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TIIVISTELMA

Eija  Salonen.  Yhdistetyn  kestidvyys- ja  nopeusvoimaharjoittelun  vaikutukset
kestdvyyssuorituskykyyn sekd voima- ja nopeusominaisuuksiin kestivyysurheilijoilla.

Voima- ja kestidvyysharjoittelun yhdistimisti on pidetty ongelmallisena, silld
vaikutusmekanismeiltaan n@méd harjoitusmenetelmit poikkeavat selvisti  toisistaan.
Kestdvyysurheilijoilla  nopeusvoimatyyppisen harjoittelun  on  todettu  kehittdvin
nopeusvoimaa, kuitenkaan heikentdmittd kestdvyysominaisuuksia. Hiihdossa ja
ampumahiihdossa tarvitaan erittdin hyvidid aerobista kapasiteettia sekd kilpailuvauhtien
kasvaessa hyvéd hermo-lihasjérjestelmin toimintakykyisyyttd. Nopeusvoiman harjoittaminen
saattaa jopa parantaa kestdvyyssuoritusta, koska lihasten voimantuotto tehostuu tai nopeutuu
kunkin yksittdisen tyovaiheen, esimerkiksi hiihdon potkun aikana. Tamén tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittad yhdistetyn kestivyys- ja nopeusvoimaharjoittelun vaikutuksia
hiihtdjien  ja  ampumahiihtdjien  kestdvyyssuorituskykyyn  sekd  voima-  ja
nopeusominaisuuksiin.

Kaksitoista vapaaehtoista kansallisen tason (VOomax keskiméirin 66 ml/kg/min) mieshiihtéjad
ja ampumahiihtdjai muodostivat koe- ja kontrolliryhmin. Koeryhmin keski-ikd oli 2444
vuotta, ja kontrolliryhmidn 2316 vuotta. Koeryhméd teki kahdeksan viikkoa
kestidvyysharjoittelua (68,7 %) ja erillistdi nopeusvoimaharjoittelua (25,9 %) sekd lisiksi
kestovoimaa 5,4 % kokonaistuntimééristd. Kontrolliryhmé harjoitteli pidasiassa kestivyyttd
(87,9 %), kestovoimaa (10,5 %) ja nopeusvoimaa ainoastaan 1,6 %. Nopeusvoimaharjoitteet
olivat pddosin lajinomaisia kuten sauvaloikkia, tasatyontojd, loikkia ja juoksuvetoja.
Tutkimukseen osallistuvat koehenkilGt testattiin harjoitusjakson alussa, neljin viikon ja
kahdeksan viikon kuluttua. Heiltd mitattiin antropometriset muuttujat, maksimaalinen
hapenotto ja ala- ja yldraajojen maksimi- sekd nopeusvoima. Lisdksi mitattiin yldvartalon
lihaskestdvyysominaisuudet submaksimaalisella ja maksimaalisella teholla tehdyssé
tasatyontotestissd sekd anaerobinen suorituskyky MART-testissa.

Tutkimuksen padtuloksena oli, ettdi yldvartalon suorituskyky kehittyi huomattavasti
koeryhmilld. Kahden kilometrin maksimaaliseen tasatyontéon kulunut aika parani
koeryhmalld keskimédrin 23 sekuntia. Taloudellisuus submaksimaalisella tasolla kehittyi
my0s, miki voitiin havaita alentuneena hapenottona (-4,3 %), sykkeeni (-1,1 %) ja laktaattina
(-10,5 %). Kestidvyyssuoritus anaerobisella ja aerobisella kynnykselld oli parantunut
merkitsevisti (4,0310,3 ja 4,22+0,3 I/min, p<0.05 sekd 3,440,3 ja 3,61£0,4 1/min, p<0.05).
Kisien ojentajien nopeusvoima parani myds merkitsevisti. Lisdksi voima- ja
nopeusominaisuuksissa havaittiin kehittymistd yksilotasolla. Varsinkin jalkalihasten ja selké-
ja vatsalihasten maksimaalinen voima kehittyi hieman, muttei tilastollisesti merkitsevisti.
Valmennukselliselta kannalta tulokset olivat hyvin rohkaisevia ja suuntaa-antavia.
Johtopéitoksend oli, ettd yhdistetylld kestidvyys- ja nopeusvoimaharjoittelulla voidaan kehittad
urheilijan  taloudellisuutta ja hermo-lihasjdrjestelmdn toimintaa ja sitd kautta
kestidvyyssuoritusta ilman ettd kestdvyysominaisuudet heikkenevit.
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1 JOHDANTO

Kestidvyyslajeissa ollaan saavutettu hyvin pitkille maksimaalisen suorituskyvyn rajat
kestdvyysominaisuuksien osalta. Kilpailusuoritukseen olennaisena osana vaikuttavan hermo-
lihasjérjestelmén  merkitystd  suorituskykyd rajoittavana  tekijand on  kuitenkin
kestidvyyslajeissa tutkittu vidhdn. Epidselvdd on my6s, mitkd kaikki tekijat selittdvit
kestﬁvyysurhéilijan kilpailu- ja suorituskykyisyyttd, miten sitd pystytddn mittaamaan ja miten
hermo-lihasjérjestelmén toimintaa parantava nopeusvoimatyyppinen harjoittelu vaikuttaa
suorituskykyyn. Urheilijat, jotka ovat kestdvyysominaisuuksiltaan samalla tasolla, voivat silti
erota suorituskyvyssé toisistaan. Syy tihin saattaa olla eroavaisuudet hermo-lihasjérjestelmin

toiminnassa, voimantuotossa seki anaerobisissa ominaisuuksissa. (Paavolainen 1999.)

Hiihdon ja ampumahiihdon kilpailusuoritukseen vaikuttavia fysiologisia tekijéitd ovat muun

muassa maksimaalinen aerobinen hapenottokyky (VO,,.,), riittivit energiavarastot, lihasten

2max.
oksidatiivinen  kapasiteetti sekd aerobinen ja  anaerobinen kynnys. Niiden
kestdvyyssuorituskykyd mittaavien ominaisuuksien lisdksi  urheilijalta  vaaditaan
kilpailuvauhtien ja -vaatimusten kasvaessa myods muita ominaisuuksia. Tysskenteleviltd
lihaksilta vaaditaan kyky# tehdid tehokasta ja nopearytmistd lihasty6td. Lihaksissa tuotettu
energia  tdytyy  muuttaa litkuntasuoritukseksi. Tdtd  hermo-lihasjérjesteimin
suorituskykyisyydestd ja suoritustekniikasta riippuvaa tekijad kutsutaan suorituksen
taloudellisuudeksi. Jotta hermo-lihasjirjestelmén suorituskykyisyys kehittyy, voidaan voima-

ja nopeusharjoittelulla pyrkid kehittdm#in voima- ja nopeusreservii. Tamid mahdollistaa

entistd suurempien voima- ja nopeustasojen hyddyntimisen lajisuorituksessa.

Yhdistetystd voima- ja kestdvyysharjoittelusta on tehty useitakin tutkimuksia. Yleisesti on
uskottu, ettd samanaikainen harjoittelu rajoittaa voiman kehittymistd, varsinkin pitkilld
harjoitusjaksoilla. Tillainen harjoittelu voi kuitenkin kehittdd kestdvyyssuorituskykyé
heikentimittd maksimaalista hapenottoa (Hickson ym. 1988, Marcinik ym. 1991, McCarthy
ym. 1995). Tutkimukset on kuitenkin p#dasiallisesti suoritettu maksimivoimaperiaatteella ja
koehenkil6ind on ollut harjoittelemattomia ihmisid, joilla melkein miké tahansa intensiivinen
harjoittelu  aikaansaa  kehittymisti.  Selvdsti vihemmin on tutkittu, miten
nopeusvoimatyyppinen harjoittelu vaikuttaa harjoittelevien henkiliden, esimerkiksi
kestavyysurheilijoiden suorituskykyyn ja voimaominaisuuksiin. Paavolainen (1999) on

todennut, ettd yhdistetty nopeusvoima- ja kestdvyysharjoittelu parantaa juoksijoiden



kestdvyyssuorituskykyd ilman ettd maksimaalinen hapenottokyky heikkenee.

Taméan tutkimuksen tarkoituksena onkin selvittds, miten yhdistetty kestivyys- ja
nopeusvoimaharjoittelu vaikuttaa hiihtdjien ja ampumahiihtédjien kestdvyyssuorituskykyyn.
Edelleen tarkoituksena on selvittii pystytdéinké nopeusvoimatyyppiselld harjoittelulla

parantamaan voima- ja nopeusominaisuuksia ilman etti kestdvyysominaisuudet heikkenevit.



2 HITHDON JA AMPUMAHIIHDON FYYSISET
VAATIMUKSET

2.1 Hiihdon fyysiset vaatimukset

Hiihdon fyysisid vaatimuksia on kisitelty monissa eri tutkimuksissa seki kirjoissa. Hoffman
& Clifford (1992) esittivit laajassa yhteenvetoraportissaan hiihdossa vaadittavia
ominaisuuksia. Yhtend tirkeimp#ni tekijind hiihtdjin menestymisessd on maksimaalinen
hapenottokyky. Suorituksen keston vaihdellessa reilusta kymmenestd minuutista useisiin
tunteihin, tapahtuu energiankulutus 85 - 100 prosenttisesti aerobisesti. Koska hiihto vaatii
korkeaa aerobista kapasiteettia, on tyypillistd, ettd hiihtdjilli on korkeaa oksidatiivista
kapasiteettia omaavat lihakset. Kansainviliselld huipputasolla hiihtdvilld miehilld on mitattu
jopa 95 ml/kg/min maksimihapenottoarvoja. Normaalisti arvot ovat noin 85 - 90 ml/kg/min,
naisilla noin 10 ml/kg/min vihemmin. Hiihtdjien anaerobinen kynnys on my6s huomattavan
korkealla, noin 80 - 92 % maksimaalisesta hapenottokyvystd. Noin 20 minuuttia kestdvéssi
kilpailussa on hapenoton todettu pysyvin tasolla 90 % VO, sta, ja 2,5 tuntia kestdvissi
kilpailussa 82 % tasolla. Tiérkedd on siten myds se, kuinka korkealla tasolla

maksimihapenotosta urheilija pystyy kilpailun suorittamaan. Kilpailusykkeen on todettu myds
liikkuvan anaerobisen kynnyksen tasolla. (Hoffman & Clifford 1992.)

Kilpahiihtdjien prosentuaalisesti suuri, vahintddn 60 %, tyyppi I eli hitaiden lihassolujen
miird mahdollistaa aerobisen kapasiteetin tehokkaan hyodyntimisen. Toisaalta myds nopeista
lihassoluista olisi hyotyd, koska hiihtolajien vaatimukset ovat ajan kuluessa muuttuneet.
Kilpailuvauhdit ovat kasvaneet, jolloin hermo-lihasjérjestelmidn toiminta voi nousta
rajoittavaksi tekijiksi. (Hoffman & Clifford 1992.) Lajivalikoimaan on tullut myds sprintti-

matkoja, joissa korostuvat nopeusominaisuudet.

Hiihdon voimavaatimukset kohdistuvat 1dhinnd kestovoimaan ja nopeusvoimaan.
Kilpahiihdossa toistuvat tuhannet toistot, joissa voimantuottoajat ovat alle 0,2 sekuntia.
Perinteisen hiihdossa tuotetut voimatasot ovat noin 2,5 x kehon massa. Luisteluhithdossa

vastaavasti voimantuottoajat ovat hieman pidempid, ja voimatasot ovat alhaisemmat.

(Ekstrom 1981, Pierce ym. 1987.)



2.2 Ampumahiihdon fyysiset vaatimukset

Ampumahiihdon fysiologiset vaatimukset ovat hyvin samankaltaiset kuin hiihdon.
Rasittavuutta lisdd vihintidan 3,5 kilon painoinen ase, jota kannetaan kilpailun atkana seldssa.
Ampumahiihto on lisdksi luonteeltaan enemmin intervallityyppinen, koska hiihtokierroksien
(pituudeltaan 2.5 - 5 km) vilissd on sekd makuu- ettd pystyammunta, joka pysdyttdd hithdon.
(Hoffman & Street 1992.)

Aseen painon vaikutusta on tutkinut mm. Rundell & Szmedra (1998). He selvittivit, kuinka
aseen kantaminen vaikuttaa sykkeisiin, hapenottoon, ventilaatioon seké laktaatteihin. Naisilla
muutokset olivat huomattavasti suuremmat verrattuna miehiin, eli sykkeet, hapenotto,
laktaatit sekd ventilaatio olivat korkeammalla aseen kanssa hiihdettdessd. Suhteellinen
energiankulutus oli naisilla suurempaa verrattuna miehiin, eli aseen prosentuaalinen osuus
kehon painosta vaikuttaa energiankulutukseen. Yksildiden vélilld on kuitenkin eroja johtuen
mm. aseen kantamisen taloudellisuudesta. Aseen tulisi sijaita mahdollisimman lahelld kehon
massakeskipistettd, lisdksi aseen vertikaalisen liikkeen tulisi olla vahiistd hiihdon aikana.

Niin pystyttéisiin edesauttamaan taloudellisuutta. (Rundell & Szmedra 1998.)

Hoffman & Street (1992) tutkimuksessa mitattiin kilpailunaikaisia sykkeiti. Kilpailijoiden
keskisyke oli noin 90 % maksimisykkeestid. Ennen ammuntaa (noin 50 - 60 sekuntia) syke
laski noin 10 - 12 lyontii ollen 85 - 87 % maksimista. Ammunnan aikana syke laski 61 - 73
%:iin maksimista. Ammunnat kestivit 45 - 57 sekuntia. (Hoffman & Street 1992.) Téna
pdivind ammunnat ovat kuitenkin nopeutuneet jopa puoleen vuoden 1992 tuloksista.
Ammunnat kestdvit nopeimmilla noin 24 sekuntia, joten luultavasti myos sykkeetkin ovat
huomattavasti korkeammalla ammunnan aikana. My6skdin ennen ammuntaa ei juurikaan
endd hiljennetd vauhtia, joten syke on hyvin korkealla aloitettaessa ammunta. (International

biathlon union 2001.)



3 KESTAVYYSHARJOITTELUN FYSIOLOGISET VAIKUTUKSET

3.1 Pitkéaikaisen kestivyysharjoittelun aineenvaihdunnalliset adaptaatiot

Kestdvyysharjoittelu kehittdd hengitys- ja verenkiertoelimist6d sekd lihasten oksidatiivista
kapasiteettia. Harjoittelu vaikuttaa lihassolutyyppeihin, kapillaarien ja myoglobiinin méadrdén,
mitokondrioiden toimintaan seki oksidatiivisiin entsyymeihin. (Wilmore & Costill 1999, 186
- 190.) Kestévyysharjoittelun on todettu aiheuttavan tyyppi I (hitaat, punaiset) lihassolujen
hypertrofiaa sekd tyyppi IIb (nopeat, glykolyyttiset) muuttumista tyyppi Ila:ksi (nopeat,
oksidatiiviset) ja jopa tyyppi Ila:n muuttumista tyyppi I:ksi. (Spina ym. 1996, Simoneau ym.
1985).

