun inhibition liséksi suorittajaltaan myos jonkin verran muuta toiminnanohjauksen ulkopuolista
kognitiivista prosessointia, kuten luetun ymmartdmista ja hienomotorisia toimintoja. Kaytannossa
tama tarkoittaa sitd, ettd tdmén tutkimuksen tuloksia korkean intensiteetin intervalliharjoittelun ja
inhibition nopeuden sek& tarkkuuden yhteyksista on vaikeaa yleistédé ja HIIT-harjoittelun yhteyksia
toiminnanohjauksen komponentteihin tulisi tulevaisuudessa tutkia tarkemmin, erilaisin koeasetelmin
ja suuremmilla otoksilla. Tutkimusta kriittisesti tarkasteltaessa on myds otettava huomioon, etta
aineistonkeruussa tutkittavilta keréttiin samalla myds MEG-dataa, joten tasta johtuen ennen jokaista
Stroopin vdri-sanatestin trialia ja toiminnanohjauksen prosessien nopeuden ja tarkkuuden

mittauskertaa oli 12 minuutin viive.
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4.2 Jatkotutkimusehdotus

Taman tutkimuksen perusteella nayttaa siltd, ettd korkean intensiteetin intervalliharjoittelulla ei ole
akuutteja vaikutuksia inhibitioprosessien nopeuteen, kun inhibition mittarina kaytetd&n Stroopin vari-
sanatestid. Tuloksia koskien HIIT-harjoittelun vaikutuksia toiminnanohjauksen prosessien
tarkkuuteen voidaan pitd4 suuntaa antavina, muttei kuitenkaan riittdvind todetakseen vaikutuksia
I6ytyvéan. Aerobisen liikuntaharjoittelun akuuttivaikutuksista kognitioon ja toiminnanohjauksen
komponentteihin on saatavilla enemman tutkimustietoa (mm. Syvéoja ym., 2014), mutta etenkin
viime vuosina suosiotaan kasvattaneen HIIT-harjoittelun vaikutuksista sekd vaikutusmekanismeista

tarvitaan enemman ja tarkempaa tutkimustietoa.

Kuitenkin, toiminnanohjaus on mekanismina sekd ké&sitteend hyvin laaja ja siihen katsotaan
siséllytettavéksi useita erilaisia kognitiivisia prosesseja. Kliinisen neuropsykologian kentélla on
kehitetty useita eri toiminnanohjauksen osa-alueita ja komponentteja mittaavia testejd, joiden avulla
on mahdollista arvioida toiminnanohjaukseen kuuluvien kognitiivisten prosessien tasoa (Lezak,
1996). Seuraavissa aiheeseen liittyvissa tutkimuksissa olisikin tarkedd tutkia HIIT-harjoittelun
akuuttivaikutuksia muihin toiminnanohjauksen osa-alueisiin erilaisia validoituja toiminnanohjauksen

mittareita ja testeja, kuten esimerkiksi tydmuistin prosessointia mittaavaa n-back -testiad hyodyntden.

Liséksi, tassd tutkimuksessa kaytetty kahdeksan korkean intensiteetin intervalliperiodin
harjoituskerta havaittiin tutkittaville hyvin raskaaksi, joten jatkossa HIIT-harjoittelun yhteyksia
toiminnanohjauksen komponentteihin olisi mahdollista tutkia myods vaihtamalla koeasetelman
sisdltdmien intervalliperiodien maarda ja niiden kestoa. Kéanteisen U-ké&yrén liikkuntaharjoituksen
akuuttivaikutuksille suopeaan kohtaan voisi olla mahdollista pdastd joko véhemmilld
intervalliperiodien méaérilld, vaihtamalla intervalliperiodien kuormitusvastusta tai periodien kestoa
muokkaamalla. Mikéli liikuntaharjoittelun aivovaikutusten tutkimus tulevaisuudessa tarjoaa viitteita
siitd, ettd yli 20 vuoden ik&an asti kehittyvien kognition korkeammista prosesseista vastaavien
komponenttien toimintaa pystytddn tehostamaan liikuntaharjoittelun awvulla jo silloin kun
hermoverkot ovat vield kehitysvaiheessa erityisen plastiset, talla voisi olla erityisen merkityksellisia

seurauksia.
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