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Johdanto.Harjoitusvasteet ovat urheilijoilla yksil6llisia ja niihin vaikuteh muun muassar-
heilijan harjoitustaustaeka kaytetty kuormitustap®urrosika vaikuttaa tytoilla etenkin ke-
honkoostumukseen ja sitd kautta suorituskykyyn. Nopeusl@irtarkoitetaan mahdollisim-

man suuren lihasvoiman tuottamista mahdollisimman lyhyessa ajassa ja se on tarke& ominai-
suus joukkuevoimistelussa hyipsd Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda erilaisten
harjoituskuormitusten akuutteja vaikutuksiarnelihasjarjestelman nopeusvoimaominaisuuk-
siin joukkuevoimistelijoillasekédpalautumisen taso vuorokausi harjoituksen jalkeen.
Menetelméat.Tutkimukseen osallistui 27 naispuoleista joukkuevoimistelijaa, jotka jaettiin kuu-
kautisten alkamiseperusteella puberteet{n=11)ja postpuberteettiryhmiin=16) Tutkimus
koostui alkumittauksistg kolmesta eri kuormituskerrasta seka vuorokausi kuormituskertojen
jalkeen olleista palautumismittauksista. Kuormituskerroilla suoritettiin alkuungtjmnetri-

nen, kestavyystai lajinomainen kuormitus ja tdman jalkeen jokaisella kuormituskerralla sa-
manlainen lajiharjoitus. Voimistelijoilta mitattiin suoritusten jalkeen kevennyshyppy, isomet-
rinen jalkojen ojentajalihasten maksimivoima seka 100 ms aikentettu voima, laktaattipi-
toisuudet 2 ja 4 minuttiasuorituksen jalkeen seka harppahypyn korkeus, lentoaika ja ponnis-
tuksen kesto

Tulokset Plyometrinen kuormitus heikensi tilastollisesti merkitsevasti enemman isometrista
maksimivoimaa postpuberteeytnmalla ja koko ryhmalla verratturiestavyys (postpuber-

teetti p=0,008, kaikki p=0,043ai lajinomaisen kuormitukseen (postpuberteetti p=0,015,
kaikki p=0,023) Lajiharjoituksessaehdytkilpailuohjelman suoritukset nostivat tilastollisesti
merkitsevastlaktaattipitoisuuksia lahtotilanteeseen verrattkakissa mittauspisteissaouk-
kuevoimistelun ohjelmasuorisen vaikutusiopeusvoimaominaisuuksinakyiakuutisti eten-

kin 100 ms aikanauotetussa voimasgakaisella kuormituskerralla. Palautumismitkgissa
tilastollisesti merkitsevid eroja kuormitusta edeltdneeseen lahtdtilanteeseen verrattuna oli vain
harppahypyn ponnistuksen kestossa plyometigestpuberteetti p=0,003, kaikki p=0,001) ja
lajinomais@ kuormituskerra jalkeen(postpuberteetti p=011, kaikki p=0,041). Ryhmien v&-

lilla ei havaittu suuria tilastollisesti merkitsevia eroja muuten kuin plyometrisella kuormitus-
kerrallaharpan ponnistuksen kestossassa eri mittauspisteessa.

Pohdinta ja johtopaattksetPlyometrinen kestavyys tai lajinomainen kuormitus vaikuttivat

vain muutamien muuttujien kohdalla tilastollisesti merkitsevasti nopeusvoimaominaisuuksiin
ja joukkuevoimistelijat palautuivat vuorokauden aikana hyvin. Joukkuevoimistelun kilpailuoh-
jelman suoritus nostaaityisesti laktaattipitoisuuksia tilastollisesti merkitsevasti lahtétasoa
korkeammalle, jolloin harjoittelussa on huomioitava riittavat palautumisajat suoritusten valissa,
jotta laktaattipitoisuudet lagivat. Biologiselta idltaan eri vaiheessa olevatstelijat eroa-

vat toisistaan etenkin kehonkoostumuksessa, mutta suorituskyvyssa ei kahden ryhman valilla
havaittu suuria eroja.

Asiasanatjoukkuevoimistelu, nopeusvoima, puberteetti, plyometria, kestavyysharjoitus.
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1 JOHDANTO

Urheilijoiden vasteet harjdgluunovat yksil6llisia(Watkins ym. 2017)a neriippuvathermos-

ton toimintaan ja valmiuteen vaikuttavasta harjoitustausthsm|ogisestga psykologisesta
stressista (Watkins ym. 20158ka yksilon kuntotasos{icArdle ym. 2015, 464)hmiskehon
motorinen jarjestelma pystyy adaptoitumaan sekéuthiku ettd krooniseen kuormitukseen
(Enoka 2015, 319). Harjoittelu aiheuttaa vasymysiika tilapaisesti johtaa suorituskyvyn
heikkenemiseen (Jemni & Sands 2011;28. Vasymys johtuu usein muutoksista lihassolun
supistus ja aineenvaihduntaprosesseisbéyds hermosignaalin heikentynyt kulkeutuminen
hermolihasliitoksen lapi saattaa heikentaa lihassupistuksen tuottamaa voimaa. (Guyton & Hall
2006, 82.) Harjoittelu on spesifia, mika tarkoittaa, etta aineenvaihdunnalliset ja fysiologiset
harjoitusadaptaatioriippuvat kuormituksen intensiteetista, kestosta, sdannoéllisyydesta seka
kaytetysta harjoitustavasta. Esimerkiksi voimaharjoittelulla ja kestavyysharjoittelulla on erilai-
set vastee{McArdle ym. 2015, 462 Nuoruudessa ja murrosidssa tapahtiyaisetmuutok-

set saattavat vaikuttaa suorituskykyyn erityisesti tytoidukautisten alkaessa kehon rasvan
maara lisdantyy tytoilla, mik& vaikuttaa negatiivisesti suorituskykyyn etenkin lajeissa, joissa
kehon painoa tulee kannatel{dalina ym. 2004, 226332 350)

Nopeusvoima, eli mahdollisimman suuren lihasvoiman tuottaminen mahdollisimman lyhyessa
ajassa, on tarkea ominaisuus monissa urheilulajeissa. Esimerkiksi erilaisissa hyppysuorituk-
sissa tarvitaan nopeaa voimantuotiggdaeamer& Newton 1994.)Voimistelijalta vaaditaan

hyvaa liikkuvuutta, koordinaatiokykya, tasapainotaitoa, voinseka tehotuottaa (Gateva

2011, 45)Joukkuevoimistelussa nopeusvoimaa tarvitaan erityisesti lajihyppyihin, joissa rajah-
tava voimantuotto on liikkkuvwden ohella tarkein ominaisuislkaouer ym. 2012; Rodriguez
Galan & GomeZ.andero Rodriquez 2018)aman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa eri-
laisten harjoituskuormitusten akuutteja vaikutuksia hermolihasjarjestelman nopeusvoimaomi-
naisuuksiin joukkuesimistelijoilla seka selvittaa palautumisen taso vuorokausi harjoituksen

jalkeen.



2 HERMOLIHASJARJESTELMAN VOIMA NTUOTTO

2.1 Hermolihasjarjestelman rakenneja toiminta

Ihmisen hermosto koostuu keskushermostgsteon kuulwat aivot ja selkaydirseka perifee-
risegd hermostostgohon kuuluvat hermo®erifeerinen hermosto jakautuu exéinttiin (sen-
sorinen) ja efferenttiin (motorinen) osiaoAfferentit neuronit valittavat sensorista informaa-
tiota perifeerisilta reseptoreilta keskushermostoon ja efferentit neuronit valittavat informaatiota
aivoista kohti perifeerisia kudoksi&fferenttejd neuroneita on kahta tyyppia: somaattisia ja
autonomisia. Somaaset hermosolut (motoneuronit) hermottavat lihassoluja. Autonomiset her-
mosolut aktivoivat mm. sydanlihasta, rauhasia sekalelonalaisia lihaksia. (McArdle ym.
2015,384-389.)

Lihakset (kuva 1) ovat molekyylirakenteita, jotka muuttavat kemiallista ersagvoimaki
(Enoka 2015, 205).uurankolihakset koostuvat lukuisista lihassolyigtéka useimmissa li-
haksissaulottuvat lihaksen paasta paahdokainen lihassolu koostuu sadoista tai jopa tuhan-
sista myofibrilleista Sarkomeeri on myofibrillin osa, jokaostuuaktiini- ja myosiinifilamen-
teista. (Guyton & Hall 2006, #Z3.) Sarkomeeri on lihaksen supistuva yksikko, joka yltaa yh-
delta Zlevylta toiselle Zlevylle. Lihassolua ymparoi solukalvo eli sarkolemr(tanoka 2015,
206.)
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KUVA 1. Lihaksen rakenn@nukailtu Guyton & Hall 2006, 73

Lihassoluja voidaan luokitella supistumja voimantuotteominaisuuksien seka vasymyksen
sietokyvyn perusteella. Tyypin | lihassolut ovat hitaita, matalaa voimaa tuottavia ja vasymysta
hyvin sietavid. Tyypin lla lihassot ovat nopeitanetuottavat keskinkertaisesti voimaa ja sie-

tavat vasymysta, kun taas tyypin llb nopeat lihassolut tuottavat paljon voimaa mutta vasyvat
nopeasti. Nopeita lihassoluja hermottavat suuret motoneuronit, joiden johtumisnopeudet ovat
suuria, jane tuottavat enemmamimaaja nopeammin kuin hitaat lihassolut. Hitaammin supis-
tuvat yksikot sietavat taas paremmin vasymysta. (McArdle ym. 20153996 Hitaat lihas-

solut ovat pienempia ja sisaltavat enemman kapillaareja, mitokondrioita seka vetzaoni

mika tukee hapen avulla tuotettua aineenvaihduntaa. Kehon jokaisessa lihaksessa on seka hi-

taita ettd nopeita lihassolujdokainen selkaytimesté lahtevd motoneuroni hermottaa useampaa



lihassolua ja tama maaré on riippuvainen lihastyypista. Kaikki@ryimotoneuronin hermot-
tamia lihassoluja kutsutaan motoriseksi yksikoksi. (Guyton & Hall 20088 Yksi motori-

nen yksikko sisaltda vain joko tyypin | tai tyypin Il lihassoluja (McArdle ym. 2015, 396).

2.2 Voimantuotto

Hermoimpulssin saapuess@toneuronirja lihassolun véliseen rajapintaan leéirmolihaslii-
tokseen vapautuu asetyylikolitnimista valittajaainetta, mika johtaa aktiopotentiaalin sarko-
lemmalla (McArdle ym. 2015, 395%arkoplasmisesta retikulumista vapautuu aktiopotentiaalin
seurauksena kalsiia, joka sitoutuu aktiinifilamentin troponiiniin. Taman seurauksena myo-
siinin on mahdollista kiinnittya aktiiniin, jolloin niidevélille muodostuu poikittaissiltoja. Kiin-
nittymisen jalkeen myosiinin paa vetaa aktiinifilamenttia niin, etta ne liukuvattiom(kuva

2), mik& aiheuttaa lihaksen supistumisen. Lihassupistus paattyy, kun kalsiumionit pumpataan
takaisin sarkoplasmiseen retikulumiin. Lihassupistus saa energiaa adenosiinitrifosfaatista
(ATP). Lihassolun ATPvarastot riittavat enimmillaan ylla@imaan lihassupistusta vair2l
sekuntia. Fosfokreatiini (phosphocreatine, PCr) on ensisijainen energianlahde, jota kaytetaan
ATP:n uudelleenmuodostukseen. (Guyton & Hall 2006884

Lepotila

Lihassupistus

KUVA 2. Aktiini- ja myosiinifilamenttien liukuminen toistensa ohidiksen supistuesgmu-

kailtu Guyton & Hall 2006, 7b
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Lihassupistuksen voimakkuutta on mahdollistesvattagoko lisaamalla samanaikaisesti su-
supistumisfrekvenssi&ienempid motorisia yksikoita hermottavat pienemmaét motoriset her-
mot, jotka ovatherkempia syttymé&én kusuuremmat, jolloin ne rekrytoidaan kayttoén ensim-
maisenaKeskushermoston signaalin voimakkuuden kasvaessa myds suurempia motorisia yk-
sikoitd saadaan rekrytoitugGuyton & Hall 2006, 81.Motorinen yksikkd toimii kaikki tai ei
mitdan-periaatteella, efoko kaikki motorisen yksikon lihassolut syttyvat yésikaanei syty.
Pientdlihasvoimaa vaativat toiminnot aktivoivat vain muutamia motorisia yksik&ia taas
suurtalihasvoimaa vaativat toiminnot progressiivisesti enemman. Kaikki lihaksen motoriset
yksikot eivatsiis syty samanaikaisesti. Motoristen yksikdiden syttymisen stdkontrolliaon
havaittavissa eri urheilusuorituksisdasimerkiksi painonnostajilla monet motoriset yksikot
syttyvat samanaikaisegkun taas kestavyysurheilijoilla toistemtoristen yksikdiden syttyessa
toiset lepaavat ja palautuvat. Painonnostajilla synkronoitu syttyminen mahdoflisiaen
kuormanliikuttamisen nopeasti. Kestavyysjuoksijoilla taas epasynkronisoitu, paaasiassa hitai-
den motoristen yksikdiden syttyminemshdollistaasen, ettd suorité@ on mahdollista jatkaa
pitkd&n.(McArdle ym. 2015399-400.)

2.3 Nopeusvoima

Nopeusvoima tarkoittaamahdollisimman suuren lihasvoiman tuottamista mahdollisimman ly-
hyessa ajassa. Esimerkiksi vertikaalisuuntaiset hypyt vaativat rajahtavad voimaa ja suurta te-
hontuottoa, eli kykya tuottaa voimaa nopeasti. (Kraeamer & Newton 1994.) Teholla tarkoite-
taan enengn muuttumista tyoksi tai lammoksja se voidaan laskea kaavalla G
VEQADOO QU QDA 0 £ Q& & & n Akniuttgen & Kraemer 1987)Mak-
simaaliseen lihaksen tuottamaan tehoon vaikuttavat useat toisiinsa yhteydessikijév ku-
ten lihasfiiberien rakenna poikkipinta-ala,lihassolukimpurpituus, pennaatiokulma ja janteen
joustavuus. Myos motoristen yksikoiden rekrytointi, syttymistaajuus, synkronisaatio, lihasten
valinen koordinaatio, lihasten aktivaatio, voimaritoon kaytettdvissa oleva aika, elastisen
energian varastointi ja sen hyédyntaminen sekad venytysrefleksit vaikuttavat tuotetun tehon
maaraan. (Cormie ym. 2011a.) Kyky tuottaa maksimaalista tehoa monimutkaisissa motorisissa
taidoissa on tarkead monissa uldiajeissa.Voimataso vaikuttaa suuresti kykyyn tuottaa mak-

simaalista tehggoten maksimivoiman yllapitdminen seké lisddminen on tarkeaa tehontuoton
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kehittamiseksi. (Cormie ym. 2011tSuuren voiman tuottaminen vaatii hitaan supistumisno-
peuden, kun taasuuren tehon tuotossa supistumisnopeuden on oltava vahintdan kohtalainen,
mink& seurauksena talldin tuotettu voima ei ole suurin mahdollikeattgen & Kraemer
1987)

Erilaisia hyppytesteja kaytetaan paljon urheilussa mittaamaan tehoa seké rajahtaedi voim
tuottoa (Viitasalo 1988). Hyppytestit ovat hyodyllisia testeja, silla monet urheilulajit siséltavat
hyppaamista Hyppysuorituksiss&aytetaan lahinna pakaran ja etureiden lihaksia, mitk& ovat
tarkeitd lihaksia monissa urheilulajeissa. (Harman ym. 190dvennyshyppy ja staattinen
hyppy on todettu hyviksi ja luotettaviksi testeiksi mittaamaan alaraajojen nopeusvoimaominai-
suuksia (Markovic ym. 2004). Hyppaaminen ylospain vertikaalisuuntaan on monissa urheilu-
lajissa tarked kyky suorituksen kannalta (Harngam 1990). Vertikaalihyppytesteja voidaan
kayttaa myos vasymyksen ja harjoitusvalmiuden mittarina. Watkins ym. (2017) totesivat tutki-
muksessaan vertikaalihyppyjen heikkenemisen voimaharjoituksen jalkeen korreloivan taka-

kyykyn volyymin (toistomaarat ja kuora) heikkenemisen kanssa.

2.4 Venymis-lyhenemissykli

Lahes kaikssaliikkumisessa ihmisen jalkojen lihakset toimivat venyityisenemissyklissé
(stretchshortening cycleSSC), jossa lihakset venyvat ensin eksentrisesti ja supistuvat sitten
konsentrisesti. Eksentrisen venytysvaiheen aikana lihaksiin pystytaan varastoimaan elastista
energiaa, jotaoidaan hyddyntaikkeen konsentrisessaiheessaAlustaan tuotettua suar
eksentrista voimaa seuraa suuri konsentrisen vaiheen voimantuotto. Lyhytkestoista eksentrista
maakontaktia seuraa lyhyt konsentrisen vaiheen kontaktiaika seka suuri konsentrinen voima.
(Aura & Viitasalo 1989.) Lihakset pystyvat venyatyhienemissyklin mota tuottamaan enem-

man voimaa ja sita kautta tekemaan myos enemman tyota liikkeen konsentrisessa vaiheessa
(Bobbert ym. 1996). Liikkeen eksentrisessa vaiheessa lihaksiin varastoitunut elastinen energia

lisda tehdyn tybn maaraa (Asmussen & BoRetersen 974).

Monet hyppysuoritukset sisaltavat kevennysliikkeen, jolloin tyota tekevat lihakset venyvat en-

sin nopeasti ja sitten lyhenevat kiihdyttaakseen kehoa ylospain. Taman tyyppisté lihassupistusta
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kutsutaan plyometriseksi supistukseksi. (Kraemer & Newt@%39ralldin hypyissa keven-
nyksen aikana aktiiviset lihakset ovat valmiiksi venyneita ja varastoivat energiaa valiaikaisesti
lihaksen elastisiin komponentteihin, jota pystytdan sitten hyddyntamaan eksentrista vaihetta
seuraavassa konsentrisessa vaihedssayssen & Bond®etersen 1974).



3 PLYOMETRISEN HARJOITU KSEN VAIKUTUKSET
HERMOLIHASJARJESTELMAN NOPEUSVOIMAOMINAISUUKSIIN

Plyometriselld harjoitteldla tarkoitetaarerilaisia variaatioita loikkimisesta, hyggmisestga
hyppelysta Plyometrinenharjoitteluon venymislyhenemistyyppista liiketta ja seatii lihak-

sen nopeaa esivenytysta (eksentrinen liike) ja urheilijan maksimaalista yritysta konsentrisen
lihastyon vaiheess& allaista plyometrista harjoittelua asimerkiksierilaiset pudotushyyi
sekadhypyt korokkeen paall¢Lachance 1995Rlyometrista harjoittelua on kaytetty useita vuo-

sia kehittam&an suorituskykya lajeissa, joissa alavartalon tuottamalla teholla on suuri merkitys
(Fatouros ym. 2000). Plyomgdia harjoitteita kaytetaan pahga niilla voidaan kehittdd muun
muassa vertikaalisuuntaisten hyppyjen suoritast@anaerobista tehoa (Fatouros ym. 2000;
Luebbers ym. 2003).

3.1 Plyometrisen harjoituksen &uutit vaikutukset nopeusvoimaominaisuuksiin

Vertikaalihyppyjen nousukorkeuksiemaniehille tehdyiss@utkimuksissdaodettuheikkenevan
akuutisti plyometrisen,venymislyhenemissyklityyppista lihastyotaisaltavanharjoituksen
seurauksena\ijcol ym. 1996;Skurvydas ym. 2002Maéaréllisesti suuplyometrnen harjoits
aiheuttaaakuutistilihasten supistumisnopeuden hidastumip&ifeerista vasymysia se va-
hentaa lihaksen kykyé tuottaa vaantomomenttigkka harjoitusei olisi uuvuttava Akuutti
vasymys saattdattya kuormituksessa muodostuneisiin kueaiaeisinennemmin kuin lihas-
vaurioihin. (Drinkwater ym. 2009V alittomasti harjoitukserélkeen ionitasoissa sek& metabo-
liassa on useita lyhytkestoisia muutoksi& SGtyyppisenharjoituksen jalkeen din mitattu
jopayli 14 mmol/l laktaattipitoisuuksia. (Nicol ym. 1996.) Suurin laktaattitélseskimaarin
12,5 mmol/l)Horitan ym. (1996)niehille tehdyss@utkimuksessaoistettujerkelkkahyppyen
jalkeen mitattiin 3minuuttia harjoituksempaatyttya Laktaatin kerddntyminen, pudotuspyp
suorituksen heikkenemingeapolven ojentajalihasten huipputehon vdheneminen osoittavat
joituksen tuottaneeakuutin lihasvasymyksen etenkin polven ojentajalihakstorita ym.
1996) Myo6s ponnistusnopeuden on todettu heikkenevan kuorraittageta toistoja sisalta-

van SSC harjoituksen jalkeen (Nicol ym. 1996).