Lihassoluja ympérdivien kapillaarien miiridn on todettu lisdéntyvin kestdvyysharjoittelun
seurauksena, tdten parantaen lihasten verenvirtausta. Happea sitovan myoglobiinin seké
mitokondrioiden méédra on myés lisdantynyt harjoittelun my6ti. Aerobiseen energiantuottoon
vaikuttavien oksidatiivisten entsyymien (mm. sukkinaatti dehydrogenaasi ja sitraattisyntaasi)
aktiivisuus kasvaa kestdvyysharjoittelussa, minkd vuoksi Kkestivyysurheilija kykenee

yllapitdimédsn ldhelld VO tehoa pitkikestoisessakin suorituksessa ilman merkittdvaa

2max
laktaatin tuottoa ja happamuuden kasautumista. Peruskestdvyysharjoittelu parantaa urheilijan
kykyd kdyttdd rasvoja energiantuotossa, mikd sddstdd lihasten glykogeenivarastoja
pitkidkestoisessa suorituksessa. Kestidvyysharjoitukset, joissa glykogeenivarastot kiytetddn
lahes loppuun, lisddvat palautumisen aikana lihasten glykogeenipitoisuutta. (Wilmore &

Costill 1999, 186 - 192.)

3.2 Kestivyysharjoittelun vaikutukset aerobiseen ja anaerobiseen kynnykseen

Kestidvyysharjoittelu nostaa aerobista ja anaerobista kynnysti, joita kutsutaan myos laktaatti-
ja ventilaatiokynnyksiksi. Tadmin seurauksena pystytddn harjoittelemaan suuremmalla
nopeudella tai teholla ilman, ettd lihaksiin alkaa kerddntyi laktaattia tai ventilaatio kiihtyy.
Kuvassa 1. ndhddin harjoittelun aikaansaamat muutokset harjoitusvauhdeissa. (Carter ym.

1999.)
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Kuva 1. Kuuden viikon kestivyysharjoittelun vaikutukset veren laktaattipitoisuuksiin (? La) ja sykkeisiin ({ HR).
Nuolet osoittavat aerobisen kynnyksen (laktaattikynnys) ennen ja jalkeen harjoittelujakson. (Carter ym. 1999.)

Aerobinen kynnys tarkoittaa haxjoitusintensiteettiéi, jolloin veren laktaattiﬁitoisuus alkaa
kiihtyvisti lisdsntyd ja lihasten glykogeeni vihetd. Anaerobinen kynnys vastaavasti
méiritetddn kohtaan, jolloin hiilidioksidin tuotto suhteessa hapenkulutukseen lisdéntyy
poikkeavasti. Toisin sanoen hiilidioksidia aletaan poistaa lisddntyneen ventilaation kaﬁtta,
jolloin anaerobiseksi kynnykseksi voidaan mddrittdd kohta, jossa ventilaatio Kiihtyy
huomattavasti verrattuna hapenottoon (Wilmore & Costill 1999, 136, 264). Kynnykset
ilmaantuvat paisaintdisesti noin 50-80% VOzm‘,m,::s*ta. (Katch ym. 1978, Simon ym. 1983.)

Lihelld aerobista kynnystd tapahtuva harjoitteleminen on tutkijoiden mukaan optimaalisin
intensiteetti, jolla kestavyyssuoritus kehittyy. Kynnyksid voidaan kaikkein tehokkaimmin
kehittdd juuri kynhystasoilla tapahtuvalla harjoittelulla. (Weltman ym. 1.990, Mader 1991.)
Kestivyysharjoittelun vaikutukset huomataan muun muassa siind, ettd veressi oleva laktaatih
méérd samalla absoluuttisella kuormalla vihenee. Téma johtuu mahdollisesti siité, ettd happea
on | enemmin saatavilla oksidatiivisen kapasiteetin  kehittymisen - seurauksena tai
lihasglykogeenin kiytté on vihentynyt tai sitten kyky poistaa laktaattia verestd on kehittynyt.
(Favier ym. 1986, MacRae ym. 1992, Freund ym. 1992, Bonen ym. 1997.)



3.3 Kestivyysharjoittelun vaikutukset sydimeen ja verimuuttujiin

Kestivyyslajeissa menestyminen vaatii hyvdd maksimaalista hapenottokykyd. Hapenotto
riippuu syddmen maksimaalisesta minuuttitilavuudesta ja valtimoiden happipitoisuudesta.
Urheilijoilla on havaittu sekd korkeita maksimihapenottoarvoja ettd minuuttitilavuuslukuja.
Sydimen minuuttitilavuus koostuu iskutilavuudesta (vasemmasta kammiosta pumpattu veren
miird supistuksen aikana) sekd sykkeestd. Iskutilavuuden on todettu olevan hyvinkin korkea
urheilijoilla, johtuen syddmen vasemman kammion ja sen seindmien ldpimitan kasvusta sekd
sydinlihaksen supistumiskyvystd. Kestidvyysharjoittelun aikaansaama muutos on muun
muassa se, ettd tydskentelevdt lihakset tarvitsevat vihemmian verta samalla
submaksimaalisella harjoittelukuormalla. Tdmi johtuu lisdéntyneestd valtimon ja laskimon
happipitoisuuden erosta (a-v O, -ero). Happi siirtyy tehokkaammin verenkierrosta lihakseen.

(Paterson ym. 1979, Spina ym. 1992.)

Kestivyysharjoittelu lisdd syddmen kokoa ja volyymia. Iskutilavuus lisdéntyy sekd syddmen
leposyke laskee. Submaksimaalinen syke sekd maksimisyke laskevat harjoittelun myotd,
johtuen luultavasti lisddntyneestd parasympaattisen hermoston aktiivisuudesta. Veren volyymi
kasvaa plasman miirddn lisdintyessi. Muita kestéivyysharjoittelun aikaansaamia muutoksia
ovat mm. punaisten verisolujen lisiiintyminen seki veren viskositeetin viheneminen, jolloin
verenvirtaus kasvaa ja hapenkuljetus lihaksiin tehostuu. Koska plasman mé4rd lisdéntyy,
lisddntyy myos iskutilavuus, joka taas johtaa maksimihapenoton kasvuun. Tédten plasman
midrin kasvu on yksi tirkeimmistd kestivyysharjoittelun aikaansaamista muutoksista.

(Astrand & Rodahl 1986, Willmore & Costill 1999, 278 - 291.)

3.4 Hapenoton kehittyminen

Kuinka paljon maksimihapenotto voi harjoittelun my6td kasvaa riippuu  henkilén
aloituskunnosta, harjoitusohjelman kestosta ja intensitectistd sekd yksittdisen harjoituksen
kestosta ja frekvenssistd. On todettu, ettd hapenottoa kehittdvdn harjoituksen on oltava
teholtaan vihintdin 80 - 100 % maksimihapenotosta, jotta kehittymistéd voi tapahtua. Lisiksi
harjoituksen kannattaa olla intervallityyppinen, jolloin harjoitusvaikutus kohdistuu hengitys-
ja verenkiertoelimistodn, jolloin anaerobinen energiantuotto korostuu suorituksen alussa
syntyvin happivajeen takia, tilldin VO,,,, kehittyy. Suorituksen kehittyminen on alkuun
huomattavaa johtuen lisdintyneestd plasman méddrdstd ja tdten suurentuneesta

iskutilavuudesta, mutta kehittyminen tasaantuu ajan kuluessa. Tdmén jilkeen suorituksen
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kehittyminen johtuu mm. parantuneesta taloudellisuudesta sekid harjoituskynnyksissi
tapahtuvista muutoksista. (Wenger & Bell 1986, Pierce ym. 1990.) Lajispesifisyys vaikuttaa
myos hapenoton kehittymiseen. Strémme ym. (1977) on osoittanut, ettd hiihtdjét pystyvit yli

12 % korkeampaan hapenottoon hiihtdessd verrattuna juoksuun.

Harjoittelemattomilla henkil6illd on hapenoton raportoitu kasvavan jopa 23 % yhdeksin
viikon harjoittelujakson jilkeen, tistd kuitenkin suurin osa tapahtui ensimmadisten kolmen

viikon aikana (Hickson ym. 1981). Normaalisti VO kehittyy noin 5 - 10 %

2max
kestivyysharjoittelujakson jilkeen, varsinkin kuntoilijoilla (Carter ym. 1999). Nuorilla ja
aloittelevilla kestdvyysurheilijoilla perus- ja vauhtikestivyysharjoituksetkin kehittdvit
VO,,..:a, mutta suurin parannus saadaan aikaan, kun harjoitukset tehddin lahelld anaerobista
kynnystd. Aikuisilla kestdvyyslajien urheilijoilla muutokset maksimaalisessa hapenotossa
ovat hyvin pienid. Suuremmasta sekd absoluuttisesta ettd suhteellisesta harjoitustehosta
huolimatta huippukestdvyysurheilija ei voi endid kehittyd kuin 1 - 2 % vuodessa, kun taas
nuorilla urheilijoilla kehittyminen voi olla vuodessa yli 10 %. Harjoitusvuosien karttuessa ja
kestavyysominaisuuksien kehittyessé tarvitaan yhi kovempitehoisia harjoituksia jarkyttdméén
elimiston tasapainotilaa eli homeostaasia. Harjoituksen tehon on oltava jopa yli 90 %
VO,,..std, jotta kehittymistd tapahtuu. Maksimikestdvyysharjoittelussa saatetaan kuitenkin
tehdd virhe siind, ettd teho on lilan suuri, jolloin kuormitetaan liikaa anaerobista
energiantuottoa ja hapenkulutus jdi jopa alle maksimin. Hapenkulutus saavuttaa VO, ,.:n
yleensi noin 90 - 95 % teholla maksimista 3 - 5 minuuttia kestdvissi suorituksessa, jolloin

loput 100 %:n tehosta tuotetaan anaerobisen energiantuoton avulla. (Nummela 1997, 188-
189.)

3.5 Kestéivyysharjoittelun vaikutukset taloudellisuuteen

Miten harjoittelu sitten vaikuttaa submaksimaaliseen hapenottoon? Tutkimuksien tulokset
ovat olleet osin ristiriitaisia, silli mm. Morgan & Daniels (1994), Norris & Petersen (1998) ja
Xu & Rhodesin (1999) mukaan hapenoton on raportoitu olevan korkeampi
submaksimaalisella kuormalla, kun taas Barbeau ym. (1993) mukaan hapenotto on ollut
alempi sekd Green ym. (1991) mukaan hapenotto on sidilynyt muuttumattomana. Huolimatta
néisti ristiriitaisista tuloksista, on selvii, ettd alentunut hapenotto samalla submaksimaalisella
kuormalla kertoo kehittyneesti taloudellisuudesta (Coyle ym. 1988, Anderson 1996).

Suorituksen taloudellisuus kisitetéisn kiytetyksi hapenkulutukseksi tietylld absoluuttisella

kuormalla. Yksildiden vililli on huomattaviakin eroja taloudellisuudessa. Horowitz ym.
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(1994) tutkimuksessa huippu-pyoriilijoiden polkiessa samalla teholla, heilld oli eroja juuri
hapenkulutuksessa. Eroa pyrittiin selittdiméin silld, ettd taloudellisimmilla py6riilijoilld oli
suurempi prosentuaalinen méiri tyyppi I lihassoluja reisilihaksesta mitattuna. Juuri ndméi
hitaat lihassolut pystyvit sdilyttimiin varastoitunutta, elastista energiaa pidempién ilman,
ettd solujen filamenttien poikkisiilat irtoavat, jolloin myds energiantarve vihenee. (Horowitz

ym. 1994.)

Kestdvyysurheilussa taloudellisuus on eduksi, koska silloin pystytddan liikkumaan
pienemmalld prosentuaalisella osuudella maksimihapenotosta. Tietyilld huippu-urheiljjoilla
on mitattu alhaisia maksimaalisia hapenottoarvoja, mutta tdmé on kompensoitunut erittdin
hyvilla taloudellisuudella. Kestivyysurheilun vaikutuksista taloudellisuuteen on saatu hieman
ristiriitaisiakin tuloksia, johtuen luultavasti siitd, ettd harjoittelujaksot ovat olleet liian lyhyitd
(6 — 12 viikkoa) aiheuttamaan mittavia parannuksia taloudellisuudessa, varsinkin
harjoitelleilla henkil6illd. (Conley ym. 1984, Wilcox ym. 1984, Overend ym. 1992, Morgan
ym. 1995, Lake & Cavanagh 1996.) Toisaalta Jones ym. (1999) tutkimuksessa jo kuuden
viikon kestdvyysharjoittelun jidlkeen saatiin huomattava parannus taloudellisuudessa (kuva 2.)
Submaksimaalinen hapenotto, juoksunopeudella 12 km/h, laski keskiméfrin arvosta 39

ml/kg/min arvoon 36 ml/kg/min. (Jones ym. 1999.)

4000 7 @ Before raining
: y = 1023 + 262x
3800 4 T After rraining
! y =921 + 263x
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Kuva 2. Kuuden viikon kestivyysharjoittelun vaikutukset juoksun taloudellisuuteen, ilmaistuna

submaksimaalisena hapenottona (Jones ym. 1999).
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Lihasten oksidatiivisen kapasiteetin kehittyminen, muutokset motoristen yksikdiden
jérjestymisessd sekd kehittynyt suoritustekniikka parantavat taloudellisuutta. Vihentynyt
ventilaatio ja alentunut syke samalla harjoitusintensiteetilld kertovat myos kehittyneestd

taloudellisuudesta. (Coyle ym. 1992, Franch ym. 1998.)
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4 VOIMAHARJOITTELUN AKUUTIT JA KROONISET
VAIKUTUKSET

Voimaharjoituksen viliton vaikutus aiheuttaa elimistossi hetkellisen visymyksen, mikéli
harjoitus on yleisesti ollut seki intensiteetiltiin ettd kestoltaan riittdvi. Yksittdinen tyypillinen
voimaharjoitus aiheuttaa aina hermo-lihasjirjestelmin kuormittumista hermostollisten ja
hormonaalisten vasteiden myéti. Harjoituksen aiheuttama vdsymys johtaa ndin ollen hermo-
lihasjirjestelmén voimantuotto-ominaisuuksien tilapdiseen heikkenemiseen. Ndmi yhden
harjoituskerran akuutit vaikutukset ovat yhteydessd mm. kulloisenkin harjoituksen méaérdan,
intensiteettiin ja kokonaiskestoon, kuormitussarjojen ja -harjoitteiden vililld pidettavien
palautusten kestoon sekd kuntoilijan, wurheilijan tai kuntoutettavan sen hetkiseen

suoritustasoon. (Hikkinen 1990, 43.)