70 pudotushypyn on todettu aiheuttavan lihasvauriota jalan ojentajalihaksille, mika nékyi Ka-
mandulisin ym. (2016) tutkimukseskaripalloilevilla miehilla maksimaalisen tahdonalaisen
lihassyistuksen (maximal voluntary ctyaction, MVC) heikkenemisena valittémasti harjoi-
tuksen jalkeen (kuva 3). Kevennyshypyn nousukorkeus heti harjoituksen jéds&enoin 5

% lahtdtasoon verrattuna. (Kamandulis ym. 2016.) Kuormittava, veryhesemissyki
kayttava harjoitus, kuten esimerkiksi plyometrinen harjoitus, aiheuttaa paikallista lihasheik-
koutta, mika johtaa refleksien ja lihasjaykkyyden valisen vuorovaikutuksen muokkautumiseen
pudotushypyssa (Horita ym. 199&uormituksen aiheuttamat metaboli$eitiriot vaikuttavat
lihasten, tassa tapauksessa lateral gastrocnemius lihaksen venytysrefleksivasteen ja esiaktiivi-
suuden heikkenemiseen. Mahdolliset lihasvauriot saatigé#i metabolisten hairididen maa-
raé.(Nicol ym. 1996.) Kelkalla tehdyhyppykuomituksen jalkeemiehilla myds polvinivelen
positiivinen huipputeho, polvinivelen konsentrinen jaykkyys ja polvinivelen vaantdomomentti
venytysvaiheen lopussa vahenivat valittomasti. Vastus latéhallsen esiaktiivisuus puoles-
taan lisaantyi kuormituksen jalkeen, milla mahdollisesti pyritddn kompensoimaan harjoituksen

aiheuttamaa vasymysta. (Horita ym. 1996; Horita ym. 1999.)
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& 10 4 = Hyppykorkeus - 100
T | < MVC |

0 T r 0
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KUVA 3. Kevennyshypyn nousukorkeudenmeksimaalisen tahdonalaisehdssupistuksen
(MVC) muutokset ennen (pr@gJyometrista harjoitusta jedlittomasti (post) ja 48 tuntia (post
48 h)senjalkeen. *= p<0,05 verrattuna ennen kuormitusta (pre) mitattuihin arvo{Muokailtu

Kamandulis ym. 2015.



100 maksimaalistgpudotuslyppya sisaltaneeharjoituksenjalkeen sekéa harjoittelemattomilla
miehilla, kestavyygioksijoilla ettapikajuoksijoillaoli havaittavissa akuuttasku lihaksen su-
pistumisvoimasa. Harjoittelemattomilla laskséhkostimulaatiida tuotetussaoimassa oli suu-
rempaa kuin kestavyysjuoksijoilla tai pikajuoksijoilMyds kevennyshypyn, staattisen hypyn
seka pudotushypymousukorkeudet heikkenivat kaikillghmilla, eivatka tulokset palautuneet
lahtotasolle vield 20 minuuttia harjoituksen jalkedgppyjen nousukorkeudet heikkenivat va-
hemmarpikajuoksijoillaverrattunakestavyysjuoksijdiin tai harjoittelemattonmn. Harjoittele-
mattomilla ja kestavyysjuoksijoilla kevennyshyppy, staattinen hyppy seké pudotushyppy heik-
kenivat kaikki saman verran, kuaas pikajuoksijoilla kevennyshyppy ja 90 cm korkeudelta
suoritettu pudotushyppy heikkenivét staattista hyppya vahemman. Kuormituksena suoritetut
pudotushypyt aiheuttivahahdollisestivenytysrefleksien inhibitiota, jolloin hyppykorkeuden
voisi olettaa heikenevan enemman kevennyshypysséa ja pudotushypyssa kuin staattisessa hy-

pyssa. (Skurvydas ym. 2002.)

Erot vasymyksessa eriléés harjoitustausjenomaavien valilla eivat luultavasti johdu lihak-

sen rakenteesta, silla lihasvaurioita on havaittu padasiassaapeissa lihassoluissa (Fridén

ym. 1988), joita pddasiassa rekrytoidaan eksentrisessa lihastytssa helpottamaan kuorman las-
kua (Nardone ym. 1989). Nopeiddawypin llb lihassolujen Zevyissadsaattaa nékya epasaan-
nollisyytta kuormittavaneksentrisemaioituksen jalkeensilla ne ovat mahdollisesti muita li-
hassolutyyppeja heikompimisté saattaa johtua niiden mahdollinen repeaminen toistuvia suu-
ria venytyksia sigltavan harjoituksen seurauksena (Fridén ym. 1988). Kestavyysharjoitelulla
on todettu olevarsuojaava vaikutus eksentriseen lihastydohon liittyvia lihasvaurioita vastaan
(Evans ym. 1986 Pikajuoksijoilla pitéisisiis olla suurempi lasku seké lihaksen supistumisvoi-
massa etta suoritettujen hyppyjen korkeudessa verrattuna kestavyysurheilijoinvy@aku

ym. 2002).Eksentriseen lihastyohdiityvaa lihasvauriota okuitenkinmahdollista vahentaa
harjoittelulla (Newhanym. 1987). Pikajuoksijat tekevat harjoittelussaan enemman suorituksia
maksimaalisella intensiteetilla kuin kestavyysjuoksijat, jolloin pikajuoksijat rekrytoivat ja har-
joittavat useampia nopeita lihassoluja. Pikajuoksijoiden nopeat lihassolut saatevatulks-
tuskykyisempia venymityhenemissyklin aiheuttamalle lihasvauriolle kuin kestéavyysjuoksijan

tai harjoittelemattoman nopeat lihassolut. Ta&méa saattaa osin selittda sit&, miksi pikajuoksijoiden
hyppykorkeus heikkeni vahemman kuin kestavyysjuoksijoi&urvydas ym. 2002.)
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Kun plyometrinen harjoitus on maarallisesti kevyempi, saattaa harjoituksella olla myo6s akuutti
positiivinen vaikutus nopeusvoimaominaisuuksiin (De Villarreal ym. 200Bin & Delahunt
2014. Kunmiespuolisetugbyn pelaajat suorittat 40 ponnistusta siséltavan plyometrisen har-
joituksen, kevennyshypyn nousukorkeus seké tuotettu huippuvoima kasvoivat akdbitisti 1
nuuttia harjoituksen jalkeen (taulukko 1) (Tobin & Delahunt 2014). Myds De Villarreal ym.
(2007) totesivat tutkimuksesan, ettd 25 plyometrista ponnistusta seké korkeaintensiteettisia
dynaamisia voimaliikke# sisaltava lammittely pararsiorituskykya akuutisti seké kevennys-
hypyssa ettéd pudotushypysaéespuolisilla lentopalloilijoillaIntensiteetiltddn korkein lammit-
telykuormitus tuotti tutkimuksessa suurimman positiivisen vaikutuksen suorituskykgym-
mittelylla ei todettu olevan vaikutusta suoskykyyn kun se tehtiin matalalla intensiteetilla
(30 % yhden toiston maksimista,RM) tai kun ei suoritettu ollenkaan takista lammittelya.
Mydskaan optimaaliseltaudotu&orkeudelta suoritetut pudotushypyt eivat parantaneet hyppy-
jen suoritusta, mika saattaa johtua hermolihasjarjestelman vasymisesta pudotushypyissa yhdis-
tettyna lyhyeen palautusaikaéb min) ennen hyppysuitusta. Korkeaintensiteettisella hyppe-
lylammittelylla voi siis olla merkittava positiivinen vaikutus hermolihasjarjestelmén hyppysuo-
rituksiin. Hyppysuoritusten optimoimiseksi korkeat kuormat ($8@ RM) tai spesifit hyppy-
harjoitteet vaikuttaisivat oleveparhaita. (De Villarreal ym. 2007.)

TAULUKKO 1. Kevennyshyppysuorituksen muuttujat ennen ja jalkeen plyometrisasi-harj
tuksenmiespuolisilla rugbyn pelaajillaArvot on ilmoitettuna keskiarvoina ja keskihajontana
(). * = p<0,01, tilastollisesti merkits& eroverrattuna ennen plyometrista harjoitusta mitat-
tuihin arvoihin.(Mukailtu Tobin & Delahunt 2014.

Ennen 1 min plyometriser 3 min plyometriser 5 min plyometriser
plyometrista harjoituksen jal- harjoituksen jal-  harjoituksen jal-
harjoitusta  keen keen keen
Hyppykor- 43,95+ 5,43 46,04 + 5,35* 45,68 + 5,62* 45,48 + 5,95*
keus (cm)
Huippuvoima 24,27 + 1,73 26,21 + 2,63* 26,35 + 2,88* 26,42 + 2,84*
(N/kg)

11



3.2 Nopeusroimaominaisuuksien palautuminen plyometrisennopeusvoimaharjoituk-

sen jalkeen

Plyometrisen, venymi/henemissyklia sisaltavan harjoituksen on todettu momsigdhille
tehdyissautkimuksissa heikentavan vertikaalihyppysuorituksia vield724untia kuormituk-

sen jalkeer(kuva 4)(Horita ym. 1996; Hata ym. 1999;Highton ym. 2009Chatzinikolaou

ym. 2010; Beneka ym. 2013; Kamandulis ym. 2008)ds hyppyjen ponnistustekontaktigan

on havaittu olevammiehilla tilastollisesti merkitsevaspidempiviela 2 tuntia ja 4 paivaa har-
joituksen jalkeerverrattuna tilanteeseen ennen harjoitstarita ym. 1996)MVC pysyi Ka-
mandulisin ym. (2016) tutkimuksedsaripalloa pelaavilla miehilldeikentyneena viela 48 tun-

tia 70 pudotushyppya siséaltavan plyometriserjditaksen jalkeen (kuv&). MVC:n lisaksi

myds jalkojen ojentajalihasten vaantdmomentin on todettu pysyneen l&htGtasoon verrattuna
heikentyneena 24 ja 48 tuntia kevennyshyppyja sisaltdneen plyometrisen harjoituksen jalkeen
(Highton ym. 2009). Aikaikkungplloin suorituskyky on heikentynyt, on oleellista tietoa val-
mentajalle 8nd suhteessa, etta pystyy jarkevasti suunnittelemaan seuraavan harjoituksen ajan-
kohdan Plyometrisesta harjoituksesta tarvitaan riittava palautumisaika (72 tuntia), jotta suori-
tuskyky palautuu ja kuormituksen aiheuttama tulehdus poistuu. (Beneka ym. 2013.)

Eksentrista lihastyota sisaltava plyometrinen harjoitus johtaa seka valittomaan etta pidempiai-
kaiseen voimaja nopeusominaisuuksien heikkenemiseen. Syita talle ovat esimerlgkestna
lihasarkuudelle tuotettu hermostollinen inhibitio, venygisenemissyklin vahentynyt reflek-
siherkkyys sek& proprioseptoreiden heikentynyt toimintakyky. Vahentynyt refleksien herkkyys
saattaa vaikuttaa koehenkilon vaurioituneen lihaksen kykyyn myadyérmaysvoimia veny-
mis-lyhenemissyklissa. (Highton ym. 2009.) Tama selittdd osin myds samankaltaisten venymis
lyhenemissyklia kayttavien suoritusten heikkenemisen. Viivastynyt palautuminen saattaa osin
johtua myas siita, etta lihasvauriot vaikuttavaéiguorasti tulehdusten ja lihassaryn muodostu-
miseen, miké johtaa pienten lihasafferenttien herkistymiseen. Palautumisen mythaisemmassa
vaiheessa venymighenemissyklin aiheuttamat lihasvauriot seka tulehdustila ovat vallitsevia.
(Nicol ym. 1996.) Plyomeigen harjoituksen on todettaiehille tehdyissautkimuksissa ai-
heuttavan useita vuorokausia kestavad merkittdvaa lihaskipua (Nicol ym. 1996; Highton ym.
2009; Kamandulis ym. 2016), joka saavuttaa huippunsa ne#B2dintia harjoituksen jalkeen

(Schwane . 1983). Huomattava lihasarkuus on heikentyneen MVC:n ohella tyypillinen oire
12



lihasvauriolle. Myds hyppykorkeuden muutokset kuvastavat hyvin lihasvaurioita. (Kamandulis
ym. 2016.) Laktaatin keraantyminen, pudotushyppysuorituksen heikkeneminen ja pelven oj
tajalihasten huipputehon vaheneminen osoittavat pitkakestoisen lihasvasymyksen etenkin pol-
ven ojentajalihaksille plyometrisen kuormituksen seurauksena (Horita ym. 1996). Lihaksen ra-
kenteelliset vahingot saattavat vaikuttaa merkittavasti SSC suorituykgeenseita paivia har-
joituksen jalkeen. Mahdollisesti vahentynyt aktiivisten poikittaissiltojen maara pudotushypyn
venytyksen aikana saattaa liittya lihaksen rakenteellisiin vaurioihin SSC harjoituksen jalkeen.
(Horita ym. 1996.)
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KUVA 4. Kevennyshypyn nousukorkebarjoitelleilla miehillaennen (preplyometristéa har-
joitusta javalittomasti(post) seka24, 48, 72, 96 ja 120 tunteen jalkeenl = tilastollisesti
merkitseva ero lahtétasoon verrattuna; ®lastollisesti merkitseva erg/mmien valilla. (Mu-

kailtu Chatzinikolaou ym201Q)

Venymislyhenemissyklinaiheuttama vasymys saattagos vaikuttaa lihaksggaykkyyteenja

sitd kautta koko suoritukse€Horita ym. 1996)Lihaksen jaykkyydella tarkoitetaan muutosta
voimassa suhteessa utakseen lihaksen pituudessa (N/mm), eli voprtaus -kayran jyrk-
kyytta (Enoka 2015, 483Rudotushypyssa SSC harjoituksen jalkeen vahentynyt motoristen

yksikdiden syttymistiheys ja/tai vahentynyt aktiivisten motoristen yksikdiden maara saattavat
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olla vasuussa vahentyneesta jaykkyydestgos myofibrillien hairiot ja/tai sidekudosvauriot
venymislyhenemissykliharjoituksen jalkeen vaikuttavat koko IfgEsekompleksin jaykkyy-

den saatelyyn(Horita ym. 1996.)

Harjoittelulla on mahdollista vaikuttaa eksesi lihasty6ta sisaltavan harjoituksen jalkeiseen
palautumiseen maksimivoiman seka lihasarkuuden osaiaskipu vahenee jokaisen harjoi-
tuskerran jalkeen (kuva). Voimatasot eivaNewhamin ym. (1987)utkimuksessa kasvaneet
fyysisesti aktiivisilla miehilla tai naisilldarjoittelun myo6ta, miké osoittaa, ettd adaptaatiot
kuormitukse sietooreivéat vaadi muutoksia lihaksen vointai supistumisominaisuuksissa tai

sen kyvyssaietddvasymysta. MVC palautui hyvin hitaasti eksé#n harjoituksen jalkeen,

silla sen taso oli vain noin 8@ alkuperéisesta 2 viikkoa harjoituksen jalkeen. (Newham ym.
1987.) Kestavyysjuoksuun sisaltyva eksentrinen komponentti saattaa johtaa siihen, etta
kestavyysharjoitelleet kokevat vahemman lihaswdtar. Erot lihasarkuudessa saattavat siis
johtua koehenkildiden kuntotasosta sekéd aiemmasta harjoitustaustasta. Saannollisesti suoritettu

kestavyysjuoksuharjoittelu vaikuttaisi siis suojaavan eksentrisen lihastyon aiheuttamilta

lihasvaurioilta. (Evans ynml986.)

| 4\\. /\\

Aika (viikot)

s 2 = 8

Lihasarkuus (% maksimista)
2

=
—

-
=

KUVA 5. Lihasarkuus harjoitusjakson aikafygsisesti aktiivisilla miehilla ja naisillaHarjoi-

tukset suoritettiin viikoilla 1, 3 ja §Mukailtu Newham ym. 198Y.
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4 KESTAVYYSHARJOITU KSEN VAIKUTUKSET
HERMOLIHASJARJESTELMAN NOPEUSVOIMAOMINAISUUKSIIN

4.1 Kestavyysharjoituksen &uutit vaikutukset

Toistuvat venymidyhenemissyklit pitkdkestoisen juoksusuorituksen aikana vaikuttavat voi-
mantuottoon vahentamalla neuraalista syottoa lihaksille ja heikentamalla supistusmekanismien
tehokkuutta (Nicol ym. 1991b;dpers ym. 2000aKahdentunnin juoksusuorituksen (7

HRmax) on todettu heikentavan kevennyshypyn nousukorkeutta harjoitetteglaurheilijoilla

(Lepers ym. 2000b). Toistuvat venytyskuormitukset pidentéihdaksen venytyksesta sen
lyhenemiseen kuluvaaikag miké johtaaelastisen energian varastojen vahenemisen. Nama
muutokset seka muuttunut lihaksen jaykkyyden saately johtavat vahentyneeseen
suorituskykyyn venymigyhenemissyklissa. Maratonin jalkeen pudotushypyn suurin
térmaysvoima olmies ja naisuheilijoilla suurempi kuin ennen maratonia, mika saattaa johtua
lisdantyneesta lihaksen jaykkyydestd ennen kontaktdld pyritddn kompensoimaan
heikentynytta supistuskykya venytyksessa. Mekanismi on mahdollinen, jos useita motorisia
yksikoita on aktivaiu valmiiksi. Esiaktiivisuus siis mahdollisesti suojaa suurilta
térmaysvoimilta mukauttamalla lihaksen jaykkyyttad. Tata sdatelyd voidaan kayttaa erityisesti
pudotushypyssd, silla aika ennen tdérmaystd on suhteellisen pitkd. Suuria térmaysvoimia
siséltavistaiskuista tulee haastavampia sietdd lihasvasymyksen edetessa. Venytyskuormien
sietokyvyn heikkeneminen johtuu alentuneesta kyvysta tuottaa voimia, mika saattaa johtua
osittain hitaammasta poikittaissiltojen muodostumiséblizol ym. 1991a.)

Kaksi tuntiakestaneen polkupydraergometrikuormituksen jalkeen (intensitee® &faksi-
maalisesta aerobisesta tehosta) lihaksaksimaalinewaantomomentti laski HL5 % harjoi-
telleilla miehilla. Vaantémomentin lasku oli yhteydessa myasus lateralis jaastus meidlis
lihastenEMG-aktiivisuuden laskuurHarjoitusjohti mydsaktiopotentiaalin keston pitenemi-
seenseka sen amplitudin laskn. Naméosoittavatihassolukalvojen johtumisnopeuden hidas-
tumistaseka presynaptistga/tai motoristen paatelevyjen vasytaigvlyos reiden etuosan li-
hasten neuraalisissa ominaisuuksissa tapahtui muutda@mantuoton heikkenemiseen vai-
kuttavat useat, seka sergliget etta perifeerisetnekanismit Pitkékestoinen harjoitus saattaa
15



aiheutaa myos muutoksia likemalleihifLepers ym. 2000a.lyhyempi uupumukseen asti
suoritettu, keskimaarin noin 7 minuuttia kestanyt polkupydrakuormitus, jossa intensiteetti nousi
jatkuvasti, aiheutti noin 2% laskun kevennyshypyn nousukorkeuddgyaisesi aktiivisilla
miehilla (kuva6). Suoritus oli anaerobinen, mikéheutt metabolisia hairidita, jotka saattavat
vaikuttaa vahentyneeseen lihasvoimaan, vahentyneeseen supistlaksaationopeuteen ja
myo6skin vahentyneeseen hyppytehdaaktaatin keréédtyminen oli vahvasti yhteydessa hypyn
nousukorkeuden heikkenemisee(Kamandulis ym. 2016.) Kestavyysharjoittelaskee
laktaattitasoj&uormituksess@VicArdle ym. 2015, 474).
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Harjoituksen jalkeinen palautumisaika (min)

KUVA 6. Kevennyshypyn nousukorkeus ja laktaattipitoisuus ennen (oim)mukseen asti
suoritettua polkupyodraergometrikuormitusta ja sen jalkpest)fyysisesti aktiivisilla miehilla

* = p<0,05 verrattuna ennen harjoitusta (pre) mitattuihin arvo{Mikailtu Kamandulis ym.
2016)

Kun nuoretjalkapalloilijat suorittivat42 minuttia pitk&n lajinomaisen juosten juoksumatolla
tehtavan intervallityyppisen kuormituksen, heikensi se akuutisti heiddn suorituskykyaan
staattisessa hypyssé, kevennyshypyssa seka pudotushiuyssg. Kaytetty kuormitusmalli
sisélsi seka submaksaalisia ettd maksimaalisia venyraityhienemissyklia hyddyntavia
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harjoitteita samoin kuin s&annolls kiihdytyksia seka hidastuksiamitka lisdavat
energiankulutusta ja aiheuttavat suurempia lihasvaurioita kuin yhtajaksoiset harjoitteet samalla
suhteellisdh intensiteetillda Tama saattaa selittda erilaisia vasymyksen vasteita
hyppysuorituksessa jatkuvan ja intervallityyppisen harjoituksen valilla. (Oliver ym. 2008.)
Theurel ja Lepers (2008) ovaniespyorailijille tekemassaamtkimuksessaan havainneet
intensiteetiltddn vaihtelevan olkupyor&uormituksen johtavan suurempaan jalkojen
ojentajalihasten maksimaalisen voiman heikkenemiseen kuin yhté&gakswrjoitlksen, mika

johtui  muutoksista sekd sentraalisissa etta perifesési vasymysmekanismeissa.
Intervallityyppinen kuormitus kuormittaa yhtdjaksoista suoritusta enemmaéan anaerobista
energiantuottosysteemia, mik@attagohtaa suurempaa vasymykseen (Theurel & Lepers
2008.)

Staattinen Kevennys- Pudotus-
hyppy

hyppy hyppy

o

A Hyppykorkeus (cm)

KUVA 7. Staattisen hypyn, kevennyshypyn ja pudbypyn nousukorkeuksien
heikkeneminen 42 minuuttia kestaneen jalkapalloilijoille lajinomaisen juoksuharjoituksen
jalkeen * = p<0,05, ** = p<0,01. Mukailtu Oliver ym. 2008.
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Jalkapalloilijoille tehdyssa tutkimuksessa 20 minuutin kestavyysharjoitueju¢sike 800

HRmax) €i vaikuttanut merkittavasti kevennyshypyn nousukorkeuteen tai siind tuotettuun mak-
simitehoon (Juarez ym. 2011Yuorimaa ym. (2006) havaitsivat tutkimuksessaan, etta
miekestavyysjuoksijoilla 2840 minuutin intensiivinerjuoksuharjoitus (nopeus 8000 %
maksimaalisen hapenottokyvyn nopeudesta) paransi vertikaalisuuntaista tehoa seka
yhtdjaksoisessa etta intervallityyppisessa harjoituksessa. Jalkojen ojentajalihasten EMG
aktiivisuus laski harjoituksen seurauksena, mik&loleydessa parantuneeseen tehontuottoon.
Tutkimuksessa suorituskyky paiakevennyshypyn lisdksnaksimalisessa puolikyykyssa,

joten lihaksen parantunut tehontuotto liittyy tehokkaamman venlyinénemissyklin
hyodyntamisen liséksi myods muihin  hermolilEagstelman mekanismeihin. Koska
kevennyshypyn nousukorkeus parani prosentuaalisesti enemman kuin puolikyrkky
mahdollista etta elasen energian lisdantynyt hyddyntaminen saattaa ainakin osin selittda
akuuttia  kestavyysharjoituksen aiheuttamaa parstan alaraajojen tehontuotossa
kestavyysbarjoitelleilla urheilijoilla. Myds alaraajojen ojentajalihasten vahentynyt EMG
aktiivisuus tukee tata oletust@n mahdollista, etta pitkiin ja uuvuttaviin juoksuharjoituksiin
tottuneiden kestavyysurheilijoidenvasymys on hyvin spesifidKestavyysurheilijoilla &
uuvuttavissa intervallijuoksuissa lisays harjoituksen intensiteetissa ja sita kautta kasvu veren
laktaattipitoisuudessa vaikuttaisi olevan yhteydessa ennemmin parantuneeseen kuin
heikentyneeseen rajahtavaamoimantuottoon. Tamé& saattaa selittyd urheilijoiden
harjoittelutaustalla ja adaptaatioilla erityyppisiin juoksuharjoitukgWuorimaa ym. 2006.)

4.2 Hermolihasjarjestelman nopeusvoimaominaisuuksien palautuminen

kestavyysharjoituksen jalkeen

Palautuminermarjoituksen jalkeeri ole taydellistéd ennen kuin aineenvaihdunta on palautunut
samalla tasolle kuimita se oliennen harjoitustaHarjoitus, joka johtaa seka ATetta PCr
varastojen tyhjentymiseen ja lisdantyneeseen laktaatin ja vetyionien kera@etynviaatii pi-
demman palautuisen jotta saavutetaaharjoitusta edeltdrn tasq silla vetyionien kasaantu-
minen hidastaa palautumistins harjoituksen aikana pystytddn tuottamaan energiaa enemman
aerobisilla menetelmilla, on my6s palautuminaidin nopeampaaKykyyn suorittaa maksi-
maalisesti toistuvia suorituksia vaikuttd seka harjoituskuormitus etté palautusjakslytvaan

aerobiseen tehoon yhteydessa olewadenvandumansekahengitys ja verenkiertoelimiston
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adaptaatiojohtavat nopeampaan palaatiseen kovaintensiteettisesta harjoituksesta. (Tomlin
& Wenger 2001.)

Keskimaarin noin 7 minuuttia kesgemuupumukseen asti suoritetpalkupydrakuormitisen

jalkeen jossa intensiteetti nouysitkuvastj oli hyppykorkeuguolen tunnin palautuksen j&&n

viela noin 3,5% alkutilannetta matalamgyysisesti aktiivisilla miehilla (kuva 6).
Laktaattipitoisuuden ja hypyn nousukorkeuden valiltd [Byghva korrelaatio. Palautuminen

seka hyppykorkeuden etta laktaatin osalta olivat nopeita verrattuna lihasvauriota aiheuttavaan
plyometriseen harjoitukseen. Palautuminen oli lahes taydellista 30 minuutin passiivisen
palautuksen jalkeen. Hyppykorkeus onkkér;, mutta lyhytkestoinen indikaattori harjoituksen
aiheuttamalla vasymykselle, silla aineenvaihduntatuotteet katoavat lihaksista nopeasti.
(Kamandulis ym. 2016.)
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5 MURROSIAN VAIKUTUS SUORITUSKYKYYN

Murrosikéa on vaihe lapsuuden ja nuoruuden valissa, joittyy bikuisuuden lisdéntymiskyvyn
alkaminen ja nuoruuden kasvupyrahdys (Ellison 2002, 65; Malina ym. 2004, 283). Murrosika
alkaa tytoilla keskimaarin Tuotiaana (Rogol ym. 200@yutta @ot yksildiden valilla voivat

olla hyvinkin suuria (Malina ym. 200837). Tyt6illa kuukautisten alkamisaikaa voi kayttaa
den alkamista (Malina ym. 2004, 283, 291). Kuukautiset alkeskimaarin 1213-vuotiaana
murrosian loppupalella noin vuosi pituuskasvupyrahdyksen jalkeen (Malina 30@4,314,

317)

Pituuskasvun huippu on tytdilla noin 12 vuoden idassa (Malina ym. 2004, 309). Paino kehittyy
tytdilla hieman pituuskasvua jaljessa, jolloin pituuskasvun hidastuessa rasvanirkentye-

hoon lisdantyy (Rogol ym. 2000). Rasvan méaara lisdantyy tytoilla tasaisesti nuoruudessa, jol-
loin my6s rasvaprosentti kasvaa (Ellison 2002, 74; Malina ym. 2004, 114). Kuukautisten alka-
minen on yhteydessa lisaantyneeseen rasvan maaraan kéhagsaym. 2004, 35Q)Rasvan

maaran lisdantymisen ohella my6s kehon rasvaton massa lisaéntyy. Painoindeksin, kehon ras-
van massan ja kehon rasvattoman painon massan on todettu eroavat merkittayagtopte

puberteettikaisilla telinevoimistelijatytoilla. (Véimann 2002.)

Saanndllisella fyysisella aktiivisuudella on tarke&rkitys normaalin kasvun ja kehityksen
kannalta(Malina ym. 2004, 479). Kuitenkin hyvin intensiivinen harjoittelu lapsuudessa ja nuo-
ruudessa saattaa vaikuttamurrosidn normaaliin kehityken (Theintz ym. 1993; Weimann
2002; Malina ym. 2004, 480). Huippurheiluun tahtaava harjoittelu nayttaisi vaikuttavan pe-
rimaa enemman murrosian alkamisg@an&ohtaansilla kuukautisten alkamisian on todettu ole-
van yhteydesséa kovadrarjoitteluun sekd kehon rasvan maardan (Georgopoulos ym.. 1999)
Véahéainen rasvan maara kehogslian vahainen ravinnon saanti vaikuttavat murrosian viivas-
tymiseen. Myds harjoittelun alkamisajankohta ja harjoittelun maara vaikuttavat tdhan. (Wei-
mann 2002 Voimistelijoille on tyypillista sekd vahainen energiansaanti etta muita samanikai-

sia matalampi rasvaprosentti, minka vuoksi voimistelijoilla murrosika seka kuukautisten alka-
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minen usein viivastyvat (Theintz ym. 1993; Weimann 20@2)mistelijoilla murrcsian ja kuu-
kautisten on todettu alkavan myéhemmin kuin esimerkiksi uimaféiiaintz ym. 1993)Ryt-

misilla voimistelijoilla tehdyssa tutkimuksessa kuukautisten on todettu alkaneen keskimaarin
14,3 vuoden iassa. Todellisuudessa keskiarvo on korkeanpyssammalla yli yuotiaalla
koehenkildlla kuukautiset eivat olleet viela tutkimushetkella alkaneet. (Georgopoulos ym.
1999.)

Erot kasvussa ja suorituskyvyssé tulevat usein selvasti esiin nuoruudessa (Malina ym. 2004,
337). Kuukautisten alkamisaika\aikuttaisi olevan merkittavasti yhteydessa muutoksuo-
rituskyvyssa. Suorituskyvyn muutokset noin kolme vuotta eteenpain kuukautisten alkamisesta
eivat ole kovin suuria. (Malina ym. 2004, 33B2). Tytoilla suorituskyky kehittyy luontaisesti

vain hyvinvahan 14 tai 15 ikdvuoden jalkeen, mika saattaa johtua esimerkiksi ragéaan
lisaantymisestdRasvan kertymisella on negatiivinen vaikutus suorituskykyyn, silla se lisda
kannettavaa painoa. (Malina ym. 20024, 226.)

Tytoilla lihasvoima lisdantyy eiten nopeimman pituuskasvun aikanaheman sen jalkeen
sekanoin puoli vuotta ennen suurinta painon lisdantymisen vaihetta (Malina ym. 2004, 327).
Isometrinen voima ja kestovoima lisaantyvat tytoilla tasaisesti neth7Lkévuoteen saakka

ilman, ettd Bna on nahtavissad nopean pituuskasvun aiheuttamaa muutosta. Lihasten toimin-
nassa ja lihaskudoksessa tapahtuu muutoksia lapsuudessa ja nuoruudessa, mika on yksi tarkeé
tekija voiman ja suorituskyvyn kehittymisessa. (Malina ym. 2004--24@.) 12-14-vuotiaista

tytdista ne, joilla kuukautiset ovat alkaneet, ovat vahvempia kuin ne, joilla kuukautiset eivat ole
viela alkaneet. Aiemmin kypsyvat ovat usein myos kehon kooltaan isompia, miké saattaa selit-
taa heidan vahvuuttaan. (Malina ym. 2004, 352.) Kypsyystasolvarttuneemmat pystyvat
tuottamaan suurempia absoluuttisia maksimivoimia kuin vahemman kypséat yksilot, mutta ke-
hon painoon suhteutetussa voimantuotossa ei vaikuttaisi olevan eroa biologiselta iéltaan eroa-
vien tyttéjen valilla (Emmonds ym. 2017). Absaditimen isometrinen maksimivoimatietyssa

ajassa tuotetun voiman absoluuttinen maara ovat murrosikaisilla telinevoimistelija tytailla pre
puberteettikaisia suurempia. Kehon painoon suhteutettuna tuotetun voiman maarassa ei ryh-

mien valilla ollut havaitivissa erogMoeskop ym. 2020.)
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Myodskaan absoluuttisessa voimantuoton nopeudessa (RFD) ei havaittu tutkimuksessa eroja eri
kypsyysvaiheessa olevien voimistelijoiden valiNéoeskopsin ym. (2020) mukaan esimurros-
ikaisten suhteellinen voimantuottonopeussuurempaa kuin murrosikaisilléika saattaa na-

kya haitallisesti suorituskyvyssa esimerkiksi hyppyjen kohd@s voimistelijat eivat pysty
kypsymisen myota liikkuttamaan suurempaa kehon painoa yhta nopeasti. (Moeskops ym. 2020.)
Vertikaalihyppyjen sudtukset kehittyvat tytoilla noin 14 ikdvuoteen saakkanka jalkeen

kehitys tasaantuu (Malina ym. 2004, 221). Vertikaalihyppyjen korkeudet ovat murrosikaisilla
ja murrosian ohittaneille selkeasti esimurrosikaisia suurempia (Birat ym. 2020). Kehon rasvat-
toman massan maara on yhteydessa isometriseen voimaan, mutta se voi olla myos rajoittava
tekija suorituksissa, joissa kehon painoa tulee liikuttaa, kuten vertikaalihypyissa (Malina ym.
2004, 226).

Absoluuttisetmaksimaalisen hapenottokyvOomax arvot kehityvét lapsuudessa ja nuoruu-
dessa sydamen ja keuhkojen kasvaessa seka lihasmassan lisdantyessa luontaisen kasvun sel
rauksena (Rowland 2013). Absoluuttinen Mg} kasvaa ian myota prepuberteddista mur-
rosikaan, mutta muutosta murrosiasta aikuisuuteeteehnavaittavissa. Nuoruuden kasvupy-
rahdyksen aikana V4axn kehitys tasoittuu tai se jopa hieman heikkenee. (Malina ym. 2004,
360.) Absoluuttinen Vanaxlisdantyy kaksi vuotta ennen kuukautisten alkamista ja viel& kaksi
vuotta kuukautisten alkamisen jakn, kun taas suhteellinen W&« heikkenee tana aikana.
Tytoilla VO2maxn kasvu on hitaampaa, kuin mita pituuden ja painon kasvun perusteella voisi
olettaa. (Malina ym. 2004, 332.) Kehon massa kasvaay{@ enemman murrosid@asvupy-
rahdyksen jalkeen, minka seurauksena kehon painoon suhteutettiix Yi€kkenee tytoilla
12-13 vuodesta eteenpain. (Malina ym. 2004, 243-ydatiailla tytoilla ja nuorilla aikuisilla

on todettu hyvin samantapaisia vasteita pidempaan aerobiseguksg@n, ainoastaan laktaat-
tipitoisuus on matalampi (Malina ym. 2004, 247). Maksimaalinen veren laktaattipitdisuus
saantyykasvun myota johtuen padosin hormonaalisista muutoksista. Maksimaalisen tyon li-
saksi my6s submaksimaalisessa tyossa lapsillagelia laktaattipitoisuudet ovat aikuisia ma-
talampia. (Malina ym. 2004, 258.)

Lihasmassa kasvaa erityisesti murrosian pituuskasvun aikana, mill& on suora vaikutus anaero-

biseen tehoomnikd on mahdollista tuottaéMalina ym. 2004, 258)Anaerobisessa eneag-
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tuotannossa tarvittavan entsyymin fosfofruktokinaasin maara on lapsilla ja nuorilla aikuisia ma-
talampi, minka vuoksi he eivat pysty hyédyntdméaéan anaerobista energiantuotantoa yhta tehok-
kaasti kuin aikuiset. Anaerobiset energiantuottomekanismit eivaéysen kypsia viela nuo-
ruuden kasvupyrahdyksen jalkeen. (Malina ym. 2004, 259.) Lgpsebrefpalautuvat aikuisia
nopeammin korkeaintensiteettisesta anaerobisesta harjoityksk&thetuottavat aikuisia va-
hemman laktaattia (Malina ym. 200246,264). Laktaatin poistumisnopeudessa ei vaikuttaisi
olevan eroja prepuberteetdisilla ja aikuisilla. Mahdollisesti myds muut kypsyyteen liittyvat

erot, kuten lihaksen rakenne ja aineenvaihdunnalliset tekijat saattavat vaikuttaa nopeampaan
palautumiseenHalk & Dotan 2006.)
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6 JOUKKUEVOIMISTELU LAJINA

Urheilulajina joukkuevoimistelu vaatii taitoa, voimaa, likkkuvuutta seka ilmaisullisuutta ja elay-
tymiskykya kilpailuohjelmaanHyva koordinaatiokyky sek& rytmitaju ovat myds oleellisia.
Laji koostuu muun muassaonipuolisista tasapainga vartalonliikkeista, hypyista, kasia
jalkaliikkeista seka hyppelyista. Joukkuevoimistelussa kilpailuohjelma muodostaa liikkeiden ja
musiikin taiteellisen kokonaisuuden, jolle on tyypillista ilmaisullisuus seka joukkueensvoim
telijoiden yhtenainen ja yhdenaikainen suorittaminen. (L-&laatanen 2012, 35960). Ant-
ropometriset muuttujat, liikkuvuus, rajahtava voima, aerobinen kapasiteetti ja anaerobinen
energiantuotto ovat tarkeitd ominaisuuksia voimistelijalle (Douda2008. Suurmmatera
Doudan ym. (2008) mukaan huipputason ja@pputason voimistelijoiden valillavat maksi-
maalisessa hapenottokyvyssa seka antropometriassa. Voimistelgaittdaaan/oimaa ja liik-
kuvuutta hyppyjen teknisesti oikeaanorittamiseen, mutta myos kestavyytta toistaa hyppyja
lapi pitkan harjoituksen. (Douda ym. 2008atsa ja selkéalihaksebvat tarkeita lihasryhmia
voimistelijoille ja niden merkitys korostuu etenkin tasapainojen ja piruettien oikeassa tekni-
sessa suordimisessaAlaraajojen lihastentehontuottokykyévaaditaan hypyissa. (Gateva
2013))

Gateva (2014) on tutkimuksessaan todennut joukkuevoimistelun kilpailuohjelman aikana syda-
men sykkeen nousevan lahelle maksimiaan (noin 190 lydntid/min) noin minuutin jjdkeen
pysyvan siella 2,5 minuuttia pitkan suorituksen loppuun(lstia8). Joukkuevoimistelun kil-
pailuohjelman suorittamisessa energiantuottoon kaytetd&dn osin myds anaerobista glykolyysia,
mista on osoituksena selkeasti yli anaerobisen kynnyksen oletaattkitoisuudetkeskimaa-

rin hieman alle 9 mmol/lBuaituksen jalkeen. (Gateva 2014&Rytmisessa voimistelussa, jossa
kilpailuohjelman pituus 0,5 minuuttia, eli hiemajoukkuevoimistelm kilpailuohjelmaay-
hempi,on kilpailuohjelman jalkeisen haperltuksen arvioitu submaksimaalisen kestavyys-
testin pohjalta olevanoin 47 ml/kg/min (Gateva 2015Rytminen voimistelu ja joukkuevoi-

mistelu ovat lajeina hyvin pitkalle samankaltaisia (Gateva 2014).
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KUVA 8. Kilpailuohjelman aikaiset keskisykkeet joukkwawistelussaJV) seka rytmisessa

voimistelussa (W) (mukailtu Gateve2014)

Voimisteluharjoittelussa tulisi aina huomioida tehdyn harjoituksen siirtovaikutus voimisteluun
(Jemni & Sands 2011, 26Yoimistelussa harjoitukset sisaltavat usein balettia, voimaa, kette-
ryyttd, likkuvuutta seka aerobisen tehon harjoittamista. Tekniikkaharjoitteluun kseitéuyk-
sittdisten vaikeusosiersimekiksi tasapainojen ja hyppyjeharjoittaminen ettd kokonaisten

ja osittaisten ohjelmasuoritusten tekemin@atista ym. 2018; Debien ym. 20) 9 ehtyjen
kokonaisterohjelmasuoritustemaara on suurin kilpailukaudella, muglaensé maara vahenee
kilpailuviikoille. Harjoituskuormitus on suurimmillagkilpailukaudellaseka paivittaisemtta
viikoittaisen kuormituksen osalta verrattuna valmistavaan kauteen seka kilpailuviikkGlhin.
pailukaudella voimistelijoiden glautuneisuden on kuitenkin todettu olevamalmistavaa
kautta parempaa. Kilpailuviikoillaoimistelijoiden palautuminen on kuitenkin helposti hei-
kompaa kuin valmistavalaai kilpailukaudella, jolloin palautumiseen on kiinnitettava erityista
huomiota.(Debien ym. 2019)Intensiivisissa harjoituksissa voimistelijat joutuvat usein teke-
maan suorituksia myos wizeena (Jemni & Sands 2011, 2Bytmisiltd voimistelijoilta on
mitattu noin 2,5 tunnin harjoituksen ajalta £330 keskisykkeit§Fernande/illarino 2015)
Valmistavalla kaudella rytmisille voimistelijoille tehdysgikimuksess&olmentunnin har-
joitus ei ollut riittdvan intensiivinen, jotta anaerobista energiantuottoa olisi kaytetty tarkeim-

pané energiantuottajana. Harjoituksen aikana voimistelijat oppivat paaasiassa uusia taitoja ja
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lyhyitéa ohjelmapatkia tulevaa kautta varten. Pieni@maélaktaattia saattoi muodostua harjoi-
tuksen aikana, mutta laktaattipitoisweidarjoituksen aikana kohonnut tilastollisesti merkitse-
vasti. (Gateva 2011, 552.) Voimistelijoiden vasteet harjoitukselle ovat aina yksilollisia riip-
puen mm.biologisestakypsyydestd, levosta, ravinnosta sek#ntbtasostgJemni & Sands
2011, 27).