Aloitettaessa voimaharjoittelu on voiman kehittyminen alussa huomattavaa, kuitenkaan
lihasten poikkipinta-alassa ei tapahdu muutosta. Alun kehittyminen johtuu parantuneesta
neuraalisesta aktivaatiosta. Motorisia yksikoitd aktivoidaan lisdd ja/tai tehokkaammin.
Lihaksia pystytéddn titen aktivoimaan enemmaén, synergisti- ja agonistilihaksia aletaan kéyttas
enemmén ja/tai antagonistilihaksia vihemmin. Vihitellen tapahtuu my6s lihasten
hypertrofiaa, jolloin lihassolut kasvavat, mutta niiden lukuméiirissd ei tapahdu muutosta.
(Astrand & Rodahl 1986.) Suuret lihassolut saattavat kuitenkin jakautua keskeltid kahtia ja
muodostaa tdll6in uuden lihassolun, jolloin myds lukumédrd lisdéntyy. Lihassolun sisdlld
tapahtuu myofibrillien seké entsyymien méérin lisddntymistd, metabolisten systeemien (muun
muassa ATP ja fosfokreatiini) sekd varastoglykogeenin ja -triglyseridin lisdantymistd (Guyton
& Hall 1996, 1064). Tutkittaessa lihassoluja ollaan voimaharjoittelun todettu myds muuttavan

tyyppi IIb soluja tyyppi [a:ksi (Kraemer ym. 1995).
4.1 Nopeusvoimaharjoittelun vaikutukset

Nopeusvoimaharjoittelu johtaa pidemmalli aikavililld sekd rakenteellisiin ettd toiminnallisiin
muutoksiin hermo-lihasjérjestelmissi. Namé adaptaatiot poikkeavat spesifisesti tyypillisen
hermostollisen ja/tai hypertrofisen maksimivoimaharjoittelun aiheuttamista adaptaatioista.
Nopeusvoimaharjoittelu kehittdd sekd tahdonalaista ettd todenndkdisesti myos reflektorista

sditelyjarjestelmda siten, ettd hermo-lihasjirjestelmén motoristen yksikdiden maksimaalinen
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aktivointi varsinkin nopeaan ja lyhytaikaiseen kertasuoritukseen lisddntyy. Spesifit
vaikutukset hermo-lihasjérjestelmén voimantuottoon voidaan havaita voima-nopeus -kdyridn
ohella my6s isometriselld voima-aika -kidyrdlld. Harjoittelun vaikutukset kohdistuvat
padasiassa voima-aika -kdyrdn alkuosiin, jolloin harjoittelun vaikutuksesta pystytddn
tuottamaan tietyssd lyhyessd ajassa enemmin voimaa kuin ennen harjoittelua. Lisdksi

pystytddn tuottamaan esimerkiksi 30 % voimataso aiempaa lyhyemmassd ajassa. (Hikkinen

1990, 127 - 134.)

Nopeusvoimatyyppinen harjoittelu voi johtaa spesifeihin neuraalisiin adaptaatioihin
lisddmalla motoristen yksikoiden aktivaatiota, kun taas lihasten hypertrofiaa ei tapahdu siind
méérin kuin tyypillisen maksimivoimaharjoittelun seurauksena (Hikkinen ym. 1985, Bell &
Wenger 1992). Nopeusvoimatyyppisen voimaharjoittelun on kuitenkin Bell ym. (1992)
mukaan todettu lisddvdn lihaksen poikkipinta-alaa sekd ATPaasin aktiivisuutta
myofibrilleissa. ATPaasin aktiivisuus miérdd lihaksen supistusnopeuden. Téten muutos
aktiivisuudessa johtaa voimantuottonopeuden kehittymiseen. Komi ym. (1982) mukaan

poikkipinta-alan kasvu tapahtuu kuitenkin vain nopeissa lihassoluissa.

Dawson ym. (1998) tutkimuksessa havaittiin nopeustyyppisen harjoittelun lisddvian tyyppi II
lihassolujen  suhteellista osuutta, sekd samalla kehittivin myds maksimaalista
hapenottokykyd. Anaerobinen kapasiteetti kehittyi myds, johtuen luultavasti siitd, ettd
lihasten puskurointikapasiteetti oli kehittynyt sekd ATP:td pystyttiin tuottamaan enemmin

glykolyysin kautta. (Dawson ym. 1998.)

4.2 Maksimivoimaharjoittelun vaikutukset

Maksimivoiman kehittymiseen tdhtddvian harjoittelun ei ole todettu Bishop ym. (1999)
mukaan muuttavan lihassolujakaumaa, eikd entsyymien aktiivisuutta. Myoskddn
kestdvyyssuorituskyky ei ole parantunut tillaisen harjoittelun jalkeen. Tutkijat paattelivit etté,
koska tutkimus suoritettiin kestdvyysurheilijanaisilla, joilla ei ollut juuri entuudestaankaan
tyyppi IIb lihassoluja, ei mydskdidn muutosta tyyppi IIb soluista tyyppi I:ksi voinut tapahtua.
Lisiksi harjoittelu oli tapahtunut vihiisilli toistoilla ja hitaasti, jolloin silld ei ollut mydskéin
vaikutusta kestdvyyssuoritukseen. Maksimivoima oli kuitenkin luonnollisesti kehittynyt.
Tutkijat paattelivat, ettd nopeusvoima- sekd kestovoimatyyppiselld harjoittelulla voidaan
kehittdd my6s kestdvyyssuorituskykyd, kun taas maksimivoimaharjoittelulla ei.

Kestidvyyssuoritus voi kehittyd kestovoimaharjoittelun jélkeen, koska suurilla toistoilla tehdyt
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harjoitukset saattavat lisdtd lihasten glykogeenivarastoja sekd oksidatiivisten entsyymien
aktiivisuutta. (Bishop ym. 1999.) Marcinik ym. (1991) tutkimuksessa todettiin kuitenkin 12
viikon maksimivoimaharjoittelunkin kehittdvin kestédvyyssuorituskykyd sekd
laktaattikynnystd, ilman muutosta maksimihapenottokyvyssd. Tutkimus suoritettiin

harjoittelemattomilla henkil6illa.

Lahtotasolla on suuri merkitys maksimivoiman kehittymiseen. Kuntoilijat, joiden 1&ht6taso on
melko alhainen, pystyvit lisddmidin maksimivoimaansa huomattavasti enemmin kuin
voimaurheilijat. Aloittelijoiden maksimivoiman kehittyminen alkuvaiheessa johtuu pédasiassa
hermostollisten tekijéiden kehittymisestd. (Hikkinen 1990, 102.) Jatkossa harjoittelu johtaa
hypertrofisiin muutoksiin, jolloin lihaksen poikkipinta-ala kasvaa, joka johtuu supistuvien
proteiinien lisddntymisestd. Myofibrillien koko ja m#ira ovat titen lisdéntyneet (MacDougall
1992). Kuvassa 3. on esitetty yhteenvetona hypoteettinen malli kestdvyys- ja voima-

nopeusharjoittelun vaikutuksista kestédvyyssuoritukseen.

Kestivyysharjoittelu Voima- ja nopeusharjoittelu
| ™~~~ e
Aerobinen kestdvyys Anaerobinen kestivyys Hermo-lihasjarjestelmin
ja kapasiteetti ja kapasiteetti kapasiteetti
L 0, kuljetus | Glykolyysi + laktaatti - neuraalinen kontrolli
. 0, kiiytto | PCr-varasto + kaytts - lihasvoima + elastisuus
- puskurointikapasiteetti - tekniikka

/N T >~ |

aktaatti- Taloudel-
VO, ynnys lisuus V mart
\ Kestiivyyssuoritus /

Kuva 3. Kestivyyssuoritukseen vaikuttavat tekijit. O,, happi; PCr, fosfokreatiini; VO,,,,, maksimaalinen

hapenottokyky; V mart, maksiminopeus Mart-testissi. (Mukailtu Paavolainen ym. 1999).
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5 YHDISTETTY KESTAVYYS- JA VOIMA- JA
NOPEUSHARJOITTELU

Voimaharjoittelu johtaa rakenteellisiin muutoksiin hermo-lihasjérjestelmissd, jolloin
urheilijan voimantuotto-ominaisuudet kehittyvdat. Hengitys- ja verenkiertoelimistod
kuormittava kestdvyysharjoittelu johtaa puolestaan p#dasiassa kestdvyysominaisuuksien kuten
maksimaalisen hapenottokyvyn paranemiseen ilman, ettd lihasmassa tai -voima kehittyisivit
oleellisesti. (Gollnick 1981.) Murtomaahiihto, kuten my6s ampumabhiihto, ovat tyypillisid
lajeja, jotka vaativat korkeaa aerobista tehoa, mutta myds suuria nopeuksia kilpailuvauhtien
kasvamisen myotd. Kestdvyyssuoritukseen vaikuttavat siis fysiologiset hapen kuljetukseen ja
kayttoon liittyvit tekijat sekd hermo-lihasjirjestelmidn voimantuottoon sekd anaerobiseen
tehoon ja kapasiteettiin liittyvdt tekijit (Paavolainen 1999). Voimaharjoittelun ja
kestdvyysharjoittelun yhdistdmistd on kuitenkin pidetty ongelmallisena. Yleisesti ajatellaan
kestdvyysharjoittelun haittaavan voiman kehittymisti. Kestdvyys- ja voimaharjoittelun
yhdistdmisestd on kuitenkin saatu osittain ristiriitaisia tuloksia. Kappaleessa 5.6 on yhteenveto

yhdistetyisté harjoittelututkimuksista.

5.1 Vaikutukset voimaominaisuuksiin

Samanaikaisen kestdvyys- ja voimaharjoittelun uskotaan heikentévén voiman kehittymistd
varsinkin voimalajien urheilijoilla. Hickson (1980) tutkimuksessa harjoiteltiin samanaikaisesti
voimaa ja kestdvyyttd. Yhdistetyn ryhmin maksimivoima kehittyi ensimmdisten seitseméin
viikon aikana samanlailla kuin pelkkdi voimaa harjoittavien ryhmaélld. Yhdeksdn viikon
harjoittelun jdlkeen yhdistetyn ryhmén maksimivoiman kehittyminen taantui, jopa heikkeni.
Tutkimuksen harjoittelu  kuitenkin toteutettiin  siten, ettd erilliset voima- ja
kestdvyysharjoitukset suoritettiin samana péivinid, jolloin on mahdollista, ettd henkilot
ylirasittuivat, jolloin myds voiman kehittyminen pyséhtyi. (Hickson 1980.) My6s Dudley &
Djamil (1985) tutkimuksessa havaittiin, ettd voimantuotto-ominaisuudet kérsivit yhdistetylla
harjoittelulla, mutta vain suurilla nopeuksilla tehdyissi harjoituksissa. ~ Molemmissa
tutkimuksissa koehenkildind oli harjoittelemattomia ihmisié ja voiman harjoittaminen tapahtui
maksimivoima periaatteella. My6s Abernethy (1993) tutkimuksessa havaittiin Voima}n
heikentymistd, mutta harjoittelu oli toteutettu siten, ettd voimaharjoitusta edelsi

kestdvyysharjoitus, jolloin henkil6t olivat jo valmiiksi vdsyneiti.
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Syitd miksi yhdistetty voima- ja kestivyysharjoittelu ehké heikentdd voiman kehittymisté ovat
todenndkoisyys yliharjoitella, erot hermo-lihasjédrjestelmin toiminnassa, muutokset eri
hormonien pitoisuuksissa tai erot anabolisen/katabolisen prosessin aktivoinnissa lihastasolla
(Chromiak & Mulvaney 1990). Lisdksi edelld mainituissa tutkimuksissa voimaa harjoitettiin
athaisilla toistoilla ja suurella intensiteetilld ja kestdvyyttd suurella intensiteetilld ja maaralla.
Tillainen harjoittelu  aktivoi nopeita lihassoluja, jotka my0s vaativat pidemmén
palautumisajan. Tilléin jos voima- ja kestivyysharjoitus suoritetaan perdkkdin, nopeat

lihasolut eivét ehdi palautua, titen voiman kehittyminen niissd soluissa estyy. (Arnett 1993.)

Urheilijanaisilla  toteutetussa  tutkimuksessa  yhdistetty harjoittelu ei  kehittdnyt
maksimivoimaa. Tdmad erosi miehilld tehdyssi tutkimuksessa. Naisilla mitattiin kohonneita
kortisoliarvoja, mikd viittaa lisd4intyneeseen kataboliaan, jolloin voiman kehittyminen on
heikentynyt. Katobolinen tila saattoi johtua siitd, ettd naisille kolmesti viikossa tapahtuva
kestivyys- ja voimaharjoittelu oli liian rasittavaa. (Bell ym. 1997.) Toisaalta hiihtéjanaisilla
tehdyssd yhdistetyssd harjoittelututkimuksessa maksimivoiman harjoittaminen johti sen
kehittymiseen sekd voimantuottoajan paranemiseen. Lisdksi tasatyénnossi kdytetty voima
(ilmaistuna prosentteina maksimista) viheni merkitsevisti. (Hoff ym. 1999.) Yhdistetylld
kestivyys- ja  nopeusvoimatyyppiselldi  harjoittelulla  voidaan mydés  parantaa
voimaominaisuuksia. Hiihtdjamiehilli toteutetussa tutkimuksessa maksimivoima ei kehittynyt
harjoittelujakson jilkeen, mutta submaksimaalisen voiman tuottamiseen kiytetty aika parani
huomattavasti. Lisdksi hyppykorkeus kontaktimatolla suoritetussa kevennyshypyssd parani
huomattavasti. Ndméd muutokset johtuivat luultavasti parantuneesta neuraalisesta
aktivaatiosta, eli motorisia yksik6itd pystyttiin aktivoimaan tehokkaammin. (Paavolainen ym.

1991.) (kuva 4.)
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Kuva 4. Kestivyysharjoittelun yhteydessi samanaikaisesti toteutetun nopeusvoimaharjoittelujakson vaikutukset

maksimaaliseen vertikaaliseen ponnistuskorkeuteen kestivyyshiihtdjiild. (Mukailtu Hakkinen 1990 kirjasta)
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My6s Hunter ym. (1987) tutkimuksessa havaittiin voiman kehittymistd harjoitelluilla
henkilsilla. Sekd maksimivoima ettd hyppykorkeus kehittyivit huomattavasti 10 viikon
yhdistetyn harjoittelun jilkeen. (Hunter ym. 1987.) Juoksijoilla suoritetussa tutkimuksessa
harjoiteltiin normaaliin tapaan kestavyyttd, mutta lisattiin maksimivoimaharjoittelua kolmesti
viikkoon, tdlléin tapahtui noin 30 % kehittyminen maksimivoimassa. Kuitenkaan lihaksen
eikd lihassolujen poikkipinta-alassa tapahtunut muutosta. Téaten voidaan todeta, ettd
kehittyminen johtui todennikoisesti neuraalisen aktivaation kehittymisestd. (Hickson ym.
1988.) Bell ym. (1993) tutki, miten kestdvyysharjoittelun lisddminen vaikutti jo 10 viikkoa
voimaa harjoittelevien henkildiden voimaominaisuuksiin. Tulokset osoittivat, ettd saavutetut
voimaominaisuudet pystytddn sdilyttdmiin, vaikka harjoitteluun lisdtdén kestdavyyttd. (Bell
ym. 1993.)