Hyppysuorituksiin joukkuevoimistelussa vaikuttavat merkittdvasti nopeus, rajahtava voiman-
tuotto seka liikkuvuus (Mkaouer ym. 2012; Rodriguez Galan & Géhaemlero Rodriquez
2018).Voimisteluhypyissa on kolme erillisté vaihetta, jotka ovat ponnistus, lentovaihe (kuva

9) seka alastulgoistalentovaiheon tarkein. Hyppyjen ponnistuksissa kaytetddn voimistelussa
usein erilaisia askeleita tai juoksua alla. Ponnistus voi tapahtuad/taidtthdelta jalalta. La-
hestymisnopeus maarittd& ponnistuksen tehon, ja voimistelussa paras lahestymisintensiteetti on
keskinkertainen. Ponnistus tapahtuu aina pienesta kyykysta, ja optimaalisin polvikulma ponnis-
tukseen on noin 110 astetta. Hyva hyppatirdarkan, vahvan ja nopean ponnistuksen oikeaan
suuntaan. Hypyn tehokkuuteen vaikuttavat myds kasien ja jalkojen liikkeiden koordinaatio. Ka-
det auttavat hypyissé& saavuttamaan tehokkaa
ponnistusvaihe hypysgahtaa usein heikompaan hyppysuoritukseen. Mita pidempi ilmalento-
aika hypyssa on, sita pidempi aika voimistelijalla on aikaa nayttaa tuomareiden arvioima hypyn
tarkka muoto. (Rodriguez Galan & GoérAeandero Rodriquez 2018.) Mita vaikeampi hypyn
haluttu mudo on, sitd pidemman lentoajan se tarvitsee. Tekninen suorittaminen saattaa vaikut-
taa voimistelussa hyppyjen nousukorkeuteen voimaa ja tehoa enemman. (Di Cagno 2010.) Hy-
vat voimistelijat saavuttavat hypyn muodon nopeammin ja pystyvat siten nayttamaammuodo

pidempaan ilmalennon aikana (DyHPeulsen 1987).
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KUVA 9. Harppahyppy juoksuvauhdilf@gnukailtu DyhrePoulsen 1987)

Harppahypy (kuva 9) vertikaalisuuntaisen nousukorkeuden on eri tutkimuksissa todettu ryt-
misilla voimistelijoilla olevan noir83-40 cm (DyhrePoulsen 1987; Mkaouer ym. 201Rgn-
toajoiksi harppahypyista on mitattu Di Cagnon ym. (2010) tutkimuksessa noin 450 ms ja Di
Cagnon ym. (2008) tutkimuksessa noin 490 ms. Ponnistusvaiheen kesto vaihtelee tutkimustu-
losten mukaai90-510 ms vélla (Di Cagno ym. 2008Cicchella 2009; Di Cagno ym. 2010).
Lentovaiheen keston on todettu olevan hypysta mitatuista muuttujista vakain (Cicchella 2009).
Mkaouer ym. (2012) mittasivat tutkimuksessaan harppahypyn huipputehoksi noin 1600 W.
Dyhre-Poulsenin1987) mukaan hypyssa tuotetaan yli-Bestaisia vertikaalisuuntaisia voimia

voimistelijan kehonpainoon verrattuna.

Harppahypyn ja kevennyshypyn valilla on Dyieulsenin (1987) tutkimuksessa havaittu
pieni positiivinen korrelaatio (r=0,32, p<0,03B)arppahypyn nousukorkeus oli 421-vuoti-

ailla voimistelijoilla keskiarvoisesti noin 33 cm, kun taas kevennyshypyn nousukorkeudet oli-
vat keskimaarin noin 28 cniHarppahypyn suurempaan nousukorkeuteen vertikaalihyppyyn
verrattuna saattoi vaikuttaa ennen potusita otettu vauhdinottojuoksu. (DyFHPeulsen 1987.)

Di Cagnon ym(2008) utkimuksestaei 10ytynyt yhteyttéa kevennyshypyn ja harppahypyn len-
toaikojen vélille. Teknisella komponentilla on suuri merkitys voimisteluhypyrssita saattaa

johtua se, etteilyteytta hyppyjen valille I6ytynytlalkojen jaykkyydella otodettu olevarsuuri
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merkitys voimistelun hyppysuorituksiin. (Di Cagno ym. 20083teva (2013) mittasi tutki-
muksessaan +49-vuotiaille voimistelijoille kevennyshypyn keskimaaraisiksi nousukoleu
siksi vastaavasti 33;87,4 cm. Parhaat tulokset-18otiailla voimistelijoilla kevennyshypyssa,

jossa kasien kaytto oli sallittu, olivat yli %0n. (Gateva 2013.)
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7  TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksenali selvittaa kolmen erilaisen harjoituskuormituksplyometrisen
harjoituksen kestavyysharjoitksen ja joukkuevoimistelulle lajinomaisen harjoitukseeka
joukkuevoimistelun kilpailuohjelmaakuutteja vaikutuksia joukkuevoimistelijoiden hermoli-
hasjarjestehan nopeusvoimaominaisuuksiin. Lisak&ssa tutkimuksessa selvitettpalautu-

misen tasyksi vuorokausharjoituksen jalkeen.

1. Miten erilaiset harjoituskuormitukset vaikuttavat akuutisti joukkuevoimistelijan her-

molihasjarjestelman nopeusvoimaominaisuugiin?

Hypoteesi: Heikentavét tai parantavat akuutisti hermolihasjarjestelmén nopeusvoimaominai-

suuksia.

Perustelu: Plyometristen harjoitteiden on todettu heikentavan lihasten supistumisominaisuuk-
sia ja siten voimantuottoa (Drinkwater ym. 2008)ensitedttaan kevyempi plyometrinen har-

joitus saattaa myds vaikuttaa positiivisesti nopeaan voimantuottoon (Tobin & Delahunt 2014).
Lajinomaisen 42 minuuttia pitkan kestavyysharjoituksen on jalkapalloilijoilla todettu akuutisti
heikentavan suorituskykya vertikdatpyissa (Oliver ym. 2008). Mydsoin kaksi tuntia kes-

tava harjoitusheikentdd kokonaisuudessaan nopeusvoimaominaisuuksia, silla esimerkiksi Le-
pers ym. (2000) totesivat tutkimuksessa kahden tunnin juoksusuorituksen heikentavan akuutisti
vertikaalihyppyjersuoritusta. Vuorimaa ym. (2006) taas totesivat tutkimuksessaan kestavyys-
juoksijoille, etta intensiivinen 2810 minuuttia kestava juoksuharjoitus johti akuuttiin vertikaa-

lihypyn suorituskyvyn paranemiseen

2. Onko erilaisten harjoituskuormitusten valilla eroja akuuteissa muutoksissa nopeusvoi-

maominaisuuksissa?

Hypoteesi:On.

29



Perustelu: Voimistelijat ovat tottuneimpia lajinomaiseen lammittelyyn, joten voi olla, etta sen
aiheuttamat akuutit muutokset ovat pienimmat. Lajinomainen lammittely ei mydskaan kuor-
mita hermolihasjarjestelméaan samalla tavalla kuin esimergiiemetrinennopeusvoimahar-

joitus.

3. Eroaako eri harjoituskuormitusten jalkeinen palautuminen toisistaan?

Hypoteesi:Kylla.

Perustelu: Kovaintensiteettisen plyometriséarjoituksen on tutkimuksissa todettu heikentéa-
van suorituskykya vertikaalihypyissa jopa yli 72 tuntia harjoituksen jalk€eatginikolaou
ym. 2010). Lyhyemman kestavyysharjoituksen jalkeen palautuminen saattaa tapahtua

hyppysuoritusten osalta jo alle tin sisédan harjoituksen jalkeen (Kamandulis ym. 2016).

4. Ovatko kuormitusten akuutit vaikutukset erilaisia pre- ja post-puberteetti-ikaisilla?

Hypoteesi:Kylla.

Perustelu: Puberteettikaisilla laktaatin tuotto 0 kypsempia yksildita vahaisempaé-vuoti-
ailla tytéilla ja nuorilla aikuisilla on todettu hyvin samantapaisia vasteita pidempaan aerobiseen

suoritukseen, ainoastaan laktaattipitoisuus on matalampi (Malina ym. 2004, 247).

5. Onko puberteetti- ja postpuberteetti-ikaisilla eroja suorituskyvyssa?

Hypoteesi:Kylla.

Perustelu: Murrosidssa olevatia sen ohittaneet tytdt pystyvat tuottamaan suuremman
absoluuttisen voiman tietyssd ajassa seka suuremman absoluuttisen isometrisen
maksimivoiman (Moeskops ym. 2028uukautisten alkaminen on yhteydadisaantyneeseen

rasvan maaradan kehossa. Verrattaessa tytt6ja, joilla kuukautiset eivat ole alkaneet tyttoihin,
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joilla ne ovat alkaneet, on heidan valilladn suuri ero rasvan maarassa. (Malina ym. 2004, 350.)
Vertikaalihyppyjen korkeudet ovat murrosikdi&ija murrosian ohittaneille selkeasti esimur-
rosikaisia suurempia (Birat ym. 2020). AbsoluuttinenMQlisaantyy kaksi vuotta ennen kuu-
kautisten alkamista ja viela kaksi vuotta kuukautisten alkamisen jalkeen, kun taas suhteellinen
VO2max heikkenee tanaileana. Tytoilla VQmaxn kasvu on hitaampaa, kuin mitéa pituuden ja
painon kasvun perusteella voisi olettaa. (Malina ym. 2004, 332. Kun tuotettu voima suhteute-

taan kehon painoon eroa ei ryhmien valilla ole (Moeskops ym. 2020).
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8 MENETELMAT

8.1 Tutkittavat

Tutkittavinatutkimuksessa toim27 naispuoleista 13L8-vuotiasta joukkuevoimistelijaa (tau-
lukko 2). Tutkittavatolivat neljasta yli 14vuotiaiden SMsarjan eli Suomen korkeimman sar-
jatasonjoukkueestaHarjoitustaustaa voimistelulajeistatkittavilla oli keskimaaring,9+ 2,1
vuotta Lajiharjoittelun maaréutkittavilla oli 18,5+ 2,9 tuntiaviikossa ja liikkunnan ja urheilun
yhteismaara viikossa keskimaa#a,7 + 3,0 tuntia Tutkimukseen osallistuminen dlitkitta-
ville vapaaehtoistaEnnen tutkimuksealoittamistatutkittaville selvitettiin kirjallisesti tutki-
muksen kulku seka siitd mahdollisesti aiheutuvat halatkittavat allekirjoittivat kirjallisen
suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta, aleubfiaidentutkittavienkohdalla suostu-
mukseervaadittiin huoltajan allekirjoitus. Lisaksi jokainen osallistuja taytti estigtterveys-
lomakkeen, jossa varmistettiin soveltuvuus tutkimuks&gselylla selvitettiin myods kuukau-
tisten alkamisen ajankohta, jonka perusterltiittavat jaettiin pubertetti ja postpuberteetti
ryhmiin. Kuukautisten olivat alkaneet postpuberteettiryhmalla keskimaarinvi@daana (+
1,3). Tutkittavatosallistuivat tutkimuksen mittauksiin vain termé ja ilman vammoja, minka
vuoksi koehenkildiden méara jokaisella migkerralla ei dut sama. Jyvaskylan Yliopiston

eettinen toimikuntdyvaksyitutkimuksen.

TAULUKKO 2. Tutkittavien taustatiedotSMM = luurankolihasten massa (skeletal muscle

mass)* = tilastollisesti merkitseva enyhmien valilld p < 0,05, ** = p <0,01

Ika Pituus (cm) Paino (kg) Rasvaprosentti SMM (kg)
(%)
Puberteetti 145+0,%4 163,7+6,5 50,2+8,4 1524, 23,0+ 3,8
n=11 * * *k
Postpuberteett 15,7 + 1,4 163,6+4,9 56,5+5,1 20,5+ 3, 244 +24

n=16
Kaikki n=27 152+13 163,755 539+7,2 183 +4,7 23,8+3.1
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8.2 Tutkimusastelema

Tutkimusasetelma koostui alkumittauskerrasta, kolmesta varsinaisesta kuormituksesta seka
kolmesta palautumismittauksesta, jotka suoritettiin noin vuorokausi varsirkaisanituksen
jalkeen(kuva 10). Alkumittaukset suoritettiin ennen varsinaisia kuormitukgidutkittavattu-

livat alkumittauksiin yksinVarsinaiset kuormitukset suoritettipfasaantoisesti viikkon valein,
muttayhdelldjoukkueisamittauskertojen valill@li yli viikko. Kuormituksissa mittauskerroilla

oli mukana aina yksi joukkue kerrallaarutkimukseen osallistuneista 2ftkittavastakaikki

eivat esimerkiksi loukkaantumisten takia pystyneet osallistumaan jokaiseen kuormituskerta
Ensimmaiseen kuormituga palautumismittauskertaan osallistui 2€kittavag toiseen kuor-
mituskertaan 22 ja toiseen palautumismittaukseetutkittavaaja kolmanteen kuormituga

palautumismittaukseen 2dtkittavaa

Alkumittaus
1. Kuormituskerta: 24 h 1. Palautumismittaus
Plyometrinen kuormitus | h=26
n=26
1-4 viikkoa véalissa
2. Kuormituskerta: .
24 h 2. Palautumismittaus
Kestavyyskuormitus >
Yy n=21
n=22
1-3 viikkoa vélissa
3. Kuormituskerta: —
) _ _ 24 h 3. Palautumismittaus
Lajinomainen kuormitus >
n=24
n=24

KUVA 10. Tutkimusasetelma.
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8.2.1 Alkumittaukset

Alkumittausten tarkoituksena athdarittaautkittavienantropometrisia muuttujia seka pereh-
dyttaa heidat jalkojen ojentajalihastearisetrisen maksimivoiman testaamiseen seka kontakti-
matolla tet&vaankevennyshyppyynrutkittavatsaivat harjoitella liikkeita niin kauan, kunnes
likkeiden suoritustapa oli toivotunlainesiké tulos enaa parantuniRerehdyttamisen tarkoi-
tuksena oli minimoida mahdollinen oppimisvaikutus seka tehda testit ja niiden suorittaminen
tutuiksitutkittaville, jotta neonnistuisivatvarsinaisella mittauskerraltjuvasti Liséksitutkit-

tavat suorittivat polkupydraergometrilla WHO:n submaksimaalisen te¥i@pmax arvioi-

miseksi. Alkumittaukset suoritettiin sisatiloissa laboratalesuhteissa.

Antropometrisish muuttujistatutkittavilta mitattiin pituus ja painseka arvioitiin kehonkoos-
tumuga InBody 770-laitteella(InBody Co, Ltd., Korea)Antropometristen mittausten jalkeen
tutkittavatsuorittivat viiden minuutin [Ammittelyn polkupytraergometrilla tehoressh noin
40-50 W.Taman jalkeenutkittavatsuorittivat ensin esikevennyshypyn kontaktimatolla ja sen
jalkeen jalkojen ojentajalihasten isometrisen maksimivoiman testin voimadynamometrissa.
Viimeisena alkumittauksissa suoritettiin submaksimaalinen pobk@gygometritestiLisaksi
tutkittavattayttivat alkumittausten yhteydessa kyselyn, jossa selvitettiin heid&n harjoitusvuosi-
aan joukkuevoimistelussa seka nykyista lajiharjoitusten ja muun liikunnan mB§gE#- ja

voimatestit suoritettiin ilman kenkia.

8.2.2 Kuormitukset

Kuormitukset suoritettiin joukkueiden ohai harjoitussaleilla sisatiloissa. Mittauksia tehtiin
kahdella eri voimistelusalilla, joissa molemmisdaaustana voimistelumatto seka sen alla
joustava kanveesi. Kuormituskertoja oli kolme: ensimmaisella kerralla kuormituksena oli
plyometrinen nopeusvoimaharjoitus, toisella kestavyysharjoitus ja kolmannella lajinomainen
harjoitus (kuva 10). Kuormitusten ragnne oli jokaisella mittauskerralla sama (kuvh. 1
Plyometrinen ja kestavyyskuormitus suoritettiin kengét jalassa ja lajinomainen harjoitus ilman

kenkia.Kuormitusten liikkeet ja mittauskerran aikataulu kaytiin ennen lammittelyn aloittamista
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lapi yhdessdutkittavienkanssaKuormituskertaa edelsi vapaapaivéa joukkueen yhteisista har-
joituksista. Kuormituksia varten joukkue<BH0 voimistelijaa) jaettiin kolmeen ryhmggotka
aloittivat lammittelyn10 minuutin valeirja suorittivat siten koko mittauskerraorpastetusti.
Ryhmiin jako tehtiin, jotta palautukset kuormitusten ja mittausten valilla eivat venyleét
tavilla liilan pitkiksi, silla vain yksitutkittavapystyi kerrallaan olemaan mitattavana kevennys-

hypyssa, voimamittauksessa ja suorittamassa aayppya. Kuormituskerran kokonaiskesto

oli yhdelletutkittavalle2 tuntia ja 10 minuuttia.

Lajiharjoitus

\ 4

Mittaukset mid

lajiharjoitus:

\ 4

Lajiharjoitus

Mittaukset post Mittaukset post
Kuormitus lammittely: Lammittely kuormitus:
25 min g CMJ, laktaatti, g 15 min g CMJ, laktaatti,
MVC, harppa MVC, harppa

v

Mittaukset post
lajiharjoitus:

25 min CMJ, laktaatti, 25 min CMJ, laktaatti,
MVC, harppa MVC, harppa
Post24 h Lammittely Palautumismittaukset:

15 min CMJ, MVC, harppa

KUVA 11. Kuormituskertojen rakenne.

Kuormituskerran alkuun suoritettiin 15 minuuttia kestava lammittely, joka sisalsi viisi minuut-
tia juoksua, viisi minuuttia liikkuen tehtavaa lammittelya ja viisi minuuttia omavalintaisia dy-
naamisiavenytyksia alaraajojen lihaksilleammittely tehtiin ilman kenkidLammittelyn jal-

keen suoritettiin ensimmaiset mittaukset. Mittaukset suoritettiin aina samassa jarjestyksessa:

kevennyshyppy, laktaatti, isometrinen maksimivoima ja harppahyfmyennyshypy suori-
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tettiin aina valittomasti edellisen kuormituksen/lammittelyn loputtua, laktaattipitoisuudet mi-
tattiin sormenpaaverinaytteelld 2 ja 4 minuuttia kuormituksen jalkeen. Voimamittaukset suori-
tettiin 4-6 minuutin sisalla kuormituksen loppumisesta ja pahyppy suoritettiin-67 minuut-

tia kuormituksen loppumisen jalkeen.

Plyometrinen kuormitusEnsimmaisella mittauskerralla kuormituksena suoritettiin plyometri-
nen nopeusvoimaharjoitus. Kuormitus sisalsi kuusi erilaista hyppyharjoitetta (taulukko 3),
joissaponnistuksia tehtiin niin horisontaakuin vertikaalisuuntaan ja wseka bilateraalisesti.
Yhteensa ponnistuksia harjoituksessa oli ZBdlautusaika sarjojen seka liikkeiden valilla oli
yksi minuutti. Liikkeet ohjeistettiin ennen kuormituskerran alsiatutkittaville. Korokkeena

likkeissakaytettiin 24,5 cm korkeasteplautaa

TAULUKKO 3. Plyometrinen nopeusvoimaharjoitus.

Liike Toistot Sarjat
Vuoroloikka (Iahto tasajaloin ponnistuksesta) 8 3
Yhden jalan kinkkgpalautus vasta, kun liilke on suoritettu  6/jalka 3

molemmilla jaloilla)

Pohjehypyt 15 3
Yhden jalan hyppy korokkeelle (palautus vasta, kun lilke c 6/jalka 3
suoritettu molemmilla jaloilla)

Pudotushyppy korokkeelta 10 3
Jannehyppy 10 3

KestavyyskuormituslToisen mittauskerran kuormituksen oli kestavyysharjoitus. Harjoitus suo-
ritettiin juoksemalla 13 m matkaa edestakaiginormitus toteutettiin intervallina, jossa juok-
sua oli 4 minuuttia ja palautusta tdman jalkeen 1 min. Intervaligettin kuormituksessa viisi
kertaa.Tutkittaviensykkeen tuli juoksun aikana olla noin 170 bfmin 80 % HRhax), jolloin

vauhti oli jokaisellgutkittavalleyksil6llinen.
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Lajinomainen kuormitus Viimeisella mittauskerralla kuormituksena oli lajinomairkerormi-
tus, jossa suoritettiin joukkuevoimistelulle tyypillisia liikkeita ja harjoitteita liikkuéite 1).
Yhta liiketté suoritettiin aina 13 m matka. Harjoitus sisélsi pienia ponnistuksia €lyytap,
askelluksiga askelikkojavartalonliikkeitdseka ketteryyttd ja koordinaatiotaativialiikkeita.
Kaikki tutkittavateivat aloittaneet lajinomaista kuormitusta samoista liikkeistdtuenryh-
mien porrastukasta vaan3—4 tutkittavanryhmat liittyivat harjoitukseen mukaan siina vai-
heessa, kun olivat ensimmaisista mittauksistaan valniaiki tutkittavatkuitenkin suoritti-

vatkoko harjoituksen ja jokaisen sen liikkeen.

Lajiharjoitus. Jokaisella mittauskerralla kuormituksen ja sita seurannermdgaugen jalkeen
suoritettiin lajiharjoitus, joka oli rakenteeltaan samanlainen jokaisella mittauskerralla. Lajihar-
joituksen alkuurtutkittavatsuorittivat 10 minuuttia omatoimista kilpailuohjelman harjoittelua
kaymalla lapikilpailuohjelmanliikkeita. Valmentajat antoivat urheilijoilleen palautetta seka
tarvittaessa ohjeistat tutkittaviakdymaan yhdessa joitakin ohjelmiaohtiamusiikilla tai las-

kuilla lapi. Omatoimisen harjoittelun jalkeéumkittavatsuorittivat yhden kokonaisen ohjelma-
swrituksen, jonk&esto on noin 2 min 45 s. Jokaisella tutkimuksessa mukana olevalla joukku-
eella oli oma kilpailuohjelma, jota he harjoittelivat. Ohjelmien sisaltamaét liikkeet ja sen inten-
siteetti eivat siis kaikillautkittavilla olleet taysin identtiseKoska mittauskerran suorittaminen

oli porrastettu ryhmiin eivatka kaikkutkittavatsuorittaneet kokonaisia ohjelmasuorituksia sa-
maan aikaan, ei kilpailuohjelmista pystytty tekemé&én kaikkiaistyoliikkeitd kuten nostoja
mill& on pieni vaikutus kuormitkseen Ensimmaisen kokonaisen jalkeen seurasi jalleen oma-
toiminen viiden minuutin harjoittelupéatka, jonka jalkeetkittavatsuorittivat toisen kokonai-

sen ohjelmasuorituksen. Taméan suorituksen jalka@&ttavatsuorittivat samamittauksekuin
lammittelyn ja kuormituksen jalkeeMittaustenjalkeen seurasi uudestaan toinen samanlainen
patka lajiharjoitusta, joka paattyi jalleen kokonaiseen ohjelmasuoritukseen ja sité seuraaviin

mittauksiin

8.23 Palautumismittaus

Palautumismittaukset suoritettiin aina vukaasi kuormituskerran jalkeen joukkueiden harjoi-

tussaleissa samoissa olosuhteissa kuin kuormitusmittauksetkin. Palautumismittauksen alkuun
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tutkittavat suorittivat saman 15 min lammittelyn, jonka he tekivat my6s kuormituskerroilla.
Lammittelyn jalkeenrutkittavien suorituskykya mitattiin samoilla mittauksikain kuormitus-
kerrallakin, mutta laktaattipitoisuutta ei palautumiskerralla mitattu ollenkaan. Myds palautu-
mismittaus suoritettiin porrastetusti jakamalla joukkue kolmeen ryhrir&éaista aktiivisuutta

noin 24 tunnin palautumisajan aikana ei tdssa tutkimuksessa kontrolloitu.

8.3 Mittaukset ja mittaustulosten analysointi

Kaikki mittaukset suoritettiin ilman kenkia. Ohjeistus mittauksiin pyrittiin pitamaan vakiona
jokaisella mittauskerralla. Suoritustekniilk&ontrolloitiin mittausten aikana, eika virheellisia

suorituksia laskettu mukaan.

Esikevennyshyppy Esikevennyshyppy suoritettiin  kontaktimatolla (Jyvaskylan Yliopisto,
Suomi), joka mittasi hypyn lentoajafutkittaviaohjeistettiin suorittamaan kevennys noin 90°
polvikulmaan, jota seurasi maksimaalinen ponnistus ylospéain. Polvikulmaa ei mitattu eriksee
vaantutkittavatsuorittivat ponnistuksen heille luonnollisesta kulmasta. Jalkapohjien tuli pysya
kiinni kontaktimatossa koko esikevennyksen ajan. Alastullbgkitavientuli laskeutua pakiat
edella suorille jaloille. Jos laskeutuminen tapahtui selké§ykistyneeseen asentoon, ei suo-
ritustahyvaksytty Kadet olivat kevennyshypyssa vakioituina vyotarktko suorituksen ajan
Alkumittauksissa kevennyshypyissdtkittava sai suorittaa niin monta hyppya, etta tulos ei
enda parantunut. Kuormituseka palautumismittauksissa kevennyshyppy suoritettiin aina
kaksi kertaa yhdessa mittaustilanteessa. Hyppyjen valinen palautusaika oli noleg&ikaa-
linypyn nousukorkeus (h) saatiin laskettua lentoajasta (t) kaavalla h=2/g¥gga g on pu-

toamiskiihtyvyys 9,81 m/$(Bosco ym. 1983).

Alaraajojen ojentajalihasten maksimaalinen isometrinen voimaometrista alaraajojen ojen-
tajien voimaa mitattiin voimadynamometrilla (Jyvaskylan Yliopisto, Suomujkittavaistui

selka suorana voimadynamometrin penkjagdolvikulma saadettii goniometrin avulla 107°
(kuva 12). Voimanmittauksessautkittavantuli pitaa istuinluut koko ajan kiinni penkissa sa-
malla, kun tuotti mahdollisimman nopeasti mahdollisimman suuren voiman alaraajoista tyon-

téden jalkapohjia voimantuottaaittaavia levyja vasten. Maksimaalista voimaa tuli yllapitaa
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noin kolmen sekunnin ajaiutkittavatsaivat suorituksen aikana pitdé kiinni penkin vieressa

olevista kahvoista.

KUVA 12. Alaraajojen ojentajalihasten isometrisen maksimivoimataus.

Isometrisen voimamittauksen data kerattiin voimadynamometriin liitetyn tietokoneen Signal
4.11-ohjelmistolla (Cambridge Electronic Gesign Ltd. -Batannia). Voiman nollakohta maa-
ritettiin kohtaan, josstutkittavapiti jalkojaan voimaa mittaalia levyilla ennen voimantuoton
alkua. Samalla ohjelmistolla voirekakayrista maaritettiin lihassupistuksen aikana tuotettu

maksimivoima sekd00 ms aikana tuotetun voiman suuruus (fJva 13).
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KUVA 13. Voimaaikakuvaaja jalkojerojentajalihasten maksimaalisesta isometrisesta mit-
tauksesta. Vertikaalikursori 1 osoittaa voimantuoton alkamisen kohdan. Kursorit 2 ja 3 ovat
100 ms ja 200 ms kohdilla. Horisontaalikursorit ovat nollakohdassa seka tuotetun maksimivoi-

man kohdalla.

Harppahympy. Harppa on joukkuevoimistelulle tyypillinen lajihypgikuva 14). Mittauksissa
harppa suoritettiin lajinomaisella vauhdinotolla, joka oli vakioitu kaiKiligkittaville saman-
laiseksi. Hypyssé vauhdinoton ja ponnistavan askeleen jalkeen hypyn etupdiikakoukun

kautta potkaisten maksimimuotoofutkittavatsaivat suorittaa hypyn haluamallaan puolella
niin, etta puoli pysyi vakiona kaikissa mittauksissa. Kdsilattavilla oli usean vuoden tausta

joukkuevoimistelusta, ei harppahyppya erikseen harjoiteltu ennen mittauksia.
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KUVA 14. Harppahypyn ponnistusvaihe ja maksimaalinen muoto ilmalennon aikana.

Ennenharppahypymittauksiatutkittaville laitettiin valkoiset noin 2 cm x @m kokoiset mark-

kerit nivelpisteisiin kuvarl5 mukaisesti. Markkereita oli yhteensa kahdeksan. Markkerit ase-
tettiin tutkittaville eri puolille kehoassen mukaankummalla jalalla he suorittivat hypyn. Pon-
nistavan jalan markkerit asetettiin vidennen mesatalin distaalisen paan lateraalipuolelle,
lateraalimalleoliin, reisiluun ulkosivunastaan seka reisilpgahanHypyn vapaan jalan mark-

kerit asetettiin ensimmaisen metatarsaalin distaalisen paan mediaalipuolelle, mediaalimalleo-
liin ja reisiluun sisasivursaan. Lisaksi yksi markkeri laitettiin ponnistavan jalan puoleiseen

suureen olkakyhmyyn.

KUVA 15. Markkereiden paikaimukailtu Arkko 2010).
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Harppahypyt videoitiin Sony DS&X 10 Mark Ill-kameralla(Sony Corporation, JapanKu-
vanopeus oli 100 kuvaa sekunnissa. Videokamera oli jalustalla ja se asetettiin kohtisuoraan ku-
vattavaa hyppya kohti. Hyppy suoritettiin niin, ettékittavanponnistava jalka oli kameran
puolella. Videon kalibrointi suoritettiin asettamalla 245,5 c¢tkgp kepit viiden metrin p&&han
toisistaan. Viiden metrin matka merkittiin alustaan pienilla merkellldkittavat hyppasivat
harppahypyn merkkn valissa ja niiden tasos$éepit mitattiin vatupassin avulla tarkasti pys-

tysuoraan. Kalibrointitilanteestauvattiin erillinen videoKameran sijainti ja zoomaus pidettiin

vakiona koko mittaustilanteen ajafuvausasetelma on néhtévissa kuvassa 1

KUVA 16. Harppahypyn videokuvauksen asetelma.

Hypyn analyysiin kaytettiin Vicon Motus 10.&ohjelmistoa (VicorMotion Systems Ltd., Iso
Britannia), jonka avulla videokuvatuille hypyille tehtiin liikeanalyysi. Liikeanalyysilla selvitet-

tiin harppahypyn nousukorkeus, lentoaika seka ponnistuksen kontaktiaika. Kehon massakeski-
pisteen nousukorkeus (h) hypyn aikana mé#iin laskemalla kehon massakeskipisteen verti-
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kaalisuuntainen lahtonopeus (v) ponnistuksessa kaavalt&ig=Woir 2008). Vertikaalisuun-

tainen lahtonopeus méaaritettiin viiden kuvan keskiarvona ponnistuksen irtoamishetkelta. Kehon
massakeskipisteen ma#imisessa kaytettiin muokattua Zatriorskgluyanowsegmenttimal-

lia (de Leva 1996). Koska hypyssa ponnistuksen aikana vapaan jalan puoleinenpkiéso

vartalon taakse, yhdistettiin timén kaden segmenttien massat ponnistavan jalan puoleisen k&den
vastaaviin segmentteihin. Vertikaalisuunnassa molempien kasien liike on samankaltainen. Sig-

naalin suodatuksessa kaytettiin Butterwestiodatinta rajataajuudella 12 Hz.

Harppahypysta maaritettiin lentoaika seka ponnistuksen kontaktiaika laskemalla kuvista,
kuinka kauan kumpikin vaihe vei aikaa. Ponnistuksen kontaktiaika laskettiin siita hetkesta, kun
tutkittavanponnistava jalka osui maahan siihen asti, kunnes se irtosi. Lentoaika maaritettiin
alkaneeksi samalla hetkelld, kun ponnistuksen kontaktiaika lojapse kesti aina siihen het-
keen saakka, kunnastkittavaosui takaisin alustaan ilmalennon paatteeksi. Kuvanopeuden ol-

lessa 100 kuvaa/sekunti mittaustarkkuus @ilGs.

WHO-polkupyo6raergometritesti Polkupyoraergometrilla (Monark LC4Monark Exercise,
Ruots) suoritetussa submaksimaalisessa kestavyystestissa artigkittavienVOzomax Testi
koostui neljasta neljan minuutin mittaisesta portaé$fa80 % maksimaalisesta aerobisesta
tehosta)jossa jokaisekuormaportaapaatteeksi nosteiti vastustgKeskinen ym. 2007 Pol-
kemisfrekvenssi oli koko testin ajan 60 rpm ja testi suoritettiin istuen satdlefiissa kaytet-

tiin non-exercise mallia, jossttkittavansukupuolen, ian, pituuden, painon, liikuattiivi-
suuden (87) ja maksimisykeen(ianmukainer(210-(ik&*0,65)) ellei tiedossagvulla arvioitiin
VO2max Arvioidun VOz2maxavulla maaritettiin automaattisesti polkemistehot jokaiselle kuorma-
portaalle(Keskinen ym. 2007)Polkemistehojen liséksi taustamuuttujien ja arvioit®pmax
avula jokaiselle kuormaportaalle méaaritettiin tavoitesyke, milla tasolla sykkeen tuli suurin piir-
tein kuormaportaan lopussa olla. Testisséa jokaisen kuormaportaan lopustianraitke (kay-

tetty mittari PolarV800portaan viimeisen 30 sekunnin aikgaysytiin RPE (6-20 asteikko)
viimeisen 15 sekunnin aikandos kuormaportaan lopustsdkittavansyke tai RPE oli merkit-
tavasti tavoitetta matalammalla tai korkeammalla, nostettiin tai laskettiin seuraavan kuorma-
portaan vastustd.estin paatyttydutkittava polki loppuverryttelyna noin 4 minuuttia aloitus-

kuormalla.
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Submaksimaalisissgpasuorissiiestavyystesteissa testin tulosten analysointi perustuu oletuk-
seen, etta syke kiihtyy lahes lineaarisesti tytkuormituksen ja hapenkulutuksen ka@<esssa
kinen ym. 2007. Mittauksissa kaytettiin valmista Exekhavapohjaa, joka automaattisesti
muodosti kuvaajarfkuva 17) polkemistehon sek& kuormaportaan lopusta mitatun sykkeen
avulla.Regressioyhtaldéssa huomioitiin toisen, kolmannen ja neljannen kuormapgttiasats

ja polkemisteho, ensimmainen kuormaporras oli verrytt@yjéaittamalla saatuun regressioyh-
taloon ian mukaan arvioitu tai mitattu maksimisyke, saadaan kuvaajasta luettua maksimaalinen
polkemisteho. Sijoittamalla maksimaalinen polkemistehadFkaavaan VQmax= (12,35 *

Pmadkehon massa) + 3,5, saatiin laskettua arvioitlMQ

200 |_Syke (krtYmin)

180 -
y =0,8167x + 51,583
160 -
140 -
120 -
100 -

80 -

Teho (W
50 ( .)

0 50 100 150 200 250

KUVA 17. Esimerkkikuva mitatusta sykkeesta s@idkemistehetaWHO:n submaksimaali-

sessa polkupydraergometritestissa.

8.4 Tilastollinen analyysi

Tuloksinakaytettiin jokaisen mittauspisteen parasta yksittaista tuldstasten analysointivai-
heessa tuloksista on jatetty pois selkeasti keskiarvosta suuresti eroavat ja siten mahdollisesti
virheelliset yksittaiset tuloksetulosten tilastollinen analyysi sutettiin Excel 201§ Micro-

soft Corporation, USAp IBM SPSS versio 26 (IBM, Inc., Chicago, lllinois, USAhjelmilla.
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Ennen tilastollista analysointi@hapireWilk -testilla tarkistettindatan normaalijakautunei-
suus mika katsottiin ensimmaisesta mitteegastaPuberteetti jgpostpuberteettiyhmien va-
listen erojen maarittAmiseen kaytettiin riippumattomien otostesti.Eri mittaustilanteiden
(post lammittely, post kuormitus, mid lajiharjoitus, post lajiharjqipsgautumismittayga eri
mittausketojenvaliset erot tuloksissa selvitettitnistomittausten varianssianalyyai Analyy-
sissa kaytettiin parivertailujen laskemiseen Bonferkamjausta, jossa tilastollisen merkit-
sevyyden taso p = 0,05 on jaettu testien maaréalla ja tata laskettuaarkagetty jokaisessa

yksittaisesséa testissa.

45



9 TULOKSET

Puberteettian ohittaneilla kuukautiset olivat alkaneet keskimaarin 13,4 vuoden iassa. Puber-
teetti ja postpuberteetikéiset ersivat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan kelgainossa

(50,2 kgvrt. 56,5 kg,p=0,022) rasvaprosentisga5,2 %vrt. 20,5 %,p=0,002) i&ss§14,5vrt.
15,7,p=0,023)ja absoluuttisessaaksimaalisessaapenottokyvyssé,3 I/minvrt. 2,6 I/min,
p=0,038 (taulukko 2, sivu 32)Ryhmien valilla ei ollt tilastollisesti merkitsevia erojituu-
dessaluurankolihasten massassahteellisessmaksimaalisesdaapenottokyvyssébsoluut-
tisessa maksimivoimass&éaikehon painoon suhteutetussa maksimivoimadgéskaan har-
joitusvuosien maarassa ei ollut ergaamien valilla. Taulukossa 4 on esitettyriétkittavien

hapenottokyky, maksimivoia seka harjoitusvuodet

TAULUKKO 4. Tutkittavienmaksimaalinen hapenottokykgometrinen maksimivoimseka

harjoitusvuodet lajin parissa= tilastollisestimerkitsevé ero, p<0,05.

Kaikki Puberteetti Postpuberteetti
VO2maxabsoluuttinen (I/min) 2504 23+03 2,6+04

Y
VO2maxkehon painoon suhteutettu 47,1 + 6,4 48,1+ 6,8 i 46,5 +6,3
(ml/kg/min)
Isometrinen maksimivoima (N) 2246 *+ 668 212 + 537 2311+ 7%
Isometrinen maksimivoimikehon 41,7 £ 10,9 43,4 £ 10,6 40,6 £ 11,3
paino (N/kg)
Harjoitusvuodet 89+21 8,9+23 88x21

9.1 Plyometrinen kuormituskerta

Plyometrinerkuormitus heikensi tilastollisesti met&evasti isometristd maksimivoimaa koko

ryhmalla (p=0,031jtaulukko 5) Myo6s harppahypyn korkeus laski tilastollisesti merkitsevasti
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koko ryhmalla plyometrisen kuormituksen seurauksena (p=0,015). Lajiharjoitukséndp
lissa(mid lajiharjoitus)kevennyshyppy laski koko ryhmalla tilastollisesti merkitsevasti verrat-
tuna lammittelyn jalkeiseen tulokseen (p=41p Isometrinen maksimivoima laski lahtotilan-
teeseen verrattuna lajiharjoituksen puolivalipsatpuberteettyhmalla (p=0,006) sekd koko
ryhmalla (p=0,001) samoin kuin 100 ms aikana tuotettu voima laski merkitsevasti lajiharjoituk-
sen puolivaliin postpuberteettiryhmalla (p=0,040) ja koko ryhmalla (p=0,038). Kevennyshypyn
korkeus koko ryhmalla oli myds lajiharjaiksen lopussgpost lajiharjoituslilastollisesti mer-
kitsevasti matalampi kuitimmittelyn jalkeen (p=0,030). Puberteettiryhmalla lajiharjoituksen
lopun kevennyshyppy oli merkitsevasti matalampi kuin plyometrisen kuormituksen jalkeen
(p=0,020).Isometrin@ maksimivoima oli lajiharjoituksen lopussa tilastollisesti merkitsevasti
korkeampi kuin lajiharjoituksen puolivdlissd postpuberteetti (p=0,042) ja koko ryhmalla
(p=0,007). Harppahypyn korkeus oli lajiharjoituksen lopussa merkitsevasti korkeampi kuin
kuormituksen (postpuberteetti p=0,027, kaikki p=0,004) tai lajiharjoituksen puolivalin jalkeen
(postpuberteetti p=0,009). Palautumismittauksessa harpan ponnistuksen kesto oli postpuber-

teetti (p=0,003) seka koko ryhmalla (p=0,001) merkitsevasti pidempi kuiitilahteessa.

Ryhmien vélilla oli tilastollisesti merkitsevia eroja post lammittelyn 100 ms aikana tuotetussa
voimassa (p=0,007) seka harpan kontaktiajoissa kuormituksen jalkeen (p=0,034), lajiharjoituk-
sen puolivalissa (p=0,036), lajiharjoituksen lopugsa0(049) seka palautumismittauksessa

(p=0,044). Muissa muuttujissa ei ryhmien vélisia eroja ollut.
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TAULUKKO 5. Mitatut muuttujatplyometrisellékuormituskerrallaMerkitsevyydet: * = ver-

rattuna postammittelyyn # = verrattuna post kuormitukseen, ! = verrattuna mid lajiharjoituk-

seen;t = verrattuna post lajiharjoituksegh= ero puberteetti ja postpuberteetti ryhmien valilla.
*[#/\/ /N = p<0,05, **/##/"M = p<0,01, !l = p<0,001Puberteetti n=11postpuberteetti n=15,

kaikki n =26.