Naisilla  tehdyssd  yhdistetyssi  harjoittelututkimuksessa  havaittiin, ettd  vaikka
voimaharjoitusta edelsi kestdvyysharjoitus, niin jalkojen maksimivoima kehittyi yli 60 %.
Pelkéstddn voimaa harjoittavilla kehitys oli noin 50 %. Voimaharjoitusta edeltévén
kestdvyysharjoituksen  ei  uskottu  haittaavan  voiman  kehittymistd,  koska
kestdvyysharjoituksen intensiteetti oli ollut alle 75 % maksimista. T#lloin padasiallisena
energialdhteend oli ollut rasva, jolloin glykogeenivarastot eivit ole péddsseet vihenemdin,
mik4 taas olisi estdnyt voiman kehittymisen. (Volpe ym. 1993.) My6s McCarthy ym. (1995)
ja Lee ym. (1990) havaitsivat, ettd samana pdivand suoritetut kestdvyys- ja voimaharjoitukset
eivit hdirinneet kummankaan kehittymisté, pdinvastoin kolmesti viikossa, kymmenen viikon
ajan suoritettu harjoittelujakso  kehitti sekd maksimivoimaa etti nopeusvoimaa

(hyppykorkeutta). (McCarthy ym. 1995, Lee ym. 1990.)

Soutajilla tehdyssd tutkimuksessa, jossa kestdvyys- ja voimaharjoitukset suoritettiin eri
péivind, havaittiin samanlainen voiman kehitys kuin pelkkdid voimaa harjoittaneilla. Myds
kokonaistydmaari ja lihaksen poikkipinta-ala olivat lisdéntyneet. (Bell ym. 1991b.) Seké Sale
ym. (1990b), Kraemer ym. (1995), Johnson ym. (1997), Ferketich ym. (1998) ettd Bishop
ym. (1999) havaitsivat my6s, ettd yhdistetty harjoittelu kehittdd voimaominaisuuksia.
Vastaavasti Hennessy & Watson (1994) totesivat, ettd yhdistetty harjoittelu ei kehité
alavartalon voimaa, mutta yldvartalon voimaa kehittdd. Tami johtunee siitd, ettd
harjoitettaessa samoja lihaksia (seki kestivyys- ettd voimaharjoituksessa) saattaa vaarana olla
liiallinen védsyminen. Hormonaaliset ja lihasolu adaptaatiot ovat erilaisia eri
harjoitusohjelmissa. Voidaan olettaa, ettd nima erilaiset adaptaatiot solutasolla selittivit myds

suorituserot. (Kraemer ym. 1995.)
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5.2 Vaikutukset kestéivyysominaisuuksiin

Harjoitelleilla henkil6illd suoritetuissa tutkimuksissa ollaan havaittu, ettei maksimivoiman
(Hunter ym. 1987, Hickson ym. 1988, Bishop ym. 1999) eikid nopeusvoiman (Paavolainen
ym. 1991) kehittdminen yhdessé kestdvyysharjoittelun kanssa ole vaikuttanut maksimaaliseen
hapenottoon. Toisaalta harjoittelemattomilla henkil6illd suoritetuissa tutkimuksissa ollaan
havaittu, ettd maksimihapenotto on jopa lisdintynyt maksimivoimaharjoittelun jilkeen
(Hickson 1980, Dudley & Djamil 1985, Lee ym. 1990, Sale ym. 1990b ja McCarthy ym.
1995.)

On myos tutkimuksia, joissa maksimihapenotto on lisdéntynyt myds harjoitelleilla henkil6illa
(Bell ym. 1991b ja 1993, Hennessy & Watson 1994). Bell ym. (1997) tutkimuksessa
harjoiteltiin 16 viikkoa kolmesti viikossa maksimivoimaa ja kestdvyyttd. Maksimihapenotto
oli lisddntynyt sekd michilli etti naisilla. Kraemer ym. (1995) havaitsi my6és VO,,,n
kehittyneen. Lisdksi lihasbiopsioista huomattiin, ettd yhdistetty harjoittelu oli vihentdnyt
nopeiden tyyppi IIb glykolyyttisten lihasolujen prosentuaalista osuutta sekd lisdnnyt

vastaavasti nopeiden oksidatiivisten tyyppi Ila osuutta. (Kreamer ym. 1995.)

Osa tutkimuksista on koskenut voimaharjoittelua, joka on tapahtunut kestovoimaperiaatteella
(circuit-weight-training). On ajateltu, ettd voimaharjoittelu, jossa kiytetdsn pienid painoja ja
tehdddn useita toistoja, kehittdisi voiman lisiksi my6s hengitys- ja verenkiertoelimistén

toimintaa ja siten kestivyyttd (VO,,,) (Gettman ym. 1978.) Tulokset ovat olleet osin

2max
ristiriitaisia. Hurley ym. (1984) totesi 16 viikon korkeaintensiteettisen voimaharjoittelun (syke
80 % maksimista) kehittineen voimaa, mutta ei hapenottoa. My6s Turcotte ym. (1984)
havaitsi, ettd 10 viikon harjoittelu ei lisinnyt maksimihapenottoa. Toisaalta Gettman ym.
(1979) totesi kahdeksan viikon voimaharjoittelun, joka oli sykkeeltdsin 85 % maksimista,
lisddvan maksimihapenottoa noin 3 %. Myods Messier & Dill (1985) havaitsivat
maksimaalisen hapenoton kehittyneen noin 11 %, kun voimaharjoittelu oli ollut 60 — 90 %

tasolla maksimisykkeestd. Lisdksi Gettman ym. (1982) totesi 12 viikon harjoittelun lisddvin

maksimihapenottoa noin 20 %.
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5.3 Vaikutukset taloudellisuuteen ja suorituskykyyn

Kestdvyyssuorituksen on todettu kehittyneen yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelu jakson
jalkeen. Hickson ym. (1988) tutkimuksessa kestivyysharjoittelun lisdksi aloitettiin
maksimivoiman harjoittaminen kolme Kkertaa viikossa, kymmenen viikon ajan.
Maksimaalinen hapenotto sidilyi muuttumattomana, mutta lyhytaikainen kestivyys (4 — 8 min)
lisdsntyi noin 10 % ja pitkdaikainen kestdvyyssuoritus, rasitukseltaan 80 % VO, sta,
lisddntyi mySs merkitsevisti. Jalkojen maksimaalinen voima kehittyi noin 30 %. Lihaksien
poikkipinta-alassa tai solujakaumassa ei tapahtunut kuitenkaan muutosta. Tutkijat uskoivat,
ettd lyhytaikaisen suorituksen paraneminen johtui siitd, ettd voimaharjoittelu oli kehittényt
energiantuottokapasiteettia; lisdnnyt ATP-, kreatiinifosfaatti- ja glykogeenivarastoja. Lisiksi
voimaharjoittelu oli lisinnyt entsyymikapasiteettia muodostaa uudelleen nopeasti ATP:ta.
(Hickson ym. 1988.) Maksimaalinen kestdvyyssuorituksen aika, teholtaan 75 % VO,,,,:sta,
lisddntyi noin 33 % Marcinik ym. (1991) tutkimuksessa, jossa tutkittiin 12 viikon
voimaharjoittelujakson vaikutuksia harjoittelemattomilla henkilsilld. Aerobinen kynnys
(laktaattikynnys) nousi my6s noin 12 %, eli samalla kuormalla tuotettiin harjoittelujakson
jélkeen vihemmin laktaattia. Sekd Hickson ym. (1988) ettd Marcinik ym. (1991) arvelivat
kehittyneen suorituskyvyn johtuvan muutoksissa lihasolutyyppien kiytssi. He arvelivat, ettd
hitaita lihassoluja kiytetddn enemmin ja nopeita lihassoluja vihemmén tietylld nopeudella tai
teholla tehdysséd suorituksessa. Tdmi johtaa pienempidin ATP:n kulutukseen ja glykogeenin

sddstdmiseen. Ndin vésymys viividstyy ja suoritus paranee.

Hortobagyi ym. (1991) totesi yhdistetyn harjoittelun kehittdvin juoksun suorituskykyi
merkitsevisti. Kahden mailin aika parani keskimiérin 15 % harjoittelemattomilla henkilsilld
13 viikon harjoittelujakson jilkeen. Lisdksi nopeusvoimatyyppinen harjoittelu paransi
suorituskykyd enemmin kuin maksimivoimatyyppinen harjoittelu. Myos Ferketich ym.
(1998) ja Hickson ym. (1980) totesivat suorituskyvyn, sekd juoksun ettd pyoriilyn,
kehittyneen huomattavasti sekd voima- ettd yhdistetyn harjoittelujakson jilkeen. Bell ym.
(1997) tutki soutajilla yhdistetyn harjoittelun vaikutuksia mm. aerobiseen kestdvyyteen.
Ventilaatiokynnys eli anaerobinen kynnys oli noussut merkitsevisti, mutta myés VO,,,, oli
kehittynyt. My6s Hoff ym. (1999) totesi tutkimuksessaan, ettd hiihtdjien yhdistetty
maksimivoima- ja kestdvyysharjoittelu oli myds kehittinyt anaerobista kynnystd, varsinkin
tasatyOntden tehtyd, mutta ei juoksumatolla tehtyd. Lisdksi uupumukseen asti tehty
maksimaalinen tasatyontStesti parantui huomattavasti. Hiihtdjien taloudellisuuden todettiin

kehittyneen merkitsevisti harjoittelujakson jidlkeen. Tamd havaittiin mm. vahentyneend
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energiankulutuksena tasatyontétestissd. (Hoff ym. 1999.)

Taloudellisuuden  kehittyminen johtaa vihentyneeseen energiantarpeeseen tietylld
absoluuttisella kuormalla. Titen vihentynyt hapenotto submaksimaalisella kuormalla
mahdollistaa  esimerkiksi juosta pidempdin samalla nopeudella tai kovempaa samalla
suhteellisella tyolld. Johnston ym. (1997) tutki, miten 10 viikon voimaharjoittelun liséiminen
normaaliin  kestdvyysharjoitteluun vaikutti juoksijanaisten taloudellisuuteen. Tulokset
osoittivat, ettd maksimaalinen hapenotto, kehon paino tai koostumus eivit muuttuneet, mutta
taloudellisuus oli kehittynyt huomattavasti samoin yli- ja alavartalon maksimivoima. Syitd
taloudellisuuden kehittymiseen voi olla mm. jalkojen lisdéntynyt voima, joka johtaa
muutoksiin motoristen yksikéiden rekrytoinnissa. Tarvitaan vihemmin motorisia yksikditd
aktivoitumaan tietyn voiman tuottamisessa. Toisena selityksend voi olla lihassolutyyppien
muutokset. Muun muassa Staron ym. (1989) huomasi voimaharjoittelun muuttaneen
lihassolutyyppien prosentuaalisia osuuksia; tyyppi IIb osuus vihentyi ja tyyppi Ila vastaavasti
lisadntyi. Tyyppi Ila lihassolut ovat enemmin oksidatiivisia, joten lihasten oksidatiivinen
kapasiteetti paranee, ja titen kestdvyyssuoritus paranee mm. kehittyneen taloudellisuuden
johdosta. Kolmantena selitykseni taloudellisuuden parantumiseen voidaan pitdi

voimaharjoittelun aikaansaamaa juoksutyylin mekaniikan muutosta. (Johnston ym. 1997.)

Paavolainen ym. (1999a) totesi myds yhdistetyn harjoittelun kehittdvin sekd suorituskykyd
ettd taloudellisuutta. Tutkijat teettivit suunnistajilla yhdeksin viikon harjoittelujakson, jossa
32 % kokonaistuntimédristd oli lajinomaista nopeusvoimaharjoittelua. Viiden kilometrin
testijuoksun aika parani merkitsevisti, taloudellisuus tietylld submaksimaalisella
juoksuvauhdilla parani myds, mutta maksimihapenotossa ei tapahtunut muutosta.
Suorituskyvyn paranemisen uskotaan johtuvan parantuncesta hermo-lihasjirjestelmén
toiminnasta, joka taas johtaa parantuneeseen ’’muscle power:iin’’ ja taloudellisuuteen.
Termilli muscle power tarkoitetaan hermo-lihasjérjestelmian  suorituskykyisyyttd
maksimaalisessa suorituksessa, jossa glykolyyttinen ja/tai oksidatiivinen energiantuotto on
voimakasta ja lihasten supistumisominaisuudet ovat heikentyneet, esimerkiksi viiden
kilometrin juoksu tai hithdossa ylimiki. Niissd suorituksissa energiankulutus voi ylittdd
maksimaalisen aerobisen tehon ja urheilijan on pystyttivd ylldpitamdén suhteellisen suurta
nopeutta koko suorituksen ajan, vaikkakin heidén lihasten ja veren laktaattipitoisuudet ovat

korkeat. (Paavolainen ym. 1999a.)
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5.4 Rytmittidminen

Kestivyys- ja voima-nopeusharjoittelun ohjelmoinnissa on kiytetty monenlaisia vaihtoehtoja.
Abernethy (1993) toteaa tutkimuksen tuloksiensa perusteclla, ettd voima- ja
kestdvyysharjoittelut kannattaa jaksottaa tiettyihin makrosykleihin. Kun harjoitetaan voimaa,
niin kestivyyttd ainoastaan ylldpidetién ja toisinpdin. Lisdksi harjoitusten vilisséd tulisi olla
véhintédn 24 tuntia. Useissa tutkimuksissa harjoitukset on suoritettu perdkkéin. Muun muassa
Bell ym. (1988) tutki, millaisia vaikutuksia oli silld, ettd vilittomasti
nopeusvoimaharjoituksen jéilkeen suoritettiin kestdvyysharjoitus sekd toisinpdin. Tuloksista
selvisi, ettd kestdvyysominaisuuksien Kkehittymisen kannalta ei ole merkitystd, missi
jarjestyksessd harjoitukset tehddin, mutta voimaominaisuuksien kannalta on; ensin kannattaa
tehdd nopeusvoimaharjoitus ja sen jilkeen kestdvyysharjoitus. (Bell ym. 1988.) Toisaalta
Collins & Snow (1993) ei huomannut jirjestyksessd eroa myodskddn voimaominaisuuksien
kehittymisen osalta. Sale ym. (1990a) mukaan harjoitukset kannattaa mieluiten tehdd eri
péivind kuin samana péivédnd perdkkiin, ainakin harjoittelemattomilla henkil6illd. Gravelle &
Blessing (2000) toteaa kuitenkin harjoittelemattomille naisille tehdyssi tutkimuksessa, ettd
samana pdivand tehdyt harjoitukset eivdt hiiritse voiman kehittymistd, mutta aerobisen

kapasiteetin kehittymistd kylldkin hiiritsee.

Harjoittelun rytmittdmisessd on kiytetty myds sellaista jaksotusta, jossa toinen ryhméi
harjoittelee ensin viisi viikkoa voimaa ja sen jdlkeen viisi viikkoa kestavyyttd. Toinen ryhmé
on harjoitellut toisinpiin, eli ensin kestdvyyttd ja sitten voimaa. Tulokset osoittivat kymmenen
viikon jakson jilkeen, ettd maksimihapenoton seké voiman lisdéntyminen oli ollut samanlaista
molemmilla ryhmilld. (Bell ym. 1991a.) Lisdksi on toteutettu tutkimuksia, joissa
harjoitelluille henkilsille on lisétty joko kestdvyysharjoittelua tai voimaharjoittelua. Tulokset
ovat osoittaneet, ettd kestdvyysurheilijoilla nopeusvoimaominaisuudet ovat kehittyneet
voimaharjoittelun my6td enemmin kuin harjoittelemattomilla tai voimalajien urheilijoilla.
Syynid saattaa olla se, etti palautuminen lyhyistd intensiivisistd harjoituksista on
kestavyysurheilijoilla nopeampaa, jolloin myds kehittymistdkin tapahtuu enemmén.
Henkil6ill4, jotka ovat harjoitelleet ennestdin voimaa, ja joille lisdtdén kestdvyysharjoittelua,
ei kestdvyysharjoittelu ole vaikuttanut voimaominaisuuksiin. Maksimaalinen hapenotto on

liséksi kehittynyt. (Hunter ym. 1987, Bell ym. 1993.)
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Yhdistetystd harjoitusjaksosta ei saisi kuitenkaan muodostua liian pitkdd, silld silloin
ylikuormittumisen riski saattaa kasvaa ja kehittyminen pysihtyy. Esimerkiksi Nelson ym.
(1990) tutkimuksessa yli kymmenen viikon menevé yhdistetty harjoittelu el endd kehittinyt
kestdvyysominaisuuksia. Harjoittelua kannattaa tehda lajinomaisesti ja
nopeusvoimatyyppisesti, koska tillainen harjoittelu ei kasvata lihaksen paksuutta, vaan

kehittdd neuraalista aktivaatiota. (Paavolainen ym. 1991.)

5.5 Ominaisuuksien sdilyminen

Voimaharjoittelun aikaansaama kehittyminen pyshtyy ja ominaisuus alkaa jopa heiketd, kun
harjoittelu lopetetaan. Varsinkin maksimivoima heikkenee lihasatrofian seurauksena.
Nopeusvoiman heikkenemisen ei ole todettu olevan yhtd voimakasta verrattuna
maksimivoiman heikkenemiseen, jopa pientd kehittymistd ollaan voitu havaita voima-aika —
kayristd. (Hiakkinen ym. 1985.) EMG:ssi havaittavat muutokset harjoittelun loputtua johtuvat
luultavasti neuraalisen aktivaation heikkenemisestd. Integroitu EMG aktiivisuus vihenee
varsinkin ensimmdisten neljidn viikon harjoittelemattomuuden aikana. (Hékkinen & Komi

1983.)

Paavolainen ym. (1999b) on havainnut yhdistetyn kestivyys- ja nopeusvoimaharjoittelujakson
aikaansaamien nopeus- ja voimaominaisuuksien parannusten hdvinneen jo kolmen viikon

jilkeen, jolloin kestdvyysharjoittelua jatkettiin, mutta voimaharjoittelu lopetettiin.

Kestivyysominaisuuksien suhteen jo viikon harjoittelemattomuuden jilkeen ollaan havaittu
muun muassa, etti oksidatiivisten entsyymien aktiivisuus on véhentynyt, kun taas
glykolyyttisten entsyymien aktiivisuus on sdilynyt pidempéin. Téstd saatetaan piitelld, ettd
anaerobinen suoritus ei heikkene yhtd nopeasti kuin aerobinen suoritus. Tidydelliselld
vuodelevolla on huomattavat vaikutukset muun muassa syddmen submaksimaaliseen
iskutilavuuteen, maksimaaliseen minuuttitilavuuteen sekéd hapenottoon. Minuuttitilavuuden ja
hapenoton heikkeneminen johtuvat pienentyneestd iskutilavuudesta, joka taas johtuu
luultavasti vihentyneesté veren, syddmen ja plasman volyymista. Henkildilld, joilla on korkea
maksimaalinen hapenotto, kirsivit eniten harjoittelemattomuudesta, koska heilldi VO,
laskee eniten. Téydelliselld vuodelevolla on siis erittdin dramaattiset vaikutukset sydin- ja
verenkiertoelimiston kestivyyskapasiteettiin. Lisfksi jo jaksot, jolloin harjoitellaan erittdn
kevyesti tai vain muutama kerta viikossa, aiheuttavat kestavyyssuorituskyvyn heikkenemisen.

Niinpi esimerkiksi ylimenoharjoittelukaudella on yritettdvé jollain tavoin ylldpitdd kuntoa,
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koska huippukunnon saavuttaminen vie huomattavan paljon aikaa. Tutkimukset ovat

osoittaneet, ettd ylldpitddkseen aerobista kuntoa tarvitaan harjoittelua vahintdsn kolme kertaa

viikossa, intensiteetiltdén vahintdin 70 % maksimista. (Wilmore & Costill 1999, 399-403.)

5.6 Yhteenveto yhdistetyisti voima- ja kestivyysharjoittelun tutkimuksista

Seuraavassa yhteenvedossa esitetéddn eri tutkijoiden tutkimusmenetelmii ja tuloksia

yhdistetyistd voima- ja kestdvyysharjoittelu tutkimuksista. Millaisia menetelmid kiytettiin,

oliko koehenkil&t harjoittelemattomia vai harjoitelleita sekd millaisia tuloksia saatiin.

Tutkijat

Menetelmiit

Tulokset

Hunter ym. 1987

Hickson 1980

Dudley & Djamil 1985

Bell ym. 1997

McCarthy ym. 1995

Hoff ym. 1999

Hurley ym. 1984

Hickson ym. 1988

Volpe ym. 1993

Bell ym. 1991a

Bell ym. 1991b

12 vko, 3 ryhmiéd harjoittelemattomia

1 ryhmi kestdvyys taustalla (yhdistetty)

4*vko voima+tkestivyys

9 vko, harjoittelemattomia.
Harjoitukset samana pédivani

7 vko 3*voima, 3* kest.
Harjoittelemattomia

16 vko, 3*voima, 3*kest.

Soutajia

10 vko, 3*kest.+voima
Harjoittelemattomia

9 vko, kest.harj. liséttiin 3*maxvoima
16 vko, 3-4* intensiiv. voima
Harjoittelemattomia

10 vko, 3*voima, juoksijat

9 vko, 3*kest.+voima, harjoittelemattomia

1 ryhmi 5 vko voima + 5 vko kest.
2 ryhmi 5 vko kest. + 5 vko voima

12 vko, 3*voima, 3*kest., soutajia

Yhd. ryhmi voimaT
Kehitys laskuun 10
viikon jilkeen.
VO, =

7vko IRM T
2 vko eteenpiin
VO, T

Hitailla nopeuksilla
voimaT, VO, ax 0

Miehet voimaT,
Naiset T—, VO, T
Ventilaatiokynnys T

1 RM 1, hyppy-
korkeus T, VO, T

1 RMT, ventilaatiokynn.T
Taloudellisuus T

1 RMT, VO,,.—

1 RMT, VO, —
Lyhyt ja pitkd
suoritus

1 RMT

Molemmat ryhmit
VO, T, voimaT

2max

VoimaT, VO, T



Sale ym. 1990a

Sale ym. 1990b

Kraemer ym. 1995

Bell ym. 1993

Hennessy & Watson 1994

Johnston ym. 1997

Paavolainen ym. 1991

Paavolainen ym. 1999a

Gettman ym. 1979

Gettman ym. 1982

Hortobagyi ym. 1991

20 vko, 1. ryhmi 2*voima-+kest.

2. ryhmi 2*voima+2*kest. harjoittelemattomia

22 vko, 3*kest.+voima, harjoittelemattomia

12 vko, 2*voima, 2*kest., harjoittelemattomia

6 vko, 4*kest. (edeltinyt voimajakso), soutajia

8 vko, 4*kest,3*voima, pelaajia

10 vko, 4*kest., 3*voima, juoksijat
6 vko, 34% nopeusvoima, 66% kest.,
hiihtijat

9 vko, 32% nopeusvoima, 68% kest.,
Juoksijat

8 vko, kestovoima (syke 85% maksimista)

12 vko, 1 ryhmi 3*kestovoimaa
2 ryhmi 3*kestov.+kestdvyyshar.

13 vko, 3*kestov. eri liikkenopeuksilla
+ 2 mailin max juoksu

25

2 ryhma kehittyi
enemmin 1RM:ssa
kuin 1 ryhmi,
VOZmaxT molemmilla
1IRMT, vO,, .. T

1 RMT, VO, T

Voimaomin. sii-

lyivit, VO, .. T,
ventilaatiokynnysT
Alavartalon voimal,
Ylivartalon voima T, VO, T
TaloudellisuusT,

VO, 1RM T

VO, hyppy-
korkeus

VO, taloudel-
lisuusT 5km juoksuT

VO,

Molemmat ryhmit
V0,1, IRM7T

VoimaT, kestivyys T
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittii, miten samanaikainen kestivyys- ja

nopeusvoimaharjoittelu vaikuttaa hiihtdjien ja ampumahiihtijien kestdvyyssuorituskykyyn

sekd voima- ja nopeusominaisuuksiin. Tutkimusongelmina olivat:

1. Missd madrin yhdistetylld nopeusvoima- sekd kestdvyysharjoittelulla pystytddn
kehittdmain kestdvyyssuorituskykyi?

2. Voidaanko nopeusvoimatyyppiselld harjoittelulla parantaa hermo-lihasjirjestelmin
suorituskykyisyyttd ja sitd kautta lajisuoritusta ilman, ettd kestdvyysominaisuudet

heikkenevit?

Hypoteesina oli, ettd yhdistetylld kestivyys ja nopeusvoimaharjoittelulla voidaan parantaa
kestdvyyssuorituskykyd sekd voima- ja nopeusominaisuuksia kestdvyysominaisuuksia
heikentdmittd. Lis#ksi nopeusvoimatyyppiselld harjoittelulla voidaan parantaa hermo-

lihasjérjestelmén suorituskykyisyytta.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui kuusi kansallisen tason ampumahiihtdjds ja kuusi kansallisen tason
hiiht#jai, joilla oli usean vuoden harjoittelutausta. Henkil6t jakaantuivat molempiin seki koe-
ettd kontrolliryhmiin. Koeryhmin keski-iki oli 24+4,3 vuotta seki kontrolliryhmin keski-ika

oli 23+6,1 vuotta.
7.2 Koeasetelma

Henkil6t jakaantuivat koe- ja kontrolliryhm#in. Molempien ryhmien urheilijat pyydettiin
mukaan tutkimukseen. Koeryhmi harjoitteli kahdeksan viikkoa yhdistettyd kestdvyys- ja
nopeusvoimaharjoittelua elokuusta lokakuuhun vuonna 2000. Tiami jakso on normaalia
peruskuntokautta. Heille annettiin harjoitusohjelma koko jakson ajaksi, missd oli kerrottu
miten ja  kuinka paljon vikkon aikana on tehtdvd  kestdvyysharjoittelua.
Nopeusvoimaharjoitukset oli my6s tarkkaan ohjelmoitu/madritty. Viikon aikana oli
tarkoituksena tehdid kolmesta viiteen nopeusvoimaharjoitusta. Médrén piti olla noin 30 - 40 %
kokonaisharjoittelumiérdstd. Kontrolliryhmd teki normaalia hiihtdjédn/ampumahiihtdjén
peruskuntokauden harjoittelua. Nopeusvoimaharjoittelua ei saanut olla yli 10 %
kokonaismadridstd. Testejd edeltdvdt kaksi p#ivdd pyydettiin vakioimaan palauttaviksi

péiviksi, jolloin tuli my&s huolehtia, ettd syéminen ja juominen tapahtuu aina samanlailla.

Koe- ja kontrolliryhm4 testattiin Jyviskylan Kilpa- ja Huippu-urheilun tutkimuskeskuksessa
harjoittelujakson aluksi, neljin viikon ja kahdeksan viikon Kkuluttua. Koeryhmén
nopeusvoimaharjoitteet olivat péddosin lajinomaisia harjoitteita kuten sauvaloikkia,
rullasuksilla tasaty6nt6jd, sauvoittaluistelua ja wasberg-tekniikalla luistelua suurilla
nopeuksilla. Lisédksi suoritettiin erillisid loikkaharjoituksia seké kuntosalilla painoharjoittelua
(liite 1.). Suoritustempo harjoituksissa oli nopea ja liikettd tehtiin noin 10 sekuntia, minuutista

kahteen palautuksella riippuen liikkeesta.

Jakson aikana el saanut tehda yliméadraisia tehoharjoituksia, koska

nopeus/nopeusvoimaharjoittelu  oli lihaksistolle melko kuormittavaa. Nidin pyrittiin
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ehkdisemidn ylirasittumista. Pdivin ohjelma suositeltiin tekemidn siten, ettdi aamupdivilld

tehddén nopeusvoimaharjoitus ja iltapdivilld mahdollinen kestdvyysharjoitus.

7.3 Mittaukset ja tutkimuksen muuttujat

7.3.1 Alkumittaukset

Mittaukset aloitettiin mittaamalla paino, pituus, rasvaprosentti (Durnin & Rahaman 1967)
sekd ympirysmitat reisistd, pohkeista ja hauiksesta. Ympérysmitat otettiin molemmista
ragjoista koehenkilon seistessd rentona. Hauiksen mitta otettiin koehenkilon jénnittdessé

lihasta.

7.3.2 Voima- ja nopeusominaisuuksien mittaaminen

Alkumittausten ja verryttelyn jdlkeen mitattiin alaraajojen ojentajien maksimivoima David
210 dynamometrilla. Polvikulma ldhtéasennossa oli 110°. Maksimisuorituksia tehtiin
kolmesta viiteen, joista paras suoritus valittiin. Vartalolihasten maksimivoimat mitattiin
vartalodynamometrilla. Késien nopeusvoima mitattiin taljalla, jossa valokennot mittasivat
pakan nousuajan (ms). Painoina olivat 15, 20 ja 25 kg. Ajan avulla laskettiin tehoindeksi
(W/kg). Kisien maksimivoima mitattiin penkkipunnerruksena. Toisena p#ivana suoritettiin 40
metrin maksimijuoksutesti, josta mitattiin 30 metrin lentdvd aika valokennojen avulla.
Vauhdittomassa 5-loikkatestissd mitattiin kolmesta suorituksesta paras tulos. Lopuksi tehtiin
kevennyshyppy kontaktimatolla, josta mitattiin parhaimman hypyn lentoaika (ms) ja
nousukorkeus (cm). Suoritukset kontrolloitiin siten, ettd jokainen suoritus oli puhdas, kidet

lanteilla ja alastulo suorilla jaloilla. Lentoaika ja nousukorkeus tallennettiin Digitest mittarilla.