Muuttuja Post Postplyometri-  Mid Post Palautumismit-
[ammittely nenkuormitus  lajiharjoitus  lajiharjoitus  tauspost 24 h

CMJ (cm)

Puberteetti 359+4,0 355+3,9 33,3+4,0 31,6 +45 352+ 34A

Postpuberteetti 33,0 + 3,3 32,7+38 30,3+4,5 32,4+32 32,8+3,7

Kaikki 34,2+3,8 33,9+4,0 31,6 £4,5 32,1+ 3,7* 33,8+ 3,7

MVC (N)

Puberteetti 1857 + 497 1747 + 457 1683 + 355 1796 + 460 1894 + 502

Postpuberteetti 1997 + 667 1835 +712 1729 + 580* 1867 £634 1979 + 663!

Kaikki 1938 + 594 1798 + 608 1710 + 489~* 1837 £558! 1943 + 590!

100 ms voima(N)

Puberteetti 685+ 195 } A 132% 247 650+ 191 689+ 189 704+ 253

Postpuberteetti 992+ 305 839+ 336 742+ 317* 822+ 312 913+ 342!

Kaikki 862+ 302 794+ 301 703+ 270* 766x 271 824+ 320

Harppa ponnistuksen kesto (ms)

Puberteetti 201+ 17 203+ 20 198+ 20 199+ 18 209+ 15

Postpuberteetti 211+ 19 219+ 28} " 214+ 16 } " 214+ 19} " 223+ 19**| }

Kaikki 207+ 18 212+ 20 207+ 19 207+ 19 217+ 18**1l

Harppa lentoaika (ms)

Puberteetti 485+ 32 482+ 37 479+ 29 480+ 31 484+ 31

Postpuberteetti 481+ 26 468+ 26 471+ 25 481+ 24 484+ 28

Kaikki 482+ 28 474+ 31 475+ 27 480+ 26 484+ 27

Harppa korkeus (cm)

Puberteetti 36,5+ 5,6 32,2+ 8,8 36,3+ 7,5 37,6+ 6,6 30,4+ 6,7

Postpuberteetti 37,4+ 6,9 34,7+ 6,2 35,2+ 4,9 38,6 4,4#!! 34,4£6,0

Kaikki 37,0 6,2 33,7+ 7,2* 35658  382t52## 32,8+64A
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Laktaattipitoisuudet lovat hyvin samankaltaisiplyometrisella kuormituskerrallanolemmilla
ryhmilla eika niissa havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja ryhmien vékii&a 18). Lajihar-
joituksenkaikki laktaatit olivat molemmilla ryhmilla tilastoBiesti merkitsevasti korkeampia
kuin lammittelyntai plyometriserkuormituksenalkeisetlaktaattipitoisuudetPostpuberteetti-
ryhmallaplyometrisenkuormituksen jalkeinen post 2 laktaatti olivat merkitsevgstio,038)
korkeampi kuin lammittelyn post Puberteettiryhmalla laktaattipitoisuus laski tilastollisesti
merkitsevast(p=0,010)kahdessa minuutisgdyometrisenkuormituksen post 2 ja post 4 va-
lilla. Postpuberteettiryhmalla taas lajiharjoituksen puolivélin laktdaski merkitsevasti
(p=0,003)post 2 laktaatista post 4 laktaattiin.

18 |,
16 ] —e—Puberteetti —o—Postpuberteetti
14 “***,###’ ** HH,
~ ] mt ot T Lt |
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g :
£ 10 SEIER, |
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© 83 I 1% ¥4 ’
% 6
- ]
4
2]
0 : : : : : . . .
Post Post Postplyo Postplyo  Mid Mid Post Post
[ammittely lammittely  post 2 post4 lajiharj. lajiharj. lajiharj. lajiharj.
post 2 post 4 post 2 post 4 post 2 post 4

KUVA 18. Laktaatitplyometrisell&kuormituskerrallaMerkitsevyydet: * = verrattuna l[ammit-
telyn post 2, # = verrattuna lammittelyn post 4, ! = verrattuna kuormituksen plost\&rrat-
tuna kuormituksen post 4, N = verrattuna lajiharjoituksen puolivalst po*/#/! = p<0,05,
RN T PN = p<O,01**/### T t = p<0,001. Pp. = postpuberteetti, pub. = puberteetti.
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9.2 Kestavyykuormitu skerta

Kestavyyskuormituksen jalkeen puberteettiryhman harpan lentoaika oli tilastollisesti merkitse-
vastilyhempikuin lammittelyn jalkeen (p=0,03Zjaulukko 6) Harpan korkeus oli tilastolli-

sesti merkitsevasti matalampi kestavyyskuormituksen jalkeen pubertee®j010) ja postpu-
berteettiryhmilla (p=0,004) sekd koko ryhmalla (p=0,00&)rattunalammittelyn jalkeseen
arvoon Lajiharjoituksenpuolivalin kevennyshypyn korkeus oli koko ryhmalla merkitsevasti
matalampi kuin lammittelyn (p=0,018) tai kestavyyskuormituksen (p=0,022) jalkeen. Harpan
korkeus oli lajiharjoituksen puolivalissa merkitsevasti matalampi tabodn verrattuna post-
puberteettiryhmalla (p=0,003) ja koko ryhmalla (p=0,000). Lajiharjoituksen lopussa 100 ms
aikana tuotettu voima oli [ammittelyn jalkeiseen arvoon verrattuna merkitsevasti matalampi
postpuberteettiryhmalla (p=0,036) ja koko ryhmallaQ®39). Myos lajiharjoituksen lopussa
harpan korkeus oli tilastollisesti merkitsevasti matalampi kuin lammittelyn jalkeen puberteetti
(p=0,050) ja postpuberteettiryhmil(@=0,031) seka koko ryhmalla (p=0,000). Lammittelyn
jalkeisiin arvoihin verrattungalautumismittauksen arvoissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia
eroja.Ryhmien valilla oli tilastollisesti merkitsevéa ero lammittelyn jalkeisessa 100 ms aikana

tuotetussa voimassa (p=0,033).

Myds kestavyy&uormituskerran laktaatdlivat molemmilla ryhmilla samankaltaigesika tilas-
tollisesti merkitsevia eroja ryhmien valilla ollut (kud&). Laktaattipitoisuudet nousivat laji-
harjoituksen aikana merkitsevastirkeammalldammittelyn jakestavyy&uormituksen jalkei-
siin laktaattipitoisuuksiin verrattunaammittelyn jakestavyykuormituksen jalkeisissé laktaa-

teissa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevia muutoksia kummallakaan ryhmalla.
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TAULUKKO 6. Mitatut nmuuttujatkestavyyg&uormitukerralla. Merkitsevyydet: * = verrattuna

post lammittelyyn # = verrattuna post kuormitukseen, ! = verrattuna mid lajiharjoitukseen,

verrattuna post lajiharjoituksegeh = ero puberteetti ja postpuberteetti ryhmien vali&//»
= p<0,05, *M/t ¥ p<0,01, *** = p<0,001Puberteetti n=8, postpuberteetti n=14, kaikki n=22,

palautumismittaus puberteetti n=7, postpuberteetti n=14, kaikki n=21.

Muuttuja Post Post kestavyys Mid Post Palautumismit-
[ammittely kuormitus lajiharjoitus lajiharjoitus  tauspost 24 h
CMJ (cm)
Puberteetti 35,1+ 4,7 35,6+ 5,0 33,754 35,1+4,9 31,6+ 4,2
Postpuberteetti 33,7+ 3,6 35,8+54 32,0+ 2,6 32,9+ 3,8 34,6+ 3,9
Kaikki 34,3+ 4,0 35,7+£5,1 32,7+ 3,9* 33,8+4,3 33,7£4,1
MVC (N)
Puberteetti 1973+ 599 1906+ 597 2058+ 553 1956+ 526 1954+ 688
Postpuberteetti 2064+ 741 2061+ 736 2065+ 760 2060+ 789 2164+ 763A A
Kaikki 2034+ 683 2009+ 682 2063+ 684 2025+ 700 2101+ 729#
100 ms voima(N)
Puberteetti 711+ 244 704+ 348 704+ 378 672+ 324 664+ 269
Postpuberteetti 964+ 252} " 777+ 375 816+ 471 721+ 399* 857+ 444
Kaikki 872+ 273 750+ 359 775+ 434 703+ 366* 793+ 398
Harppa ponnistuksen kesto (ms)
Puberteetti 201+ 16 201+ 22 203+ 17 204+ 23 201+ 17
Postpuberteetti 212+ 17 217+ 18 214+ 16 215+ 17 217+ 18
Kaikki 208+ 17 211+ 21 210+ 17 211+ 20 212+ 19
Harppa lentoaika (ms)
Puberteetti 485+ 31 470% 31* 480+ 21 476+ 33 481+ 23
Postpuberteetti 479+ 28 474+ 31 486+ 25 482+ 29 491+ 28
Kaikki 481+ 29 473+ 30 484+ 24# 480+ 30 488+ 26
Harppa korkeus (cm)
Puberteetti 36,0+ 6,5 28,4+ 3,9* 27,9+ 1,6 29,3+ 4,4* 33,4+48
Postpuberteetti 38,0+ 6,8 31,9+ 6,7** 30,5+ 4,9** 32,3+6,8* 34,9+ 52!
Kaikki 37,2£6,5 30,5% 5,9%** 29,4+ 4,1** 31,1+ 6,0** 34,4+ 4,9l
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KUVA 19. Laktaatitkestavyyguormituskerralla Merkitsevyydet: * = verrattuna lammittelyn
post 2, # = verrattuna lammittelyn post 4, ! = verrattuna kuormituksen pbst 2errattuna
kuormituksen post 4, * = verrattuna lajiharjoituksen puolivalin post 2. **/##f = p<0,01,
[/t T p<0,001. Pp. = postpuberteetti, pub. = puberteetti.

9.3 Lajinomainen kuormitu skerta

Lajinomainen kuormitus heikensi tilastollisesterkitsevasti koko ryhmalla isometristéa maksi-
mivoimaa (p=0,007) seka harpan korkeutta (p=0,@&j)lukko 7) Lajiharjoituksen puoliva-

lissd 100 ms aikana tuotettu voima oli lammittelyn jalkeiseen arvoon verrattuna tilastollisesti
merkitsevasti matalampogtpuberteettiryhmalla (p=0,045) seké koko ryhmalla (p=0,002). La-
jiharjoituksen lopussa 100 ms aikana tuotettu voima oli koko ryhmalla merkitsevéasti matalampi
kuin l&ht6tilanteessa (p=0,03Palautumismittauksessa harpan ponnistuksen kesto oli merkit-
sevasi pidempi kuin lahtotilanteessa vuorokautta aiemmin postpuberteettiryhmalla (p=0,011)
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seka koko ryhmalla (p=0,041). Isometrinen maksimivoima oli merkitsevasti korkeampi palau-
tumismittauksessa kuin lajinomaisen kuormituksen jalkeen postpuberteettirykypal|@09)
seka koko ryhmalla (p=0,000).

Laktaattipitoisuudetousivat kaikissa mittauspisteissé postpuberteettiryhmalla tilastollisesti
merkitsevasti lammittelyn post 2 tulokseen verrattuna (k@yaRuberteettiryhmalla laktaatti-
pitoisuudet olivat seka jiaarjoituksen puolivalissa ettd sen jalkeen merkitsevasti lammittelyn
ja kuormituksen jalkeisia laktaatteja korkeampia. Postpuberteettirynmalld laktaattipitoisuus
laski tilastollisesti merkitsevasti (p=0,010) lajiharjoituksen puolivalissa kahdessa ragauuti
post 2 post 4 mittaukseen verrattuna. Laktaattipitoisuudet olivat myds lajinomaisella kuormi-
tuskerralla ryhmilla hyvin samanlaisia, eika tilastollisesti merkitsevia eroja ryhmien valilla ol-
lut.
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TAULUKKO 7. Mitatut muuttujat lajinomaisella kuormuiskerralla. Merkitsevyydet: * = ver-

rattuna post lammittelyyn # = verrattuna post kuormitukseen, ! = verrattuna mid lajiharjoituk-
seen. */I = p<0,05, **/## = p<0,01, ### = p<0,001. Puberteetti n=8, postpuberteetti n=16,

kaikki n=24.

Muuttuja Post Post lajinomainen Mid Post Palautumismit-
[ammittely kuormitus lajiharjoitus  lajiharjoitus taus post 24 h

CMJ (cm)
Puberteetti 34,91 6,3 34,1+ 4,3 34,2+ 4,0 34,4+ 3,8 357+£5,0
Postpuberteetti 32,4+ 3,6 32,8+ 3,9 31,8+ 3,9 32,5+ 2,7 33,9+ 3,8
Kaikki 33,2+ 4,7 33,2+ 4,0 32,6+ 4,0 33,1+ 3,2 34,5+ 4,2!
MVC (N)
Puberteetti 1912+ 416 1817+ 433 1761+ 394 1829+ 493 1967+ 531
Postpuberteetti 2091+ 767 2022+ 747 1990+ 639 2089+ 691 2163+ 807##
Kaikki 2031+ 666 1954+ 656** 1914+ 571 2003+ 633 2098+ 721###
100 ms voima (N)
Puberteetti 675+ 286 629+ 265 466+ 240 498+ 251 570+ 363
Postpuberteetti 861+ 351 841+ 313 724+ 378* 804+ 388 910+ 416!
Kaikki 799+ 337 770+ 310 638+ 356** 702+ 373* 797+ 424!
Harppa ponnistuksen kesto (ms)
Puberteetti 208+ 26 211+ 23 210+ 24 211+ 21 211+ 26
Postpuberteetti 209+ 14 213+ 11 213+ 16 218+ 18 218+ 14*
Kaikki 208+ 18 213+ 16 212+ 19 216+ 19 216+ 19*
Harppa lentoaika (ms)
Puberteetti 474+ 23 463% 22 470+ 26 480+ 28 470+ 28
Postpuberteetti 483+ 31 481+ 30 484+ 27 483+ 29 488+ 31
Kaikki 480+ 29 475+ 28 480+ 27 482+ 28 482+ 30
Harppa korkeus (cm)
Puberteetti 35,8+ 3,8 33,8+ 4,7 34,3+£4,0 36,045 338+34
Postpuberteetti 37,9+ 6,7 35,8+ 5,3 36,6+ 5,6 36,456 36,2+ 4,8
Kaikki 37,2 5,9 35,1+ 5,1* 35,8+5,1 36,2+ 5,2 35,4+ 4,4
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KUVA 20. Laktaatit lajinomaisella kuormituskerralla. Merkitsevyydet: * = verrattuna lammit-

telyn post 2, # = wverrattuna | ammittelyn pc
tuna kuormituksen post 4, ~ = verrattuna lajiharjoituksen puolivélin post 2. * t / ~ = p <
kgl VLTt = p<0,01, *** [ ###/ 111/ttt = p<oO

9.4 Kuormituskertojen valiset erot

Erot lammittelyn jalkeisissd mitatuissa muuttujissa eri kuormituskerroill@aulukosa 8 on
lammittelyn jalkeiseimittauguloksetkolmella erikuormitukerralla. Lahtotilanteissa eilot
tilastollisesti merkitsevia erojeuormituskertojen valilla muuten kuin laktaattipitoisuuksissa
Lammittelyn jalkeinen post 2 laktaattipitoisuus oli pubertedithalla merkitsevasti (p=0,028)
matalampilajinomaisellakuormituskerralla verrattunglyometriseerkuormituskertaan. Post-
puberteettiryhmalla taas lammittelyn jalkeinen post 2 laktaatikesitavyy&uormituskerralla
matalampi verrattunplyometriseerkuormituskertaan (p=0,025) samoin kuin koko ryhmalla
(p=0,040). Lammittelyn jalkeinen post 4 laktaatti oli postpuberteettiryhmalla merkitsevasti ma-

talampi kestavyykuormituskerralla verrattunglyometriseen(p=0,007) ja lajinomaiseen
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(p=0,005)kuormituskertan. Koko ryhmanplyometriserkuormituskerran lammittelyn jalkei-

nen post 4 laktaatti oli merkitsevasti (p=0,007) korkeampi kagiavyyguormituskerralla.

TAULUKKO 8. Lammittelyn jalkeisemmittaugulokset erkuormituskerroilla.Merkitsevyydet:
* = plyometrinen vrt. kestavyyskuormituskerta, ! = kestavyws. lajinomainen kuormitus-
kertg # = plyometrinen vrt. lajinomainen kuormituskerté¢ = p<0,05, **/!! = p<0,01. Tulok-
set esitetty muodosgdyometrinerkuormituskerta vt. kestavyyg&uormituskertavrt. lajinomai-

nenkuormituskerta.

Post Lammittely Puberteetti Postpuberteetti Kaikki
CMJ (cm) 359 wt. 35,1 vt. 34,9  33,0wt. 33,7 vt. 32,4 34,2 vt. 34,3 vt. 33,2
MVC (N) 1857 wt. 1973 wt. 1912 1997 vt. 2064 vt. 2091 1938 wrt. 2034 vt. 2031

Voima 100 ms (N) 685 wt. 711 wt. 675 992 vt. 964 vt. 861 862 wt. 872 wt. 799

Harppa ponnistuksen 201 ut. 201 vt. 208 211 vt. 212 wt. 209 207 wt. 208 wt. 208
kesto (ms)

Harppa lentoaika (ms) 485 ut. 485 vt. 474 481 wrt. 479 wt. 483 482 wrt. 481 wt. 480

Harppa korkeus (cm) 36,5 wt. 36,0 vt. 35,8 37,4 wt. 38,0 vt. 37,9 37,0 wt. 37,2 vt. 37,2

Laktaatti post 2 2,4 wt. 2,1 wt. 2,0# 2,1 wt. 1,8 wt. 1,9* 2,2 wt. 1,9 ut. 2,0*
(mmol/l)
Laktaatti post 4 3,5 ut. 3,0vt. 3,5 3,7 ut. 2,2 ut. 3,1**! 3,6 ut. 2,5 ut. 3,2**
(mmol/l)

Erot kuormitusten jalkeisissa mitatuissa muuttujissa eri kuormituskerroillduormituksen
jalkeisetmittaugulokset erkuormitukerroilla on edettytaulukoss®. MVC:n osaltaplyomet-
risen kuormituksen jalkeisearvot olivat matalammakuin kestavyyskuormituksefélkeen
postpuberteettiryhmallgp=0,008)ja koko ryhmallgp=0,043)sekd matalammat kulajikuor-
mituksen jalkeerpostpuberteettirynmallda (p=0,015) ja koko ndilla (p=0,023) Laktaattipi-
toisuus kuormituksen jalkeen post 2 oli kaikilla ryhmilla tilastollisesti merkitsevasti korkeampi

plyometrisen kuormituksen kuin kestavyyskuormituksen jalkeen (puberteetti p=0,006, postpu-
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berteetti p=0,037, kaikki p=0,001). Podbeuteettiryhmalla kuormituksen jalkeinen post 4 lak-
taatti oli myds korkeampi plyometrisen kuormituksen kuin kestavyyskuormituksen jalkeen
(p=0,002). Kestavyyskuormituksen jalkeinen post 4 laktaatti oli postpuberteettiryhmalla mer-
kitsevasti matalampi kuirgjikuormituksen jalkeinen post 4 laktagp=0,003) samoin kuin
koko ryhmalla kuormituksen jalkeinen post 4 laktaatti oli kestavyyskuormituskerralla mata-

lampi kuin plyometrisella (p=0,000) tai lajinomaisella kuormituskerralla (p=0,001).

TAULUKKO 9. Kuormtuksen jalkeisetnittaugulokset erikuormituserroilla. Merkitsevyy-

det: * = plyometrinen vrt. kestavyyskuormituskerta, ! = kestavyys lajinomainen kuormi-
tuskerta, # = plyometrinen vrt. lajinomainen kuormituskerta. */# = p<0,05, **/!! = p<0,01, ***

= p<0,001. Tulokset esitetty muodossa plyometrinen kuormituskerta vrt. kestavyyskuormitus-

kerta vrt. lajinomainen kuormituskerta.