7.3.3 Kestiivyysominaisuuden mittaaminen

Ensimmadisen pédivin péadtteeksi suoritettiin - suora maksimaalisen hapenoton testi
juoksumatolla sauvakivellen. Testistd maidritettiin aerobinen ja anaerobinen kynnys sekd

maksimaalinen hapenotto (VO,,,,,). Miiritykset hoiti yksi ihminen. Maton nopeus oli 6.5 —

2max
8.0 km/h ja kulmaa nostettiin joka 3 minuutti (Balke & Ware 1959). Sormenpéisti otettiin
joka kuorman lopuksi verindyte laktaattimdéritystd varten. Madritys tapahtui (EBIO 6666)
laktaattianalysaattorilla. Hengityskaasut analysoitiin SensorMedics 2900

hengityskaasuanalysaattorilla joka 20 sekunti. Kynnykset médritettiin laktaatin ja
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hengitysmuuttujien (VO,, VCO, ja VE) avulla. Aerobinen kynnys (hapenottona) méritettiin
kohtaan, jossa laktaattipitoisuus poikkesi ensimmdiisen kerran perustasostaan, ventilaatiossa
tapahtui ensimmdiinen lineaarinen muutos suhteessa hapenottoon ja ventilaatioekvivalentti
(VE/VO,) oli alimmillaan. Anaerobinen kynnys vastaavasti miiriteltiin kohtaan, jossa
tapahtui laktaattipitoisuuden toinen jyrkempi nousukohta, ventilaation lineaarisuudesta
poikkeava muutoskohta suhteessa hiilidioksidin tuottoon sek#d ventilaatioekvivalenttien
(VE/VO, ja VE/VCO,) lineaarisuudesta poikkeava jyrkkd muutoskohta. (Aunola & Rusko
1986.) VO,,,,, madritettiin korkeimman minuutin keskiarvosta. Lisdksi syke tallennettiin Polar

Electro, Vantage NV sykemittarilla, (Kempele, Finland).

7.3.4 Anaerobisen suorituskyvyn mittaaminen

Toisena péivénd suoritettiin sisihalliradalla (200m) maksimaalisen anaerobisen suorituskyvyn
testi (MART) rullasuksilla. Verryttelyn jialkeen urheilija hiihti n x 150 metrin vetoja 100
sekunnin palautuksella, siten ettd hiihtonopeus lisdintyi joka vedon jilkeen. Nopeudet
vakioitiin valojdniksen avulla. Testid jatkettiin niin pitkdin kunnes urheilija visyi eikd
pystynyt endéd hithtdmaidn valojaniksen edellyttimdi nopeutta. Ennen testid, jokaisen vedon
jélkeen sekd 2.5, 5 ja 10 minuutin uupumuksen jilkeen otettiin sormenpidstd verindyte
laktaattipitoisuuksien médrittdmiseksi. Syke taltioitiin sykemittarilla. Testistd méadritettiin
maksimiteho ja veren laktaatti ns. luistelunopeus —kdyrdstd nopeudet 3, 5 ja 7 mmol/l

laktaattitasoilla.

7.3.5 Ylivartalon lihaskestivyyden ja nopeusominaisuuden mittaaminen

Sisdhalliradalla tehtiin toisen pdivin paitteeksi rullasuksilla ensin 40 metrin maksimaalinen
tasatyontotesti, josta mitattiin 30 metrin lentdvd aika valokennojen avulla. Tdmén jilkeen
hiihdettiin submaksimaalisella, valojanikselld vakioidulla nopeudella (4.25 m/s) 10 kierrosta
(ykst ratakierros 200m) ja viiden minuutin palautuksen jilkeen 10 kierrosta maksimivauhtia.
Suorituksista mitattiin hapenkulutus telemetrisesti (Cosmed K4), aika, syke ja veren

laktaattipitoisuus.
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7.4 Tilastollinen analyysi

Tulokset analysoitiin SPSS for Windows 8.0 —ohjelmaa apuna kiyttden. Ensin analysoitiin
keskiarvot ja keskihajonnat. Ryhmien sisédlld ajassa tapahtuvaa muuttujien muutosten
merkitsevyyttd laskettiin ensin MANOVA:lla ja sen lisdksi alku vs. loppumittauksia
parillisen Studentin t-testin avulla. Ryhmien vilisid eroja laskettiin vastaavasti parittomalla
Studentin t-testilli. Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla katsottiin korreloiko ldhtotaso
relatiiviseen muutokseen ja l6ytyiké muuttujien vililld korrelaatioita. Tulos katsottiin

tilastollisesti merkitseviksi, kun p < 0.05.
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8 TULOKSET

8.1 Harjoittelu

Koe- ja kontrolliryhmin harjoittelu toteutui taulukon 1. mukaan.

Taulukko 1. Toteutuneet harjoitusmairit tunteina, prosentteina sekd kertoina. PK = peruskestivyys, VK =

vauhtikestivyys, MK = maksimikestdvyys, N + NV = nopeus/nopeusvoima, KP = kuntopiiri, K = kestivyys.

TUNNIT Koe Kontrolli | KERRAT |Koe Kontrolli
PK 6:43 8:56 PK 5 6
VK .| 0:54 0:53 VK 1 2
MK 0:13 0:24 MK 1 1
N+NV 2:57 0:11 N+NV 4 0
KP 0:36 1:13 KP 1 1
Kaikki yht. |11:25 . {11:39 Kaikki yht | 12 11
% %
PK % 58,8 76,7 PK % 41,8 53,4
VK % 7.9 7.6 VK % 10,8 18,4
MK % 1,9 3,6 MK % 9 12,2
K yht. % 68,7 87,9 Kyht. % 61,6 84,1
N+NV % [259 1,6 N+NV % . 29,5 13,3
KP % 5.4 10,5 KP % 89 12,6

8.2 Antropometriset muutokset

Antropometrisissd muuttujissa ryhmét erosivat alussa toisistaan tilastollisesti merkitsevisti (i)
< 0.05) painon suhteen, hauisten ympirysmittojen suhteen (p < 0.001) ja reiden
ympérysmittojen suhteen (p < 0.01). Harjéitusjakson loputtua tapahtui tilastollisesti
merkitsevd muutos alkutilanteeseen ainoastaan koeryhmin oikean ja vasemman hauiksen

ympirysmitoissa (p < 0.05). (Taulukko 2.)
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Taulukko 2. Koe- ja kontrolliryhmin paino, pituus, rasvaprosentti seki raajojen ympirysmitat ennen ja jalkeen

harjoittelujakson.

Koeryhmi (n = 6) Kontrolliryhmi (n = 6)

ennen jalkeen ennen jalkeen

ka sd ka sd ka sd ka sd
ki 24 43 23 6,1
Paino (kg) 75,2 5,68 75,8 5,6 68,7 3,6 68,8 2,7
Pituus (cm) 1783 6,5 178,3 6,5 1789 63 178,9 6,3
Rasva (%) 11,6 3,8 11,1 2,9 8,1 1,8 8,1 1,6
Oikea pohje (cm) 37,2 2,6 37,5 2.3 36,4 1,5 36,3 1,2
Vasen pohje (cm) 36,7 2,5 37,1 2,1 35,9 1,9 35,9 1,7
Oikea reisi (cm) 58,3 2,188 57,9 1,8 53,6 2,1 54,1 1,9
Vasen reisi (cm) 56,7 2,288 574 1,7 53,3 1,9 53,8 2,0
Oikea hauis (cm) 33,4 0,7§§§ 34,0 1,2% 30,8 0,5 31,2 0,6
Vasen hauis (cm) 33,2 0,788§ 33,7 0,7* 31,2 0,7 31,6 1,1

Merkitsevd muutos alkumittaukseen, *p < 0.05. Ero ryhmien vililld ennen harjoitusjaksoa, § p < 0.05, §§ p <
0.01, §§§ p < 0.001

8.3 Voima- ja nopeusominaisuudet

Kisien maksimaalinen voima (p < 0.01) , 30 metrin maksimijuoksu (p < 0.01) seki késien
nopeusvoima oikean kiden 15 kg (p < 0.05), 20 kg (p < 0.05) ja 25 kg:n (p < 0.01) taljalla
mitattuna erosivat ryhmien vililld merkitsevisti ennen harjoitusjaksoa. Muissa muuttujissa ei

ryhmien vililld ollut eroja ennen harjoitusjaksoa. (Taulukko 3.)

Penkkipunnerrus ei muuttunut tilastollisesti merkitsevdsti kummallakaan ryhmailld
harjoitusjakson jilkeen (taulukko 3). Molemmat ryhmit kuitenkin paransivat tulostaan 2,6 %.
Koeryhmai paransi prosentuaalisesti selkélihasten maksimivoimaa 7,1 %, vatsalihasten 4,3 %
sekd jalkojen ojentajien maksimivoimaa 3,2 %. Kontrolliryhmilld selkélihasten
maksimivoima vastaavasti heikkeni 3,7 %, vatsalihasten 8,6 % ja jalkojen ojentajien
maksimivoima 3,5 %. Erot eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid kummallakaan
ryhmilld. Kisien ojentajien nopeusvoimassa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid
muutoksia harjoitusjakson jilkeen, mutta neljin viikon harjoittelun jilkeen koeryhmin
tehoindeksi oli lisdéntynyt vasemman kdden 15 kilon painon kanssa tilastollisesti
merkitsevésti (p < 0.05), 20 kg:n kanssa (p < 0.01) ja 25 kilon kanssa (p < 0.05).
Kontrolliryhmailld oikean kédden 15 kg oli kehittynyt harjoitusjakson jéilkeen (p < 0.001) seki
neljin viikon harjoittelun jélkeen kaikki muut paitsi vasemman kéden 25 kg olivat parantuneet
tilastollisesti merkitsevisti. S-loikka, 30 metrin maksimijuoksu, 30 metrin maksimitasatyonto
sekd kevennyshyppykorkeus eivdt muuttuneet tilastollisesti merkitsevasti kummallakaan

ryhmilld. Prosentuaalisesti kevennyshyppykorkeus (cm) lisddntyi koeryhmilld 4,4 % ja
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kontrolliryhmilli 1,1 %. Muut prosentuaaliset muutokset nikyvit taulukossa 3.
Korrelaatioanalyysin mukaan muuttujien ldhttaso ei mydskddn korreloinut relatiiviseen

muutokseen tarkasteltaessa ryhmii erikseen sekd yhdessa.



Taulukko 3. Kisien, jalkojen ja vartalolihasten maksimi- ja nopeusvoimat alussa, neljén viikon ja kahdeksan viikon harjoittelun jilkeen. Muutos % (loppu — alku).

Koeryhmi (n=6)

Kontrolliryhmi (n=6)

alku 4 vko 8 vko muutos % alku 4 vko 8 vko muutos %

ka ka ka ka ka ka ka ka
Penkkipunnerrus (kg) 82,1£9,18§ 82497 82,2+177 +2,6 £+ 7,1 654+64 65,4+80 67,177 +2,6+59
Selkilihakset (kg) 108,2 + 10,8 111,8+ 10,1 1H57+13,5 +7,1£7,5 98,7+ 16,5 99,3%13,7 94 + 15,5 -3,7+ 140
Vatsalihakset (kg) 78,6+ 174 80,1+11,4 81,1 + 14,1 +4,3+10,2 66,6+ 10,6 63,5%13,1 60,8+14,2 -8,6+16,7
Jalkojen ojentajien 245 + 41 235+30 252437 +32+75 218 £31 21223 209 £ 25 35146
maksimivoima (kg)
Talja 15 kg oikea 45+038§ 4,8+0,3 45103 +0,6 £ 8,9 4,0+0,3 4,7 £ 0,4%** 4,5+03*** 481137
(Wikg)
Talja 20 kg oikea 53+0.2%§ 5,7+0,5 52+05 -1,9+7.8 47+0,5 5,5 £0,5%** 4,9 +0,4 +2,7+55
Talja 25 kg oikea 5,8 +0,3§§ 6,2+0,5 5,6 0,6 -3,3+6,2 49+0,6 5,8 £0,5%** 5,1£0,6 +4,2+6,3
Talja 15 kg vasen 42+04 4,7 +£0,4* 45403 +84 £ 8,7 4,1+03 4,6+ 0,3* 43103 +3,5+7,2
Talja 20 kg vasen 50+04 5,6 £ 0,4%* 54+0,6 +7,1+£99 4,8+0,5 53+0,4* 49105 +2,6 + 8,7
Talja 25 kg vasen 5,6 0,6 6,3+0,8* 59+0,6 +6,2 16,8 52+0,6 5,8+0,6 53+0,7 +0,9 £ 10,3
5-loikka (m) 13,20 + 0,99 13,25+ 1,02 13,20+ 0,90 +0,1+2,6 12,55+0,40 12,30+ 0,32 12,36 £0,46 -19+1,7
30 m juoksu (s) 3,75£0,11 8§ 3,74+0,13 3,76+0,13 +04+19 398+0,12  3,93+0,11 391+0,11 -13+1,4
Kevennyshyppy 563,3 + 36,7 556,6 + 42 5742+ 31,1 +2,1+5,4 543 + 28,6 551,5+27,1 55224221 +0,5+5,6
(lentoaika, ms)
Kevennyshyppy (cm) 39,1+£5,0 38,2+5,6 40,5+44 +44 11,1 36,3+4,1 37,4 +£3,7 37,5+£3,0 +1,1+113
Tasatyontd 30 m (s) 49+0,.2 49+0,2 48+0,3 -1,5+£1,6 5,1+0,3 0 52+0,2 51103 -0,0 £0,7

Merkitsevd muutos verrattuna alkumittaukseen, * p < 0.05, ** p < 0.01, ***

p < 0.001. Ero ryhmien vililld ennen harjoitusjaksoa, § p < 0.05, §§ p < 0.01.
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8.4 Kestivyysominaisuus

Suorassa maksimaalista hapenottoa mittaavassa testissd ryhmit eivdt eronneet toisistaan
kestivyysominaisuuksien suhteen ennen harjoitusjaksoa. Koeryhmidn maksimaalinen
hapenottokyky (absoluuttinen, 1/min) muuttui merkitsevisti harjoitusjakson jélkeen (p < 0.05)
(taulukko 4). Prosentuaalisesti mitattuna kehon painoon suhteutettu maksimi (ml’kg/min)
lisddntyi 3,2 % sekd teoreettinen ty6 lisddntyi 4 %. Kontrolliryhmilld tapahtui my6s
prosentuaalisesti mitattuna absoluuttisen maksimin (I/min) lisdéntymistd 3,3 %, kehon
painoon suhteutettu hapenotto (ml/kg/min) lisdéntyi 4,3 % seki teoreettinen ty6 vdheni 0,3 %.
Nam4 eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid. Koeryhman maksimisyke lisdénty1
merkitsevisti (p < 0.05). Maksimilaktaatti lisddntyi prosentuaalisesti 27 %. Kontrolliryhmén
maksimilaktaatti, neljan viikon harjoittelun jilkeen, oli lisdfntynyt tilastollisesti merkitsevisti
(p < 0.05). Korrelaatioanalyysi osoitti, ettd lihtotaso korreloi relatiiviseen muutokseen
tarkasteltaessa koeryhmin kehon painoon suhteutettua maksimihapenottoa (r = -0.85, p <
0.05), maksimaalista teoreettista ty6té (r = -0.86, p < 0.05) sekd maksimilaktaattia (r =-0.91, p
< 0.05).

Anaerobisen kynnyksen absoluuttinen hapenotto lisddntyi harjoitusjakson jilkeen
koeryhmilld tilastollisesti merkitsevisti (p < 0.05). Prosentuaalisesti kehon painoon
suhteutettu hapenotto lisdéntyi 4,3 % seké teoreettinen tyd 3,0 %. Sykkeessd eika laktaatissa
tapahtunut tilastollista muutosta. Kontrolliryhmén anaerobisen kynnyksen absoluuttinen seki
kehon painoon suhteutettu hapenotto lisdéntyivit merkitsevisti (p < 0.05). Teoreettinen tyo,
syke ja laktaatti eivdit muuttuneet tilastollisesti merkitsevisti harjoitusjakson jilkeen.
Prosentuaaliset muutokset nikyvit taulukossa 4. Korrelaatioanalyysin mukaan koeryhmén
anaerobisen kynnyksen teoreettisen tyon lihtotaso korreloi relatiiviseen muutokseen (r = -

0.83, p < 0.05)

Aerobisen kynnyksen absoluuttinen hapenotto lisddntyi koeryhmilld tilastollisesti
merkitsevisti (p < 0.05). Kehon painoon suhteutettu hapenotto lisdintyi prosentuaalisesti 4,4
%. Teoreettinen tyd, syke sekd laktaatti eivit muuttuneet tilastollisesti merkitsevisti.
Kontrolliryhmin absoluuttinen hapenotto lisdéntyi merkitsevésti (p < 0.05) sekd kehon
painoon suhteutettu hapenotto lisddntyi erittdin merkitsevisti (p < 0.01). Teoreettinen tyo,
syke sekd laktaatti eivdit muuttuneet. Prosentuaaliset muutokset ndkyvit taulukossa 4.

Korrelaatioanalyysi osoitti myds, ettd kontrolliryhmin ldhtStaso korreloi relatiiviseen
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muutokseen tarkasteltaessa absoluuttista hapenottoa (r = -0.97, p < 0.01) sekd kehon painoon

suhteutettua hapenottoa (r = -0.85, p < 0.05)

Taulukko 4. Maksimaalinen hapenotto, anaerobinen ja aerobinen kynnys sauvakivelytestissd alussa, neljin

viikon ja kahdeksan viikon harjoittelun jilkeen. Muutos % (loppu — alku)

Koeryhmi (n=6) Kontrolliryhmi (n=6)

alku 4 vko 8 vko muutos % alku 4 vko 8 vko muutos %

ka ka ka ka ka ka ka ka
Maksimihapenotto

I/min 4,87+03 5,0%0,2 5,08+0,3*% +44+49 466+03 47104 48+03 +33+4]1

mlkg/min 65+6,5 65440 668+t43 +32+47 678+t21 685+34 702+29 +35+43

teoreettinen 64,2 + 8,3 63,8+39 663+54 +4,0+64 66,5+3,1 682+38 663+45 -03+£35

syke

(krt/min) 192+£8,6 194+10,7 195+78* +18+1,5 192+9,0 192+64 19310 +0,6 £ 3,0
laktaatti

(mmol1) 10,125 11,5x1,6 123112 +27+31,5 10412 11,5+£1,6* 11,1+£23 +7,2+238
Anaerobinen kynnys

Vmin 4,03+0,3 4,0%0,2 422+03* +49+33 395+02 4,003 4,11+£0,2*% +4,1x3,0
mlkg/min 54+6,5 52,6+4,1 562+60 +43+52 578+26 57,7+2,6 60+22* +3,8%30
teoreettinen 49,7 + 6,7 484+48 51+54 +3,0+3,7 52,5+29 528+27 51,5+£25 -1,8+44
syke

(krt/min) 175+£10 17512 179+ 86 +2,4+3,0 176£10,6 175+£10,6 17785 +0,6 + 2,6
laktaatti

(mmoll) 3,3+09 32x0,6 34+£0,5 +74zx16 3,7+£08 3,607 3,6+0,7 -3,9£12,6
Aerobinen kynnys

I/min 34£03 34+£03 3,6£04*% +50£5,0 32+£0,2 33+03 3,5+£0,1* +8,1+5.8
mlkg/min 45,758 44,430 47,7+3,0 +44£50 468127 47,7+3,1 50,7 +1,5%* +84+4

teoreettinen 41 54  398+30 413148 +1,0£38 41+£28 42+£25 41,8£2,2 +2,2+£35
syke

(krt/min) 154 £ 13,2 154 +9,7 158 £12,7 +2,9+5,6 157+10,1 156x11,5 160+8,6 +2,1+3,5
laktaatti

(mmol/) 1,8+04 1,9£03 1,8+03 - 2,1+0,5 2,2+0,7 22+0,8 +0,1+18

Merkitsevd muutos verrattuna alkumittaukseen, *p < 0.05, ** p < 0.01
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8.5 Anaerobinen suorituskyky

Maksimaalisen anaerobisen suorituskyvyn (MART) nopein kierros (m/s) sekd
maksimilaktaatti erosivat ryhmien kesken tilastollisesti merkitsevdsti (p < 0.05) ennen
harjoitusjaksoa (taulukko 5). Koeryhmilli ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevid muutoksia
nopeimmassa  kierrosajassa, nopeudessa, maksimilaktaatissa, eikd  suorituksissa
laktaattitasoilla 7 mmol/l, 5 mmol/l sekd 3 mmol/l (taulukko 5). Kontrolliryhmilld ainoa
tilastollisesti merkitsevd muutos oli 7 mmol/l laktaattitasolla tehty suoritus (p < 0.05).
Korrelaatioanalyysin mukaan koeryhmén ldht6taso korreloi relatiiviseen muutokseen

tarkasteltaessa maksimilaktaattia, mutta ei ollut tilastollisesti merkitsevaa (r = -0.85).

Taulukko 5. Mart-testin maksiminopeus, laktaatti sekd suoritus 7 mmol/l, S mmol/l ja 3 mmol/l laktaattitasoilla

ennen, neljin viikon ja kahdeksan viikon harjoitusjakson jilkeen. Muutos % (loppu — alku).

Koeryhmi (n=6) Kontrolliryhmi (n=6)

alku 4 vko 8 vko (n=5) muutos % alku 4 vko 8 vko muutos %

ka ka ka ka ka ka ka ka
Nopein 150 m
(s) 21,1+1,0  2L,1+£1,1 209+1,1 -0,7x46 228+12 226+12 223+13 -24+28
(nv/s) 7,1+04§ 7,1£04 72104 +0,8+£46 6,6+03 67+03 68+04 +25+29

laktaatti  11,9+1,6§ 119+14 12609 +40+11 90+20 89%15 84+12 -42+13
Suoritus 7 mmol/1

(m/s) 6,9+0,5 69+04 70+£05 +18+72 65+£03 6,604 6,7:04% +34+33
Suoritus 5 mmol/l

(nv/s) 6,4 £ 0,6 64+05 6,605 +3,6+95 63+03 64+04 65+04 +39+4,6
Suoritus 3 mmol/l

(m/s) 54+09 53+08 55+09 +63+17 554+06 56+05 56+06 +34+12.1

Merkitsevd muutos verrattuna alkumittaukseen, * p < 0.05. Ero ryhmien vililld ennen harjoitusjaksoa, § p < 0.05

8.6 Ylivartalon lihaskestiivyys

Ryhmit erosivat alussa toisistaan merkitsevisti (p < 0.05) maksimaalisen hapenoton seki
sykkeen suhteen (taulukko 6). Neljin ja kahdeksan viikon harjoittelun jidlkeen ainoastaan nelja
koehenkil6d suoritti yldvartalon lihaskestdvyystestin loukkaantumisien takia. Koeryhmén
submaksimaalinen hapenotto ei muuttunut merkitsevisti harjoitusjakson jilkeen, mutta
prosentuaalisesti litrat laskivat 4,3 % sekd millilitrat 4,3 % (taulukko 6). Laktaatti laski 10,5
%, mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Korrelaatioanalyysin mukaan laktaatin

lahtotaso korreloi tilastollisesti merkitsevisti relatiiviseen muutokseen (r = -0.98, p < 0.05).
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Maksimaalinen hapenotto (I/min ja ml/kg/min) laski neljin viikon jilkeen merkitsevisti (p <
0.05) koeryhmiilld. Aika kymmenen kierroksen maksimitasatyénndsséd parani keskiméérin 23
sekuntia, mutta ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Kontrolliryhmélld aika parani ainoastaan 7
sekuntia. Kontrolliryhmén submaksimaaliset hapenotot, laktaatti sekd syke eivédt muuttuneet
merkitsevisti  harjoitusjakson  jidlkeen, myds prosentuaaliset muutokset olivat

merkityksettémii. Maksimisyke ja -laktaatti nousivat tilastollisesti merkitsevisti (p < 0.05)

harjoitusjakson jilkeen.

Taulukko 6. Tasatyontdtestin submaksimaaliset ja maksimaaliset hapenotot, sykkeet, laktaatit ja aika ennen,

neljin viikon ja kahdeksan viikon harjoitusjakson jalkeen. Muutos % (loppu — alku)

Koeryhmé (n=6) Kontrolliryhmi (n=6)

alku 4 vko (n=4) 8 vko (n=4) muutos% alku 4 vko 8 vko muutos %

ka ka ka ka ka ka ka ka
Submaksimaalinen

I/min 3,8+04 3,7+0,3 36+03 -43+30 3,6+02 3,602 35+02 -22+85
mlkg/min 51+ 1,8 492+1,7 489+24 -43+32 519+45 51,8+1,6 512+45 -1,0£93
syke

(krt/min) 171£11,5 174+%89 169+10 -1,1+18 166+9,1 157%9,7 164+10,1 -1,0£4,5
laktaatti

(mmoll) 5,7%3,5 6,633 44+14 -105£27 58+1,6 49+16 57+25 -0,8+294

Maksimaalinen

/min 5,0+£0,5 48+0,5* 49+0,5 -32+28 43104 4404 4404 +33+43
mlkg/min 67,9+85§ 623+£6,1* 656+£69 -32+28 643+53 64,6+53 646+73 +03+78
syke

(krt/min) 192+84§ 191+82 191+£7,1 -0,6+0,9 182+6,2 181%6,1 188+7,1* +3,5£272
laktaatti

(mmoll) 11,0+23 12,7+0,9 11,5+18 +6,0+£99 97+1,6 11,5+£1,9%* 11,2+1,8*% +17£12
aika (min) 653 +041 655+038 630+027-31+61 653+040 651+039 646+0.37 -16329

Merkitsevd muutos verrattuna alkumittaukseen, * p < 0.05, ** p < 0.01. Ero ryhmien vililli ennen

harjoitusjaksoa, § p < 0.05.
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Kuva §. TasatyontStestiajan muuttuminen harjoitusjakson jalkeen

8.7 Korrelaatioanalyysi muuttujien kesken

Tarkasteltacssa eri muuttujien vilisid korrelaatioita havaittiin, ettd koeryhmén suoran
hapenottotestin  absoluuttisen maksimihapenoton muutos korreloi tasatyontotestin
absoluuttisen maksimihapenoton muutoksen kanssa erittdin merkitsevésti (r = 0.99, p <
0.001). Lisédksi kehon painoon suhteutetun maksimin muutos korreloi tasatyontotestin ajan
muutoksen kanssa, mutta ei tilastollisesti merkitsevisti (r =-0.87). Ajan muutos korreloi myds
hapenottotestin maksimaalisen teoreettisen tyon muutoksen kanssa (r = -0.95, p < 0.05) sekd
tasatyOntotestin maksimaalisen absoluuttisen hapenoton muutoksen kanssa (r = -0.85).
Hapenottotestin maksimilaktaatin muutos korreloi tasatyontotestin - maksimilaktaatin
muutoksen kanssa, mutta ei tilastollisesti merkitsevisti (r = 0.85). Anaerobista suorituskykyd
mittaavan testin (MART-testi) nopeimman kierroksen muutos korreloi erittdin merkitsevisti
tasatyontotestin  ajan muutoksen kanssa (r = 0.99, p < 0.01) sekd hapenottotestin
maksimaalisen teoreettisen tyon muutoksen kanssa (r = -0.95, p < 0.05). Kontrolliryhmalli ei

havaittu vastaavia korrelaatioita.
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9 POHDINTA

Témén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kestdvyys- ja nopeusvoimaharjoittelun
yhdistimisen vaikutuksia kestdvyyssuorituskykyyn sekd voima- ja nopeusominaisuuksiin
hiihtgjilld ja ampumahiihtsjilldi. Hypoteesina oli, ettd yhdistetty kestivyys- ja
nopeusvoimatyyppinen  harjoittelu  parantaa  kestivyyssuorituskykyd sekd voima-
nopeusominaisuuksia ilman, etti kestivyysominaisuudet samanaikaisesti heikkenevit.
Tutkimuksen pédtuloksena oli, ettd koeryhmin yldvartalon suorituskyky kehittyi ja liséksi
taloudellisuus oli kehittynyt submaksimaalisella tasolla tehdyssé tasatyontStestissd. Voima- ja
nopeusominaisuuksissa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevad kehittymistd lukuun ottamatta
taljavetoa. Aerobinen ja anaerobinen kynnys olivat myds kehittyneet suorassa maksimaalista
hapenottoa mittaavassa testissi molemmilla ryhmilld. Maksimaalinen hapenottokyky kehittyi

koeryhmalld, mutta ei kontrolliryhmélla

Tulosten mukaan yhdistetylld kestdvyys- ja nopeusvoimaharjoittelulla saattaa on positiivisia
vaikutuksia kestdvyyssuorituskykyyn sekd taloudellisuuteen. Samanlaisia vaikutuksia kuin
Hoff ym. (1999) 16ysivit hiihtijilla tehdyssi yhdistetyssa tutkimuksessa, havaittiin myds téssa
tutkimuksessa. Hoff ym. (1999) havaitsi, etti tasatyontden tehty maksimaalinen suoritus
kehittyi huomattavasti yhdistetyn harjoittelun jilkeen samoin kuin téssd tutkimuksessa.
Samoin heidén taloudellisuutensa oli kehittynyt. Tamén tutkimuksen tasatyontotestissd, jossa
tehtiin vakioidulla submaksimaalisella nopeudella kahden kilometrin suoritus, havaittiin
taloudellisuuden kehittymista. Hapenotto laski noin neljd prosenttia ja veren laktaattipitoisuus
laski yli 10 prosenttia, lisdksi laktaatin 13ht6taso korreloi sen relatiivisen muutoksen kanssa.
Harjoittelu oli mahdollisesti kehittinyt lihasten oksidatiivista kapasiteettia ja téten
energiankulutus samalla absoluuttisella kuormalla oli vihentynyt. Coyle ym. (1992) sekd
Franch ym. (1998) arvelevat taloudellisuuden paranemisen johtuvan myds suoritustekniikan
kehittymisestd, mutta tissi tutkimuksessa suoritustekniikka oli henkildille erittdin tuttu.
Hiihtdjat ja ampumahiihtijat kdyttdvit melko paljon tasatyont6d rullahiihtdessd, joten
suoritustekniikan paranemisen kautta ei timin tutkimuksen taloudellisuus luultavasti

parantunut.