Post kuormitus Puberteetti Postpuberteetti Kaikki

CMJ (cm)
MVC (N)

Voima 100 ms (N)

35,5 vwt. 35,6 vt. 34,1
1747 wt. 1906 vt. 1817

732 wt. 704 vt. 629

32,7 wt. 35,8 vt. 32,8

1835 wt. 2061 vt. 2022
**#

839 wt. 777 wt. 841

33,9 wt. 35,7 vt. 33,2

1798 wt. 2009 wt.
1954*#

794 wrt. 750 wit. 770

Harppa ponnistuksen

kesto (ms)

Harppa lentoaika (ms)

Harppa korkeus (cm)

203 vit. 201 wvt. 211

482 wut. 470 wrt. 463

32,2 vt. 28,4 vt. 33,8

219 vt. 217 wrt. 213

468 ut. 474 \rt. 481

34,7 wt. 31,9 vt. 35,8

212 vt. 211 wt. 213

474 \t. 473 \rt. 475

33,7 wt. 30,5 vt. 35,1

Laktaatti post 2 (mmol/l) 4,8 ut. 2,1 wt. 3,7**

Laktaatti post 4 (mmol/l) 3,8 ut. 1,8 ut. 3,2

4,8 ut. 2,5 ut. 3,4*

3,5 wt. 1,7 wt. 2,9**

4,8 wt. 2,3 ut. 3,5**

3,6 vt. 1,7 vt. 3,0

*kx||

Erot lajiharjoituksen puolivalin mittaustuloksissa eri kuormituskerroilldMVVC oli lajiharjoi-
tuksen puolivalissanatalampi plyometrisella kuormituskerralla postpuberteettiryhmalla ja
koko ryhmalla kuin kestavyygqpostpuberteetti p=0,004, kaikki=0,000) &i lajinomaisella

57



kuormituskerralla (postpuberteetti p=0,001, kaikki p=0,q@dylukko 10) Koko ryhmalla la-
jinomaisen kuormituskerran MVC oli matalampi kuin kestavyyskuormituskerralla (p=0,042).
100 ms aikana tuotettu voima oli puberteettiryhmé#ia loko ryhmallalajinomaisella kuor-
mituskerrallalajiharjoituksen puolivalissénatalampi kuirplyometriselld puberteettp=0,006
kaikki p=0,013. Lajinomaisella kuormituskerralla lajiharjoituksen puolivédlissd 100 ms aikana
tuotettu voima oli myds tilasto#iesti merkitsevasti matalampi kuin kestavyyskuormituskerralla
seka postpuberteetti (p=0,043) etta koko rynmalla (p=0,6apan lentoaika ofnerkitsevasti
lyhempiplyometrisella kuormituskerralla kuin kestavyyskuormituskerralla pekgpuberteetti
(p=0,005) ettd koko ryhmalla (p=0,01Raikilla ryhmilla harpan nousukorkeus élestavyys-
kuormituskerralla lajinomaista kuormituskertaeatalampi(puberteetti p=0,023, postpuber-
teetti p=0,026, kaikki p=0,0008 kestavyyskuormituskerran harpan korkeudetadlerkitse-
vasti matalampia kuin plyometrisella kuormituskerralla lajiharjoituksen puolividesstfuber-
teettryhmalla (p=0,043%eka kokayhmalla (p=0,003)Laktaattipitoisuus oli lajiharjoituksen
puolivélissa post plyometrisellékuormituskerrallanekitsevasti korkeampi verratturkesta-

vyys- (p=0,016)tai lajinomaiseen kuormituskertagp=0,042) koko ryhmalla.
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TAULUKKO 10. Lajiharjoituksen puolivalinmittaugulokset eri mittauskerroillaMerkit-
sevyydet: * = plyometrinemrt. kestavyyskuormituskerta, ! = kestavyyst. lajinomainen
kuormituskerta, # = plyometrinen vrt. lajinomainen kuormituskerta. */#/! = p<0,05, **/##/!! =
p<0,01, ***/111 = p<0,001. Tulokset esitetty muodossa plyometrinen kuormituskerta vrt. kesta-

vyyskuormituskerta vrt. lajinomainen kuormituskerta.

Mid lajiharjoitus Puberteetti Postpuberteetti Kaikki
CMJ (cm) 33,3 wt. 33,7 vt. 34,2 30,3 wt. 32,0 vt. 31,8 31,6 wt. 32,7 wt. 32,6
MVC (N) 1683 vt. 2058 vwt. 1761 1729 vt. 2065 wt. 1990 1710 wt. 2063 vrt.
i 191 4*+x4#
Voima 100 ms (N) 650 ut. 704 vt. 466## 742 wt. 816 vt. 724! 703 ut. 775 vt. 638
#11

Harppa ponnistuksen 198 wt. 203 vt. 210 214 wt. 214 wt. 213 207 vt. 210 wt. 212
kesto (ms)

Harppalentoaika (ms) 479 ut. 480 vt. 470 471 wt. 486 wrt. 484** 475 wt. 484 vt. 480*

Harppa korkeus (cm) 36,3 ut. 27,9 vt. 34,3! 35,2 wt. 30,5 vt. 36,6*! 35,6 wt. 29,4 vt. 35,8

*11

Laktaatti post 2 (mmol/l) 11,8 wt. 8,7 ut. 8,1 11,1 wt. 9,1 wt. 10,3 11,4 wt. 8,9 wt. 9,7*#

Laktaatti post 4 (mmol/l) 10,7 wt. 8,5 wt. 7,7 9,6 ut. 8,5 wut. 9,6 10,0 wt. 8,5 wt. 9

Erot lajiharjoituksen jalkeisiss& mittaustuloksissa eri kuormituskerroilldVVC oli postpu-
berteettiyhmalla sekd koko ryhmalla tilastollisesti merkitsevasti matalaplgpmetrisella
kuormituskerrallalajiharjoituksen lopussaverrattunakestavyys (postpubeeetti p=0,049,
kaikki p=0,006) tai lajinomaisegkuormituskertaanpostpuberteetti p=0,016, kaikki p=0,019)
(taulukko 11) Puberteettirynmalla 100 ms aikana tuotettu voima oli merkitse{=,010)
matalampilajinomaisellakuormituskerrallalajiharjoituksen lopusseerrattunaplyometriseen
kuormitukertaan. Harpan ponnistuksen kesto oli merkitsevasti pidejmpmaisellakuormi-
tuskerralla verrattungplyometriseenkuormituskertaan puberteettiryhmall§p=0,024) seka
koko ryhmalla(p=0,006) Harpan korkeus olplyometrisellékuormitukerralla merkitsevasti

korkeampi kuinkestéavyys tai lajinomaisella kuormituskerrall&koko ryhmalla (p=0,001,

59



p=0,004)seka postpuberteettiryhma({g=0,044, p=0,006)_aktaattipitoisuus oli koko ryhman

tasolla mekitsevasti korkeampplyometrisella kuormituskerralkerrattunakestavyyskuormi-

tuskertaarajiharjoituksen jalkeen post(®=0,037)seka post 4 laktaateisqa=0,037).

TAULUKKO 11. Lajiharjoituksen jalkeisetnittaugulokset erikuormituskerroilla. Merkit-

sevyydet: * = plyometrinen vrt. kestavyyskuormituskerta, # = plyometrinen vrt. lajinomainen

kuormituskerta. */# = p<0,05, **/## = p<0,01. Tulokset esitetty muodossa plyometrinen kuor-

mituskerta vrt. kestavyyskuormituskerta vrt. lajinomainen kuormituskerta.

Post lajiharjoitus

Puberteetti

Postpuberteetti

Kaikki

CMJ (cm)

MVC (N)

Voima 100 ms (N)

31,6 wt. 35,1 vt. 34,3

1796vrt. 1956vrt. 1829

689vrt. 672vrt. 498#

32,4 vt. 32,9 vt. 32,5
1867vrt. 2060vrt. 2089
*

822vrt. 721vrt. 804

32,1 vt. 33,8vrt. 33,1

1837vrt. 2025vrt. 2003
**#
766vrt. 703vrt. 702

Harppa ponnistuksen

kesto (ms)
Harppa lentoaika (ms)

Harppa korkeus (cm)

199vrt. 204 vrt. 211#

480vrt. 476vrt. 480

37,6vrt. 29,3vrt. 36,0

214vrt. 215vrt. 218

481vrt. 482vrt. 483

38,6vrt. 32,3vrt. 36,4
*t

207vrt. 211 vrt. 216##

480vrt. 480vrt. 482

38,2vrt. 31,1vrt. 36,2
**##

Laktaatti post 2
(mmol/l)
Laktaatti post 4

(mmolll)

12,3vrt. 8,2vrt. 8,8

11,5vrt. 8,0vrt. 8,1

11,0vrt. 9,7vrt. 10,1

10,4vrt. 8,6 vrt. 9,0

11,5vrt. 9,2vrt. 9,7*

10,8vrt. 8,4 vrt. 8,7*

Erot palautumismittauksen mittaustuloksissa eri kuormituskertojen jalke®alautumismit-

tausten valilla ainoat tilastollisesti merkitsevat erot olivat MVC:n tuloksissa (taultiRko

Postpuberteettiryhmallglyometrisen kuormituskerran jalkeis@alautumismittauksen tulos

oli tilastollisesti merkitsevasti matalamkuwin kestavyys (p=0,004) tai lajinomaisen kuormi-

tuskerran (p=0,022) jalkeisessa palautumismittauksessa. Samoin koko ryhmalla plyometrisen

kuormituskerran jalkeisen palautumismittauksen tulokset olivat MVC:n osalta merkitsevasti
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matalammat kuin kestavyy¢p=0,001) tailajinomaisen kuormituskerran (p=0,011) palautu-

mismittauksen jalkeen.

TAULUKKO 12. Palautumismittauksemittaugulokset eri mittauskerroilla. Merkitsevyydet:
* = 1. plyometriserkuormituksen vrt. kestavyyskuormituksen jalkeinen palautumismjtéaus
= plyometrisen kuormituksen vrt. lajinomaisen kuormituksen jalkeinen palautumismittaus.
p<0,05, ** = p<0,01. Tulokset esitetty muodogbgometrisen kuormituskerran vrt. kestavyys-

kuormituskerran vrt. lajinomaisen kuormituskerran jalkeiset palautumismittaukset.

Palautumismittaus Puberteetti Postpuberteetti Kaikki

CMJ (cm) 35,2vrt. 31,6vrt. 35,7  32,8vrt. 34,6vrt. 33,9  33,8vrt. 33,7vrt. 34,5

MVC (N) 1894vrt. 1954vrt. 1967 1979vrt. 2164vrt. 2163 1943vrt. 2101vrt. 2098
**# **#

Voima 100 ms (N) 704 vrt. 664 vrt. 570 913vrt. 857vrt. 910 824vrt. 793vrt. 797

Harppa ponnistuksen 209vrt. 201vrt. 211 223vrt. 217vrt. 218 217vrt. 212vrt. 216
kesto (ms)
Harppa lentoaika (ms) 484vrt. 481vrt. 470 484vrt. 491vrt. 488 484vrt. 488vrt. 482

Harppa korkeus (cm) 30,4vrt. 33,4vrt. 33,8  34,4vrt. 34,9vrt. 36,2  32,8vrt. 34,4vrt. 35,4
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10 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa erilaisten harjoituskuormitusjeukjauevoi-
mistelunkilpailuohjelmasuorituksen akuutteja vastguaberteett ja postpuberteetikaisten
naisjoukkuevoimistelijoiden hermolihasjarjestelman nopeusvoimaominaisuuksiin. Liséksi tar-
koituksena oltutkiavoimistelijoiden palautumisen tila vuorokausi harjoituksen jalkeen. Tutki-
mustubsten perusteella eri harjoituskuormitukset (plyometrinen, kegayy lajinomainen
kuormitus) vaikuttvat lahinna isometriseen maksimivoima#ilpailuohjelmasuoritus sen si-
jaan johti molemmilla ryhmilla laktaattipitoisuuksien tilastollisesti merkitsevaan kohoamiseen.
Liséksi ilastollisesti merkitsevaa laskua ohjelnarituksen jalkeeimeni etenkin 100 ms ai-
kana tuotetussa voimassa jokaisella eri mittauskertatimetrisen maksimivoiman arvot hei-
kentyivat enemman plyometrisen kuormituksen jalkeen verrattestivyys tai lajinomai-
seeen kuormituksenVoimistelijoiden suorituskykymuuttujat palautuvat noin 24 tunnin aikana
hyvin lahtotasolle, vaikka ne valittémasti harjoituksen jalkeen tai harjoitukikanaolisivat-

kin tilastollisesti merkitsevasti laskeneet laht6tilanteeseen verrattuna.

Plyometrisen kuormituksenaikutukset.Useissa aiemmin tehdyissa tutkimuksissa plyometri-
sen harjoituksen on todettu akuutisti heikentdvan nopeaa voimantuottakydyéia (Nicol

ym. 1996; Skurvydas ym. 2002; Kamandulis ym. 20Malisille tehtyja tutkimuksia ei juuri-
kaan ollut saavilla. Tassa tutkimuksessmin 200ponnistusta sisadltanyt plyometrinen harjoi-
tus heikensi hieman, mattitilastollisesti merkitsevasti kevennyshypyn nousukorkepita
berteetti (-1,1 %) ja postpuberteettyhmilla (-0,9 %) sek& koko ryhméall§-0,9 %) Ainoat
plyometrisen kuormituksen aiheuttamat tilastollisesti merkitseva muutokset olivat koko ryh-
manmaksimivoiman(-7,8 %, p<0,09 ja harpan korkeudeft8,9 %, 0,05 laskut Voiman
laskua on havaittu myasieskoripalloilijoille tehdyss#utkimuksessa (Kamandulis ym. 2016).
Vaikka tédssa tutkimuksessa plyometrisessa kuormituksessa tehtyjen toistojen Im&éua o
rempi kuin esimerkiksi Kamandulisin ym. (2016) 70 pudotushyppya tai Skurvydasin ym.
(2002) 100 pudotushyppya sisaltéaneissa tutkimuasislvat kuormituksessa suoritetut pon-
nistukset mahdollisesti intensiteetiltdan kevyemjuiigin akuutit vaikutukset olivaaiempiin

tutkimuksiinverrattuna pienempid. Myoskdadn muutamissa aiemmissa tutkimuksissa havaittua
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plyometrisen harjoituksen akuiat positiivista vaikutusta nopeusvoimaominaisuuksiin (De Vil-
larreal ym. 2007; Tobin & Delahunt 2014) ei tdssa tutkimuksessa ollut havaittavissa. Luulta-
vasti tassatutkimuksessa kaytetty plyometrinen harjoitus oli intensiteetiltddn liian matala ai-
heuttamaa muutosta suorituskyvyssa (De Villarreal ym. 2007) mutta toisaalta lilan korkea,
jotta se olisi parantanut suorituskyky&simerkiksi Tobinin ja Delahuntin (2014) tutkimuk-
sessa, jossa ponnistuksia tehtiin vahemman kuin tassa tutkimuksessa (40 ponjaigtssia)
my0s sarjapalautukset olivat lyhempié kuin tdssa tutkimuksessa(($p kevennyshypyn nou-
sukorkeus parani tilastollisesti merkitsevaakuutti vAsymys plyometrisen harjoituksen seu-
rauksena johtuu lihasten supistusnopeuden hidastumisesfaegpsessta vasymyksesta seka

harjoituksen aikana muodostuneista kuaireeista (Drinkwater ym. 2009).

Tassa tutkimuksessa plyometrisen kuormituksen jalkeen suorituskykymuuttujat palautuivat
l&htotasolle noin 24 tunnin aikana harppahypyn ponnistuksenakkgtounottamatta. Tama
eroaa aiemmisteiehille tehtyjen tutkimusten toksista, joissa vertikaalihyppyjen nousukor-
keuksien jasometrisen maksimivoimaon todettu olevan vield 24 tunfiyometriserharjoi-

tuksen jalkeen matalammalla tasolla kuin lahadtieessa (Horita ym. 1996; Horita ym. 1999;
Highton ym. 2009; Chatzinikolaou ym. 2010; Beneka ym. 2013; Kamandulis ym. 2016). Hori-
tan ym. (1996) tutkimuksessa havaittiin hyppyjen ponnistusten kontaktiajan pitenemista 2 tun-
tia ja 4 paivaa plyometrisen kuomksen jalkeen, mika todettiin myos tassa tutkimuksessa

harpan ponnistuksen kestossa

Tahan tutkimukseen osallistuneidegrjoitustaustalla saattaa olla vaikutusta siihen, inniles-

kitsevia akuuttejaai pidempikestoisianuutoksia tutkimuksesgalyometrisen kuormituksen
jalkeenei havaittu Evans ym. 1986; Skurvydas ym. 2008parjoittelulla on mahdollista vai-
kuttaa eksentrista lihastyota sisdltavan harjoituksen jalkeiseen palautumiseen maksimivoiman
osalta (Newham ym. BY). Kestavyysharjoittelulla on todettu olevan suojaava vaikutus ek-
sentrigssa lihastydssa syntyvia lihasvaurioita vastaan (Evans ym. Mg83. harjoittelulla,

jossa tehdaan paljon suorituksia maksimaalisella intensiteetilla, on vaikutusta siihdrypettei
pykorkeus kuormituksen seurauksena heikkene niin paljoa (Skurvydas ym. 2002). Taman tut-
kimuksentutkittavatovat harjoittelussaan tottuneet tekemé&an paljon sekéasiteetiltaarke-

veitd ettd maksimaalisia ponnistuksia, joita joukkuevoimistelu lajirsivanika saattaa myos

osaltaan selittaa sita, ettéuutokset suorituskyvyssa eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
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Kestavyyskuormituksen vaikutuksetdssa tutkimuksessa 25 minuuttia kestanyt intervalli-
tyyppinen kestavyyskuormitus aiheutti tilastedisti merkitsevaa laskua suorituskykymuuttu-
jista vain harppahypyn lentoajassa puberteettiryhn§&ld %, p<0,05kekad harpan korkeu-
dessapuberteetti (-21,1 %, p<0,05) ja postipuberteettiryhmilld§,1 %, p<0,01) sek& koko
ryhmalla €18,0 %, p<0,001)Kevennyshypyn nousukorkeus jopa parani, joskaan ei tilastolli-
sesti merkitsevasti kestavyyskuormituksemurauksenaiempaa tutkimustietoa juuri vastaa-
van tyyppisesta kestavyyskuormituksesta ja sen vaikutuksista hopeusvoimaominaisuuksiin ei
ole tehty Judezin ym. (2011) tutkimuksessa ei havaittu 20 minuutin juosten tehtavan kesta-
vyysharjoituksen vaikuttavan kevennyshypyn tuloks¢akapalloilijoilla. Vuorimaa ym.
(2006) ovat havainneet, etta intensiivinen juoksuharjoitus saatitaestavyysjuoksijoilla

jopa paranta@ertikaalisuuntaista tehoa, mika johtuu mahdollisegittavien harjoitustaus-
tasta. Tassa tutkimuksedsakittavinaolivat joukkuevoimistelijat, joilla kestavyysominaisuu-

det ovat hyvalla tasolla lajin vaatimuksiin nahden, mika saattoi vaikuttaa siihegs@iiifs-
kykymuuttujissaei tapahtunut merkits@élaskua.Gatevan (2015) tutkimuksessa rytmisen voi-
mistelun kilpaluohjelman hapenkulutuksen arvioitiin olevan suorituksen loppupuolella noin 47
m/kg/min ja tassé tutkimuksessa koehenkildiderrnn arvioitiin olevan koko ryhmalla kes-

kimaarin 47,1 ml/kg/min.

Mahdollisesti my6s kuormitus oli intensiteetiltaan (sykard’ 0) lilan kevyt, jotta merkitsevaa
vasymysta olisi saatu aikaan. Matalasta intensiteetista taman tasoisille urheilijoille kertoo myés
se, etta laktaattipitoisuudet eivat nousseet lahtbtasoa korkeammalle kestavyysharjoituksen ai-
kana jolloin energiaa onuotettu suorituksen aikana paaosin aerobisilla menetelmilla, jolloin
my6s palautuminen on nopeampaa (Tomlin & Wenger 2@6QMrmitus sisalsi juoksun lisaksi

myds paljon kaantymista, silla edestakaisin juostava matka oli vain 1Znfuiutit vasteet
kestavyyskuormitukselle olisivat voineet olla hyvinkin erilaiset, jos kuormituksessa olisi juostu

4 minuuttia koko ajan suoraan ilman kaantymisia.

Lajinomaisen kuormituksen vaikutuksetJoukkuevoimistelulle tyypillisesta lajinomaisesta
harjoittelusta ja sekuormittavuudesta (ei kilpailuohjelmat) ei daatavilla kansainvalista tai
kotimaista julkaistua tutkimustieto@dassa tutkimuksessa suoritettu lajinomainen kuormitus on

tyypillinen liikkuen tehtava lammittely joukkuevoimistelussa. Kuormitus sisélsneriksi
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baletin omaisia liikkeita, ketteryytta ja tekniikkaharjoittelua, mitka kuuluvat usein voimistelu-
harjoituksen siséltdihin (Batista ym. 2018; Debien ym. 201&8)nbmainen kuormitukeikensi
tilastollisesti merkitsevasti koko ryhméan tasatlaksimvoimaa(-3,8 %, p<0,01yeké harppa-
hypyn nousukorkeutt&5,6 %, p<0,05)MyO6s muissa muuttujissa tapahtui seka puberteetti
ettd postpuberteettiryhmilla pienta laskua, mika ei ollut tilastollisesti merkitsevaa. Lajinomai-
nen kuormitus kuitenkin nosti lakdtipitoisuuksia postpuberteettiryhmalla tilastollisesti mer-
kitsevasti lahtétasoon verratturfpost 2 laktaatti 44,1 %, p<0,05, post 4 laktaatti 34,5 %,
p<0,05).

Ryhmien véliset eratTassa tutkimuksesdatkittavatjaettiin kahteen ryhmaan kuukautisten
alkamisen perusteella. Aiemman tutkimustiedon mukaan kova fyysinen harjoittelu voimistelu-
lajeissa saattaa viivastyttdd murrosidn ja kuukautisten alkamista (Theintz ym. 1993;
Georgopoulos ym. 1999; Weimann 2002), mit&havaittavissa myos tassa tutkimuksessa.
Postpuberteettiryhmalla kuukautiset olivat alkaneet keskimaarin 13,4 vuoden iassa, mutta to-
dellisuudessa koko ryhman kuukautisten alkamisiké tulee olemaan huomattavasti korkeampi,
silla nyt puberteettirynman, jal kuukautiset eivat olleet viela alkaneet, kekki oli 14,5

vuotta. Voimistelijoille on tyypillistéa hoikka ruumiinrakenne sek& muita samanikaisia mata-

lampi rasvaprosentti, mika osaltaan vaikuttaa my6s murrosian viivastymiseen (Weimann 2002).

Ryhmat ersivat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti rasvaprosentissa sekd kehon painossa,
mik& selittyy silla, ett&kuukautisten alkamiseen liittyy myds kehon rasvan maaran luontainen
lisdantyminen (Malina ym. 2004, 350). Kuukautisten alkamisajan ei ole havaikuttavan
merkitsevasti suorituskykyyn (Malina ym. 2004, 3332), mika oli havaittavissa my0s tassa
tutkimuksessa, silla ryhmien vélille 16ytyi vain vahan tilastollisesti merkitsevia stmjgatus-
kykymuuttujissa Postpuberteettiryhmabsoluuttinermaksimaalinen hapenottokylofi epa-
suorassa ja submaksimaalisessa testissa merkitsevasti kprkeampuberteettiryhmalld, mi-

hin saattaa vaikuttaa luontainen kasvu (Rowland 2013). AbsoluuttisgmuOon todettu kas-
vavan murrosikaan tultaessa (Malina.\2604, 360). Kehon painoon suhteutetus@s#idussa
VO2maxssa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa, mihin saattaa vaikuttaa postpuberteettiryh-

man kehon rasvan suurempi maara.
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Tassautkimuksessa ryhmien vélilla bavaittu tilastollisesti merkitséd eroa maksimaalisessa
isometrisesséa voimassa, vaikkakin postpuberteettirylabdoluuttinermaksimivoima oli pu-
berteettiryhma®,9 % suurempaa. Kirjallisuuden perusteella aiemmin kypsyvat yksilot ovat
vahvempia, mik& johtuu heiddn suuremmasta kehont&aongMalina ym. 2004, 352Kehon
painoon suhteutettuna puberteettiryhman isometrinen maksimivoima oli kuitenkin postpuber-
teettiryhm&a suurempaa, mikéi osaltaan johtupostpuberteettiryhman suuremmasta kehon
painosta ja rasvan maarasta. Tassa tutkimuksesdhatetilastollisesti merkitsevaa eroa iso-
metrisessavoimassa mika saattaa johtua esimerkiksi koehenkildiden samanlaisesta harjoitus-

taustasta, silla ryhmien vadéil ei ollut merkitsevaa eroa harjoitusvuosien maarassa.

Laktaattipitoisuuksissa ei mydskaan havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja pubejteetti
postpuberteettiryhmien valille. Maksimaalinen laktaattipitoiskasvadkirjallisuuden mukaan
kasvun myta hormonaalisista muutoksista johtuen (Malina ym. 2004, 258). Tah&ankin tekijaan
saattaa vaikuttaa koehenkiléiden samanlainen harjoitustausta. Molemmat ryhmat myds palau-
tuivat vuorokauden aikana kuormitusmittauksista palautumismittauksiin hyvin, mika eroaa
muusta kirjallisuudesta, silla lasten ja nuorten palautumisen on todettu olevan aikuisia nopeam-
paa (Malina ym. 2004, 246;264). Palautumisen erojen on todettu johtuvan esimerkiksi siita, etta
nuoret tuottavat aikuisia vdhemman laktaattia (Malina ym. 2@0dg¢idan aineenvaihdunnal-

liset tekijansasaattavat vaikuttaa nopeampaan palautumiseen (Falk & Dotan 2006). Koska tassa
tutkimuksessa ryhmien valisissa laktaattipitoisuuksissa ei havaittu eroja, on se mahdollinen syy
samanlaisen harjoitustaustan lisakiesetta palautuminen oli molemmilla ryhmilla vuorokau-

dessa samanlaista.

Eri kuormituskertojenvaliset erot. Plyometrisen kuormituksen jalke@ometrinen maksimi-
voimaoli tilastollisesti merkitsevasti matalampi kuin lajinomaisen tai kestavyyskuormituske
ran jalkeen postpuberteettiryhmalla ja koko ryhmalla. My6s puberteettirylisoéretrinen
maksimivoimaoli matalin plyometrisen kuormituksen jalkeen muihin kuormituskertoihin ver-
rattuna, vaikka tilastollisesti merkitsevaa eroa ei ollutkiksimivoimapysyi plyometrisella
kuormituskerralla kestavyysa lajinomaiseen kuormituskertaan verrattuna matalampana myos
lajiharjoituksen puolivalin seka lajiharjoituksen lopun mittauksissa. Lahtétilanteissa eri kuor-
mituksiin ei ollut tilastollisesti merkitsevaa ergaten plyometrinen kuormitus aiheuttéin

ollen suurempaa vasymysta kuin muut kuormitukset. Pudotushyppyjen, joita muun muassa
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tassa tutkimuksessa kaytetty plyometrinen harjoitus sisalsi, on todettu aiheuttavan vasymysta
ja lihasvaurioita etenkin polveojentajalihaksille (Horita ym. 1996; Kamandulis ym. 2016),
joiden maksimivoimadutkittiin isometriséa mittauksella Tamasaattaa osin selittaéd sita,

miksi isometrinen maksimivoimali plyometrisella kuormituskerralla muita mittauskertaja

haisempi

Kestavyyskuormituksen jalkaen post 2 laktaattipitoisuus oli molemmilla ryhmilla tilastolli-
sesti merkitsevasti matalampi kuin plyometrisen kuormituksen jalkeen. Post 4 laktaatti oli myds
postpuberteettiseka koko ryhmalla matalampi kestavyyskuormituk&em lajinomaisen
kuormituksen jalkeen. Kestavyyskuormituskerralla lajiharjoituksen puolivalin post 2 laktaatti
oli my0s tilastollisesti merkitsevasti matalampi kuin muilla kuormituskerroilla lajiharjoituksen
puolivdlissd. Sama oli havaittavissa my0ds kjjbituksen lopussa, jossa kestavyyskuormitus-
kerran koko ryhman laktaatit olivat plyometriseen kuormitukseen verrattuna tilastollisesti mer-
kitsevasti matalammat. Tulos on mielenkiintoinen siind mielessa, etta laktaatit ovat merkitse-
vasti matalampia kaikissmittauspisteissa kestavyyskuormituskerralla. Kestavyyskuormituk-
sella,mik& ei merkitsevasti nostanut laktaattipitoisuuksia saattaa olla vaikutustasiiyés,
etteivat laktaattipitoisuudetousseesamassa harjoituksessa myoskaan myohemmin niin kor-
kealle.

Palautuminen. Taman tutkimuksen tulosten perusteella joukkuevoimistelijoiden nopeusvoi-
maominaisuudet palautuivat vuorokauden aikana hyvin lahtotasolle, vaikka edellisen paivan
harjoitus dikin nostanut esimerkiksi laktaattipitoisuuksia keskimé&éaraigéstD mmol/l. Ver-
tikaalihyppyja on tyypillisesti pidetty hyvana harjoitusvalmiuden mittarina (Watkins ym.
2017) Kevennyshyppyjen perusteella tdssa tutkimuksessa voimistelijat olivat hyvassa harjoi-
tusvalmiudessa vuorokausi edellisen harjoituksen jalk&anat tilastollisesti merkitsevat erot
lahtotilanteen ja palautumismittauksen tulosten valilla havaittiin harppahypyn ponnistuksen
kestossa, joka oli seka plyometrisella etta lajinomaisella kuormituskerralla palautumismittauk-
sella tilastollisesti merkits/asti pidempi postpuberteetti ja koko rynmaRannistusnopeuden
hidastumista on havaittu myds muissa tutkimuksissa verlymenemissyklia sisaltavien har-
joitusten jalkeen (Nicol ym. 1996). Plyometrisen kuormituksen liséksi myds lajinomainen kuor-
mitus gsalsi pienia, intensiteetiltddn matalia, ponnistuksia, joten on mahdollista, etta nama

useat pienet ponnistukset aiheuttavat vasymystd, joka nakyy suorituksessa ponnistusnopeuden
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hidastumisena. Hidas ponnistusvaihe hypyssa johtaa usein heikompaan seenit(RRodri-
guez Galan & Gomekandero Rodriquez 2018), joten valmennuksen suunnittelussa on otet-
tava huomioon edeltdvan paivan kuormitus etenkin silloin, kun edessa on tarkeéa harjoitus tai

kilpailu.

Joukkuevoimistelgt palautuivat suorituskyvyltdan poetuksen kestoa lukuun ottamatta lah-
tétasollevarsin hyvin mika saattaa johtua harjoitustaustasta ja siita, etta voimistelijat ovat tot-
tuneet harjoittelemaan tuntiméaarallisesti paljon viikossa. Talloin myds useampia perakkaisten
paivien harjoituksia tulegoimistelijoille. Taman tutkimuksen koehenkildiden lajiharjoittelun
maara oli viikossa keskimaarin 18,5 tuntiyvaan palautumiseen nopeusvoimaominaisuuk-
sien osalta saattaa vaikuttaa myos se, ettd vaikka edeltdvan paivan kuormitus akuutisti heiken-
sikin tuoksia, ei lasku niiss& ollut kovinkaan monen mitatun muuttujan kohdalla tilastollisesti
merkitsevaé lahtétasoon verrattuna. Jos kuormitus olisi ollut intensiteetiltaan kovempi, olisi
palautumismittauksessa saatettu nahda heikompaa palautumista. Pakutoimimpeampaa
silloin, kun harjoitus ei aiheuta merkittavaa lihasvauriota (Kamandulis ym. 2016) ja palautumi-
nen on taydellista vasta sen jalkeen, kun aineenvaihdunta on palautunut lahtétasolla (Tomlin &
Wenger 2001)Hyva kestavyyskunto nopeuttaa palanista kovaintensiteettisesta suorituk-
sesta (Tomlin & Wenger 2001jp saattaa siten selittda taman tutkimuksen tutkittavien hyvaa

palautumista.

Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudeTaman tutkimuksen vahvuutena voidaan pitaa sita, etta
mukana olleetutkittavat kuuluvat Suomessa joukkuevoimistelun huippuihin ikdsarjoissaan,
jolloin tutkimuksesta saadaan tietlagin huipulla tarvittavia ominaisuuksid.utkittavilla on

myoOs pitkd harjdustausta voimistelulajeista (noin 8,9 vuotta). Tutkimuksen vahvuutena on
myds hyva perehdytys mittauksiin alkumittauksissa, silla eri kuormituskertojen lahtétilanteissa
ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja, vaikka esimerkiksi isometrisen vointgausnoli
koehenkildille uutta. Mahdollinen oppimisvaikutus saatiin siis hyvin minimoitua alkumittaus-

ten harjoittelun avulla.

Tutkimuksen yhtena heikkoutena on se, ettd pubertgetipstpuberteettiryhmat olivaitkit-
tavamaaraltddsuhteellisen pienjdnika saattoi vaikuttasiihen, et tilastollisesti merkitsevia
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erojaei puberteetti ja postpuberteetithmiin jaettunahavaitty vaikka koko ryhman tasolla
muutos olikin merkitsevalutkimuksen laatuun vaikutti my6s se, etta kaikkkittavateivat
henkilokohtaisista syistdan pystyneet osallistumaan jokaiseen kuormituskertaan,tydkdin
tavienmaarahiemanvaihtel mittauskerrasta toiseen. Poissaolojen vuoksi myds puberfaetti
postpuberteettiryhmietutkittavien lukumaaravaihtelivat Tutkittavien motivaatiolla on saat-
tanut myos olla vaikutusta saatuihin tuloksiin. Esimerkiksi lajiharjoituksen puolivalin ja laji-
harjoituksen lopun vélisissa suorituskykymuuttujissa oli havaittavissa pienta, vaikkakaan ei jo-
kaisessa tilanteessa tilastollisesti nitsevaéa eroa. Lajiharjoituksen logggasuorituskykymuut-
tujien arvot olivat etenkin plyometriselld ja lajinomaisella kuormituskerralla korkeammat kuin
lajiharjoituksen puolivaisa.Tutkittavat ovat saattaneet motivoitua viimeisista suorituksista,
mink& vudsi muuttujien arvot ovat lopussa korkeamratgnkin maksimivoiman ja 100 ms

aikana tuotetun voiman osalta.

Tutkimuksessa harppahypyn videoiden kalibrointi ja analysointi aiheuttivat haasteita eika ka-
librointi jokaisessa suorituksessa onnistunut, minké&subarppahypyn tuloksista jouduttiin
jattdamaan useita etutkittavien mittaustuloksigois. Analysointihaasteiden vuoksrppahy-

pyn korkeuden arvoissaattaa olla muutamiarheitéd.Kevennyshyppy mitattiinoin minuutin
sisdan kuormituksepaattymisesta, isometrinen voimain 4-6 minuuttia ja harppa-& mi-
nuuttia kuormituksen paattymisen jalkeen. Aikavali jalkimmaisiin mittauksiin saattoi olla lilan
pitk&, jotta valittomat kuormituksen vaikutukset olisivat nakyneet tilastollisesti merikifsev
eroina.Tutkimuksessa ei mydskaan kontrolloitu 24 tunnin palautumisajan fyysista aktiivisuutta
muuten kuin lajiharjoitusten osalta, joten tuloksiin on voinut vaikuttaa esimerkiksi se, etta toi-
nen koehenkilé on ollut fyysisesti aktiivinen koulun liikantnnilla ja toisen koehenkilon pa-

lautuminen on ollut passiivista koko

Johtop&atoksetTama tutkimussoitti, etté joukkuevoimistelun kilpailuohjelman suoritus ai-
heuttaa hetkellistéa vasymysta enemman, kuin harjoitukisessa suoritettplyometrinen, kes-
tavyys tai lajinomainen kuormitus, joita tehdaan usein esimerkiksi lammittelyna fyysisten omi-
naisuuksien ja taidon kehittdmiseksi. Huolimatta siita, etta voimistelijoiden nopeusvoimaomi-
naisuudet heikkenevat hieman akuutisti kuormitusten seurauksena, sigiddémskykynsa pa-
lautuu hyvin vuorokauden aikana lahtotasolle. Joukkuevoimistelun harjoituksia suunnitellessa

on tarkea ottaa huomioon riittdvan pitkat palautumisajat etenkin silloin, kun ohjelmasuoritusten
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on tarkea olla teknisesti laadukkaiBiologinen kypsyminen nakyy joukkuevoimistelijoilla
etenkin eroissa kehonkoostumuksessa, mutta suorituskyvyskd eierkittavaa eroa aiemmin

ja myéhemmin kypsyvien valillaamaon tarkea tieto esimerkiksi valmennuksen suunnittelun
kannalta, silla joukkueidesisélla saattaa olla suuriakin eroja biologisessa kypsymisessa voi-

mistelijoiden valilla.

Kaytannon sovellutuksetvalmennuksen kannalta tarkedna informaationa tastéa tutkimuksesta
saatiin selville, ettjoukkuevoimistelijoiden harjoittelussa on tarkea himda riittavat palau-
tumisajat niin lammittelyn kuin ohjelmasuoritustenkin jalkeen. Lajille tyypillinen [ammittely ei
vaikuttanut tassa tutkimuksessa merkitsevasti nopeusvoimaominaisuuksiin, mutta huomionar-
voista on se, etta laktaattipitoisuus oli vield@aeninuuttia lajinomaisen kuormituksen jalkeen
merkitsevasti l&htétasoon nahden koholla (34,5 %, p<0,05). Harjoittelussa huomioitavaa on
my0s se, ettd harppahypyn korkeus heikkeni koko ryhmén kohdalla tilastollisesti merkitsevasti
lajinomaisen kuormitukseseurauksenaXg,6 %, p<0,05) ja my0os erillisind ryhmina tarkastel-
tuna havaittiin myds laskua (puberteéitic %, postpuberteet,5 %), joskaan se ei ollutkaan
tilastollisesti merkitsevaa. Harppahypyn mittaus suoritettiin neifhrinuuttia kuormituksn
jalkeen, joten harjoittelussa on tarkea huomioida riittavat palautumisajat, jotta nopeaa voiman-

tuottoa vaativissa suorituksissa ei ilmene kuormituksen aiheuttamaa vasymysta.

Vaikka maksimivoima ja harpan muuttujat mitattiin vastd finuuttia kilpailudjelmasuori-
tuksenpaattymisen jalkeemiisséoli useamman minuutin palautuksefiavaittavissa tilastol-

lisesti merkitsevia eroja. Valmennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa onkin tarke& huomioida
se, ettd suorituskyky voi joukkuevoimistelun kokonaisen ohjelmasuorituksen jalkeen olla hei-
kentynyt viela useita minuutteja sen paattyrsigejolloin suoritusten valille on huomioitava
riittdvan pitkat tauot, jos suoritus halutaan pystya nayttamaan tilanteessa, jossa suurin vasymys
on ohitettu. Myos laktaattipitoisuudet olivat ohjelmakokonaisen jalkeen vield neljan minuutin
kohdalla merkitevasti lahtétasoa korkeammaljaten palautuminen ohjelmasuorituksesta vaa-

tii taman tutkimuksen perusteella ainakin yli 4 minuutin djsian lyhyt palautumisaika saattaa
vaikuttaa siihen, ettd voimistelijat eivat valttamatta pyskemadaneknisesti onistuneita suo-
rituksia. Tassa tutkimuksessa mitatut yli 10 mmol/l laktaattipitoisuudet kilpailuohjelmasuori-
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tuksen jalkeen osoittat selvasti anaerobisen energiantuoton merkityksen suorituksessa. Lak-
taattipitoisuuden nousu kokonaisten ohjelmasuoritusteanai on mahdollisesti yhteydessa

my0s suorituskyvyn heikkenemiseen

Nopeusvoima on tarkea ominaisuus joukkuevoimiste)usatta esimerkiksi sitd, mika yhteys
isometriselld maksimivoimalla ja isometrisella voimantuottonopeudella on lajin kannalta, ei ole
tutkittu. Vaikka siis tassa tutkimuksessa todettiin maksimivoiman heikkenemistéa kuormituksen
ja kokonaisten ohjelmasuoritusten seurauksena, ei ole selkeaa tietoa siitd, kuinka tamé nakyy
itse lajisuorituksessa. Taman vuoksi olisikin tarkea tutkia joukko@stelua lajina viela

enemman.
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Liitteet.

LIITE 1. Lajinomainen kuormitus.

Lajinomainen kuormitus

relevekavely + ylaselan pyoristys ja avaus
nilkkajuoksu + tyontokadet
pikkuvaihdot kédet eteen
pikkuvaihdot kadet taakse
kinkka-harppa

kinkka-harppa pydrien
sivulaukka + kadet ympari

aalto +vauhtiheitto liikkuen
relevekavely + sivutaivutukset
harjauskavely

singerit

releve + kyykyssa kaynti

pyoriva varsa + plintsik
sivuaalto + sydanaalto + mato
kuperkeikka + lattiapydrahdys
karrynpyora + sivupassetourlan
pikkuharpat samalla jalalla
kuperkeikkat+ jannehyppy
sivusyoksy + pydriva koonto
pikkuvarsat

sivulaukka + varsa sivuttain
kallistus + etuaalto + vauhtivienti
passepiruetit

3 passepiruettia + lattiapydrahdys
sivuvauhtiheitto + karréari

askeleet + passgiennuspassealas

= = =4 -4 a4 -4 -2 A -4 A2 -4 A2 -5 -4 A4 -4 -4 -5 -4 -5 -4 A5 -4 A -2 -2 -2

askelkyykky +piruetti sisaan pain
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