Aineenvaihduntatekijéiden  lisiksi  kestdvyyssuorituskykyyn  vaikuttavat  hermo-
lihasjérjestelmén voima- ja nopeusominaisuudet. Niam#d ominaisuudet eivédt parantuneet

tilastollisesti merkitsevisti, mutta selvd suuntaus tuloksissa oli koeryhmin osalta. Varsinkin
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selkd-, vatsa- ja jalkalihasten maksimivoimaominaisuus kehittyi hieman koeryhmaélld, kun
taas kontrolliryhmilld ndmé heikkenivit jonkin verran. Luultavasti kehittyminen tapahtui
neuraalisen aktivaation eli hermostollisen kehittymisen my6té, koska hypertrofiaa ei ehtinyt
tapahtua. Raajojen ympérysmitoissa hauista lukuun. ottamatta el tapahtunut muutosta.
Mielenkiintoista on se, ettd koeryhmid ei harjoittanut maksimivoimaa, ainoastaan
nopeusvoimaa ja hieman kestovoimaa, ja silti maksimivoimat kehittyivit. Nopeusvoiman
harjoittamisen avulla voidaan kehittdd hermostollista aktivaatiota, joka sitten kehittdd myos
maksimivoimaa. Nopeusominaisuuksissa ei kuitenkaan tapahtunut tilastollisia muutoksia.
Yksilotasolla tarkasteltuna, yhtd henkiléd lukuun ottamatta, 5-loikka kehittyi jokaisella
koehenkilolld samoin 30 metrin tasatyontd. Syy sithen miksi voima-nopeusominaisuudet eivit
kehittyneet oletetulla tavalla saattaa olla, ettd harjoittelu ei toteutunut aivan suunnitelman
mukaan. Tavoitteena oli tehdd kokonaistuntiméarésti 30 — 40 % voima-nopeusharjoittelua,
mutta sitd toteutui 26 %, lisiksi kestovoimaa kuntopiirid tehden 5,4 %. Saattaa olla, ettd
kestavyysharjoittelun suuri prosentuaalinen osuus haittasi voiman kehittymistd. Hypoteesi,
ettd kestdvyyssuoritukseen vaikuttavat aineenvaihduntatekijoiden lisdksi my6s hermo-
lihasjdrjestelmén toiminta ja anaerobiset tekijit (Paavolainen ym. 1999a) toteutui siind
mielessd, ettd koeryhmin tasatyontStestin ajan kehittyminen korreloi erittdin vahvasti
maksimihapenottotestin teoreettisen suorituksen ja absoluuttisen hapenoton muutoksen kanssa
sekd MART-testin nopeimman kierrosajan muutoksen kanssa. Lisdksi MART-testin muutos

korreloi maksimihapenottotestin teoreettisen suorituksen muutoksen kanssa. -

Taljavedossa, mikd mittasi kisien nopeusvoimaa, tapahtui neljan viikon harjoittelun jélkeen
ainoastaan vasemman kidden osalta tilastollisesti merkitsevddi muutosta. Samoin
harjoittelujakson lopuksi molempien késien tehoindeksi oli kehittynyt verrattuna
harjoittelujakson alkuun, mutta ei tilastollisesti merkitsevisti. Neuraalinen aktivaatio oli
mahdollisesti parantunut ainakin ki#sien osalta. Mielenkiintoista oli, ettdi myds
kontrolliryhmilla tapahtui tilastollisesti merkitsevdd muutosta neljin viikon harjoittelun
jdlkeen. Johtuiko se ehkd liikkeen oppimisesta? Toisaalta kontrolliryhméin voima-
nopeusominaisuudet olivat 1dhtétilanteessa hieman heikommat verrattuna koeryhméén, jolloin

kehittymisté saattoi helpommin myds tapahtua.

On todettu, ettd lisddmailld jalkojen maksimivoimaa voidaan kehittdd taloudellisuutta seké
kestavyyssuoritusta sen kautta, ettd jokaiseen supistukseen tarvittava voima vihenee ja tyyppi
IT lihassolujen kidytt6onotto viivdstyy (Hickson ym. 1988). Téssd tutkimuksessa jalkojen

maksimivoima lisddntyi noin kolme prosenttia nopeusvoimaharjoittelun jdlkeen ja suorassa
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hapenottotestissd mitatut kestdvyysominaisuudet kehittyivit myds. Hapenottotestin
maksimaalinen teoreettinen suoritus lisdéntyi neljd prosenttia, liséksi absoluuttinen ldhtdtaso
korreloi relatiivisen muutoksen kanssa, joka kertoo parantuneesta suorituskyvysti. Samein
aerobisen ja anaerobisen kynnyksen hapenotot kehittyivat tilastollisesti merkitsevisti.
Kynnykset nousivat, jolloin urheilijat pystyvit harjoittelemaan suuremmalla prosentuaalisella
osuudella maksimihapenotosta. Tdmi kertoo kehittyneistd kestivyysominaisuuksista mm.
taloudellisuuden paranemisesta. Maksimilaktaatti lisddntyi myos keskimddrin  kaksi
millimoolia per litra, mik4 on tyypillisti voimaharjoittelun myoté, eli anaerobinen kapasiteetti
oli myds parantunut. Anaerobisen kapasiteetin paranemisesta kertoo myds se, ettd
hapenottotestin maksimilaktaatin muutos korreloi tasatyontStestin - maksimilaktaatin
muutoksen kanssa. Laktaattia pystyttiin tuottamaan molemmissa testeissi enemmén.
Kontrolliryhma paransi mygs aerobisen ja anaerobisen kynnyksen hapenottoa. Témi on
luonnollista normaalin kestdvyysharjoittelun myéti. Kuitenkaan heidén suorituskykynsé ei
kehittynyt samalla lailla kuin koeryhmilld. Teoreettiset hapenotot jopa hieman heikkenivit

lukuun ottamatta maksimihapenottoa.

Niitd tuloksia tukee my6s Paavolaisen ym. (1999a) tutkimuksen tulokset. He havaitsivat
my0s taloudellisuuden ja Kestidvyyssuorituksen paranemisesta nopeusvoimaharjoittelun
jilkeen. He totesivat, ettd harjoittelu, joka siséltdd loikkia, kuntosaliharjoittelua nopealla
suoritustemmolla sekd juoksuvetoja, kehittdd juoksun taloudellisuutta ja viiden kilometrin
kilpailusuoritusta. Nopeusvoimatyyppisen harjoittelun on todettu lisd4vén neuraalisen tuoton
médrdd lihakseen nopean dynaamisen ja isometrisen toiminnan aikana (Hékkinen ym. 1985).
Tam3 parantunut neuromuskulaarinen Kontrolli voi kehittdd taloudellisuutta siten, ettd lihasten
elastista energiaa pystytiin hyodyntiméin paremmin. Lisdksi on mahdollista, ettd motorisia
yksikéitd rekrytoidaan tehokkaammin tai antagonisti-lihasten kaytté vahenee. (Sale 1992.) On
myo0s todettu, ettd energiankulutuksen viheneminen viidelld prosentilla parantaa juoksun
suoritusaikaa 3.8 % (Di Prampero ym. 1993). Samalla lailla kdvi myds téssd tutkimuksessa;
tasatyontStestin submaksimaalinen hapenotto laski yli neljd prosenttia ja samalla kahden
kilometrin maksimisuoritusaika parani yli kolme prosenttia, kuitenkaan maksimihapenotto ei

parantunut jopa heikkeni noin kolme prosenttia.

Hoffman & Clifford (1992) toteavat raportissaan, ettd harjoittelemattomat henkil6t pystyvit
harvoin tuottamaan kisity6ssi samoja maksimihapenottoja kuin jalkatyond tehtynd. Yleensd

pédstddn noin 70 %:iin jalkatyond tehdyistd arvoista, kun taas hyvin harjoitelleet hiihtdjat
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voivat saavuttaa jopa 85 %:n arvoja. Tdmin tutkimuksen koehenkil6t pystyivét tuottamaan
tasatyontotestin - alkumittauksissa yhtd suuria maksimihapenottoja kuin suorassa
hapenottotestissdkin eli yldvartalon suorituskyky oli erittdin hyvd sekd hiihtdjilld ettd
ampumahiihtijilld. Loppumittauksissa maksimihapenotto hieman laski tasatyontotestissi,
mutta suoritus parani huomattavasti. Tamd selittynee  hermo-lihasjéirjestelmén
toimintakykyisyyden parantumisella nopeusvoimaharjoittelun seurauksena. Suoritukseen

vaikuttaa siis aerobisten ominaisuuksien lisiksi myds hermo-lihasjérjestelmén ominaisuudet.

Anaerobista suorituskykyd mittaavassa MART-testissd ei tapahtunut juurikaan muutoksia.
Nopein kierrosaika parani hieman, samoin laktaattia pystyttiin tuottamaan hieman enemmén,
kuten hapenottotestissikin. Maksimivauhdit tietyilld laktaattitasoilla kehittyivdt myos.
Samoin kévi kuitenkin kontrolliryhmélldkin. Koeryhmd oli jo ldhtotilanteessa hieman
anaerobisempi verrattuna kontrolliryhméin, joten kontrolliryhmén kehittyminen oli toisaalta
mahdollista kestidvyysharjoittelun seurauksena, johtuen heidin heikosta ldht6tasostaan. Koska
koeryhmin léhtStaso oli jo melko hyvi ja silti lievdd kehittymistd tapahtui, voidaan olettaa,

ettd nopeusvoimatyyppinen harjoittelu voi kehittdd myGds anaerobista kapasiteettia.

Tamin tutkimuksen tulokset olivat hyvin mielenkiintoisia. Yhdistetylld kestdvyys- ja
nopeusvoimaharjoittelulla  pystyttiln  parantamaan voima- ja nopeusominaisuuksia
kestdvyysominaisuuksien  kérsimattd.  Varsinkin  taloudellisuus  ja  yldvartalon
lihaskestédvyysominaisuudet paranivat. Samoin suoran hapenottotestin maksimisuorituskyky
ja kynnysominaisuudet paranivat myos. Yldvartalon kehittyminen johtui mahdollisesti siité,
ettd nopeusvoimaharjoittelussa painottui ehki enemmain yldvartalon osuus. Harjoittelussa oli
paljon yksil6llisiéd eroja, toisilla harjoittelu toteutui suunnitelman mukaan, kun taas toisilla ei.
Joten varsinkin yksil6tasolla tarkasteltuna yhdistetylld harjoittelulla on positiivisia vaikutuksia
sekd voima- ja nopeus- etti kestivyysominaisuuksiin. Harjoittelussa on kuitenkin
huomioitava riittdvé palautuminen ja lihashuolto, jottei harjoittelujaksoista tule liian rasittavia.
Harjoittelu kannattaa toteuttaa siten, etti nopeusvoima- ja kestdvyysjaksot sijoitetaan
kehittdvind eri jaksoihin, jolloin toista ainoastaan ylldpidetdsn. Varsinkin perdkkiin suoritetut
voima- ja kestdvyysharjoitukset saattavat muodostua liian raskaiksi, jolloin ylikuormittumisen
vaara kasvaa ja kehittymistd ei tapahdu (Abernethy 1993). Jatkossa olisi mielenkiintoista
selvittdd, mitd voima-nopeusominaisuuksille kdy, kun siirrytddn takaisin "‘normaaliin”’
hiihtdjdn ja ampumahiihtdjan harjoitteluun. Kuinka nopeasti ominaisuudet heikkenevit ja
kuinka monta nopeusvoimaharjoitusta viikossa tulee tehdd, jottei heikkenemistd péaise

tapahtumaan. Varsinkin ampumahiihdossa voiman painottaminen olisi térkedd, koska aseen
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kantaminen lisd4 voiman tarvetta ja samalla lisdd suorituksen rasittavuutta. My6s hiihdossa
voiman ja nopeuden tirkeys on huomioitava yhd suurempien kilpailunopeuksien ja

muuttuneen vilinekehittelyn myota.
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Nopeusvoimaharjoitukset

1.

SO N W=

Sauvarinneloikkaharjoitus (SR)

yldmaikeen sauvaloikkana

5x3x107/1°/3

3 sarjaa vuoroloikkana, 2 sarjaa luisteluloikkana

Loikkaharjoitus (LH) (Verryttelyn jilkeen 5 x 30 m rennot ! maksimijuoksut / 3’
palautus)

4 — 6 sarjaa, liikkeiden vilissd 2-3’ palautus

vuoroloikka 15 loivaan nousuun

luisteluloikka 12 jyrkdhk66n nousuun

kinkat 6 + 6

sivuloikka 6 + 6 (noustaan kylki edelld ja ponnistava jalka astuu tukijalan yli ja ponnistus)

pohjehyppy 20

Rullahiihto (RH) ykimiikeen

aina tasatyonto ja jompikumpi: sauvoittaluistelu tai »>wassu’’
TT:4x3%x10°/1°/3

Sauvoittaluistelu: 4 x 3 x 10>’ /1° /3’
Wassu:4x3x107/1°/3

Punttiharjoitus (PH)

suoritustempo rivakka/nopea, mutta hallittu

4-6 sarjaa, liikkeiden vilissd palautus 2-3°

kuorma 25-35 % maksimista

yliveto 10

luisteluhyppy puolelta toiselle 6 + 6 (levypaino alaseldn pailld)
kuomasoutu 10

korkea kyykky (120°) ja ponnistus ylos 8

penkkipunnerrus 12

1-jalan jalkaprissi (90°) 10 + 10

ylatalja 10 (istuen penkilld, paino kallistettuna taakse ja veto rintaan)
penkille nousu 10 + 10

leuan veto 8

0. 1-jalan luistelukyykky 10 + 10 (vapaa jalka tukee penkkiin, ponnistus lahtee 120 asteesta
ja suuntautuu vapaan jalan suuntaan)



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

